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1 Ouvi, filhos, a instru¢do do pai, e estai atentos para conhecerdes o entendimento.
2 Pois eu vos dou boa doutrina; ndo abandoneis 0 meu ensino.

3 Quando eu era filho aos pés de meu, pai, tenro e Unico em estima diante de minha

mae,

4 ele me ensinava, e me dizia: Retenha o teu coragdo as minhas palavras; guarda os
meus mandamentos, e vive.

5 Adquire a sabedoria, adquire o entendimento; ndo te esquegas nem te desvies das
palavras da minha boca.

6 Nao a abandones, e ela te guardara; ama-a, e ela te preservara.

7 A sabedoria é a coisa principal; adquire, pois, a sabedoria; sim, com tudo o que
possuis adquire o entendimento.

8 Estima-a, e ela te exaltara; se a abracares, ela te honrara.
9 Ela dara a tua cabec¢a uma grinalda de graca; e uma coroa de gldria te entregara.

10 Ouve, filho meu, e aceita as minhas palavras, para que se multipliquem os anos
da tua vida.

11 Eu te ensinei o caminho da sabedoria; guiei-te pelas veredas da retiddo.

12 Quando andares, ndo se embaracardo o0s teus passos; e se correres, néo
tropecaras.

13 Apega-te a instrugdo e nédo a largues; guarda-a, porque ela é a tua vida. (Salomao
no livro de Provérbios, capitulo 4).



RESUMO

Este trabalho apresenta proposta de arquitetura orientada para um sistema que
utiliza a interface grafica como elemento principal para reconfigurar a seqiéncia de
tarefas que podem ser executadas por uma célula flexivel de produgdo. E dada
especial atencao na elaboracdo dos componentes dessa interface, pois as corretas
definicdes e operagdes desses componentes sao condigdes determinantes para se
alcancar éxito no uso do sistema. A validacdo da funcionalidade dessa interface é
obtida por meio da realizacdao de testes em um protétipo, que adota os elementos
basicos previstos na mencionada arquitetura. Os resultados positivos observados
nesses testes indicam que o sistema proposto é adequado para a finalidade a qual

se destina.

Palavras-Chave: Interface Grafica; Célula Flexivel de Producdo; Automatizacao de
Sistema.



ABSTRACT

This work presents a proposal for a system-oriented architecture that uses the
graphical interface as the main element to reconfigure the sequence of tasks that can
be performed by a flexible production cell. Particular attention is given in the
preparation of the components of this interface, because the correct settings and
operations of these components are critical to achieving success in the use of the
system. Validation of the functionality of this interface is obtained by means of
conducting tests on a prototype, which adopts the basic elements contained in the
mentioned architecture. The positive results observed in these tests indicate that the

proposed system is suitable for the purpose for which it is intended.

Key words: Graphic Interface; Flexible Production Cell; System Automatization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo € composto pela descricado do problema, pela solugao proposta,
pelos objetivos do trabalho, pela revisao bibliografica e pela estrutura do trabalho.
Na descricdo do problema é destacada a importancia de se utilizar uma interface
grafica como meio para reconfigurar as tarefas executadas por uma célula de
manufatura. Na solugédo proposta € sugerida a utilizagao de arquitetura baseada em
sistema de supervisdo e controlador para reconfigurar as tarefas da célula de
manufatura. Nos objetivos do trabalho é proposta a utilizagcdo de uma arquitetura
capaz de reconfigurar as tarefas de uma célula de produgao por meio de controlador
e interface grafica. Na segédo destinada a revisdo bibliografica sdo apresentados
resumos de trabalhos técnicos relacionados com a presente dissertacdo. No item
referente a estrutura do trabalho € mostrada a sequéncia adotada para a distribuicao

dos capitulos e os respectivos comentarios sobre os seus conteudos.

1.1 Descricao do Problema

Atualmente as exigéncias impostas pela economia globalizada configuram um
cenario no qual os produtos comercializados devem possuir como requisitos basicos:
custo competitivo, opgdes variadas de configuragdo e qualidade minima para a sua
comercializagdo. Para atender esse cenario, as industrias estdo investindo na
automatizacao das suas linhas de producao e instalando células flexiveis em pontos
estratégicos do processo produtivo, a fim de reduzir os custos de mao-de-obra,
minimizar a quantidade de ciclos de producdo e aumentar a qualidade e a
consisténcia do produto (GROOVER, 2011). Decorrente das caracteristicas
operacionais estabelecidas para o funcionamento de cada uma dessas células se
faz necessario que nos seus leiautes estejam basicamente presentes sistemas que:

fornecam matéria-prima, executem o processo e transportem o produto acabado. O
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robd manipulador € um exemplo tipico de sistema que € aplicado na realizacdo de
diversificados tipos de tarefas em células flexiveis de produgdo (ROSARIO, 2005).

A tarefa de programacdo do robdé manipulador para operar com outros
sistemas presentes numa célula flexivel de producéo, a fim de atender as diferentes
possibilidades de montagem no processo € atividade que exige profissional com
perfil especializado, demanda tempo de treinamento e requer custos expressivos
para a implementacdo. A manutencao dessa situacao deve ser minimizada e/ou
eliminada, pois a continuidade da mesma tem potencial suficiente para limitar a

capacidade de crescimento e/ou permanéncia de uma empresa no mercado.

1.2 Solucao Proposta

Utilizar uma arquitetura fisica e l6gica para gerar as possiveis sequéncias de
tarefas que podem ser executadas pela célula de producado. Essa arquitetura devera
possuir interface dedicada para que o usuario do sistema efetue a programacao da
sequéncia de tarefas, sem a necessidade do mesmo possuir conhecimentos
especializados de programacao e/ou parametrizagdo dos componentes presentes na
célula de producéo.

Essa arquitetura devera ser baseada em software’ que permita a realizagéo
de modificagdes em ambiente integrado de desenvolvimento e hardware? dotado
com recursos para comunicacao por meio de rede de dados e médulo de controle,

que possua dispositivos de entrada e saida configuraveis.

i .
Software — qualquer programa ou conjunto de programas de computador.
* Hardware — componente, ou conjunto de componentes fisicos de um computador ou de seus periféricos.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por principal objetivo propor uma arquitetura baseada em
controlador e sistema de supervisdo que utiliza a interface grafica como o meio para
reconfigurar as tarefas que podem ser executadas por uma célula flexivel de
producao.

Comprovar a eficacia desse sistema por meio de testes em protétipo que

adote os elementos basicos previstos na aludida arquitetura.

1.4 Revisao Bibliografica

Em pesquisas realizadas nos anos de 2010 e 2011, foram observados varios
artigos técnicos que guardam relagcdo com o presente trabalho, sendo os mais
relevantes apresentados nesta subsecao, porém, ndo foram encontrados registros
de trabalhos focados na sistematizacdo de linhas de produgdo que oferecessem
subsidios para reconfiguracao de tarefas em células de manufatura.

A industria de manufatura, nacional e internacional, busca produzir com maior
precisao e agilidade. Um recurso de automacgéao aplicado com o objetivo de melhorar
a uniformidade, elevar a qualidade do produto e aumentar a taxa de producgao € o
arranjo em células de manufatura. Segundo Vieira (2007), as expressodes “reducao
de custos”, “economia de energia” e “aumento de produtividade”, j& ha muito tempo,
estdo na pauta das reunides das empresas de manufatura. Para atingir esses
objetivos, o mercado oferece uma extensa gama de equipamentos e solugdes
automaticas, que atuam nos mais diferentes pontos de uma empresa.
As empresas estdo investindo no conceito de “Sistemas Integrados de Manufatura”
com um objetivo comum: produzir mais, com mais qualidade, com flexibilidade de
linha de producao, dentro de um espaco de tempo compativel com as necessidades
de clientes. O que o mercado esta implantando, de fato, como producgao integrada,
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vai muito além de maquinas orientadas por computador, dai a necessidade de se
elaborar melhor as interfaces entre o operador e o sistema de produgao.

De acordo com Pereira et al (2005), a utilizacdo de células de montagem
pode oferecer uma importante evolugdo para os ambientes de produgao e linhas de
montagem, pois essas privilegiam de modo mais significativo a gestdo do
conhecimento do que a gestado hierarquica, por meio de um enfoque moderno
voltado mais para os valores do ser humano, sua intelectualidade e questdes de
aprendizagem inteligente. Isso mostra uma evolugao do sistema chefe e empregado,
onde a hierarquia € o0 que estabelece o padrdao de conduta do operador ou
funcionario e ainda apresenta uma disposicdo mais flexivel, sem negligenciar a
existéncia de controles e procedimentos. Nesse contexto, o foco nos processos de
aprendizagem, no aprimoramento cultural € no nivel de colaboragdo em grupo, tem
potencial para proporcionar maiores possibilidades de aumento de qualidade e
produtividade de forma inteligente e racional.

Segundo Rosario (2005), algumas das vantagens na utilizagdo de robds no
processo produtivo estdo relacionadas com a sua flexibilidade de programacgao e a
habilidade para se adaptar a novas linhas de producdo automatizadas, sem
interromper o ciclo produtivo. Para que isso ocorra de forma eficiente, deve-se dispor
de procedimentos sistematicos para alterar a programagao, permitindo assim uma
reconfiguragcdo de tarefas de forma rapida e precisa com o minimo de tempo de
parada entre as trocas de tarefas.

Como os diversos tipos de produtos tém seus ciclos de vida reduzidos, o
custo do projeto, a construgao e instalagdo de um novo sistema de manufatura, para
producao de novas pecgas torna-se muito elevado (GROOVER, 2011). Os problemas
vém tanto em termos de tempo como de investimento financeiro. Na pratica de
engenharia moderna, mesmo os sistemas de produgdo de modelo unico, estdo
sendo concebidos com caracteristicas que permitam alteracdbes com relativa
facilidade. Essas caracteristicas devem permitir que se reconfigure o sistema de
produgao para atender a novas demandas com agilidade e precisao.

O operador desempenha um papel importante na industria moderna, sendo
que na maioria das plantas industriais onde se utiliza sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition — Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados) existem
monitores de video onde o operador pode interagir com o soffware em execugao.

Segundo Fonseca et al (2008), nos mencionados sistemas, os elementos reais de
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processo como motores, valvulas e controladores sao representados na
programacao pelo meio de objetos de virtuais relacionados com bibliotecas, os quais

sdo testados e possuem interfaces de dados padronizadas.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 é composto pela descricao do problema, pela solugcdo proposta,
pelos objetivos do trabalho, pela revisao bibliografica e pela estrutura do trabalho. A
descricdo do problema apresenta, de maneira resumida, a importancia de se
proporcionar um meio para que se faga a reconfiguracao de uma célula de produgao
pelo proprio operador, gerando assim uma menor dependéncia da célula com
relacdo a equipe de manutencao. Na solugcao proposta, € enfatizado que a solugao
deve permitir modificagbes em ambiente integrado de desenvolvimento e que o
hardware deve possuir elementos configuraveis. Nos objetivos do trabalho, sao
determinadas as principais metas que deverdo ser alcangadas, ou seja, a
elaboragcao de proposta de arquitetura e validacdo do sistema por meio de testes em
protétipo e a comprovagao do funcionamento do sistema de modo satisfatorio. Na
revisao bibliografica, sdo apresentados artigos técnicos que guardam relagdo com o
tema desta dissertacido. A estrutura do trabalho apresenta a forma utilizada para a
constituicdo dos capitulos deste trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados o0s conceitos basicos sobre os principais
sistemas que o leitor deve conhecer para compreender a terminologia e os sistemas
utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 3 é dedicado para o desenvolvimento do trabalho, o qual apresenta
a arquitetura proposta, a arquitetura do protétipo, a interface grafica, o fluxograma
analitico do sistema de controle, os testes praticos e os seus resultados.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar de forma resumida,
visando a aplicagao apresentada neste trabalho, os conceitos sobre Sistemas de
Supervisédo, Controlador Légico Programavel (CLP), Robds Manipuladores, Sistema
CUBLOC, Linguagem LADDER, Redes de Computadores e Protocolos de redes,
Optoacopladores, Sensores indutivos e Sistema de Manufatura Enxuta (Lean
Manufacturing). Esses conceitos formardo a base minima necessaria para o leitor

compreender as terminologias e sistemas utilizados nesta dissertagao.

2.1 Sistema de Supervisao

Com a meta de facilitar a supervisdo e o comando de variaveis do processo,
em pontos estratégicos de uma planta automatizada e dessa forma auxiliar a tarefa
de operacado e manutengao do programa desenvolveu-se um sistema adequado, no
ambito de eficiéncia e ergonomia, o qual € denominado no mercado por Sistema de
Supervisao ou Sistema Supervisorio.

Os estados de um processo produtivo ou instalagcdo fisica podem ser
supervisionados por meio de interfaces graficas que retratam as informacgdes
coletadas de equipamentos dedicados a aquisicdo de dados e, em seguida, essas
sao manipuladas, analisadas, armazenadas e apresentadas ao operador do sistema.
Esses sistemas também sdo comumente designados por SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition — Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados)
(MORAES e CASTRUCCI, 2001).

Com o uso da tecnologia baseada em computadores e comunicagao de
dados, relacionadas com os sistemas de automacdo industrial, tornou-se possivel

efetuar a coleta de dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos
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geograficamente e a respectiva apresentacdo desses dados de modo expressivo
para o operador do sistema.

Tipicamente os SCADAs utilizam Tags3 vinculadas com operagdes

matematicas, logicas, vetores e strings4 ou podem representar pontos de entrada e
saida de dados do processo, para que os dados sejam observados remotamente,
formatados nos padrdes determinados pelo operador e com controle facilitado.

O sistema SCADA também pode verificar condicbes de alarmes, sendo
possivel gravar registros em bancos de dados, ativar sinal sonoro e/ou visual, mudar
cores de componentes graficos e enviar mensagens. Esses sistemas sao
tipicamente constituidos por:

e Banco de Dados: armazenam informacgdes, geralmente provenientes
dos enderegos de registradores pertencentes ao Controlador Logico
Programavel (CLP), por meio de Tags onde estdo armazenados esses
conteudos.

e Grafico de Tendéncia: mostra o comportamento de determinadas
variaveis, tipicamente relacionadas com o sistema supervisionado, ao
longo do tempo e por meio de sua imagem grafica. Essa imagem pode
possuir diferentes cores para se obter uma melhor comparacao entre os

dados supervisionados e/ou analisados.

e Alarmes: sao utilizados para monitorar estados de variaveis,
principalmente, com a meta de sinalizar para o operador ou usuario do
sistema a modificacdo relacionada com o estado do processo, objetivo
especifico atingido e indicagao global sobre o estado do processo. Esses

alarmes podem ser do tipo sonoro e/ou visual.

¢ Mobdulo de Comunicagao: € responsavel pela comunicacdo entre o
sistema de supervisao, instalado na camada do aplicativo do computador

hospedeiro, e o Controlador Légico Programavel (CLP). Essa

7 Tag — elemento que relaciona uma variavel, digital ou analdgica, do Controlador Logico Programavel (CLP)
com a do sistema de supervisao.

“String - quaisquer séries de caracteres alfanuméricos ou palavras consecutivas que sio manipuladas e tratadas
como uma unidade pelo computador.
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. ~ . . . 5
comunicagado pode ser realizada por meio de drivers” de acordo com a

plataforma utilizada.

e Médulo de Edicao de Janelas ou Janelas: possui recursos para
edicdo grafica e biblioteca de figuras que permitem representar
graficamente o ambiente industrial na janela do computador hospedeiro,
permitindo o monitoramento do sistema representado ao longo do tempo.
A Figura 1 mostra um exemplo de janela utilizada por um sistema para

supervisao de processo industrial.
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Figura 1 - Exemplo de janela para superviséo de processo (ELIPSE, 2011)

e Acesso e Seguranga: 0 acesso ao sistema de supervisao pode ser

restringido por meio de janela especifica de usuario (Iogin6) e senha. Essa

restricao pode estar prevista na iniciagao do aplicativo.

> Drivers - software necessario para a adequada interagio entre o hardware e o sistema operacional.

% Login - conjunto de caracteres solicitados para os usuarios que, por algum motivo, necessitam acessar algum
sistema computacional.
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P ~ . - ~ . 7 .
e Mdédulo de Programacgao: permite, pela utilizagao de scripts’, realizar
calculos matematicos, fungdes logicas por meio de estruturas condicionais
e conversdes de unidades que tém diversas aplicagbes no gerenciamento

de sistemas industriais.

2.2 Controlador Légico Programavel

O primeiro CLP (Controlador Légico Programavel) foi desenvolvido no final da
década de 60. O dispositivo de computacao chamado MODICON8, foi desenvolvido
e construido a partir das necessidades de uma divisdo da empresa GM (General
Motors). Decorrente da grande dificuldade de mudar a légica de controle e/ou
comando de painéis elétricos que utilizavam relés®, a cada mudanca nas linhas de
montagem, a GM desenvolveu a seguinte especificacdo, que refletia as
necessidades de muitos usuarios desses tipos de painéis, ndo sé para a industria

automobilistica como para outras industrias de manufatura (FRANCHI, 2011):

e Possibilidade de manutencdo e reparo, com blocos de entrada e saida
modulares.

e Confiabilidade, para que possa ser utilizado em um ambiente industrial.

e Reducao de tamanho em comparagcao ao sistema tradicional que utilizava
relés.

e Ser competitivo em custo com relacdo a painéis de relés e eletrbnicos

equivalentes.

7 Script - designa uma seqiiéncia de comandos e tarefas a serem executados.

¥ MODICON (Modular Digital Controller — Controlador Digital Modular) — foi primeiro CLP desenvolvido por
uma companhia americana chamada Bedford Asociated nos anos 60.

? Relé - eletroima que tem por fungdo abrir ou fechar contatos elétricos, a fim de estabelecer ou interromper
circuitos.
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e Possibilitar entradas em tensdo de 115V e saidas com 115V e com
capacidade minima de corrente de 2 A para operar com valvulas solenoides'”
e relés.

o Possibilitar expansdes sem grandes alteragdes no sistema.

e Memoéria programavel com no minimo 4 kbytes'' e possibilidade de expansao.

o Estagdes de operagao com interface expressiva e intuitiva.

e Possibilidade de integracdo dos dados de processo do CLP em bancos de
dados gerenciais, para tornar disponiveis as informacgdes sobre o chao de

fabrica para os departamentos envolvidos com o planejamento da producgéo.

Um CLP (Controlador Logico Programavel) € um “aparelho eletrénico digital
que utiliza memdria programavel para o armazenamento interno de instrugdes para
implementacdes especificas, tais como logica, seqlienciamento, temporizacdo e
contagem, para controlar através de modulos de entradas e saidas varios tipos de
maquinas e processos” de acordo com a NEMA'2.

Com relagdo a nomenclatura, o termo CP (Controlador Programavel) é mais

genérico e engloba qualquer tipo de controlador programavel, independente de sua

configuracdo (FONSECA et al., 2008) e os termos PLC™ e CLP sdo mais
empregados na industria. Neste trabalho optou-se pelo uso do termo CLP por ser
mais comum e ter correspondéncia direta em portugués.

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos simplificado de um tipico CLP

para uso industrial.

' Solendide - bobina cilindrica, de comprimento maior que o didmetro, a qual, quando por ela passa uma
corrente, se comporta como um ima em forma de barra, de modo que um nucleo mével ¢ puxado para dentro
dela, geralmente empregada no controle de fluxo em sistemas pneumaticos e hidraulicos.

" Kbyte - unidade de medida de dispositivos de armazenamento, significando 1.024 bytes.

'2NEMA - National Electrical Manufactures Association, em portugués Associagio americana de fabricantes de
equipamentos elétricos.

" PLC — Programable Logic Controller, em portugués Controlador Logico Programavel.
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Figura 2 - Diagrama em blocos de um CLP (modificado de GEORGINI, 2007)

A fonte de alimentacdo, mostrada na Figura 2, € o componente responsavel
pelo fornecimento adequado de energia elétrica para a Unidade Central de
Processamento (UCP), as memoérias e o0s moddulos de entrada e saida,
eventualmente pode haver uma bateria para manter os dados internos do
CLP (Controlador Logico Programavel), como por exemplo, o programa do usuario.

Os modulos de entrada e saida realizam a comunicacao entre o CLP e o meio
externo, garantindo a isolagdo galvanica e protecdo da Unidade Central de
Processamento (UCP). Os médulos de entrada recebem os sinais de dispositivos de
entrada, como chaves e sensores e 0s condicionam para o processamento na UCP.
Os moédulos de saida sao responsaveis por enviar os sinais aos dispositivos de
saida, como relés e valvulas, tipicamente atuadores, em conformidade com o
programa em execug¢ao no controlador.

Esses moddulos podem operar com sinais digitais e/ou analdgicos e,
geralmente, sao isolados dos sensores e atuadores por meio de separadores
galvanicos, como acopladores Opticos, relés e outros relacionados.

A Unidade Central de Processamento (UCP) do Controlador Légico
Programavel (CLP) tradicional é formada por um microprocessador, memarias € um
sistema de comunicacdo. A funcdo dessa unidade esta concentrada em: realizar
leitura das entradas, executar a légica de controle de acordo com instrugées do

programa do usuario e atualizar as saidas do controlador.



24

O sistema de memorias € constituido tipicamente por memdrias do tipo

RAM (Random Access Memory - Memoéria de Acesso Aleatorio) e ROM (Read Only

Memory - Memoria Somente de Leitura), podendo ser estruturado da seguinte forma
(GEORGINI, 2007):

e Memoéria do Sistema de Operagdo: composta do programa

desenvolvido pelo fabricante do CLP, que supervisionam e executam a

sequéncia de operacgdes e as atividades de controle e comunicagdo com

os dispositivos periféricos.

e Rascunho do sistema: € uma area de memoria reservada para o
armazenamento temporario de pequena quantidade de dados utilizada
para calculos do sistema, como contagens, calendario, entre outros

relacionados.

e Memoria de Aplicagdo ou do Usuario: armazena o programa

desenvolvido pelo usuario para execugao do controle desejado.

e Tabela de dados (memoria imagem): armazena dados que sao
utilizados pelo programa de aplicagdo desenvolvido pelo usuario, como
valores de pré-ajuste (preset), além dos estados (status) dos pontos de

entrada e saida.

Os fabricantes oferecem varias alternativas de equipamentos, como os micro
CLPs com estrutura fixa, para aplicacbes com pequena quantidade de pontos de
entrada e saida, e para estruturas mais complexas, sdo oferecidas estruturas
modulares e expansiveis com maior quantidade de pontos, como se pode observar

na Figura 3.
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Figura 3 - Modelos de Controladores (ALLEN-BRADLEY, 2011)

O CLP atua segundo um ciclo de varredura que consiste em realizar
operacdes de forma sequiencial e repetidas. A Figura 4 mostra, por meio de um
fluxograma analitico, as fases do ciclo de varredura de um CLP, para operagdo em

modo de execugao (Run).

( Inicio >

»
»

A 4

Lé as entradas (tabela
imagem das entradas).

A4

Executa o programa
de aplicacéo.

A\ 4

Atualiza as saidas

(tabela imagem das
saidas).

A 4

Realiza diagnésticos

Figura 4 - Fluxograma do modo de operagao de um CLP (FRANCHI, 2011)
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A programacdo de um Controlador Légico Programavel (CLP) pode ser

realizada em varios tipos de linguagens (FONSECA et al., 2008), como por exemplo:
¢ Linguagem Grafica: € baseada na representacao grafica:

o Diagrama Ladder (também designada por linguagem ladder) -

utiliza diagrama de contatos para a representacdao das

instrugdes de um programa.

o Diagrama de Blocos de Funcbées (FBD - Function Block
Diagram) - utiliza blocos funcionais para representagao das

instrugdes de um programa aplicativo.

e Linguagem Textual - consiste em um conjunto de caracteres bem
definido e finito, regras para combinagdo desses caracteres para
formacdo de palavras ou outras expressdes e uma associagao
especifica de significados para as palavras e expressoes:

o Lista de Instru¢gdes (IL - Instruction List): € uma linguagem
textual que usa instrugbes para a representagdo do programa

aplicativo.

o Texto Estruturado: é uma linguagem textual que usa atribuigdes,
controles de subprogramas, declaragbes de selegéo e iteragao

para representagdo do programa aplicativo.

A linguagem habitualmente empregada na programacdao de CLP ¢é o
Diagrama Ladder, pois utiliza instrugdes com simbolos semelhantes aos contatos e
bobinas de relés que sdo empregados na elaboragdo de esquemas elétricos.

A Figura 5 mostra o exemplo de uma parte do programa elaborado em
linguagem Ladder. As instrucdes basicas usadas em um programa em linguagem
Ladder sdo: Contato Normalmente Aberto (NA), Contato Normalmente Fechado (NF)
e Bobina (BO).

Essas instrucdes sao representadas na forma de simbolos graficos inseridos
nas linhas do programa, sendo por isso que a linguagem Ladder é também

conhecida como “simbologia de contatos de relés”.
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Figura 5 - Linhas de um programa em linguagem Ladder

2.3 Linguagem Ladder

A linguagem Ladder é do tipo grafica, de interpretagcdo expressiva, que
representa ligacbes légicas entre componentes elétricos virtuais (por exemplo:
contatos e bobinas), por meio de simbolos semelhantes aqueles utilizados em
diagramas elétricos de controle. A denominacao Ladder deve-se a representacao da
linguagem ser semelhante a uma escada (/adder, em inglés), na qual duas barras
verticais paralelas sao interligadas pela légica de controle, formando os degraus
(rungs, em inglés) da escada.

Os diagramas Ladder sado representados por linhas verticais (barras de
alimentacao), interligadas por meio de linhas horizontais que representam as
casualidades formadas por um conjunto de elementos légicos. A representagao
l6gica dos diagramas Ladder considera apenas os simbolos e despreza a tensao
elétrica envolvida na barra de alimentacao e a intensidade da corrente pelo circuito
(MORAES e CASTRUCCI, 2001).

Em um programa escrito em linguagem Ladder sdo encontrados, com
frequéncia, os seguintes elementos:

e CONTATO (Contact): é o elemento capaz de representar os estados
alcancados por um sensor, ou seja, a entrada de sinal no bloco de controle
l6gico. Pode ser uma chave, um sensor reflexivo, uma chave de fim de curso
ou até mesmo o contato de algum relé auxiliar. Os contatos em Ladder podem

assumir o estado aberto (NA — Normalmente Aberto) ou fechado (NF —
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Normalmente Fechado), e sua representagao € efetuada tipicamente por meio

dos simbolos apresentados na Figura 6.

= -

Contato NA Contato NF

Figura 6 - Instrucdes basicas de entrada em Ladder

BOBINA (Coil): € o elemento atuador, ou seja, o elemento acionado ou
desligado pelo bloco de controle légico. Pode representar os estados de
operagao de um motor, uma lampada, um atuador sonoro ou outro elemento
que ao ser provocado execute uma acao. A bobina no diagrama Ladder pode
assumir dois estados, ou seja, ndo energizada e energizada. O simbolo que
representa esse elemento € apresentado na Figura 7, sendo “I1” um contato

tipo NA e “O1” uma bobina.

Figura 7 - Instrugdo basica de saida em LADDER

MEMORIA ou Relé Interno (Internal Relay): é a representacéo do estado de
um contato ou bobina em memdria, sem conexdo direta com elementos
externos, permite que se utilizem contatos auxiliares no desenvolvimento do

programa sem que esses estejam disponiveis na saida do CLP.
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2.4 Sistema CUBLOC

O sistema CUBLOC integra em um mesmo involucro, o micro controlador,
dispositivo oscilador, circuito de iniciagdo e programa permanente local (ﬁrmware”).
Essa configuragao de hardware e software associados ao seu ambiente integrado de
desenvolvimento (CUBLOC Studio), permite que o usuario elabore programas, em
linguagem Ladder e/ou BASIC, em modo multitarefa, para ser executado
diretamente pelo sistema no modo de operagao (CUBLOC, 2006).

O sistema CUBLOC é construido e produzido usando uma metodologia
inovadora denominada “on-chip” (em um chip), onde os principais componentes que
auxiliam a operagdo do microprocessador encontram-se embutidos em um unico
dispositivo (chip). Isso proporciona maior liberdade e flexibilidade aos
desenvolvedores, diminuindo o tamanho do desenho, do projeto e das aplicagoes, 0
que resulta em trabalhos menores, porém eficientes.

Os modulos CUBLOC possuem tamanho reduzido e elevada capacidade de
processamento, 0 que permite aos desenvolvedores projetar Placas de Circuito
Impresso (Printed Circuit Board - PCB) mais eficientes e personalizadas para suas

aplicagoes.

2.4.1 Caracteristicas do Sistema CUBLOC

Os equipamentos da linha CUBLOC apresentam diferengas importantes em
relacdo aos Controladores Logicos Programaveis (CLP) convencionais. O tamanho
fisico reduzido do CUBLOC é um grande diferencial, pois na atualidade, economizar
espaco pode ser fator decisivo para sobrevivéncia de um projeto.

Outro recurso do sistema CUBLOC ¢ a possibilidade de utilizar as instrucoes
em linguagens Ladder e BASIC ao mesmo tempo, o que representa beneficio

' Firmware - conjunto de instrugdes operacionais programadas diretamente no hardware.
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significativo ao se comparar com a tecnologia empregada nos Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) disponiveis atualmente no mercado.

A légica Ladder oferece condigdes para o desenvolvimento de aplicagdes,
porém, como qualquer linguagem de programacao, também apresenta limites. Ao
integrar a linguagem BASIC no mesmo ambiente, tém-se um produto final que
oferece mais opgdes ao desenvolvedor, pois as duas linguagens atuam sem
comprometer o desempenho do equipamento.

A Figura 8 apresenta o0 exemplo de um Controlador Ldgico
Programavel (CLP) e um controlador industrial baseado no sistema CUBLOC, sendo

possivel observar as diferencas fisicas entre os mesmos.

CUBLOC

tradicional

Figura 8 - Diferengas fisicas entre CLP e CUBLOC (COMFILE, 2006)

No mercado de Automacao Industrial ndo é comum encontrar Controladores
Logicos Programaveis (CLPs) que suportam as linguagens Ladder e BASIC que
operam em modo multitarefa.

O sistema CUBLOC apresenta processamento otimizado e multitarefa, o que
resulta em maior desempenho e capacidade de processamento, evitando perda de
informagdo na entrada de dados, instabilidades e lentiddo. A Figura 9 mostra o
diagrama representativo do modo monotarefa (SINGLE TASK) e multitarefa (MULTI
TASK), que sdo possiveis de serem executados no sistema CUBLOC para as

linguagens Ladder e BASIC.
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SINGLE TASK MULTI TASK
LADDER
BASIC
LADDER BASIC
LABDER
BASIC

Figura 9 - Execugdo em monotarefa e multitarefa (CUBLOC, 2006)

A operacdo em modo 32-bits' regulamentada pelo IEEE'® proporciona ao
sistema CUBLOC suporte para operacdes matematicas de ponto flutuante. Outro
aspecto significativo é a utilizagdo de protocolo Modbus' ASCII'®/RTU™
incorporado. Esse recurso proporciona aos equipamentos que utilizam o sistema

CUBLOC destaque no mercado de automacao industrial.

2.4.2 Ambiente de Desenvolvimento

Em conjunto com o hardware do sistema CUBLOC é oferecido o ambiente
integrado de desenvolvimento denominado CUBLOC Studio, o qual utiliza o sistema
operacional Microsoft® Windows.

O CUBLOC Studio permite: i) gravacao e atualizagdo do programa local de
controle do hardware (firmware), ii)teste e iniciagdo (Reset) de memoria,
iii) elaboracao de programas, iv) gravacao de programa do usuario, e v) supervisao
dos estados alcangados pelas instrugbes durante a execugdo do programa do

usuario. Posteriormente a realizagcdo da programagao no sistema CUBLOC, o

' Bit - a menor unidade de informagao que pode ser armazenada ou transmitida.

' EEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

' Modbus — Protocolo de comunicagio de dados criado pela empresa Modicon em 1979, muito utilizado em
sistemas de automagao industrial.

'8 ASCII - American Standard Code for Information Interchange - Codigo Padrio Americano para o IntercAmbio
de Informagao.

' RTU - Remote Terminal Unit — Dispositivo eletronico multiprocessado, usado para monitorar campos digitais
e sinais analdgicos para depois os transmitir para uma estagdo central de monitoramento.
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mesmo opera de modo independente do seu ambiente integrado de
desenvolvimento, ou seja, modo isolado (stand-alone). Mesmo na hipotese de faltar
energia elétrica para o hardware do sistema CUBLOC, o programa do usuario nao é
perdido, pois a memoéria do usuario € do tipo nao volatil (ROM).

A Figura 10 apresenta a janela principal do ambiente de desenvolvimento

CUBLOC Studio com parte de um programa elaborado em Ladder.
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Figura 10 - Janela principal do CUBLOC Studio
~
2.5 Robo

De acordo com a norma ISO 8373%° de 1994, robd é um manipulador
controlado automaticamente, multifuncdo e programavel em trés ou mais eixos,

podendo ser fixo ou mével, para uso em aplicagdes industriais automatizadas. Deve

2SO — International Organization for Standardization é um instituto internacional, com representantes em 162
paises e sede em Genebra, que desenvolve e publica normas internacionais. A norma ISO 8373 define termos
relevantes para robos manipuladores industriais operados em ambiente industrial.
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ser um equipamento cujos movimentos ou fungdes auxiliares podem ser modificados
sem alteracgdes fisicas e capaz de ser adaptado a diferentes aplicacoes.

Um robd é composto basicamente por um atuador e um controlador. O
atuador € um brago mecanico que executa trabalhos de manipulagédo de ferramentas
e o controlador € um dispositivo eletronico, programavel que executa calculos e
define as tarefas que o atuador deve realizar.

Na década de 1960, quando foram langados no mercado, os robés eram
caros e acessiveis a pouquissimas empresas em paises mais desenvolvidos,
principalmente no Japado e nos Estados Unidos. A partir de 1976, seus pregos
comegaram a baixar devido a reducdo de custos que ocorreu na informatica e na
eletrbnica, que sao responsaveis pelo controle dos eixos do robd.

O uso de robds contribui para a automacdo em processos de média e
pequena escala, onde basta alterar o programa e a ferramenta do robé para alterar o
produto, consegue grandes incrementos na produtividade, possibilita uma melhora
na qualidade do produto, uniformizando a produgdo e diminuindo as perdas e
refugos. A capacidade do robdé de reconfigurar seu ciclo de trabalho, unida a
versatilidade e variedade de seus 6rgaos terminais (pinga, garras etc.) lhe permite
adaptar-se facilmente a evolugao e a troca dos processos de producao, facilitando
sua reconversao para executar uma nova tarefa (GROOVER, 2011).

Na industria os robds sao utilizados principalmente para executar tarefas onde
seria inviavel usar operadores humanos, sdao areas de risco, insalubres ou para
execugao de tarefas onde haja a necessidade de alcangar alto grau de precisédo
mecanica e/ou repeticdo de movimentos, como por exemplo:

e Manipulagao de objetos com alta temperatura na saida de forno.
e Processo de colagem com colas de alta viscosidade.

e Solda ponto em industria automobilistica.

Um sistema robdético pode ser dividido em trés grandes componentes:
i. Mecanismo: é a parte mecanica que tem liberdade de movimentos, por
sua vez, se subdivide em trés outras partes: Braco, Punho e Orgdo

terminal (efetuador, ferramenta etc.).

ii. Acionamento: responsavel por ligar e desligar os motores de acordo

com as coordenadas do Sistema de Controle.
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iii. Sistema de controle: gera comandos, de acordo com um programa a
ser feito pelo usuario ou por manipulagado direta para, através do

acionamento, efetuar a movimentacao do robd.

A Figura 11 ilustra um robd, também denominado de “brago manipulador” com
seis eixos ou graus de liberdade. Esse rob6 tem capacidade de movimentar pecgas
de até 5 kg, comumente utilizado em processos de manipulagéo, pintura de pecgas e
soldagem (ABB, 2011).

Figura 11 - Robé IRB 1410 (ABB, 2011)

A Figura 12 mostra uma unidade de controle, onde se pode destacar:

o Painel de operagcbes — permite ao operador selecionar o modo de
operacgao:
o Posicionamento manual — utilizado para posicionar o robd

utilizando a Unidade de Programagao com velocidade reduzida.

o Manual a 100% - utilizado para posicionar o robé utilizando

Unidade de Programagao com a velocidade programada.
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o Automatico — permite o rob6 executar o programa nele gravado

e habilitado pelo operador.

¢ Unidade de Disco (Disk drive) — permite gravar e ler programas para

alteracdes e execugao do robd.

e Unidade de Programacao (Teach pendant) — utilizado para a
programacao do robd, execucgao de tarefas de sincronismo e ajustes de
posicao.

e Chave principal — liga e desliga todo o conjunto.

Painel de
operacdes

Unidade de
programacao

T i A Unidade de
Chave principal T o
AR Bl
foﬂ = | i ey
21| gy PR i[g )
@J fi \e )
|| -
i
A

Figura 12 - Controlador do Rob6 IRB 1400 (ABB, 2003)

No Controlador do robd encontram-se, além dos elementos anteriormente
mencionados, todo o hardware e software necessario para a elaboracao,
armazenamento e execucao de programas responsaveis por colocar e manter o robd

em operacao.
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2.6 Redes de Comunicacao de Dados

Decorrente do expressivo avango tecnologico ocorrido nas ultimas décadas,
as redes de comunicacao de dados que sdo aplicadas na automagao estdo sendo
macigamente utilizadas por apresentarem as seguintes vantagens em relagcao a
sistemas ponto a ponto de cabeamento: i) menor quantidade de condutores
elétricos, ii) facilidade para realizar a manutencgao, iii) flexibilidade na configuragéo
dos componentes da rede e iv) capacidade para realizar diagndstico de dispositivos.
Além das aludidas vantagens, essas redes usam protocolos de comunicagao
padronizados, o que possibilita a integracao de equipamentos de distintos
fabricantes. Tais sistemas s&o classificados como abertos, sendo tendéncia em
todas as areas da tecnologia devido a sua flexibilidade e capacidade de expansao
(MORAES e CASTRUCCI, 2001).

2.6.1 Redes Deterministicas e Probabilisticas

Redes deterministicas sdo aquelas cuja transmissdo de dados ou de
informacgdes ocorre em instantes e intervalos de tempo determinados. Redes desse
tipo permitem que o tempo de resposta seja conhecido, evitando problemas de
iniciacdo, atrasos e perda de informacgdes.

As redes probabilisticas permitem apenas calcular a probabilidade de
transferéncia de informacgdes que ocorrem em um determinado intervalo de tempo.
De modo geral sdo considerados no projeto das redes de comunicagao de dados os
seguintes elementos (MORAES e CASTRUCCI, 2001):

e Taxa de transmissao - € a quantidade média de dados a serem transmitidos
na rede em um periodo de tempo. O termo utilizado para especificacao é
capacidade de banda (throughput). A taxa de transferéncia de dados é

medida em quilobits por segundo (kbps), que significa 1000 bits por segundo.
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e Topologia fisica da rede - esta relacionada com a disposi¢cado construtiva na
qual os dispositivos estdo conectados nas redes de barramentos distribuidos

ou a sistemas de controle distribuidos.

e Meio fisico de transmissao - estao relacionados ao cabeamento utilizado
para a interconexao dos dispositivos. Existem muitos tipos de meios fisicos de
transmissao, e alguns exemplos s&o: cabos em par trangcado, cabo coaxial e
fibra 6tica. Os meios fisicos sdo selecionados de acordo com a aplicagéo. A
selecdo depende da distancia entre os dispositivos, da taxa de transferéncia

desejada, do protocolo a ser utilizado e outros pertinentes.

¢ Algoritmo de acesso ao barramento - € utilizado pelos nés para acessar ou
disponibilizar informagdes na rede. Algoritmos tipicos de acesso ao
barramento sdo processos de varredura ou ciclica, como Carrier Sense

Multiple Acces Collision Detection, o CSMA/ICD?', token, passing etc.

e Tecnologia de comunicacao — € a forma de gerenciamento entre os pontos
de comunicacao (nos) da rede com relagdo a comunicacao de dados, sendo

que essa pode ser conforme apresentado a seguir:

o Mestre-Escravo:
= Escravo (slave) - um escravo €& um periférico (dispositivos
inteligentes de Entrada/Saida, Drivers, Interfaces Homem-Maquina,
Valvulas, Transdutores etc.), que recebe uma informacdo do
processo e/ou utiliza informacées de saida do mestre para atuar na
planta. Sao dispositivos que respondem a requisi¢coes diretas vindas

do mestre.

= Monomestre - ha somente um mestre no barramento durante a
operacao. Geralmente a Unidade Central de Processamento do

Controlador Logico Programavel (CLP) € o componente de controle

2l CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with collision detection. Protocolo de telecomunicacdes que
organiza a forma como os computadores compartilham uma rede, tipicamente Ethernet.
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central. Os escravos sdo acoplados de modo descentralizados no

barramento através do meio de transmissao de dados.

= Multimestre - a imagem das entradas e saidas pode ser lida por
todos os mestres, porém somente um mestre controla um dado

escravo.

o Ponto a Ponto (Origem — Destino):
= Nas redes ponto a ponto os dados devem ser enviados varias vezes
para cada destino e a sincronizacdo entre os nds ocorrem em

instantes diferentes.

2.6.2 Protocolos

Os protocolos caracterizam os elementos de maior importancia nas redes de
automacao industrial, tanto que as mesmas normalmente passam a ser
denominadas pelos protocolos utilizados. Sdo exemplos de protocolos: Profibus,
Ethernet, Modbus.

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979, pela empresa Modicon (Gould
Modicon Company), para sistemas de controle de processos. Consideravelmente
mais lento que outros protocolos, porém de mais facil operagéo e manutencao, o que
causou sua grande aceitagdo por parte de muitos fabricantes que produziram
equipamentos compativeis com esse protocolo na época (CLARK, 2004).

O Modbus opera com o principio mestre-escravo e permite até 247 estagdes
escravas e a forma de comunicacgao é realizada por meio de pergunta e resposta, ou
seja, a estacao principal faz uma solicitagdo (pergunta) para a estagao secundaria e
depois de processado envia uma resposta de retorno. Nesse caso somente uma

estacao secundaria é acessada por vez. A outra forma de comunicagao utilizada



39

22 assim todas as estacoes

pelo Modbus é o envio de mensagens via “broadcast’
secundarias recebem o dado, mas ndo enviam respostas de volta (CLARK, 2004).

O protocolo Modbus padrao pode ser enquadrado na camada de aplicagdo do
modelo OSI (Open System Interconection - Interconexdo de Sistemas Abertos), o
qual padroniza o modelo em sete camadas: fisica, enlace, rede, transporte, sessao,
aplicacéo e apresentacédo (MODBUS, 2011). Variagdes dos protocolos Modbus s&o
usadas de modo associado com outros protocolos da camada de enlace e camada
fisica (RS-232, RS-485 e Ethernet). Ele define uma estrutura de mensagens de
comunicagdo empregadas para transferir dados discretos e analdgicos entre

dispositivos micro processados com deteccao e informacao de erros de transmissao.

2.7 Optoacopladores

Em muitos equipamentos sdo utilizados dispositivos Opticos para trocar
informacodes entre diversas partes de seus circuitos, principalmente os que requerem
um elevado grau de isolagao galvanica entre o transmissor e o receptor. Exemplos
desse uso sdo as conexdes de circuitos l6gicos e/ou micro processados com 0s
circuitos de poténcia, onde a parte do sistema de controle € suprida por tensao
elétrica continua, tipicamente entre 5 a 24 Volts e a parte controlada, por tensdes
alternadas, com pontos de referéncia diferentes ou por tensdes vindas de fontes
diferentes. Decorrente da sua caracteristica de funcionamento, os acopladores
Opticos ou opto acopladores sao utilizados principalmente em aplicagdes digitais
(PINTO, 2011).

Um tipico optoacoplador contém um LED? que emite radiacéo infravermelha,
de modo alinhado, para um fotodetector instalado no mesmo bloco. Esses
dispositivos se colocam de tal maneira que a energia irradiada pelo LED é

transmitida eficientemente ao detector através de um meio dielétrico. O dielétrico

?2 Broadcast — ¢ o processo de transmissdo ou difusdo de determinada informago, tendo como principal
caracteristica que a mesma informagdo ¢ enviada para muitos receptores a0 mesmo tempo.

3 LED — acroénimo de light-emitting diode - diodo emissor de luz , dispositivo ou componente eletronico
composto de cristal semicondutor capaz de emitir radiacao desde a faixa ultravioleta até a infravermelha. Os
mais comuns emitem luz vermelha, verde, amarela, azul ou branca.
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esta envolvido por um material opaco, o qual proporciona protecao contra as
possiveis perturbacdes da luz ambiente. Nesse sistema ndao ha conexao elétrica
entre a entrada (LED) e a saida (elemento fotossensivel). A Figura 13 apresenta o

exemplo de um optoacoplador que utiliza LED e transistor fotossensivel.

10 {16
EDj\ 5
i0—

Diagrama interno:

1. Anodo do LED

2. Catodo do LED

3. Sem conexao

4. Emissor do transistor
5. Coletor do transistor
6. Base do transistor

Invélucro do
4MN25

Figura 13 - Optoacoplador tipico (MOTOROLA, 2011)

2.8 Sensores Indutivos

Os sensores indutivos foram desenvolvidos para atender as necessidades
dos sistemas modernos de produgcdo, nos quais € necessario conciliar elevadas
velocidades e confiabilidade, substituindo com vantagem as chaves de fim de curso
(COEL, 2011). Sao compostos por uma bobina que gera um campo eletromagnético
de alta frequéncia, que é emitido pela face do sensor. Se um objeto metalico se
aproxima dessa face, altera-se a frequéncia do oscilador, e essa alteracdo é
amplificada e faz acionar a saida do sensor (THOMAZINI, 2005). A Figura 14 mostra

o diagrama de um sensor indutivo tipico.
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Figura 14 - Diagrama de um sensor indutivo (COEL, 2011)

Em Corrente Continua (CC) a saida do sensor indutivo pode ser de dois tipos:
PNP ou NPN. Esses tipos de saidas definem o modo como o sensor sera conectado,

como pode ser observado na Figura 15.
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PNP . =
Alimentagao
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NPN Alimentagao

Figura 15 - Sensores classificados conforme a saida (SCHNEIDER, 2011)

Para facilitar a instalacdo dos sensores nas maquinas e/ou equipamentos,
esses podem ser especificados com sistema de rosca e porcas, o que facilita o

ajuste da distancia de acionamento, como pode ser observado na Figura 16.

XS1-D/M

Figura 16 - Sensor indutivo com sistema de fixagdo (SCHNEIDER, 2011)
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2.9 Manufatura enxuta (Lean Manufacturing)

A busca por melhorias no processo produtivo tem passado por diversos
estagios nas ultimas décadas e a Manufatura Enxuta, ou Lean Manufacturing tem

conquistado cada vez mais espago no ambiente industrial.

Esse sistema foi implantado pela empresa automotiva japonesa Toyota na
busca de melhorias no processo produtivo. Essas melhorias vao desde a reducao
dos custos até uma maior flexibilidade em atender a demanda do mercado e seus
conceitos sdo aplicaveis a toda a cadeia produtiva, da concepcao do produto até o
atendimento pos-venda (WOMACK et al, 2004).

Segundo Carneiro (2011), os pilares de sustentacdo da Produgcdo Enxuta sao
compostos pela aplicacdo de diversas técnicas e ferramentas de apoio como a
Manutengao Produtiva Total (MPT), Kanban, Gestao Visual, Circulo da Qualidade e
outros. Tais ferramentas sao utilizadas diretamente pelos trabalhadores do chio de
fabrica, precisando por isso ser criados meios para compartilhar a responsabilidade
dos objetivos organizacionais junto a esses trabalhadores, levando a um maior

envolvimento dos mesmos com o resultado final do processo produtivo.

Nesse contexto, cabe citar o trabalho desenvolvido por Barros (2011), o qual
trata da aplicagao de recursos da manufatura enxuta na melhoria dos resultados da
empresa GM Powertrain (Divisdo de motores da General Motors) de Sao José dos
Campos. De acordo com o autor, “as perdas mais comuns no processo produtivo
sao decorrentes de quebras de maquinas, tempo de parada das maquinas para
realizacdo de setup® ou ajustes, operagcdo em vazio, pequenas paradas, reducao da
velocidade da maquina, fabricagao de produtos defeituosos e perdas durante o inicio
da producdo”. Assim, um recurso que possibilite reduzir o tempo de parada de
maquinas para a realizacdo de setup, certamente impactard& em melhorias no

processo produtivo, em especial a redu¢ao do tempo de producao.

24 : .
setup — termo que designa o tempo gasto para a troca de ferramentas, programas e/ou equipamentos em um

processo industrial.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, € apresentada uma proposta de arquitetura para
reconfiguragcdo de célula de produgdo. Sao apresentados, ainda, os requisitos
previstos para o sistema, o mapa mental para a arquitetura logica, o protétipo
desenvolvido para validar os componentes previstos nessa proposta, o diagrama de
ligagcdes adotado, o programa de gerenciamento do sistema, a interface grafica e os

registros de testes efetuados.

3.1 Requisitos Logicos e Fisicos

Os principais requisitos logicos e fisicos que devem ser atendidos pela
arquitetura baseada em controlador e sistema de supervisdo, que utiliza a interface
grafica como o meio para reconfigurar as tarefas a serem executadas por uma célula
flexivel de producgao, estdo listados na Tabela 1 e Tabela 2 respectivamente.

Nessas tabelas estao previstas colunas especificas para: i) Item, ii) Descricao
de requisito e iii) Tipo. O conteudo da coluna denominada “Item” é utilizado como
indexador para facilitar a localizacdo de informacdes relacionadas com a descri¢cao e
tipo de requisito nas referidas tabelas. A coluna intitulada “Descrigdo de Requisto”
contém as principais exigéncias fisicas e logicas que devem ser atendias pelos
componentes presentes na arquitetura proposta neste trabalho. Na coluna
denominada “Tipo”, quando conter a indicagao “Funcional” significa que o requisito
afeta diretamente a operacido do sistema em questdo e quando conter a indicagao

“Nao Funcional” essa operacgao nao é afetada.



Tabela 1 - Requisitos légicos da arquitetura.
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Iltem

Descricdo de Requisitos

Tipo

A arquitetura deve possuir interface grafica dedicada para
permitir o acesso do operador aos recursos do sistema, com

usuario e senha.

Funcional

A arquitetura deve possuir interface grafica dedicada e com
recursos necessarios para permitir ao operador:

2.1 Comandar, individualmente, o deslocamento do robd
manipulador para as seguintes posi¢gées: Repouso, Alimentador,
Sensor Indutivo, Balanca, Mesa para Descarte de Produto ou
Unidade de Armazenamento.

2.2 Comandar a operagao de abrir ou fechar a garra do robd.
2.3 Parar a movimentagao do robé.

2.4 Mudar para a janela com recursos de operacao automatica.
2.5 Mudar para a janela com informacdes auxiliares sobre a
operacao do sistema.

2.6 Sair do sistema

Funcional

A arquitetura deve possuir interface grafica dedicada e com
recursos necessarios para permitir ao operador:

3.1 Definir uma entre as possiveis sequiéncias de movimentacoes
que o robd pode executar na célula de producao flexivel.

3.2 Executar a sequéncia definida no item 3.1, anterior, uma
unica vez.

3.3 Executar a sequéncia definida no item 3.1, anterior,
constantemente.

3.4 Parar a execucgao da sequéncia definida no item 3.1, anterior.
3.5 Mudar para a janela com recursos de operacgao assistida.

3.6 Mudar para a janela com informacgdes auxiliares sobre a
operagao do sistema.

3.7 Sair do sistema

Funcional

A arquitetura deve possuir interface grafica dedicada para
permitir ao operador obter auxilio sobre a utilizacdo dos recursos

do sistema.

Nao

Funcional
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Os principais requisitos que necessitam ser atendidos pela arquitetura fisica

proposta neste trabalho sao listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos fisicos da arquitetura.

Item

Descricdo de Requisitos

Tipo

A arquitetura deve possuir, no minimo, trés camadas para
realizar a automacao do sistema, da seguinte forma:

1.1 A primeira camada deve atender os sensores e atuadores
dos médulos presentes na célula flexivel.

1.2 A segunda camada deve realizar o controle desses modulos
de acordo com os passos previstos no algoritmo de
gerenciamento da arquitetura.

1.3 A terceira camada deve ser dedicada para realizar a interface

l6gica com o operador do sistema.

Funcional

O transporte de sinais, digitais e analdgicos, entre os sensores e
atuadores da primeira camada e a interface fisica de entrada e
saida do sistema de controle da segunda camada deve ser
realizado por meio fisico dedicado, sem utilizar protocolo de

comunicagao de dados, bidirecional e ponto a ponto.

Funcional

O transporte de sinais digitais entre o sistema de controle da
segunda camada e a interface logica da terceira camada deve
ser realizado por meio fisico dedicado, com a utilizagdo de

protocolo padronizado, bidirecional e ponto a ponto.

Funcional

O sistema de controle da segunda camada devera possuir:

4.1 Interface fisica com entradas e saidas, digitais e/ou
analdgicas, capaz de atenderem as amplitudes e frequéncias de
sinais elétricos dos sensores e atuadores presentes nos modulos
da arquitetura.

4.2 Memoéria com capacidade de armazenamento suficiente para
alojar o programa que efetua o gerenciamento de todas as
atividades previstas para a operagéo da arquitetura de
automacao da célula flexivel.

4.3 Ciclo de processamento compativel com o modo de operagao
e as frequéncias de sinais elétricos presentes nos modulos da
arquitetura.

4.4 Interface fisica capaz de atender as amplitudes e frequéncias

Funcional
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de sinais elétricos para realizar a comunicag¢ao de dados com o

modulo que aloja a interface logica com o operador do sistema.

O sistema de controle da segunda camada devera possuir
ambiente integrado desenvolvimento capaz de operar na camada
do aplicativo de computador hospedeiro com arquitetura Intel® e
recursos para:

5.1 Realizar a programacao, em linguagem grafica e
normalizada, dos passos previstos no algoritmo que gerencia as
operacodes da arquitetura da célula flexivel.

5.2 Supervisionar os valores alcangados pelas variaveis contidas
no programa de gerenciamento da arquitetura durante a sua

operacao.

Nao

Funcional

O computador hospedeiro que atende a terceira camada devera
possuir interface para comunicacido de dados compativel com o
controlador da segunda camada, arquitetura Intel® e meios
necessarios para alojar o ambiente integrado desenvolvimento da

interface légica com o operador do sistema.

Nao

Funcional

3.1.1 Mapa mental da arquitetura l6gica

O mapa mental elaborado para atender os requisitos previstos na Tabela 1

para a arquitetura logica do sistema proposto neste terabalho é apresentado na

Figura 17.
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Figura 17 — Mapa mental da arquitetura logica

No mapa apresentado na Figura 17 esta previsto a utilizacdo de quatro janelas
para: i) Registro de Usuario e Senha, ii) Operacdo Assistida, iii) Operacao
Automatica e iv) Ajuda. Somente nas janelas de Operacédo Assistida e Automatica
estao previstos os componentes que realizam a operagdo dinamica dos moddulos
presentes na célual flexivel. As setas contidas nesse mapa ilustram as

possibilidades de saltos entre as janelas, os recursos e os estados de operacédo do
sistema em questao.

3.2 Arquitetura Fisica Proposta

Os principais componentes representativos da arquitetura proposta neste
trabalho para atender os requisitos fisicos da Tabela 2, sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18 - Arquitetura proposta

A fungao do bloco intitulado por Controle, apresentado na Figura 18, pode ser
executada por um Controlador Logico Programavel (CLP), pois esse sistema tem
capacidade de operar com entradas e saidas, digitais e/ou analdgicas, que atendem
vasta faixa de amplitude de sinais elétricos (MIYAGI, 1996). Na memoria destinada
ao moédulo da Unidade Central de Processamento (UCP) é instalado o programa que
efetua o gerenciamento de todas as atividades previstas para a operagcdo da
arquitetura proposta (ROSARIO, 2005). Esse programa executara as tarefas de
gerenciamento do sistema conforme a selecao efetuada pelo operador na Interface
Homem-Maquina (IHM).

As principais fungbes do computador hospedeiro (CH) estdo concentradas em
abrigar a Interface Homem-Maquina (IHM) do sistema (SILVEIRA, 2002), e participar
da transmissao e recepcao de informacgdes relacionadas com o programa instalado
no bloco de Controle.

Os recursos previstos nessa interface permitem que o operador do sistema
execute o acionamento e a supervisdo dos seguintes elementos, previstos na célula
flexivel: i) rob6 manipulador (Robd), ii) alimentador de matéria-prima (AMP), iii) mesa
para teste de produto (MTP), a qual é equipada com Balanca (BAL) e Sensor
Indutivo (Sl) para selegdo do tipo de material (metalico ou ndo metalico), iv) mesa

para descarte de produto (MDP), v) unidade de armazenamento (UA). A interface
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possui os recursos graficos para estabelecer a operagédo da célula flexivel em dois
modos basicos: modo assistido e modo automatico.

Na janela da interface que opera em modo assistido estdo presentes recursos
que permitem ao operador selecionar os movimentos especificos que o robd deve
executar na célula flexivel de produgdo. Esse recurso € destinado para atender a
manutencao e definir a sequéncia otimizada de operacgdes para utilizagdo no modo
automatico.

ApoOs a definicdo da sequéncia otimizada de operagbes obtida no modo
assistido pode ser utilizado o modo automatico. Nesse modo de operacao a interface
possui uma janela que permite ao operador estabelecer uma sequéncia de agdes
que o robd devera executar automaticamente.

O meio fisico que transporta sinais unidirecionais entre o médulo de Saidas
do bloco de Controle e os atuadores presentes nos elementos previstos na célula
flexivel é denominado Linha de Atuadores (LA). Essas linhas sdo separadas
galvanicamente e providas de protegao contra interferéncias eletromagnéticas de
modo comum e de modo diferencial.

As Linhas de Sensores (LS) transportam sinais unidirecionais entre os
sensores presentes nos elementos previstos na célula flexivel e o mddulo de
Entradas do bloco de Controle. Essas linhas também sao separadas galvanicamente
e providas de protecao contra interferéncias eletromagnéticas de modo comum e de

modo diferencial.

3.3 Protétipo

Uma vista dos mddulos previstos no protétipo que foi montado para avaliar a
proposta de arquitetura que utiliza uma interface grafica para reconfigurar as tarefas
executadas por uma célula flexivel de producao é apresentada na Figura 19. Nesse
prototipo foram realizados os testes para validar os principais blocos do sistema
proposto neste trabalho, o qual esta representado na Figura 18.

Como pode ser observado na Figura 19 os médulos previstos no protétipo sao:
i) Rob6 Manipulador (Robd), ii) Alimentador de Matéria-Prima (AMP), iii) Mesa para
Teste de Produto (MTP), a qual é equipada com Balanca (BAL) e Sensor



50

Indutivo (SI) para selegao do tipo de material (metalico ou ndo metalico), iv) Mesa
para Descarte de Produto (MDP), v) Unidade de Armazenamento para as pegas
selecionadas (UA), vi) Computador Hospedeiro (C.H.), vii) Interface Homem-

Maquina (IHM), viii) Controle e, ix) Controlador do robd.

soa

UA
it ~
N Robd
AMP .
" cn .y = MDP R
- ‘.n ' _ . E : MTP |
. 48 . l " Controle

iz Controlador jums . 1 ‘ v

14 do Robd = =

Figura 19 - Vista do protétipo

A interfface Homem-Maquina (IHM) esta alojada na camada do aplicativo do
Computador Hospedeiro (CH), o qual foi utilizado nos testes praticos deste trabalho.
Essa interface foi elaborada com a quantidade de janelas e recursos necessarios
para permitir que o operador do sistema efetue o acionamento remoto do rob6é em
modo assistido e automatico. Dentre os varios recursos disponiveis nessa interface o
operador pode:

e Definir uma entre as possiveis sequéncias que deseja realizar.
¢ Iniciar a operagao automatica de sequéncia definida.

e Comandar a execugao da sequéncia uma unica vez ou repetidamente.
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3.3.1 Esquema de ligagoes

O esquema de ligagdes que foi adotado para efetuar os testes preliminares da

interface grafica (IHM) é apresentado na Figura 20.

FT
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r——————- |
[N ' |
AS > | <;'
J L_______; S_D
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OPT
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CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA

Figura 20 — Esquema de ligagbes do prototipo

Os modulos contidos na Figura 20 sdo os mesmos apresentados na Figura 18,
porém acrescidos dos seguintes detalhes: i) porta serial (P_Sc) do computador
hospedeiro (C_H) e ii) sistema de desenvolvimento (S_D) com: micro controlador
(M_C), porta serial (P_S), barra de conectores (B_C) e unidade de acionamento e
supervisao (A_S).

Na fase de testes do sistema proposto, a unidade de acionamento e
supervisao (A_S) do sistema de desenvolvimento (S_D), mostrada com detalhes na
Figura 21, € o meio utilizado para aplicar e receber sinais relacionados com as

entradas e saidas do modulo de controle da arquitetura proposta na Figura 18.
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Figura 21 - Unidade de acionamento e supervisdo

Os sinais que acionam as entradas do rob6 sao aplicados por meio de uma
placa de interface com acopladores opticos (OPT), pois as saidas do sistema
CUBLOC fornecem tensao de 5 Volts e as entradas do robé operam com 24 Volts. O
modulo OPT é conectado ao robd por um cabo multivias mostrado na Figura 22. O
referido circuito garante ainda uma isolagdo galvanica entre os dois sistemas

envolvidos.
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Figura 22 - Interface com acopladores 6pticos (OPT)

A Figura 23 apresenta o circuito eletronico utilizado para o mddulo com
acopladores ¢6pticos (OPT), o qual possui optoacoplador (U1) 4N25
(MOTOROLA, 2011), diodo emissor de luz (D1) e resistor (1kQ).

D14

1

U1
CUBLOC ) }g- e
':_ robd

1kQ

Figura 23 - Circuito eletronico utilizado para o médulo OPT

3.3.2 Programa de Gerenciamento

O programa de gerenciamento de informagdes da arquitetura proposta neste
trabalho foi elaborado para atender dois principais modos de operagdo, ou seja,

Modo Assistido e Modo Automatico.
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Na operacdo em Modo Assistido o objetivo esta concentrado em determinar a
sequéncia otimizada de acionamentos desejada pelo operador de acordo com o
processo que devera ser executado. Nesse sentido, o programa de gerenciamento
de informacgdes para atender esse modo de operagado possui rotinas que permitem
ao operador comandar o Robd, deslocando-o para os pontos desejados por meio
das seguintes opgoes:

e Mover o robd para a posigao de Repouso.

¢ Mover o robd para a posi¢cao do Alimentador.

e Abrir ou Fechar a Garra do Robd.

e Transportar a peca para a posi¢ao do Sensor indutivo.

e Transportar a peca para a posi¢cao da Balanca.

e Transportar a pega para a posi¢ao de Entrega.

e Transportar a pega para as posig¢oes 1A, 2A 3A, 1B, 2B ou 3B.

¢ Mudar a operacao para o modo Automatico.

Os recursos do Modo Automatico permitem ao operador do sistema:

e Efetuar a programacado de uma sequéncia de operagdes que a ceélula flexivel
devera executar automaticamente.

e Executar a sequéncia programada apenas uma unica vez.

e Executar repetidamente a sequéncia programada.

¢ Reiniciar o sistema para uma nova programacao.

e Paralisar a operacao do sistema.

Os principais passos previstos no algoritmo que foi elaborado para atender o
programa de gerenciamento da arquitetura proposta neste trabalho sao
apresentados a seguir:

Passo 1 — Registrar Usuario e Senha para acesso ao sistema.

Passo 2 — Escolher o modo de operagéo.

Passo 3 — Ativar o modo de operacgao Assistido?

Sim, acionar o modo assistido e executar o passo 10.



N3ao, ir para o Passo 4.

Passo 4 — Ativar o modo de operagao Automatico?
Sim, executar o passo 6.

Nao, executar o passo 5.

Passo 5 — Sair do programa?
Sim, ir para o passo 18.

Nao, retornar para o passo 2.

Passo 6 — Colocar o robd na posi¢cao de repouso.

Passo 7 — Selecionar a sequéncia de operacoes.

Passo 8 — Executar a sequéncia selecionada

Passo 9 — Sair do modo Automatico?
Sim, retornar para o passo 2.

N3ao, ir para o passo 6.

Passo 10 — Ir para a posicao de repouso?
Sim, colocar o robd na posicao de repouso € ir para o passo 11.

N3&o, ir para o passo 11.

Passo 11 — Abrir a garra?
Sim, abrir a garra do robd e retornar para o passo 10.

N3&o, ir para o passo 12.

Passo 12 — Fechar a garra?
Sim, fechar a garra do robd e retornar para o passo 10.

N3ao, ir para o passo 13.

Passo 13 - Verificar se a pega é de metal?

Sim, movimentar o robd até o sensor indutivo e retornar para o passo 10.
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N&o, ir para o passo 14.

Passo 14 - Ir para o alimentador?
Sim, movimentar o robd até o alimentador e retornar para o passo 10.

N3ao, ir para o passo 15.

Passo 15 - Entregar a peca?
Sim, movimentar o robd até posicao de entrega e retornar para o passo 10.

N3o, ir para o passo 16.

Passo 16 - Testar peso da peca?
Sim, movimentar o robd até posicao da balanga e retornar para o passo 10.

N3&o, ir para o passo 17.

Passo 17 — Sair do modo Assistido?
Sim, retornar para o passo 2.

N3ao, retornar para o passo 10.

Passo 18 — Finalizar o aplicativo.

O fluxograma analitico que representa uma sequéncia especifica de agdes

previstas nesse programa de gerenciamento, que foi utilizada na realizagdo dos

ensaios praticos deste trabalho € apresentado na Figura 24 e Figura 25.
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3.3.3 Interface Grafica

A principal fungdo da Interface Homem-Maquina (IHM) esta concentrada em
servir de meio para o operador comandar, programar e supervisionar as operagoes
relacionadas com a arquitetura proposta neste trabalho. Essa interface foi elaborada
com a utilizacdo de um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de
Dados (Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA) disponivel no mercado
brasileiro, (ELIPSE WINDOWS, 2006). Para esta fase foram elaboradas trés janelas
para atender essa interface, conforme apresentado a seguir:

e Janela que permite o acesso do operador aos recursos do sistema,
com senha e usuario (Login).
e Janela para operagao em Modo Assistido.

e Janela para operagcao em Modo Automatico.

3.3.3.1 Janela Login

A janela para registro de senha e usuario (Login), mostrada na Figura 26 € um
recurso que tem por meta restringir a utilizacdo dos recursos do sistema aos
usuarios previamente cadastrados, para evitar operagdes indevidas com a célula de
producao. Apos a validagao da senha e usuario, o operador pode selecionar entre o

Modo Automatico ou Assistido de operagao do sistema.

Identificacao Requerit

k. Cancelar

Figura 26 - Janela para registro de senha e usuario



60

3.3.3.2 Janela Modo Assistido

A janela da interface grafica para operar no Modo Assistido € apresentada na

Figura 27 com o botdo Modo Assistido LIGADO, acionado.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido
RepDUSOI EGa"a I A\imentadni
; e T R T
Operagéo OK | ensor Entrega Balanca
‘ e | | Pog 24 I | Pos 3A I
Programa
‘ Pos 18 | | Pos 28 I | Pusaa'I

Figura 27 - Janela de Modo Assistido da interface grafica

Nessa janela, apdés o acionamento do botdo Modo Assistido DESLIGADO, a
cor da mesmo ¢€ alterada, como pode ser visto na Figura 27 e permite que o operador
acesse um dos botdes da interface, possibilitando, de acordo com o programa de
gerenciamento, realizar as seguintes agoes:

e Mover o robd para a posigao de Repouso.

e Mover o robd para a posi¢cao do Alimentador.

e Abrir ou Fechar a Garra do Robd.

e Transportar a peca para a posi¢cao do Sensor indutivo.

e Transportar a peca para a posi¢cao da Balanca.

e Transportar a pecga para a posi¢cao de Entrega.

e Transportar a peca para as posicdes 1A, 2A 3A, 1B, 2B ou 3B.
e Mudar a operagao para o modo Automatico.

¢ |niciar uma nova operacgao (Reset).

e Sair Programa.

Para que o operador tenha acesso a esse conjunto de recursos, o botdo

Modo Assistido DESLIGADO deve ser pressionado preliminarmente, caso contrario
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os botdes com as funcdes anteriormente descritas permanecem ocultos, como

mostrado na Figura 28.

Aplicacao Elipse SCADA - Modo Assistido

Modo Assistido DESLIGADO |

i
auUiarmgicn ‘

Reset

Operagio Ok

Sairda
Programa

Parar

Ajuda

Figura 28 — Janela de Modo Assistido DESLIGADO

3.3.3.3 Janela Modo Automatico

Na janela para o Modo Automatico, o operador pode selecionar uma
sequéncia de operacdes desejada para ser executada pelo robd. Para que isso seja
possivel, o botdo de Modo Automatico DESATIVADO deve ser pressionado, caso
iSSO nao ocorra, os botdes relativos as opcdes de operagdes a serem realizadas pelo

robd ficam ocultos, como mostra a Figura 29.
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Aplicagdo Elipse SCADA - Modo Automdtico

[ Moo Automatico Desatvado |

| Evento - 1 I| Evento - 2 I‘ Evento -3 I‘ Evento - 4 I| Evento - 5 I‘ Everto - 6 I‘ Evento -7 I‘ Evento -8 I| Evento - 9 I‘ Evenln—1[l|

Executar 1 vezr

Loop

Reset

hiodo

Login

Ajuda

Figura 29 — Janela Modo Automatico DESATIVADO

O acionamento do botdo de operacao “Modo Automatico DESATIVADO’,
permite 0 acesso aos recursos de programagao de eventos. Ao ser ativado, o botdo
muda de cor, além de liberar o acesso ao Modo Automatico.

Na Figura 30 (Coluna 1) sédo apresentados os componentes graficos que

permitem ao usuario selecionar os seguintes recursos:

Habilitar a utilizacdo dos botées do modo assistido (Modo Automatico
Desativado).

e Executar a sequéncia programada uma unica vez.

e Executar a sequéncia programada constantemente (Loop).

e Parar a execucgao (Parar).

e Retornar a interface a sua condic¢ao original (Reset).

e Alterar para o Modo Assistido de operagao.

e Sair do programa.
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laplicagdo Elipse SCADA - Modo A_
‘ Evento -1 | | Evento - 2 I ‘ Evento -3 I | Evento -4 | | Evento -5 I ‘ Evento -6 | | Evento -7 I ‘ Evento -8 I | Evento -9 | | Evento - 10 I
| Repouso I | Repouso I | Repouso I ‘ Repouso I ‘ Repouso I | Repouso I | Repouso I ‘ Repouso | | Repouso | ‘ Repouso I
C0|una 1 | Sensor I ‘ Sensor I | Sensor | | Sensor I | Sensor I ‘ Sensor I | Sensor | | Sensor I | Sensor | Sensor I
{} Garra | Garra | Garra | Garra | Garra | Garra | Garra | Garra | Garra | Garra |
| Executar 1 vezI |M1memaam| ‘ijenlado* |A11men?admi |N3meni‘adml |,l\iirnemadm| ‘A}imenlzdml I .nJI I i ] } i ] |Nimeﬂtadm|
1 1
Loop I | Entrega I | Entrega I | Entrega I ‘ Entrega I ‘ Entrega I | Entrega I | Entrega I ‘ Entrega | | Entrega | ‘ Entrega I
| Balanca I ‘ Balanca I | Balanca | | Balanca I | Balanca I ‘ Balanca I | Balanca | | Balanca I ‘ Balanca I Balanca I
[Posta | [posta | [Posta | [posia | [posta | [Posa| [posa | [Posta | [Posta] [ rosma |
| Pos 2A I ‘ Pos 2A I | Pos 24 | | Pos 24 I | Pos 24 I ‘ Pos 2A I | Pos 24 | | Pos 2A I ‘ Pos 2A I ‘ Pos 2A I
Assistido
| Pos 3A I ‘ Pos 3A I | Pos 34 | | Pos 3A I | Pos 3A I ‘ Pos 3A I | Pos 3A | | Pos 3A I ‘ Pos3A I ‘ Pos 34 I
Sair do
ama
st | [poswm | [Trostm | [ pesie | [ Posiz | [Posts | [ TPosts | [Pestm | [ Pestm | | Poste |
| Pas 2B I ‘ Pos 28 I | Pos 2B | | Pos 28 I | Pos 2B | ‘ Pos 28 I | Pos 2B | | Pos 28 I ‘ Pos 2B I ‘ Pos 28 I
| Pos 3B I ‘ Pos 38 I | Pos 3B | | Pos 38 I | Pos 3B I ‘ Pos 3B I | Pos 3B | | Pos 38 I ‘ Pos 3B I ‘ Pos 38 I

Figura 30 - Janela Modo Automatico ATIVADO

As colunas subseqlentes dessa janela, na area denominada “Eventos”,
destacadas na Figura 31 permitem que o operador programe uma sequéncia de até

dez operagoes que devem ser executadas pelo robé em modo automatico.

[Bplicagao Elipse SCADA - Modo Automatico T T T
E\Bntosb‘ Evento -1 | ‘ Evento -2 I | Evento -3 I | Evento -4 I | Evento -5 | ‘ Evento -6 | ‘ Evento -7 I ‘ Evento -8 I | Evento -9 I | Evento - 10 |
| Repouso I ‘ Repouso I | Repouso | ‘ Repouso I | Repouso I | Repouso I ‘ Repouso I | Repouso I | Repouso I | Repouso I
| Sensor I | Sensor | ‘ Sensor I | Sensor | | Sensor | ‘ Sensor | | Sensor I ‘ Sensor | ‘ Sensor I ‘ Sensor |
Garra I Garra | Garra I Garra | Garra I Garra Garra I Garra | Garra | Gara |
[an 1 1 z 1 [ 1
Executar 1 vezl [ ] | i ‘ i \‘I [ q [ 1 [ { li
‘ [ 11 1 | [ 1| | B | 1 | 1| | .
Loop | | Entrega I | Entrega I | Entrega | ‘ Entrega I | Entrega I | Entrega I ‘ Entrega I | Entrega I | Entrega I | Entrega I
| Balanca I | Balanca | ‘ Balanca I | Balanca | | Balanca | ‘ Balanca | | Balanca I ‘ Balanca | | Balanca | Balanca I
[Posta | [ Posta | [Posta | [Posta | [Trosa | [Posta | [ rosta | [[pastn | [ posn | [ posa |
| Pos 24 I | Pos 2 | ‘ Pos 24 I | Pos 24 | | Pos 2A | ‘ Pos 2A | | Pos 2A I ‘ Pos 24 | | Pos 2A | Pos 2A
| Pos 3A | ‘ Pos 3A | ‘ Pos 3A | | Pos 3A | | Pos 3A I
Sair do
ama
[Posm | [roesie | [Poste | [ posie | [ posia |
‘ Pos 2B | ‘ Pos 2B | ‘ Pos 2B | | Pos 28 | | Pos 28 I
| Pos 3B | ‘ Pos}B'l ‘ Pos 3B | | Pos 3B | | Pos 3B I

Figura 31 — Selecao de eventos em Modo Automatico
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Ao selecionar uma sequéncia, o botdo Evento, enumerado de 1 a 10, muda

de cor e somente o botdo escolhido por coluna pode ser visto. Os demais botdes

ficam ocultos como pode ser observado na Figura 32.

|Aplicacgo Elipse SCADA - Modo Automatico

o
)
g
&
)
g

Loop

Reset

Sair do
Programa

‘ Evento - & I ‘ Evento -7 I ‘ Evento -2 I | Evento -9 | | Evento- 10 |

| Repouso I | Repouso I ‘ Repouso I | Repouso | Repouso |

| Sensor I ‘ Sensor I | Sensor I | Bensor I ‘ Sensor I

Gara | Garra | Garra | Garra |
ADErs ADEMN3

|N<memadm| |.l\h'memadol| ‘Nimeﬂtadm{ |N1mentadm| ‘Aﬂmeﬂtadml ‘mimen'tadml

| Entrega I | Entrega I ‘ Entrega I | Entrega | | Entrega |

| Balanca I ‘ Balanca I | Balanca I ‘ Balanca I | Balanca |

| {Pos 1A | | Pos 1A | ‘ Pos 1A | | Pos 14 I ‘ Pos 1A | | Pos 1A |

| Pos 2A I ‘ Pos 2A I | Pos 24 I ‘ Pos 2A I | Pos 24 |

| Pos 3A I ‘ Pos 3A I | Pos 3A I ‘ Pos 3A I | Pos 3A I

| Pos 1B I ‘ Pos 1B I | Pos 18 I ‘ Pos 1B I | Pos 18 |
| Pos 28 I ‘ Pos 2B I | Pos 28 I ‘ Pos 2B I Pos 28

| Pos 3B I ‘ Pos 3B I | Pos 38 I ‘ Pos 3B I | Pos 38 |

Figura 32 — Seleg&o na janela de Modo Automatico

3.4 Testes Praticos

Para realizar os testes praticos de avaliacdo operacional do protétipo

desenvolvido, foi implementada a arquitetura apresentada na Figura 18, e elaborado

um programa em linguagem LADDER, para o sistema de desenvolvimento (S_D), o

qual atende os passos contidos no fluxograma analitico mostrado na Figura 24 e

Figura 25.

Os testes mostraram que a interface proposta € capaz de reconfigurar as

tarefas que podem ser executadas por uma célula flexivel de producao. Nos subitens

seguintes sdo apresentados os principais resultados dos testes realizados com o

prototipo.



65

3.41 Testes com o Modo Assistido

Inicialmente o sistema apresenta a janela de acesso (login), conforme pode
ser observado na Figura 26. Efetuado o registro de usuario e a senha aceita pelo
sistema, o operador tem acesso a janela do Modo Assistido, apresentada na Figura
27. Esse modo permite que o usuario avalie cada operacao que a célula pode
executar de modo individual. O primeiro teste, neste modo de operagdo, foi

idealizado para que o robd retire uma peca do alimentador. A pega que devera ser

retirada € mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Objeto utilizado para os testes do protétipo

A Figura 34 mostra a janela com a agédo “Repouso” selecionada na interface

grafica.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Autormatico

Rezeat

Operagdo OK

Sair do
Programa

Parar

Ajuda

Figura 34 - Interface com a agéo “Repouso” selecionada
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A consequéncia da selecao anteriormente efetuada € mostrada na Figura 35,
na qual pode ser observado que o rob6 é movimentado para uma posicao definida

como “Repouso”, a partir da qual realizara os demais movimentos.

Figura 35 - Robd na posi¢ao definida como “Repouso”

A Figura 36 mostra a janela com a acao “Garra Aberta” selecionada na

interface grafica.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Modo
Autamatico

Reset

Operagéo OK

Sairdo
Programa

Parar

Ajuda

Figura 36 - Interface com a acao “Garra Aberta” selecionada

Essa selegcdo, mostrada na Figura 37, executa o movimento de abrir a garra do
robd, que € automaticamente fechada ap6s um tempo de 5 segundos.
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Figura 37 - Robd com a “Garra Aberta”

A Figura 38 mostra a janela com a agao “Alimentador” selecionada na interface
grafica.

Aplicagdo Elipse SCADA - Modo Assistido

oda
Autormatico

Reset

Operagan OK

Sairdo.
Frograma

Parar

Ajuda

Figura 38 - Interface com a acéo “Alimentador” selecionada

A consequéncia da selecao anteriormente efetuada é mostrada na Figura 39,

na qual pode ser observado que o robd pega a pega no alimentador.
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Figura 39 - Robd executando a agao “Alimentador”

O segundo teste tem por meta deslocar a pega da posi¢cdo do alimentador
para a posi¢cao do sensor indutivo, sendo que para tanto € necessario selecionar o

botao “Sensor”, conforme mostrado na Figura 40.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Maodo
Automatico

Reset

Operacdo OK

‘Sairdo
Programa

Parar

At

Figura 40 - Interface com a agao “Sensor” selecionada

A consequéncia da selecdo anteriormente efetuada € mostrada na Figura 41,
sendo possivel observar que o robd desloca a pega da posi¢cao do alimentador para
a posicao do sensor indutivo. Cabe mencionar que essa agao permite a célula testar
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se a peca é metalica ou nao metalica. A peca em questao possui arruelas metalicas

0 que a identifica como uma peca metalica.

Figura 41 - Robé movendo a pega para a posi¢ao “Sensor”
Além de verificar a pega quanto a sua composi¢cdo metalica, ha possibilidade
de testa-la com relacdo a sua massa. Para tanto esta previsto o botdo “Balanga”,

apresentado na Figura 42, que faz o robd deslocar a peca até a posi¢cao da balanca.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Figura 42 - Interface com o botédo “Balanga” selecionado
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A consequéncia da selecao anteriormente efetuada € mostrada na Figura 43,

na qual pode ser observado que o robd desloca a peca para a posi¢cao da balanca.

Figura 43 - Rob6 com a pega na posi¢ao “Balanga”
Além dos deslocamentos ja citados, as pecas podem ser deslocadas para

algumas posi¢coes que veremos a seguir. A primeira possibilidade, relativa ao botao

“Entrega”, pode ser visualizada na Figura 44.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Figura 44 - Interface com o botéo “Entrega” selecionado
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A Figura 45 mostra o robé na posicdo “Entrega”, posicdo que pode ser
utilizada, por exemplo, para o descarte de pegas que nao estejam em conformidade

com algum dos parametros testados (peso ou metal).

Figura 45 - Robbd com a pega na posi¢ao “Entrega”

O robd pode também ser deslocado para uma posi¢cao pré-determinada de
armazenamento das pecas, para isso o operador deve selecionar uma posigao

dentre 1A, 2A, 3A, 1B, 2B ou 3B. A Figura 46 ilustra a selecdo do botao relativo a

posicao 1A.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

l:::"ESEL'

‘Opera 5_5"0'.- oK

| Sairdo
Prograrma

Figura 46 - Interface com o botdo “POS 1A” selecionado
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A Figura 47 mostra o deslocamento do rob6 para a posicdo 1A no
armazenador de pecas.

Figura 47 - Robd com a peca na posi¢édo “POS 1A”

A Figura 48 ilustra a selegao do botao relativo a posi¢ao 2A.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

~ Modo
¥ s = \%l

Reset

Operago 0K

__Sairdo
Programa

WG

Figura 48 - Interface com o botao “POS 2A” selecionado

A Figura 49 mostra o deslocamento do robd para a posi¢cao 2A.



Figura 49 - Robd com a pega na posi¢ao “POS 2A”

A Figura 50 ilustra a selegao do botéao relativo a posicao 3A.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

~_Sairdo
Programa

Parar

Figura 50 - Interface com o botédo “POS 3A” selecionado

A Figura 51 mostra o deslocamento do robd para a posi¢cao 3A.
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Figura 51 - Robd com a pega na posi¢ao “POS 3A”

A Figura 52 ilustra a seleg¢ao do botéao relativo a posicao 1B.

Aplicagdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Programa:

Figura 52 - Interface com o botédo “POS 1B” selecionado

O deslocamento do robé para a posicao 1B ¢ ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 - Robé com a peca na posigéao “POS 1B”

A Figura 54 ilustra a seleg¢ao do botéo relativo a posicao 2B.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Operagio OK

Programa

Auda

Figura 54 - Interface com o botédo “POS 2B” selecionado

A Figura 55 mostra o deslocamento do robd para a posi¢cao 2B.
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Figura 55 - Robé com a peca na posigédo “POS 2B”

A Figura 56 ilustra a selecao do botao relativo a posicao 2A.

Aplicacdo Elipse SCADA - Modo Assistido

Figura 56 - Interface com o botédo “POS 3B” selecionado

A Figura 57 mostra o deslocamento do rob para a posi¢cao 3B.
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Figura 57 - Rob6 com a pega na posigédo “POS 3B”

3.4.2 Testes com o Modo Automatico

No modo automatico foram realizados testes com sequéncias pré-

estabelecidas, simulando a selecao efetuada por um operador, como na Figura 58.

Aplicagiio Elipse SCADA - Mado Automatica.

B Repouso | [Repouss | [ Repouso

Figura 58 - Interface com sequéncia pré-selecionada
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A Tabela 3 ilustra a execucao da sequéncia pré-selecionada na interface da

figura 58.

Tabela 3 - Execucao da sequéncia pré-selecionada na interface no Modo Automatico.

Evento | Agao Execucao
1 Alimentador

Garra
2

Aberta




Sensor

Balanca

POS. 1A
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3.4.3 Janela de ajuda
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Para auxiliar o usuario na operagao da interface, foi inserida uma janela para

ajuda, a qual pode ser consultada a partir das janelas dos modos assistido e

automatico. A janela de ajuda apresenta informagdes sobre o modo de operagao da

arquitetura, conforme apresentado na Figura 59.

) programa de gerenciamento foi elaborado para atender dois principais modos de operagao:
+ Modo Assistido e
* Modao Autamatico.

A operagéo em Mede Assistide permite determinar a segléncia de acionamentos desejada pelo
operador de acordo com 0 processo que deverd ser executado. O programa de gerenciamento possui rotinas
gue permitermn ao operadaor comandar 0 Robd, deslocando-o para o pontos desejados por meio das seguintes
opgdes:

+« Mover 0 robd para a posigao de Fepouso.

* Mover o rohd para a posigio do Alimentadar.

s Abrirau Fechar a Garra do Rohd.

o Transporttar a peca para a posican do Sensor indutivo.

+ Transportar a peca para a posigdo da Balanga.

+ Transportar a peca para a posicao de Entrega.

+ Transportar a peca para as posicdes 14, 24 3A, 18, 2B ou 3B,

* Mudar a operagao para o modo Automatico.

s recursos do Modo Automatice permitem ao operador do sistema:

« FEfetuar a programacgdo de uma seqléncia de operagfes que a celula flexivel devera executar
automaticamente.

« Executar a sequéncia programada apenas uma unica vez.

s Executar repetidamente a segiiEncia programada.

« Feiniciar o sistema para uma nova programagao.

s Paralisar a operaco do sisterma.

Em cada um destes modos e permitida ao operador optar por:
s Mudanca de modao de operagan.
* Irpara tela de ajuda.

s Finalizar o pragrama.

Figura 59 — Janela de AJUDA
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

Os resultados satisfatorios observados nos testes praticos mostram que a
proposta apresentada neste trabalho € viavel tecnicamente e pode ser levada a
efeito para a aplicagdo a qual se destina.

Os objetivos previstos foram alcangados, principalmente no que concerne em
propor uma arquitetura de sistema que utiliza a interface grafica como elemento
principal para reconfigurar tarefas em célula de manufatura flexivel.

Os componentes previstos na interface grafica sao expressivos e de utilizagao
intuitiva o que permite a um operador, ndo especializado na programacao de
sistemas robdticos, definir uma possivel sequéncia de operagdes para ser executada
na célula flexivel.

A escolha do sistema CUBLOC para o médulo de controle da arquitetura
mostrou-se adequada por: possuir custo moderado para aquisicdo, dispor de
ambiente integrado de desenvolvimento gratuito e, principalmente, aumentar a
flexibilidade da arquitetura proposta, uma vez que permite tratar sinais de outros
dispositivos, como leitores de codigo de barras, dispositivos de identificagdo por
radiofrequiéncia, entre outros.

A arquitetura proposta se alinha com os principios da Manufatura Enxuta,
permitindo que o operador tenha uma maior participacdo no processo produtivo,

além de possibilitar a diminuigao do tempo de parada da célula.
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