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RESUMO

Com o avango da tecnologia no mundo, surgem novas formas de se realizarem
processos produtivos em fabricas. Nas ultimas décadas, ocorreram mudangas na
forma em que esses processos sao realizados. Hoje, em sua grande maioria, 0s
processos industriais sao feitos através de sistemas automatizados devido sua
eficiéncia em termos de velocidade e qualidade serem imensamente maiores do que
aqueles realizados com a utilizagao de sistemas de manufatura. O principal objetivo
deste trabalho € mostrar uma simulacido de um processo amplamente utilizado na
industria: a estampagem de placas metalicas. Para isso, se apresentara a unido de
conhecimentos adquiridos durante a graduagdo de engenharia de controle e
automacao na Universidade Federal de Uberlandia, unindo conhecimento de matérias
distintas para demonstrar a aplicagao pratica em um sistema que simula condi¢des e
equipamentos reais. Desse modo, por meio de simulagdes computacionais, utilizando-
se dos softwares FLUIDSIM FESTO, ELIPSE E3 e CODESYS FESTO, este trabalho
demonstra a integragéo entre equipamentos utilizados no processo de estampagem,
como atuadores, valvulas e sensores, equipamento de controle programavel (CLP) e
um sistema de aquisicao e supervisdo de dados, todos comunicando entre si através

o protocolo de comunicagao OPC.

Palavras-chave: Estampagem de placas metalicas. CLP. OPC.



ABSTRACT

As technology advances around the world, new ways of carrying out production
processes in factories arise. In recent decades, there have been changes in the way
these processes are carried out. Today, the vast majority of industrial processes are
done through automated systems because their efficiency in terms of speed and
quality are immensely greater than processes performed using manufacturing
systems. The main objective of this work is to show a simulation of a process widely
used in the industry, which is the stamping of metal plates, presenting the union of
knowledge acquired during the graduation of control and automation engineering at
the Federal University of Uberlandia, uniting knowledge of materials to demonstrate
practical application in a system that simulates real conditions and equipment. Thus,
through computer simulations, using the FLUIDSIM FESTO, ELIPSE E3 and
CODESYS FESTO software, this work demonstrates the integration between
equipment used in the stamping process, such as actuators, valves and sensors,
programmable control equipment (PLC) and a data acquisition and supervision

system, all communicating with each other through the OPC communication protocol.

Keywords: Stamping of metal plates. PLC. OPC.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Em algumas fabricas, o processo de estampagem de pecgas ainda depende da
operagcao manual de alguns trabalhadores na colocagao das chapas de metais nas
matrizes onde tém sua forma tomada através de uma prensa hidraulica. Tal atividade
pode ser automatizada, otimizando seu processo de produg¢do, economizando tempo
para a atividade ser realizada, diminuindo custos operacionais e também as chances
de acidentes envolvendo a prensa hidraulica.

Dados do Sistema Federal de Inspec¢ao do Trabalho — SFIT — demonstraram
que no periodo de 2002 a 2005, 15% dos acidentes de trabalho registrados no Brasil
envolveram interfaces com maquinas — entre elas, prensas e equipamentos similares
(guilhotinas, cisalhadoras, injetoras de plastico e desbobinadeiras) —, responsaveis
por 21% desses acidentes, caracterizados como graves, com mutilagbes e mortes
(DEUSDARA, 2005).

Um dos beneficios mais contundentes da automacdo é o aumento da
produtividade e da qualidade do material produzido. Percebe-se facilmente a grande
diferenga nos resultados da produgdo, uma vez que as industrias conseguem
atualmente garantir a seguranga de pessoas durante a operag¢ao, a padronizag&o dos
produtos, a redugdo de perdas, a redugdo no tempo de entrega, entre outras
vantagens, tudo isso gragas a aplicagdo da automagao industrial (LIMA et al., 2017).

Tendo em vista os beneficios em relagdo a produtividade, qualidade e
seguranga da produgdo automatizada em comparagao a produgcdo de manufatura
devido a velocidade de operacéao do sistema automatizado ser maior, ter uma acuracia
maior em relagao a padronizacao e mais possibilidades de implementagao de medidas
de segurancga, o processo escolhido para a realizagao dessa simulagao foi o processo

automatizado.
1.1 Simulagao
A simulagao € a maneira de modelar um sistema real com uma precisao muito

grande, onde é possivel entendé-lo claramente, analisar os problemas que podem vir

a ser enfrentados durante a etapa de comissionamento do sistema, e dotado dessas
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informacdes é possivel escolher a melhor forma para contornar as dificuldades que

serao enfrentadas.

Devido ao baixo custo em relacdo a construcédo do sistema e a sua utilidade, a
simulacado € amplamente utilizada na industria e também em laborat6rios de ensino e
pesquisa.

Uma das ferramentas que surgem com a necessidade de contribuir para a
sociedade é a simulacdo virtual. Simulagdo € uma das ferramentas mais poderosas
disponiveis para tomada de decisao, responsavel pelo desenvolvimento e operagao
de sistemas complexos (SHANNON, 1998).

Um modelo de simulacdo € uma abstracdo da realidade que sempre se
aproxima do verdadeiro sistema, mas sempre mais simples que ele (CHWIF et al.,
2006).

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € trazer uma solugdo automatizada para

processos de estampagem na industria automobilistica, em forma de simulagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos

devem ser concluidos:

* Revisao da bibliografia;

* Modelar o sistema hidraulico e pneumatico no software FluidSIM da Festo;

» Executar testes de funcionamento do sistema hidraulico;

* Programar o codigo do CLP virtual no software Codesys;

* Executar testes de funcionamento do sistema codigo Ladder;

* Realizar a comunicacdo OPC entre os softwares citados;

» Executar testes de funcionamento da comunicacao;

* Implementar uma IHM utilizando o Elipse E3;

« Validar o funcionamento do sistema.
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CAPITULO I

2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo € apresentar os principais fundamentos para a
compreensao deste trabalho. Serdo abordados conceitos de valvulas e atuadores,
estampagem profunda, Controladores Logicos Programaveis (CLP), simulador Festo
FluidSIM e comunicagao OLE for Process Control (OPC).

2.1 Controlador légico programavel

O desenvolvimento dos CLPs comegou em 1968, em resposta a uma
necessidade constatada pela General Motors. Naquela época, frequentemente se
consumiam dias ou semanas para alterar um sistema de controle baseado em relés,
€ isso ocorria sempre com a mudanca de um modelo de carro ou com a introdugao de
modificagdes na linha de montagem. Para reduzir esse alto custo, a General Motors
especificou um sistema de estado sélido, com a flexibilidade de um computador, que
pudesse ser programado e mantido pelos engenheiros e técnicos nas fabricas.
Também era preciso que suportasse o ar poluido, a vibragdo, o ruido elétrico e os
extremos de umidade e temperatura encontrados normalmente num ambiente
industrial. Os primeiros CLPs foram instalados em 1969, com sucesso quase imediato
(CASTRUCCI; MORAES, 2007).

As entradas e saidas do sistema sao conectadas aos instrumentos de campo
fisicamente, interfaceando a CPU e o meio externo. Dessa forma, essas entradas e
saidas ligadas a ele sdo atualizadas (SILVEIRA; LIMA, 2003).

Uma das maiores vantagens do CLP é poder alterar a légica faciimente,
bastando apenas reprogramar as instrugdes de sua memoria. Por esse motivo, a
mudanga de logica se torna mais simples, de baixo custo, garantindo ainda rapidez ja
gue nao ha necessidade de realizar mudancas fisicas, como era preciso ao usar légica
de comando com relés (ROSARIO, 2009).

O CLP executa ciclicamente uma sequéncia de instrugdes, sendo as seguintes
fases as mais importantes: a leitura das variaveis de entrada, a execugéo do programa
de aplicacado e a atualizagéo das variaveis de saida (PUPO, 2002). Na primeira etapa,

0s sensores presentes no campo realizam a transformacgao de grandezas fisicas em
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pulsos elétricos. Estes sao enviados ao CLP e armazenados em sua memoria até que

haja alguma mudanga na variavel. Inicia-se entdo a segunda etapa, onde o CLP
executa o programa, seguindo suas instrug¢des. Por fim temos o ultimo passo, em que
ao finalizar um ciclo de varredura do programa, o CLP atua na saida e atualiza as
variaveis, iniciando um novo ciclo.

A norma IEC 61131-1 (1992) define CLP como:

Sistema digital eletronicamente operado, projetado para ser usado no
ambiente industrial, no qual usa uma memdria programavel para o
armazenamento interno de instrucbes orientadas pelo usuario para
implementacao de fungdes especificas como ldgicas, sequenciamento,
temporizagédo, contagem e aritméticas, para controlar, através de entradas
analdgicas ou digitais e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.
Ambos CLP e periféricos associados sdo projetados de forma que esses
possam ser facilmente integrados a um sistema de controle industrial e
facilmente utilizados em todas suas fungdes propostas.

Figura 1 — Representagao das linguagens de programagao

xS EmSacp ;cow —
| 1/1
! ]/[ ‘s = aa | VarOut
futton v ta
N— v | —
il -3
Lackier Dagram Funchon Block Dagram HH|—

A. C. =] [=]

VarOut := FlipFlop.Q1;
3

-t 15

Instruction List Structured Text Sequensal Funchon Chan

Fonte: Adaptada de SENAI (2011).

A programacgao Ladder, representada pelo item A da Figura 1 € basicamente
uma logica de contatos com base na antiga légica de comandos por relés. O item B
da Figura 1 representa a linguagem Instruction List (IL), uma composig¢édo de varias
instrucdes, e cada uma delas comega em uma nova linha e constitui-se de operador,

modificador e operando. A logica do item C é a chamada Function Block Diagram
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(FBD), formada de blocos que executam determinada fungéo a partir das variaveis de

entrada nela conectadas, gerando uma variavel de saida.

O item D da Figura 1 retrata a linguagem Structured Text (ST), considerada de
alto nivel e que define um bloco de fungbes complexos. Esta pode ser usada
concomitantemente com qualquer uma das demais linguagens. Por fim, o item E
representa a Sequential Function Chart (SFC), que expde graficamente e de forma
sequencial as etapas do sistema, promovendo maior detalhamento deste,
possibilitando melhor compreensdo do problema e garantindo funcionamento
satisfatério. O SFC é formado por etapas conectadas a transigdes relacionadas a

condicoes e blocos de acio.

2.2 Atuadores e valvulas

Atuador é um elemento que produz acdes, atendendo a comandos que podem
ser manuais ou automaticos. Existe uma infinidade de elementos atuadores
(MENEZES, 2012).

O controle de tais atuadores, isto €, 0 comando para executar ou parar o
trabalho de tal, se da, normalmente, através de valvulas. Valvulas sdo dispositivos de
controle que podem ser operados manual, mecanica ou eletronicamente e ainda
podem ter seu acionamento via fluido, seja ele pneumatico ou hidraulico, chamadas
valvulas pilotadas (FERREIRA, 2018).

Barbosa (2017) diz que aproximadamente de 5 a 8% dos custos totais de
instalacdo de uma industria de processo se referem a compra de valvulas. Em termos

de numero de unidades, as valvulas perdem apenas para as conexdes de tubulagao.

2.3 Estampagem profunda

Estampagem €& um conjunto de operagbes de conformacdo a frio (corte,
furagdo, dobramento e repuxo) realizadas na regido plastica de deformagédo dos
materiais, pela imposicdo de uma deformagao permanente de uma chapa, com o
objetivo de produzir pegas com determinada forma (MESQUITA; RUGANI, 1997).

As ferramentas que permitem a obtengao da forma desejada sdo denominadas
estampos e as maquinas que fornecem a energia e os movimentos necessarios para
a conformacéo sao denominadas prensas (MESQUITA; RUGANI, 1997).
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Segundo Schaeffer (2004), a estampagem ou embutimento € um processo de

conformacgdo que envolve uma continua intervencao entre ferramenta, lubrificante,
material de conformacdo e equipamento. Exemplo tipico desse processo € o
embutimento de recipientes cilindricos, obtidos a partir de discos planos previamente
recortados. A grande vantagem da fabricagdo de componentes a partir de chapas
metalicas € o reduzido custo originado pela minimizagdo do uso da matéria-prima,
aliado a baixa necessidade de usinagem. Com o aumento da motorizagéo, a longo
prazo, 0os processos de estampagem tornam-se cada vez mais importantes e
significativos.

Ferrarini (2004) diz que o processo de estampagem profunda ou embutimento
profundo € um processo em que uma chapa, inicialmente plana, é transformada em
um corpo oco sem que haja aparecimento de rugas e trincas. As ferramentas que
permitem a obtenc¢ao da forma desejada sao chamadas de estampos, constituidos por

um pungéo, uma matriz e um sujeitador chamado de prensa-chapas.

2.4 Simulador festo fluidSIM

Uma caracteristica importante do FluidSIM é sua estreita ligagcdo com a
funcionalidade do CAD e a simulagdo. O FluidSIM permite a criacdo de desenhos
segundo a norma DIN de diagramas de circuitos eletro-hidraulicos e é capaz de
realizar simulagdes realistas do desenho, baseada em modelos fisicos dos
componentes, ou seja, elimina a lacuna existente entre o desenho de um diagrama de

circuitos e a simulagao da respectiva instalagao hidraulica (MANUAL FESTO, 2004).
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Figura 2 — Representagcdo de um diagrama de circuito pneumatico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 0PC

OPC surgiu como uma simples resposta aos drivers de comunicagéo
proprietarios e acabou por se tornar um padrdo altamente difundido na industria.
Segundo lwanitz (2001), o OPC unifica o padrdo de comunicag&o de dados de controle
de processos e permite que diferentes produtos sejam interfaceados com uma unica
tecnologia, promovendo interagdes dos sistemas de operagéo e integragao de varios
processos em um so sistema, isso com o custo e tempo de implementacao reduzidos.
Com o OPC é possivel criar uma camada de comunicagédo padronizada, que integra
facilmente todas as informacgdes industriais (PUDA, 2008).

O setor de automacéao industrial possui niveis de aquisicéo e integragcédo de
dados que vao desde os equipamentos de chao de fabrica até os sistemas de gestéao
empresarial conhecidos como ERP (Entreprise Resource Planning). Para que os
diversos sistemas existentes nesses niveis do setor industrial pudessem se
comunicar, foram desenvolvidos diversos protocolos, os quais eram inerentemente
dependentes dos fabricantes. A dificuldade de integragdo de dados originada por essa
heterogeneidade de protocolos, resultou em uma necessidade pelo desenvolvimento
de um padrdo de comunicagdo, conhecido como OPC (Ole for Process Control)
(LEITAO, 2013).
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Ainda segundo Leitdo (2013), o protocolo OPC trata de um mecanismo de

comunicacao baseado em uma arquitetura orientada a servigos, onde clientes enviam
requisicoes a servidores, e estes disponibilizam os dados através de um espaco de
enderecamento bem definido. Além disso, esse padréo especifica modelos de
informagcdo e seguranga e perfis aos quais clientes e servidores podem ter
conformidade, trazendo flexibilidade de implementacdo para os diversos sistemas
presentes no setor industrial.

O OPC é um protocolo de comunicagdo aberto que permite um método
consistente de acesso aos dados de inumeros equipamentos dos mais diversos
fabricantes. O método € o mesmo, independente da origem dos dados, o que vem
oferecer ao usuario final maior liberdade na escolha dos equipamentos
independentemente da disponibilidade de drivers de comunicagao proprietarios
(CARVALHO et al., 2017).

Existem diversos tipos de redes especificas para ambientes industriais, tais
como Profibus, ControINET, Foundation Fieldbus entre outras. Cada fabricante
desenvolve um driver especifico para comunicagdo com seus dispositivos. Em um
sistema composto de dispositivos de diferentes fabricantes, a implementacdo de um
sistema SCADA torna-se uma tarefa muito ardua, decorrente da utilizacido de uma
grande variedade de drivers de comunicagéo, o que implica em um custo adicional,
diferente desempenho entre dispositivos, dificultando o treinamento e manutengéo do
sistema (FONSECA, 2002).

2.6 Sistema supervisorios

Os sistemas supervisorios podem ser vistos como sistemas que supervisionam
ou monitoram processos executados em uma planta industrial através da visualizagao
de variaveis da planta que esta sendo automatizada, bem como das acdes tomadas
pelo sistema de automacgédo. Sistemas supervisores sdo usualmente empregados com
a finalidade de tornar possivel o reconhecimento de provaveis falhas em componentes
da planta, antes que essas falhas ocorram efetivamente (JURIZATO et al., 2003).

O sistema supervisorio, atuando como um software dedicado a monitoracao e
automacao de um processo ou operagéo, € uma das ferramentas gerenciais da cadeia

de informagdes necessaria para a implementagcao de conceito de operagao on-line via
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microcomputadores, envolvendo instrumentacdo de campo, painéis na sala de

controle, controladores e softwares especializados (MENEZES, 2009).

Sistemas supervisorios sdo sistemas digitais de monitoragcdo e operagao da
planta que gerenciam variaveis de processo. Estas sdo atualizadas continuamente e
podem ser guardadas em bancos de dados locais ou remotos para fins de registro
historico (CASTRUCCI; MORAES, 2007).

Figura 3 — Representagdo de um sistema supervisoério
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Tacogeradores mﬁ Viivulas Servomolores
Sensores Atuadores
Varidveis de Varidveis de Salda da Varidveis de Varidveis de
saida da planta ! Medidas Entrada na planta | Enirad ne
nia PrOpOrConal Apdis CIONaIS [planta /
Fver?::s on-of 2 i Evenios on-off
Processo Industrial

Fonte: Castrucci e Moraes (2007).
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 Requisitos do sistema

Alguns requisitos sdo necessarios para a construgao desse sistema:
* A elaboragdo de um sistema de emergéncia;
* A sinalizac&o da presenca e da posi¢cao das chapas no processo;
» Operacéao automatica de todo o sistema;
* Sistema de superviséo;
» Contagem do numero de pecgas produzidas;

» Operagéao segura.

3.2 Descricao do processo

A figura a seguir descreve as etapas do processo que foram realizadas para a
construgéo do sistema simulado de estampagem em chapas metalicas:
* Etapa 1
Na primeira etapa do sistema, a chapa € posicionada por uma esteira, dotada
de um sensor de presenca. Caso o sensor detecte a presenca de uma placa, ela volta
a atuar se nao houver mais a presenca da placa.
* Etapa 2
O manipulador 1A pega a placa posicionada na esteira e encaixa-a na matriz
da prensa de estampagem.
e Etapa 3
A estampagem é realizada pela prensa hidraulica.
* Etapa 4
O transporte da peca finalizada para a esteira de saida sera realizado assim

que a prensa tiver seu atuador completamente recuado.



Figura 4 — Representagao do sistema supervisério

Etapa 1

Chapa
posicionada na
esteira?

Transporte da
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Elapaz prensa pelo

manipulador 1
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SIM
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SIM
Pe¢a finalizada’
SIM
|
\J
Etapa 4
SIM

€¢a posicionada
na esteira?

SiM

Finalizar?

SIM

v
Fim da producdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Especificagdao dos elementos do sistema

Quadro 1 — Simbologia dos elementos do FluidSIM

Quantidade Simbolo Descricao
- Cilindro de dupla acao com slider e
2 [Il:] .
I amortecimento.

[Il:]:":| Cilindro de dupla acdo com pistao de uma haste
- | e amortecimento.

2 Atuador semi-rotativo.

Valvula direcional 4/2 acionada por solenoides
6 raillE; X s e por entrada pneumatica, tendo o sinal
pneumatico momo como prioridade.

5 lg/:_ FTe % Valvula direcional 2/2 acionada por solenoides e
I por botdes manuais.

5 ¥ \ Lﬂfu Valvula direcional 3/2 acionada por solenoide e

17 1lr por sinal pneumatico com retorno por mola.
1 3
— E}

2 Bico de succao a vacuo.

1w

Compressor de suprimento de ar.

A
2 g Ventosa.

|
I Cilindro de dupla acao com pistao de duas
: hastes.

r = _— 4, — 1

T
12 | | z | Valvula de controle unidirecional.

L - — - —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Construgao do sistema no fluidSIM

No software FluidSIM é possivel encontrar elementos que simulam dispositivos
reais, com grande preciséo.

No item hierarchical view, localizado na aba library do software é possivel
encontrar os componentes disponiveis na biblioteca do software (no Apéndice A estéao
0os componentes mais utilizados e disponibilizados pelo software). Ao clicar sobre
quaisquer itens com o botao direito, temos a opg¢ado component description que
descreve brevemente o elemento. Ao arrastar, ou copiar e colar o item desejado na
area de trabalho do software, € possivel interliga-los através de uma linha que
representa uma tubulagdo pneumatica, assim construindo sistemas pneumaticos

simulados de forma simples, como os mostrados a seguir.

Figura 5 — Esquematico do manipulador cartesiano de entrada

ﬁff_\ ﬁiE:' [l
1A N
= ey =
gﬁ lﬂz Ef J' ﬁz 1AL
4] ]2 4] |2 2
vt U veedti A" wﬂ%lm
1 3 1 3 1 3

Fon?e: Elaborado pelo autor.

O manipulador cartesiano de entrada é responsavel pela etapa 2 do processo
produtivo. Seu funcionamento inicia com a finalizagdo da primeira etapa, que ocorre
com a presenca de uma placa metalica no fim da primeira esteira.

A sequéncia de funcionamento do primeiro manipulador se inicia com a
ativagdo da ventosa. Em seguida, temos o avango descensional do atuador 2A,
responsavel pelo movimento vertical do manipulador. Com o avanco do atuador, a

chapa é fixada na ventosa, e apds a fixacdo da peca na ventosa, 0 mesmo
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manipulador recua, e entdo o atuador 1A, responsavel pelo movimento horizontal do

manipulador, avancga, ativando o sensor 1S2, e o atuador semi-rotativo 3A posiciona
a placa sobre a matriz. Caso o pungéo esteja recuado e ndo haja pega ou placa sobre
a matriz, o atuador 2A avanca, encaixando a placa na matriz e desligando o vacuo da
ventosa. Com a peca posicionada, o manipulador faz o caminho inverso e o ciclo se

repete.

Quadro 2 — Nomenclatura e funcédo dos sensores do manipulador de entrada
SENSOR ACAO

151 Sinaliza que o

atuador 1A esta

recuado.

1S2 Sinaliza que o

atuador 1A esta

avancado.

251 Sinaliza que o

atuador 2A esta

recuado.

2S2 Sinaliza que o

atuador 2A esta

avancado.

351 Sinaliza que o

atuador 3A esta

recuado.

3S2 Sinaliza que o

atuador 3A esta

avancado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Esquematico do manipulador cartesiano de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O manipulador de saida tem seu trabalho iniciado na etapa 4 do processo. Sua
sequéncia tem inicio com a identificagcdo de presenca de uma peca estampada na
matriz e a sinalizagdo de recuo do pung¢do. Logo apds, o atuador semi-rotativo 6A
avanga, e com seu avango o sensor 6S2 ativara e o atuador 5A avangara com a
ventosa ativa. Ao coletar a peca conformada, o atuador 5A retorna a posigao inicial,
bem como o 6A. Logo apds ele, o manipulador 4A avanga horizontalmente em diregcéo
a esteira de saida. Acionando 4S2, 5A avanga e o vacuo da ventosa é desligado, e
assim a peca conformada é levada pela esteira para outras etapas de produgao. 5A

recua e em seguida 4A também, e o ciclo se repete.

Quadro 3 — Nomenclatura e funcédo dos sensores do manipulador de saida
SENSOR ACAO

451 Sinaliza que o

atuador 4A esta

recuado.

4S2 Sinaliza que o

atuador 4A esta

avancado.

581 Sinaliza que o

atuador 5A esta

recuado.

582 Sinaliza que o

atuador 5A esta

avancado.

6S1 Sinaliza que o

atuador 6A esta

recuado.

6S2 Sinaliza que o

atuador 6A esta

avancado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Representacao da prensa hidraulica

1S

I
[

L -
c

Fonte: Elaborado pelo autor.

A prensa hidraulica tem sua ativacdo com o posicionamento da chapa metalica

sobre a matriz, e com a auséncia dos outros atuadores ou quaisquer objetos estranhos

que estiverem sob ela.

Quadro 4 — Nomenclatura e funcéo dos sensores da prensa hidraulica

SENSOR

ACAO

751

Sinaliza que o
atuador 7A esta

recuado.

752

Sinaliza que o
atuador 7A esta

avancado.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 8 — Esquema de entradas e saidas do FluidSIM para o OPC
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 8, temos os sinais de entrada e de saida de variaveis de

monitoramento e de controle. Os sinais de comando sdo enviados pelo Codesys e
recebidos pelo bloco “FluidSIM In” no FluidSIM, enquanto os sinais sao capturados
pelo bloco “FluidSIM Out” e enviados ao Codesys. Os sinais recebidos pelo bloco de
comunicacao atuam sobre os relés de solenoide, que por sua vez atuam sobre as
valvulas que controlam o avanco e o recuo dos atuadores. Essa relagdo é dada
através da etiquetagem dos atuadores. Os sensores de fim e inicio de curso dos
atuadores estado linkados as chaves que sao responsaveis por enviar ao Codesys a

posicado de cada atuador.

3.5 Construgao do sistema no codesys

O Codesys € um software da FESTO de parametrizacdo que simula um
dispositivo fisico de controle.

O sistema foi construido utilizando a programagao Ladder e seguindo a
estrutura SFC como demonstra a Figura 9. A Iégica implementada no Codesys segue

esse padrao e encontra-se no apéndice C.

Figura 9 — Esquema de passo transigdo em SFC

f:?;;ﬁ 0 Acbes a realizar no passo 0
=18 Transicao

) F'ﬂ:lﬁﬁ 1 Acoes a realizar no passo 1
—+ 2% Transigao

Pa;m 2 Agdes a realizar no passo 2
=+~ 3% Transigao

Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1881405/mod_resource/content/0/Aula_SFC.pdf
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Figura 30 — Esquema de passo transigdo em LADDER estruturado em SFC
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Fonte: https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1881405/mod_resource/content/0/Aula_SFC.pdf
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3.6 Construgao da IHM no Elipse e3

o Elipse E3 é umaferramenta SCADA para monitoramento e controle de
processos, oferecendo escalabilidade e constante evolugdo para diversos tipos de
aplicagdes, desde simples interfaces HMI até complexos centros de operagao em
tempo real.

Para iniciar o projeto foi criada uma aplicagdo padréo na abertura do software,

a criacdo também pode ser feita a partir da aba “arquivo”, no item “novo projeto”.

Figura 41 — Criagao de um novo projeto

Assistente de Aplicagdes X
Tipo de Aplicacdo @
Escolha o tipo de aplicagdo que vocé deseja criar.

Informe o tipo de aplicagdo:
_—;-J (® Aplicac3o padrdo
m (O Biblioteca de componentes do E3

T O Aplicagdo em branco

Nome da aplicagdo: (m

Salvar a aplicagdo na pasta: l C:\Users\conta\OneDrive\Area de Trabalho\TC(l

Procurar...

< Voltar Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao clicar em avancar na tela anterior, a op¢ao de criar um novo dominio é
mostrada na seguinte tela, com a definigdo do que € um dominio. A partir dai, tem-se

um projeto novo, pronto para ser configurado.
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Figura 52 — Criagdo de um novo dominio

Assistente de Aplicagdes

Dominio

Informe se vocé deseja indluir este projeto em algum Dominio.

X

0O Dominio define um conjunto de projetos e bibliotecas que compde um
&M aplicativo.
Esta aplicacdo vai pertencer a qual Dominio?
Adicionar no Dominio ativo:

(®) Criar um novo Dominio
Entre com o nome do Dominio: =stampagem

(O N3o adicionar em nenhum Dominio

< Voltar Avangar > Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os elementos destacados em vermelho, na Figura 13 foi criada a tela de
monitoramento do sistema. A tela de monitoramento conta com a movimentagao dos
atuadores, a contagem de pecas finalizadas, os botdes de parada de emergéncia
analdgica e digital, o botdo de inicio do processo, de parada da esteira que alimenta

o sistema e de reset das emergéncias. Logo abaixo da tela ha um sumario de alarmes.

Figura 63 — Criagdo de um novo dominio

lG3|E”3 v & X Logn EREEOEEEES fr DriveroPCL
pniching “WrnareRslnnn®m Q-w-0IuE NLODo 0 o AT va s
-
Wl [ E M E | e L=

AnodeBasket AnodizingAnd... AqueousConv...

W @ i@

AutomatedH... AutomatedH.. BasketStrainer

BatchOvenl BatchQven2 BatchCOven3

P oA S Sl 22 AT L
Arial -3z i|n;g‘§§

‘Telalnidal' (Panel.Screen) - Propriedades * I x
o= |81 | Procurar Lo
Propriedade Valor
4 Barra de Titulo ~
A Caption 1 Screen Tite
4 Camadas
9 Layer O ah1

4 Comportamento
=7 AllowContextMenu [ 0 - ppDefault
=7 AllowZoomChange [ 0O - ppDefault
=7 Screendlignment [0 0 - paDefault
Pl TabStop Ol False
4 Identificacio "

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os movimentos foram adicionados aos elementos da IHM de forma que os

movimentos se tornaram inteligiveis e foram construidos com a ativagao e desativagao
da visualizagdo dos elementos. A forma utilizada para realizar essa estratégia foi
desagrupar, explodir, criar movimento e agrupar novamente.

Esses movimentos, bem como a ativacao e desativacao, foram associados as
tags que sao informacdes recebidas do CODESYS via OPC, e informagdes que seréao

enviadas para ele.

3.7 Comunicagao

Neste trabalho, os trés softwares citados trocam informacgdes entre si. A Figura

14 descreve como essa troca de informagdes ocorre.

Figura 74 — Troca de informagdes entre os softwares
' o

FLUIDSIM | copesys " | EupseEs

—_—— _— _— —— -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A troca de informagdes entre esses elementos acontece através do protocolo
OPC, e para que essas informagdes sejam transmitidas € necessario a configuragéo
dos servidores OPC nos trés softwares.

No software FluidSIM, na aba options do simulador, encontramos a opcao
“EasyPort/OPC/DDE Connection...”. E necessario acessa-la e alterar o checkbox de
“‘DDE mode” para “OPC mode” a fim de fazer com que o sistema de comunicagao

mostrado na Figura 14 funcione corretamente.



Figura 85 — Configuragdo da comunicacao no software FluidSIM
Options Window 7

Simulation...

EasyPort/OPC/DDE Connection...
Sound...

Didactics...

Grid...

Terminal assignment diagram...

Protect Text Components

v Create Backup Files

Save Settings Now
Save Settings on Exit

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 96 — Configuragcdo da comunicagdo no software FluidSIM
Options EasyPort/OPC/DDE X

Communication Properties
(O Do not apply remote control
(O Direct EasyPort Connection

Enable event buffer

! Synchronize input and output

(® OPC mode
Enable event buffer
;
() DDE mode
K FLSIMP
|I0Panel

FPC Addressing Mode

l Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao clicar nos blocos “FluidSIM In” e “FluidSIM Out” (Figura 8), a tela da figura

abaixo é aberta. Nela, temos a opg¢ao de selecionar o servidor OPC e o endereco da
variavel, que transmitira as informagdes para o Codesys. Ele tem o tamanho de 1 byte,
em que cada bit pode ser desmembrado no Codesys para trabalhar individualmente

cada evento do sistema.

Figura 107 — Configuragdo da comunicagéo no software FluidSIM
FluidSIM Output Port x|

OFC Server | CoDeSyz OPC. D | Browse. ..

lkem | PLC_Gw3.Application. PLC_| Browss...

[ ] Reverse Function [Lo =1]

Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que a variavel mostrada acima, na aba ltem, esteja disponivel, antes &
necessario que haja a configuragdo do servidor OPC do Codesys. Clicando em
Application, com o botdo direito, e adicionando o objeto Symbol configuration, é

possivel configurar todas as variaveis internas e externas para comunicagao.
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Figura 118 — Configuracdo da comunicacao no software CODESYS
=3 Untitled1 !

= pevice (CODESYS Control Win V3)
=89 Pic Logic
= 1 [appliczs: :
i Lor & cCut
i By Copy
= Tas ([ Ppaste
= @ % Delete
Properties...
[ Add Object » || @ Alarm configuraton...
) AddFolder... €} Application
Add Device... (@ DataServer...
Insert Device... ¢ DUT...
Scan For Devices... @ Global variable List...
(7" EditObject Image Pool...
Edit Object With... =0 Interface...
€8 Login @ Network Variable List (Receiver)...
@ Network Variable List (Sender)...
T Persistent Variables...
POU for implicit checks....
Recpe Manager...
|-1= Symbol configuration...
(] Textlist...
é Trace...
S Devices POUS @] visualization...
Visualization Manager...

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 19 mostra o objeto Symbol configuration que contém todas as variaveis
disponiveis para comunicag¢ao dentro do CODESYS.

As variaveis ABO, AB1 e AB2 de 1 byte, correspondem cada um deles a um
bloco de entrada FluidSIM In, sendo utilizadas em conjunto por comandar o sistema
através da alimentacdo de bobinas ligadas as valvulas, responsaveis pelo avango ou

retorno dos pistoes.
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De forma analoga as variaveis EBO, EB1 e EB2, também de 1 byte, cada uma

delas corresponde a um bloco de saida FluidSIM Out, sendo acionadas pelos

sensores de inicio e fim de curso dos atuadores.

Figura 19 — Configuragdo da comunicagéo no software CODESYS
B8 Symbol configuration xﬂj Device E PLC_PRG [E Target\-'isual_izl.laﬁgn J

i Changed symbol configuration will be transferred with the next download or online change

Symbels Access Rights Maxirnal  Attribute Type Members  Comment
| [£] IoConfig_Globals
] PLC_PRG
¥ # a1 £ £ BOOL
¥ ¢ az S " BOOL
7] # A3 K " B00L
| # A4 " " BOOL
@ # A5 £ & BOOL
¥ # A6 ] G BOOL
¥ » a7 Hp " BOOL
[¥] # ABO g ] " BYTE
~[¥ # AB1 " S BYTE
[# # aB2 £ " BYTE
[ # auxa " " BOOL
[¥] # auxio ] £ BOOL
[¥] # AuUxii £ "4 BOOL
¥l # auxiz " " BOOL
@] & AUX13 k7 £ BOOL
[7] # AUX14 K "4 BOOL
-V % Auxis 4 "p o0L
¥l # auxie £ ] £ BOOL

Fonte: Elaborado pe'l'o autor.

No software Elipse E3, na aba Organizer, ao clicar com o botdo direito e
selecionando, dentro de Inserir, um driver de comunicagédo OPC, estamos habilitando

a comunicagao OPC do software, como mostra a figura a seguir.
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Figura 120 — Configuragdo da comunicagao no software Elipse E3

Organizer AR B E  Login W Telalnidal JEEP e Le
,-:{,_\Z Dominio: (nenhum Dominio carregado) A X - @ -
= 34 Explorer + X | R ) Gy

(=) [o2g DriverOPC1
() {528 GrupoOPC1

= gF[ ESTAMPIPF‘“ {1y
Conl = Salvar
[osi] Dad Fechar

(@] Driver de Comunicagdo

& Procurar... I D iver ce oG
= ir]| Driver de Comunicacdo
AT Substituir... — §

: @8 ESTEIRA
B ld 05" Atualizar @8 SENSOR
E] Fanl

. Desfragmentar @8 SENSOR_CHAPA
{ @ Protegdo... @8 ESTEIRA2
. o
' Noa Pt | (E RESEI'_EMERGENCIA_ANA?.
{ Inserir 4 || Banco de Dados
{ Inserir Recurso... _§ Configuragdo de Alarmes
1
1
)

< T C de Obi (ua] Driver de Comunicagdo OPC UA
[JS R org & ontagem de Objetos F Férmula
(4 Documentar Scripts... == Py
DriverOPC1' (I0Drv 7T R Sstovca
" 1 ED Quadro
o 2l Procura‘ Editar Associagdes... Bl Relatério
Propriedade ) 13 Servidor de Alarmes

Carregar Todos os Objetos

4 Alarme | ) (sl Servidor de Dados
?) IsAlarmArea Fechar Todos os Objetos 2 Storage
4 Comportamen _ . )
4P Compatibilty | “ Propriedades - T?Ia
4P WriteFeedback... [} 1-wflmmediateReadA.., | = Viewer
— - oY

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro da janela do driver OPC criado, deve-se criar também um grupo de tags,
que é onde alocaremos as tags de enderecamento. A figura a seguir mostra como

criar esse grupo de tags.
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Figura 131 — Configuragdo da comunicacao no software Elipse E3
B Login I Telalnicial JEEYeIn=ge 08 B

o X |5 ) Ty W EL

@ (29 M Desativar Comunicagdo

‘&g Importar Tags...
H1 |nformagdes Sobre o Servidor
%:EE Contagem de Tags

Remomenr E Alarme Analégico
@ Procurar... A7 Alarme de Banda Morta
A7 Substituir... E Alarme de Taxa de Variagdo
5. Contagem de Objetos A5 Alarme Digital
“W Importar... M Alarme Discreto
W Exportar... '

&) Documentar Scripts...
&y Verificagdo

Editar Associagdes...
Copiar Associagoes

4= Mostrar no Explorer

“# Propriedades

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao lado do botdo de iniciar a comunicacgao, esta o botao selecionar servidor. Ao
clicar nele, a aba mostrada na figura 22 é aberta, e nela podemos selecionar o servidor
OPC ao qual desejamos nos conectar.

Nesse caso, como queremos obter os dados transmitidos pelo servidor do
CODESYS, escolhemos a opcéo selecionada.
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Figura 142 — Configuragado da comunicagéao no software Elipse E3
Servidores OPC X |

Selecione abaixo um servidor OPC local ou na rede:

= ™ servidores locais

e= CoDeSys.OPC.DA

49 Elipse.OPCSvr. 1
% FestoDidactic.EzOPC. 1

¥ FestoDidactic.EzOPC.2
£ ICSTriplex.IsagrafOPCDA20. 1

¥ OPCSample.OpcDa20Server. 1
orc

#2 OPCSample.OpcDaServer. 1
& @ Servidores na rede

Opcdes de busca dos servidores OPC

(® Tentar enumerador padrio ou registro (recomendado)
(O Tentar apenas enumerador padr3o (servico OPCENUM)
O Tentar apenas pesquisa no registro

OK Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a selecao do servidor, clicamos em importar tags, no lado direito do botdo
de iniciar a comunicacao, onde podemos escolher as informacgdes disponibilizadas no
Symbol configuration do CODESYS. Apenas arrastando-a para o grupo escolhido, ela
estara pronta para ser utilizada pelo software de supervisao.

A figura a seguir mostra a aba de importagdo de tags aberta e algumas das

variaveis que foram disponibilizadas anteriormente.
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Figura 153 — Configuragdo da comunicagéo no software Elipse E3

Importagdo de Tags OPC X

Filtros de procura no servidor
Nome dos Itens: Tipo do dado: Tipo de acesso:

(Qualquer) v | (Qualquer) N

Servidor OPC:

Projeto corrente:

=J-102g DriverOPC1 ool ;
%59 GrupoOPC1

(=-{oeg Application
-)-{ozg PLC_PRG
—J-{org Contador_Pecas
(=g CU
(eg CV
(zg PV
@8 Q
(@eg RESET
+)-{osg TIMER_PRENSA
+)-{osg TIMER_SENSOR
{@eg Al
{@eg A2
@9 A3 <

OK Cancelar
Fonte: Elaborado pelo autor.
Dentro da aba do driver OPC criada, agora temos todas as fags que

escolhemos para trabalhar.

3.8 Operacao e supervisao

Para a tela de operacgéo e superviséo foi criada uma tela de /login, que garante

gue o acesso ao controle do processo seja feito apenas por pessoas autorizadas.

Essa tela € mostrada na figura a seguir.
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Figura 164 — Tela de login

LOGIN

LOGOUT

Login X

Por favor, digite seu nome de usudrio e senha para completar
o login.

Servidor: DESKTOP-RN42Q2)
Autenticacdo: O Windows
@E3

Nome do usudrio: | nagasawa |

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela de supervisao conta com o botado de start, que comega o processo; o
botdo de stop/reset para o processo e o reinicia; e o botdo de emergéncia binaria,
corta o suprimento de ar comprimido dos atuadores (em caso de emergéncia, o reset
binario retorna o suprimento de ar para o sistema); um botdo de emergéncia analdgica,
que desloca os atuadores para uma posicao predeterminada; e o botdo de reset
analdgico, que retorna o sistema ao funcionamento. Conta também com os
manipuladores cartesianos, onde o manipulador de entrada esta a esquerda da
prensa, em azul-claro, e o manipulador de saida em azul-escuro, a direita, com a
prensa, ao centro da imagem, logo abaixo do contador de pegas finalizadas. Também
conta com a esteira de alimentacao e a de retirada das pecas, bem como com as

chapas e as pecas finalizadas.



Figura 175 — Tela de superviséo
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00000000000000000000
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00000000000000000000,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSAO

Com a revisao bibliografica e com o conhecimento adquirido ao longo do curso,
foi possivel obter todas as informagdes necessarias para que as atividades praticas
fossem realizadas.

A construgdo do sistema pneumatico ocorreu conforme o planejado e todos os
testes de operabilidade foram bem-sucedidos. Entretanto, a simulagdo do sistema
hidraulico que deve ser responsavel pela estampagem da pecga crua nao foi realizada,
pois o software FluidSIM suporta apenas um dos programas que simula o sistema
aberto, ou o pneumatico, ou o hidraulico. A versao 5 do software suporta os dois em
funcionamento ao mesmo tempo, entretanto, a versao utilizada para este trabalho foi
a 3.6.

A programacdo em linguagem Ladder foi realizada e testada conforme o
esperado. Apos toda a integragao de comunicagao e a finalizagao da parte pratica do
projeto, foi constatado que formas mais eficientes e proximas do que acontece em um
sistema real poderiam ter sido pensadas anteriormente. Essas formas de construcao
da légica deveriam ser construidas visando a simulagao dos sensores de pecgas, de
uma forma mais flexivel e independente de todo o sistema, contando com opc¢des de
simular manualmente falhas no sistema e consequentemente tomar as medidas
necessarias de acordo com a falha do sistema.

O sistema de supervisdo também foi construido e testado conforme o
planejado. Assim como na programagéao do CLP, no software de supervisdo também
ha pontos que poderiam ser melhorados, bem como a sinalizagdo de funcionamento
da prensa, que se da pela colorizagdo em vermelho da parte superior desta, mas que
poderia ter sido construida com a movimentacao do pistdo da prensa. A sinalizagao
de alarmes também né&o foi possivel ser realizada, devido a ndo implementagao de
simulagao de falhas no CODESYS. O botéo de stop/reset deveria ser implementado
de forma a deixar claro quando ele deve ser utilizado para parar o sistema e quando
deve reiniciar o processo.

O sistema de emergéncia analodgica foi retirado por conta da impossibilidade de

simulagao de retirada de peca, que em uma situacao real deve ser feita manualmente.
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Uma sugestao para trabalhos futuros € o estudo e a implementagao do sistema

hidraulico e pneumatico, como pressao de operacado e controle de velocidade dos
atuadores, para que a simulagao seja 0 mais proximo possivel de uma operagéo real,
bem como a implementagdo de um protocolo de comunicacdo mais utilizado na
industria.

A interoperabilidade de softwares de diferentes marcas evidencia a importancia
de um protocolo de comunicagao aberto e mostra a facilidade em trabalhar com esses
softwares.

Os softwares de simulagao sao extremamente didaticos, além de emular muito
bem um ambiente real, simulando dispositivos inteligentes, que sdao amplamente
utilizados no mercado de trabalho. O software ELIPSE E3 é robusto e amplamente
utilizado na industria para a construgao de sistemas de supervisdo complexos, e que
mesmo sem a licenga, consegue satisfazer todas as necessidades didaticas.

Alguns softwares de supervisdao, como o ScadaBR, sao livres e gratuitos e
poderiam substituir o ELIPSE. Da mesma forma para os outros softwares utilizados, o
Codesys apesar de ser gratuito pode também ser substituido pelo EasyCLP em
conjunto com o EasyOPC, que também s&o softwares gratuitos. Da mesma forma, o
FluidSIM, com menos alternativas, também possui alguns softwares semelhantes,
como o Hopsan, desenvolvido na Universidade de Linkdping.

As disciplinas CLPs, Redes Industriais, Sistemas de Controle Hidraulico e
Pneumatico e Sistemas Supervisorios para Controle e Automacado ministradas no
decorrer do curso de Engenharia de Controle e Automacgéao, foram essenciais para a

elaboracao deste trabalho de conclusio de curso.
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APENDICE B - ESQUEMA DA SIMULAQAO NO FLUIDSIM
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APENDICE C - LOGICA LADDER NO CODESYS
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