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RESUMO

As primeiras trés revolugdes industriais sdo resultado da mecanizacao, eletricidade e
tecnologia da informagdo, e agora a introducdo da internet das coisas e servigos, como a
computacdo em nuvem dentro do ambiente industrial, esta levando o mundo para a quarta
revolugdo industrial, chamada de Industria 4.0. Nela, os negocios vao estabelecer redes globais
incorporadas com as maquinas e equipamentos de fabricagdo, sistema de logistica e
armazenamento. As instalacdes produtivas vao utilizar sistemas ciber-fisicos para trocar
informagdes entre si, agir e controlar de forma autonoma e independente toda a cadeia produtiva
facilitando melhorias continuas nos processos industriais envolvidos em todo o ciclo de vida
do produto ¢ das maquinas. Dentre os pilares da Industria 4.0 estd a simula¢do de processos
agregado a emulagdo de maquinas e equipamentos, que vem demonstrando muitos ganhos na
sua aplicacdo, que vao desde o comissionamento das maquinas e equipamentos no ambiente
virtual, treinamento de operagdo ¢ manutengdo, até teste de cenarios em condigdes dificeis de

serem analisados no mundo real.

Palavras-chave: Industria 4.0 — Manufatura — Eficiéncia — Simulacdo
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1. INTRODUCAO

Industria 4.0 é a automacdo total entre a informacdo do negdcio e a execugdo da
produgdo para melhorar a induastria com a integracdo de todos os aspectos de produgio e
comercio até os limites da empresa proporcionando uma melhor eficiéncia. O termo Industria
4.0 teve origem na Alemanha e estad em harmonia com iniciativas ao redor do mundo incluindo
as fabricas inteligentes, internet das coisas, produc¢do inteligente e produ¢do avancada, se refere
a ideia da quarta revolu¢do industrial, onde a primeira foi a producdo mecanizada usando agua
e vapor, a segunda a producdo em massa com as linhas em série criadas por Ford, a terceira que
foi a revolugdo digital com o uso em larga escala de sistemas automatizados e a quarta com os
Sistemas Ciber Fisicos (CPS), computagdo embarcada e internet das coisas (KAGERMANN,
H et al).

De acordo com Kagermann, H et al. (2013) em uma visdo geral, a Industria 4.0 ira
melhorar a produtividade, eficiéncia e o autogerenciamento da producdo, onde pessoas,
maquinas, equipamentos, sistemas logisticos e componentes do processo se comunicam e
cooperam diretamente entre si. O maior objetivo é a aplicagdo de medidas eficientes de
producg@o em massa de baixo custo para conseguir a produ¢do make-to-order (sob encomenda)
utilizando o processamento embarcado e comunicacdo em todos os niveis. Producao e logistica
serdo integrados inteligentemente através dos limites da empresa, criando um ecossistema lean
manufacturing (producdo enxuta) com troca de dados e tomada decisdes em tempo real. Isto ird
facilitar as cadeias de criacdo de valor (Value Stream Mapping — VSM) que incluem todo o
ciclo de vida do produto da ideia inicial, desenvolvimento, producdo, uso ¢ manutengdo até a
reciclagem. Desta forma, este ecossistema pode se beneficiar dos anseios do consumidor para
tudo, desde a ideia do produto até sua reciclagem, sendo assim responsavel e progredindo
continuamente.

A quarta revolugao industrial se baseia em nove pilares que sdo: os robds auténomos, a
integracdo de sistemas, internet das coisas, simulacdo, impressao 3D (Additive Manufacturing),
computacdo em nuvem, realidade aumentada, Big data e a cyber seguranca. Os padroes atuais
da industria como a ISA 95 e IEC 62264 que sdo os modelos de arquitetura de sistema
amplamente difundidos e aplicados, ndo atendem completamente toda a interconectividade dos
sistemas na Industria 4.0, entdo o RAMI 4.0 (Modelo de Arquitetura de Referéncia) e o IIRA
(Arquitetura de Referéncia para Internet Industrial) sdo os padrdes que garantem a comunicagao
e cooperacdo direta dos sensores, controladores, pessoas, maquinas, equipamentos, sistemas

logisticos e produtos.
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2. CONCEITOS TEORICOS

Nas proximas secc¢des serdo introduzidos os conceitos tedricos a Industria 4.0 desde o
nascimento até os padrdes ja divulgados e utilizados pela industria.

Em relagdo aos termos utilizados entre Manufatura (Manufacturing) e Producdo
(Production), ¢ sabido que ha uma diferenca entre eles, porém como o intuito deste trabalho
nao ¢ a andlise da cadeia produtiva e sim as tecnologias utilizadas, foi escolhido o termo
Produg@o para se referir tanto a manufatura quanto a producio.

2.1NASCIMENTO DA INDUSTRIA 4.0

A iniciativa da Industria 4.0 comegou em 2006 com um dos dez itens do plano
estratégico alemao para desenvolvimento de alta tecnologia. Continuando com este plano em
julho 2010 o governo apresentou um plano estratégico 2020 de alta tecnologia para a Alemanha
(the High-Tech Strategy 2020 for Germany) a qual introduz novas énfases para o crescimento
da pesquisa e inovagdo alema. Com isso o conceito da Industria 4.0 se solidificou com a visdo
de uma industria integrada, implementada por tecnologias de computagdo, programas e Internet
(LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent and flexible production). O termo 4.0 se refere a ideia
da quarta revolucao industrial (figura 1), onde:

. Primeira Revolugao Industrial: Produ¢do mecanizada usando agua e vapor.

. Segunda Revolugdo Industrial: Producao em massa (Henry Ford frequentemente
citado como o inovador)

. Terceira Revolugdo Industrial: Revolugdo digital (Exemplos: maquinas de
controle numérico, programador logico programavel, controle digital e sistemas de
planejamento e recursos)

. Quarta Revolug@o Industrial: A industria 4.0 alavanca tecnologias como os
Sistemas Ciber-Fisicos (cyber-physical systems - CPS), computacdo embarcada e internet das

coisas.

Figura 1: Etapas das revolugdes industriais.
Fonte: http://www.abgam.es/dilema-digitalizacion-empresarial/, acesso Maio/2020.
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A estratégia alema enfatiza a cooperacdo entre a industria e a ciéncia para criar vinculos
entre o conhecimento e habilidades, também o uso de tecnologias como a internet das coisas e
servicos de WEB diretamente aplicados em toda a cadeia da producao industrial. Eles tornaram
isto possivel criando redes de comunicacdo incorporando todo o processo de fabricacdo,
convertendo fabricas em ambientes inteligentes, que incluem maquinas inteligentes, sistema de
logistica e instalagdes que formam uma integragdo de ponta a ponta, incluindo a logistica de
entrada, produgdo, marketing, logistica de saida e servigos. A Industria 4.0 ¢ projetada para
criar uma cooperacdo mutua ¢ muito proxima entre os diferentes atores no negdcio (como os
fornecedores ¢ clientes) e entre os empregados, fornecendo novas oportunidades e visando um

beneficio mituo (LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent and flexible production).

2.1.1 Visao

A Industria 4.0 visa o aumento significativo da produtividade, eficiéncia e
autogerenciamento dos processos produtivos, onde pessoas, maquinas, equipamentos ¢
sistemas de logistica se comunicam e cooperam diretamente entre si. O principal objetivo ¢ a
diminui¢ao dos custos de produ¢do em massa e alcancar uma producdo sob demanda. Com isso
a producdo e a logistica sdo integrados inteligentemente até os limites da empresa, criando um
ecossistema de producdo enxuto (Lean Manufactoring) em tempo real, mais eficiente e flexivel.
Isto irda melhorar a cadeia de valor incluindo todo o ciclo de vida do produto desde a ideia
inicial, desenvolvimento, produ¢do, uso, manuten¢do e reciclagem (LYNDON, Bill, Industry
4.0: Intelligent and flexible production).

As empresas na cadeia de suprimentos se comunicam através de redes tornando possivel
a otimizagdo de cada etapa do processo produtivo. Por exemplo, através da troca de dados em
tempo real uma empresa pode reagir e intervir no processo produtivo utilizados dados como a
disponibilidade e preco da matéria prima dentre outros fatores, podendo assim otimizar a
producdo economizando recursos e energia (LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent and
flexible production).

A digitalizagdo da industria é imprescindivel para estes novos modelos de negocio ¢
podem apresentar oportunidades para empresas de pequeno e médio porte, visto que estas

empresas fornecem para as grandes companbhias.

2.1.2 Produc¢ao Assincrona

Geralmente as linhas de produgdo s@o sincronas, com fluxos de trabalho e planejamento

de producdo pré-definidos, pois sdo baseados em ordens de trabalhos vindos dos sistemas de
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gerenciamento de negoécio da empresa. As etapas de producdo sdo centralizadas e sua
comunicagao esta sincronizada com a sequéncia da linha de produgdo. A Industria 4.0 é baseada
na producdo assincrona, os componentes do fluxo de produgdo usam uma tecnologia de auto
identificacdo para informar cada maquina e operador o que deve ser feito para produzir e
customizar o produto final em cada etapa do processo produtivo, as maquinas t€ém que ser
flexiveis para se adaptar as exigéncias do produto ou parte dele. Assim o processo produtivo ¢é
muito mais flexivel, enxuto e 4gil sendo possivel a producdo de diferentes produtos na mesma
instalacdo industrial. A capacidade de produzir pequenos lotes, ou mesmo itens Unicos com
maquinas que se configuram rapidamente tornam o processo de produ¢do em massa muito mais
rentavel e que atende as necessidades do consumidor (LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent

and flexible production).

2.1.3 Analitica

Nos sistemas da Industria 4.0 uma grande e variada quantidade de dados pode ser usada
para melhorar a performance e a produtividade aplicando técnicas de Analitica, que ¢ uma
ciéncia para analisar dados ndo processados (vindo de sensores por exemplo) criando
informagdes que podem ser usadas na tomada de decisdes e controle de variados processos e
etapas de producdo. A Analitica (figura 2) ¢ usada de varias formas, incluindo na manutengdo
preditiva em tempo real, com isso problemas podem ser antecipados e paradas de produgado por
defeitos ou quebras sdo evitados, melhorando a disponibilidade dos equipamentos e por
consequéncia a performance dos processos produtivos (LYNDON, Bill, Industry 4.0:

Intelligent and flexible production).

Analitica em Processos Produtivos

R y

. Sintetizar e Calcular Analisar e Melhorar
= em Tempo Real
=

Coletar dados de
operadores ou maquinas

Figura 2: Analitica em processos produtivos.
Fonte: https://www.sensrtrx.com/what-is-manufacturing-analytics/, acesso Maio/2020.
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2.1.4 Adocao Mundial

A iniciativa alema sobre o conceito da Industria 4.0 influenciou a forma de pensar no
mundo, inclusive com outras iniciativas e esfor¢os coordenados. Segue abaixo algumas delas.

A China em 2015 adotou o conceito da quarta revolucao industrial como parte de um
plano de 10 anos chamado “Made in China 2025 (Feito na China 2025) ilustrado na figura 3,
uma iniciativa para revolucionar a industria chinesa com o objetivo de alcangar o avango aleméao
com grandes instalagdes industriais e a vantagem de ter custos de mao-de-obra menores. O
plano foca em 10 setores incluindo maquinario de usinagem com alto acabamento, robds,
equipamento aeroespacial, energia renovavel, carros e biomedicina (LYNDON, Bill, Industry

4.0: Intelligent and flexible production).

Figura 3: Made in China 2025 (Feito na China 2025)
Fonte: https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/infografik-made-in-china-2025-15936600.html,
acesso Maio/2020.

Devido a producdo industrial no Japao contar com uma grande producdo doméstica,
empresas japonesas e organizacdes, incluindo os ministérios da economia, comercio e industria,
estdo se voltando para as tecnologias na Internet das Coisas e conceitos da Industria 4.0 como
parte de sua iniciativa estratégica na cadeia de valor industrial para a produgéo no futuro.

Na india o programa “Make in India” (Fazer na India) foi lan¢ado pelo primeiro
ministro Nerendra Modi em 25 de setembro de 2014, com o objetivo de promover o crescimento
da India na produgdo industrial. “Make in india” é uma iniciativa do governo indiano para
encorajar multinacionais a produzir produtos na india (LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent

and flexible production).

2.1.5 Tecnologia

A implementacdo da Industria 4.0 esta se tornando possivel com o uso de tecnologias

como a Internet das Coisa ¢ o uso de plataformas de softwares livres, protocolos de dados
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abertos, modelos de dados livres (Open Data Model) e poderosos processadores embarcados
(LYNDON, Bill, Industry 4.0: Intelligent and flexible production).

O termo Sistemas Ciber-Fisicos (cyber-physical systems — CPS) na industria 4.0 é usado
para descrever a interacdo dos elementos fisicos e computagao, incluindo inteligéncia em todos
0s niveis como em maquinas, sensores, atuadores, subconjuntos ¢ produtos que estdo sendo
produzidos (LYNDON, Bill). Os CPS sdao compostos de identidades fisicas, com mecanismos
controlados por algoritmos de computacdo, um exemplo seria sistemas mecatrdnicos que usam
processadores e comunicagdes embarcadas ja embarcadas no motor, tais motores poderiam ser
coordenados eletronicamente com outros motores dispensando assim o uso de engrenagens
entre eles. Este tipo de tecnologia diminui os custos e ainda fornece uma grande flexibilidade,

além de melhorar a confiabilidade (SCHOLZ, Steffen G).

Computagao

Figura 4: Funcionamento Sistemas Ciber-Fisicos.
Fonte: https://www.2b1stconsulting.com/wp-content/uploads/2018/01/Cyber-Physical-Systems_
CPS.png, acesso Maio/2020.

Na figura 5 um exemplo simples de um sistema ciber-fisico onde o atuador passa a ser
supervisionado por um sensor inteligente que envia dados para o sistema integrado, podendo

assim tomar decisOes sobre este atuador utilizando dados do sistema como um todo.
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Sistemas Embarcados que Possibilitam o CPS e o CPPS

Sistema de
Produc&o
Ciber Fisico
(CPPS)

Sistema
Ciber Fisico
(CP3)

Sistema Inteligente
(Sensor Inteligente + Atuador)

Sensor
Inteligente

Sistema
Integrado

Figura 5: Exemplo de um sistema ciber-fisico.
Fonte: https://www.iaria.org/conferences2017/filesACHI17/SteffenGerhardScholz_Keynote
ACHI2017.pdf, acesso Maio/2020.

2.2PILARES

Sdo nove os avangos tecnoldgicos que formam os pilares da Industria 4.0 ¢ estas
tecnologias ja sdo usadas na produgdo, mas com a Industria 4.0 elas deixam de funcionar de
forma isolada e irdo se integrar em uma produ¢do completamente automatizada e otimizada,
tornando mais eficientes as relagdes entre os fornecedores, producdo e consumidores, assim

como a relag@o entre homem e maquina.

2.2.1 Robos Autonomos

Os robds autdénomos interagem uns com os outros inclusive lado a lado com os
operadores aprendendo com eles. Estes robds tém menor custo e uma grande variedade de
capacidades em comparagdo aos que sao usados hoje na induastria (LYNDON, Bill. Automated
guided vehicles improve production).

Entre os robos autonomos mais utilizados atualmente estdao os AGVs (Automated
Guided Vehicle) ilustrado na figura 6, que sdo veiculos guiados automaticamente por uma
computacdo embarcada que percorrem o ambiente fabril, depdsitos, armazém ou almoxarifados
transportando materiais entre as etapas do processo produtivo, estes veiculos sdo capazes de
tomar decisdes e podem se comunicar diretamente com sistema de gerenciamento e
planejamento de recursos como o ERP (LYNDON, Bill. Automated guided vehicles improve

production).
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Figura 6: Robos Autonomos AGV
Fonte: https: //www.researchgate.net/figure/AGV-Automated-guided-vehicle-system_fig3
300239927, acesso Maio/2020.

Sao muitas as tecnologias de navegacdo aplicadas nos AGVs,

e Navegacdo Magnética: E uma fita magnética instalada no chio como guia para
0 AGV percorrer. Uma das maiores vantagens de usar a fita & que ela pode ser
facilmente removida e relocada mudando o percurso. A desvantagem € que as
rotas sdo fixas e definidas pelas fitas, no caso do AGV parar por detec¢do de um
obstaculo ele voltara a se mover apos o problema ser resolvido.

e Navegacdo guiada por laser: Esta ¢ similar a um olho eletronico, instalando
refletores posicionados nas paredes, o veiculo usa triangulacdo de sinal para
determinar sua posi¢do exata. A vantagem desta tecnologia ¢ que ndo requer
nenhum trabalho no chdo, como no caso da fita magnética. Também as rotas
podem ser facilmente alteradas via programa, assegurando assim a maxima
flexibilidade em companhias de logistica.

e Veiculos guiados por visdo: estes usam sensores Oticos (cameras) em conjunto
com outros sensores como de velocidade ou laser para navegar. O programa
deste tipo de veiculo realmente constréi um mapa em trés dimensdes do
ambiente. Esta tecnologia permite que os veiculos operem com uma grande
flexibilidade tanto em manual quanto em automatico.

Hoje os AGVs podem ter muitas formas e tamanhos, eles t€ém a capacidade de carregar
uma variedade de itens, desde os mais leves até cargas elevadas como um conjunto completo
de motor para carros ou caminhdes. Os processos também se tornaram mais seguros evitando
que pessoas fiquem manuseando cargas, diminuindo até mesmo danos causados por erros
operacionais com empilhadeiras por exemplo. Em processos que exigem uma grande

flexibilidade onde a producdo sincrona é impraticavel, os AGVs conseguem entregar pegas,
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seguindo as ordens de producao tanto para estagdes de trabalho automatizadas quanto manuais,
perfeitamente alinhadas com o fluxo do processo (LYNDON, Bill. Automated guided vehicles

improve production).

2.2.2 Integragao de Sistemas

Integragdo de Sistemas ¢ um processo ja normalmente aplicado nos campos de
engenharia e tecnologia da informag@o. Envolve a combinagdo de varios sistemas de
computagdo e pacotes de programas com o objetivo de criar um grande sistema, ¢ um ponto
crucial para a Industria 4.0 ja que esta é baseada na troca de informagéo ¢ tomada de decisdes
entre diferentes atores da producédo, entrega ¢ venda de um produto. A integragdo de sistemas
cria valor para o sistema, pois novas funcionalidades sdo inseridas através da combinagdo de
subsistemas e programas de computador.

Tradicionalmente sistemas de produgdo e de tecnologia da informagao funcionam de
forma independente um do outro, mas para que conceito das fabricas conectadas na Industria
4.0 seja explorado ¢ necessario haver uma verdadeira convergéncia entre sistemas OT
(Operation Technology — Tecnologia da Operacao) e IT (Information Technology — Tecnologia

da Informagdo), ilustrado na figura 7.

IT

SQL

REDES DE COMUNICAGAO
COMPUTACAO EM NUVEM THM-SCADA
APLICACOES EM BASE DE WEB MAQUINAS

i Tecnologia da ’ 2 RhGba Ll  TECNOLOGIAS EMBARCADAS
Informacao gSspeRrIvey Operacdo

IT/OT
CONECTIVIDADE :
SINCRONIZAGAO DO PROCESSO
CIBER SEGURANGA
NEGOCIO CONTINUO
CONTROLE DE VERSOES
ANALITICA E TEMPO REAL
Figura 7: Convergéncia IT OT
Fonte: https://www.servitecno.it/la-digital-transformation-nelle-utility/, acesso Maio/2020.

oT

CLP
DCS

Na tecnologia da operagdo (OT) os componentes fisicos (hardwares) ¢ programas
(softwares) sdo dedicados a causar mudangas fisicas no processo através da monitoragdo direta
e controle de dispositivos, incluindo as maquinas, robos, linhas de produgéo, valvulas, bombas,
dentre outros elementos do processo produtivo. Geralmente o controle € feito por controladores
logico programavel (CLP), sistemas de controle distribuido (DCS), controladores embarcados

em maquinas, robos, computadores industriais, dentre outros. Ainda em muitas fabricas ha
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sistemas de supervisdo e controle como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
IHM (Interface Homem Maquina), historiadores e terminais remotos, que se comunicam
diretamente com os controladores de processo, € servem tanto para supervisdo dos processos
como para intervengdo através de ajustes de pardmetros ou comandos manuais por exemplo
(LYNDON, Bill. Integrated manufacturing and production).

Na tecnologia da informagao (IT) uma definicdo antiga, mas ainda muito precisa foi
introduzida em novembro de 1958 em um artigo chamado “Management in the 1980s” por
Harold J. Leavitt ¢ Thomas L. Whisler que diz:

“A nova tecnologia ainda ndo possui um Unico nome definido. Vamos chama-la de
tecnologia da informacdo. E composta de vérias partes relacionadas. Uma inclui técnicas para
processar grandes quantidades de informacdo de forma muito rapida e realizadas por um
computador de alta velocidade. Uma segunda parte foca na aplicagdo de métodos estatisticos e
matematicos aos problemas de tomada de decisdo; ¢ representado por técnicas como
programacao matematica e por metodologias como pesquisa operacional. Uma terceira parte
esta por vir, embora suas aplicacdes ainda ndo tenham surgido com muita clareza; consiste na
simulacdo de pensamentos de ordem superior através de programas de computador.”

Ha muito tempo industrias de manufatura e processo tem perseguido este conceito de
integracdo das diferentes partes do negocio, incluindo desenvolvimento de produto, compras,
cadeia de sumprimentos, produgdo, manutencao e logistica. Nos anos 70 ja se havia uma visdo
sobre a producdo integrada por computadores, usando sistemas integrados e comunicagdo de
dados introduzindo uma nova filosofia gerencial sobre como melhorar a eficiencia
organizacional e pessoal, nesta mesma década algumas industrias automobilisticas e
aeroespaciais tiveram pequenos projetos, mas a tecnologia ainda era muito cara e ndo muito
confiavel.

Até nos dias atuais o grande desafio para a integracdo de componentes e sistemas de
diferentes fabricantes incluinos os CLPs, DCSs, maquinas de controle numérico,
transportadores ¢ robos é em relagdo aos protocolos de comunicagdo. Ainda ha padrdes de
protocolos e troca de dados que sdo concorrentes principalmente entre os Estados Unidos e a
Europa, isto dificulta muito a interconectividade entre os dispositivos.

Em resumo a convergéncia IT-OT fornece uma vis@o unica das informagdes da empresa
e da a cada pessoa, maquina, sensor, CLP, controlador de processo, atuador, centro de controle
de motores e outros dispositivos, as informagdes e dados muitos precisos no momento certo
para melhorar a eficiéncia operacional e diminuir os custos de producdo (LYNDON, Bill.

Integrated manufacturing and production).
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2.2.3 Internet das Coisas

Ha muitas defini¢des para o termo Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), a
consultoria Gartnert define o Iot como “uma rede de comunicacdes com objetos fisicos que
detém tecnologia embarcada para comunicar, sentir ou interagir com seus estados internos ou
ambiente externo”. A International Telecommunication Union descreve o [oT como “uma
infraestrutura global de informacao social, habilitando servigos avancados pela interconexéo de
coisas fisicas e virtuais”, isto indica como o termo [oT pode ser abrangente. O IoT gera uma
quantidade de dados enorme, porém até 2018 apenas 3% dos dados gerados eram analisados, e
apenas 15% estavam formatados e prontos para serem analisados sem manipulagdo. O desafio
¢ justamente saber usar estes dados por provedores de servigos e pessoas para tomada de
decisdes que influenciar diretamente processos produtivos, por exemplo (DWYER, Brian. et
al.).

No conceito [oT cada dispositivo pode coletar e transmitir dados, assim como a propria
infraestrutura de rede pode ser considerada como parte do IoT. O potencial de desdobramento
¢ gigantesco e se estima que até 2020 serdo 50 bilhdes de dispositivos conectados. O desafio
enfrentado por muitos provedores de servicos e usuarios finais em potencial ¢ a melhor maneira
de usar esses dados para a tomada de decisdes eficientes que possam justifica-los e um retorno
sobre o investimento na infraestrutura de coleta de dados (DWYER, Brian. et al.).

Para a industria o [1oT (Industrial Internet of Things) ou Internet das Coisas na Industria
(figura 8) ¢ o termo utilizado, ja que os padrdes e exigéncias sdo especificos e requerem um

cuidado na aplicagdo deste conceito.

Internet das Coisas na Industria

Usuario

Processamento - Conectividade
Ferramentas L Analitica

Maquinas e
Sensores

Figura 8: Internet das coisas na industria.
Fonte: https://www.novacommunications.com/2018/11/29/what-is-the-industrial-internet-of-
things/, acesso Maio/2020.

Essencialmente a IIoT envolve a aquisi¢@o de dados de centenas ou mesmo milhares de

equipamentos do processo como sensores ¢ a transmissdo destes dados para uma central
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(servidores de dados por exemplo) via redes fisicas ou sem fio (DWYER, Brian. et al.). O
objetivo € poder supervisionar qualquer coisa em qualquer lugar a um custo razoavel.

Uma vez os dados chegando a central, estes sdo armazenados em base de dados,
historiadores, na nuvem e outras localidades onde poderdo ser acessados por programas de
computador que analisam ¢ interpretam as informagdes dos sensores usando técnicas de “Big
Data” para diagnosticar condi¢des, detectar problemas em equipamentos e alertar o pessoal de
operagdo. Estes programas podem estar em centrais de controle nas plantas industriais, em um
computador dedicado ou mesmo em um servidor do outro lado do mundo.

O “Internet” como parte do termo IIoT refere-se ao fato da Internet poder ser usada para
conectar varios sistemas (DWYER, Brian. et al.). Em muitos casos, toda a rede de comunicagao
esta apenas na planta industrial, neste caso o termo Internet ¢ substituido pelo termo Intranet,
mas os principios basicos ainda sdo aplicados, onde uma quantidade enorme de dados € coletada
e analisada para encontrar e resolver problemas.

Apenas um estudo mais aprofundado e dedicado poderia demonstrar todas as aplicagdes
onde o IloT pode reduzir custo de energia, reduzir custo de manutengao e melhorar a eficiéncia
do processo. No entanto, para exemplificar como € possivel monitorar e analisar sistemas de
varios tipos podemos mencionar bombas e compressores, trocadores de calor, valvulas de alivio
de pressdo, torres de resfriamento, dispositivos de seguranca pessoal como estacdes com
chuveiros e lavagem ocular, dentre muitas outras das mais variadas aplicagoes.

A quantidade de exemplos ¢ inesgotavel como o IloT pode ser usado para melhorar a

eficiéncia e encontrar problemas em plantas industriais em qualquer lugar do mundo.

2.2.4 Simulacao

Seres humanos sdo criaturas que aprendem mais vendo como as coisas funcionam do
que apenas lendo sobre o assunto, assim executar as tarefas resulta em uma melhoria da
aprendizagem. Por isso que muitas empresas estdo adotando plataformas de treinamento através
de simuladores (figura 9 e figura 10) onde os operadores podem praticar os conhecimentos sem
risco de seguranca. Os simuladores estdo indo além das plataformas de treinamento com
aplicagdes que podem inclusive gerar estudos e projetos para otimizagdo, modificacdo ou
mesmo aplicagdo de plantas industriais, sistemas de logistica, hospitais e muitas outras
aplicagdes. Isto € possivel gragas a fidelidade do simulador em relagdo ao processo real podendo
gerar dados e simular situagdes adversas gerando relatorios que demonstram o comportamento
em semanas, meses até mesmo anos, fazendo assim uma previsdo muito precisa da capacidade

de um sistema de logistica, um sistema automatizado ou linha de produgdo por exemplo. Desde
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que seja bem aplicados os ganhos sdo incalculaveis, pois podem viabilizar ou inviabilizar uma

planta industrial inteira (LENNON, Tony).

Figui:;i 9 Simlﬁécao fz;bricag:)éo.
Fonte: https://www.flexsim.com/factory-simulation/, acesso Maio/2020.
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Figura 10: Simulacio operacio.
Fonte: https://www.flexsim.com/factory-simulation/, acesso Maio/2020.

Ainda ha um outro conceito chamado emulagdo, que tange um equipamento fisico e ndo
necessariamente um processo como feito na simulacdo, assim na emulagdo é possivel testar
caracteristicas fisicas dos equipamentos. Com isso, simulacdo e emulagdo t€ém objetivos de
modelos diferentes ¢ estes definem o seu desenvolvimento e aplicagdo. Os modelos de
simulagdo sdo para experimentacdo progressiva, ou seja, realizam varios experimentos no
processo com intuito de verificar diferentes situagdes ndo importando a base de tempo, entdo
eles precisam ser faceis de construir, modificar e executar muito mais rapido que o tempo real.
J& os modelos de emulagdo verificam o comportamento do sistema de controle quando
conectados e sob varias condi¢gdes de operagdo, assim eles precisam ser detalhados e funcionar

precisamente em tempo real. A figura 11 a seguir resume a diferenca entre os modelos:
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Emulagdo, Simulagao
Qual é a Diferenga?

Velocidade Variavel
Aproximagdo Grosseira
Légica Interna

Linear ou Fisico 2D
Dados Dirigidos Fisico 3D (opcional)
Experimentagdo Verificagdo Controle
Andlise Interativa Depuragdo Controle

Velocidade em Tempo
Real

Precisdo e Detalhes
Logica Externa

EMULACAO

Q
S
S
=
=
n

Figura 11: Diferencas entre emulacio e simulacio.
Fonte: Autor (2020).

Adicionalmente a estas informacdes € possivel ainda mencionar que a simulagao dispde
de uma experimentagdo a baixo custo e com repetibilidade, além de fornecer uma melhor
compreensdo do sistema para desenvolver e melhorar solugdes, verificar e testar a operacao,
demostrar como se opera, ajudar a quantificar as decisdes de mudangas no processo e reduzir o
risco de investimento ja que € possivel experimentar a solucdo antes de investir na compra de
equipamentos. A emulagdo também ¢ de baixo custo e fornece uma verificacio nos sistemas de
controle off-line sem risco para a instalacdo fisica, retira do caminho critico do projeto o teste
da logica de controle pois com o pré-teste a possibilidade de ocorrer erros de logica ¢ muito
menor, possibilita o teste mais exaustivo das logicas tornando-as mais robustas economiza
tempo e dinheiro no comissionamento ja que muitos problemas podem ter sido verificados no
teste emulado e antecipada a sua solugdo (LENNON, Tony).

As etapas tipicas para desenvolvimento de um sistema de simulacdo ou emulagio sdo

demostradas no fluxo ilustrado na figura 12:
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Figura 12: Fluxo de projeto para desenvolvimento de simuladores e emuladores.
Fonte: Autor (2020).

Muitas tecnologias sdo aplicadas no desenvolvimento dos simuladores e emuladores,

inclusive comunicagdo com sistemas fisicos, com controladores 16gico programaveis, SCADA,

IHM e emuladores de controladores ja que algumas ferramentas de simulagdo ja provém deste

tipo de tecnologia agregada ao software de simulagdo. Entre as ferramentas mais sofisticadas

de desenvolvimento de simulagdo e emulacdo ¢ possivel encontrar as seguintes tecnologias:

Editor 3D baseado no mundo real.
Plataformas de desenvolvimento abertas
o Microsoft NET
o Visual Studio
o C#, Microsoft JScript, Ladder, drag and drop logic
Possibilidade de importar fontes CAD de equipamentos reais na industria.
Protocolos e drives de comunicacdo com os CLPs

Interatividade em Realidade Virtual.

Na figura 13 a relagdo de um sistema de controle real com o virtual, € possivel inclusive

observar a possibilidade de usar controladores fisicos ou emuladores de controlador.
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Interface Homem Maquina ou Interface Homem Maquina ou
Supervisorio ‘) sy Supervisorio e Ferramenta de
«— . Programacao.
Emulador de Controlador Controlador Fisico
Controlador Indutrial (CLP) @ T e
Alguns Exemplos de Ferramentas de Mercado para
Entradas e Saidas Remotas e Modelagem e Simulag&o:
Disposivos de Comando. P : : v .
é\ mm machineering
® . MATLAB
il —— emuLATESD SIMULINK
FACTORY INE % FLEX 0
b Atuadores Sensores L2 4 solved.

SIMULACAO DE DISPOSITIVOS

Figura 13: Relacio sistema real com o virtual.
Fonte: Autor (2020).

Em uma arquitetura tipica de sistema de emulagdo utilizam-se CLPs e [HMs fisicos, até
mesmo para validar as logicas de programagdo que sdo muito atreladas ao hardware, segue na

figura um exemplo de arquitetura.

Figura 14: Arquitetura de um sistema de emulacio.
Fonte: https://www.demo3d.com/technology/, acesso Maio/2020.

2.2.5 Impressao 3D (addictive manufacturing)

As empresas comecaram a adotar a fabricacdo aditiva, como a impressdo 3D,
principalmente para prototipos e producdo de componentes individuais. Com a Industria 4.0,
esses métodos de fabricacdo aditivos serdo amplamente utilizados para produzir pequenos lotes
de produtos personalizados que oferecem vantagens de construgdo, em projetos com
componentes mais leves e complexos. Sistemas de fabricac¢do aditivos descentralizados de alto
desempenho reduzirdo as distancias de transporte e o estoque disponivel.

Por exemplo, empresas acroespaciais ja estdo usando fabricagdo aditiva aplicando em
novos projetos que reduzem o peso da aeronave, diminuindo seus gastos com matérias-primas

de custo elevado como o titanio.
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Figura 15: Exemplo manufatura aditiva.
Fonte: https://www.ge.com/additive/webinar/metal-additive-manufacturing-aerospace,
acesso Maio/2020.

Os metais sdo talvez os materiais mais comuns em engenharia, assim a induastria que
utiliza a fabricacdo aditiva busca novas solugdes para criar pecas metalicas que possam
substituir as pecas produzidas convencionalmente. Muitos materiais estdo usados na fabricagao
aditiva como o aluminio, titdnio, aco inoxidavel, etc., a maioria deles sdo comercializados em
p6, como as pecas sdo construidas por camadas utilizando o p6é de metal, elas formam
microestruturas que por sua vez tem uma grande influéncia nas propriedades mecanicas das
pecas, como o comportamento a tragdo e a fadiga. Para lidar com os problemas relacionados a
estas microestruturas novas pesquisas avangaram, principalmente no tratamento térmico das
pecas. Ainda ha muito o que pesquisar e desenvolver nesta tecnologia, mesmo que os problemas
técnicos atuais das pegas sejam contornados, ha também uma expectativa da industria na
fabricacdo destas pecas, pois os processos tém um custo elevado, sdo lentos, ¢ necessario um
tratamento na superficie devido a qualidade ¢ a homogeneidade das microestruturas que precisa
ser melhorada. Porém o processo de fabricacdo aditiva provavelmente vai se tornar uma peca
chave na implementacdo da Industria 4.0, desde que supere essas barreiras atuais por meio de

melhorias na ciéncia dos materiais e nos processos de fabricacdo das pecas.

2.2.6 Computagdao em Nuvem

A computagdo em nuvem, que usa fornecedores externos de terceiros, esta crescendo
em popularidade na automacao industrial. A origem do termo "computacdo em nuvem" ndo ¢é
clara. Em certo sentido, ¢ como se algo estivesse distante e ndo temos certeza de onde esta
armazenando informagdes e executando a computagdo. Alguns afirmam que o termo foi usado
em documentos internos da Compaq Computer em 1996. Outros sugerem que o termo foi usado
comercialmente pela primeira vez em 2006, quando Google ¢ Amazon comegaram a usar
"computagdo em nuvem" que seria uma forma de acessar programas, poténcia computacional

e arquivos na rede mundial de computadores, ao invés de usar servidores locais ou
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computadores de mesa. Algumas caracteristicas essenciais definem a computagdo em nuvem e

sdo elas:

- Servico sob demanda; um usuario dispde das capacidades computacionais, como o tempo
de uso do servidor e os recursos de rede conforme necessitar, este gerenciamento ¢ feito
automaticamente sem interagdo humana para interagir no servidor de servi¢os

- Amplo acesso a rede de comunicagdes; os recursos estdo disponiveis na rede e acessados

por mecanismos padrdes (ou seja, servicos da Web) que promovem o uso por varias
plataformas (por exemplo, telefones celulares, tablets, laptops e estagdes de trabalho).

- Agrupamento de recursos; os recursos de computacdo do provedor de nuvem sdo agrupados

para atender varios consumidores usando um modelo multitenant (varios usuarios), com
diferentes recursos fisicos e virtuais dinamicamente atribuidos e reatribuidos de acordo com
a demanda do usuario. Existe uma sensacdo de independéncia de localizacdo, pois o cliente
geralmente ndo tem controle ou conhecimento da localizacdo exata dos recursos fornecidos.
Exemplos de recursos incluem armazenamento, processamento, memoria e largura de
banda da rede.

- Rapid elasticity (Provisionamento escalonavel); os recursos podem ser provisionados e

dimensionados automaticamente para atender rapidamente as necessidades de computagao
e armazenamento com base na demanda do usuario. Para o usuario, os recursos disponiveis
geralmente parecem ilimitados e podem ser apropriados em qualquer quantidade e a
qualquer momento

- Medicao dos servigos; os sistemas em nuvem controlam e otimizam automaticamente o uso
de recursos, aproveitando o recurso de medicdo ao tipo de servigo (por exemplo,
armazenamento, processamento, largura de banda, aplicativos e contas de usuario ativas).
O uso de recursos pode ser monitorado, controlado e relatado, fornecendo transparéncia ao
fornecedor e ao consumidor do servigo utilizado.

A aplicagdo da computacdo em nuvem tem o potencial de alterar as arquiteturas de
sistemas de automacao industrial que sdo tradicionalmente sistemas locais, porém exigem um
investimento. Por outro lado, o modelo de computagdo em nuvem fornece armazenamento,
computagdo e aplicativos de software significativos sob demanda, com os engenheiros pagando
apenas pelo que usam. A computacdo em nuvem e a analise sob demanda também estdo sendo
desenvolvidas para uma gama muito mais ampla de aplicativos fora da automacao industrial,

fornecendo novos recursos poderosos e mais econdémicos para os engenheiros de automacao.
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2.2.7 Realidade Aumentada

Os avangos tecnoldgicos imersivos (Google Glass por exemplo) vao muito além dos
casos de uso comercial e do consumidor, tendo o potencial de transformar temas complexos
presentes na industria em experiéncias vividas e realistas. Como parte dessa onda de tecnologia
imersiva, o treinamento em realidade virtual ¢ usado ha muitos anos com excelentes resultados
em varios trabalhos criticos como para treinar astronautas, pilotos e militares.

Os avancos nas capacidades de processamento grafico e computacional tornaram a
criagdo desses mundos virtuais mais acessiveis a muitas industrias. Inddstrias que precisam
preservar seu conhecimento e sustentar a exceléncia operacional como as de petroleo e gas,
refino e geracdo de energia, recorreram aos modelos de realidade virtual (figura 16) para ajudar
no treinamento dos operadores ¢ manutengdo em uma variedade de fungdes e tarefas criticas.
Os desenvolvimentos neste setor estdo aumentando muito, por isso ¢ importante se atualizar e
entender como as implementacdes de realidade virtual vao se consolidar mais ainda nos ramos

da industria (RICHMOND, Peter).

Figura 16: Realidade aumentada.
Fonte: https://internetofbusiness.com/ar-enabled-industrial-wearables-the-next-growth-market/,
acesso Maio/2020.

O ambiente em realidade virtual usa uma variedade de dispositivos proprios para
ambientes virtuais como controles, 6culos, luvas e fones, que através de imagens em trés
dimensoes fornece ao usudrio uma impressdo de estar no mundo virtual, inclusive poder
interagir com ele.

A realidade aumentada estd se tornando cada vez mais presente no treinamento,
resolucdo de problemas, diagndsticos, manutengdo e progresso no ambiente industrial, e o
resultado tem sido trabalhos mais eficientes, envolventes e seguros. No entanto, a ampla adogao
de tecnologia imersiva requer colaboragdo das empresas e dos provedores de tecnologia de
realidade virtual que devem adaptar as tecnologias de uso comercial para atender as exigéncias

da industria (RICHMOND, Peter).
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2.2.8 Big Data

A expressdo “Big Data” aparece como um actimulo massivo de informagéo coletada da
internet, em particular por sites de propaganda. Com este enorme volume de informagdo foi
necessaria uma ferramenta para processar estes dados, no entanto até esta expressao aparecer,
as ferramentas que existiam nao eram capazes de executar este processamento. Desde entdo
analisar estes dados tem se tornando um ponto para chave para as empresas, afinal nos
produzimos uma quantidade enorme dados todos os dias. Uma vez criada a informagao, esta
precisa ser gerenciada, ha dois de tipos de sistemas de informagdo que sdo usados para este
gerenciamento, no primeiro as tecnologias de armazenagem guardam os dados, no segundo os
dados brutos sdo processados e reorganizados em estruturas de dados e as vezes mudando o seu
formato. O modelo mais aceito atualmente para o processo Big Data tem trés dimensdes, os trés

Vs que sdo Volume, Variedade e Velocidade (JOSHI, Sanat), como mostrado na figura 17:

VOLUME

* TERABYTES:

+RECORDS;
* TRANSACOES;
+ ARQUIVOS.

9 VELOCIDADE

Figura 17: Os trés Vs do Big Data.
Fonte: https://solvimm.com/blog/o-que-e-big-data/, acesso Maio/2020.

3Vs DO
BIG DATA

O Volume se refere ao tamanho dos dados coletados, como exemplo o Facebook produz
mais que 600 Terabytes todos os dias. A Variedade ¢ sobre os tipos de dados armazenados, que
podem ser tanto textos como imagens, analisar dados ¢ também chamado de minerar dados,
com o uso de ferramentas que transformas os dados brutos em uma estrutura e formato coerente
e utilizavel. Ja a velocidade € sobre a rapidez no processamento, pois um dos problemas no Big
Data ¢ justamente transportar os dados, armazena-los, processa-los e analisa-los proximo do
tempo real, ¢ um ponto chave principalmente para ambiente da internet que ¢ extremamente
competitivo.

Normalmente as arquiteturas para analise de dados sdo sobre uma abordagem de
armazém de dados (Data Warehouse), onde o dado ¢ extraido de varias fontes, transformado
para um modelo definido, entdo carregado no armazém de dados, que tem um modelo de dados
especifico. O modelo de dados ¢ criado para facilitar o acesso a informagdes especificas como

fornecer uma previsao de vendas ou mostrar niveis de estoque. Para realizar analises estatisticas
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os dados geralmente precisam ser movidos para outro servidor especializado, assim varias
copias sdo criadas, o que torna o processo dispendioso e trabalhoso e requer conhecimento
especializado. Estas arquiteturas sdo muito Uteis para criar relatorios e analisar estrutura de
dados, mas ndo sdo eficientes ou mesmo ndo funcionam quando precisam lidar com os desafios
de lidar com grandes volumes, complexibilidade e variedade criados pelo Big Data (JOSHI,
Sanat).

Dentre as melhores praticas no Big Data esta o processo em “malha-fechada” (closed-
loop process), que consiste em trés fases que sdo o gerenciamento do Big Data, descoberta da
informagdo, modelagem analitica avangada e desdobramento do modelo do negdcio.

O primeiro desafio do Big Data ¢ conseguir armazenar com eficiéncia os petabytes de
dados, sem a necessidade de criar modelos de dados e executar facilmente opera¢des como
agrupamento, agregacao, classificagdo e filtragem de milhodes de linhas de dados.

As tecnologias de Big Data, como o Hadoop (plataforma de software em Java de
computacdo distribuida voltada para clusters e processamento de grandes volumes de dados),
resolvem o problema de armazenar, gerenciar e analisar com eficiéncia quantidades quase
ilimitadas de informagdes geradas em velocidades extremamente altas. Alguns exemplos sdo
dados gerados por sites e dados gerados por sensores. Essas tecnologias aproveitam arquiteturas
de software em paralelo e poder computacional relativamente barato (JOSHI, Sanat).

No ambiente industrial o Big Data permite a mesclagem eficiente de dados de varios
sistemas na industria quem podem por exemplo ajudar a entender o que estava acontecendo nos
varios sistemas de automagao quando ocorreu um determinado defeito de fabricacdo; ou rastrear
todas as pecas fabricadas que poderiam ser afetadas por uma maquina fora da tolerancia ou
como uma condi¢do fora da tolerdncia em uma célula de fabricagdo especifica afetaria os
pedidos dos clientes. O Big Data permite responder perguntas aparentemente simples, como
"conte quantas vezes uma determinada maquina ultrapassou um limite", que de outra forma ndo

poderia ter sido respondida com rapidez ou facilidade no passado.
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2.2.9 Seguranga Cibernética

Seguranca cibernética ¢ um conjunto de tecnologias, processos e praticas de
desenvolvimento para proteger redes de comunicagdo, dispositivos, programas e dados de
ataques, danos e acessos nao autorizados. Ela tem se tornado uma prioridade para a industria e
governos, porém ataques cibernéticos a plantas industriais continuam a ser uma grande
preocupacdo, pois a demanda por troca de dados em tempo de real entre os sistemas de
automacdo e de negocio tem aumentado significativamente, e devido a esta maior interagdo
entre sistemas que até entdo eram separados, o risco de ataques cibernéticos esta aumentando e
apresentando serias ameacgas para a industria, até mesmo para a seguranca nacional. Estes
ataques tém o potencial de interromper redes elétricas, transporte, sistemas de
telecomunicagdes, sistema financeiro, além das fabricas e do proprio governo. Para as empresas
a Unica coisa que pode ser controlada é o desenvolvimento, fortalecimento e melhoria continua
das protecdes de seguranga cibernética, neste ponto contratar recursos externos por empresas
especializadas € uma boa estratégia de protegao.

Um exemplo emblematico sobre um ataque cibernético a um sistema de automacao € o
virus Stuxnet (descoberto em julho de 2010) foi o primeiro ataque cibernético direcionado
especificamente a dispositivos ICS (Internet Connection Sharing) que ¢ um método para
conectar varios computadores em uma rede local a Internet, através de uma inica conexdo e um
unico endereco IP.). O virus é notdvel ndo apenas por sua sofisticagdo técnica, mas também
porque visa os ICS’s projetados para operar usinas de energia, incluindo usinas nucleares, redes
inteligentes, sistemas de agua, plataformas de petroleo offshore, navios, outras infraestruturas
criticas e até infraestruturas criticas no Ird. Depois que o Stuxnet foi criado, seus autores
adicionaram um novo software, que permitiu a disseminagdo entre dispositivos USB sem
praticamente nenhuma intervencao da vitima. E eles também conseguiram, de alguma forma,
obter chaves de criptografia pertencentes as empresas de chips Realtek e JMicron e assinar
digitalmente o malware, para que os scanners antivirus tivessem mais dificuldade em detecta-
lo. Este ¢ um grande exemplo de como ¢ possivel o ataque a sistemas fisicos, apesar da
sofisticacdo do virus, ele se tornou um manual para desenvolvimento de novos ataques o que

reforca ainda mais a importancia no investimento tanto em infraestrutura quanto em pessoal

especializado em segurancga cibernética pois os danos podem ser irreversiveis.
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2.3 PADROES (STANDARDS)

Esta claro que os conceitos da Industria 4.0 serdo implementados na maioria das
industrias utilizando os equipamentos e tecnologias ja disponiveis. Apenas quando um novo
sistema produtivo é planejado que ha a oportunidade de se projetar desde o inicio como um
fabrica totalmente conectada, integrada e inteligente. O mesmo desafio serd como os padroes
ja existentes que terdo que evoluir para se integrar a este novo conceito de manufatura

inteligente.

2.3.1 ISA-95 e IEC 62264: Integracao Empresa com Sistema de Controle

O ISA-95 ¢ um padrao que foi desenvolvido para integrar a empresa e os sistemas de
controle. Ele dispde de um modelo para a organizacdo alocando o negécio em diferentes
sistemas garantindo o fluxo de informagdes entre eles. Este padrao originalmente americano
tem sido adotado com um padrao internacional chamado IEC 62246 e ¢é constituido de 5 niveis
estruturados de automacao garantindo o fluxo de informagdes em trés principais areas que sao
produto, capacidade e produgdo. A figura a seguir representa a piramide classica da automacgao

em uma adaptacdo da ISA-95 (HE, Dazhuang):

NIVEL 4 4 — Planejamento de producéo e negocios,
Planejamento de Negécios uso de material, entrega e transporte, da
e Logistica planta como um todo. A base de tempo €
Planejamento e programagao de o
produgdo, compras, projetos engenharia, €m meses, semanas © dias.
manipula¢io pedidos de compras, etc.
7'y
: v
NIVEL 3 3 — Controle sobre o fluxo de trabalho,

receitas, relatorios de manutengdo e
otimizagdo de um determinado processo
da planta. A base de tempo ¢ em dias,
turnos, horas, minutos e segundos.

Gerenciamento das
Operacao de Fabricacao
Produgdo, manutengdo, qualidade,
inventario, gerenciamento fluxo de
material.

2 — Sistemas supervisorios de controle do
processo. A base de tempo ¢ em horas,
minutos, segundo e milissegundos.

NIVEL 2

Controle Controle Controle

NIVEL 1| Bateladas Continuo Discreto | | — Manipulaggo e controle do processo,
com o de controladores e computadores
industriais.

NIVEL 0 0 — Sensores e atuadores que vao executar
o processo de fabricagao.
Figura 18: Piramide classica da automacio (adaptado ISA-95).
Fonte: http://www.tec.abinee.org.br/2017/arquivos/al6.pdf, acesso Maio/2020.
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Cada nivel dispdoe de fungdes especificas e com diferentes bases de tempo como
mostrado na figura. O nivel 0 define o estado fisico do processo através da leitura de sensores
e atuacdo através de valvulas, motores, conversores etc. O nivel 1 é o comando do processo
com programas muitas vezes rodando em controladores 16gico programaveis, que operam com
velocidades de processamento de fragdes de segundo. O nivel 2 é onde se promove a interagdo
do processo com a operagdo, com ferramentas de monitoramento e supervisdo, além de poder
interferir no processo fisico com envio de receitas, validagdes de produto e tomadas de decisao.
No nivel 3 as atividades como fluxo de trabalho e produto sdo gerenciadas, que podem incluir
planejamento de produgdo, relatorio de producdo e manutengdo, além da coordenacdo dos
processos. O nivel 4 ¢ onde as atividades do negocio interagem com as de processo com o
intuito de gerenciar a fabricacdo da uma planta inteira, neste nivel estdo sistemas como ERP
(HE, Dazhuang).

O padrdo ISA-95 foi desenvolvido com o objetivo de reduzir o custo, risco e erros
associados com interagdo das interfaces de negocio da empresa como os sistemas de controle
de producdo. Muitas empresas como Honeywell, Foxboro, Yokogawa, Fisher Rosemount,
Chevron, Dow Chemical, SAP e muitas outras participaram da elaboragdo deste padrao,
agregando assim todo seu know-how e melhores praticas para definir os modelos e
terminologias (HE, Dazhuang).

O uso deste padrao ¢ muito amplo, podendo ser usado pra definir como uma empresa ¢
estruturada em termos de departamentos e sistemas de automacao, como modelo funcional para
definir responsabilidades, para determinar o fluxo de informacdes de um departamento para
outro inclusive com os sistemas de automagdo, como checklist e dicionario para as fungdes ¢
fluxo de informagdes, compreender o relacionamento dos diferentes tipos de informacdes e até

mesmo como fundamento estrutural de um banco de dados.

2.3.2 RAMI 4.0

O RAMI 4.0 (Reference Architectural Model Industrie 4.0) ou modelo de referéncia de
arquitetura para a industria 4.0, ¢ um mapa tridimensional (figura 19) que mostra os aspectos
mais importantes da industria 4.0, ele assegura que todos participantes envolvidos

compartilham a mesma perspectiva e desenvolvem uma compreensdo comum (GAYKO, Jens).



40

Camadas

Funcional

Informacdo
Comunicacdo

Integracdo i

UL S—

Figura 19: RAMI 4.0, modelo de referéncia de arquitetura para a industria 4.0.
Fonte: https://www.plattform-i40.de/P140/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/rami40-an-
introduction.html, acesso Maio/2020.

Neste modelo as camadas sdo usadas no eixo vertical para representar varias
perspectivas, tais como mapas de dados, descricdes funcionais, comportamento de
comunicagdes, processos de ativos ou negocios. Esta forma de organizagio vai de encontro com
a maneira de pensar da tecnologia de informagdo, onde projetos complexos sdo divididos em
grupos para que as partes se tornem mais gerenciaveis. A seguir uma descricdo sucinta de cada
camada.

A camada de negodcio assegura a integridade das fungdes na cadeia de valores, mapeia
os modelos de negocio, fornece condi¢des legais e regulatorios, modela as regras as quais o
sistema tem que seguir, orquestra os servicos da camada funcional e fornece um vinculo entre
os diferentes processos do negocio (GAYKO, Jens).

A camada funcional ¢ a descri¢do das fungdes e € onde as regras e decisdes ldgicas sdo
tomadas. E a plataforma para a integragio de varias fungdes, além ser o ambiente em tempo
real e modelagem para os servigos que suportam os processos do negdcio. Acessos remotos € a
integracdo horizontal sdo feitas apenas através da camada funcional, isto garante a integridade
das informacdes, as condigdes dos processos e a integracdo a nivel técnico.

Na camada de informag¢do roda o ambiente para processar, executar as regras de
relacionamento, formalizar e contextualizar os eventos. Neste contexto as regras sdo aplicadas
a um ou mais eventos para gerar um ou mais eventos que serdo processados na camada

funcional (GAYKO, Jens).
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A camada de comunicacdo ¢ a padroniza¢do da comunica¢do usando um formato de
dados uniforme que serdo utilizados pela camada de informagdo. Ela também fornece os
servigos para controle da camada de integragao.

A camada de integracdo que fornece as informacgdes dos ativos (componentes fisicos,
documentos, programas etc.) de forma que possa ser processado por um computador. E nesta
camada que ha a geragdo dos eventos dos ativos, onde os elementos como leitores RFID,
sensores ¢ Interfaces Homem Maquina, dentre outros se conectam com a tecnologia da
informagdo. E também neste nivel que ha a interagio com as pessoas através de, por exemplo,
Interfaces Homem Maquina (GAYKO, Jens).

A camada de ativos representa os componentes fisicos como equipamentos € maquinas,
documentos, diagramas de circuitos, ideias e arquivos. As pessoas também fazem parte desta
camada e sdo conectadas ao mundo virtual pela camada de integragéo.

Um outro importante critério € o ciclo de vida do produto, que esta contido na cadeia de
valores, ele estd demonstrado no lado esquerdo do eixo horizontal do modelo de referéncia.
Neste critério a industria 4.0 oferece um potencial para melhorar o ciclo de vida dos produtos,
maquina e fabricas, através da aquisicdo e interpretacdo de dados de todo o ciclo de vida dos
produtos, auxiliando na tomada de decisdo mais rapida e eficaz.

O ciclo de vida do produto ¢ composto de duas partes e duas fases cada, a primeira parte
¢ a de desenvolvimento onde o tipo produto, maquina, etc. € criado a partir de uma ideia e passa
por testes até a produgdo do primeiro prototipo, s6 apos a validacdo de todos os testes que o
tipo produto ¢ liberado para fase de manutencao e uso deste prototipo e em seguir a producao
em série que sdo produtos fabricados industrialmente baseados neste prototipo, cada produto
fabricado em série representa aquele prototipo desenvolvido e passa a ser chamada de amostra
ou copia. As amostras que sdo vendidas e entregues aos clientes. Através de relatorios com
informagdes de eficiéncia e defeitos que sdo geradas pelos clientes ou até mesmo diretamente
pelas amostras, que o fabricante consegue corrigir € melhorar o produto, criando versdes mais
eficazes e seguras (GAYKO, Jens).

Vinculando a digitalizagao e a cadeia de valores na industria 4.0 traz um potencial muito
grande para melhorias, isso se faz através dos vinculos entres varias fungdes antes nao
conectadas. Os dados de logistica podem ser usados na montagem e na logistica interna para
organizagdo da propria cadeia produtiva baseado na lista de pedidos pendentes. O departamento
de compras pode visualizar os inventarios em tempo real e saber onde as pecas dos fornecedores
estdo em cada momento, o cliente vé€ o status completo do produto pedido em toda a cadeia

produtiva ¢ muito mais. A conexdo entre o departamento de compras, ordens de produgdo,
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montagem, logistica, manutengdo, o cliente e fornecedores proporciona uma melhoria para o
processo com um todo praticamente sem limite. O ciclo de vida agora tem que ser visto como
algo tinico, adicionando valor ao processo que esta contido, e ndo mais de forma isolada visto
apenas como uma unica fabrica, e sim como um coletivo de fabricas e todas as partes
envolvidas, da engenheira passando pelos fornecedores de componentes até o consumidor
(GAYKO, Jens).

O terceiro critério importante esta representado no terceiro eixo (lado direito horizontal),
que ¢ a localizagdo das funcionalidades e responsabilidades dentro das fabricas e plantas. Ele
representa a hierarquia funcional, ¢ ndo mais as classes de equipamentos e niveis hierarquicos
da classica piramide de automacdo representado na figura 18. Para classificagio em uma
fabrica, esse eixo da arquitetura de referéncia segue as normas IEC 62264 (ISA 95) e IEC
61512. Esses dois padroes IEC mencionados representam apenas os niveis dentro de uma
fabrica, a Industria 4.0, no entanto, vai um passo além e também descreve o grupo de fabricas
e a colaboracdo com empresas de engenharia externas, fornecedores de componentes e clientes,
etc. para observagdes acima e além do nivel da Empresa, o "Mundo Conectado" foi, portanto,

adicionado (GAYKO, Jens).



43

3.  ESTUDO DE CASO

O estudo de caso escolhido foi o desenvolvimento de uma aplicagcdo para demonstrar
alguns dos conceitos da Industria 4.0 e como a integracdo ¢ comissionamento de equipamentos
que podem ser facilitados pelos testes e validagdo através de um sistema desenvolvido com o
auxilio da simulacdo, também como um ambiente virtualizado dispdem de uma plataforma de
treinamento onde operadores podem visualizar e manipular o sistema como se fosse real.

3.1 PROBLEMA ABORDADO E JUSTIFICATIVA

Muitos projetos t€ém falhado na implantagdo das ferramentas sob o conceito da Industria
4.0, a experiéncia tem mostrado que as organizagdes ndo comegam entendendo seus processos,
ao invés disto elas se baseiam em relatorios e ferramentas de controle ja pré-concebidos, mas
as solugdes selecionadas para entregar esses resultados raramente sobrevivem ao primeiro
contato com a realidade. Esses projetos falham, porque eles se enquadram em um ciclo
constante de modificacdes e reconstrucdes, pois cada etapa dos processos gera problemas
imprevistos, causando atrasos € aumentando os custos.

Dentre os pilares da Industria 4.0 a simulacao tem um potencial muito grande no sentido
de diminuir os imprevistos de instalagdo e comissionamento, além de mesmo durante a fase de
projeto poder antever problemas antes mesmo da fabricacdo dos equipamentos ou da finalizagao
do desenvolvimento dos programas das maquinas. Assim este trabalho tem por objetivo
explorar este tipo de ferramenta criando um ambiente virtualizado que servira tanto para o
desenvolvimento do programa quanto para treinamento das pessoas sobre o sistema.

O problema escolhido para demostrar a capacidade da ferramenta de simulagdo foi um
sistema de transporte, onde ha uma convergéncia critica no fluxo que recebe subprodutos de
quatro linhas de produgdo com tempo de ciclo iguais, porém que sdo enviados para processos
com tempos de ciclo diferentes entre si, duas logicas de prioridade sdo testadas para a mesa
cruzada onde ha a convergéncia das linhas, na primeira o produto que chegar primeiro tera a
prioridade quanto for possivel transferir, na segunda logica a prioridade sera determinada pela
quantidade de subprodutos nos armazéns, onde o menos cheio terd a prioridade. Sera
demonstrado o resultado de produgao e eficiéncia das maquinas em um turno de 12 horas.

Sem o simulador o programa desenvolvido teria que ser testando na linha em
funcionamento o que poderia causar perdas de producdo durante a verificacdo e validagdo do
projeto, também o simulador se justifica pela possiblidade de se testar varias configuracdes e
possibilidades em um ambiente virtualizado, podendo inclusive ser validado pelo cliente antes

mesmo da implantacdo e comissionamento.
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3.2 PROJETO

O presente projeto contempla toda estrutura de sistema transporte, maquina e automacgao

emulada em uma plataforma virtual.

3.2.1 Plataforma de Simulacao

A plataforma de simulagdo foi instalada em um computador ndo industrial, porém o
sistema de automacdo poderia ter rodado em um controlador industrial (CLP) comunicando
com um computador que emula os equipamentos industrias.

3.2.1.1 Arquitetura

O sistema foi arquitetado em apenas 1 computador rodando o CLP emulado, a interface

de comunicagdo, o programa de desenvolvimento e supervisdo da automagdo e o emulador dos

equipamentos industrias. No Figura 20 esta demonstrado o relacionamento entre os programas.

COMPUTADOR

Coleta de Dados de WINDOWS 10
Produgao
Microsoft Excel (VBA)
A Emulador de Controlador

(}l}(" SEEEE | B

SincRead aReer L

Interface de Emulador Ip: Emulador

Comunicagdo |g 3 PLC““’ Rede | 22168 L1079} Processo Fisico
E

thernet
RSLinx Classie SoftLogix Factory 10

Programa de
Desenvolvimento e -
Supervisdao PLC ‘

Logix Designer

Figura 20: Arquitetura de programas emulador em um computador.
Fonte: Autor (2020).

Todos os programas rodaram com razoavel performance em um computador doméstico
de uso pessoal, a unica modificagdo foi a troca do disco de armazenamento de um disco rigido
de 500GB e 5400 rpm para um disco de estado sélido de 480 GB, melhorando
consideravelmente a abertura de programas e estabilidade do sistema operacional. A seguir
configuragdo final do computador onde foi feito todo o desenvolvimento e testes de toda a

plataforma de simulagao.
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CONFIGURACAO COMPUTADOR:

Sistema Operacional:

Microsoft Windows 10 Home Single Language
Versao: 10.0.18363 Build 18363
Computador:
Fabricante: ASUSTeK COMPUTER INC.
Modelo: S550CA
Tipo: x64-based PC
Processador: Intel(R) Core(TM) 17-353U CPU @ 2.00GHz, 2501Mhz, 2
Core(s), 4 Logical Processor(s)
Memoria Fisica Instalada: 8.00 GB
Armazenamento: 480GB SSD
3.2.1.2 Programas Utilizados

Os programas foram escolhidos conforme a capacidade de processamento do
computador e as possibilidades que o programa de emulagdo permitiu, portanto com excegao
do emulador de maquina que foi utilizada a ultima versdo, todos os outros programas foram
utilizadas versdes de programa antigas, porém que fornecem todas as funcionalidades para
rodar a plataforma de simulagdo proposta.

3.2.1.2.1 Programa de Comunicagdo

O programa que proporciona a comunicacdo da plataforma de desenvolvimento com a
aplicacdo de automacdo (Logix Designer), a coleta de dados através do OPC (OLE for Process
Control) e com o Microsoft Excel via VBA (Visual Basic for Applications) ¢ o RSLinx Classic,
Ele habilita os servigos que o rack virtual contendo o controlador PLC e a carta de comunicagao
Ethernet necessitam para funcionar, que neste projeto foi utilizado a versdo 4.00.00 CPR 9 SR
10.0.

Conforme o manual da Rockwell Automation (LINX-GRO01U-EN-E, janeiro/19) o
RSLinx ¢ uma solucdo de abrangente de comunicacgdo para sistemas fabris, disponibilizando
aos controladores da AllenBradley acesso a uma enorme variedade de aplicagdes da propria
AllenBradley e Rockwell Software. Esta variedade abrange programas para programacio e
configuragdo de dispositivos como o RSLogix e RSNetWorx, programas para desenvolvimento
de aplicagdes de interface homem-maquina como o RSView 32, FactoryTalk View SE (Site
Edition) e FactoryTalk View ME (Machine Edition), aplica¢des para aquisi¢ao de dados usando
Microsoft Office, web pages, ou Visual Basic®. O RSLIinx Classic também incorpora técnicas

avancadas de otimizagdo de dados e contém um conjunto de ferramentas para diagndstico, ele
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também pode ser um servidor de acesso de dados via OPC DA (Data Access) e um servidor

DDE (Dynamic Data Exchange). A figura 21 mostra a versao de software utilizada.

About RSLinx Classic Gateway *

Copyright [c] 2018 Rockwel Automation
Technologies, Inc. Al Rights Reserved.

R5Linx Classic, a family of industrial communications
software for Rockwel Automation networks and

devices.
Revision: | ~| 4.00.00CPR 9 5R 10.0
Rockwell Automation, |he.
P.0. Box 351
Milwaukes, Wi 53201-0351
Business: 440-64E6-3434
Tech. Suppart: 440-546-3434

hittp: /4 suppart. rock wellautomation. com

Mon-Exclusive License Granted For Use Solely By:

carlos. borges jriglive. com

= infeat Allis, W

Figura 21: Tela de revisdo RSLinx Classic Gateway.
Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation

O RSLinx dispoe de varios Drivers que sdo utilizados para comunica¢do com uma
variedade de dispositivos, neste projeto serd utilizado apenas o driver Virtual Backplane
(SoftLogix58xx, USB), nas figuras a seguir um passo a passo de como foi configurado.

Botdo Configure drivers conforme indicado na figura 22:

4 RSLinx Classic Gateway — O X
File Edit Yiew Communications Station DDE/OPC  Security Window Help
r

= &|(S)8| Bliz] W
| Configure drivers|

Configure communication hardware MNUM 05/08/20 |03:35PM 2
Figura 22: Tela RSLinx selecio Configure Drivers.

Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation
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Na figura 23, o botdo de selecdo V¥ (1) selecionado o driver Virtual Backplane
(SoftLogix58xx, USB) (2), botdo Add New (3) e OK (4) para finalizar:

Configure Drivers

1 3
Avwailable Driver Types:
LCloze
( _vj Ldd New...
jpa— -

1784-U2DHP for DH+ devices e Help
R5-232 DF1 devices

[ Ethernet devices
EtherNet/IP Driver
1784-PKTH[DIPCME for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Palling taster Driver
1784-PCIC[S) for ControlMet devices
DF1 Slave Driver 2
DH485 UIC devices

ik E]
DeviceMNet Drivers [1770-KFD.SOMPT drivers)
SLC 500 [DH485) Emulator driver

SmartGuard USB Driver

Remate Devices via Link G ateway

I
ddalig .

Add New RSLinx Classic Driver

Choose a name for the new driver,
[15 characters marimunn)]

|4B_vBP-1

Figura 23: Tela RSLinx adicionar Driver Virtual Backplane (SoftLogix58xx, USB).
Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation.

Para esta aplicagdo ndo é necessario mudar o Slot Number, bastar clicar OK, figura 24.

Configure VirtualBackplane *

Device Mame: AB_WEP-1

Slat Mumber: [ ~

Cancel Help

Figura 24: Tela RSLinx Configure VirtualBackplane.
Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation.

O Status Running indica que o driver foi configurado corretamente, figura 25.

Configure Drivers ? X

Awvailable Driver Types:

Close
“irtual Backplane [SoftLogi#58u, USE] _vj £ i

Help

Configured Drivers:

Marne and D escription | Status

Configure. ..

Startup...
Start

op

Jdd

Delete

Figura 25: Tela RSLinx verificacio de status.
Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation.
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3.2.1.2.2 Emulador de PLC

O programa utilizado para emular o controlador l6gico programavel do sistema de
transporte proposto foi o SoftLogix™ 5800 ¢ que controlador virtual baseado na plataforma
Logix da Rockwell Automation. A plataforma Logix disponibiliza uma tnica arquitetura
integrada para controle discreto, inversores de frequéncia, servomecanismos, processos €
seguranga. Conforme o guia de selecdo da Rockwell Automation (1789-SG001H-EN-P,
maio/14) o SoftLogix usa a maquina de controle do Logix e ferramentas de desenvolvimento
em comum para disponibilizar alta performance e uma ambiente facil de usar. O SoftLogix
dispde de controles funcionais ja utilizados em controladores programaveis com hardware
dedicado, encapsulando essas funcionalidades em um programa, tornando possivel rodar em
um sistema operacional usado comercialmente.

Apesar do SoftLogix poder controlar equipamentos industriais, inclusive com entradas
e saidas locais e remotas, além de redes de controle como EtherNet/IP, ControlNet DeviceNet,
a aplicagdo neste trabalho ficara limitada em apenas um computador, onde tanto o emulador da
maquina quanto o emulador do CLP estdo instalados neste unico computador. Porém & possivel
poder implementar uma arquitetura distribuida, onde o controlador emulado fica em um
computador e os emuladores de maquina ficariam em outros computadores dedicados, desta
forma dependendo da configuragcdo do computador poderia haver um ganho de performance ao
rodar os programas.

A seguir o passo a passo de como o SoftLogix foi configurado neste projeto.

E necessario criar o controlador e a carta de comunicacdo EtherNet, ambos a serem
inseridos no rack virtual, para instalar o controlador deve-se selecionar Slot (1), selecionar
Create Module(2), garantir que o moddulo 1789-L60 SoftLogix5860 Controller esta

selecionado(3) e pressionar OK (4), conforme mostrado na figura 26.

SoftLogix Chassis Manitar - %
1( Slot JView Options Help
reate Module... 2 ]

Select Module 3 x

e ————
Module Typa BN Saff ntrol

p

Cancel

Remove Medule... I

178501 S e T S STIEG
EtherMet/IP SoftLogi«5200 EtherMet/IP

@

o St [1 =

[NUM |
Figura 26: Tela SoftLogix Create Module e Select Module.
Fonte: Programa SoftLogix Rockwell Automation.

Neste projeto foram utilizadas as configuragdes por padrdo inicial, porém dependendo

do tamanho e criticidade do projeto estes parametros tém que ser revistos. Para concluir a
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inser¢do do mddulo no rack virtual basta clicar em Next (5) e Finish (6), como mostrador na

figura 27:
General >
Type: 1789-LE0/4 SoftLogix5860 Cantroller
Vendor:  Allen-Bradley
Startup Mode: e
temory Size [KB) I 3072
Periodic Save Interval: = .
[Rangs: 0.5 to 20 min) = ¥ Enable Periodic Save
Controller M ame: Last Loaded:
5
< Back Neut > Cancel | Help |
T ot

Figura 27: Tela SoftLogix configuragdes da CPU.

NT System X
Tupe: 1783-L60/A SoftLogix5860 Controller
Yendor:  Allen-Bradley

Continuous T ask
Dwel Time [ms):

-

CPU Affinity: m
CPUT v

Channel 0
Serial Port: Nore j'
6
< Back Finish Cancel Help
" s

Fonte: Programa SoftLogix Rockwell Automation.

O procedimento de insercdo da carta de rede Ethernet é muito parecido ao do controlador

¢ da mesma forma foram mantidas as configuragdes por padrio, a figura 28 mostra a sequéncia

7, 8,9 e 10 para finalizar a configuragdo do emulador de CLP:

assis Monito

w Options Help

[For Help, press Fl

Select Module
¢

83 SoftLogix Chassis Moniter
Slot View QOptions Help

= X

For Help, press F1

LT

[ Nom[

Select Device X

Type: EtherMet/IP SaftLogix5800 EtherNet/IP
Vendor  Allen-Bradley

IF Address Subriet Mask

15 0

Ethermist Address %]

i 5 45
<0000 00.00 TE:CAD344F5:45
X 0000 00.00 2E:C9D344F245

#=REP Part is already in use by this [P Address: ¥ = Mot Connected j

2

Back ‘i ﬂext>w] Cancel

s —

General X

Type: EtherNet/AP Softlogix5800 Ethertet/ AP

Wendor  Allen-Bradiey

HostMame:  [DESKTOP-SDE14HC
IP Address: | 192 1681107 Subnet Mask: 255.265 2650
EnetAddr | SCCSD344FE45  Del Gateway 19276811

Label for Etheret/IP

190 Madule Marquee: | 105 PO, CerlosB orges|

¥ Connect to Rockwel Encapsulation Part [REP)

10

< Back (I Firish i) Cancel | Help

Figura 28: Telas SoftLogix adicionar cartio de comunicac¢iio Ethernet.
Fonte: Programa SoftLogix Rockwell Automation.

Através do programa de comunica¢do RSLinx pode-se visualizar o rack virtual (figura

29), controlador e carta de rede EtherNet ja configurados e funcionando.



50

% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] s O *
@z File Edit View Communications GStation DDE/OPC Security Window Help - 8 %

2| & |8 |lz] ¥
¥ Autobrowse } I t},ﬁﬂnl Browsing - node 5 found

- Workstation, DESKTOP-SDQ14H0 5 a g
#-25 Ling Gateways, Ethernet o E
EPT 5 ep-1, 1769417/ Vitus Chasei w o0
g 00, Workstation, RSLinx Server RSLirx Server 1789-L60.. SeftlLogix5...

= j 01, 1789-L60/A Softlogix5860 Controller, 1783-L60VA R23.12
! fg Channel 0, DF1

=) 02 SoftLogix5800 EtherNet/IP, SoftLogix5200 EtherNet/IP
B 25 A Ethernet

For Help, press F1 NUM 05/08/20 | 11:23 AM
Figura 29: Tela RSlinx RSWho -1, visualizacio rack virtual.
Fonte: Programa RSLinx Rockwell Automation.

3.2.1.2.3 Programa de Desenvolvimento Aplicacdo CLP.

O programa utilizado para desenvolver a aplicacdo do CLP foi Studio 5000 Logix
Designer® versao 23, esta versao tem que ser compativel com a versdo do SoftLogix utilizada.
Com o Logix Designer ¢é possivel configurar, programar e realizar manutengao de toda a familia
de controladores da Allen-Bradley Logix 5000™ e dispositivos relacionados.

Por ser uma ferramenta vinculada aos controladores Logix, assim seu funcionamento e
aplicabilidade estd vinculada a forma com que estes controladores funcionam. O principio de
funcionamento do ControlLogix dé-se da seguinte forma:

e O programa ¢é colocado na memoria do ControlLogix utilizando-se o software
(Logix Designer).

e O programa logico ¢ baseado no diagrama elétrico a relé (Ladder), bloco de
fungdes (Function Block), SFC (Sequencial Function Chart ou texto estruturado
(Structure Text).

e O conteudo deste programa sdo instrugdes que controlam sua aplicagdo quando
o controlador ¢ passado para o modo de operagdo (modo RUN).

e Um ciclo de operagdo ¢ iniciado (ciclo de scan).

Um controlador tem a fungdo de executar comandos programados, ler as entradas,
acionar as saidas, trocar dados com outros controladores e comunicar-se com dispositivos

remotos.
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3.2.1.2.3.1 Organizagdo de um Projeto

r

O sistema operacional do controlador é um sistema multitarefas que estd em
conformidade com a IEC 61131-3 (FONSECA, M.O. et al), um projeto de ControlLogix ¢é
organizado em estruturas de até 32 tarefas, 100 programas por tarefa, e até¢ 32 767 rotinas por
programa. Todo o sistema de tarefas trabalha de modo preemptivo, ou seja, somente 1 Unica
tarefa pode ser executada por vez. Além das tarefas, todos as entradas e saidas utilizadas no
projeto deverdo ser configurados no organizador do controlador, dentro da pasta 1/O
Configuration, onde haverd um rack (Backplane) e ja a sua CPU configurada no inicio de cada

projeto, a arquitetura esta ilustrada na figura 30.

=Rzl Controller PLC TCC CarlosBorges_Rev10
| Controller Tags
----- (3 Controller Fault Handler
----- (3 Power-Up Handler
&2 Tasks
._—_% Periodica
+1C§J MainProgram
----- [ Unscheduled Programs / Phases
=153 Motion Groups

5153 Data Types

._?.E% User-Defined
{_Jf_l:ﬁ Strings

. Add-On-Defined

H Cﬁ Predefined

=-E3 1/0 Configuration
B3 Backplane, 1789-A17/4 Virtual Chassis

Figura 30: Arquitetura do programa de CLP no Logix Designer.
Fonte: Programa Logix Designer Rockwell Automation, aplicacio TCC Carlos Borges.

Este ambiente fornece tarefas (Tasks) para configurar a execug@o do controlador, onde
¢ a tarefa que fornece o sequenciamento e informacdes de acordo com a prioridade para um
conjunto de um ou mais programas. Se pode configurar as tarefas como continua, periédica ou
de evento. Cada tarefa contém suas proprias rotinas e enderecos de memoria. Uma vez ativada,
todos os programas atribuidos a ela executam na ordem que estiverem listadas no organizador
do controlador. Os programas sdo uteis para projetos desenvolvidos por varios programadores.
Durante o desenvolvimento, o c6digo em um programa, que usa os enderecos de memoria do

programa, pode ser duplicado em um segundo programa e minimizar a possibilidade de colisdo
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dos nomes de enderecos (variaveis do projeto). As rotinas contém o codigo executavel. Cada
programa tem uma rotina principal que € a primeira a ser executada dentro de um programa. O
uso da instrugdo JSR (Jump to Subroutine) é necessario para chamar outras sub-rotinas. Se pode
também especificar uma rotina de falha do programa opcional. Podemos ter rotinas com
linguagem Ladder, Function Block (Bloco de Fungdes), SFC (Sequencial Function Chart), ou
Texto estruturado.

Para o uso de tarefas, programas e rotinas deve-se levar em conta algumas consideragdes

que s@o mostradas na tabela 1:

Tarefa Programa Rotina

Quantidade | Até 32 tarefas, apenas 1 | At¢ 100 programas por | Até 32767 rotinas por
continua. tarefa. programa.

Funcéo Determina quando as | Organiza um grupo de | Contém instrugdes que
instrugdes serdo | rotinas que | controlam a maquina
executadas compartilham OU Processo.

enderegos de memoria.

Use Uma tarefa periddica para | Use programas para | Use a linguagem mais
processos mais lentou ou | isola diferentes | adequada ao  seu
com operagdo com base de | programadores. processo.
tempo critica. Tarefa de | Sequéncia de operagdo
evento para operacdes que | configuravel dentro da
precisem de sincronizagdo | tarefa.
com um evento especifico.

Tabela 1: Consideracdes para uso tarefas, programas e rotinas no ControlLogix.
Fonte: Autor (2020).

Em relagdo as tarefas existem diferentes tipos, podendo ser continua, periddica ou por
evento. Onde a tarefa continua ¢ executada em plano de fundo, sendo que qualquer tempo ndo
alocado pelo controlador € utilizado para executar a tarefa continua, que ¢ executada o tempo
todo. Na tarefa periodica a execucgdo ¢ realizada em um intervalo especifico, sempre que o
tempo de uma tarefa expira ela interrompe todas as tarefas com prioridade mais baixa, executa
uma vez e retorna o comando no ponto em que a tarefa parou. A tarefa tipo evento somente
quando um evento especifico ocorre, ¢ quando isto acontece a tarefa interrompe todas as outras

com prioridade mais baixa, executa uma vez e retorna o comando no ponto que a tarefa parou.
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3.2.2 Processo

Para demonstracdo do uso da tecnologia de emulacdo para desenvolvimento,
comissionamento e simulagdo de cendrios em um sistema produtivo virtual, foi desenvolvido
um processo composto de trés maquinas que produzem um subproduto a ser utilizado em trés
processos, sendo que cada maquina produz para apenas 1 processo em especifico, entre eles
estd um armazém para garantir que os processos na melhor disponibilidade. Os sistemas de
transporte deste subproduto convergem para 0 mesmo ponto que ¢ uma mesa cruzada que
recebe das trés linhas respectivas as maquinas, antes de enviar ao elevador em seguida os

armazéns. Na figura 31 esta ilustrado em detalhes o layout de cada linha de produgéo.

)

21 r . 2 r . , .
2| Maquina |——— Maquina 2 { MAquina 22
O] : : i
3 2 1
2m| 4
6m| 4 2m| 2
6m| §
| 4m| 3
LINHA 3 LINHA 2 LINHA 1
6m| §
4 4
w4 Mesa Cruzada m 6
8 | 9 [ 10 1 12 | 11 [ 10 [ o
2m 6m 4m 2m 2m 6m 6m 2m

2m|

2m|

1
B
2m? LINHA FINAL
4
5

Bevadol ELIE LIMITE DO EMULADOR MAQUINA

Armazém| |Armazém| |Armazém
3 2 1

Processo Processo Processo
3 2 1

Figura 31: Layout da producio de subprodutos, armazéns e producio de produtos.
Fonte: Autor (2020).
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Como caracteristica importante deste sistema produtivo as maquinas que fornecem o
subproduto, podem funcionar de forma continua ou intermitente, porém os processos que
recebem estes subprodutos, funcionam em um regime térmico dependente da continuidade de
producdo e disponibilidade de pecas, portanto eles terdo que funcionar de forma continua ou
como batelada de no minimo 20 pecas para garantir a qualidade do produto final e a melhorar
a eficiéncia energética, assim os armazém terdo que ter este estoque minimo para iniciar a
produgao.

Para as maquinas o tempo de ciclo unitario ¢ o mesmo, visto que s3o as mesmas
maquinas que realizam um trabalho semelhante, ficando a diferenga para o tipo de matéria
prima (azul, verde e cinza). Nos processos devidos as condigdes de condutibilidade térmica da
matéria prima, o tempo de ciclo além de mais alto ¢ também diferente entre si. Seguem abaixo

descritos, os tempos de ciclo de cada maquina e processo.

Tempo de Ciclo

Maquina 1:  43.0 Seg. Processo 1:  45.0 Seg.
Maquina 2:  43.0 Seg. Processo 2:  70.0 Seg.
Maquina 3:  43.0 Seg. Processo 3:  55.0 Seg.

Pode ser observado que hd uma sobre capacidade das maquinas em relagdo aos
processos e em sistema produtivo real € assim que deveria ser, portanto os processos deveriam
funcionar com uma eficiéncia muito proxima dos 100%. Para garantir esta eficiéncia trés
armazéns, um para cada produto, estdo localizados entre as maquinas e o processo, cada um
com uma capacidade de armazenar 100 pecas.

Considerando o tempo de ciclo ¢ um turno de 12 horas através da formula
((605 /TempoDeCiclo (s)) * 60min) = 12h, € possivel calcular a capacidade de produgdo em
de cada maquina e processo, conforme abaixo:

Capacidade de Producdo, turno de 12 horas
Maquina 1: 1004 Processo 1: 960
Maquina 2: 1004 Processo 2: 617
Maquina 3: 1004 Processo 3: 785
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3.2.3 Programa de Emulagdo Méquina

O programa utilizado para desenvolver o processo produtivo proposto ¢ o Factory 1/O
v2.4.2, que € uma plataforma de emulagdo 3D destinada principalmente a treinamentos, porém
mesmo com uma biblioteca limitada ha ainda muitas possibilidades para validar projetos de
automacao e principalmente as logicas de programacao, como consequéncia diminuindo muito
o tempo de comissionamento dos equipamentos.

As principais caracteristicas deste programa sio:

Cenas pré-configuradas: O Factory I/O oferece mais de 20 cenas proximas de

equipamentos aplicados na industria. A figura 32 mostra alguns dos exemplos disponiveis.

L [
Paletizador Pegar e Posicionar (Basico) Pegar e Posicionar XYZ Linha de Producdo

Figura 32: Exemplos de cenas disponiveis no Factory 1/O.
Fonte: https://docs.factoryio.com/manual/scenes/

Biblioteca de subconjuntos e dispositivos € limitada, porém contempla muitos
subconjuntos e dispositivos como sensores, esteiras transportadoras, mesas de rolos, elevador
industrial, maquina de usinagem, maquina de montagem de dois eixos, dentre outros (figura

33). Dando possibilidade parar crias as proprias cenas de simulagao.

Figura 33: Exemplos da biblioteca de subconjuntos e dispositives do Factory I/0.
Fonte: https://docs.factoryio.com/manual/parts/, acesso Maio/2020.



56

Entradas/saidas digitais e analogicas: Mesmo para um mesmo equipamento como uma
esteira transportadora € possivel configurar seu comando ou retorno como digital ou analdgico,
fornecendo mais flexibilidade ao projeto de emulagdo.

Interfaces com PLC: Sao muitas as tecnologias que o Factory I/O pode funcionar, dentre
os drivers possiveis conforme tabela 2, estdo as tecnologias desenvolvidas pelo Rockwell

Automation e Siemens. Para este projeto foi utilizado o driver Allen-Bradley Logix 5000

(SoftLogix PAC).

Driver

Descricdo

Advantech USB 4750 & USB 4704

Interface para Advantech USB 4750 e 4704 placas de

interface.

Allen-Bradley Logix5000

Conexao Ethernet Allen-Bradley ControlLogix,
CompactLogix ou SoftLogix PAC.

Allen-Bradley Micro800

Conexao Ethernet Allen-Bradley Micro800 PLC.

Allen-Bradley MicroLogix

Conexao Ethernet Allen-Bradley MicroLogix PLC.

Allen-Bradley SLC 5/05

Conexao Ethernet Allen-Bradley SLC-5/05 PLC.

Automgen Server

Interface para Automgen através de um servidor

TCP/IP.

Control I/O Interface para Controle de Entradas e Saidas: marca
independente SoftPLC projetada para o Factory 1/O.

MHJ Interface para WinPLC-Engine e programa WinSPS-
S7.

Modbus TCP/IP Client Implementa um cliente Modbus TCP/IP.

Modbus TCP/IP Server

Implementa um servidor Modbus TCP/IP.

OPC Client DA/UA

Implementa um cliente OPC DA/UA.

Siemens LOGO!

Conexao Ethernet para Siemens LOGO! Logic
Module.

Siemens S7-200/300/400

Conexao Ethernet Siemens S7-200/S7-200

SMART/300/400 PLC.

Siemens S7-1200/1500

Conexao Ethernet Siemens S7-1200/1500 PLC.

Siemens S7-PLCSIM

Interface for Siemens S7-PLCSIM.

Tabela 2: Drivers disponiveis para comunicacio do Factory 1I/0O.
Fonte: https://docs.factoryio.com/manual/drivers/, acesso Maio/2020.
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3.2.3.1 Equipamentos Utilizados
Neste projeto foram utilizados muitos equipamentos da biblioteca do Factory I/0, com
o objetivo de demonstrar o maximo possivel a capacidade de emulagdo deste programa com o
PLC da maquina. Seguem os equipamentos utilizados:

- Matéria prima figura 34 das linhas 1 (azul), 2 (verde) e 3 (Cinza).

Matéria Prima Azul Matéria Prima Verde  Matéria Prima Cinza
8Kg 8Kg 10Kg

Figura 34: Materia prima utilizada do emulador Factory I/O.
Fonte: https://docs.factoryio.com/manual/parts/items/

- Na figura 35 a esteira transportadora de 2 metros, velocidade variavel +3m/s,

comando tipo analégico variando +10.

Analog

Figura 35: Programa Fatory I/O, esteira transportadora de 2 metros.
Fonte: Programa Factory 1/0.
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- Na figura 36 a esteira transportadora de 4 metros, velocidade variavel +3m/s,

Figura 36: Programa Ftory I/O, esteira transportadora de 4 metros.
Fonte: Programa Factory 1/O.

- Na figura 37 a esteira transportadora de 6 metros, velocidade variavel +3m/s,

comando tipo analdgico variando +10.

Alt

Delete

Figura 37: Programa Factory 1/0, esteira transportadora de 6 metros.
Fonte: Programa Factory 1/0.

- Nafigura 38 a esteira transportadora curva, velocidade variavel +3m/s, comando

tipo analégico variando +10.

Configuration

[] UseEncode
Figura 38: Programa Factory 1/0, esteira transportadora curva.
Fonte: Programa Factory 1/O.
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- Maquina Centro de usinagem (figura 39), ¢ usada para fabricar tampas e bases a
partir da matéria prima. Primeiramente o robd espera pela matéria prima a ser
colocada na baia de entrada. Quando um novo material ¢ detectado, este é
carregado na maquina CNC, e ela ira comegar a fabricar o item. O tempo de
fabricacdo ¢é diferente para cada item sendo 6 segundos para as tampas ¢ 3

segundos para a base, uma vez completo o ciclo o robd pega a pega pronta e a

posiciona na baia de saida.

Figura 39: Programa Factory I/0, maquina Centro de usinagem.
Fonte: Programa Factory 1/O.

A operagdo de producdo pode ser interrompida a qualquer momento e reiniciada, é
possivel interagir com a maquina de usinagem através de painel de comando ao lado da porta
de seguranca, os comandos disponiveis neste painel sdo:

o Emergéncia (Emergency): Se acionada, interrompe o movimento do robd e
do CNC, para que a maquina volte a funcionar a emergéncia deve ser
liberada e o botdo de rearme pressionado.

o Partir (Start): Inicia ou reinicia o ciclo da maquina.

e Parar (Stop): Interrompe o movimento do brago articulado do robo.

o Rearme (Reset): Rearma ou reinicia a maquina.

Duas colunas luminosas estdo alocadas no topo do cercado de seguranca, elas informam
o status atual da maquina que sdo:

e Luz Verde: ndo ocupada
e Luz Amarela: ocupada

e Luz Vermelha: em falha (item incorreto na baia de entrada)
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- Emissor (Emitter) ilustrado na figura 40, disponibiliza um item a ser usado na
cena (ex. caixa de papeldo, pallet etc.). Enquanto um item esta ainda dentro do
emissor, nao € possivel inserir mais itens. H4 muitas op¢des de configuracao
como qual parte emitir, o tempo entre emissdes, 0 numero de itens a emitir e
ainda se a posigdo/orientagio sera de forma aleatoria. E possivel habilitar e

desabilitar o emissor por enderego binario vinculado ao PLC.

None

Box (S)

Box (M)

Box (L)
Palletizing Box
Horizontal Trans. Blue Raw Material
Vertical Trans. v Green Raw Material
Duplicate Alt Metal Raw Material
Delete Delete Blue Preduct Base
Green Product Base
Configuration Metal Product Base
Base to Emit Blue Product Lid
Part:to Emit Green Product Lid

Metal Product Lid
Max Time ealrroduct H

O
O
O
O
O
O
O
[=]
O
O
O
O
il
O

Stac
Min Time Stackable Box

Upto
Random Part Pasition

Random Part Orientation

Figura 40: Programa Factory 1/0, emissor de produto.
Fonte: Programa Factory 1/0.

- Este componente (Remover) ilustrado na figura 41, remove um ou mais itens da
cena (ex. caixa de papeldo, pallet, tampa de produto etc.) quando estes itens
interceptam o volume interno do componente. E possivel habilitar e desabilitar
o emissor por endereco binario vinculado ao CLP.

Box (M)

Box (L)

Palletizing Box
Blue Raw Material
Green Raw Material
Horizontal Trans. Metal Raw Material
Vertical Trans v Blue Product Base
Duplicate Al Green Product Base
Delete Delete Metal Product Base
Blue Product Lid
Configuration Green Product Lid
1o Remove Metal Product Lid

to Remove Stackable Box

OOoOO@M@@OCOO00

Figura 41: Programz; Féctor); 1/0, removedor de produto.
Fonte: Programa Factory 1/0.
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- Na figura 42 o elevador de carga, usado para transportar
todos os tipos de carga entre andares. O Elevador é equipado com
dois sensores fotoelétricos, localizados nos limites da mesa de
rolos. O elevador pode ser controlado digitalmente ou
analogamente, de acordo com a configuracao selecionada.

o Raio do Rolo: 45 mm

o Deslocamento vertical: 7 m

o Velocidade vertical: 0.68 m/s

o Velocidade méaxima mesa de rolos: 0.45 m/s

(digital); 0.8 m/s (analogico)
o Sensor Fotoelétrico LED: verde (feixe

interrompido), amarelo (feixe ndo interrompido)

Figura 42: Programa Factory 1/0, elevador.
Fonte: Programa Factory 1/0O.

- Os sensores sdo utilizados para detectar a presenga de pecas, em todos € possivel
ajustar o angulo do feixe rotacionando o sensor em seu eixo. O alcance do feixe

também pode ser ajustado. A figura 43 demonstra os tipos de ajuste.

Figura 43: Programa Factory I/O, sensor presenca de pecas.
Fonte: Programa Factory 1/0.
: - Na figura 44 a mesa Cruzada (Pop-

Up Wheel Sorter): Uma mesa de rolos

o Diametro da Roda: 0.05 m
o Velocidade: 1.5 m/s

o Posicdo inicial centrada

£ " NE N o Distancia rodas: 0.003 m
Figura 44: Programa Factory I/0, mesa cruzada.
Fonte: Programa Factory 1/O.
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3.2.3.2 Layout Sistema Simulado
Conforme demonstrado na se¢ao 3.2.2, o sistema ficou limitado até o elevador, assim o
armazém e o processo ndo fazem parte da emulagdo. Isto se deve ao limite do proprio emulador
Factory 1/O, pois esta limitado “fisicamente” ao prédio de cada cena. Na figura 45 esta o layout

do sistema de producdo no emulador.

b,

1T
-
B
!

&

g
A gy

-
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Figura 45: Layout do sistema de producio no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

Na figura 46 ¢ possivel verificar em perspectiva a visdo das maquinas, equipamentos e

elevador.

Figura 46: Visdo das maquinas, equipamentos e elevador em perspectiva no simulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).
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Na figura 47 o detalhe da LINHA 1, as numeracdes indicam a ordem das esteiras.

Figura 47: Detalhe da linha 1 no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

Na figura 48 o detalhe da LINHA 2, as numeragdes indicam a ordem das esteiras.

Figura 48: Detalhe da linha 2 no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

Na figura 49 o detalhe da LINHA 3, as numeracdes indicam a ordem das esteiras.

4

MAQUINA 3 -

Figura 49: Detalhe da linha 3 no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

Na figura 50 o detalhe da LINHA FINAL, as
numeragdes indicam a ordem das esteiras e elevador
industrial que enviar os produtos semiacabados para os

Processos.

Figura 50: Detalhe da linha final no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).
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3.2.3.3 Configuracdo do Emulador

O driver utilizado para o emulador neste projeto foi o Allen-Bradley Logix5000, com
ele é possivel realizar a comunicag@o Ethernet com controladores da familia Logix da Rockwell
Automation como o ControlLogix, CompactLogix SoftLogix PAC que ¢ o utilizado neste
trabalho.

Cada ponto de entrada/saida representa um endereco de memoria no CLP (ex
SIMUL _E B 0). Os enderecos de memoria sdo organizados em grupos de tipo de dado que
sdo Bool para booleano, Float para ponto flutuante e Int para inteiros, além de serem separados
em entradas e saidas, para cada grupo pode-se configurar o Prefix para cada ponto criado (ex.
SIMUL_E_F_10), o OffSet que ¢ o deslocamento da numeragao final do endereco de memoéria
e o Count que a quantidade de pontos para cada grupo de tipo de dado. H4 um limite maximo
para cada grupo de endereco de memoria que sdo 256 para booleanos de entrada, 256 para
booleanos de saida, 64 para pontos flutuante de entrada, 64 para pontos flutuante de saida, 64
para inteiros de entrada e 64 para inteiros de saida.

A configuracdo de Host ¢ o endereco da placa de rede Ethernet que esta vinculado ao
CLP (PLC), o Slot/Path no caso deste projeto ¢ a posi¢ao fisica ou logica (emulador) do
controlador no rack. Na figura 51 as configuracdes que foram utilizadas neste projeto.

CONFIGURATION

I:‘ Auto connect
Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradley Logix5000 192.168.1.107
Allen-Bradley Micre800 Slot / Path
Allen-Bradley MicroLogix

Allen-Bradley SLC 5/05

Automgen Server

Control /0 Prefix

Bool Inputs Simul _E_B_
MHJ

Bool Qutputs Simul_S_B_
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server Float Inputs Simul_E_F_
OPG Glient DA/UA Float Outputs Simul_S_F_
Siemens LOGO! Int Inputs Simul_E_N_

Siemens 57-200/300/400 Int Outputs Simul_S_N_

Figura 51: Configuracdes de comunicac¢io utilizadas no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).
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Para este projeto os nomes por padrao dos enderecos de memoria foram alterados com

intuito de melhorar a compreensao em portugués. Segue na figura 52 a configuragéo e o formato

destes enderecos.

Exemplo: SIMUL E B 0

- SIMUL_ — Nome inicial com meng¢do ao simulador.

E —Indica se ¢ entrada E ou saida S.

B — Indica o tipo de dado B para booleano, F para ponto flutuante e N para

inteiro.

0 — Indica o nimero apos o prefixo (ex. SIMUL E B ).

{9 Factory 10

< DRIVER

SENSORS

Lefi Limit)
1 i)

1 (Right Limit) [l
FACTORY IfO (Paused)
FACTORY I/O (Reset)
FACTORY /O (Running)
FACTORY I/0 (Tim: )
Machining Center 1 (Opened)
Machining Center 2 (Opened
Machining Center 3 (Opened)
Machining Center 1 (Is Busy)
Machining Ce (Is Busy)
Machining Center 3 (s Busy)
Machining Center 1 (Progress)
Machining Center 2 (Progress)

Machining Center 3 (Pr

Machining Center 1 (Has Error)

hining Center 2 (Has Error)

m Bool m Float m Int m Any

FACTORY I/O (Running)
W ng Center 1 (Opened)
Machining Center 1 (ls Busy)
Machining Center 1 (Has Errc
Machining Center 2 (Opened)
Machining Center 2 (ls Busy)
Machining Center 2 (Has Error}
ining Center 3 (Opened)
ining Center 3 (Is Busy)
Machining Center 3 (Has Error}
Retroreflecti
Retroreflecti
Retroreflecti

Retroreflecti

ensar 9

nsor 10

Emitter 1 (Emit)
Machining Center 1 (Stop)
Machining Center 1 (Reset)
Machining Center 1 (Start)
Machining Center 1 (Producs Lids)
Emitter 2 (Emit)
Machining Center 2 (Stop)
Machining Center 2 (Reset)
Machining
Machining Ce: 2 (Produce Lids)
Emitter 3 (Emit)
Machining Cente:
Machining Ce
Machining Ce
Machining Ce
Up Wheel Sc
Up Wheel So
»p Up Wheel Sc
op Up Wheel Sorter 1 (Right)

Figura 52: Alocagio enderecos de memoria dos sensores e atuadores do emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

ACTUATORS

Belt Conveyor

Belt Conveyc

Belt Conveyor (2m) 9 (!
Belt Conveyor (4m) 1
Belt Conveyor {

Belt Conveyor {:

Belt Conveyor (4m) 4 (V)

veyor |

Belt Conveyor {
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3.2.4 Programa da Maquina

No desenvolvimento do programa foram criados padrdes para a estrutura de dados,
rotinas e logica, assim sera descrito neste trabalho como foi organizado cada um destes padrdes,
porém nem todas as rotinas serdo descritas.

Ao final do desenvolvimento o programa continha 47 sub-rotinas, 865.248 bytes de
ocupados de memoria no CLP, 76 entradas (digitais e analdgicas) e 61 saidas (digitais e
analogicas).

3.2.4.1 Estrutura de Dados

Para a estrutura de dados foram criados tipo de dados para cada equipamento, assim na
replicag@o ou alteragdo das logicas e enderegos de memoria foi possivel garantir o padrdo de
nomenclatura exatamente o mesmo para todo o programa. Neste contexto foram criadas seis
estruturas de dados que serdo explicadas a seguir.

Estrutura de dados Elevador.

Na tabela 03 contempla todos os enderecos de memoria e suas fungdes.

Nome Tipo de Dado Descricao

Passo SFC_STEP[15] Logica de Passo de Sequenciamento

Acao SFC_ACTION[40] | A¢do Logica de Passo

Transicao BOOLJ[32] Transi¢do Logica de Passo

I FotoEntrada BOOL Fotocélula de Entrada da Esteira

I_FotoSaida BOOL Fotocélula de Saida da Esteira

I Posicao REAL Entrada Posi¢@o Elevador

TipoProduto INT Tipo do Produto Azul =1, Verde =2 e Cinza =3
AutorRecebimento BOOL Autorizagdo para Receber Produto da Esteira Anterior
RecebimentoOK BOOL Recebimento de Produto OK da Esteira Anterior
PedidoEnvio BOOL Pedido de Envio Produto para Proxima Esteira
FinalizarRecebimento | BOOL Finalizar Recebimento, Autoriza Movimento até o Fim da Esteira
O _Ligar_Frente BOOL Saida Ligar Rolos do Elevador para Frente

O Ligar Tras BOOL Saida Ligar Rolos do Elevador para Frente

O_Prod Remover BOOL Remover Produto

O _Posicao REAL Saida Posi¢do Elevador

Tabela 3: Estrutura de dados elevador.
Fonte: Autor (2020).

Em todo tipo de dado que ¢ demonstrado entre colchetes (BOOL[32]), o valor interno
indica o tamanho desta estrutura.

Em todas as estruturas quando o inicio do endereco comecar com I _ significa uma
entrada fisica que serd posteriormente copiada a ela, quando comegar com O _ significa uma

saida fisica que sera posteriormente copiada para ela.
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Existem regras para criagdo dos enderecos de memoria por isso, ndo ha acentuacdo nos

nomes. Da mesma forma os nomes dos enderegos procuram ser sugestivos com o intuito de

minimizar a necessidade de comentarios especificos para cada componente.

Estrutura de dados Esteira.

Para todas as esteiras ndo importando o tipo (curva, 2 metros, 4 metros ou 6 metros) a

estrutura de dados ¢ exatamente a mesma. Conforme tabela 4:

Nome Tipo de Dado Descricao

Passo SFC_STEP[15] Loégica de Passo de Sequenciamento Funcionalidades Esteira
Acao SFC_ACTION[40] | A¢do Logica de Passo

Transicao BOOLJ[32] Transi¢do Logica de Passo

I FotoEntrada BOOL Fotocélula de Entrada da Esteira

I_FotoSaida BOOL Fotocélula de Saida da Esteira

TipoProduto INT Tipo do Produto Azul =1, Verde = 2 ¢ Cinza =3
AutorRecebimento BOOL Autorizago para Receber Produto da Esteira Anterior
RecebimentoOK BOOL Recebimento de Produto OK da Esteira Anterior
PedidoEnvio BOOL Pedido de Envio Produto para Proxima Esteira
FinalizarRecebimento | BOOL Finalizar Recebimento, Autoriza Movimento até o Fim da Esteira
PresetQtProduto INT Preset Quantidade de Produto Possivel na Esteira
RefVelocidade REAL Referéncia de Velocidade Esteira

O_Ref Vel REAL Saida Referéncia de Velocidade Esteira

Tabela 4: Estrutura de dados esteira.
Fonte: Autor (2020).

Estrutura de dados Maquinas.

Da mesma forma como nas esteiras as maquinas utilizam da mesma estrutura de dados.

Conforme tabela 5:

Nome Tipo de Dado Descricao

Passo SFC_STEP[15] Loégica de Passo de Sequenciamento
Acao SFC_ACTION[40] | Agdo Logica de Passo

Transicao BOOL[32] Transi¢ao Logica de Passo

1_Aberta BOOL Maquina Aberta

I Ocupada BOOL Maquina Ocupada

I EmFalha BOOL Maquina em Falha

I_Progresso INT Maquina Processando
AutorRecebimento | BOOL Autorizacdo para Receber Produto
O _Pedir_Produto BOOL Pedir Produto na Esteira de Entrada
O_Parar BOOL Parar Maquina

O _Reset BOOL Reset Falhas Maquina

O _Partir BOOL Partir Maquina
O_Produzir_Tampas | BOOL Mudar Processo para Produzir Tampas

Tabela 5: Estrutura de dados maquinas.
Fonte: Autor (2020).
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Estrutura de dados Mesa Cruzada.

Apesar de haver apenas uma mesa cruzada no sistema, para manter a padronizagao foi

criada também uma estrutura de dados para ela. Conforme tabela 6:

Nome Tipo de Dado Descriciao

Passo SFC_STEP[40] Loégica de Passo de Sequenciamento Funcionalidades Esteira

Acao SFC_ACTION[40] | A¢do Logica de Passo

Transicao BOOL[64] Transi¢ao Logica de Passo

I Fotocelula_1 BOOL Fotocélula 1 de Presenga na Mesa Cruzada

I Fotocelula 2 BOOL Fotocélula 1 de Presenga na Mesa Cruzada

Sequencia BOOL[32] Sequencia Linha Conforme Logica de Prioridade

TipoProduto INT Tipo do Produto Azul =1, Verde =2 ¢ Cinza =3

AutorRecebimento BOOL[32] Autorizagdo para Receber Produto da Esteira Anterior

RecebimentoOK BOOL[32] Recebimento de Produto OK da Esteira Anterior

PedidoEnvio BOOL Pedido de Envio Produto para Proxima Esteira

FinalizarRecebimento | BOOL Fina!izar Recebimento, Autoriza Movimento até o Fim da
Esteira

RefVelocidade REAL Referéncia de Velocidade Esteira

O _Rodar_Frente BOOL Saida Ligar Rolos Para Frente

Tabela 6: Estrutura de dados mesa cruzada.
Fonte: Autor (2020).

Estrutura de dados Producéo.

Esta estrutura de dados ndo faz parte do funcional da maquina, foi criada para coletar

dados de producdo que podem ser utilizados para compreender o comportamento do sistema.

Conforme tabela 7:

Nome Tipo de Dado Descricao

Ano INT Dados de Produgdo: Ano

Dia INT Dados de Produgdo: Dia

Més INT Dados de Producdo: Mes

Hora INT Dados de Producdo Hora

Minuto INT Dados de Produgdo Minuto

ProducaoP1 INT[4] Dados de Produgdo Processo Montante
Armazem INT[4] Dados de Produgdo: Armazem Entre Processos
ProducaoP2 INT[4] Dados de Produgao Processo Jusante

Tabela 7: Estrutura de dados producéo.
Fonte: Autor (2020).
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Esta estrutura agrupa outras trés estruturas dos equipamentos, com isso o nimero de

enderecos de memorias criados ¢ menor e a eficiéncia para manter o padrdo do programa ¢é

melhor. Conforme tabela &:

Nome Tipo de Dado Descricao

Magquina EstruturaDados_Maquina Estrutura de Dados da Maquina
Esteira EstruturaDados_Esteira[20] Estrutura de Dados da Esteira
Elevador EstruturaDados_Elevador Estrutura de Dados do Elevador

Tabela 8: Estrutura de dados linha.
Fonte: Autor (2020).

Conforme ja mencionado as estruturas de dados diminuem o niimero de enderegos de

memorias declarados, no caso deste projeto a maior parte dos enderecos foram declarados no

escopo do programa, também mantém o padrdo na estrutura do programa para todos os

equipamentos. Conforme mostrado na figura 53, para todas as linhas e equipamentos foi

declarado apenas um endere¢o chamado Linha com estrutura de dados Linha e tamanho 4,

assim todos os enderecos utilizados no programa ja estdo declarados conforme os respectivos

equipamentos. Para exemplificar o comando de referéncia de velocidade da esteira 4 na linha 2

ficaria com a declarada como Linha[2].Esteira[4].0_Ref Vel, e todas as outras esteiras ficariam

declarada exatamente com o mesmo formato. A figura 53 demonstra como os enderegos foram

declarados diretamente no programa de desenvolvimento.

Scope |E|,Ma|angram ~ | Shaw: |A|| Tags ~ ” .
Name =sla | Value € | Data Type Diescription
— Linha { ...} | EstnituraDados_Linha[4]
=+ Linha[0] {...} | EstrituraDados_Linha
= Linha[1] {+..] | EstruturaDados_Linha
'+ Linha[1] Maquina {...] |EstnturaDados_Maguina
i+ Linha[1]. Esteira {...} | EstuturaDados_Esteira[20]
=+ Linha[1].Blevadar {+..] | EstruituraDados_Elevador
— Linha2] [+..] | EstnsturaDados_Linha
+ Linha{2] Maquina {---1 | EstniuraDados_Maquina
+!- Linha[2] Esteira {...} | EstuturaDados_Esteira[20]
'+ Linha(2]. Bevador {++.] | EstrituraDados_Elevador
(= Linha[3] {+..] | EstnturaDados_Linha
i Linha[3] Maquina {...] |EstnturaDados_Maquina
i+ Linha[3] Esteira {...1 | EstniuraDados_Esteirs[20]
+!- Linha[3]. Blevadar {+..] | EstnturaDados_Hlevador
—I MesaCruzada [ -. -] | EstnituraDados_MesaCnizada
[+ MesaCruzada.Passo {...} | SFC_STEP[40] Légica de Passo de Sequenciamento Funcionalidades Esteira
+ MesaCnuzada Acao {...] | SFC_ACTION[40] Agao Logica de Passe
+ MesaCnizada. Transicao {...] | BOOLIG4] ]
MesaCruzada.|_Fotocelula_1 1 | BOOL
—MesaCnuzada.|_Fotocelula_2 1 [BOOL Fotocélula 1 de Presenga
+ - MesaCruzada. Sequencia {...] | BOOL[3Z} Sequencia Linhia Confamm
'+ MesaCruzada. TipoProduto 0 [INT Tipe do Pr .
+ MesaCruzada AutorRecebimento {-..] | BOOL{32] AutorizagSo pi
'+~ MesaCnizada. RecebimentoOK {.--1 | BOOL[32} Recebimento de Pro
| MesaCruzada.PedidoEnvio 0 | BOOL Pedido de Eny
| MesaCnuzada.FinalizarRecebime. 0 | BOOL i
| MesaCruzada.RefVelocidade: 2.55%25%25 | REAL
— MesaCruzada.0_Rodar_Frente o | BOOL
- MesaCruzada.0_Rodar_Tras 0 | BOOL
| MesaCruzada.O_Direcionar_Fsq o | BooL Saida Direcionar
' MesaCruzada.O_Direcionar_Dir 0 | BOOL Saida Direcionar Rolos para

Figll_fa 53: Exemplo enderecos de memoria declarados no projeto do CLP.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges.
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Estruturando o programa desta forma simplifica-se muito a leitura e a resolucdo de
problemas, também a necessidade de comentarios se torna dispensada, pois o proprio nome do
enderego ¢ autoexplicativo.

3.2.4.2 Logica

De acordo com a norma IEC 61131-3, para desenvolvimento deste programa foram
utilizadas as linguagens Ladder, SFC e Texto Estruturado nas logicas de animagdo dos
equipamentos e de simulacdo dos armazéns e processo.

A padronizacdo das logicas de programa foi definida de acordo com o tipo do
equipamento como Maquinas de Usinagem, Esteiras, Elevador e Mesa Cruzadas, nos capitulos
a seguir sera explicado a estrutura das rotinas de programa ¢ a logica de cada

3.2.4.2.1 Organizacao das Rotinas do Programa

No ControlLogix a varredura do programa ¢ feita a partir da rotina principal, assim as
outras sub-rotinas sdo chamadas através da instrug@o de programa JSR (Jump to Sub-Routine),
desta forma ¢é possivel organizar as chamadas de sub-rotinas através da propria logica do
programa, inclusive inserindo condi¢des para a chamar ou nao uma determinada sub-rotina.
Este conceito ¢ muito 1til para definir a prioridade de varredura e até mesmo otimizar o
processamento do programa chamando as sub-rotinas e as incluindo na varredura apenas
quando forem necessarias.

O programa de CLP contém além da rotina principal, mais 46 sub-rotinas sendo 9
programadas em Ladder e 37 em SFC que estdo descritas a seguir, a organizagdo esta conforme
a ordem de varredura no programa de CLP:

A00_Principal (Ladder):

Rotina principal que a inica processada pelo controlador, a estrutura de chamada
das sub-rotinas deve ser a partir desta rotina.

|-A0]_ResetPass0s (Ladder):
Loégicas para reiniciar todos os dados e sequencias armazenas na memoria do
controlador

|- A02 TempoDeCiclo (Ladder):
Loégicas para medir o tempo de ciclo de alguns equipamentos como as maquinas
e elevador.

|-A03_Pr0duca0 (Ladder):
Logicas para armazenar os dados de producdo como data, hora, produgio,

quantidade armazém.
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|- A04_Entradas (Ladder):

Contém a copia de todas as entradas (sensores, status, etc) do simulador.

|- All MesaCruzada LogicaPrioridade (Ladder):
Loégica ndo otimizada da mesa cruzada, nesta o produto que chegar primeiro sai
primeiro.

|- Al12 MesaCruzada LogicaOtimizada (Ladder):
Logica otimizada da mesa cruzada, nesta a quantidade no armazém ¢ utilizada
para determinar a prioridade de recep¢do de produtos das linhas.

F 410 _MesaCruzada (SFC):
Logicas de animagdo mesa cruzada, esta recebe produtos das 3 linhas e envia
para a linha final.

|- Linha 0 Esteira 01 2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 1 da linha final

} Linha_0_Esteira_02_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 2 da linha final.

} Linha_0_Esteira_03_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 3 da linha final.

} Linha_0_Esteira_04_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 4 da linha final.

} Linha 0 Esteira_05 2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 5 da linha final.

|- Linha 0 Elevador (SFC):
Loégicas de animagao do elevador da linha final

|- Linha 1 aMaquina 1 (SFC):
Loégica de seguimento das sequencias de funcionamentos da maquina 1 na linha
1, como o funcionamento desta maquina ¢ feito pelo emulador o programa de
CLP segue os status e autoriza o inicio do ciclo.

|- Linha 1 _Esteira 01 EntradaMaquina (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 1 da linha 1, esta ¢ a esteira de entrada da
maquina.

|- Linha 1 _Esteira 02 SaidaMaquina (SFC):

Loégicas de animac@o da esteira 2 da linha 1, esta ¢ a esteira de saida da maquina.
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|- Linha 1 _Esteira 03 Curva (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 3 da linha 1, esta esteira € curva e ndo mantém
produto acumulado sobre ela.

F Linha_1_Esteira_04_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 4 da linha 1, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

} Linha_1_Esteira_05_6m (SFC):
Logicas de animagdo da esteira 5 da linha 1, nesta esteira de 6 metros até 6
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_1_Esteira_06_4m (SFC):
Logicas de animacdo da esteira 6 da linha 1, nesta esteira de 4 metros até 4
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_1_Esteira_07_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 7 da linha 1, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

|- Linha_1_Esteira 08 Curva (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 8 da linha 1, esta esteira € curva e ndo mantém
produto acumulado sobre ela.

} Linha_1_Esteira_09_2m (SFC):
Loégicas de animacgdo da esteira 9 da linha 1, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

} Linha_1_Esteira_10_6m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 10 da linha 1, nesta esteira de 6 metros até 6
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_1_Esteira_11_6m (SFC):
Logicas de animacdo da esteira 11 da linha 1, nesta esteira de 6 metros até¢ 6
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_1_Esteira_12_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 12 da linha 1, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

|- Linha 2 _aMagquina_2 (SFC):
Loégica de seguimento das sequencias de funcionamentos da maquina 2 na linha
2, como o funcionamento desta maquina ¢ feito pelo emulador o programa de

CLP segue os status e autoriza o inicio do ciclo.
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|- Linha 2 Esteira 01 EntradaMaquina (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 1 da linha 2, esta ¢ a esteira de entrada da
maquina.
|- Linha 2 Esteira 02 SaidaMaquina (SFC):
Logicas de animagao da esteira 2 da linha 2, esta € a esteira de saida da maquina.
} Linha_2_Esteira_03_4m (SFC):
Logicas de animagdo da esteira 3 da linha 2, nesta esteira de 4 metros até 4
produtos podem ficar acumulados sobre ela.
|- Linha 2 Esteira 04_4m (SFC):
Logicas de animagdo da esteira 4 da linha 2, nesta esteira de 4 metros até 4
produtos podem ficar acumulados sobre ela.
} Linha 2 Esteira 05 2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 5 da linha 2, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.
|-Linha_3_aMaquina_3 (SFC):
Loégica de seguimento das sequencias de funcionamentos da maquina 3 na linha
3, como o funcionamento desta maquina ¢ feito pelo emulador o programa de
CLP segue os status e autoriza o inicio do ciclo.
|- Linha 3 Esteira 01 EntradaMagquina (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 1 da linha 3, esta ¢ a esteira de entrada da
maquina.
|- Linha 3 Esteira 02 SaidaMaquina (SFC):
Loégicas de animac@o da esteira 2 da linha 3, esta ¢ a esteira de saida da maquina.
|- Linha 3 Esteira 03 _Curva (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 3 da linha 3, esta esteira € curva ¢ ndo mantém
produto acumulado sobre ela.
} Linha_3_Esteira_04_6m (SFC):
Logicas de animacgdo da esteira 4 da linha 3, nesta esteira de 6 metros até 6
produtos podem ficar acumulados sobre ela.
} Linha_3_Esteira_05_6m (SFC):
Logicas de animacgdo da esteira 5 da linha 3, nesta esteira de 6 metros até 6

produtos podem ficar acumulados sobre ela.
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} Linha_3_Esteira_06_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 6 da linha 3, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

|- Linha 3 Esteira 07 Curva (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 7 da linha 3, esta esteira € curva ¢ ndo mantém
produto acumulado sobre ela.

} Linha_3_Esteira_08 2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 8 da linha 3, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

} Linha_3_Esteira_09_6m (SFC):
Logicas de animacdo da esteira 9 da linha 3, nesta esteira de 6 metros até 6
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_3_Esteira_10_4m (SFC):
Logicas de animagdo da esteira 10 da linha 3, nesta esteira de 4 metros até 4
produtos podem ficar acumulados sobre ela.

} Linha_3_Esteira_11_2m (SFC):
Loégicas de animagdo da esteira 11 da linha 3, nesta esteira de 2 metros apenas 1
produto pode ficar acumulado sobre ela.

|-X 00 _Armazem (Ladder):
Loégica de simulagdo do enchimento e esvaziamento do armazém.

L Z00 Saidas (Ladder):
Contém a copia de todas as saidas (comandos, referencias, posi¢do, etc.) para o
simulador

A figura 54 ilustra como ¢ visualizado as rotinas sdo declaradas no programa de

desenvolvimento Logix Designer:



-8 MainPragram

i Program Tags

..... By A00_Principal

..[El] AD1_ResetPassos
AD2_TempoDeCiclo
AD3_Producao

Al _Entradas

g3 A10_MesaCruzada

2] Linha_0_Flevador

& Linha_0_Fsteira_01_2m
.[&] Linha_0_Esteira_02_2m
..[&] Linha_0_Esteira_03_2m
..} &%) Linha_0_Esteira 04 2m
..[ &) Linha_0_Esteira 05_2m
Linha_1_aMaquina_1

-[g%] Linha_1_Esteira_03_Curva
- [&%] Linha_1_Esteira_04 2m
-[£F] Linha_1_Esteira_05_6m
..[&) Linha_1_Esteira_06_dm

A11_MesaCruzada_LogicaPricridade
A12_MesaCrurada_LogicaOtimizada

.[5%] Linha_1_Esteira_01_EntradalMaquina
53] Linha_1_Esteira_02_SaidalMaquina
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&%) Linha_1_Esteira_09_2m
Linha_1_Esteira_10_6m
Linha_1_Esteira_11_6m
Linha_1_Esteira_12_2m
! Linha_2_aMaquina_2
Linha_2_Esteira_01_EntradaMaquina
Linha_2_Esteira_02_SaidaMaquina
[&3) Linha_2_Esteira_03_4m
Linha_2_Esteira_04_4m
Linha_2_Esteira_05_2m
Linha_3_aMagquina_3
Linha_3_Esteira_01_EntradaMaquina
Linha_3_Esteira_02_SaidaMaquina
Linha_3_Esteira_03_Curva
Linha_3_Esteira_0d_6m
|28 Linha_3_Esteira_05_6m
Linha_3_Esteira_06_2m
&%) Linha_3_Esteira_07_Curva
.|g%] Linha_3_Esteira_08_2m
Linha_3_Fsteira_09 6m
-|&%] Linha_3_Esteira_10_4m
Linha_3_Fsteira_11_2m

X00_Armazem
-.|B] Z00_Saidas

[ & Linha_1_Esteira_07_2m
----- Linha_1_Esteira_08_Curva
Figura 54: Rotinas declaradas no programa de desenvolvimento Logix Designer.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges.

3.2.4.2.2 Logicas de programa

Neste trabalho estdo demonstrados os diagramas funcionais como em formato SFC, e
as devidos calculos serdo representados em formulas dentro das transicdoes ou agdes. Para
garantir que as logicas tém exatamente a mesma programagdo em equipamentos iguais nas
linhas ou entre elas, foram criados padroes como a Esteira de Entrada, Maquina, Esteira de
Saida, Esteira Curva, Esteira de Acamulo (2, 4 ou 6 metros), Mesa Cruzada e Elevador, estes
estdo descritos nos proximos capitulos.

Além do conceito imposto do SFC como logica de passos, para este sistema de
transporte foram determinados relacionamentos através de 3 enderegos de memaoria que servem
como intertravamentos e estdo nas condicdes de transicdes de passos no SFC. Este trés
intertravamentos sdo o pedido de envio, a autorizacdo de envio e o envio OK, utilizando apenas
estas informagdes para enviar produto de uma esteira para outra simplifica a compreensdo das
logicas ja que menos informagdes sdo necessarias da esteira anterior ou posterior, basta saber
se ela esta pedindo o envio de um produto para autorizar o envio € no quando finalizada a
recep¢do informar como recebimento ok. A montagem na figura 55 demonstra como este
conceito funciona, o exemplo demonstrado na figura 55 ¢ para apenas 1 produto no caso de
acumulo, o pedido de envio seria apenas apds a esteira com todos os produtos sobre os

quadrados em verde indicando a presen¢a de produto.



Sequéncia: #1

Pedido de
Envio

Sequéncia: #2

Autorizagdo
de Envio

Sequéncia: #3

Recebimento
OK

Sequéncia: #4

Pedido de
Envio

Figura 55: Demonstracgio troca de informacdes entre as esteiras.
Fonte: Autor (2020).
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3.2.4.2.2.1 Esteira de Entrada

O sequenciamento da mesa de entrada ¢ simplificado, pois o produto ¢ colocado sobre
ela “manualmente”, sdo sendo necessarias a parte da l6gica de recepgdo. Segue na figura 56 os

detalhes dos passos.

Para o calculo de referéncia
de velocidade foi
considerado velocidade
maxima de 4 m/s que

—r|1 representar o valor 10 como

referéncia, ¢  possivel

Passo 0 — ™ - Lnhali Esteral1] Acaofo] fi loci
ity " Linha1].Zsteira(l] .ResVelocidads = Resvel m s11/0.25;|| configurar a velocidade por
Vazia | Linna[1]Estera[1}Passof0] || [Linha[1].Esteira[1].0_Ref Vel := 0; linha pelo endereco
= RefVel m s[1] onde 1
Linha[1].Estera[1]. Transicao [0] r'epresenta 0 numero da
not Linha([l] .Esteira[l].I_FotcEntrada and linha.
Linha[l] .Magquina .ButorRecebimento
Passo 1 : | N [..] Linha[1]Estera[1]Aca
Rodar Estzira ; _ [inha[l].Esteira[l].C Ref VeING= Linha[l] Esteira[l].RefVelocidade;
Autorizacio de Linha[1] Estera[1] Passo[1] = =
recebimento
2 Autoriza¢do de Recebimento.
Linha[1].Estera[1]. Transicao [1]
not Linha[l].Esteira[l]l.I_FotoEntrada
Passo 2 | N [..] Linha[1]Estera[1] Acac[2]
Recebe ndo i : linha[l].Esteira[l].C_Ref Vel := 0;
Produto Linha[1] Estera[1] Passo[2] = =
¥ Recebimento OK ¢ feito apenas pela
Linha[1] Estera[1] Transicao[2] / presenca de produto.
not Linha[l] .Esteira[l].I_FotoEntrada
Passo 3 —{ N |[..| Linha[1]Estera[1] Acaof3]

Recebimento OK
Estsira Carregada Linha[1] Estera[1] Pas=o[3]

4

Linha[l].Esteira[l].0_Ref_Vel :
[[inha[l].Esteira[l].PedidcEnvic

Linha[1].Esteia[1]. Transicao [3]
not Linha([l] .Esteira[l].I_FotoEntrada

Pa. =0 4 ] | N |..| Linha[1]Estera[1] Acao[4]
Iniciar Envie de Produto [Linha[l].Esteira[l].C_Ref Vel := Linha[l] .Esteira[l].RefVelocidade;

Linha[1] Estera[1] Pas=of4]

o}
Linha[1].Estera[1]. Transicao [4]
not Linha([l] .Esteira[l].I_FotoSaida
Passo 5 | N [..] Linha[1]Estera[1] Acac(5]

Enviando Produte

Er)

Linha[l].Est a[l].C_Ref Vel := Linha[l] .Est a[l] .RefVelocidade;
Linha[1] Estera[1] Passo[5] [1].Esteiral[ll.C_Ref Ve inha[l] .Esteira[l] .RefVeloci

Linha[1].Estera[1]. Transicao [5]
Linha[l] .Esteira[l].I_FotoSaida

Passo 6 —_| N [..] Linha[1}Estera[1]Acac(8]
Envio OK ; _ [inha[1].Esteira[l].C Ref Vel := 0;
& Linha[1] Estera[1] Passof6] = =

Linha[1].Estera[1]. Transicao ]
Linha[l] .Maguina_I_Ocupada

Figura 56: Programa de sequenciamento da mesa de entrada.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).



3.2.4.2.2.2

O programa de sequenciamento da maquina de usinagem (figura 57 e 58) ndo comanda

seus movimentos, pois isto € feito pelo simulador, esta logica segue o sequenciamento de

Maquina de Usinagem

78

funcionamento e autoriza partida para o inicio do processo.

_ L

Fﬁ_squ - | N ... Linha[1].Maguina.Acao{0]
Maquina Parada " Lirha[l] .Maquina.Acac[1].DQ Tempo_de Ciclo Maguinalll:
el Linha[1].Maguina. Passo[0] | Linha[l] .Maguina.icac[7].EF 2507
) _ ) Sem presenga de produto na baia de
Linha[1]. Maguina. Trans icac[0] trad
I SimuladorRodando and / entrada.
Linha[l] .Esteira[2] .Passo[0] .5
Passo 1 ~ (D ... Linha[1].Maquina.Acao]1]
Contagem
tempo para Linha[1].Maguina.Passo[1] Sk
Iniciar 5 i
Processo sD -.-| Linha[1].Maguina.Acao[11]
| 0«
i Atraso de 5,153 segundos do inicio
Linhal1].Maquina Trans icac[1] / da fabricagdo do produto apenas
Linha([1].Maguina Reac[l].Q para ajustar tempo de ciclo.
|Passo 2 | N ||...| Linha[1]. Maguina.Acao[2]
Pedir Produto : : Linha[1l] Maguina_ 0 Pedir Produto := 1;
) Linha[1].Maguina.Passo[Z] — —
Presenca de produto na baia de
entrada.
Linha[1].Maguina. Trans icac[2]
not Linha[l] .Esteira[l] .T FotoEntrada
Passo3d
Ligar maguina & = =
Autorizar Entrada —{ N ||...| Linha[1]. Maguina.Acao[3]
E _ Linhz[1] .Maguina Pedir Produto := 0;
e Linha[1] Maguina.Passo[3] Linha[1l] .Maguina .0 Partir [==] 17
& [inha[l] .Maguina . PutorRecebimento = 1
Maquina inagem m
Linha[1].Maguina. Trans icac[3] fi q}l de us ge ©
Linha[l]l.Maguina.I Octpada —— | uncionamento.
Passo4 —i| M ... Linha[1].Maguina.Acao[4]
ggﬁnm Peca Linha[1].14 ina.p M Lirha[l] -Maguina .lutorRecebimento = 0
Lua in .Maguina.Passo
| & &

Linha[1].Maguina. Trans icac[4]

{Linha[l] .Maguina.I Progressc > 0) or not Linhall] Maquina.I Rberta;

Figura 57: Programa de sequenciamento da maquina de usinagem.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).



Passod
Pegando Peca
Crua

&

Passo 5
Maguina em
Proceso de
Fabricacio
¥

Passo6
Pegar Peca Pronta e
Depositar no Tapete

@

Passo7

Desligar Maguina &
\oltar ao Estado
hicial

H

L

Linha[1].Magquina.Passo[4]

Linha[1].Maguina.Pas=o[5]

Linha[1].Maquina.Passo[5]

N

[Linha [1] .Magquina.lutorRecebimento = 0j

Linha[1]. Maguina.Acaoc[4]

Linha[1]. Maguina. Trans icac[4]

Linha[1].Maguina.Trans icac[5]

Linha[1].Maguina.Trans icao[§]

not Linha[l] Maguina.I Ocupada — |

{Linha[1] .Magquina.I Progressc > 0) or not Linhal[l]l Maguina.I Rberta;

{Linha[1] .Magquina.I Progresso = 0) or Linha[l] Maguina.I_Rberta;;
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Fim do processo da maquina
usinagem.

de

Linha[1].Maguina.Passo[7]

D

250«

[Linha[l] .Magquina .0 Partir [:=]

Linha[1].Maguina.Acao[7]

0;

Linha[1l].Maguina . 2cac[7].

Linha[1]. Maguina. Trans icac[7]

%]

Linha[1].Maguina.Passo[g]

N

AL TempoCiclo
Linha[l] .Maguina . Bcaco[11].T

Linha[1].Maguina.Acao[2]

:= Linmha[l] .Maguina .Acao[11].T;
= 0;

R

Linha[1]. Maguina.Acao[11]

Linha[1].Maguina.Trans icac[2]

Figura 58: Continuagio programa de sequenciamento da maquina de usinagem.

Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
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3.2.4.2.2.3 Esteira de Saida

Assim como na esteira de entrada, o sequenciamento da esteira de saida ¢ mais
simplificado (figura 59), pois o produto vem automaticamente da maquina de usinagem, nao

sendo necessarias a parte da logica de recepgao.

;

Passo 0 [ Tl N .| Lnhal11Esteral2. Acani]
Esteira [ ~ [Linha[l] Esteira[2] RefVelocidade := RefVel m_s[1]/0.25;
(i | Linha[1]Estefa[2]Passo[0] || [Linha[l].Esteira[2].0_Ref Vel := 0;
o p
.| | Linha[1].Este ra[2] Transicao ] Presenga de produto na baia de
Not Linha[l].Esteiral2] .I_Fct,ch:rada/ saida.
Passo 1 ) —_| N ||..| Linha[1]1Estera[2] Acaof1]
Rodar Esteira ; : Linha[l].Esteira[2].0 Bef Vel := Linha[l] .Esteira[2].RefVelocidads;
Autorizacdo de recebimento Linha[1] Estera[2] Passof1] i
@
-.-| | Linha[1].Estera[2]. Transicac[1]
Not Linha[ll.Esteira[2].I_FotoEntrada
Passo 2 —{N ||..| Linha[1]Estera[2] Acao[2]
Recebendo Produto i ! Linha[l].Esteira[2].0 Ref Vel -= Linha[l].Esteira[2].RefVelocidade;
4 Linha[1] Estera[2] Passof2] = =
... | | Linha[1].Estera[2]. Transicac 4]
Fot Linha[l].Esteira[2].I_FotoSaida Intertravamento:
- Pedido de envio para a esteira
posterior.
Passo 3 —_{N | .| Linha[1]Estera[2] Acao[3]
Recebimento OK 3 = 5 i =
) : Linha[l] .Esteira[2].0 Ref Vel :
Esteira Carregada Linha[1] Estera[2] Passof3] Finharil .Ezt:;; 21 _Rgceb;m:mﬂ
4a [inha[l].Esteira[2].FedideEnvio
Linha[1].Este ra[2]. Transicao 3]
Linha([l] .Esteira[3] .2utorRecebimento & Linha[l] .Esteiral4] .ZutorRecebimento
Passo 4 | M [..] Linha[1]Estera[2] Acao[4]

Iniciar Envio de Produto

i 5 [Linha[l] .Esteira[2].0 Ref Vel := Linha[l] .Esteiral[2].RefVelocidade;
W Linha[1]Esteral2Passol4] | s pnar1) Esteira[2].PedideEnvio = 0;
Linha[1].Estera[2]. Transicac [4]
Linha[l] .Esteira[2].I_FotoSaida
Passo 5 - {N ||..| Linha[1]Estera[2] Acao[5]
Enviando Produto 2 s i i = % - 3 o e )
Linha[l].E a[2].0_Ref Vel := Linha[l].E a[2] .RefVelocidade;
- Linha[1] Estera[?] Passos] [1].Esteira[2].0_Ref Ve i [1] .Esteira([2] .RefVeloci:
Intertravamento:
- Recebimento OK da esteira
Linha[1].Estera[2]. Transicac [ / Osterior
Linha[1] .Esteira[3] .RecebimentoOR p ’
PﬁS_SﬂS —_| N |[..] Linha[1]Estera[2] Acaols]
Envio OK ; : Linha[l] Esteira[2].0 Ref Vel := 0O;
" Linha[1] Estera[2] Passof6] e

Linha[1].Estera[2]. Transicac [
.

Figura 59: Programa de sequenciamento da esteira de saida.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
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3.2.4.2.2.4 Esteira Curva

O sequenciamento da esteira curva (figura 60) segue o mesmo conceito de
funcionamento com o pedido de envio, autorizacdo de recebimento e recebimento OK, porém
ndo ha sensores de deteccdo de produto nesta esteira, assim o produto ndo fica sobre ela. A

esteira curva na realidade ¢ uma esteira de passagem e interligacdo entre duas esteiras.

Passo 0 Ji=_{W ...| Linhal1] Esteral3] Acaof0}
s ferm | hinhar1] Zsceira(3] .RefVelocidade := RefVel m s[1]/0.25;
Vazia | Linha[1] Esteta[3]Passo0] [Linha[1l].Esteira[3] .O_Ref_Vel := 0;
© .
Linha[1].Este ra[3]. Transicac [0]
Linha[l] .Esteira[2] .PedidoEnvio & Iinha[l].Esteira[4].Passc[0].52
Intertravamento:
Passol — | N [ Linha[1]Estera[3] Acao1] - Pe.dldo de envio da esteira
Rodar Esteira : " Linha[l].Esteira[3].PedidcEnvio = 1j] anterior.
Autorizacdio de recebimento Linha[1] Estera[3] Passof1]
&
Intertravamento:
Sl e ke - Pedido de envio para a esteira
Lirha[l] .Esteira[4] .RutorRecebimento .
posterior.
Passo 2 —{N | .. Linha[1]Estera[3] Acao[2]
Recebendo Produto ¥ ) Linha[1] Esteira(3].0 Ref Vel := Linha[l] . Esteira[3].RefVelocidade;
4 Linha[1] Estera[3] Passo[2] Linhafl teira[3].AutorRecebimento := L;
[inhall].Esteira[3].PedidcEnwvioc = 1;
Linha[1].Este ra[3]. Transicac [
Linha[l] .Esteira[2] .I_FotoSaida
Passo 3 —_|N [..] Linha[1]Estera[3LAcaol3]
Recebimento OK = = = o c - = 2 = :
3 : . [inha[l] .Esteira[3].0 Ref Vel := Linha[l].Esteiral[3].RefVelocidade;
Esteira Carregada Linha[1] Estera[3] Passof3] Finharl e ek [ 1], Apvoiihceboments = 1
4a [inhall teira[3].RecebimentolE := 1;
[[inhal[l] .Esteira[3].FPedidoEnvio = 1;
Linha[1].Este ra[3]. Transicac [
not Linha[l].Esteiral[4].I_FotoEntrada
Paso4 —_{N [..] Linha[1]Estera[3LAcaol4]
Inidiar Envio de Produto g : lLinha[l] Esteira[3].0 Bef Vel := Linha[l] Esteira[3] . RefVelocidade;
H Linha[1]Esteral3]Passo4] |  |spnar1) Esteira[3] PedidoEnvio == 0;
Linha[1]. Estera[3]. Transican 4]
2
Passo 5 —_{N [[..] Linha[1]Estera[3LAcao(s]
Enviando Produto = 2 = 3
Linha[l].E a[3].0 Ref Vel := Linha[l] .E a[3] .RefVelocidade;
i Linha[1]Estefa[3]Passo[s] [1] .Esteira[3].0 Ref Ve i [1] .Esteira[3] .RefVeloci
Intertravamento:
Linfal1]Estefafd). Fanscaoky - Recebimento OK da esteira
Linha[l] .Esteira[4]  RecebimentoOE .
posterior.
P55§06 —_{ N |[..] Linha[1]Estera[3] Acao[E]
Envio OK : _ Linha[l].Esteira[3].0 Ref Vel := Linha[l].Esteiral[3].RefVelocidade;;
o Linha[1] Estera3] Passof§] - -
Linha[1].Este ra[3]. Transicac [
Linha[l] .Esteira[4] .I_FotoEntrada

Figura 60: Programa de sequenciamento da esteia curva.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
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3.2.4.2.2.5 Esteira de Acumulo (2, 4 ou 6 metros)

As esteiras de acumulo de produto funcionam de forma mais complexa, devido
justamente a propria questdo do acimulo. Para o funcionamento destes equipamentos mais
condi¢des tém que ser observadas como a quantidade maxima atingida de produto sobre a
esteira, também o envio dos produtos até o sensor de saida no fim da esteira, pois somente com
a presenga de produto no fim da esteira que o pedido de envio para a proxima ¢ feito. H4 também
um controle de fim de envio, para garantir que todos os produtos foram enviados e ela declarada
como vazia. Nao importando a capacidade de produto o programa de sequenciamento ¢ o
mesmo, assim a quantidade pode ser configurada por um endereco de memoria como exemplo
Linha[1].Esteira[5].PresetQtProduto = 6, neste caso até 6 produtos podem ser carregados antes
do envio a proxima.

O programa em SFC ¢ mais extenso que os citados anteriormente, para facilitar a
compreensdo segue o diagrama simplificado na figura 61. As areas demarcadas as linhas

tracejadas em vermelho serdo explicadas em detalhe, seguindo as numeragdes #1, #2 e #3.

1
1
1
1
! . . # 1 1
1 Esteira Vazia ou .
: Nao Completamente Carregada 1
1 Pedido de envio ou Contado :
I rmenorque o Preset 1
I -
I Rodar Esteira .
: Autorizacao de recebimento 1
1
i > !
| Presenca de Produto na Entrada Contador Quantidade na Esteira = :
1 da Esteira Preset |
1
- . 1
1 2 Recebendo Produto Finalizar Recebimento de Produto |
X Até a Fotocélula de Saida |
[ NN Qg |
=== ——_PhNe—_—— - - - - - == o St |
! |vem do Presenga de Produto na Saida da Contador Quantidade na Esteira <! ! RresencalilSaldayOul 1
: > Esteira Preset 1! Contador de Entrada = Contador #3 1
h Passo : : de Saida 1
1 0 3 Pedido de Envio 7 Adiciona Produto no 1 Finalizar Transicao do Passo 9 :
: Esteira Carregada Contador da Esteira : : 1
1
: A Autorizagdo de Recebimento da Esteira anterior em estado Inicial ! : 1
1 Préxima Esteira " (Passo 0) : 1 :
I ey . 1
1 4 Iniciar Envio de Produto :, :
: : : Presenga de Produdo na Saida Auséncia na Saida E Contador |
. _ 7 1
: Auséncia de Produto na Saida da v | : da Esteira de Entrada = Contador de Saida i
1 Esteira ! | !
! 1
1 . 1 . .
1 5 Enviando Produto :, v 11 Declarar Esteira Vazia :
! 11 Vaip/ |
1 e 3 1
| TETSHED GOCDTHITNECED 1y rasse Transigéo de passagem iguala1 '
: Auséncia de Produto na Saida : : -1 3 passagem ig 1
1
1 . 1
h 6 Envio OK " !
: Ir para para o Passo 0 :: |
1
: #2 Recebimento OK vinda da : : 1
1 préxima Esteira 1 :
1 < < s < 1
L e e e e e e e e e ———————————— Al e e e e e — e ———————————

Figura 61: Diagrama simplificado da esteira de aciamulo.
Fonte: Autor (2020).
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Segue na figura 62 o detalhe da parte de programa #1, onde ¢ feita verificagdo se a
esteira estd completa ou ndo com a quantidade de produtos possiveis sobre ela. Se ndo estiver
completa ao fim do carregamento do produto o ciclo ¢ reiniciado e fica em espera do proximo
produto, se estiver completa os produtos avancam até detecg@o pelo sensor no fim da esteira e

o pedido de envio ¢ feito para a proxima esteira.

|—’ ______________________________________________________________________________________ 1
I Passo 0 N Lnhal) Esteraid Acaoi0] |
| | v e = ; " #1
I Compietamente Linha1]Esteial4]Passaid] | 4 !
I st Lot P . i
I L2 1
1 1
1 1
[l . . 1
i Intertravamento: Pedido de envio da |!
1] . . . ~
| frer =TT o esteira anterior E verificacdo de |1
f e . a 1
veiagin e e || Lnbeizsterspassat | SIS . .
| o | : quantidade de produto sobre a esteira. |1
1] 52
1] - 1
1 1
1 I
1
: Linha[1] Estera[4]. Transicao[1] Lhhal1].Esteral4 Transicao2] 1
So% Linha (1] Secetra (4] 1_Tocotacrads Tanata) '
1] (Linha[1: o)
1 1
1 1
, 5 1
: ma o W [T Lmal1]Esteralst Acao2] il ,<‘L~ Linhal1] Esteraf4] Acao[s] |
i 0. = Zsteira £ Vel := Lis Esteira efVelocidad kol inha Zsteira e ef Vel = = Esteira efielocidade
| Poasm | | meliEstrsipassazy | FSrharh) Seieie (41,0 Bes Vel oo Linka (1) Seveiza(d) RedVelonidnder|  Llfinge || uonaileserog essa | [ Eemeinal€) .0 Res Vel - Linhar ey
ProdutoAte a 1
: . % T Foucéiua de Saida ,
1

Figura 62: Detalhe da parte de programa #1 da esteira de acumulo.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).

Segue na figura 63 o detalhe da parte de programa #2, neste € verificado a presenga ou
ndo da fotocélula de saida, para reiniciar o ciclo esperando o proximo produto ou finalizar o

recebimento e pedir o envio para a préxima esteira.

Linha[1].Esteral4] Transicao 2] irhal 1] Esteral¢] Transicaol12]

not Linha[l].Esteira(4].I_FotoSaida Linha[l] Esteira[4].I FetoEntrada and

{Linhafl].Esteira[4].Passo[7].Count < Linha[l] .Esteira[4].PresectQtProduto)
Linha[1] Esteral4] Transicao[10)

HS

e

1
|
1
1
! 1
| 1
1 1
| 1
1 |
! 1
1 |
! 1
: Fassod [N Linha[1]Esteral4] Acao[3] Fasso7 - [N Linha[1] Estera[£] Acao[7] :
Recebimento OK . & - Contador - g s
Linha[l] Esteira[4].0_Ref F inha[1].Esteira[4].C_Ref Vel := 0;
| s Unha(1)EsterafélPassol3] | onTr ) e 1a) Reeen Froduto Linel ] Esteral4lPassolTl | 402 (1) 3 3o va 14) mecavimancoc o= 15 !
| carregada [inha(l] Esteira(4]. Pedides: na Esteira :
1 W L |
1 Linha[1}Estera[4] Transicac([7] 1
! Linha[1] Este ra[4] Transicao[3] Linha[l] .Esteiral3].Passo[0].SA or Linha(l] Esteiral3]_ Passo[3]1.5A 1
: Linha(l] .Esteira[5] .AuctorRecebimento :
1 1
| 1
1 |
I[Passo 4 m [N Linha[1}Esteral4] Acaol4] - Intertravamento: 1
1 niciar Envo de. = = i =17, b . . |
a R Esteira[4] .RefVelocidade; ~
i Uhaln)EstersiePassald] - Autorizagdo de Recebimento da| .
1y . . 1
I Esteira posterior. I
|
| Linha[1].Este ra[4] Transicao[4] :
1 Linha(l] .Esteira[4] .I_FotoSaida 1
1 |
! 1
I [PassoS [N Linha[1]Estera[4] Acan(s] 1
! Enviando nha(l] .Esteira[4].0 Ref Vel = Linha[l] .Esteira[4].RefVelocidade;| !
1 Produto Linha[1] Estera[4] PassofS] e .
1 =l 1
| 1
1 |
I Linha[1] Este ra[4] Transicao[5] 1
1 Lipha(l] .Esteira[4].I FotoSaida 1
! 1
1 1
! 1
| 1
| [Passos N Linha[1)Estera[4] Acao(5] !
Envio OK = pes =
1 i el ety nha[l].Esteira[4].0_Ref Vel := 0; 1
hal1jEsteraislpass:
Loa Intertravamento: I
1
! - Recebimento OK da Esteira posterior. | 1
1
: Linha[1].Este ral4] Transicao ) !
| Linha(l] .Esteira[5] .RecebimentoOK :
1 1
| 1
1 |
! 1
1 |
[ o o C m o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o ————— 1

Figura 63: Detalhe da parte de programa #2 da esteira de acumulo.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
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Segue na figura 64 o detalhe da parte de programa #3, que € o ciclo de envio para
proxima esteira, neste ponto do programa € crucial a verificagdo da quantidade de produtos
restantes, para quando que todos os produtos enviados, a esteira possa ser declarada como vazia

e possibilitar um novo carregamento de produtos.

Lnha[1]. Estera[4] Tranzicao[3] #3
not Linha[l].Esteira[4].I_FotoSaida or
{Linha[l].Esteira[4] .Passo[€] .Count >= Linha[l] .Esteira[4] .Passo[7].Count)

Fasso 10 _<‘LN Linha[1].Este ral4].Acac[10]

Finalizar r = = = : z =y : = i
nha[l] .E a[4] .0 Ref Vel := Linhal[l].E: a[4] .RefVelocidade;

Transicio Linha[1] Esteral4].Passo[10] cnhs[ ] Estaira (SO REC e [1] .Esteira[4] .RefVelocidade

Passo 9 &)

5]

o
Linha[1].Estera[4].Transicao[10]
not Linha[l].Esteira[4].I_FotoSaida

Linha[1]).Este ra[4]. Transicao 20

Linha[l] .Esteira[4] .I_FotoSaida and
{Licha[l] .Esteira[4] .Passo[€].Count >= Linha[l] .Esteira[4] .Passo[7] .Count)

anch
s
Passoll - [ W ] Linha[1]Esteral4] Acac{11)
Declarar Esteira i : Linha[l] .Esteira[4].0_Bef Vel := 0;
Vazia Linha[1].Estera<]Passolt] | piopar1) Zeceirala] Fasso[3].Count = 0;
" Linhall] Esteira[4] Passo -= 0;
[inha[1] Esteira(4] Passo(7] Count == 0;

Linha[1).Este ra[4] Transicao[11]

Figura 64: Detalhe da parte de programa #3 da esteira de acumulo.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
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3.2.4.2.2.6 Mesa Cruzada

A mesa cruzada ¢ o coragdo de todo sistema, apesar de sua simplicidade em relagdo ao
funcionamento dindmico, ja que é apenas um equipamento de passagem de produto, ¢ nela que
a gestdo de prioridade de produtos de envio ao armazém ¢ feita.

Assim como na Esteira de Acimulo, o programa em SFC ¢ mais extenso que os citados
anteriormente, para facilitar a compreensdo segue o diagrama simplificado na figura 65. As
areas demarcadas as linhas tracejadas em vermelho serdo explicadas em detalhe, seguindo as

numeracoes #1, #2 e #3.

1
1
[#1 | |
1 - .
I Passo Inicial !
: 0 .
1
: e Verif. Presenca Mesa E Linha :
: Final Vazia (se otimizag&do Habilit.) 1
1
' 1 Condigdes OK para !
i Receber Produto I
L . = pa .
gy pb—m—m——— 47— 0 o TR
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: na Mesa Cruzada naMesa Cruzada "I naMesa Cruzada |
1
| 13 Recebendo Produto 23 Recebendo Produto 33 Recebendo Produto |
1
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1
‘A Tempo 250ms para Estabilizagdo Tempo 250ms para Estabilizagdo Tempo 250ms para Estabilizagdo !
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1
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1
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1
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Figura 65: Diagrama simplificado da mesa cruzada.
Fonte: Autor (2020).
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Segue na figura 66 o detalhe da parte de programa #1, nesta parte de programa se faz a
verificagdo da presenca de produto na mesa cruzada e na linha final, porém ¢ feita apenas se a

logica otimizada estiver habilita pelo endereco de memoria LogicaOtimizada com valor igual

N MesaCruzada Acao[0]

Jelocidade := RefVel _m_s[0]/0.27; #1
 Bodar_Frente -
ecebimentoOK [1]
ecebimentoOK [2]
MesaCruzada RecebimentoOK[3] :=0;

Vazi MesaCruzada Passof0]

MesaCruzada. Transicao[0]

MesaCruzada I_Fotocelula_l and MesaCruzada I Fotocelula 2 and Linha[0] .Esteira[l] Passo[0].SA and

IPaso1 (not Logicaltimizada or (Linhal0] _Esteiral2].Passo[0]1.52 and Linhal0].Esteira[3].Passo[0] .SA and Linha[0].Esteiral4].Passo[0].5&

'Cnndl;ﬁs para and Linha[0] Esteira[5].Passo[d] 5&))
|| ReceberProduto

| OK

: & MesaCruzada Passof1]

1 g a

Figura 66: Detalhe da parte de programa #1 da mesa cruzada.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).

Segue na figura 67 o detalhe da parte de programa #2, o sequenciamento de programa
para recepcao de produto idéntico para as trés linhas, assim cada braco desta programacao
representa uma linha, sendo como condigdo inicial o pedido de envio e sequenciamento da

respectiva linha.

MesaCruzada Transicaci20]

mesa cruzada.
et Jiseend ) #3 Figura 68: Detalhe da parte de programa #3 da mesa

MesaCruzada Passo[7].T = 5007

1
! I
I
1
! I
! ic and MesaCruzada.Sequencial2] Linha[3].E; al11].PedidoEnvio and MesaCruzada 1
i :
1
| Passo 12 W WesaCrizada Acad(12 [ -] MesaCruzada Acan W T WesaCrizada Acaol:
R E S nestrasca sz e S Wescrassspasu e S |
o |
! MesaCrizadaTrarscadi) Vs aCruzade Transicac22 MesaCruzads Transiaof2] 1
! ot Mes ot Mes I_Forocelula 1 and Mot MesaCruzada.I_Fotocelula 2) (Not MesaCruzada.I_Fotocelula 1 and Not MesaCruzada.I_Fotocelula 2 |
! 1
! 1
=3 W e e !
a 1
! I
. - |
) | N MesaCruzada Acao(14] N MesaCruzada Acao[2¢ N MesaCruzada Acao|34 !
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. — = - .
! 1
1
gy g g g ey PP
Figura 67: Detalhe da parte de programa #2 da mesa cruzada.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).
p——————— e ——————— \
== B — : Segue na figura 68 o detalhe da parte
: de Produin MesaCruzada Passo[3) g
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1 MesaCruzada I_Fotocelula_l and !
MemaCruzeda T Fotocelula 2 1 . . .
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I
| 1
: el ' recebimento se ddo apenas quando a linha
|
1 1
i[E== S D i esta vazia, o produto ndo fica parado sobre a
| iroset e raseiis saCruzada 0_Rodar_Frente := 1;
P :
| i
1
|
1
I
]

e cruzada. Fonte: Autor (2020).
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O programa de sequenciamento do elevador (figura 69) ¢ similar ao das esteiras, porém

apos o recebimento do produto o elevador inicia a subida até a posi¢do de envio para os

armazéns. Como o limite do emulado é o sistema de transporte, ¢ utilizada uma fungdo do

emulador Factory I/O chamada Remover, justamente para remover o produto do elevador e

autorizar a descida para a recepgdo do proximo produto.

Figura 69: Programa de sequenciamento do elevador.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).

[Passo : Blevake
|esavazia - L My Lxar] Intertravamento:
" | [inha[0].Elevador.Q Ligar Frente := (; . . . .
= Linha[0]ElevadorPassoft] || [Linha[0] Slevader o Posicas -= 0; - Pedido de envio da Esteira anterior.
- z = [inha[0].Elevador.o_Prod_Remover := 0;
Linha[0].Elevader. Transicao[0}
(Linha[0] .Elevador.I_Dosicac »>= 0 and <= 0.05)
and Linha[0] .Esteira[5] .PedidoBnvi
[Passo 1 —_[n [ Linhal0]Elevador Acan[1]
|Ligar Mesa Linha(0] .Elevador.C Ligar_Frente := 1;
|Autorizacho de Linha[0] Elevador Passol’l | It innafo) Elevador Rucorlzcebimento = 15
|recebimento
=
Linha[0].Blevador. Transicao[ 1}
not Linha[0] .Elevador.I FotcEntrada
Passoz =—| N |[...| Linha]0] Elevador.Acac[Z
Receliendn, lLinha[0] .Elevador.O_Ligar_Fremte = 1;
Produto Linha[0] Elevador.Passol2] [Linha[0] .Elevador.AutorRecebimento == 0
Jie} o [Linha[0] .Elevador. PedidoEnvio == 1.
Linha[0].Elevador. Transicaol2)
Linha[0] -Elevador.I_!
Passo3 —_{N |l..| Linhal0}Elevador.Acao[3]
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Linha([0] .Elevador.C _Ligar Frente =
oK Linna[0] Flevador Passol3] | finparo) Elevader. Recerimentock -
Elevador
Carregado
@ Linha{0].Bevador. Transicac[3 K ’
Linha[0].Tlevador. Dasss[3].T > 500 Subir elevador para posicdo 8.1, que a
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| 4 [Linha(0] Elevador.0_Prod Remover
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(Linha[0] .Elevador.I_Bosicac >= 2.05 and Linha[0].Zlevador.l Posicas <= 8.15) and
({H00_2s cArmazem[1] and Linha[0].Elevador.TipoProduto = 1) or
(X00_IutorizaEnvicArmazem[2] and Linha[0] .Elevader.TipoProduto = 2) or
{X00_AutorizsEnvichrmazem[3] and Linha[0] -Elevader.TipoProduto = 3))
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3.3SIMULACAO

Os sistemas emulados trazem muitos beneficios entre eles o tempo de comissionamento
reduzido e a diminui¢do do risco de testar o programa em equipamentos fisicos reais, além disso
uma outra grande vantagem ¢ testar configuracdes, situagdes, falhas e cenarios diferentes. Neste
trabalho esta proposto dois cendrios diferentes, sendo um ndo otimizado e outro otimizado,
porém com a mesma configuracdo de producdo (produtos, tempo de ciclo e equipamentos), a
diferenca entre ele ficaria apenas para a logica de prioridade da mesa cruzada, sendo ela um

ponto de decisdo para qual o produto devera passar em cada momento.

3.3.1 Coleta e Analise de dados.

A coleta de dados foi feita por uma planilha excel, que através de um servidor OPC
(RSLinx OPC Server) copiou os valores de um buffer no endereco de memoria
DadosProducao[0...599] que estd organizado conforme a estrutura de dados
EstruturaDados _Producao (capitulo 3.2.4.1) e foi desenvolvido dentro da logica de
programacdo de CLP, com o objetivo justamente de analisar os dados coletados para
compreender como o sistema produtivo se comporta em um determinado periodo de tempo.

Para cada cendrio proposto (otimizado e ndo otimizado) foram coletados os dados de
um periodo de 12 horas, sendo que os dados foram inseridos pelo CLP a cada 2 minutos, ou
seja, 360 linhas de dados com 15 informagdes em cada linha, totalizando 5.400 dados para
serem analisados em cada cenario. Na tabela 9 ¢ mostrado um exemplo de como os dados estdo

organizados na planilha.

Seq. Registro Dada e Hora Producdo| Producio Maquina |Quantidade Armazém| Producio Processo
Ano Dia Mes Hora |Minuto| Total 1 2 3 1 2 3 1 2 3
224 2020 7 5 3 58 7 2 3 2 35 97 97 3 2 3
2251 2020 7 5 4 0 7 3 1 3 39 96 95 3 1 2
226 | 2020 7 5 4 2 8 3 1 3 39 96 97 2 2 2
227 2020 7 5 4 4 7 3 3 3 36 97 99 3 2 2
228 | 2020 7 5 4 6 4 2 2 2 33 98 99 3 1 2
229 | 2020 7 5 4 8 7 3 2 3 38 96 96 2 2 3
230 | 2020 7 5 4 10 8 3 0 1 40 97 94 3 2 2
231 ] 2020 7 5 4 12 7 3 3 1 37 98 96 3 2 2
232 | 2020 7 5 4 14 6 2 2 3 35 99 98 2 1 2
2331 2020 7 5 4 16 5 3 2 3 36 97 97 3 2 2
2341 2020 7 5 4 18 7 3 1 2 40 95 95 3 2 2
2351 2020 7 5 4 20 8 3 0 3 39 98 95 2 1 3

Tabela 9: Exemplo organizacio coleta de dados de producio do CLP.
Fonte: Autor (2020).

Os dados armazenados sdo quantitativos de cada instante de intervalo 2 minutos, porém
para a analise e efeito de comparacgdo faz mais sentido quando se analisadas as eficiéncias, ao
invés do valor produzido, isto devido ao tempo de ciclo ser diferente nos processos que recebem

os produtos das maquinas. Para calcular a eficiéncia em cada instante foi utilizada capacidade
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de produto de cada maquina e processo e o valor acumulado para o determinado periodo.
Devido ao fato de ser usado o valor acumulado, foi determinado um periodo de 30 minutos para
se calcular a eficiéncia pela formula:
Eficiéncia (%) = (Producio Realizada/Capacidade de Produgido) x 100%
Este calculo foi realizado para cada maquina, armazém e processo, e todos os graficos

de analise serdo demonstrados em fungao da eficiéncia.

3.3.2 Cenario nao otimizado.

Neste primeiro cenario a logica da mesa cruzada ndo ¢ otimizada em fungdo das
condicdes do sistema de producgdo, desta forma o primeiro produto que chegar tera prioridade
para passar, também a ordem 1, 2 e 3 sera seguida.

Funcionando desta forma com o tempo de ciclo ¢ 0 mesmo entre as maquinas de

usinagem, ha uma tendéncia ap6s o circuito de transporte preenchido, de os produtos ficarem

intercalados como mostrado na figura 70.

=

Figura 70: Demonstracio de produtos intercalados no emulador.
Fonte: Projeto emulador TCC Carlos Borges (2020).

O programa foi escrito em linguagem LADDER (figura 71). Para facilitar a
compreensdo, neste caso, cada pedido de envio ¢ memorizado apenas se os outros dois nao

estdo, assim que finalizado a memoria ¢ retirada e o proximo pedido pode ser memorizado.
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Estes enderegos de memoria Mesa.Cruzada.Sequencia[1], Mesa.Cruzada.Sequencia[2] e
Mesa.Cruzada.Sequencia[3] que habilitam os bragos do programa de sequenciamento (se¢ao
3.2.4.2.2.6), autorizando assim a recep¢@o de produto das linhas para a mesa cruzada. Nesta
forma de programar, a sequéncia das linhas de programa ¢ muito importante, neste caso, se
alterada, vai influenciar na autorizacdo de recepgdo de produto das linhas de produgdo. A figura
71 ilustra a programacao na linguagem Ladder, onde as memorias de sequéncia sdo habilitadas

pela instrucdo OTL e desabitadas pela instrugdo OTU.

Pedido de Envio Sequencia Linha Sequencia Linha Sequencia Linha
Produto para Proxima Conforme Légica de Conforme Ldgica de Conforme Légica de
Esteira Prioridade Prioridade Prioridade
Linha[1].Esteira[12].PedidoEnvio ~ MesaCruzada.Sequencia[2] ~MesaCruzada.Sequencia[3] MesaCruzada.Sequencia[1]
0 1E 1/E 4/ o
Pedido de Envio Sequencia Linha
Produto para Proxima Conforme Légica de
Esteira Prioridade
Linha[1].Esteira[12].PedidoEnvio MesaCruzada.Sequencia[1]
/B J
Pedido de Envio Sequencia Linha Sequencia Linha Sequencia Linha
Produto para Préxima Conforme Logica de Conforme Légica de Conforme Légica de
Esteira Prioridade Prioridade Prioridade
Linha[2].Esteira[5).PedidoEnvio  MesaCruzada.Sequencia[1] MesaCruzada.Sequencia[3] MesaCruzada.Sequencia[2]
1 1E /B /B L
Pedido de Envio Sequencia Linha
Produto para Préxima Conforme Légica de
Esteira Prioridade
Linha[2].Esteira[5].PedidoEnvio MesaCruzada.Sequencia[2]
/B u
Pedido de Envio Sequencia Linha Sequencia Linha Sequencia Linha
Produto para Proxima Conforme Ldégica de Conforme Ldgica de Conforme Légica de
Esteira Prioridade Prioridade Prioridade
Linha[3].Esteira[11].PedidoEnvio ~ MesaCruzada.Sequencia[1] MesaCruzada.Sequencia[2] MesaCruzada.Sequencia[3]
2 1E /B /B D
Pedido de Envio Sequencia Linha
Produto para Proxima Conforme Légica de
Esteira Prioridade
Linha[3].Esteira[11].PedidoEnvio MesaCruzada.Sequencia[3]
d /[
A/E U

Figura 71: Programa em Ladder para habilitar/desabilitar memérias de sequéncia.
Fonte: Programa de CLP TCC Carlos Borges (2020).

3.3.2.1

Resultados Cenario ndo Otimizado

Analisando os dados resultantes em um periodo de 12 horas, apds a computacdo dos

dados da tabela com informacdo do CLP, pode ser observado na tabela 10.

Resultado Producgdo
Acc 12h Capacidade Resultado Resultado % Eficiéncia
Magquina 1 720 1004 -284 -28,29% 71,71%
Maquina 2 703 1004 -301 -29,98% 70,02%
Maquina 3 716 1004 -288 -28,69% 71,31%
Processo 1 701 960 -259 -26,98% 73,02%
Processo 2 601 617 -16 -2,59% 97,41%
Processo 3 699 785 -86 -10,96% 89,04%

Tabela 10: Resultados cenario nio otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Assim como observado na Tabela 10, as eficiéncias das maquinas ficaram praticamente
iguais entre, ja nos processos houve perda de eficiéncia principalmente no processo 1 onde o
tempo de ciclo € mais baixo.

Verificando a evolugdo da eficiéncia das maquinas de usinagem na figura 72, observa-

se que tiveram um comportamento muito parecido.

Sum of ienciaMaquina 1 Sum of Efficienci ina 2 Sum of EfficienciaMaquina 3
110.00%

100.00%
90.00%
80.00"
70.00%

60.00°

Values

50.00% = Sum of EfficienciaMdquina 1

—— Sum of EfficienciaMdquina 2
40.00°

Sum of EfficienciaMaquina 3
30.00
20.00
10.00°
0.009

v y
> D
& @

Hora ~

Figura 72: Grafico de evolucio da eficiéncia das maquinas de usinagem no cenario nao otimizado.
Fonte: Autor (2020).

Como demonstrado na figura 73 a eficiéncia do processo ficou muito instavel,

principalmente para o processo 1 que tem o menor tempo de ciclo, porém também ¢ possivel

observar uma estabilidade no inicio do periodo de 12 horas.

Sum of Efficiencia Processo 1 Sum of Efficiencia Processo 2 Sum of Efficiencia Processo 3

110%

100 e — W S >

90"

805

Values
== Sum of Efficiencia Processo 1
=== Sum of Efficiencia Processo 2

——Sum of Efficiencia Processo 3

A B B B B D 3 & N S D D T A D D a0
RO R IR IR G I G R CHER R U R I A v Do
P PP SLFSS S S ST SIS SFSFSFSFS &SSP
SR I S R S S S I I S S S I A S A S SR S

Hora ~

Figura 73: Grafico de evolucio da eficiéncia dos processos no cenario nio otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Verificando o comportamento dos armazéns no grafico ilustrado na figura 74, o
armazém 2 chega ao maximo de sua capacidade variando entre 90 e 100, isto se deve a logica
do programa que quando o armazém atinge sua capacidade maxima ele s6 autoriza a entrada de
mais produtos quando estiver abaixo ou igual a 90. O armazém 1 chega a zerar, o que ¢ ruim
para o processo, ja que a retomada s pode ser feita ap6s atingir uma quantidade minima de 20
subprodutos no armazém. O armazém 3 tem um comportamento parecido com o do armazém

2, porém ligeiramente melhor, j4 que zera menos vezes. A enchimento médio ficou em 9,17%

no armazém 1, 82,17% no armazém 2 ¢ 20,75% no armazém 3.

Sum of QtArmazem 1 Sum of QtArmazem 2 Sum of QtArmazem 3

Figura 74: Grafico comportamento de enchimento dos armazéns no cenario ndo otimizado.
Fonte: Autor (2020).

Sobrepondo os graficos dos processos com os armazéns (Figura 75) observa-se que
quando o armazém 2 atinge sua capacidade maxima a eficiéncia do processo 1 reduz
drasticamente e isto é explicado pelo bloqueio do envio de produto das linhas, ja que se um ou
mais armazéns estdo cheios ndo ha mais condigdes de enviar o produto para ser armazenado,

assim os armazéns dos processos com tempo de ciclo menor tendem a se esvaziar.

Sum of Efficiencia Processo 1 Sum of Efficiencia Processo 2 Sum of Efficiencia Processo 3 Sum of % QtArmazem 1 Sum of % QtArmazem 2 Sum of % QtArmazem 3

110.00¢
100.00%

90.0¢

Values

Hora ~

Figura 75: Sobreposicio graficos de eficiéncia dos processos e enchimento dos armazéns no cenario
nio otimizado.

Fonte: Autor (2020).
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A partir da analise do cendrio ndo otimizado ¢ possivel concluir que a gestdo de

enchimento dos armazéns impacta o resultado de eficiéncia dos processos, isto se deve aos

tempos de ciclos diferentes, onde o armazém no qual o processo tem o tempo de ciclo maior,

tende a encher mais que os outros. Para resolver este problema uma solugdo seria controlar o

envio de produtos antes de bloqueio da linha final, assim os produtos com maior prioridade

poderiam passar na frente, a partir desta ideia cinco modificagdes foram propostas:

e Carregar a mesa cruzada apenas quando a linha final estiver vazia. Para isto foi

verificado o tempo de ciclo do elevador que ¢ aproximadamente de 15s, o que

daria tempo para o produto ser transferido da mesa cruzada para a esteira 5 da

linha final, até a chegada do elevador na posicdo de carga.

e Através da integracdo dos sistemas, disponibilizar o dado da quantidade nos

armazéns ao controlador do processo das maquinas de usinagem.

e Condicionar a liberacdo de produto da linha para a mesa cruzada ao limite

maximo de 97% no armazém de respectiva linha, assim os produtos em transito

da mesa cruzada para o armazém podem completar os 100%.

e Criar logica de prioridade verificando os niveis de enchimento dos armazéns. A

tabela 11 indica as seis condi¢des possiveis ¢ a logica de verificacdo de cada

condic¢do.
Sequéncia Prioridade Légica Verificagdo
Condicdo

Linha 1 Linha 2 Linha 3 Quantidade Armazém
1 E 2° 3° ((132)&(153)) &(2<3)
2 1° 3° 2° (1<2&(1<3)&B<2)
3 2° 1° 3° (e<n&@s<3)a@=3)
1 20 3° 1° (e<na@s< 3)) & (3<1)
5 3° 1° 2° (B<D&aB<2)&a1<2)
6 3° 2° 1° (B<n&aB< 2)) &(2<1)

Tabela 11: Condicoes selecdo prioridade na mesa cruzada.
Fonte: Autor (2020).

e Verificacdo do pedido de envio da esteira anterior 8 mesa cruzada e também da

esteira anterior — 1 (ex.: Linha 1 Esteira 11, Esteira 12), com isso garante-se que

a mesa cruzada ird bloquear as duas linhas ndo prioritarias para enviar o maximo

de produto possivel ao armazém da linha prioritaria.
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3.3.3.1 Resultados Cenario Otimizado
Assim como no cenario ndo otimizado, os dados analisados referem-se a um periodo de

12 horas, conforme mostrado na tabela 12.

Resultado Producdo
Acc 12h Capacidade Resultado Resultado % Eficiéncia
Maquina 1 984 1004 -20 -1,99% 98,01%
Maquina 2 704 1004 -300 -29,88% 70,12%
Magquina 3 867 1004 -137 -13,65% 86,35%
Processo 1 928 960 -32 -3,33% 96,67%
Processo 2 599 617 -18 -2,92% 97,08%
Processo 3 757 785 -28 -3,57% 96,43%

Tabela 12: Resultados cenario otimizado.
Fonte: Autor (2020).

Observa-se que as eficiéncias dos processos melhoraram com as modificacdes
propostas. A seguir, a mesma analise grafica que foi feita no cenario ndo otimizado.

Verificando a evolugdo da eficiéncia das maquinas de usinagem ilustrada no grafico da
figura 76, observa-se que a eficiéncia das maquinas além de mais estavel ficou aproximada da
necessidade dos processos sendo para a maquina 1 (960/1004) x 100% = 95,62%, maquina
2(617/1004) x 100% = 61,45% e maquina 3 (785/1004) x 100% = 78,19%.

Figura 76: Grafico de evolucio da eficiéncia das maquinas de usinagem no cenario otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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O grafico da eficiéncia do processo na figura 77 ilustra que todos os processos ficaram
proximos dos 100%, isso apds o periodo inicial de enchimentos dos armazéns com o valor
minimo de 20 subprodutos para inicio do processo.
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Figura 77: Grafico de evolucio da eficiéncia dos processos no cenario otimizado.
Fonte: Autor (2020).

A quantidade no armazém ficou controlada (figura 78), com uma média de 32,78% no

armazém 1, 71,54% no armazém 2 e 70,79% no armazém 3.
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Figura 78: Grafico comportamento de enchimento dos armazéns no cenario otimizado.
Fonte: Autor (2020).

Sobrepondo os graficos de eficiéncia do processo e quantidade do armazém conforme
figura 79, o controle do nivel dos estoques interfere positivamente na eficiéncia das maquinas,

sendo elas mantendo a sua producdo em todo o periodo das 12 horas.
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Figura 79: Sobreposic¢io graficos de eficiéncia dos processos e enchimento dos armazéns no cenario
otimizado.
Fonte: Autor (2020).

3.3.4 Comparacao de Resultados

Avaliando a eficiéncia na Tabela 13, percebe-se que houve um ganho de produtividade
muito elevado do processo 1, onde o tempo de ciclo é o menor. No processo 2, houve uma
pequena perda, porque na versdo ndo otimizada o armazém 2 alcangava o nimero minimo de
20 subprodutos antes das outras, com a versdo otimizada os armazéns tendem a ter a mesma
quantidade, assim no comego do processo ha uma distribuicdo mais homogenia dos subprodutos
para os armazéns. O armazém 3 tem um ganho significativo, isto se deve ao fato de ndo haver
mais bloqueio de envio de subprodutos por armazém cheio. O mais relevante a ser observado ¢
a estabilidade e que todos os processos estdo proximos dos 100% de eficiéncia, no cenario
otimizado e praticamente toda a perda de producao estd no inicio do periodo, onde os processos

aguardam a quantidade minima de 20 subprodutos para os processos iniciarem a produgao.

Eficiéncia Periodo de 12 horas

Cendrio ndo otimizado Cendrio Otimizado Resultado
Magquina 1 71,71% 98,01% 26,29%
Maquina 2 70,02% 70,12% 0,1%
Magquina 3 71,31% 86,35% 15,04%
Processo 1 73,02% 96,67% 23,65%
Processo 2 97,41% 97,08% -0,32%
Processo 3 89,04% 96,43% 7,39%

Tabela 13: Comparacio eficiéncia periodo de 12 horas.
Fonte: Autor (2020).
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Os graficos das figuras 80, 81 e 82 mostram a eficiéncia dos processos em ambos 0s
cenarios (nio otimizado e otimizado. A eficiéncia foi calculada a cada 30 minutos em um

intervalo de 12 horas, contabilizando 24 pontos no grafico.
Eficiéncia Processo 1

100%

——Nio Otimizado

——Otimizado

100%
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Figura 80: Comparacio eficiéncia processo 1 nos cenarios nio otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 81: Comparacio eficiéncia processo 2 nos cenarios nio otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 82: Comparacio eficiéncia processo 3 nos cenarios nao otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Na analise dos armazéns a ocupagao média (tabela 14) esta foi mais uniforme no cenario
otimizado, e conforme os graficos nas figuras 83, 84 e 85, ha a tendéncia de todos armazém se
manter na capacidade maxima, disponibilizando assim os subprodutos para que os processos

mantenham a melhor eficiéncia.

Ocupacdio Média Periodo 12 Horas

Cendrio ndo otimizado Cendrio Otimizado
Armazém 1 9,17% 32,78%
Armazem 2 82,17% 71,54%
Armazem 3 20,75% 70,79%

Tabela 14: Ocupac¢io média periodo de 12 horas.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 83: Comparacio enchimento armazém 1 nos cenarios ndo otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Figura 84: Comparacio enchimento armazém 2 nos cenarios nio otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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Quantidade Armazém 3
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Figura 85: Comparacio enchimento armazém 3 nos cenarios ndo otimizado e otimizado.
Fonte: Autor (2020).
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4. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do programa de controle das maquinas muitos testes de
funcionamento foram feitos no emulador, utilizando apenas parte do equipamento, isso facilitou
muito para que o programa se tornasse modular, estruturado e reutilizavel, ja que apenas uma
parte do programa foi testada exaustivamente em varias situagdes até que pudesse ser replicada
no restante dos equipamentos do sistema. Até modificacdes “fisicas” na propria maquina
(emulada) foram feitas para garantir o alinhamento dos produtos e evitar que falhas ocorressem
durante o periodo de coleta de dados de producgdo. O funcionamento do programa em modo
automatico foi validado para a instalagdo em equipamento real, pois o equipamento emulado
rodou por até 20 horas seguidas sem apresentar falhas de programa ou problemas “fisicos”,
como por exemplo agarramento de produto no circuito das esteiras.

A analise dos dois cenarios no periodo de 12 horas cada, mostra o quanto seria dificil
testar estas duas situacdes no mundo real sem que houvesse outros problemas que poderiam
atrapalhar a analise, como falta de matéria prima, absenteismo ou mesmo parada dos
equipamentos por falha ou quebra. Com a simulagdo é possivel isolar condi¢des de processo ¢
equipamento para validar ou ndo evolugdes e comprovar a eficacia sem perturbagdes em
processos fisicos reais. Apenas o ganho de produtividade que poderia ser ocasionado em testes
e comissionamentos de modificacdes, ja poderia viabilizar o desenvolvimento e aplicagdes
desta tecnologia de simulacdo e emulagdo.

Além dos ganhos relatados e verificados no desenvolvimento do trabalho, outros
poderiam ser considerados com o uso desta tecnologia, que sdo:

e Os modelos construidos em 3D podem ser simulados durante a fase de estudo e
viabilidade do projeto.

e Esses mesmos modelos podem ser reutilizados para o comissionamento virtual.

e Condigdes em plena carga facilmente testadas em ambientes virtual, seriam
muito dificeis de serem replicadas no ambiente real.

e Validacdo de codigos de programa padrio.

e Treinamento, operacdo e manutengdo poderiam ser feitos utilizando o modelo
virtual, assim acelerando a partida e a entrega de equipamentos.

e Dispensa o uso de produtos reais para teste, que seriam descartados até que o

equipamento atingisse o nivel de qualidade de fabricagdo esperado.

e Teste de falhas de equipamentos e erros de operacdes e melhorias ja poderiam

ser implementadas antes mesmo do equipamento instalado.
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5. SUGESTOES E RECOMENDACOES

Apesar de o sistema ja estar desenvolvido e testado em modo automatico, ha ainda

muitas possibilidades para se criarem situagdes ou condi¢des de processo novas. A lista a

seguir sugere como evoluir e tornar esse sistema mais integrado, funcional e proximo do

mundo real:

Teste do programa de controle da maquina e emulador utilizando um CLP fisico
real e comparar resultados de performance.

Criagdo de falhas de equipamentos e operacionais.

Desenvolvimento do diagrama elétrico e implementacao no simulador.
Desenvolvimento de uma Interface Homem Maquina.

Desenvolvimento de logicas de controle manual através de botoes fisicos reais
ou [HM.

Mudanga dos valores dos tempos de ciclo das maquinas ¢ processos criando
varios cenarios ¢ o desenvolvimento de um programa de maquina para
contemplar a melhor performance em varias situagdes.

Desenvolvimento do emulador e programa de maquina dos processos em um
outro controlador e realizar a comunicagdo entre eles.

Adicionar ao sistema produtivo, maquinas de controle de produto (medir o peso,
por exemplo); e/ou processos intermediarios com a montagem da base a tampa.
Criar mais um ponto de decisdo com uma outra mesa cruzada, as duas teriam
que verificar a condi¢do de uma e da outra para liberar os produtos aos armazéns.
Criagdo de um sistema supervisorio com os dados de producdo e processo

disponiveis em dispositivos moveis como o telefone celular.
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