Vg,
“a®

unNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Mecéanica

ALMIRO FRANCO DA SILVEIRA JUNIOR

Ensino e Formacéo em Automacao I ndustrial
utilizando I ntegracéo de Elementos de
Manufaturaa partir do GRAFCET

CAMPINAS
2016



|
Y

@

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

UNICAIVIP . A"
Faculdade de Engenharia Mecanica

ALMIRO FRANCO DA SILVEIRA JUNIOR

Ensino e Formacao em Automacao Industrial
utilizando Integracao de Elementos de
Manufatura a partir do GRAFCET

Dissertacdo de Mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos exigidos
para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecéanica, na Area de Mecatronica.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosério

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTAGCAO DEFENDIDA PELO
ALUNO ALMIRO FRANCO DA SILVEIRA JUNIOR,
E ORIENTADA PELO PROF. DR JOAO MAURICIO
ROSARIO. N

m\\ ks A OAAS \‘4 ~’ .;W:‘

ASSINE@’{URA DO(A) ORIENTADOR

N

CAMPINAS
2016



Agéncia(s) de fomento e n°(s) de processo(s): Nao se aplica.

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Silveira Junior, Almiro Franco da

Si3% Ensino e formacgdo em automacao industrial utilizando integracao de
elementos de manufatura a partir do GRAFCET / Almiro Franco da Silveira
Junior. — Campinas, SP : [s.n.], 2016.

Orientador: Jodo Mauricio Rosario.
Dissertagéo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecénica.

1. Automacéo industrial. 2. Manufatura. 3. Processo de ensino e
aprendizagem. |. Rosério, Jodo Mauricio,1959-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéanica. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Teaching and formation in industrial automation using integration
of manufacture elements based on GRAFCET
Palavras-chave em inglés:

Industrial automation

Manufacturing

Teaching and learning process

Area de concentragédo: Mecatronica

Titulacdo: Mestre em Engenharia Mecéanica

Banca examinadora:

Joao Mauricio Rosério [Orientador]

Ely Carneiro de Paiva

Marcos Antbnio Porta Saramago

Data de defesa: 01-11-2016

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Mecéanica


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMA INTEGRADO

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Ensino e Formacao em Automacao | ndustrial
utilizando I ntegracao de Elementos de
Manufatura a partir do GRAFCET

Autor: Almiro Franco da Silveira JUnior

Orientador: Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosirio

A Banca Examinadora composta pel 0s membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosario
Faculdade de Engenharia Mecanica— FEM/UNICAMP

Prof. Dr. Ely Carneiro de Paiva
Faculdade de Engenharia M ecanica— FEM/UNICAM P

Prof. Dr. Mar cos Antonio Porta Saramago
Faculdade de Jaguariuna - FAJ

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de
vida académica do auno.

Campinas, 01 de Novembro de 2016.



Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha querida e amada esposa Dulce, que com seu amor e eterna

compreensdo forneceu forgas para realizacéo deste trabal ho.



Agradecimentos

Este trabalho ndo seria possivel sem a gjuda e motivacdo de vérias pessoas as quais
presto aqui minha homenagem:

A Deus, por tudo que tem me dado até hoje.

Aos meus pais, Sr. Almiro Franco da Silveira e Sra. Ana Betine da Silveira (in
memoriam), que me forneceram todos os alicerces necessarios paratoda a minhavida

Aos meus filhos, noras, neto e neta, por incentivar e torcer pelo sucesso deste trabal ho.

Ao meu orientador por ter me dado esta grande oportunidade de crescimento; pelo
auxilio e orientacéo, pela paciéncia e, principalmente pela amizade, e também, por acreditar
em mim.

Ao meu irmé&o, sobrinhos, sobrinhas, que me apoiaram e me gudaram nos momentos
dificeis.

Aminha grande amiga Rosangela, pelo constante incentivo, amizade e contribui¢do nos
momentos de dificuldade.

Aos aunos do LAIR, Carlos Caetano, Felipe Barrera, Camilo Céceres e German

Salazar, meus amigos, que estiveram sempre dispostos a colaborar, sugerir e incentivar.

A todos os colegas e professores do DSI-FEM, que ajudaram de forma direta ou indireta

para a conclusdo deste trabal ho.



“Permanecam em mim, e eu permanecerei em VOCEs.
Nenhum ramo pode dar fruto por s mesmo, se ndo
permanecer na videira. Vocés também ndo podem dar
fruto se ndo permanecerem em mim.

Eu sou a videira; vocés sdo 0s ramos. Se alguém
permanecer em mim e eu nele, esse da muito fruto;
pois sem mim vocés ndo podem fazer coisa alguma.”

Jodo 15: 4-5

“Tudo que fizer faca-o para honra e gloria de DEUS”
1° Corintios 10:31



Resumo

Nas Ultimas décadas 0 aumento da competitividade no mercado globalizado e a
necessi dade da eficiéncia, associadas as novas tecnologias de informagéo e comunicagdo, tem
imposto mudancas aos diferentes setores da economia, exigindo produtos e servicos de maior
qualidade e menor custo; que reflete a necessidade de uma adaptacdo répida e dindmica as
diferentes mudangas e alteragfes na configuragdo de um ambiente automatizado. O presente
trabalho propde a utilizagdo de plataformas automatizadas com arquitetura genérica, aberta,
flexivel e modular, como objetivo de apoiar e complementar o processo de formacéo e
pesquisa em Automagdo Industrial. A utilizagdo em aula de uma plataforma industrial para o
ensino de automagdo, associada a recursos pedagdgicos para transmissdo de conteldo de
formacgédo profissional proporcionara um melhor entendimento da Automacdo e Controle de
Sistemas Industriais Flexiveis. Para a validagdo deste trabalho, a metodologia de ensino
proposta nesta dissertagdo foi obtida através de cursos presenciais de graduagdo e pos-
graduacdo, oferecidos pela Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, onde as aulas
ministradas, permitiam um espaco de aprendizagem virtual, utilizando-se a plataforma virtual
TelEduc, proporcionando assim a troca de conhecimento com os alunos, e ainda a validacéo
dos conhecimentos utilizando-se a plataforma industrial desenvolvida neste trabalho.
Finamente, este trabalho permitiu a utilizacdo de recursos didéticos associados a elementos
operativos e de comando reais, motivando assim o processo de aprendizagem do aluno em
automacdo, proporcionando também, uma maior compreensdo da teoria e da prética,

promovendo o crescimento integral do conhecimento.

Palavras chave: Automagdo Industrial, Controle de Sistemas Industriais, Plataforma

Virtual, Ensino em Automagao.



Abstract

In last decades the increasing competitiveness in the global market and the need for
efficiency, attached with the new technologies of information and communications have
imposed changes in different sectors of the economy, requiring higher quality and lower cost
products and services; which reflects the need to adapt quickly and dynamically to different
changes and variations in an automated environment configuration. This work proposes the
use of automation platforms with generic architecture, open, flexible and modular, aimed to
support and complement the process of training and research in the field of Industrial
Automation. The use in class of an industrial platform for the automation of teaching
associated with teaching resources for vocational training content transmission will provide a
better understanding of Automation and Control of Flexible Manufacturing Systems. To
validate this work, the teaching methodology proposed in this dissertation was on
undergraduate and graduate courses, offered by the Faculty of Mechanical Engineering at
UNICAMP university, where classes taught, allowed a virtual learning space using the virtua
platform TelEduc, thus providing the exchange of knowledge with the students, and also the
validation of knowledge using the industrial platform developed in this work. Finaly, this
work alowed the use of teaching resources associated with operating and real control
elements, motivating the process of student learning in automation, providing also a greater

understanding of the theory and practice, promoting the integral growth of knowledge.

Keywords: Industrial Automation, Industrial Control Systems, Virtual Platform,
Education Automation.
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Capitulo 1

I ntroducao e Posicionamento do Problema

1.1 - Introducéo

A integracdo e 0 avango das tecnologias, e a crescente demanda por solucdes inovadoras
gue acompanhem o desenvolvimento de novos produtos com custos compativeis as exigéncias
do mercado visando a automacdo de ambientes industriais, tornou imprescindivel a utilizagdo
de metodol ogias para projeto e aimplementacéo no meio produtivo de células flexiveis.

A0 mesmo tempo as tecnologias da informacéo e das comunicagdes (TIC’'s) provoca o
desenvolvimento de novas ferramentas de apoio direcionado ao ambito educaciona e assim
permitindo o surgimento de novas abordagens para formagéo de areas com uma grande énfase
tecnolégica como sS3 a automacio industrial e a robdtica (DOMINGUEZ, 2005),
(TZAFESTAS, 2006).

Essas novas metodologias e tecnologias devem ser incorporadas na formacéo
profissional de engenheiros e profissionais que atuem direta ou indiretamente, em ambientes
industriais, para que possam enfrentar esses novos desafios, que fazem diferenca na producéo
industrial, de forma a se capacitarem da compreensdo e reestruturacdo de sistemas associarem
as tecnologias atuais dentro dessa area, dentre elas, a programacéo estruturada, sistemas de

controle hibridos, redes de comunicacdo industriais, Realidade Aumentada e Virtual.

Dentro desse contexto o0 processo de ensino e treinamento completo e eficiente nessas
disciplinas além da fundamentacdo tedrica obtida nas sdas de aula, necessita de
desenvolvimento em laboratérios didatico-pedagdgicos possibilitando aos estudantes a
capacitacéo e o desenvolvimento, interativo e motivado, de conhecimentos, habilidades e
atitudes, podendo ser levado em conta as vérias areas correlacionadas dos conhecimentos
tecnologicos (D’ABREU, 2002), preparando profissionais competentes para 0 mercado do
trabal ho.
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Este desenvolvimento construtivista de atividades didaticas em Automagdo e Robdtica
oferece também um meio propicio para que, 0s pesquisadores nestas areas, possam formular e
avaliar as suas hipéteses. (CHELLA, 2002), (YU; WEINBERG, 2003).

Diversos fabricantes disponibilizam no mercado, dispositivos automatizados voltados a
formacao e pesquisa em areas tecnol dgicas, os quais disponibilizam algumas funcionalidades
em seus sistemas de controle. No entanto, a maioria dessas plataformas tem um elevado custo
de aquisicdo, ndo apresentam arquitetura aberta a0 desenvolvimento de novas préaticas
experimentais, e nd abrangem normamente as necessidades demandadas pelos
pesquisadores, que muitas vezes para escapar das limitacbes mecénicas proprias e particulares
desses produtos investem muito tempo em adaptactes que acabam prejudicando o resultado

final de sua pesquisa.

Ressalte-se ainda, situagdes nas quais por causa destes dispositivos ou plataformas néo
integrarem normalmente mais de duas tecnologias, a faixa de aplicagdes experimentais que
podem se realizar nesses equipamentos fica limitada a uma sd érea do conhecimento. Assim
estas atividades ndo refletem situacbes normamente vivenciadas na realidade do ambito
industrial atual, onde os Sistemas Automatizados exigem cada vez mais a integracéo
tecnol 6gica desde a sua concepcado até a sua implementacdo e manutencdo. Do mesmo modo,
tanto a proposta quanto os resultados de atividades de pesquisa ficam retidos a campos

académicos muito especificos.

A0 mesmo tempo, muitas plataformas no mercado ndo disponibilizam capacidades de
supervisdo ou controle remoto via rede (LAN/INTERNET), por conseguinte essas sO
oferecem possibilidades para readlizar préticas presenciais com horarios, organizagdo e
duracdo pré-estabelecidos. Portanto, a utilizagdo e aproveitamento desses dispositivos ficam
restritos a um ndmero reduzido de pessoas (SAIRE; GOMES, 2008), (ARIZA; AMAYA,
2008).

Todas estas limitagdes dificultam ainda mais os processos de formagéo e pesgquisa em
Automacdo e Robdtica. Isto indica uma maior necessidade de desenvolvimento de
ferramentas e dispositivos automatizados que sgam facilmente reconfiguraveis, de baixo
custo, facil manutencdo, de forma que possam ser adotado pelos centros de PD& | (Pesquisa,
Desenvolvimento e Informacéo) de formagdo, pesquisa e prestacdo de servigos a comunidade.
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Neste contexto, a modelagem e desenvolvimento de uma plataforma de experimentacéo
através da integracdo modular de diversas tecnologias que ainda ofereca capacidade de
implementacdo em laboratorios remotos, voltada a formagéo e pesquisa em Automacdo se
torna imprescindivel, dentro do contexto de aproveitamento de recursos e arquitetura aberta,
mesmo que o ambiente adotado seja aquele que ofereca um menor custo, porém permitindo a

realizacao de aplicacbes experimentais em automacao.

A partir do desenvolvimento desse trabalho pretende-se estabelecer mecanismos de
cooperacao cientifica e tecnol égica, na &rea de Automacao Industrial, a partir daintegracéo de
tecnol ogias direcionadas segundo uma arquitetura de Sistemas Automatizados (SAP).

1.2 - Justificativas

O desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado consolidara o trabalho que vém
sendo desenvolvido nos ultimos anos no Laboratorio de Automacdo Integrada e Robotica
(LAIR), Departamento de Sistemas Integrados da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP no desenvolvimento e aplicagéo de conceitos de automagdo industrial para a
formacao de estudantes e pesquisadores de graduagdo, pds-graduacdo e extensdo na area de

Controle e Automacdo (Mecatronica).

A proposta de integracdo tecnologica em aplicagbes com arquitetura aberta que possa
incorporar a modelagem, andlise e desenvolvimento de uma plataforma automatizada de
experimentacdo que oferece a possibilidade de realizar aplicacfes préticas em funcdo da
Modularidade e Flexibilidade, da arquitetura proposta. Essas préticas vao utilizar a integracdo
de diferentes tecnologias, ao contrario de tecnologias isoladas, normamente utilizadas nos

cursos de Automagdo e Robotica convencionais.

A proposta de uma plataforma modular com arquitetura de Controle e Supervisao
genérica e aberta, de baixo custo, e funcionalidades operativas diferenciadas, da maioria das
plataformas existentes permitira 0o desenvolvimento de experimentos préticos completos e
complexos, dentro de um ambiente de aprendizagem que exemplifica tarefas rotineiras
(Movimentacdo, Classificagdo, Montagem, Inspecdo, Controle de Qualidade e Supervisdo), e

gue ocorrem normal mente em sistemas automatizados industriais.
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A motivacdo para o desenvolvimento desta plataforma surge do anseio de disponibilizar
e aproveitar recursos tecnologicos de forma a facilitar e complementar 0 processo de
construcdo, ndo apenas de conhecimentos, mas também de competéncias em Automacdo

Industrial a estudantes de formatanto presencial quanto a distancia.

A integracao tecnol6gica, possibilita uma pesquisa estruturada, onde a versatilidade, e a
modularidade (ao contrario das aplicacbes comerciais e com arquitetura fechada existentes)
estimula a concepcdo e realizacdo de atividades préticas e a troca de informagdes entre as

diferentes areas da Automacao.

A capacidade de realizar 0 monitoramento e/ou comando do processo completo de
montagem que tem lugar na plataforma por meio de uma conexdo remota via rede
(Laboratorio Remoto - WebLab), permite que usuarios e grupos de ensino e pesguisa em
diferentes lugares possam redlizar préticas com a plataforma e compartilhar informacéo
rapidamente. Por outro lado, a iniciativa do projeto propde um dispositivo experimental que
contribui com o aproveitamento dos resultados de grupos isolados de formag&o e capacitacéo
profissional, acelerando 0 seu desenvolvimento e gerando assm uma massa critica que

melhor atenda aindUstria.

Os recursos utilizados na pesquisa (custos, hardware e software) sdo otimizados
direcionando-os a integracdo de tecnologias. Assim, este trabalho tem como ponto de partida
0 desenvolvimento de arquiteturas abertas direcionadas a0 ensino e pesquisa em automacao
utilizando componentes comerciais, sem depender de solucbes proprietarias que envolvem

alto custo, e dificeis de serem modificadas.

1.3 - Objetivos

Esta Dissertacéo de Mestrado tem como objetivo, organizar e sistematizar a utilizacéo
de metodologias para integracdo de células flexiveis de manufatura, para que esse material
possa ser utilizado em cursos de formagao profissional, permitindo assim, o projeto de células
flexiveis de manufatura, aplicando o conceito de prototipagem rpida para a integracdo dos
diversos dispositivos existentes, abrangendo desde a automagdo de procedimentos e

gerenciamento corporativo da célula (dados de producdo e rastreabilidade) até as
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caracteristicas individuais dos dispositivos mecatrénicos envolvidos, como por exemplo,
modelagem, especificacdo funcional e tecnoldgica, permitindo assim, a reducdo de tempo de

implementacéo e integracdo e consequentemente os custos envolvidos durante o processo.

Tem-se como objetivo deste trabalho de pesquisa a proposta de arquitetura para a
integracdo de diversas tecnologias em Automagdo em uma plataforma automatizada de
experimentacéo proxima a uma célula automatizada industrial, que permita a proposicéo de
atividades préticas de forma a apoiar os processos de formagao e pesquisa em Automagao e
Robdtica. Para cumprir esse proposito, 0s seguintes objetivos especificos deverdo ser
alcancados:

1. Integrar em uma Unica plataforma tecnol ogias que envolvam a utilizagdo de sensores,
atuadores, manipul adores robadticos, supervisao e controle; por meio de linguagens adequadas
e estruturadas, através de implementacdo de arquitetura modular para descricdo e
implementacdo de um Sistema Automatizado;

2. Modelar, andlisar e simular 0 comportamento dinamico dos sub-processos em cada
modulo da arquitetura proposta, considerando-os como Sistemas de Eventos Discretos (SED),
visando uma implementacdo de controle modular que permita flexibilidade na integragdo de
sistemas complexos;

3. Vdidar a arquitetura proposta implementando-a completamente em uma Plataforma

Automatizada (Parte Operativa e Parte Comando);

4. Possibilitar a proposta de diferentes atividades experimentais (presenciais e remotas)
em Automacdo e Robdtica a partir da modularidade e flexibilidade da plataforma
desenvolvida

1.4 — Metodologia Proposta e Descricao das Etapas de
Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado no Laboratério de Automagao Integrada
e Robdtica da UNICAMP. A validacdo da arquitetura levard em consideracdo tanto a

modelagem, andlise e simulagdo dos sub-processos em cada modulo projetado quanto a
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implementacdo da parte operativa e de comando da arquitetura proposta e dos sub-processos
model ados anteriormente. Para atingir todos os objetivos delineados, considerando as diversas

etapas de estudo e implementacéo, este trabalho foi estruturado nos seguintes capitul os:

Capitulo 1: Introducéo: o capitulo mostra a necessidade de células de manufatura nos
dias de hoje e coloca a importancia da formacdo de profissionais na area de automacao,
assim como mostrajustificativa, objetivos e metodologia utilizada para 0 desenvolvimento

desta dissertacdo de mestrado.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica: nesse capitulo sdo apresentados os conceitos basicos
da automacdo e dos sistemas automatizados desde implementagdo de sistemas
supervisorios, redes de comunicagdo, e desenvolvimento de células virtuais até as
arquiteturas abertas que permitem a reconfigurabilidade destes sistemas. Também séo
discutidas algumas tecnologias que tém sido integradas com o objetivo de suporte a
formagdo em Automacdo e Robdtica. Finalmente, séo apresentados alguns exemplos de

plataf ormas existentes dedicadas ao ensino e pesquisa em Automacao.

Capitulo 3: Concepcdo da Arquitetura para Integracdo de Tecnologias para o
Ensino de Automagcao: paraa concepcdo da plataforma automatizada € feita uma escolha
das tecnologias e da arquitetura, através da qual estas tecnologias sdo integradas em uma
nica aplicacdo, de forma a exemplificar um processo de manufatura real através de um
sistema automatizado colaborativo a partir uma programagao estruturada em GRAFCET.
A forma de redizar esta integracdo leva em conta 0 aspecto que cada tecnologia é
agregada através de um modulo, e cada um desses por sua vez aporta uma area de
aplicacdo a plataforma. Essa integracdo € redizada segundo duas abordagens
(Tecnolégica e Pedagbgica), portanto cada modulo pode ser utilizado para realizar
atividades experimentais de forma independente dos outros ou integrado total ou
parcialmente na aplicagéo.

Nessa etapa também sera realizado a modelagem do sistema automatizado em estudo
utilizando o grafo de etapas e transicdes (GRAFCET) para a especificacdo do
funcionamento de cada posto de trabalho da célula automatizada implementada de forma
estruturada, tornando-se uma ferramenta gréfica e matematica para realizar a modelagem

dindmica, simulacdo e analise de sistemas de eventos discretos.
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Capitulo 4: Arquitetura de Plataforma Automatizada direcionada ao Ensino e
Formacdo em Automacdo: Nesse capitulo € apresentado, as diferentes etapas que
envolvem o projeto e implementacéo de uma plataforma automatizada direcionada
ao ensino e formag&o em Automac&o. Durante o desenvolvimento dessa plataforma
foi considerado o nimero de entradas e saidas que sd0 necessarias para O
funcionamento de cada médulo que compde a plataforma e, para a integracdo e
comunicacdo dos médulos da parte operativa dos diferentes postos de trabalho da
célula automatizada. O desenvolvimento do software de forma estruturada em CLP
foi implementado obedecendo as premissas de modul aridade e de arquitetura aberta,
com o objetivo de facilitar modificagOes futuras e novas atividades de ensino e
pesquisa. Na implementacdo da parte operativa sdo realizadas atividades tanto de
projeto e implementacdo quanto de modificacdo nos dispositivos existentes no
LAIR, com o intuito de desenvolver os médulos a serem integrados através de uma
arquitetura de sistema automatizado de producdo. As principais atividades

desenvolvidas nessa etapa foram:

v' Projeto e implementacdo dos diferentes modulos constituintes da célula
automatizada utilizando o conceito de arquitetura modular e aberta;

v Integracdo de um manipulador robético para manipulacdo de pegas na
plataforma abrindo assim, a possibilidade de mostrar ao aluno o uso da robdtica
na automagao;

v Projeto e implementacdo de sistema supervisorio responsavel pelo
gerenciamento e comando da plataforma;

v Especificacdo e implementacdo da parte comando do sistema automatizado
(descricdo 16gica) detalhado a seguir:

a) Levantamento de entradas e saidas e determinacéo das varidveis necessarias
nos diferentes postos de trabalho constituintes da plataf orma automatizada;

b) Especificagdo dos Controladores Programaveis (CLP's) e Distribuicdo das
entradas e saidas necessarias;

c) Especificacdo e programacdo dos programas dos sub-processos em cada
maodulo utilizando GRAFCET.
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Projeto e implementacdo do modulo de supervisdo e comando, e controle de
qualidade;

Disponibilizacdo do Laboratério Remoto (WebLab) utilizando redes de
comunicagdo em automagao;

Testes para verificagdo dafuncionalidade do projeto do sistema de automagéo.

Capitulo 5: Validacdo da Arquitetura Proposta para Formagdo em

Automacao: Nesse capitulo € descrito a metodologia utilizada para validagdo da

arquitetura modular proposta anteriormente para ensino e formagdo em Automagao,

envolvendo a preparagd0 e desenvolvimento de atividades didéticas com a

plataforma, de forma a apoiar 0os ensino e formagdo nas areas de Automacéo e

Robatica. Foram desenvolvidas as seguintes atividades:

v

Arquitetura de Supervisdo e Controle baseada na utilizacdo do Software
LabVIEW™ naNational Instruments;

Implementacdo de rede de comunicagdo e laboratorios virtuais WebL ab;
Proposicao e descricdo de atividades para apoio ao ensino, pesquisa e formagdo
em Automacdo Industrial e Robdtica;

Realizacdo de atividades programadas.

Capitulo 6: Resultados, Conclusdes e Perspectivas Futuras. Sera comentada a

eficiéncia da plataforma implementada como ferramenta de ensino de Automagéo e

resultados obtidos junto a alunos e profissionais, vislumbrando ainda perspectivas

futuras.
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Capitulo 2

Revisao Bibliogr afica

2.1 — Conceitos Basicos de Automacéo | ndustrial e Sistemas
Automatizados

A estrutura das plantas industriais vem se modificando rapidamente, em busca de
melhor produtividade e racionalizacdo dos recursos investidos a fim de atender as exigéncias
do mercado e competicdo entre os fornecedores e a exigéncia dos clientes, exigindo a
utilizacdo de modelos formais para o desenvolvimento e implementacéo de células flexivels

de manufatura e de linhas de produco completamente automatizadas (ROSARIO, 2005).

Com a necessidade de abertura do mercado nacional, a partir da utilizagcdo de novas
tecnologias, as empresas necessitam se adaptar rapidamente a nova realidade visando
buscando competitividade no mercado interno como também no externo. Como consegquéncia
imediata, 0 aumento da capacitacdo tecnol dgica se tornou fundamental, e isso fez com que as
indastrias invistam na modernizacdo de suas linhas de fabricacdo e montagem, em
profissionais capacitados para trabahar neste novo contexto, com melhor aproveitamento de
espacos fisicos, flexibilidade na disposi¢cdo dos equipamentos e aintegragcdo do processo e dos
elementos envolvidos resultando em melhor qualidade dos produtos, menor eliminagcdo de

refugo e retrabalho, e uma maior produtividade.

Sistema automatizado (S.A.) € um conjunto de elementos dinamicamente relacionados
entre s, formando uma atividade para atingir um objetivo, operando sobre entradas
(informagdo, energia, ou matéria) e fornecendo saidas (informacdo, energia ou matéria)
processadas.(SARAMAGO, 2002), (ROSARIO, 2006). O conceito de automagdo pode ser
exemplificado através de uma analogia com o corpo humano, que € possui de sensores (Visao,
paladar, olfato, tato, ouvidos), os atuadores (bragos, maos, pernas), um controlador (cérebro),

e 0 esguel eto (estrutura mecanica).
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2.2 — Principais Elementos Operativosdeum S.A.

Todo dispositivo automatizado possui trés elementos, sensores, atuadores e controlador.

Um dispositivo mecatrénico que ndo possui sensor € simplesmente uma méaquina (ROSARIO,

2006).

Sensores. dispositivos que transformam variaveis fisicas em variaveis digitais ou
analdgicas a serem processadas, como posicdo, velocidade, temperatura, presséo,
nivel, etc. Pode ser digitais (discretos ou “on-off”), ou analdgicos (sensores de
medi¢&o ou transdutores 4-20mA, 0-5V).

Atuadores. dispositivos utilizados para executar uma acdo. Eles podem ser elétricos
(acionadores, servo-motor, trava elétrica, etc.), pneumaticos (atuadores lineares e
rotativos, etc.), hidraulicos (cilindros lineares e rotativos) e mecanicos (macaco de
carro).

Controlador: equipamento eletrdnico ou e étrico que através de uma informagdo do
sistema (entrada)e informacdo internamente estabel ecidos produz uma acdo (saida) e
0 desempenho desgjado, exemplo controlador |6gico programavel (CLP),
controlador programavel automatizado (PAC).

Um sistema de controle pode ser realizado de duas formas:

Malha Aberta: a agcdo de controle ndo depende de nenhuma informagdo do
processo ou controle, normalmente 0s gjustes sdo feitos manual mente;
Malha Fechada: a agcdo de controle depende das informagdes da reacéo do sistema

Ou processo controlado para correcao.
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2.3 — Céulas Flexiveisde Manufatura e Integracéo de SA.

Sistemas automatizados e integrados de producéo estdo em pleno processo de evolucéo
e transicao, principalmente em relacdo aos conceitos propostos por Taylor/Ford no inicio do
século passado. O componente multidisciplinar que caracteriza os processos industriais
automatizados impfe ao sistema uma complexidade. Tudo isso na pratica significa que,
descrever um sistema automatizado, de forma clara, segura, sem ambiguidade e universal,

passa a ser afase maisimportante de todo processo de automacdo. (BAFFI, 2002)

O mercado exige gue as arquiteturas de plantas industriais se modifiquem rapidamente,
na busca de melhor e maior produtividade, racionalizagdo dos recursos investidos, podendo
assim atender as exigéncias do mercado e competitividade, exigindo que segja utilizadas
metodol ogias de producéo e sistematizacdo. (ROSARIO, 2005)

Um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) é um agrupamento de estagdes de trabalho
parcial ou totamente independentes, monitorado por um controlador central, interligadas
através de um sistema automatizado de transporte (ou manuseio). Sua implantacéo € indicada
quando se produz uma alta variedade de pecas, em volumes de producéo, baixo e médio.
(MARTINS, P. G., 1999), (BOARETTO; SANZOVO; SCANDELARI, 2004).

(MOREIRA, [S.d.]) define sistema de manufatura celular baseado no conceito de
tecnologia de grupo por meio de formagao de familias de pecas e células de manufatura, como

€ explicado a seguir:

Familia de pegas € constituida de caracteristicas de atributos similares sgja ela
geométrica e/ou processo de fabricacao.
A célula de manufatura é constituida por um agrupamento de maguinas €/ou

equi pamentos capazes de processar uma dada familia de pegas.

Dentre as principais vantagens de um sistema de manufatura celular podemos destacar o
menor ciclo e custo de fabricagdo, nimero de operadores; a simplificagdo do fluxo de
fabricacéo e controle de producéo; a reducdo de refugos e retrabalho, “startup” do processo e
de transporte e movimentacdo e a melhoria da qualidade do produto. (ROJAS, 2004)
identificou quatro tipos de SFM:



29

Maquina Flexivel Simples (SFM):Composta de um CNC com capacidade
automatizada para trocar ferramentas e pegas e capacidade de armazenamento;
Céula de manufatura flexivel (FM C):Configurada a partir de um grupo de dois
ou trés SFM, com mecanismo comum de movimentacdo de materiais, que pode ser
um dispositivo robético centralizado;

Sistema de multi-maquinas de sistema de manufatura flexivel
(MMFMS): Configurado através de vérias SFM, e conectadas através de uma frota
de veiculos guiados automaticamente (AGVs);

Multi-cdlula de sistema de manufatura flexivel (MCFMS):Configurada por

varias FM C & ou vérios SFM, se for necessrio.

A Figura 1 apresenta um exemplo de sistema de manufatura celular, composto de quatro

estacOes de trabal ho interligadas através de um sistema de transferéncia.
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Figura 1: Exemplo de Célula Flexivel de M anufatura
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2.4 - Ferramentas de modelagem de S.A.

Devido a ata complexidade dos S.A., torna-se estritamente necess&io que as
especificaces funcionais do projeto sgjam entregues para a sua implementacéo, de forma
clara, concisa e ndo ambigua, exigindo assim, a utilizagdo de ferramentas adequadas para a
sua descricéo. (AIHARA, 2000)

Tendo em vista as dificuldades encontradas na descri¢éo dos sistemas automatizados, e
a necessidade de se criar descrigdo dos sistemas automatizados, e a necessidade de se criar um
padréo para CLPs foi designado um grupo, um comité internacional, composto por membros
de universidades e industrias, 0 “International Electrotechnical Committe — IEC”, que
elaborou na década de 90, um estudo, composto de andlise, projeto e implementacdo de SA

em CLP, enfatizando o hardware, documentagdo, programacao, comunicacao, €etc...

Deste estudo surgiu a normainternacional 1EC 61131-3, onde uma de suas partes refere-
se a padronizagdo na descricdo e programacdo de SA, permitindo que profissionais em
automagdo pudessem elaborar especificagdes, projetos, implementacdo, teste, instalagdo, e
manutencdo em sistemas automatizados de forma clara e precisaa. Um dos conceitos
estabel ecidos nesta norma foi estruturar um SA em duas partes. Parte Operativa (PO) e Parte
Comando (PC) conforme é representado na Figura 2.

T PARTE Matéria Prima
Matéria Prima | | OPERATIVA =) +
Valor Agregado
1 retarno
Atuadores informagdes
ordens de I Sensores
comando . i

PARTE
COMANDO

+ Ordens Sinais

Figura 2: Parte Operativa/Parte Comando (OLIVEIRA, 2008)
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PO ou Sistema Controlado: é o sistema fisico do processo que precisa ser
controlado, sendo constituido dos elementos operativos descritos anteriormente
(sensores e atuadores).

PC: constituido do sistema que recebe as informacfes (operador e processo a ser
controlado) realizando o tratamento necessario e determinando as ordens das agbes

para PO.

A norma |EC 1131-3 definiu linguagens de programacdo de CLP's; em 2 categorias:

Gréficas: Sequential Function Chart (SFC) ou GRAFCET, Ladder Diagram (LD) e
Function Block Diagram (FBD);
Textuais: Instruction List (IL) e Sructured Text (ST)

2.4.1-Diagrama Funcional Sequencial SFC ou GRAFCET

O nome “GRAFCET”, é uma derivacdo da palavra "GRAPH”, baseado em modelos
gréficos, e pela AFCET (Association Francaise de Cybernétique Economique et Technique),
gue apos varios encontros e estudos. Esse conceito € utilizado para descricéo em controle de
sistemas discretos, € de sobremaneira clara e smples, especiamente utilizado para descrigéo
de sistemas de manufatura.

Essa linguagem grafica que permite estruturar a PO e PC de um sistema automatizado,

sendo descrita por ligagdes sequenciais ou paralelas composto de “Etapas” e “Transigdes”.

As etapas estéo sempre associadas as agoes, separadas transicdes, onde as mesmas sdo
associadas as condic¢des que normamente descritas por equacdes |6gicas utilizando o Ladder,

Figura 3.
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Figura 3: Exemplo de Utilizacdo do GRAFCET

O diferencial na utilizagdo do GRAFCET é devido a sua capacidade para descrever,
forma rigorosa, 0 comportamento de um sistema, em relacdo, as informagdes recebidas,
evitando incoeréncias e conflitos durante o funcionamento. (ROSARIO, 2005). O GRAFCET
pode ser utilizado parafazer dois tipos de especificagcdes tecnol dgicas:

Descricdo Funcional: Descreveras diferentes etapas e transicdes de um SA,
preocupando-se apenas como funcionamento do sistema, e ndo considerando
nenhum dos aspectos tecnol gicos envolvidos;

Descricdo Tecnoldgica: Envolve todo o detalhamento tecnolégico do processo em

estudo, incluindo a escolha de acionadores e sensores, entradas e saidas, CLP, etc.
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2.5 - Sistemas Supervisorios SCADA

Os sistemas supervisorios permitem o monitoramento e controle de um processo
produtivo. Tais informagBes podem ser coletadas através de equipamentos de aquisicdo de
dados, e em seguida, analisadas, manipuladas, armazenadas e posteriormente, apresentadas ao
usuério. Sdo muito semelhantes as interfaces Homem-Méaguina (IHM), porém com recursos
de gerenciamento e informagdes mais avangados, graficos estatisticos, e possuem uma
interface com o usuério mais sofisticada.

Os Sistemas Supervisorios sdo muito utilizados em processos automatizados para
visuaizacdo de alarmes; |eitura de dados do processo; ateragdo dos parémetros do processo;
programacao; conexao com arede e outras funcoes.

A Figura4mostra exemplos de IHM e supervisorios industriais.

Il

[ ]
==
==

-

p

Figura4: IHM/CNC

Um Sistema de Supervisdo e Controle, também chamado de SCADA (Supervisory
Controland Data Acquisition) é responsavel pelo monitoramento de varidveis de controle dos
Sistemas Automatizados, como também pela integracdo entre sistema e 0s sistemas
hierarquicamente superiores responsaveis por um gerenciamento global como, o
gerenciamento de todo um processo produtivo (AIHARA; COSSO, 2001).

A Figura 5 mostra a representacéo de um sistema supervisorio.



Gerenciamento Superior

Ligagdo entre a parte

operacional dos processos e
os sistemas mais altos em
hierarquia de planejamento.

Eisualizagéo de processos

istema de informacéo

— interface com usuario no que se refere a _—
intervencdo de controle

SISTEMA SUPERVISORIO

Figura 5: Representacdo de um Sistema Supervisoério (OLIVEIRA, 2008)

Assim, um Sistema Supervisorio é um software de visuadizacdo e comunicagéo,
norma mente com Programagdo Orientada ao Objeto (POO), que atravées de um protocolo de
comunicacdo, troca informagbes com estagdes remotas, que podem ser controladores
programaveis (CLP) ou unidades de terminais remotos (RTU), com afinalidade de controlar e
manter um banco de dados atualizados, de todo o0 processo ou parte dele, mantendo o usuario
informado através de uma interface gréfica amigavel, de forma que o usuario possa interagir
e/ou controlar 0 processo, e a0 mesmo compartilhando as informacdes a outros sistemas de

nivel mais ato dentro da hierarquia de plangjamento.

Num SA a arquitetura de supervisdo e controle pode ser organizada nos seguintes

niveis: Planta, Controle Local, Supervisdo, Ordenagdo e Plangjamento de Producéo.
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A Figura 6 descreve representativamente esses niveis de forma piramidal com os
recursos e diferentes controladores utilizados em cada nivel responsaveis pelo controle e

supervisao destes recursos.

Admmistra¢io de recursosda
empresa. Neste nivel encontra-
s¢ 0s softwares para gestio de Nivel &

vendas e gestio financeira. G‘_."""':":"
Marframe
Responsavel pela programagio )
¢ pelo Planejamento da _ Nivel &:
Produgdo, reabzando o controle (";:::::.h
¢ a logistica Workstation
Permite a supervisio do Nivel 3:
processo, Normalmente possui Supervisdo:
bancos de dados com mformagdo Workstation, PC, IHM, Cel.,
relativas a0 processo. Tablets
Encontra-se os Nivel 2:
equipamentos de controle Controle:
automatico das atividades CLP, PC, CNC, Eletronica Embarcada
Nivel das maquinas ¢ Nivel 1:
componentes da Dispositives de Campo:

planta Sensores ¢ Atuadores Analogicos ¢ Digitaj
II ﬁ Sensores
Muadores

Planta (Processo Controlado)

Figura 6: Niveis dos Sistemas de Controle

Por exemplo, o nivel3 (Supervisdo) tem como caracteristica principal agir sobre o
sistema de Controle (nivel 2) de acordo com as tarefas determinadas pelos niveis de controle
superior (niveis 4 e 5), e assim supervisionar a evolugdo do processo e disponibilizar essas

informagdes aos nivels superiores.

A Figura 7 exemplifica uma configuracéo tipica de um Sistema Supervisorio e
principais componentes que integram um sistema de controle e supervisao remoto constituido
de estaghes remotas, diferentes protocolos de comunicagdo, estagOes de supervisdo,

visualizagdo, servidores Web, estacdo de “backup’ e outros elementos.
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Figura 7: Configuracao Tipica de um Sistema de Supervisdo Remoto

As estacOes de monitoramento central sdo responsaveis pelo recebimento das
informagOes geradas por estagdes remotas e agem em conformidade com eventos ocorridos,
essas estagdes podem estar centralizadas em uma Unica estagao de trabal ho ou distribuidas por
uma rede de computadores de modo que permitam a partilha das informagdes provenientes do
sistema SCADA.

Para aumentar o grau de seguranca e confiabilidade do sistema, sempre sera utilizada
uma estacéo como “backup” permitindo, uma rgpida recuperacao, das informagdes no caso de
ocorréncia de falhas e danos ao sistema.

Tal configuragcdo consiste em duas estacbes SCADA idénticas, ambas conectadas ao
mesmo CLP; uma estacdo, operando como mestre, coletando os dados, e a outra estacéo,
ficando em “stand-by”” (ROSARIO, 2005).
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2.6 - Redes de Comunicacéo em Ambientes Industriais

Sistemas Automatizados tem se apoiado cada vez mais em redes de comunicacdo, entre
as diferentes células que constituem um processo industrial. Devido a distribuigcdo geografica,
estes elementos, a célula de manufatura, a comunicagéo, tem-se intensificado muito em
instalagbes industriais buscando melhores condicdes de competitividade. Atuamente,
sistemas distribuidos e interconectados sdo utilizados em muitas aplicacOes, tais como
controle de processo, automacdo da manufatura e de escritérios, gerenciamento bancarios,

sistemas domati cos, etc.

A aplicacdo das redes é diferenciada conforme o tipo de aplicacdo, sendo necessaria a
identificagdo de cada nivel (Figura 8). O nivel 3 corresponde ao nivel de gerenciamento
corporativo, que € uma rede de perfil amplo conhecida como intranet; o nivel 2, corresponde
ao nivel de producéo ou processos, que € uma rede de interligacéo das estacOes de operacoes e
calculos, banco de dados, etc.; o nivel 1, corresponde ao nivel operacional, que € uma rede
que interliga cada CLP as estagdes de operacfes e 0 nivel 0, interliga os sistemas aos dados do

eguipamento e componentes do processo (sensores, atuadores, etc.)

Figura 8: Infraestrutura de Comunicacdo Industrial (BESSA, 2002)

Um problema crucial dentro da area de automacéo é a escolha do melhor protocolo de
comunicagdo com ainstrumentacdo utilizada, sendo ainda, na maioria dos casos utilizados as
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interfaces RS-232 ou RS-485 para comunicagdo, e, na maioria das situagdes sdo utilizados
protocol os proprietarios dos fabricantes, necessitando de um software de boa qualidade e com

suporte do fabricante.

OPC ou “Object Linkingand Embedding (OLE) Process Controlé” € o nome dado ao
programa que faz a padronizacdo e a comunicagdo entre varios equipamentos industriais,

minimizando os conflitos encontrados nos diferentes tipos de drivers.

Um grupo de trabalho constituido de diversas empresas gerenciadas pela organizacéo
“OPC Foundation” (www.opcfoundation.org) e com suporte técnico da Microsoft,
desenvolveram um padrdo baseado na tecnologia OLE/DCOM para acesso aos dados em
tempo real usando o sistema operacional Windows. Basicamente, o padréo OPC estabelece as
regras para que sejam desenvolvidos sistemas com interfaces padrdes, para comunicacdo dos
dispositivos de campo (CLPs, sensores, atuadores, etc.) com sistemas de monitoramento,
supervisdo e gerenciamento (SCADA, MES, ERP, etc.). (FONSECA, 2002)

Face as necessidades de conciliar os interesses da industria e sociedade, a 1SO -
“International Organization for Sandardization™, definiu uma proposta de arquitetura
normalizada para redes de comunicagéo, tendo como principal objetivo a padronizacéo de um
modelo de referéncia sobre o qual deveriam ser baseadas as arquiteturas de redes de
comunicacdo, de forma a permitir a interconexdo de equipamentos heterogéneos, tornando
transparente a0 usuario a interoperabilidade com outros equipamentos de diferentes
fabricantes, e desta forma, estabelecendo um modelo de referéncia para Interconexdo de
Sistemas Abertos (RM-OSl) - “Reference Model for Open System Interconnection™
(MENDES, 1991)

Com esse modelo a organizacdo 1SO esperava atingir o seguinte objetivo:

I nteroper abilidade: capacidade de sistemas abertos trocarem informacdes mesmo
sendo fornecidos por fabricantes diferentes;

I nter conectividade: conex&o de equipamentos de fabricantes diferentes;
Portabilidade: possibilidade de um software funcionar em plataformas diferentes,
Escalabilidade: capacidade de um software rodar em computadores de varios tipos

num desempenho aceitavel.
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O padréo OSI possui uma arquitetura de comunicagdo constituida de camadas que séo

formadas por nives, interfaces e protocolos (Figura 9).

Cada nivel oferece um conjunto de servicos ao nivel superior, usando fungdes

realizadas no proprio nivel e servicos disponiveis nos niveisinferiores (IORIO, 2002).

7* camada modelo OSI responsavel por efectuar o interface entre as
aplicagbes e os protocolos de rede de forma apresentar ao utilizador.

\
L )

62 camada modelo 0SI é responsavel por efectuar a tradugdo e conversao
de dados oriundos da camada aplica¢gdo de forma a serem transmitidos.

52 camada modelo OSI responsavel por controlar a transmissdo de dados
entre duas aplicagbes cuidado dos erros e registos.

42 camada do modelo OSI responsavel por efectuara divisao dos dados e
pacotes de forma e serem transmitido pelarede.

32 camada modelo OSI responsavel por efectuar o enderecamento dos
pacotes da camada de transporte de forma a chegarem ao destino.

\/

Ligagéo '

Figura 9: As Sete Camadas do Modelo RM-OSI (BIELLA, 2014)

22 camada modelo OSI responsavel por receber os pacotes da camada de
rede e transforma-los em quadros (frames).

1? camada modelo OSI responsavel por converter em sinais os quadros da
camada ligagdo em sinais compativeis com o meio de transmissdo.

As principais fungdes das camadas do modelo OSI (ROSARIO, 2005) sfo:

Aplicacao: Estabelece interface entre o protocolo de comunicagéo e o aplicativo que
pediu ou recebera a informagdo pela rede. Possui as seguintes funcionalidades:
“login” e “password” do usuario, assegurar o inicio, desenvolvimento e fim das
aplicacdes; transferéncia de dados, acesso e manutencao; formatos de representacéo
padrdo; tratamento de mensagens; transferéncia de documentos,; acesso a base de
dados; e-mail; manutencdo de sistemas e protocolos industriais.

Apresentacdo: Codificacdo/decodificacdo dos dados ao nivel do seu formato visual;
assume as fungBes associadas a formatacdo, sintaxe e seméntica dos dados
transmitidos que permitira a interpretacdo correta da informagdo pelo receptor:
Transferéncia de dados para tipos de dados comuns (ex.: ASCII).
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Sessdo: Estabelece, mantém e coordena a troca de dados entre emissor e receptor;
controla a comunicaco entre o usuario. E responsavel por agrupar as mensagens,
coordenar a transferéncia de dados entre as camadas e sincronizar o didlogo. Possui
as seguintes funcdes: estabelece e termina ligagOes; transfere os dados; e controla o
didogo.

Transporte: Controla o fluxo de informacgéo transmitida e recebida; gerencia a
comunicacdo entre dois sistemas, ou sgja, 0 sistema fonte dialoga com o programa
executado na maguina destino. Possui as seguintes funcionalidades: passagem de
informac&o do inicio até ao destino; multiplexagem; e controle de fluxo.

Rede: Estabelece um caminho entre os nds da rede; gerencia o tréfego e o
roteamento dos dados. O roteamento é feito baseados em fatores tais como o trafego
de dados e prioridades. Possui as seguintes funcionalidades: direciona pacotes de
informagdo; estabelece a rota mais adequada; providencia os enderecos; controla o
trafego de rede; reconhece prioridades; e enviainformagdo na ordem correta.

Enlace ou ligacdo de dados: Controla 0 acesso aos meios de transmissdo. Assegura
gue o contetido da mensagem no local de destino sgja exatamente igual na origem.
Geralmente possui um algoritmo especial, que gera um bit de paridade, ou um
conjunto de bits extras, que desempenha a funcéo de protecéo. Ele cria nUmeros
sequenciais do lado da transmisséo e do lado da recepcdo para promover a devida
validagdo: Possui as seguintes funcionalidades: garante a integridade dos dados;
adiciona marcas de fim e inicio de mensagens; fornece algoritmos de deteccédo e
correcdo de erros; responsavel pela transparéncia dos dados; e fornece métodos de
acesso arede.

Fisica: essa funcdo € responsavel pela transferéncia de bits num circuito de
comunicagdo. Sua concepcdo deve se relacionar com a definicdo das interfaces
elétricas e mecanicas, seus modos de funcionamento, o suporte de comunicacdo
adotado, etc. Possui as seguintes funcionalidades: trata tensdes e impul sos el étricos,

especifica cabos, conectores e interfaces; e ndo trata de erro de transmissao;

A Ethernet/IP, baseada num padrdo amplamente conhecido, esta sendo construida a
partir dos padroes “DeviceNet e ControlNet” originando o protocolo industrial CIP

(Controland Information Protocol). Este padrédo organiza dispositivos em rede como uma
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colecdo de objetos, definindo acesso, procedimentos e extensdes que permite 0 acesso a

diferentes dispositivos usando-se um protocolo comum.

As vantagens do CIP sobre Ethernet/IP sdo muitas, uma delas € oferecer meios de
acesso a uma ferramenta de configuragdo para que possa ser usada para configurar
dispositivos CIP em diferentes redes a partir de um Unico ponto de acesso, sem um software
proprietario. A classificacdo de todos os diapositivos como objetos diminui os custos de
treinamento e start-up requeridos quando novos dispositivos forem incorporados a rede. A
Ethernet/IP diminui os tempos de resposta, e permite uma maior taxa de transferéncia de
dados na rede (“throughput”) que DeviceNet e/ou ControlNet. A Ethernet/IP conecta
dispositivos do nivel de barramento ao nivel de controle e ao nivel corporativo, por meio de

umainterface de aplicacdo consistente.

Este protocolo inclui um conjunto abrangente de mensagens e servigos para aplicacoes
em automagao industrial como controle, seguranga, energia, sincronizagdo e movimento,
informagdo, e gerenciamento de rede, permitindo aos usuérios integrar essas aplicacdes com
redes Ethernet e a Internet a nivel empresarial, fornecendo aos usuarios uma arquitetura de
comunicacdo unificada em toda a empresa, e também, permitindo que 0s usu&rios se
beneficiem das muitas vantagens das redes abertas, como a protegdo dos seus investimentos
em automagdo existentes, enquanto fornece uma arquitetura de comunicagcdo extensivel e
atualizével.

Trata-se de um protocolo industrial de comunicacdo ponto a ponto, como mostra a
Figura 10, onde est&o conectados todos os mecanismos industriais como botoeira, inversores,
sensores, atuadores, etc., e 0s mecanismos de nivel mais ato como os controladores.
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Figura 10: Comunicacdo DeviceNet Ponto a Ponto

O protocolo MODBUS é uma estrutura de mensagem aberta desenvolvida pela
MODICON na década de 70, sendo ainda utilizado em muitos equipamentos industriais para
comunicacdo entre dispositivo mestre-escravo ou cliente-servidor (FREITAS, 2014). Dentre
as principais utilizagcbes podemos destacar os instrumentos e equipamentos de laboratorio, a
automagao residencial e ainda a automagdo de navios. O MODBUS, pela sua simplicidade e
facilidade de implementagcdo € um dos protocolos mais utilizados em automagdo com taxa de
transmissdo alta, caso segja utilizado fibra otica A Figura 11 apresenta um exemplo tipico de

aplicacdo deste protocolo.

Maodbus TCP

Ethernet

Gateway
( Modbus

Madbus Serial ASCIVRTU

Figura 11: Exemplo de Utilizacdo de Rede M odbus (FREITAS, 2014)
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O software LabVIEW™ da Nationa Instruments pode ser utilizado como supervisor, e
possui 0 protocolo NI OPC Server, que serve de interface de comunicagdo com as CLPs e de
controle, conectadas no computador através da porta seria/USB, inclusive as conexdes
baseadas em ethernet. Possui drivers para uma vasta gama de CLPs de mercado. O software
aberto SCADABR, utilizado como supervisorio, utiliza o protocolo de comunicagdo
MODBUS-RTU, entre CLPs de mercado.



2.7 - Céulas Virtuais em Automacado baseadas em I nstrumentacéo
Virtual

O conceito de Instrumentacdo Virtual surgiu a alguns anos, mudando a forma como
engenheiros e pesquisadores abordam problemas na area de Automacéo e Controle Industrial,
e nos Ultimos anos esses conceitos vém tendo muita aceitacdo no mercado, passando a ser
usada em milhares de aplicagdes ao redor do mundo, como em indUstrias automotivas, de
bens de consumo, de Oleo, de gas, nas universidades, em embarcagbes militares, etc.
(OLIVEIRA, 2008)

A instrumentacdo virtual apresenta um custo maior em relacdo as instrumentacOes
tradicionais, ambas fazem o mesmo tipo de tarefa com a mesma confiabilidade, porém a
virtual ganha na rapidez, tendo uma maior flexibilidade em se adaptar as necessidades
imediatas, tais como na medicao, na aquisicdo e tratamento de sinais. Esses custos adicionais,
tendem a se diluir ao longo do tempo. Ja os instrumentos tradicionais, que podem ser
projetados para desempenhar mais de uma tarefa, onde, o “hardware” é definido pelo
fabricante, que dificilmente, o usuario pode personalizar o instrumento para sua necessidade
imediata, embora aguns instrumentos apresentem um barramento comum que permite a
trocados modulos, e assm assumindo novas funcdes, sem dizer que normamente sdo
construidos com botBes e potencidémetros, que quando danificado dificultam sua substitui¢éo,
apresentam custos elevados de manutencdo ou recalibragdo, longo tempo para a substituicao

da peca ou do proprio equipamento.

A Figura 12 apresenta caracteristicas comparativas entre a instrumentacdo virtual e

tradicional em automagao.
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Figura 12: Instrumentacdo Tradicional X Instrumentacéo Virtual (OLIVEIRA, 2008)

Através do conceito de instrumentacdo virtual, foi criado o PAC —“Programmable
Automation Controller”, ferramenta que foi desenvolvida pelas empresas Nationa
Instruments, Rockwell, Siemens, GE Fanuc, considera tecnologia de processamento
direcionado para solucionar os problemas de controle em automagdo industrial, dentro do
ambiente industrial, combinando em uma Unica plataforma, o melhor da CLP com as

caracteristicas do PC.

O PAC é aevolucdo de um CLP convencional, onde, suas caracteristicas pré-definidas
foram pelo fabricante, sendo acrescentando outros recursos como visualizagdo,
armazenamento de dados, gerenciamento e processamento de dados em tempo redl,
comunicacdo em rede, etc. Esse novo instrumento adquiriu todas as caracteristicas flexivels
de um PC e arobustez da CLP, apresentando algumas vantagens tais como, reduzir o tempo

de desenvolvimento, simulagdo, teste, custo de manutencdo do sistema.

Dentre os principais beneficios que a plataforma PAC proporciona podemos considerar

0S seguintes:

Medicéo e manipulacéo de sinais anal0gicos e digitais.
Alta produtividade.

Diversas opgoes de controle.

Armazenamento de dados.

Tecnologia pronta para Web.

Algoritmos personalizados de matemética avancada.

Controle de dispositivos externos via protocol os abertos ou dedicados.



46

Integracdo com sistemas de controle e plataformas de testes.

Funcdes de controle continuo, discreto e sistemas néo lineares.

Vis (Virtual Interface) para prototipagem de controle e simulacdo *“hardware-in-the
loop” (NI, 2004).

O avanco de tecnologia PAC e da instrumentagdo virtual oferece ao usuario de
automacdo uma ferramenta flexivel, ndo sO para o controle de S.A., mas também para
desenvolvimento, permitindo que se possa adaptélo e expandi-lo rapidamente, gquando
necessario, reduzindo o tempo de desenvolvimento, aumentando a confiabilidade nos testes
com tomadas de medicOes feitas por “hardware”, usando FPGA, para processamento
embarcado em tempo real, reduzindo a carga da CPU, 1/O, que podem ser modificadas de
acordo com a necessidade, além de instrumentos que podem ser definidos pelo usuario. Essa
sd80 algumas das vantagens desta nova tecnologia e uma nova fase, onde a maguina gjuda nos

desenvolvimentos de novas ideias mais criativas.

2.8 - Utilizacao do LabVIEW™ em Automacéo

A competitividade industrial, caracterizada pela necessidade de aumento da producéo,
certificacéo da qualidade dos produtos e reducdo dos custos operacionais exige que 0S
Sistemas Automatizados sgjam mais eficientes, os quais devem de proporcionar maior
flexibilidade de operacéo e controle. (GIORGINI, 1999) Entre as caracteristicas necessarias

para atender esses requisitos estéo:

Interface Amigavel com Operador — Facilidade de visualizacdo e operacéo da
maquina ou processo controlado;

Monitoramento e Gerenciamento de Condicdes de alarme;

Utilizacdo e Armazenamento de Programas/Receitas — Alteracdo répida de
valores utilizados no controle, conforme o produto;

Geracdo Automatica de Relatorios — Controle Estatisticos de Processo;

Acesso Automatico a Bancos de Dados;
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Acesso Compartilhado e Remoto- Conexéao em Rede.

O software LabVIEW™ atende todas as necessidades mencionadas e muito mais, €
uma plataforma para aplicacOes industriais e académicas voltada para desenvolvimentos de
projetos, sistemas de controle e teste (NI LABVIEW, 2006). A capacidade potencial do
software e a simplicidade de uso da linguagem de programacdo gré&fica sdo bastante
apropriadas para aplicagdes que requerem:

Gréficos: O programador constroi automaticamente a interface de usuério, podendo
ser incorporado facilmente em sistemas de controle: graficos e IHM.

MedicOes: Aquisicdoes de dados em dta velocidade, visdo, movimentos e
implementacdo de E/S de ata velocidade, incluindo aquisicéo de imagem.
Caracteristicas de processamento: possibilidade de implementacéo de algoritmos
de controle especiaizados, processamento de sinal avancado, podendo incorporar
codigo de controle personalizado ou ferramentas desenvolvidas por terceiros, e
implementar processamento de sina como JTFA (Joint Time-Frequency Analysis),
ou gravar dados de formalocal ou remota, ,“datalogging”.

Comunicacdo: Possibilidade de transmitir dados & rede corporativa com
ferramentas como conectividade a base de dados, OPC e interfaces de operador via
navegador web.

Plataformas: Criagdo de codigo para grande variedade de plataformas, incluindo
um PC, controlador embarcado, FPGA ou dispositivo PDA.

2.9 — Platafor mas Didaticas e 0 uso para o Ensino de Automacéo

Uma das principais tendéncias no ensino em automagdo estd baseada no paradigma
“learning by doing”, aprender fazendo. Neste caso 0 auno passa a ser elemento ativo na

educacdo e um elemento de assimilacdo do conhecimento, e consequentemente torna-se



48

necessario para o profissiona da area de ensino que desenvolva novas metodologias e ou
ferramentas de interatividade e motivacionais proporcionando ao aluno um ensino inovador e

agradavel.

Aprender com a experiéncia envolve componentes do fazer e do pensar (LEAO et al.,
2007). De acordo com (KOLB, 1984), a experiéncia de aprendizagem envolve quatro fases
distintas dispostas em um ciclo conforme a Figura 13. O estudante podera entrar em qual quer

ponto deste circulo, entretanto, as fases devemn ser seguidas em sequéncia.

(3) Concrete

Experience
/' \ )

Active Reflective
Experimentation Observation

] \ /
Abstract

Conceptualisation

Figura 13: Ciclo de Aprendizado (KOL B, 1984)

Experiéncia Concreta (Agir, Sentir): Quando € aplicada qualquer atividade em sala de
aula, o aluno trata essa situagdo mais em termos de observacéo e sentimento do que
em teorig;

Observacdo Reflexiva (Refletir, Pensar): O auno procura a informagdo atraves de
atividades em sala de aula, em teorias, conceitos e principios gerais, formaliza as
idei as buscando uma compreenséo intelectual paraa situacéo;

Conceptuaizacdo Abstrata (Conceitualizar): Nesta fase o auno atua de modo
cognitivo baseado em teorias e raciocinio l6gico para explicar as experiéncias
anteriores passando a pensar de forma mais légica e sistemética, com alto nivel de
abstragéo;

Experimentacdo Ativa (Aplicar): O auno coloca em prética ateoria, e assim podendo
tomar decisdes e resolver problemas, buscando exercitar o aprendizado de forma mais
ativa, gastando tempo com experimentacOes, mudando variavelis e aplicando em

diversas situacoes.
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Para (LEAO et al., 2007) ha uma diferenca entre o fornecimento e proporcionar a
informagdo aos aunos. Dar informagdo simplesmente ndo € suficiente para uma
aprendizagem eficiente. Intuicdo, imaginagéo, interatividade sdo considerados pegas-chaves
no processo de aprendizagem. A aprendizagem em laboratorio, onde ha uma forte interacéo
entre o aluno e os colegas e também com o professor € uma ferramenta essencial. Os alunos
precisam colocar em pratica os conceitos tedricos. E 0 “aprender fazendo” é essencial para

formar bons profissionais, em especial nas diferentes areas das engenharias.

(HANSEN, 1990) afirma que o aluno detém 25% do que ouvem em sala de aula, 45%

do que ouvem e veem e 75% quando participam de alguma aprendizagem em laboratorio.

A metodologia do uso de plataformas didaticas proporciona aos alunos uma
oportunidade de enfrentar dificuldades tipicas encontradas em projetos de automacao
colocando o aluno em uma vivéncia experimental. Hoje os alunos de engenharia dedicam a
maior parte do curso em atividades tedricas e poucas atividades de laboratério e € sabido que

nas industrias é exigido dos profissionais habilidades criativas e um forte conhecimento solido

As plataformas didéticas disponibilizadas comerciamente privilegia uma classe de
experiéncias e dificilmente podem ser modificadas e em sua maioria € acompanhada de um

caderno de exercicios fornecido pela empresa, a Figura 14 é um exemplo.
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ynjunto Didatico de Sensores

Figura 14: Plataforma Didética de Sensores

2.10 — Exemplos de Platafor mas Didaticas para o Ensino de
Automacao

O uso de plataformas didéticas é uma forca renovadora no processo de aprendizagem,
porém ela requer uma constante renovacao tecnol dgica de equipamentos e de conhecimentos
e, devido afalta de recursos financeiros, estéo surgindo cada vez mais os laboratdrios virtuais
oferecendo ao auno, uma facilidade de producéo, criagdo e interacdo ativa do contelido
didatico.

Dentro desse contexto, ao longo dos Ultimos vinte anos o Laboratério de Automagao
Integrada e Robdtica — LAIR da UNICAMP implementou diversas plataformas direcionadas
a0 ensino de Automacao e Robdtica, onde os aunos pudessem compreender modelagem de
sistemas automatizados e materializar esse conhecimento através de experimentacdo em
plataformas que realizam operacdes muito proximas a realidade de um ambiente industrial. A

seguir serdo descritas algumas dessas plataformas didéticas.
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A Figura 15apresenta uma mal eta didatica desenvolvida para proporcionar ao aluno um

primeiro contato com programacdo, implementacdo, e funcionamento de um sistema

Parte Comando
CLP DL205

automatizado.

Figura 15: Maleta Didatica em Automacao

A partir de uma lista de exercicios fornecida aos alunos com problemas reais em
automagao, esse elabora uma descri¢éo funcional do S.A. em estudo, e posteriormente faz a
implementacdo e simulag&o toda a parte operativa. Esta maleta possui basicamente um CLP
industrial com E/S digitais e analgicas, e as E/S do sistema em estudo sdo materializados sob

aformade chaves|6gicas.

A Figura 16 apresenta uma Plataforma Didética tendo a sua Parte Operativa constituida
de elementos tecnol 6gicos industriais (atuadores eletropneumaticos com, sensores de fim de
curso, entradas digitais com botoeiras e chaves de comando de duas e trés posi¢oes, e saidas
com sinalizadores), e, com Parte Comando € constituida de uma CLP industrial. Através desta
plataforma didética, os alunos podem implementar uma série de exercicios basicos em
Automacao constituintes de um projeto global, a partir da descri¢do do problema (funcional e
operativa a partir de descricéo de todas as entrada e saidas), utilizando o GRAFCET como
ferramenta de modelagem funcional e tecnoldgica, e posterior implementacdo do programa na
CLP. Como etapas seguintes a serem desenvolvidas, podemos considerar a implementagéo de

um Sistema Supervisorio e posterior disponibilizagcéo em rede internet da aplicacdo WebL ab.
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‘ Parte Operativa

Figura 16: Painel Didéatico | mplementado para o Ensino de Automacéo

Outra plataforma didética desenvolvida para Automacao foi a Plataforma Simtia, que €
um Sistema Automatizado de Mistura de Tintas (Figura 17). Esta célula robotizada é
congtituida de um CLP com E/S digitais, dois manipuladores robdticos didéticos (Robix)
responsaveis pela mistura de tintas para confeccdo de cores diferentes, ou sgja, a partir da
escolha do usu&rio numa tela de um supervisor, de uma determinada cor, um primeiro
manipulador é responsavel pela coleta das cores desgjada e entrega a um misturador para
posterior operacdo de um segundo manipulador, apos transferéncia do produto através de uma
mesa rotativa para armazenamento da cor escolhida.
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Figura 17: Plataforma Inteligente para Mistura de Tintas

Outra plataforma desenvolvida para 0 ensino de automacdo e robotica foi uma célula
integrada composta e uma mesa de posicionamento hidraulico de 3 GL e dois robos
industriais ABB, cujo principa objetivo é a redizacdo de tarefas (montagem, soldagem,
pintura, etc.) de forma integrada e cooperativa, similares que acontecem num ambiente
industrial.

Um Sistema Supervisorio implementado em LabVIEW™ permitira o controle dos
elementos congtituintes dessa célula robotizada em modo manual, ou sgja cada um dos
dispositivos constituintes da célula (rob6s e mesa de posicionamento) poder&o ser controlados
de forma independente e autdbnoma, ou em modo automatico, onde a partir da operacéo de
aprendizagem de cada um desses dispositivos, gravam-se as posices e tarefas a serem
realizadas.

A Figura 18 mostra os elementos constituintes da célula robotizada e uma tela de
acionamento e controle implementada em LabVIEW™ | utilizado como sistema supervisorio,
plataforma também pode ser disponibilizada para controle, via internet pelo
supervisorio, e através de uma camera IP colocada no laboratério, poder-se-ia observar 0s

trabal hos dos robds.
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Figura 18: Célula Integrada e Supervisorio

O gerenciamento e comando destas tarefas serdo realizados de forma colaborativa
através de interface 1/0 dedicada para comando da mesa em LabVIEW™ | E/S dos robbs
gerenciando sub-rotinas implementadas, e uma CLP industrial (Koyo) responsavel pelo

gerenciamento colaborativo e integrado.

Essa mesma célula foi disponibilizada para controle, via internet, e através de uma
camera IP colocada no laboratério observando os trabalhos dos robés. Isto permitiu a
implementacd0 de uma arquitetura de controle através da WEB, dentro de um projeto
chamado Kyatera, a primeira plataforma 6tica de ensino e pesquisa, financiada pela FAPESP
através de um programa chamado TIDIA - Programa da Informagédo no Desenvolvimento da
Internet Avancada utilizando uma rede de internet particular de altissima velocidade voltada
exclusivamente para pesquisa cientifica e tecnol 6gica (Figura 19).
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Figura 19: Programa Kyatera- LAIR - UNICAMP

Conseguentemente, dentro do programa Kyatera foi implementado o controle de uma
desta célula robotizada através do software LabVIEW™ como um sistema supervisorio
remoto pela WEB (Figura 19), constituindo assm um WEBLAB para o0 ensino virtual de
robética. Foram adicionados ao sistema descrito anteriormente uma rede de configuracéo
OPC Server e uma camera WEBCAM com IP fixo, permitindo assim a visualizagdo da célula
robotizada através da WEB (Figura 20 e Figura 21).
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2.11 - Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos dos Sistemas Automatizados,
mostrando como estes tém evoluido ao longo do tempo, devido principalmente as exigéncias
do mercado, para atender ndo apenas uma economialocal, e ssim a uma economia global, e as
tecnologias emergentes que surgiram na segunda metade do século XX. Assim esses sistemas
deixaram de ser sistema centralizado, com uma arquitetura rigida fundamentada no paradigma
CIM, para evoluir até Sistemas de Producéo que acrescentam um componente colaborativo,
fundamentados na flexibilidade, reconfigurabilidade e descentralizacdo, que permite a estes se

adaptarem rapidamente as mudangas do ambiente industrial moderno.

Foram estudadas também as formas existentes de apoio aos processos de formacéo e
pesguisa em automacdo e robotica, identificando como este trabalho esté inserido dentro do
paradigma de interacdo com tecnologias através da realizacdo de atividades préticas com
plataformas automatizadas, de forma a desenvolver um ambiente de aprendizagem muilti-

tecnol 6gico colaborativo e cooperativo.

Levando em consideracdo a revisdo da literatura realizada neste capitulo, foi
identificado que a grande maioria de plataformas automatizadas para apoio a formacgéo e
pesquisa ndo foram desenvolvidas com uma arquitetura aberta, o qual ndo permite a
integracéo de tecnologias; além disso, muitas destas plataformas ainda ndo disponibilizam
capacidade WebLab (laboratorios remotos) o qua dificulta a sua faixa de aplicacdo como
apoio a0 componente experimental em éreas de formagdo tecnoldgica. Levando em
consideracdo estes conceitos, vantagens e necessidades dos SA atuais, no capitulo 3 sera
apresentado o projeto e concepcdo de uma plataforma automatizada, integrada direcionada ao

ensino e formag&do em Automacao.
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Capitulo 3

Elementos de Arquitetura para I ntegracéo de Tecnologias para o
Ensino de Automacéo

3.1 - Sistemas Produtivos Colabor ativos (SPC)

A mudanca de uma perspectiva econémica local para uma economia global, que vem
ocorrendo desde a Ultima década do seculo XX, faz com gque os ambientes de manufatura
também tenham evoluido nas suas dimensdes econdmica, técnica e organizacional; fazendo
com gue as tendéncias na Automagdo Industrial tenham que se adaptar a uma necessidade de
producdo em pequenos e medianos lotes, com uma incrementada diferenciacéo de familias de
partes e/ou produtos, sendo estes quase customizados as necessidades de cada cliente e
acrescentando também valor ao componente intangivel dos produtos como: software, servigos

de gjudaincluidos, suporte on-line, etc.

Portanto novos paradigmas como a Gestdo da Manufatura Colaborativa (CMM) e os
Sistemas Automatizados de Producdo Colaborativos (CSAP) surgem como uma evolucéo e
uma resposta as novas necessidades, uma vez que 0s antigos padrfes ndo satisfazem
completamente o conceito origina CIM, o qua proporcionava aos SAP algum grau de
flexibilidade e integracéo de hardware e software, baseado em uma arquitetura de controle
fortemente hierérquica e centralizada e uma estrutura de plangjamento sequencial, que néo

permitia que esses pudessem se adaptar rapidamente as mudancas do ambiente.

Os CSAP aém de mehorar as caracteristicas anteriores acrescentam agilidade,
modularidade, tolerancia afalhas, possibilidade de reutilizacéo, interacdo entre componentes e
gestdo da rentabilidade aos Sistemas de Producéo atingindo assim os objetivos globais e
locais de manufatura, baseados em uma estrutura ja ndo hierarquica, onde a nova abordagem
estq baseada no desenvolvimento e integracdo de tecnologias emergentes como: controle
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orientado a objetos (descentralizado), Sistemas Inteligentes de Manufatura (IMS) e
Mecatrénica (Figura 22).

CONTROLE INTELIGENCIA
“~ - g ] | ,o.

<, Abordagem S'ls{emas,- \

“orientada a \ Holéhicosde

objetos Manufatura

" Automacio
Industrial

\ Colaborativa /
N, 5

Mecatrénica

MECANICA

Figura 22: Conceito de Automacdo Industrial Colaborativa

3.2 - Tecnologias utilizadas para Ensino e Formacéo em Controlee
Automacao

A formacéo tradicional em automacéo esta centrada na apresentacéo em sala de aula de
conceitos baseados em diretrizes curriculares, e na maioria das vezes defasados da industria,
com isso, ocasionando um distanciamento entre o ensino e a realidade industrial, e o auno
com todos os conhecimentos tedricos, se sinta-se incapaz de desenvolver as competéncias
necessarias para aplicar esses conhecimentos em uma solucdo que sgja adequada em um
problemareal. (COSMA et al., 2003) apud (ESTEPA, 2010).

Atuamente, as Instituicbes de Ensino Superior (IES) se esforcam para elaborar
estratégias, para poder fornecer ao aluno, uma visdo um pouco mais realista das tecnologias
utilizadas no meio industrial, levando em consideracdo toda falta de recursos financeiros, de
material e também recursos humanos, no sentido de fornecer estratégias que permitam a

integracao dos estudantes com as tecnologias usadas no meio industrial (Figura 23).

A relevancia das tecnol ogias presentes no contexto industrial moderno faz indispensavel
0 conhecimento aprofundado destas, mas, ja ndo de forma isolada sendo integradas, de

maneira conjunta, visando o projeto de Sistemas Automatizados, essa integracao deve ser
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apresentada no conteddo curricular de Automagdo e Robdtica ministradas nas IES com o
intuito de formar profissionais que possam atender as necessidades e 0 mercado do setor
industrial, onde a integragdo das magquinas, tarefas e processos em Células Flexiveis de
Manufatura substituiram as estactes de trabal ho isoladas no chéo de fabrica (ARAUJO, O. F.
N. DE, 1997).

Interagdao com Tecnologias
em Automagdo em
Atividades Praticas

Desenvolvimento de
Projetos Industriais

( Interagdo Direta ) (" Ambientes de )
» Aprendizagem
" i i & i #a.
Universidade o Pt
\ Emprese Pedagogica
e \ > .
Empresas Praticas em
i = Plataformas
Romores (5) Automatizadas

. J . J

Figura 23: Interacdo Ensino, Pesquisa e For magao em Automacao(ESTEPA, 2010)

3.2.1 - Automacéo I ndustrial

Dentro das tecnologias “reais” da area da Automacdo de Manufatura que séo utilizadas
como ferramenta de complemento ao processo de formagdo em Automagdo pode-se destacar:
a Robotica com Manipuladores Industriais, Controladores Programaveis (CLPs), Sensores e
Atuadores, Sistemas de Supervisdo, Monitoramento e Controle, Laboratérios Remotos, Visdo
Artificial, Ferramentas de Simulagdo da Producdo, Modelamento e Desenvolvimento de
Sistemas Avancados de Manufatura entre outras.(MOLINA, 2007).

Também sdo utilizadas ferramentas de software para o desenvolvimento, modelagem e
simulago de sistemas e processos na &rea de Automagdo de Manufatura como: LabVIEW™,
MATLAB™, AUTOMATION STUDIO, “Working Model”, integradas ha algum tempo no
processo de formagao (SAIGY N, 2004).
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Além disso, também pode se integrar no processo de formagcdo em automagdo
tecnologias de Aquisicdo de Dados, Controle e Supervisdo (SCADA). Um exemplo foi a
implementacéo de praticas de |aboratorio na Faculdade de Engenharia Elétrica e Eletronica do
“Polytechnic of Bari-Italy” (ADAMO et al., 2007) utilizando o software LabVIEW™ junto
com um “Datalogging and Supervisory Control Toolset” (DSC), com o intuito de
desenvolver uma Interface Homem-Méaquina (IHM) para o controle do nivel do liquido de um
tanque. Sistemas de Supervisdo e Controle também sdo implementados junto com tecnologias
de Tele-presenca e Tele-operagdo, visuaizagdo e transmissdo de imagens e dados para o
controle de SAP (COSSO, 2002).

Com o intuito de solucionar o problema da conectividade entre os diferentes
componentes de um Sistema Automatizado s@o empregadas ha muito tempo tecnologias
como: barramento de campo e de controle, Ethernet Industrial, Redes de Area Local (LAN)
sem fio e protocol os de troca de dados.

3.2.2 - Robdtica Industrial

A Robdtica Industria dentro do contexto educacional propicia a aquisi¢cdo de conceitos
através da redizacdo de atividades com dispositivos mecanicos/eletronicos e software,
permitindo desenvolver o raciocinio l6gico e a criatividade, sendo uma ferramenta
multidisciplinar de aprendizagem. Embora os robds méveis fossem 0s primeiros a serem
utilizados no processo de formagdo, atualmente, esta se acrescentando a utilizacdo de
mani pul adores robaoticos dentro dos trabal hos préaticos experimentais que suportam 0s cursos
de Automacdo, Robdtica e ainda Computacéo nos centros de formagdo e pesquisa. Existem
dois enfoques bem conhecidos na utilizagdo desses robGs como apoio a0 processo de
formagdo em Robdtica Industrial.

O primeiro deles considera a Robdtica Industrial como uma integracdo de diversas
disciplinas de forma a utilizar manipuladores industriais sO para realizar movimentos
previamente programados (CHELLA, 2002). Este enfoque traz consigo a possibilidade de
estudar conceitos que seriam quase impossiveis de apresentar de uma maneira apenas tedrica
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sem a suaimplementacdo baseada na interagdo com um rob0 industrial, tais como modelagem

e controle de manipuladores industriais e plangjamento de trgjetérias (COSMA et al., 2003).

Um segundo enfoque esta baseado na implementacéo de ambientes educacionais dentro
do contexto da Robdtica Pedagdgica para o estudo de diversos conceitos evolvidos no
funcionamento de um robd (mecénica, cineméica, dinamica, eetrbnica, informatica,
inteligéncia artificial entre outras) por meio da realizacdo de atividades de construcéo e
programacao destes dispositivos. Existem diversos kits de desenvolvimento como LEGO™,
ROBIX™, etc., os quais podem utilizar no processo de formagdo dentro deste segundo
enfoque. (MAIA, 2008)

Esta abordagem considera os robb6s atuando de forma integrada ao Sistema
Automatizado, neste contexto surge a possibilidade de apresentar a Robotica inserida no meio

industrial, sendo assim uma area fundamental na formagao tecnol 6gica atual .

Consegquentemente, torna-se possivel o estudo dos manipuladores industriais
contemplando sua implementagdo e programacdo de atividades, para que possam ser
integrados dentro de uma linha de producéo automatizada, realizando diferentes tarefas como,
por exemplo: posicionamento por meio de visao artificial para movimentagdo de materiais em
Cédulas Flexiveis de Manufatura (FMC) projeto de garras €/ou efetuadores finais, robética
cooperativa, etc., possibilitando assim a interacdo da Robotica com diversas tecnologias em

uma abordagem interdisciplinar.

3.2.3 - Tecnologia da I nfor macao e Comunicacao

Durante a Ultima década o amadurecimento das Tecnologias da Informacdo e das
Comunicagbes (TIC) existentes, baseadas na informética, junto com o rgpido
desenvolvimento de novas tecnologias promovidas pela Internet como a Tele robdtica tém
possibilitado uma grande mudanca na maneira de formar eficazmente estudantes com
competéncias em areas tecnol 6gicas, tanto de forma presencia quanto a distancia. (AIHARA,
2005)
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O ensino por intermédio da informatica caracteriza-se pelo uso do computador como
ferramenta de ensino-aprendizagem de propdsito gera (D’ABREU, 2002). A aprendizagem
nesse caso € possibilitada por meio da interatividade direta e mediada pelo computador do
aluno com o conhecimento, dentro de metodologias ativas — colaborativas, individuais ou
grupals baseadas no aprender fazendo (TAHA apud ROSCHELLE, 2005). Podem-se
encontrar algumas aplicacfes que incluem a utilizacdo de sistemas multimidia e de s mulacéo

NO Processo ensino-aprendizagem.

Este enfoque relativamente novo é apoiado pelo desenvolvimento de sistemas
computacionais interativos e a Internet que permitem aps usuérios o aproveitamento de um
conjunto significativo de vantagens (interacéo, visualizacéo grafica de dados, processamento,
simulacdo bi e tridimensional, etc.) (SANTOS, 2004). O desenvolvimento destes sistemas
inicia=se com a proposicdo de um paradigma conhecido como Instrugdo Assistida pelo
Computador (CAI) cujo objetivo principal € a apresentagdo automatica do conteldo

programético de certos conhecimentos que se desegjam ensinar/transmitir (SALIBA, 2003).

Ao longo dos ultimos anos, também tém surgido uma série de ferramentas de ensino
baseadas na capacidade de processamento dos computadores modernos, como a Inteligéncia
Artificiad (Al), as quais facilitan a interacdo homem-méquina, neste caso O
estudante/utilizador, trabalha junto com o Sistema Inteligente (Sl) para solucionar um
problema (CHENG, 2009). Dentro das modalidades de ensino por intermédio da informatica
podem-se incluir os ambientes baseados em robdtica pedagogica (cuja definicdo foi

apresentada na se¢do 3.2.2).

3.2.4 -Telerobdtica

Hoje em dia as TIC baseadas na Internet possibilitam a interagdo com manipuladores
robdticos em ambientes de aprendizagem a distancia por meio da Teleoperacédo e a

Telepresenca, surgindo destaforma a Telerobdtica.
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A Teleoperacdo € um modo de controle de um sistema fisico onde cada um dos
comandos dados pelo operador é transmitido para ser executado pelo teleoperador
(dispositivo remoto). Existem dois tipos de Teleoperagdo direta ou continua e
teleoperacdo indireta, ou tele programacdo, dependendo se os comandos sdo
transmitidos ao escravo de forma ON-LINE ou OFF-LINE respectivamente.

A Telepresenca € possivel quando é existe uma realimentacdo ON-LINE de Video e
de Dados desde o dispositivo Remoto até o operador (Supervisdo).

Desta maneira a Telerobdtica € uma forma avancada de Teleoperacdo pela qual um
operador supervisiona robd(s) através da mediagdo de um computador. Estas
tecnologias tém evoluido desde sua utilizagdo para manipular robds em ambientes
perigosos até sua estandardizacdo nos sistemas de Realidade Virtual, (HARRIS,
2008).

3.2.5-"E-learning” através de I nternet

A educacdo a distancia é uma aprendizagem planejada que normalmente ocorre em um
lugar diferente ao de ensino, portanto requer técnicas especificas de plangjamento de curso,
comunicacdo, e administracdo de forma a entregar conhecimento satisfazendo as necessidades
atuais dos estudantes (SAYGIN apud. COPINGA, 2000),(AIHARA, 2005). O “e-learning”
determina a terceira geracdo da educacdo a distancia; sendo a primeira geracéo identificada
Ccom 0 USO de materiais impressos enviados por correio e a segunda por ter acrescentando o
uso datelevisdo, do radio, defitas de dudio e video e datelefonia

A terceira gerac8o € a mais revolucionaria e esta baseada principalmente na internet
como um meio para a convergéncia de midias flexibilizando radicalmente o processo de
formagdo em tempo e espaco. Nesta geragdo entdo as novas metodologias de formagéo n&o
s80 mais passivas, a informagdo j& ndo flui somente em uma direcdo sendo que existe uma
realimentacdo e uma verdadeira interatividade e possibilidade de oferecer a0 auno uma
aprendizagem colaborativa e significativa. Como exemplo pode se citar o sistema Web
DIDATA daUniversidade Estadual de Maringad (MEDEIROS, 2003).
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Nesse contexto a internet abre novas possibilidades e motivagdes para o
desenvolvimento de atividades de formagdo e pesquisa ao diversificar os espagos de
construcdo do conhecimento, transformar processos e metodologias de aprendizagem
tradicionais e apresentar a0 usuario novas e inumeras possibilidades podendo ser estas
potencializadas através de uma interface amigavel (recursos de som, imagens, videos,
animacOes) possibilitada pela informética (SALIBA, 2003). Esforcos de tal forma a
transformar a metodologia tradicional e disponibilizar uma grande quantidade de cursos via
Web foram padronizados por diversas instituicdes como o MIT com o desenvolvimento do
iCenter em 2003 (ABEL SON, 2008).

3.2.6 - Laboratdrios Remotos ou a Distancia (e-L aboratorio ou
WEBLAB)

JA que os dispositivos mecatronicos de experimentagdo muitas vezes ndo estdo
disponiveis devido ao seu elevado custo de aquisicdo, o numero reduzido de equipamentos
nas IES, a limitada disponibilidade dos laboratérios em muitos centros de formagéo,
dificultam implementacdo de um componente prético e eficaz nos seus cursos oferecidos,
alids muitas vezes por questdes de tempo a avaliagdo presencial pratica dos estudantes pode
vir aser prejudicada.

Neste caso a Internet possibilita outras formas de apoio as atividades de experimentacdo
gue precisam uma interacdo com dispositivos tecnoldgicos incrementando o servico dos
laboratorios disponivels e 0 numero possivel de praticas a se redizar (SAIRE, 2008). Um
laboratorio remoto (WebLab) € formado por um conjunto de dispositivos fisicos que podem
ser operados e controlados a distancia por meio de uma interface determinada
(DOMINGUEZ, 2005), (ANDRIA, 2007).

Os Laboratérios Remotos podem ser didaticos e/ou versdes de laboratério de
dispositivos industriais (ALIANE, 2007) e possibilitam uma experimentacdo que pode ser
Virtual e/ou Remota, em ambientes de aprendizagem relativos & programagdo, operacéo e
controle de dispositivos mecatronicos complexos (PRIETO, 2008); acrescentando e
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flexibilizando os servigos prestados nas instalagfes fisicas das IES em termos de locagéo,
horarios, ritmo de aprendizagem, organizacéo e duracdo. Refletindo em beneficios evidentes
desde um ponto de vista socioeconémico e desde uma perspectiva educacional, relacionada a
completitude e qualidade das possibilidades para realizar praticas, oferecidas aos estudantes.
As aplicacOes dos laboratérios remotos no processo de formagdo em engenharia véo desde

eletronica (GARCIA, 2005) e controle até aplicagdes em Mecanica e Quimica.

O projeto e desenvolvimento de laboratorios remotos e virtuais € possivel devido a
disponibilidade de tecnologias como a Telepresenca e a Teleoperacdo as quais permitem
operar e controlar dispositivos através da Internet enviando dados, audio e video ndo s em
um sentido, mas tendo realimentacéo (SAIGYN, 2004). A administracdo destes |aboratorios
usualmente requer o uso de servidores para gerenciar tanto a utilizacdo do sistema pelos
usuarios gquanto o0s equipamentos integrados nesse sistema (ALIANE, 2007 apud.
DORMIDO).

3.3 - Plataformas Virtuais em Automacao

A utilizagdo de plataformas virtuais como equipamento didético e pedagdgico tem sido
de grande importancia para o aprendizado em disciplinas de areas multidisciplinares como os
cursos Técnicos e Engenharias. Muitos estudos nessa &rea mostram que O uso destes

ambientes tem-se mostrado uma grande motivagdo para os alunos.

LEAO et al., 2007 aponta para uma nova tendéncias no ensino de Engenharia em
Automacdo amparado através do paradigma do “aprender fazendo”, e mostra varios projetos
baseados em ambientes do mundo real materializando os mesmos, através de kits didéticos e
ambientes virtuais, onde os alunos podem desenvolver uma web-animagéo em automagao.
Segundo LEAO et al., 2007. “O grupo de alunos envolvidos ndo tinham nenhum
conhecimento anterior sobre aspectos tedricos da automacdo. Eles foram incentivados a
profundar seus conhecimentos basi cos autonomamente, refletindo sobre suas observagdes em
experimentos reais. O papel do professor era de um catalisador, sendo o progresso de
aprendizagem foram sendo construidos pel os préprios alunos.
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O “feedback™ dos alunos foi muito positiva e gratificante. Eles reagiram muito bem
ndo encontrando nenhuma dificuldade em aplicar os conceitos de automacdo antes de se
estabelecer todo 0 embasamento teodrico. Os resultados positivos foram, ndo sd no progresso
de aprendizagem na é&rea de automacdo, mas também no desenvolvimento de sua
criatividade, estimulando-os em suas decisdes futuras e promovendo sinergias no trabalho

em equipe.”

(FEISEL; ROSA, 2005), (SCHAF, 2011) salienta alguns beneficios sobre a inser¢éo de

alunos dentro de laborat6rios de disciplinas multidisciplinares das éreas técnicas.

Familiarizagdo com ainstrumentagéo;
Identificagdo, abstracéo e comparagéo de modelos;
Experimentagao;

Analise de dados,

Desenvolvimento de projetos;
Aprendizado por erros;

Criatividade;

Habilidades psicomotoras;

Cuidados com a seguranca;
Comunicagdo com outros;

Trabalho — dinémica de grupo;
Eticano laboratdrio;

Uso dos sentidos.

Baseado nestas afirmacdes fica evidente que o uso de plataformas ou kits didéticos,
torna 0 ensino muito mais eficaz, fazendo com que os aunos tenham uma maior atuacéo e
presenca nas aulas. As aulas ficam muito mais interessantes, o aluno interage com o professor
gue também interagem com outros alunos, que torna essas aulas muito mais produtivas,
conduzindo as aulas para outros niveis e estilos, inclusive com informagdes adicionais,
principalmente quando o aluno jatem algum tipo de experiéncia profissional, e, finalmente, o
auno acaba se sentindo mais a vontade para expor as suas experiéncias, e isso acaba

motivando outros aunos e enriquecendo o aprendizado.
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3.4 - Descricao da Célula de Manufatura e Similaridade com Sistema
Industrial

Neste topico descreveremos uma plataforma voltada a educacdo, com a finalidade de
mostrar aos alunos as diferentes etapas de um sistema automatizado de uma célula de
montagem e desmontagem de produtos (GIORGINI, 1999), (IORIO, 2002), com estrutura
modular e com capacidade para ser utilizada remotamente (WEBLAB).

Baseado na importancia do paradigma de “aprender fazendo” ou “aprendizagem pela
experiéncia”, sera proposta aimplementacdo de uma Plataforma Automatizada constituida de
postos de trabalhos independentes, e que atuem de forma colaborativa, para que alunos do
curso de Engenharia Controle e Automagdo e cursos de pos-graduacdo em Automagdo e
Robdtica possam aplicar todos os conceitos adquiridos durante sua formacéo, atravées de uma
plataforma aberta constituida de componentes industriais, e assim motivando a desenvolver
NOVOS Projetos com outros componentes tecnol 6gicos, aplicando novas metodol ogias, criando
novos postos de traba ho, e podendo aumentar ainda mais a sua complexidade.

Desta forma, sera readlizada a modelagem de uma célula automatizada que retrate, de
forma real, um sistema de producéo hibrida (elementos continuos e discretos) constituida de
elementos operativos e comando industriais, para que possa ser utilizada para ensino e
formagdo em Automagdo Industrial, representando uma planta industrial correspondente ao
sistema automatizado.

Este Sistema Automatizado foi construido de forma modular de maneira que possa ser
modificado e reconfigurado facilmente. Os postos de trabalho congtituintes desta célula
automatizada realizardo operacdes tipicas, que ocorrem num ambiente industrial em relacéo
a0 processo de desenvolvimento de um produto: transferéncia de um produto, carregamento e
descarregamento, operagdes de montagem e desmontagem, inspecéo, controle de processo,

plangjamento de producéo.

Esta célula permite ilustrar um problema industrial real com baixo custo operacional, e
grande capacidade de estudos em desenvolvimento de aplicagdes na area de automacao.
Todos 0s seus componentes sdo elementos utilizados na industria, possibilitando a estudantes

e pesquisadores na &ea de Controle e Automacdo, um aprofundamento em seus
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conhecimentos, através do contato com elementos industriais e na sua aplicacdo no contexto
da Automac&o. Cada posto de trabalho é constituido de uma Parte Operativa (P.O.) e de uma
Parte de Comando (PC). A P.O., montada com atuadores e étricos e pneuméticos e outros
elementos fisicos que participam da manipulagdo e processamento do produto, e a P.C. &
constituida de Controlador Programéavel (CLP) que permite a readlizacdo do processamento

|6gico de sinais de entrada e saida.

A Figura 24 apresenta a disposicdo dos elementos constituintes da plataforma
colaborativa, para a redlizagdo das operacbes de carregamento/descarregamento,
montagem/desmontagem, inspecdo e movimentacdo de produtos. Os servigos desta aplicacéo
sdo disponibilizados na internet (WEBLAB), onde cada posto podera trabalhar de forma
independente ou de maneira totalmente integrada com 0s outros postos através do sistema de

transferéncia.

Sistema
Supervisorio

: Rede de Comunicagdo
Descarregamento

Montagem Carregamento

= B0 0] ©

|
Motor - 2 * Motor - 1 .

e (D) @ (RIS e

Desmontagem

Lateral ‘ § '

Figura 24: Célula de Manufatura Proposta
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3.4.1 - Arquitetura Operativa

A parte operativa destas plataformas é composta da integracdo de postos de trabalho de
uma célula de manufatura constituida de sensores de fim de curso nos cilindros, atuadores
pneuméticos rotativos e lineares, motores elétricos, chaves e botdes operacionais
(Liga/lDesliga, Emergéncia, Interrupcéo), controlados pelas entradas/saidas (E/S) de um CLP,
permitindo assm a realizagdo das operagdes logicas de montagem/desmontagem,
deslocamento e controle de qualidade do produto. Um manipulador robaético didético com seis
graus de liberdade permitirA o carregamento de cubos de montagem nos postos de
Montagem/Desmontagem de produtos. Todos esses componentes séo utilizados dentro dos

meios industriais, proporcionando ao aluno um melhor entendimento como, por exemplo:

Na Pneumatica: que tipo de cilindro, pressao, vazdo, tipo de acionamento, tipo de
sensor de fim de curso, o tipo de ar comprimido (ar tratado ou ndo, com nuvem de
oOleo, ar seco, etc.), deverdo ser utilizados.

Em Motores. tipos de acionadores (motores CC, CA, Servo e atuadores
pneuméticos), com acionamento atravées de Relé Inversor de frequéncia,
Estrela/Triangulo, usando o controle através de PID, PWM, controle por Tensdo,
conforme a aplicacgéo.

Nos sensores: indutivos, capacitivos, por contato, fibra Optica, camera, conforme a

aplicacéo.

3.4.2 - Arquitetura de Comando

Os postos de trabalhos que constitui a plataforma automatizada so dispositivos abertos
para pesguisa e ensino, e a parte de comando pode ser substituida por qualquer tipo de CLP,

sgja parateste ou estudo.
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A parte de comando é composta de um CLP industrial para controle de cada um dos
postos de trabaho, responsaveis pela movimentacdo completa da esteira,

carregamento/descarregamento de produtos, montagem/desmontagem e controle de qualidade.

Para cada posto de trabalho constituinte do sistema automatizado sera utilizado PLC
dedicada KOYO™, e nos postos de trabalho responsaveis pela montagem e desmontagem de
produtos, um computador dedicado para controle do robd didéatico ROBIX, responsavel pela

alimentacdo de produtos nestes postos.

3.4.3 - Sistema Supervisorio

Este modulo € constituido de um sistema supervisorio cooperativo com telas graficas e
um sistema de gestéo da producdo, permitindo que segja monitorado via laboratério remoto,
através de uma rede de comunicacdo de internet rdpida, possibilitando que estudantes
localizados em qualquer parte do mundo possam redizar atividades praticas com esta

plataforma.

Os moédulos operativos de acionamento e controle serdo instalados no LAIR -
UNICAMP, enquanto o sistema de supervisdo cooperativa e de plangjamento de producéo
podera ser controlado remotamente em outro laboratorio (por exemplo, no Laboratério de
Manufatura Integrada). Essa separacdo fisica permitira a utilizacéo do conceito de empresa
colaborativa, integracdo de diferentes grupos de pesquisa com atividades relacionadas a
automacdo e gestdo da manufatura, que considera desde os aspectos ligados a concepgéo de
um produto e implantacéo de um sistema automatizado de manufatura até sua integragcdo com

0s niveis de gerenciamento de producéo.
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3.4.4 - Rede de Comunicacao e WebL ab

Um laboratorio remoto € formado a partir do conjunto de dispositivos fisicos que podem
ser operados e controlados a distancia através uma interface visual determinada. Estes
equipamentos podem ser didéticos e/ou versdes de laboratério de dispositivos industriais; o
gerenciamento destes laboratérios usualmente requer o uso de servidores para controlar tanto
a utilizacdo do sistema pelos usuarios quanto os equipamentos integrados nesse sistema
(ALIANE apud. DORMIDO, 2004).

O sistema de supervisdo, controle e acesso WEB da plataforma permitird um
monitoramento local e a distancia, do funcionamento da plataforma. Nesse sistema o
estudante tera a possibilidade de escolher entre varias opgoes, a pratica que desgjar realizar
para acompanhar o seu processo de formagdo. O software de supervisdo mostrara de maneira
gréfica a evolugdo permitindo a administragdo do processo; esse software sera desenvolvido
em linguagem LabVIEW™ e devera ser estruturado atraves de bibliotecas basicas, sendo

criadas de forma esgquemética e modular as seguintes fases:

Comunicacao: Permite a troca de informacdes entre os diferentes elementos da
célula automatizada através de uma plataforma computacional eficiente no sentido
de tornar mais flexivel & formac&o e ao estudo de novas e tradicionais arquiteturas
de controle. O sistema de comunicagéo devera suportar o volume de informactes
oriundo dos véarios sensores e garantir o tratamento em tempo adequado segundo o
ambiente definido.

Aprendizagem: Implementacdo de funcdes béasicas para a movimentacdo e

inicializagado do dispositivo.



73

3.5 - Consider agdes Finais do Capitulo.

Neste capitulo foram apresentados iniciamente conceitos bésicos dos Sistemas
Produtivos Colaborativos, e posteriormente foram estudadas também as formas existentes de
apoio aos processos de formagdo e pesguisa em automagdo e robdtica, identificando como
este trabalho estd inserido dentro do paradigma de interacdo com tecnologias através da
realizacao de atividades praticas com plataformas automatizadas, de forma a desenvolver um
ambiente de aprendizagem multi-tecnol6gico colaborativo e cooperativo, apresentando as
principais tecnologias utilizadas para Ensino e Formagdo em Controle e Automacéo,
chegando-se ao conceito de Células Virtuais em Automacéo.

Considerando a implementacdo da plataforma como a unido de dois grandes
subsistemas: célula de manufatura e manipulador robotico, onde cada um desses podera ser
utilizado em préticas individuais estabel ecidas pedagogicamente, e através da implementacéo
da célula automatizada de manufatura podemos contar com uma ferramenta didética de
arquitetura completamente aberta, reconfigurével, escalonavel e de baixo custo para apoio na
formagdo e pesquisa nas éareas de Automacdo da Manufatura e/ou Robética Industrial, que

sera descrita detal hadamente no préximo capitul o desta dissertac&o.

A grande integrac@o de diversos tipos de sensores, atuadores e sistemas numa unica
plataforma, possibilita ao aluno trabalhar numa ampla gama de situagdes reais, ao abordar
problemas de mecatronica, manufatura integrada e gestdo da producdo, complementando-se

assim os conceitos tedricos e tecnol dgicos estudados na sala de aula.

Finalmente, este Sistema Automatizado associa 0 processo de integracdo de pegas com
um sistema supervisorio a ser implementado em LABVIEW™ para monitoramento e controle
da bancada utilizando o modelo de laboratorios virtuais, de tal forma que podera ser utilizada
por usuérios, podendo essas células estarem dispostas fisicamente em qualquer parte do

mundo.
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Capitulo 4

Arquitetura de Platafor ma Automatizada direcionada ao Ensino
em Automacao

4.1 - Célula Automatizada para Ensino de Automacéo

Como foi descrito no capitulo anterior desta Dissertacdo de Mestrado foi desenvolvida
uma célula automatizada experimental para 0 ensino, pesquisa e formagdo na area de
Automacdo Industrial, cujo principal objetivo € materializar para os aunos as principais
tecnologias que envolvem a area de Automacdo e Robotica Industrial permitindo ao aluno
adquirir conhecimento e ter contato com a tecnologia nesta area. (ROSARIO; FRACHET,
1996), (GIORGINI, 1999).

Esta c8ula automatizada realizara operagcbes similares a um Sistema Automatizado
industrial, dentro de um sistema de manufatura real, também conhecido como chéo de fabrica.
Além de executar as operacbes como carregamento, descarregamento, sistema de
transferéncia, operacbes de montagem e desmontagem, controle de qualidade, além de

proporcionar o gerenciamento completo do sistema através de um Sistema Supervisorio.

O desenvolvimento desta célula automatizada permitira um aprofundamento tedrico-
experimental na area de automacao, proporcionando atraves desse aprendizado, a obtencéo de
menores custos, maior flexibilidade e melhoria na qualidade de um sistema de manufatura
durante 0 seu desenvolvimento. Serdo utilizados nesta célula automatizada, componentes
industriais disponiveis no mercado, tais como: Controladores Programéveis (CLP);atuadores
eletro pneumaticos com sensores magnéticos de final de curso; eletro-valvulas industriais,
sensores magnéticos, oticos e indutivos, motores elétricos; leitores de codigo de barras e
RFID;e software de supervisdo e controle industrial conectado em rede e disponibilizado na
internet (WebLab).
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Esta plataforma, esquematizada na Figura 25, foi estruturada para ser totalmente aberta
e flexivel, permitindo assim, retratar aspectos reais do sistema produtivo tais como integracéo
de sistemas automatizados, redes de comunicacdo colaborativas, técnicas de gestdo de
producdo, sistema supervisorio e redes de comunicacdo em ambientes industriais. As células
automatizadas sdo modulares, com sistema de comando independente, e também podem ser
acrescentadas novas estagoes de trabalho, assim aumentando ainda mais a sua complexidade
além de aplicar novos estudos ou conceitos.

Neste capitulo sera apresentada a descricdo funcional, a descricdo operativa, e a
modelagem de cada posto bem como a implementacdo do software de Superviséo
LABVIEW™ para supervisio e controle estagdes de trabalho que constituem esse Sistema
Automatizado.

(pc J—==—>{ro

Computador Dedicado a Comando Operativa
Supervisdo

: Rede de Comunicac¢do

Montagem
Desmontagem
Central

Sistema de Transferéncia

Montagem
Desmontagem
Lateral ;

Figura 25: Arquitetura da Céula Automatizada
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4.2 - Descricao do Produto a ser realizado

A célula automatizada realizara a confec¢do de um produto a partir de placas base e
cubos com boa precisdo mecanica e de baixo custo (LEGO®), O produto final ser& montado
numa placa de base de pecas, onde sera realizada uma montagem de cubos em diferentes
posicOes (trés posicOes e dois niveis diferentes). A Figura 26 representa os detalhes da

montagem de cubos na placa de base.

Figura 26: Montagem de Cubos Numa Placa Base

Para efeito de implementacdo num Sistema Supervisorio deverdo ser definidas algumas
regras que dentro do produto final podendo ocorrer trés tipos de trabalho, desta forma a
simulacdo fica mais proxima a sSituagBes reais encontradas dentro de uma célula de
manufatura industrial. Como a célula implementada € aberta, poderemos estabelecer
diferentes regras. Para exemplificar e contextualizar o problema em estudo, sera apresentado a

seguir, um exemplo de regra adotado concernente a qualidade do produto:

Produto bom: de acordo com a especificacdo desgjada e informada a partir da
leitura do cédigo de barras ou sensor RFID. Neste contexto, os produtos serdo
retirados da esteira de transferéncia pela célula de descarregamento, sendo o produto
considerado finalizado.

Produto a ser retrabalhado: é todo produto considerado inacabado em relacéo a
sua especificacdo original (informada a partir do leitor de cddigo de barras ou sensor
RFID). Nesta situacéo o produto devera ser retrabalhado nas células de montagem
e/ou desmontagem até que sgja finadizado de acordo com a sua especificacéo

origina.
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Produto recusado: € todo produto que ndo atende as especificacdes desejadas
precisa que usar 0s dois postos de trabal ho.

Na Figura 27¢é apresentado o conjunto dos possivels produtos obtidos através das varias
combinacbes de montagem/desmontagem que poderdo ser materializadas na céula

automatizada proposta nesta dissertacdo e realizada na plataforma.



PRODUTO COD PRODUTO COD PRODUTO COD
' 0002 ' 0011 ' 0020
' 0003 ' 0012 ' 0021
' 0004 ' 00013 ' 0022
' 0005 ' 0014 ' 0023
' 0006 ' 0015 ' 0024
' 0007 ' 0016 ' 0025
' 0008 ' 0017 ' 0026
' 0009 ' 0018

Figura 27: Tipos de M ontagem na Placa Base e Cédigos Associados aos Produtos

78
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4.3 -Estruturacao da Arquitetura Operativa

De acordo com a norma internaciona IEC 61131-3 o sistema automatizada foi dividido
em duas partes distintas. Parte Operativa (PO) e Parte Comando (PC).A PO corresponde ao
processo fisico a automatizar, que atua sobre a matéria-prima e o produto. E constituida pelos
atuadores pneumaticos e elétricos; que realizam as operacOes, agindo sobre componentes e

dispositivos de automagdo, tais como vavulas, atuadores, motores, |ampadas etc.

O sistema automatizado proposto € uma célula de manufatura que realiza trabaho tipico
de um Sistema Automatizado de Producdo. A Figura 28 apresenta esta célula automatizada,
gue é composta de cinco células de trabaho, designadas Posto de Carregamento, Posto de
Montagem/Desmontagem Central, Posto de Montagem/Desmontagem Lateral, Posto de
Controle de Qualidade, e Posto de Descarregamento. Todos estes postos de trabalho foram
implementados com sistema de comando independentes interligados através de um sistema de
transferéncia.

Posto de Montagem e
Desmontagem Central

Figura 28: Parte Operativa da Célula Automatizada proposta
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As estacOes de trabalho da célula automatizada sdo constituidas de diferentes tipos de
sensores, especificos para cada tipo de aplicacdo. Com o objetivo de obter modelos simples e
estruturados dos diferentes mecanismos constituintes do Sistema Automatizado proposto,
facilitando assm a sua implementacéo na arquitetura de comando, durante a elaboracdo das
especificacbes tecnolOgica, preocupou-se muito com o desenvolvimento de sistemas
semel hantes; considerando também a necessidade de que a plataforma tenha repetibilidade e
confiabilidade da parte mecéanica para que desta forma seja possivel garantir sua especificacdo
funcional durante a execucéo de suas operacoes.

4.3.1 -Sistema de Transferéncia

O Sistema de Transferéncia (ST) é responsavel pela transferéncia da placa base do
Posto de Carregamento (inicio de operagdo), posicionando-a nos postos de trabalho onde
serdo redlizadas as operagdes de montagem e/ou desmontagem de um produto determinado
(apos leitura de codigo do produto) numa placa base; e apos a inspecdo de qualidade do
produto, redlizar as operagbes de armazenamento, descarte ou retrabalho, caso haga
necessidade. A Figura 29 apresenta o sistema de transferéncias e postos de trabalho da célula
automatizada.

Figura 29: Sistema de Transfer éncia e Postos de trabalho Associados
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O sistema de transferéncia € composto de cinco elevadores semel hantes constituidos de
atuadores eletropneuméticos que estdo posicionados em frente a cada posto de trabalho. A
Figura 30 apresenta um dos elevadores implementado para transferéncia da placa de base de

um produto ao Posto de Inspecéo.

Figura 30: Elevador de Transfer éncia da Placa de base ao Posto de Trabalho

4.3.1.1 - Descricao Funcional e Tecnologica do Sistema de Transferéncia:

O elevador do sistema de transferéncia é constituido de um atuador €etro pneumético
de dupla acdo composto de dois sensores magnéticos fixados no corpo desse atuador,
indicando que o elevador se encontra na posi¢cdo baixa ou ata. Um sensor indutivo situado no
sistema de transferéncia indica se a placa base esté4 posicionada sobre o elevador. Neste
momento um micro-cilindro que atua como trava estard acionada para parar a placa de base,

como mostra a Figura 30.

Um elevador é responsavel pelo deslocamento da placa de base até a célula de trabal ho.
O ST possui um micro-cilindro préximo ao elevador de cada posto de trabalho, que é

responsavel pelo travamento da placa de base diante da célula de trabalho, posicionando a
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mesma no elevador, para que este possa deslocar esta placa no posto de trabalho (movimento
de elevacdo para que uma gaveta integrada ao posto de trabalho possa recuperar a placa base
ou descida quando o posto finalizar o trabalho).

Todos os elevadores implementados sdo semelhantes, com excegdo ao utilizado no
posto de montagem e desmontagem lateral, onde esta instalado junto ao corpo do atuador
eletro pneumatico do elevador, um atuador rotativo responsavel pelo movimento rotativo de
180° da placa base, possibilitando assim, que sgja possivel redlizar a operacdo de montagem
ou desmontagem dos cubos do lado direito ou esquerdo da placa base. Neste atuador rotativo
foram dispostos dois sensores magnéticos de final de curso, para indicar o lado em que se
encontra o elevador.

Para aumentar a confiabilidade nas quatro curvas congtituintes do sistema de
transferéncia, consideradas como “pontos de gargalo” do dispositivo, devido principa mente
as limitagbes mecénicas da célula automatizada, foram fixados sensores indutivos, um na
entrada da primeira curva e outro na saida da segunda curva, que sdo responsavels pela
indicagdo se a placa base passou ou esta parada na curva. 1sso pode ser verificado durante a
programacdo pelo acionamento de um temporizador no momento que a pega passar pelo
primeiro sensor, e interrup¢do do mesmo quando passar pelo segundo sensor. Através da
medi¢cdo do tempo de passagem, torna-se possivel detectar possiveis problemas mecénicos
que podem estar ocorrendo na célula automatizada. Esse mesmo procedimento também foi
realizado paraaterceira e quartacurvado ST.

E importante também destacar que o ST foi implementado de forma modular com
quatro postos de trabalhos acionados independentemente por um motor de corrente continua,
que é responsavel pela movimentacéo da parte da esteira correspondente ao posto de trabal ho,
totalizando assim, quatro motores, onde o0 posto de carregamento e descarregamento

montados na mesma esteira sdo respectivamente, o inicio e o fim da operagéo.

4.3.2 - Posto de Carregamento

O Posto de Carregamento € responsavel pelo carregamento de placas de base no

elevador de acordo com as ordens de producdo previamente estabelecidas pelo Sistema de
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Gestdo de Producdo, para posterior deposicéo desta placa sob a esteira de transferéncia para
gue possam ser realizadas as operagdes especificadas para fabricagdo do produto desegado.
Um conjunto de placas de base codificado fica disponivel num armazém elevador, esperando

uma ordem para entrada no sistema de transferéncia.

A Parte Operativa correspondente a este posto de trabalho € constituidas de atuadores
pneumaticos, sensores 6ticos e magnéticos, leitor de cddigo de barras usado para indicar que

tipo de montagem deve de ser realizado, conforme mostra a Figura 31.

Cilindro alimentador

___,-“ i

‘Iéﬁ"«w

Figura 31: Posto de Carregamento e Elementos Oper ativos
Descricéo Funcional e Tecnoldgica do Posto de Carregamento:

O Posto de Carregamento é constituido basicamente de quatro atuadores pneumaticos

gue realizam as seguintes agOes:

Um atuador eletropneumético linear de dupla ag&o é utilizado para baixar e levantar uma
gaveta de posicionamento de placa de base;

Um atuador eletropneumatico linear de dupla acéo é utilizado para posicionar a placa
base no elevador da esteira;

Um micro atuador eletropneumético de simples acdo é utilizado para travamento da placa
de base na gaveta, ou sgja, sua finalidade é assegurar que a placa base fique corretamente
posicionada em relacdo ao sensor indutivo disposto na gaveta;

Um micro atuador eletropneumatico de simples acdo € utilizado para travamento das
placas de bases em seu magazine, onde estdo dispostas diversas placas de trabalho, ou

sgja, este atuador serve paratravar as placas no magazine no momento em que a gaveta €
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acionada, evitando assim, que as mesmas ndo escorreguem, considerando que as mesmas
descem por gravidade, e por iSso necessita dessa trava.
Este posto de trabaho dispbe no total de sete sensores, sendo quatro sensores

magnéticos, dois indutivos e um de fibra 6tica, conforme descricéo a seguir:

Dois sensores magnéticos usados nos atuadores lineares de dupla acdo, que sdo
constituidos de émbolos magnéticos, e através destes sensores magnéticos torna-se
possivel identificar quando a gaveta se encontra na posi¢ao avangada ou recuado;

Da mesma forma, na gaveta sdo utilizados dois sensores magnéticos indicando a
posicdo alta e baixa da gaveta. Essa gaveta realiza uma rotagéo de aproximadamente
30 graus;

Dois sensores indutivos localizados no atuador linear de posicionamento de placa de
base, que também sera utilizado para indicar a quantidade de placas base existente
no magazine, e também paraindicar a placa base natrava do magazine;

Um sensor de fibra ética usado paraindicar se a placa base se encontra na gaveta.

4.3.3 - Leitura de Codificacdo de um Produto

Apoés o carregamento de placas de base no sistema de transferéncia sera redlizada a
leitura do cédigo de operagdo de montagem e/ou desmontagem associado ao produto. Esta
operacdo é readlizada através de um dispositivo de leitura de codigo de barras (Figura 32) ou
um sensor RFID. Estes dispositivos séo ligados fisicamente ao Sistema de Supervisdo, e
através do computador responsavel pela Gestdo de Producéo, que permitira associar a mesma
a0 tipo de produto a ser redlizado nas proximas operacOes através dos postos de
M ontagem/Desmontagem Central e Lateral.
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Leitor de Codigo
de Barras

Sensor de Posicionamento
da Trava &

Figura 32: Leitura do Cadigo de Barras

4.3.4 - Posto de M ontagem e Desmontagem

O posto de Montagem e Desmontagem € responsavel pela realizacdo de operacOes de
montagem e/ou desmontagem de cubos sobre uma placa de base proveniente do elevador
situado diante do posto no ST, conforme a especificagdo codificada no produto. Para efeitos
de simplificagdo do modelo da parte de comando, e principamente para manutencdo foram
implementados dois postos de trabalho com parte comando equivalente (mesmo modelo
matematico) e parte operativa diferente: posto de Montagem/Desmontagem Central e posto de

Montagem/Desmontagem Lateral, conforme é apresentado na Figura 33.
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a) Central b) Lateral

Figura 33: Posto de M ontagem e Desmontagem.

4.3.4.1 - Descricao Funcional e Tecnoldgica do Posto de M ontagem e Desmontagem

Este posto dispde de cinco atuadores eletropneumaticos de dupla acdo com embolo
magnético e dois micro-atuadores pneumaticos, 13 sensores magnéticos, um indutivo e um
otico. A Figura 34 representa de forma esquematizada os principais elementos operativos
constituintes deste posto de trabal ho.

Figura 34: Descricdo Esquematizada do Posto de M ontagem/Desmontagem.
O Posto de Montagem/Desmontagem é dividido em trés nivels:

1° nivel - Gaveta inferior: este elemento € responsavel pelo recebimento da placa
de base proveniente do elevador disposto no sistema de transferéncia para
posteriormente realizar a operacdo de montagem e/ou desmontagem de cubos na
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posicdo central (no caso do posto ser o de montagem/desmontagem central) ou na
posicdo lateral direita e/ou esquerda (no caso do posto ser o de
montagem/desmontagem  lateral). Este elemento dispbe de um atuador
eletropneumdtico de dupla agcdo com dois sensores magnéticos que indicam se a
gavetainferior se encontra aberta ou fechada;

2° nivel - Gaveta superior e atuadores para montagem/desmontagem de cubos:
Esse elemento € a parte mais complexa do posto de montagem/desmontagem sendo
constituido de varios elementos considerados essenciais para a reaizacdo desta
operagdo. E composto de uma gaveta superior, um atuador eletropneumético de
posicionamento de cubos na gaveta, um micro atuador fixado na gaveta, que serve
para retirar 0 cubo na gaveta para desmontagem de cubos, e pelo atuador
eletropneumatico que retira da gaveta superior o cubo descartado na operacdo de
desmontagem. Todos esses atuadores, exceto o micro-atuador, S0 compostos por
dois sensores magnéticos que indicam se esta avangado ou recuado, um sensor Gtico
no magazine de cubos, para indicar a necessidade de colocacdo de cubos no
magazine e um sensor 6tico no final do magazine indicando que esta na posi¢do para

ser colocado na gaveta;

3° nivel — Atuador Linear com Garra de Preensio: este elemento dispfe de um
atuador eletropneumatico de dupla agdo responsdvel pela operacdo de montagem
e/ou desmontagem de cubos na posicéo central da placa de base (no caso do posto
ser de montagem/desmontagem central) ou na posicao lateral direita e/ou esquerda
da placa de base (no caso do posto ser de montagem/desmontagem lateral). Este
elemento também de uma garra de apreensdo de cubos composta de um micro-
atuador pneumético destinado a segurar ou soltar o cubo durante a operacdo para
montagem e desmontagem de pecgas. O atuador €l etropneumético de dupla acdo com
cinco sensores magnéticos que indicam as diferentes posicdes desse atuador como
mostra a Figura 35, conforme descrito a seguir:

Sensor 1: indica a posi¢do do atuador totalmente avancado, correspondendo a

posic¢ao do primeiro cubo da placa de montagem (gavetainferior);
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Sensor 2: indica a posi¢do do atuador avangado, correspondente ao segundo
cubo da placa de montagem, correspondendo a situacdo de montagem de dois
cubos na placa base (gavetainferior);

Sensor 3: indica a posic¢éo intermediaria do atuador avancado, correspondente a
posi¢do para pegar ou soltar o cubo na gaveta superior;

Sensor 4: indica a posic¢ao intermediaria do atuador avancado, correspondente a
posi¢cdo de pegar ou soltar um segundo cubo na gaveta superior;

Sensor 5: indicaaposi¢cdo do atuador total mente recuado.

Figura 35: Atuador Linear com Garra de Preensao e Sensor es de Posicionamento.

Finalmente, em termos de elementos operativos, o posto de Montagem/Desmontagem
Lateral é basicamente igua a0 posto de Montagem/Desmontagem Central, sendo a Unica
diferenca a disposi¢cdo do 3° nivel deste posto, onde o atuador linear com garra de preensdo é
deslocado para a esquerda, para que sgja possivel fazer montagem e desmontagem dos cubos
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na placa de base na latera esquerda (caso exista a possibilidade de produtos nesta
configuragdo). Quando existem produtos a serem montados na lateral direita, um atuador
rotativo localizado no elevador do sistema de transferéncia deste posto permite a rotagdo da
placa base de 180° para o lado direito, posicionando a mesma para fazer a operacéo de
montagem ou desmontagem de cubos na placa de base nesta posi¢cdo. Apos realizacdo desta
operacdo, 0 atuador rotativo gira novamente de 180° retornando a sua configuracdo inicial
(lateral esguerda).

4.3.5 - Posto de Inspecéo e Controle de Qualidade

O posto de Inspecéo e Controle de Qualidade de um produto € responsavel pela
verificagdo da qualidade do produto (Figura 36). A partir de critérios pré-estabelecidos, ele
deve decidir se uma placa correspondente a um determinado produto realizado ap0s passar
pelos Postos de Montagem/Desmontagem de produtos segue os padrdes estabelecidos pelo
Sistema de Informacdo e Gestédo de Producéo, em relacdo ao que concerne aos padrdes de
qualidade do produto estabelecidos (montagem mecéanica inicialmente prevista). Isto é

verificado de duas formas distintas:

Num primeiro nivel de exigéncia, através de transdutores de fibra 6tica dispostos em
duas dturas para deteccdo da presenca de cubos (posicéo ata e baixa), verificagdo
de montagens incorretas, etc.

Num segundo nivel de exigéncia, poderdo ser verificadas as cores de cada cubo, que
poderdo representar fatores determinantes para a diferenciagdo de produtos. Neste
caso, um sensor de nivel de cor verificara as cores de cada cubo (e

conseguentemente, também sua presenca).



90

Figura 36: Posto de Inspecdo e Controle de Qualidade

4.3.5.1 - Descricao Funcional e Tecnologica do Posto de Inspegdo e Controle de
Qualidade

O posto de inspecdo e controle de qualidade dispde de trés atuadores el etropneumaticos
de dupla acdo com embolo magnético e mais nove sensores, conforme descricdo de
funcionalidade a seguir:

Gaveta de recepcao do produto: constituida de um atuador eletropneumatico cuja
funcionalidade é receber no posto de inspecéo a placa de produto montado que se
encontra no sistema de transferéncia. Este atuador possui dois sensores indutivos
fixados no seu corpo, que permitem conhecer se este atuador estd na posicao
avancada (posicéo para pegar a placa do elevador) ou recuada (quando ja se
encontra em posi¢ao definida para realizacdo da operacéo de inspecdo do produto);

Dispositivo de verificacho do produto: constituida de um atuador
eletropneumético com uma base de inspecdo montada diretamente no seu corpo,
cuja funcionalidade é verificar as trés posi¢des e dois nivels diferentes. Devido as

suas caracteristicas, este posto de trabalho possui 0s seguintes el ementos operativos:
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Atuador eletropneuméatico com base de verificagdo de montagem: estdo
instalados em sua base dois sensores de fibra Gtica, responsaveis para
verificagdo e inspecdo do produto montado nas trés posicoes possivels. Nesse
atuador foram montados trés sensores indutivos que permitem conhecer a
posicdo onde esta sendo verificado o produto (lateral direita, central ou latera
esgquerda);

Atuador eletropneumatico para travamento de posicdo: foi utilizado um
atuador eletropneumdtico que funcionard com o sistema de inspecdo do
produto, permitindo assim, quando esse atuador estiver acionado, a verificagdo
do produto na posicdo central da placa de base. Este atuador foi montado com
dois sensores indutivos que permite conhecer se 0 mesmo esteja avancado
(bloqueando o0 deslocamento da base de verificagdo do produto e
consequentemente verificando se o produto foi corretamente montado na
posicdo central) ou se ele estiver recuado (permitindo assim que se possa
verificar se 0 produto foi corretamente montado na posicéo lateral direita e

esquerda).

4.3.6 - Posto de Descarregamento ou Refugo

Apds o produto final passar pelo Posto de Inspecdo, 0 mesmo podera estar sujeito a
padroes estabelecidos pelo Sistema de Informacdo e Gestdo de Producdo que deverdo ser
executadas no posto de Descarregamento ou Refugo de produtos (Figura 37). Basicamente,

ele poderater trés funcionalidades:

Produto Aprovado: o produto sera direcionado para um sistema de armazenamento
destinado ao estoque (produto final), e ficara posicionado em frente a0 posto para
leitura do codigo do produto e posterior descarregamento e armazenagem do

produto;
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Produto Refugado: quando o produto ndo estiver em conformidade com a
especificacdo desgada. , 0 mesmo serd descartado definitivamente do Sistema
Automatizado;

Produto Retrabalhado: o produto permanecera no sistema de transferéncia para ser

retrabalhado conforme orientagcdo do sistema de Gestdo de Producéo estabelecido

em nivel de Sistema Supervisorio.

Figura 37: Posto de Descarregamento de um Produto.

4.3.5.1 - Descricdo Funcional e Tecnologica do Posto de Descarregamento ou refugo

Tecnol ogicamente esse posto pode ser considerado o posto de trabalho mais simples, e
dispde de um atuador eletropneumético de dupla acdo com embolo magnético responsavel
pelo acionamento de uma gaveta, e mais trés sensores. A gaveta possui um atuador
eletropneumdtico onde sdo montados dois sensores indutivos que permitem conhecer a
posicdo da mesma em relacdo ao elevador (avancada ou recuada), podendo ter duas

funcionalidades:

Recuada: permanece recuada em duas situagdes, a primeira quando houver um

retrabalho do produto, e consequentemente o elevador do posto situado na esteira de
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transferéncia ndo sera acionado, permitindo que o retrabalho do produto, e, uma
segunda possibilidade existe no caso do refugo do produto, onde apds o elevador da
esteira ser acionado com o produto, a gaveta serd acionada e produto serd
descartado;

Avancada: a gaveta permanecerd na posicdo avangada no caso do produto ser
considerado bom, e ir para o sistema de armazenamento. Apos o elevador, contendo
0 produto estiver na posicdo superior, a gaveta é recuada para armazenamento do
mesmo. No sistema de armazenamento existe um sensor indutivo utilizado para

indicar aretirada do produto bom, e possivel contagem de produtos conformes.

4.3.7 - Manipulador Robdtico

Um manipulador robdtico didatico (Figura 38) sera utilizado na forma mestre-escravo
permitindo assim, que 0 mesmo sga controlado atraves da CLP do posto de
Montagem/Desmontagem através de suas E/S digitais. Como suas tarefas e trgjetorias sdo
perfeitamente conhecidas, as trajetdrias deverdo ser pré-programadas para posterior controle

pela arquitetura de comando do posto de M ontagem/Desmontagem.

Figura 38: Manipulador Robético Didatico Robix™
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O Manipulador Robdtico devera trabalhar de forma integrada e cooperativa com a
célula de Montagem e Desmontagem de cubos na posicdo central ou lateral, descrita
anteriormente. Assim, para a montagem de um produto (1 ou 2 cubos em determinada posi¢éo
com cores diferentes) sobre uma base, devera essa célula ser constituida de dois postos de
trabalho (Manipulador Robdético e Montagem) integrados através de um sistema de
transferéncia.

Considere como entrada de informac&o o tipo de produto a ser montado (um ou dois
cubos de cores diferentes para serem montados huma determinada posicéo).O Sistema de
Transferéncia é responsavel pela passagem do produto de um posto a outro, sendo constituido

basi camente de elevadores para transferéncia de pecas de trabalho para cada posto.

O Manipulador robético tera a possibilidade de carregar neste posto cubos de montagem
(central e lateral) com até trés cores diferentes (colocadas em buffers diferentes) constituidos
de sensores de posicionamento de cubos que permitirdo que o manipulador fique em estado de

espera, no caso da ndo existéncia de cubos de montagem Figura 39.

a) M/D Lateral b) M/D Central

Figura 39: Posto de Montagem e Desmontagem e M anipulador Robdtico.



95

4.4 - Estruturacao da Arquitetura de Comando

De acordo com anorma |EC 61131-3 a parte de comando caracteriza-se por receber as
informagdes vindas do operador e/ou do processo a ser controlado e por emitir informacdes ao

sistema controlado, coordenando assim as ages da Parte Operativa descrita anteriormente.

4.4.1 - Arquitetura de Comando da Célula Automatizada

A Pate de Comando dos postos constituintes dessa plataforma automatizada é
constituida de duas CLPs industriais da Koyo™, modelo DL 25 conforme Figura 40. Para
Supervisio e controle foi utilizado o Software LabVIEW™, e para comunicagso entre esses
dispositivos e o Sistema Supervisorio foi utilizada a porta serial fazendo a comunicacéo com
o computador através do software NI OPC Server da Nationa Instruments, conectados em

dois modul os de interface de comunicagdo RS-422, modelo F2 — UNICON.

1
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Figura 40: CLP - DL250 daKoyo™.
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4.4.2 - Kit Didéatico para Ensino de Automacao

A programagéo da parte de comando tanto dos postos de trabalho como do sistema
automatizado pode ser simulada através de uma maleta didética desenvolvida pelo LAIR-
UNICAMP, contendo o mesmo CLP industrial (Koyo™)utilizado na célula automatizada em
estudo, que permitira ao usuario desenvolver toda a programacdo oriunda das informacdes
funcionais e tecnoldgicas especificadas inicialmente, permitindo assim que o aluno redize
simulagdo, testes e aprimoramentos de concepcdo dos postos de trabalho descritos

anteriormente, sem o risco de perder a configuracdo inicia da plataformaimplementada.

Esta maleta mostrada na Figura 41 é constituida de elementos tecnol 6gicos (chaves de
duas posi¢les e “push-bottons”, relés, leds luminosos) interligados as entradas e saidas do
CLP, permitindo assim que sgam realizados experimentos basicos de Automagdo como
também a programacao de postos de trabal ho da célula automatizada em estudo.

Figura 41: Kit Didatico para o Ensino de Automac&o.

4.4.3 - Tecnologias para ligacao dos Elementos Tecnol 6gicos da
Parte Comando

O sistema de ligac8o da parte de comando é convencional, ligacdo ponto a ponto, foi
muito utilizado no passado pelas industrias, hoje esse tipo de ligag&o é evitado, é constituido
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de sensores, transmissores, atuadores, conjunto de vavulas, entre outros, séo considerados
dispositivos de nivel zero. Os sistemas convencionais apresentam vantagens e desvantagens
(IORIO, 1995).

Dentre as principais vantagens dos sistemas convencionais podemos destacar sua
simplicidade técnica pelo fato de apresentar um total descentralizacdo dos elementos de
campo, onde cada componente da célula automatizada é ligado diretamente em um conjunto

de bornes, e os mesmos ligados diretamente as E/S do CLP.

Dentre as principais desvantagens dos sistemas convencional s podemos destacar:

Maior custo, em funcdo da quantidade de componentes para instalagéo, de cabos
el étricos; tempo de méo de obra;

Necessidade de “lay out”, para passagem das muitas calhas para os cabos €l étricos;
de construcgéo de estruturas e sustentacéo para as cahas,

Maior tempo de montagem da instalagdo, estruturas, passagem dos cabos, ligacéo
ponto a ponto entre os elementos de campo e a sala de controle;

Custo elevado do controlador em fungdo da configuracdo, nimeros de placas de
1/Os,

Grandes armérios para control adores; ocupando muito espaco;

Incidéncia de multa contratual por atrasos, perda de producéo;

Dificuldade de insercdo de novos elementos para futuras ampliagcbes do processo
produtivo, modificagoes;

Dificuldade de manutencéo.

A Figura 42 ilustra as principais dificuldades encontradas em relacdo a montagem,
manutencdo e diagnostico de falha, devido principamente ao elevado nimero de ligacbes
existentes entre os componentes e as CLPs. Uma solugéo futura para evitar esses problemas é
utilizarmos a tecnologia FieldBus, que simplificaria toda a parte de cabeamento, evitando

assim problemas de montagem e manutencao.
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Ligagdes Ponto-a-Ponto nas borneiras
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Figura 42: LigagBes Convencionais na Parte Oper ativa do Sistema Automatizado

4.4.4 - Tecnologia “FieldBus”

“FieldBus” é uma rede de comunicacdo digital, que interliga os componentes de
campo, com o sistema de controle em ambiente industrial. Utiliza-se geralmente como meio
fisico para as transmissdes, um par de condutores trangcados ou fibra 6ptica, formando uma
topologia com ligagBes multiponto onde um mestre (master) comanda os participantes, por
meio de sinais seriais, por exemplo, o padrdo RS 485.

A utilizagdo da tecnologia “FieldBus” em relacdo a ligacdo Ponto-a-Ponto acarretard
0S seguintes impactos positivos ao projeto:

Concepcao: os custos de engenharia sd0 reduzidos e os atuais procedimentos
completamente mudados;
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Instalacdo: a atual conexdo fisica, "Ponto-aPonto”, entre equipamentos é
substituida pelas Conexdes Multiponto. Consegquentemente temos reducdo de cabos,
bandgjas, terminais de bornes; economia com o sistema de controle, 1/0s ndo sdo
mais necessarias;

Operacéo: os equipamentos de campo sd0 capazes de fornecer muito mais
informagdes. Como o sinal digital, € menos sensivel a ruidos, e a qualidade da
informacdo também € melhor. Aumento da robustez do sistema;

A instalacdo (start-up): € realizado em menor tempo, 0 que podera evitar multas
por atraso na entrega.

Manutencdo: os equipamentos de campo podem indicar falhas em tempo redl,
assm como indicar diagnostico preventivo, reduzindo o tempo de inatividade da
planta
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A Figura 43mostra uma representacdo comparativa dessas duas tecnologias (Ponto a
Ponto e FieldBus).

Sistema Convencional.

CLP+IO

CLP com
_ Placade Rede

A AT
Sl S FRERN | i |
= ' ! Fieldbu : |

L= =__ [=_ =1 _

Figura 43: : Comparativo da Tecnologia Ponto-a-Ponto e FieldBus

A comunicagdo entre as duas CLPs é feita através de duas placas conversoras de sinal
serial RS232 para RS422 ou R$485 através de uma porta de comunicagao serial do CLP. Essa
porta deve de ser configurada através de uma porta seria utilizando o software
DIRECTSOFT™, e desta forma é possivel configurar o protocolo de comunicacdo
MODBUS™ ou DirectNet™.

Todos os atuadores pneumaticos da plataforma possuem sensores magnéticos fixos ao
Seu corpo paraindicar o inicio e fim de seus cursos, exceto os micros cilindro, que possuem

0s émbol os magneéticos possibilitando a ativacao dos sensores. Em algumas operacdes onde o
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cilindro teria uma posicéo intermediaria foram colocados sensores adicionais tantos quanto

foram precisos e essas posi¢oes sdo adquiridas através de dispositivos mecanicos (travas).

A placa base utilizada para montagem dos cubos, possui um sistema de codificagéo por
barras que sdo lidas pelo sistema de transferéncia, 10go apds o0 posto de carregamento, através
de um leitor de codigo de barras indicando o tipo de montagem devera ser realizado.

4.5 - Sistema de Supervisao

Como foi descrito anteriormente, a célula automatizada proposta para o ensino, pesquisa
e formagdo tecnoldgica na area de automacdo industrial foi elaborada para ter baixo custo
operacional, e capacidade de desenvolvimento de aplicagdes em automacao, que possibilitem
melhoria de desempenho, menores custos, maior flexibilidade e qualidade de um sistema de
manufatura, readlizando operagdes tipicas de Sistemas Automatizados, tais como
carregamento, descarregamento, transferéncia, execucdo de operagbes de montagem,

planegjamento, controle de qualidade, controle de processos e gestéo de producao.

4.5.1 - Descricdo de Estagios

Para redlizar todas as operaches, esse sistema pode ser dividido em dez estégios
correspondentes as operagdes automatizadas realizadas nos diferentes postos de trabalho da
Plataforma Automatizada (Figura 44):

v' Primero estagio: sinaliza o inicio do processo automatizado, e corresponde ao
Posto de carregamento de placas de base de montagem de produto que sdo
automati camente colocadas na esteira transportadora do sistema de transferéncia.

v Segundo estagio: leitura da codificagéo do produto através de um leitor codigo de

barras ou RFID (codificacdo ou etiqueta magnética inserida na placa de base).
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Terceiro estagio: corresponde ao Posto de M/D Central, responsavel pela operacéo
de montagem e/ou desmontagem de cubos situados na posi¢éo central da placa de
base.

Quarto estagio: organiza o posicionamento correto das placas de base durante as
curva da esteira transportadora situada no lado direito.

Quinto estagio: corresponde ao Posto de M/D Lateral que € responsavel pela
operacdo de montagem e/ou desmontagem de cubos na posicdo lateral (direita ou
esguerda) da placa de base.

Sexto estagio: realiza uma segunda leitura da codificaco do produto através de um
leitor codigo de barras ou RFID (codificacdo ou etiqueta magnéticainserida na placa
de base).

Sétimo estagio: corresponde ao Posto de inspecdo, responsavel pela verificagdo da
montagem de produtos especificados.

Oitavo estagio: organiza o posicionamento correto das placas de base durante as
curva da esteira transportadora situada no lado esquerdo.

Nono estagio: corresponde ao Posto de descarregamento / refugo de produtos, ou
sgja, € responsavel pela retirada ou refugo das placas de base da esteira
transportadora.

Décimo estgio: sindliza o final do processo automatizada, onde a peca pronta €

armazenada num magazine.

FF
i
v~
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L B |
1
:

Figura 44: Etapas de Producdo do Sistema Automatizado Proposto
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4.5.2 -lmplementacéo do Sistema Supervisorio

A célula automatizada apresenta uma arquitetura de comando aberta e genérica.
Assim, a Supervisdo e Controle do funcionamento desta célula automatizada poderdo ser
realizados a partir da utilizagdo de diferentes “softwares” disponiveis no mercado (PCIM,
WIZCON-NET, CTC-Interact ou mesmo LabView™), como também poderia ser
desenvolvido através de um aplicativo utilizando-se uma linguagem de programacao
“popular”, de baixo custo e difundida num curso de graduacdo ou especializacdo, tal como
Java, Visua C ou Delphi.

E importante ressaltar que muitas vezes a utilizagdo de um software especialmente
desenvolvido para a supervisao de sistemas, pode ser inconveniente, poisamaioriadeles além
de ter um custo muito elevado, podem exigir que 0 usu&io estga habituado com sua
linguagem de programagéo; como também apresentar limitacGes com o dispositivos a serem
integrado, como por exemplo um “driver” de comunicagdo, que muitas vezes sd0 pacotes

fechados do fabricante, e dificeis de serem alterados.

A utilizagdo de uma linguagem de programac&o, como por exemplo, o Visua C, para
desenvolvimento do sistema de supervisdo aumenta a interacéo do sistema com aplicativos do
Windows, a flexibilidade (pois existem varios programadores e desenvolvedores de
bibliotecas) e diminui os custos de agquisicéo e instalacdo. Os fabricantes de PC apostam nessa
interacdo com aplicativos do Windows, tanto é que comecam a surgir aplicativos que
permitem Leitura e Escrita de dados diretamente na memaoria do computador, como o DDE
Server, que utiliza os recursos do protocolo DDE (Dynamic Data Exchange), para fazer um
intercambio dindmico de dados entre programas baseados no Windows como ocorre com 0
CLP Koyo™.

A programagdo do sistema supervisorio foi desenvolvida de forma multitarefa
(utilizando-se 0 comando Do Events dentro das malhas do programa implementado), e
monitorando-se cada estédgio do processo independentemente. Com isto pode-se ter varias
pecas sendo montadas a0 mesmo tempo, ndo sendo permitida a presenca de duas pecas no
mesmo estagio simultaneamente.
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Em nosso estudo de caso, a idéia principal desse sistema supervisorio é permitir o

acompanhamento do processo de producdo a partir de estacOes remotas. Para isso podemos

explorar as seguintes possibilidade:

UtilizacBo de recursos do DDE para LAN (Local Area Network), entretanto isto

pode limitar os aplicativos que possam acessar 0s dados, pois deveriam ser

aplicativos do Windows que suportassem DDE;

Utilizacdo de uma érea de armazenamento temporario do Windows, que retira a

limitagdo dos aplicativos de suportarem DDE;

Utilizacdo de um arquivo ASCII para armazenar os dados importantes.

E finamente, uma solucdo adotada foi a utilizacdo de um banco de dados para

armazenamento das informagdes sobre 0 processo de montagem.

Optou-se por um banco de dados padréo Access, que trabalha de forma conjunta com o

Visual Basic e pode ser compartilhado em um servidor Web. Dessa forma conseguiu-se

desenvolveu-se, de uma forma inovadora, um sistema que permita a supervisao, ndo so a

partir da rede local, mas de qualquer lugar que tenha acesso a Internet, por qualquer aplicativo

que trabalhe com Access.

Um exemplo do banco de dados é apresentado na Tabela 1. As informacdes importantes

arespeito do processo de montagem, que constam do banco de dados séo:

o g~ w D PF

Cadigo de montagem;
Cadigo de barras;

Cadigo de inspecéo;

NuUmero sequencial do produto;

Hora, minuto e segundo de inicio de cada estégio;

Informag&o sobre o tipo de operagéo: montagem ou desmontagem.

Tabela 1. Exemplo de Banco de Dados utilizado pelo Sistema Supervisorio

Peca

Estl

Est2

Est3

Est4

Est5

Est6

Est7

Est8

Est9

Est10

CMont

CBarl

CBar2

Clnsp

Montar

8:59:43

8:59:57

9:00:15

9:00:24

9:00:27

9:00:34

9:00:56

9:01:00

9:01:04

9:01:07

25

55

55

25

SIM

10

9:02:35

9:03:35

9:04:17

9:04:33

9:04:36

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

24

56

0

SIM

11

9:04:52

9:05:03

9:05:14

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

0:00:00

19

57

0

SIM
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O numero sequencial do produto (campo Pega) indica quantos produtos foram
fabricados. Cada vez que € emitido um pedido de fabricagdo de um produto, ele recebe um

numero sequencial.

O instante de inicio de cada estagio (campo Est ) € importante para o setor de
planegjamento fazer o controle de tempos de producéo. Pode-se também otimizar o processo,

estimar tempos de producéo e verificar o andamento da producéo.

O cddigo de montagem (Campo C.Mont) indica o tipo de produto a ser produzido.
Podem ser produzidos 27 tipos de produtos diferentes, de 0 a 2 cubos na lateral direita,

esquerda e posi¢ao central (3x3x3=27 tipos de produtos apresentados anteriormente).

O cbdigo de montagem pode ser representado por um numero decimal ou trindrio. A
utilizacdo de um numero trinario facilita a visualizacéo, por exemplo, se tivermos um cubo na
lateral esquerda, um no centro e dois na lateral direita, tem-se em representagdo trindria: 102;.
Assim, a conversdo para decimal € feita da seguinte forma:

X=1x3R+0x3+2x3
X=1x9+0x3+2x1
X:].llo
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A conversdo de decimal para base 3 (trinario) pode ser feita como mostrado na Figura

45:;
11 ] 32
2 1 >
2 31
2 0 |
2 3°
0 2 >
v
X = 102,

Figura 45: Conversio Base 10 para Base 3

O cadigo de montagem sera associado com o cédigo de barras presente na placa base.
Na primeira vez que o sistema |€ o codigo de barras (campo CBarl), associa-0 com 0 codigo
de montagem. Na proxima vez que ele € lido (campo CBar2), ja se sabe qual produto que esta

sendo montado sobre aquela placa base.

A préxima informagdo presente no banco de dados é o codigo de inspegdo (campo
Clnsp), que representa o produto que foi montado. Ele é comparado com o cédigo de
montagem para verificacdo do produto. Finalmente, a Ultimainformacdo do banco de dados €
0 tipo de operacdo (campo Montar) a ser realizada, se montagem ou desmontagem do
produto.

A Figura 46 apresenta uma possivel arquitetura de Sistema de Supervisao e Controle
baseado na utilizacdo de software Interact e planilha de dados DDE aplicado ao Sistema
Automatizado proposto.
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Figura 46: Sistema Supervisorio e Planilha de Dados DDE.

4.6 - Rede de Comunicacéo e WebL ab

Através da evolucéo das Tecnologias da Informacéo e das Telecomunicagdes, a Internet
passa a revolucionar a Ciéncia, a Economia e a Sociedade. Desta forma, a utilizacdo de
ambientes educacionals com recursos computacionals permite um malor acesso a Nnovos

conhecimentos de maneiramais rgpida.

Segundo (TRAYLOT et a. 2003) apud (AIHARA, 2005), a utilizacdo de ambientes ou
plataformas de ensino deve conter informagdes que possibilitem que o aprendiz evolua
conforme seu ritmo e flexibilidade. Para tanto, estes ambientes devem promover a integragcéo
de conhecimentos, inovagdo e experiéncias para a resolucéo de pequenos problemas, além de
motivar e melhorar a visualizagdo da continuidade do aprendizado. A Figura 47 ilustra estas
relagoes.

Visando tais aspectos a utilizacdo de laboratérios virtuais e a Internet passam a ser
complementares no processo de aprendizagem. Desta forma, o LAIR-UNICAMP através da

FAPESP participou do programa TIDIA - Programa Tecnologia de Informagdo no
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Desenvolvimento da Internet Avangada que viabilizava a formacéo de parcerias entre areas
académicas, governamentais e empresariais do Estado, incentivando o desenvolvimento de

novas tecnol ogias, tanto nas areas de hardware como de softwares e redes.

WebL ab

ntegracdo de conhecimentys

Inovagao
Resolucao de problemas

\4
Laboratério
Prética

*
v
Teoria
Conhecimento Tedrico

ao

Continuidade

M otiva

Figura 47: WebL ab Utilizado como Ambiente de Ensino.

O Projeto Kyatera foi apoiado no TIDIA e este visa estabelecer uma rede de fibras
opticas interligando laboratérios de pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo de tecnologias
da Internet. Dentre 0s objetivos deste projeto encontra-se o0 WebLab, ou sga, laboratério de
acesso remoto, onde o LAIR-UNICAMP foi um dos participantes deste projeto.

Assim, a plataforma automatizada em estudo tornou-se um excelente estudo de caso
para um laboratério virtual direcionado ao ensino de Automagdo, mostrando-se como uma
solucdo para a parte prética do processo de aprendizagem, pois oferece a possibilidade de
interagir, criar e/lou modificar o conteldo disponivel em um curso de graduacéo e pos-
graduacdo em Automacdo Industrial e Robdtica. A Figura 48 apresenta a estrutura proposta

do ambiente de ensino para WebL ab utilizando a célula automatizada em estudo.
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Figura 48: Hierarquia de Funcionamento do WebL ab Utilizado como Ambiente de Ensino e Pesquisa em

4.7 - Consider acoes Finais

Automacéo

No capitulo 4, foi apresentado um ambiente para 0 ensino de automacdo baseada na

implementagdo de uma célula automatizada que realiza operagdes similares a um Sistema

Automatizado industrial.

Assim foram implementados postos de trabalho que realizan as operagbes de

carregamento, descarregamento, sistema de transferéncia, operages de montagem e

desmontagem, controle de qualidade com énfase na modelagem e estruturacdo da Parte

Operativa e de Comando de um Sistema Automatizado, aém de proporcionar o
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gerenciamento completo do sistema através de um Sistema Supervisorio e rede de

comunicacdo, chegando-se ao conceito de WebL ab.

A estruturacdo do ambiente permite que a capacitacéo sgja readlizada em modulos de
forma a obter o conhecimento somente de um determinado assunto de cada vez. A utilizagdo
de sistemas didaticos permite uma maior integragdo entre a aprendizagem tedrica e a prética,

tornando-se desta forma uma aprendizagem mais agradavel.

O desenvolvimento desta célula automatizada permitird um aprofundamento teorico-
experimental na &rea de automagéo, proporcionando através desse aprendizado, a obtencdo de
menores custos, maior flexibilidade e melhoria na qualidade de um sistema de manufatura
durante 0 seu desenvolvimento. Serdo utilizados nessa célula automatizada, componentes
industriais disponiveis no mercado, tais como: Controladores Programéveis (CLP);atuadores
eletro pneuméticos com sensores magnéticos de fina de curso; eetro-vévulas industriais,
sensores magnéticos, 6ticos e indutivos; motores elétricos; leitores de codigo de barras e
RFID; e software de supervisdo e controle industrial conectado em rede e disponibilizado na
internet (WebL ab).

A utilizacdo da célula automatizada na forma de laboratorios virtuais possibilitara uma
maior compreensdo dos SA e a integracdo necessaria entre os diversos elementos que
constituem estes sistemas, assm como a necessidade de formalismo na estruturagéo,
especificacdo e modelagem das mesmas, atraves da utilizagdo de linguagens graficas como o
GRAFCET. Através desses laboratorios virtuais verifica-se também que a utilizacdo de
interacdo com o aluno somente através de video ndo satisfaz as necessidades do aluno, pois os
mesmos sentem a necessidade de atuar sobre 0 sistema automatizado, através de determinacdo

detarefas.
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Capitulo 5

Validacao da Arquitetura Proposta para a Formacao em
Automacao

5.1 - Ambientes de Ensino em Automacao

As Novas Tecnologias de Informacéo e Comunicagéo (NTIC) se fazem presentes como
elemento de juncdo da informatica, telecomunicacdo e técnicas gréficas e visuais, e redes de

comunicagdo assumindo um importante papel importante na &rea de educagéo.

Na educacdo, tanto presencial como a distancia, existem dois aspectos a serem
considerados. a parte tedrica, composta pelo contelido, e a préica, em que todo o
conhecimento é aplicado por meio de experimentos em laboratorios. (AIHARA e ROSARIO,
2004)

Para complementar os conhecimentos tecnol 6gicos obtidos junto a célula automatizada
proposta neste trabalho, os laboratérios virtuais mostram-se uma solucdo, pois oferecem a
possibilidade de interagir, criar e/ou modificar o contelido obtido através da pratica de
laboratorio. Segundo (QUEIROZ, 1998), estes |aboratdrios podem ser classificados segundo o
nivel de interac8o entre alunos e o ambiente, podendo ser trés niveis:

Hipermidia: apresentam ao usuario somente textos, imagens ou videos abrangendo
o contetido didético a ser ensinado. O nivel deinteracdo entre 0 usuério e 0 ambiente
remoto € baixo, restrito somente a captura de informagdes que se encontram
distantes do usuario.

Simulacéo: apresentam um nivel de interacdo maior, onde 0 usuério € capaz de
simular as experiéncias que seriam realizadas num laboratorio real, onde o auno
pode interagir previamente com o experimento real, enviando dados e recebendo
imagens do processo. Na maioria das vezes o laboratério virtual de smulagdo esta4
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diretamente relacionado ao de hipermidia, pois simula a parte prética de um estudo
tedrico. A parte tedrica € apresentada no formato de hipermidia e a smulacéo é
considerada um complemento ao contetido didatico.

Tele-presenca real: sdo laboratorios capazes de interagir com o ambiente remoto e
realizar experimentos reais sobre o assunto a ser estudado, logo existe um
laboratério real que constitui o laboratério virtual por meio de uma camada de
abstracdo de E/S e 0 meio de telecomunicagso.

5.2 - Ferramentas EAD

O processo ensino-aprendizagem acompanha evolugdo da sociedade, porém os métodos
de ensino acompanham o desenvolvimento tecnoldgico, sendo imprescindivel que as escolas
de formagdo profissional procurem incorporar novos meios de comunicacdo, visando a

exploragdo das novas tecnol ogias de ensino, principalmente ainformatica.

N&o existe um consenso sobre o melhor método de ensino, ou do método ideal para a
atualidade, porém considera-se a velocidade da evolucéo das novas tecnologias, 0 surgimento
de novas areas de conhecimento e o0 enorme volume de informagdes necessarias para 0O
desenvolvimento e desempenho das atividades profissionais e a qualificagdo para o0 mercado
de trabal ho.

Desta forma, a metodologia de ensino necessita ser mais eficiente, de maneira a
disponibilizar uma maior quantidade de informacfes, sendo estas atuais e de facil assimilacéo.
No caso especifico do Ensino de Automacdo é imprescindivel que o aluno tenha contato com
atecnologia atual como também possa usufruir 0s recursos que possam estar disponibilizados
na internet, permitindo colocar a disposi¢céo do aluno, uma série de experiéncias pertinentes

a0 mercado de trabalho da area escolhida, através de tele-laboratdrios ou laboratorios virtuais.

Na &rea do ensino técnico, verificou-se a necessidade de desenvolvimento de
metodol ogias que utilizem a Web, pois isso valoriza o educando, umavez que se acredita que
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mais da metade das informagfes que um jovem sabe € aprendido através de uma informacéo
visual (WHITE, 2002 apud AIHARA, 2005).

5.3- Ambientede EAD TelEduc

O TelEduc, é um ambiente de ensino a distancia pelo qual pode-se realizar cursos
através da Internet, e esta sendo desenvolvido conjuntamente pelo Nucleo de Informética
Aplicada a Educacdo (NIED) e pelo Instituto de Computacdo - IC da UNICAMP.

Este ambiente € um software livre e possui autenticacdo de acesso aos cursos e inimeras
ferramentas, disponibilizado aos docentes da UNICAMP, como ambiente de interatividade

com os aunos. A Figura 49 mostra atela de acesso daferramenta.

£} TelEduc - Microsoft Internet Explorer i =18] x|
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda -
- QRAQEBI B IIED |
Endereco IQ hittp: ffveven  ead, unicamp. br {~teleduc/pagina_inicialfinde:x, php?PHPSESSID=77563e887c2921b7570af93c5831 1 bef j r>lt Links *|

TelEduc Cursos Contatos Apoio

Ambiente de suporte para
d ensino-aprendizagem a distancia
Educacdo a Distdncia - CCUEC - UNICAMP
Servidor: www.ead.unicamp.br
Versdo 3.2.3
O TelEduc é um ambiente de ensino a disténcia pelo qual se pode realizar cursos através da
Internet. Esta sendo desenvolvido conjuntamente pelo INicleo de Informatica Aplicada a
Educaciio (Nied) & pele Instituto de Computagdo (IC) da Universidade Estadual de

Campinas (Unicamp)

Visite a Pagina do Projeto R—g—tw !li !3
g L
nied il

Hicleo de Informadtica Aplicads s Educagio Instituto de Computacio Universidade Estadual de Campinas

Portugués | Espanhol | Inglés

4 Ivf_'_J

7 P
Rniciar | | 51 A @ > || Eadob...| Elcae.. | Eiisu.| Besev...| Erevis...| Elcae. |[Ereied.. [ E%E 1400
Figura 49: Ambientede EAD - TelEduc.
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As ferramentas disponibilizadas pelo TeleEduc, podem ser distribuidas de acordo com o
perfil de seus usuarios, podendo ser aunos ou formadores, estes Ultimos que sdo 0s

responsaveis pela administracdo do curso. Dentre os recursos disponiveis destaca-se:

Dinamica do Curso: contém informagdes sobre a metodologia e a organizacdo do

CUrso;
Atividade: apresenta as atividades a serem realizadas durante o curso;

Material de Apoio: apresenta informagdes Uteis relacionadas a temética do curso,

subsidiando o desenvolvimento das atividades propostas;

L eituras. apresenta artigos relacionados a tematica do curso e algumas sugestdes de

revistas, jornais, enderecos naWeb, etc.;

Perguntas Frequentes. contém a relacdo das perguntas realizadas com maior
frequéncia durante o curso e suas respectivas respostas,

Correio: éum sistemade correio e etrdnico que é interno ao ambiente;

Grupos. permite a criagdo de grupos de pessoas para facilitar a distribuicdo de
tarefas;

Portfdlio: permite aos participantes do curso armazenar textos e arquivos a serem
utilizados ou desenvolvidos durante o curso, bem como enderecos da Internet; esses
dados podem ser particulares ou compartilhados; se compartilhados, podem receber

comentarios.
Aos professores formadores estdo ainda disponiveis 0s seguintes recursos:
InterMap: visualizar ainteragdo dos participantes do curso.

Administracdo: disponibilizar materiais utilizando as diversas ferramentas do
ambiente, bem como configurar opcdes; permitindo também o gerenciamento dos
participantes do curso.

Suporte: entrar em contato com o administrador do TelEduc através de e-mail.
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5.4 - Proposta do curso em Automacao I ndustrial

A seguir sera proposto um curso direcionado a érea de Automacgdo Industrial onde os

conceitos apresentados neste trabalho serdo validados durante uma formacéo semipresencial

(aulas tedricas e virtuais) onde os aunos envolvidos terdo contato com um sistema

automatizado industrial descrito nos capitulos anteriores utilizando este ambiente de forma
real evirtual.

Objetivos. Capacitar o aluno a compreender os €l ementos gque integram um sistema
automatizado de producdo, permitindo a aquisicdo de competéncia em Automagao
Industrial e Integracdo de Sistemas Automatizados.

Metodologia: Curso estruturado na forma modular, apresentado na forma de
hipermidia e disponibilizado na forma de laboratorio prético utilizando a célula
automati zada desenvolvida neste trabal ho, midia el etronica e ambiente WebL ab.

Publico alvo: Alunos do curso de graduacdo, péds-graduacdo e cursos formacao
técnica

5.5 - Ambiente Proposto para o Ensino de Automacao

Para 0 desenvolvimento de um ambiente de formacdo profissional, visando fornecer

informagdes para a aprendizagem de um individuo deve-se questionar quanto aos seguintes

guesitos:

Se 0 assunto abordado é apropriado para ser disponibilizado através deste meio;
Pablico avo;

Abordagem pedagogica mais apropriada para disponibilizar o contetido
(autoaprendizagem, baseado em contetido, colaborativo, baseado na solucdo de
problemas, projetos, etc.);
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Nivel de suporte técnico a ser oferecido;
Nivel de suporte pedagdgico (interacdo, comunicagao, etc.) a ser oferecido;
Cronograma do curso;

Oferecimento do curso, se adistancia, presencial ou semipresencial.

Como foi descrito nos capitulos anteriores deste trabalho utilizaremos como base de
aprendizagem de formagcdo em Automacdo, um ambiente de simulacdo de uma céula
automatizada real, complementado um ambiente virtual disponibilizado aos alunos,

permitindo assim fornecer informagdes para aprendizagem do aluno.

Desta forma, apresenta-se a seguir uma proposta de um ambiente voltado para a
capacitacdo na érea de automacdo. A Tabela 2 apresenta um questionamento inicial quanto a
viabilidade do desenvolvimento e disponibilizacdo da célula automatizada desenvolvida neste

trabalho para o aprendizado em ambiente real e virtual.

Tabela 2: Caracteristicas do Ambiente Real e Virtual

Assunto abordado Apropriado

Publico Alvo Estudantes de graduacdo, pos-graduacdo e ensino técnico.

Abordagem Colaborativo, baseado na solucdo de problemas para

pedagbgica formaggo de conceitos.

Suporte técnico Formador em encontros presenciais utilizando a célula
automati zada

Suporte pedagdgico Encontros presenciai s e comunicagdo sincrona e assincrona

Cronograma Disponihilizagdo dos médul os quinzenal mente

Forma de oferecimento | Semipresencial
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5.5.1 - Organizacéo do Curso

O curso proposto foi organizado a partir da apresentagdo de modulos conceituais
apresentados sob a forma de materia didatico disponibilizado aos alunos, utilizando uma
plataforma EAD, modulos presenciais utilizando a célula automatizada desenvolvida e na
forma de WebL ab utilizando ainfraestrutura desenvolvida.

A Figura 50 ilustra a abordagem apresentada para o0 desenvolvimento do

conhecimento na &rea da Automagao atraves dos modul os acima descritos.

Modulosle2

Sistemas Automatizados

Moédulo 2
Estruturacao
RAFCET /Rd

Moédulo 1
Elementos Tecnologicos

PC
rd

Modulo 4
Manipuladores
Roboticos

Modulo 3
CLP

Modulo Se 6 Modulo 7e8

Células > Sistema de Supervisio
Automatizadas e Rede de Comunicacio
Integracio

Modulo 9
WebLab

Figura 50: Abordagem proposta para Ambiente de Ensino de Automacao.
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5.5.2 - Médulos de Aprendizagem Proposto

Os modulos conceituais implementados que atendem o programa curricular
estabel ecido, s80 descritos a seguir:

M dédulo 0: Apresentacdo de um Sistema Automatizado

Objetivo: Apresentar conceitos basicos concernentes a integracdo de Sistemas
Automatizados, sua estrutura béasica apresentando exemplos de células automatizadas e sua

arquitetura modular.

Mdodulo 1: Descricdo Basica dos Elementos de um Sistema Automatizado

Objetivo: Capacitar o aluno a ter um conhecimento basico dos principais elementos

constituintes de um Sistema Automatizado. Os seguintes topicos serdo abordados:

Definicdo de E/S (sensores e Atuadores)
Atuadores e dispositivos de posicionamento

M ani puladores Robdticos

M etodologia: Apresentacéo e disponibilizacdo de material com exercicios e defini¢coes

dos componentes de uma das células automatizadas descritas.

Mdodulo 2: Estruturacdo da PO e PC

Objetivo: Capacitar 0 aluno a descrever formalmente os sistemas automatizados,
através de linguagens formais existentes na literatura técnica da &rea: GRAFCET e Redes de
Petri (RdP).

Metodologia: Apresentacdo de material tedrico e exercicios a serem simulados

utilizando os softwares de dominio publico fornecidos como material de apoio.

Modulo 3: Programacéo de CLPsIndustriais

Objetivo: Capacitar o aluno a desenvolver a programagcdo de um CLP de forma
estruturada, permitindo a implementagdo da Parte Comando (PC) de um Sistema
Automatizado.
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Metodologia: Aulas presenciais e semipresenciais com videos ilustrativos,

disponibilizacdo de material didético com lista de exercicios.

Mddulo 4: Manipulador Robético

Objetivo: Capacitar o aluno a compreender um manipulador robético e os elementos

gue o compde, tal como a programacao e estruturacdo deste sistema.

Metodologia: Aulas presenciais e semipresenciais com videos ilustrativos, aulas
presenciais utilizando o manipulador didatico ROBIX™. Disponibilizacdo de material

didatico com lista de exercicios.

M édulo 5: Célula Automatizada

Objetivo: Capacitar 0 aluno a compreender uma célula automatizada e os elementos
gue o compde, tal como a programacdo e estruturacdo deste sistema. A célula desenvolvida
neste trabalho foi subdividida em postos de trabalho, facilitando assim, o desenvolvimento de
atividades pel os aunos envolvidos no curso.

Metodologia: Aulas presenciais e semipresenciais com videos ilustrativos, aulas
presenciais utilizando o manipulador didatico ROBIX™. Disponibilizacdo de material

didatico com lista de exercicios.

Mddulo 6: I ntegracdo de Sistemas Automatizados

Objetivo: Integrar todas as tarefas executadas anteriormente. Demonstrando desta

forma aintegracdo de diferentes elementos de uma célula automatizada.

Metodologia: Apresentacdo daintegracdo individual de cada posto de trabalho paraem
seguida redlizar aintegracdo da plataformainteira.

Mdédulo 7: Sistema de Supervisdo em Automacao

Objetivo: Capacitar ao aluno o conhecimento de um sistema de supervisdo industrial e
sua utilizacdo em uma célula automatizada. Apresentacdo do software LabView e sua

utilizacdo como Sistema Supervisorio.
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Metodologia: Apresentacdo de material teodrico e utilizagdo do software LabView na

model agem de postos integrantes da cél ula automatizada i mplementada nesse estudo.

M édulo 8: Redes de Comunicagdo em Automacao

Objetivo: Capacitar o aluno a conhecer aspectos topoldgicos de uma Rede de
Comunicagéo em Automacdo com énfase na tecnologia utilizada, estrutura de comando, e sua

implementacdo através do software LabView.

Metodologia: Apresentacdo de material tedrico e utilizagdo do software LabView para
implementar uma rede de comunicagao.

M odulo 9: WebL ab

Objetivo: Utilizar a infraestrutura implementada a partir dos postos de trabaho
congtituintes da célula automatizada de forma a capacitar o aluno a compreender a integragéo

dos diferentes postos de trabalho através de sua utilizago de formavirtual .

Metodologia: Aulas ndo presenciais onde através de senha/horario permitido para
utilizacdo o aluno realizara atividades utilizando a célula virtual (WebLab) estruturada para a
realizacdo de tarefas pré-programadas.

5.5.3-Descricéo das Atividades Propostas

Como objetivo dessa proposta de Dissertagdo de Mestrado para ensino e pesquisa em
Automacdo Industrial utilizando a integracdo de elementos de Manufatura a partir do
GRAFCET, apresentaremos a seguir duas propostas implementadas e validadas para os
alunos do curso de graduacdo e pos-graduacdo da Faculdade de Engenharia Mecanica. A
primeira concerne ao estudo da Parte Operativa de elementos de acionamento e comando de
um Sistema Automatizado, e a segunda envolvendo a integracéo de postos de trabalho da

célula automatizada implementada e descrita anteriormente.
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Para que todos os objetivos propostos sgjam alcangados, os alunos deverdo utilizar os
conhecimentos adquiridos durante os médul os didéticos também apresentados anteriormente
para a elaboracdo de programas simples, a redlizagd de documentagdo funcional e
tecnol 6gica, e ainda aimplementacdo de telas basi cas de um sistema supervisorio.

5.6 - Estudo da Parte Operativa de um Sistema Automatizado

Antes de redizar as atividades descritas anteriormente na célula automatizada
implementada neste trabalho, os alunos desenvolveram atividades utilizando parte dos
elementos constitutivos desta célula (atuadores eletropneumaticos com sensores de final de
curso) utilizando um painel didético com elementos operativos e de comando e na parte de

comando foi utilizado um kit didético descrito anteriormente (Figura 51).

Figura 51: Painel de Acionamento e Controle.

Os elementos operativos utilizados (dois atuadores eletropneuméticos com sensores de
final de curso; botdes/chaves de comando e funcionalidades de um CLP, tais como contadores
e temporizadores) permitam simular uma parte desta plataforma, permitindo assim, um

primeiro contato dos alunos envolvidos nesta disciplina com os dispositivos de acionamento e
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controle, programacdo, instalacdo do software em CLP, documentacdo das varidveis de

entrada e saida, e elaboracéo de um layout de sistema supervisorio para o sistema em estudo.

Foi proposta inicialmente uma lista de exercicios para serem implementados utilizando
os elementos da Parte Operativa e Parte Comando descritos anteriormente, onde os mesmos
apresentam um nivel crescente de complexidade, possibilitando assim o conhecimento

gradativo dos aunos envolvido.

5.6.1 - Acionamento e Controle de Elementos Eletr opneumaticos

Nesta série de exercicios sdo propostos exemplos de automacdo, frequentemente
encontrados no meio industrial, que utilizam como elementos bésicos atuadores de
posicionamento hidraulicos ou pneuméticos. Para tanto, é proposta a implementacdo de uma
bancada didatica de automagdo composta de atuadores el etropneumati cos (émbol os), sensores

de posicionamento e chaves de comando (Figura 52).

x X
Y: == 1 '® 2
E; Chave seletora
Embolo 2

Push-button
¥ 0 ! . vermelho

Embolo 1
K xjg 11 Pl.lﬁh'buttﬂn

Figura 52: Representacao dos Elementos Oper ativos — Sistema Eletr opneumatico

Descricdo E/Sdo CLP
Entradas:

Xo: Bot&o amarelo (push-button)
X1: Chave de selecéo

Xz: Chave de selecéo

X3: Botdo verde (push-button)

X4 Botéo vermelho (push-button)
Xs: Botdo preto (push-button)
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Xe: Sensor de posi¢édo recuada do émbolo 2 (Y )
X7: Sensor de posi¢éo avancada do émbolo 2 (Y )
X10: Sensor de posicao recuada do émbolo 1 (Y1)
X11: Sensor de posi¢éo avangada do émbolo 1 (Y1)
X12: Sensor de posicao central do émbolo 1 (Y1)

Saidas

Y 1: Acionamento do émbolo 1
Y »: Acionamento do émbolo 2
Atividade Proposta

A partir da especificacdo proposta e da relacéo de entradas e saidas (E/S) fornecida
para implementacdo em CLP, apresentar a especificacéo funcional dos diferentes elementos
das bancadas, realizando as seguintes atividades:

a) Descricéo funciona pelo Grafcet, se possivel.

b) Descricdo correspondente em Ladder.

c¢) Implementagcdo em CLP comercial realizando:
Identificacdo das entradas e saidas utilizadas no esquema de montagem proposto;
Documentacéo na CLP utilizada— arelacéo de E/S, colocando mnemanicos

adequados.

Exercicios Propostos

1. Controlede posicdo de um émbolo pneumatico (sem sensor de fim de curso)
Definicdo de E/S: Umabotoeira (entrada) e um émbolo pneumético (saida).
L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira, avango do émbolo
(modo avanco). Relaxando a botoeira, retorno do émbolo (modo recuo).

2. Controle de posicédo de dois émbolos pneumaticos (sem sensor de fim de curso)
Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e dois émbolos pneuméaticos (saidas).
L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeiral e/ou 2, avanco do
émbolo 1 e/ou 2 (modo avanco). Relaxando a botoeiral e/ou 2, retorno do émbolo 1

e/ou 2 (modo recuo).

3. Controle de posicdo de um émbolo pneumatico (sem sensor de fim de curso).

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e um émbolo pneumatico (saida).
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L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeiral, avanco do émbolo
1 (modo avanco). A partir do acionamento da botoeira2, avanco do émbolo 1 (modo

recuo).

4. Controle de posicao de dois énbolos pneumaticos (sem sensor de fim de cur so).
Definicdo de E/S: Trés botoeiras (entradas) e dois émbol os pneuméti cos (saidas).
L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeiral e/ou 2,avango do
émbolo 1 e/ou 2 (modo avango). A partir do acionamento da botoeira3, os émbolos 1

e/ou 2 recuardo a sua posicao inicia (modo recuo).

5. Controle de posi¢cdo de um émbolo pneumatico (com sensor de fim de cur so).
Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e um émbolo pneumatico (saida) com
dois sensores de final de curso (entradas).

L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira, se oémbolol e/ou
2,estiver recuado (sinal do sensor), avanco do émbolo 1 até o seu final de curso (sina
do sensor). A partir do acionamento da botoeira2, se 0 émbolo 1 estiver avancado

(sinal do sensor), recuo do émbolo 1. Voltaao inicio do problema.

6. Controle de posicéo de dois émbolos pneumaticos (com sensor de final de cur so).
Definicdo de E/S: Trés botoeiras (entradas) e dois émbolos pneuméticos (saidas) com
dois sensores de final de curso cada um (entradas).

L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira 1 e€/ou 2, se 0 émbolo
1 e/ou 2,estiver recuado (sinal do sensor), acionamento do émbolo 1 e/ou 2 até o seu
final de curso (sina do sensor) — modo avango. A partir do acionamento da botoeira3,
se 0 émbolo 1 e/ou 2 estiver avangado (sinal do sensor), recuo do émbolo 1 e/ou 2 —

modo recuo. Voltaao inicio do problema.

7. Controle de posicdo de um émbolo pneumético (com sensor de final de curso) e
temporizador (1 botoeira de comando).
Definicdo de E/S: Uma botoeira (entrada) e um émbolo pneumético (saida) com dois

sensores de final de curso (entradas).
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L 6gica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira 1, se 0 émbolo 1
estiver recuado (sinal do sensor), acionamento do émbolo 1 até o seu fina de curso
(sina do sensor) — modo avanco. Apds uma temporizacdo de 3s, recuo do émbolo laté

asuaposicao inicial (sinal do sensor) - modo recuo. Voltaao inicio do problema.

8. Controle de posicdo de um émbolo pneumético (com sensor de final de curso) e

temporizador (2 botoeiras de comando)

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e um émbolo pneumético (saida) com
dois sensores de final de curso (entradas).

L égica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira 1, se 0 émbolo 1
estiver recuado (sina do sensor), ap0s uma temporizagdo de 3s, acionamento do
émbolo 1 até o seu fina de curso (sina do sensor) — modo avanco. A partir do
acionamento da botoeira 2, caso 0 émbolo 1 estgja avancado (sensor), recuo do
émbolo 1 até a sua posi¢do inicia (sina do sensor) - modo recuo. Volta ao inicio do

problema.

9. Controle de posicdo de dois émbolos pneumaticos (com sensor de final de curso) e

temporizador.

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e dois émbolos pneumaticos (saidas) com
dois sensores de final de curso para cada émbolo (entradas).

L égica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira 1, se 0 émbolo 1
estiver recuado (sinal do sensor), ap6s uma temporizacdo de 5s, acionamento do
émbolo 1 até o seu final de curso (sina do sensor). A seguir ocorre 0 avango do
émbolo 2, caso ele estga recuado (sinal do sensor) - modo avanco. A partir do
acionamento da botoeira 2, caso os émbolos 1 e 2 estejam avangados (sina do sensor),
ocorre o recuo dos émbolos 1 e 2 até a sua posicdo inicial (sina do sensor) - modo

recuo. Voltaao inicio do problema.
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10. Controle de posicdo de dois émbolos pneuméticos (com sensor de final de curso) e

temporizador.

Defini¢do de E/S: Duas botoeiras (entradas) e dois émbolos pneumaticos (saidas) com
dois sensores de final de curso para cada émbolo (entradas).

L égica de funcionamento: A partir do acionamento da botoeira 1, se 0 émbolo 1
estiver recuado (sinal do sensor), acionamento do émbolo 1 até o seu final de curso
(sinal do sensor). Apds uma temporizacéo de 3s, ocorre 0 avanco do émbolo 2, caso
ele estga recuado (sinal do sensor) - modo avanco. A partir do acionamento da
botoeira 2, caso os énbolos 1 e 2 estejam avancados (sinal do sensor), ocorre 0 recuo
dos émbolos 1 e 2 até a sua posicdo inicia (sinal do sensor) - modo recuo. Volta ao

inicio do problema.

11. Controle de posicdo de um émbolo pneumatico (com sensor de final de curso e

contador).

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e um émbolo pneumético (saida) com
dois sensores de final de curso (entradas).

L 6gica de funcionamento: Execucdo da operagéo descrita a seguir durante um ciclo
de dez vezes (contador), utilizando a botoeira 2 para interrompé-la. A partir do
acionamento da botoeira 1, se o émbolo 1 edtiver recuado (sinad do
sensor),acionamento do émbolo 1 até o seu final de curso (sinal do sensor) — modo
avanco. Em seguida, retorno do émbolo 1 a sua posicdo inicial (sinal do sensor) -
modo recuo.. Volta ao inicio do problema, apds completar o nimero de ciclos

programado (dez).

12. Controle de posicdo de dois émbolos pneumaticos (com sensor de final de curso) e

contador.

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e dois émbol os pneuméticos (saidas) com
dois sensores de final de curso para cada émbolo (entradas).

L 6gica de funcionamento: Execucdo da operagéo descrita a seguir durante um ciclo
de dez vezes (contador), utilizando a botoeira 2 para interrompé-la. A partir do

acionamento da botoeira 1, se o émbolo 1 edtiver recuado (sind do
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sensor),acionamento do émbolo 1 até o seu fina de curso (sinal do sensor). Em
seguida, avanco do émbolo 2, se ele estiver recuado (sinal do sensor)— modo avanco.
Quando os dois émbolos estiverem avancados (sinal do sensor), retorno dosémbol osl
e 2 asuaposicdo inicia (sinal do sensor) - modo recuo. Volta ao inicio do problema,

ap0os completar o nimero de ciclos programado (dez).

13. Controle de posicdo de um émbolo pneumatico (com sensor de final de curso),

temporizador e contador.

Definicdo de E/S:. Duas botoeiras (entradas) e um émbolo pneumético (saida) com
dois sensores de final de curso (entradas).
L 6gica de funcionamento: Execucdo da operagéo descrita a seguir durante um ciclo
de dez vezes (contador), utilizando a botoeira 2 para interrompé-la. A partir do
acionamento da botoeira 1, se 0 émbolo 1 estiver recuado (sinal do sensor),é dada uma
temporizacdo de 5s antes do acionamento do émbolo 1 até o seu final de curso (sinal
do sensor). Em seguida, retorno do émbolo laté sua posicéo inicial (sinal do sensor) —
modo recuo. Volta ao inicio do problema apds completar o nimero de ciclos
programado (dez).

14. Controle de posicdo de dois émbolos pneumaticos (com sensor de final de curso),

contador etemporizador.

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (entradas) e dois émbol os pneuméticos (saidas) com
dois sensores de final de curso para cada émbolo (entradas).

L 6gica de funcionamento: Execucdo da operagéo descrita a seguir durante um ciclo
de dez vezes (contador), utilizando a botoeira 2 para interrompé-la. A partir do
acionamento da botoeira 1, se o émbolo 1 edtiver recuado (sind do
sensor),acionamento do émbolo 1 até o seu fina de curso (sinal do sensor). Apés um
tempo de 3s, avanco do émbolo 2, se ele estiver recuado (sina do sensor) — modo
avanco. Quando os émbolos 1 e 2 estiverem avancados (sinal dos sensor), retorno dos
émbolos 1 e 2 até sua posi¢ao inicial (sinal do sensor) — modo recuo. Volta ao inicio

do problema apds completar o nUmero de ciclos programado (dez).
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15. Controle de posicdo de dois émbolos pneumaticos (com sensor de fim de curso),
utilizando diferentes configuracOes descritas nos exercicios anteriores (fazer trés

possibilidades descritas anterior mente).

Definicdo de E/S. Trés botoeiras e uma chave de trés posices (entradas), dois
émbolos pneumaticos (saidas) com dois sensores de final de curso para cada émbolo
(entradas).
L 6gica de funcionamento: Chave de trés posicoes.

0 Posicao 1: modo desligado, ndo realiza nenhuma operacao;

0 Posicdo 2: realiza a operagao descrita nos exercicios 14; 17; 18; 19; 10;

0 Posicao 3: realiza a operacao descrita nos exercicios 15; 12; 13; 14; 15.

16. Controle de 3 posi¢des de dois émbolos pneumaéticos, dispostos per pendicular mente,
com 3 posi¢oes distintas no final do curso. Comando manual.

Definicdo de E/S: Trés botoeiras (posicdo 1, 2 e 3) e chave de duas posic¢oes:
ligaldesliga (entradas), dois émbol os pneuméticos (saidas), O émbolo vertical tem dois
sensores de final de curso, e o émbolo horizontal tem trés sensores de fim de curso
(entradas).
L 6gica de funcionamento: Chave de duas posi¢oes:
Posicao 1: sistema desligado;
Posicao 2: sistema ligado.
Botoeira 1 (preto): retorno a posi¢ao inicial.
Botoeira 2 (vermelha): posicéao 2.
Botoeira 3 (verde): posicao 3.
Posicdo 1 (inicial): Acionamento da botoeira 1 (com a chave na posicédo 2,
sistemaligado): a partir do acionamento da botoeira 1, recuo do émbol o horizontal
até suaposicao inicial (sinal do sensor). A seguir, recuo do émbolo vertical até sua
posicao inicial.
Posicao2: Acionamento da botoeira 2 (com a chave na posi¢éo 2, sistema ligado):
a partir do acionamento da botoeira 2, caso os émbolos 1 e 2 estejam recuados
(sensores), acionamento do émbolo vertical até o final de seu curso (sina do

sensor). A seguir, acionamento do émbolo horizontal até o final de seu curso.
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Posicao3 (final): Acionamento da botoeira 3 (com a chave na posicéo 2, sistema
ligado): a partir do acionamento da botoeira 3, caso os émbolos 1 e 2 estegjam

recuados (sensores), acionamento do émbolo horizonta até o final de seu curso.

17. Controle de 3 posi¢des, de dois émbolos pneumaticos, dispostos per pendicular mente,
com 3 posicoes distintas de fim de curso. Comando automatico (com botoeira de

inicio de operacao).

Definicdo de E/S: Uma botoeira (inicio de operagdo) e chave de 2 posicles
(Liga/lDedliga) - entradas, dois émbolos pneuméticos (saidas) com sensores de final de
curso. O émbolo vertical tem dois sensores de final de curso, e o émbolo horizontal
tem trés sensores de fim de curso (entradas).
L 6gica de funcionamento: Chave de duas posi¢oes:

Posicao 1: sistema desligado;

Posicéo 2: sistema ligado.

Botoeira 1 (preto): inicio de operacéo.
Funcionamento: A partir do acionamento da botoeiral (chave na posicéo 2, sistema
ligado), avango do émbolo horizontal até sua posicdo final (sensor de final de curso),
caso 0 émbolo vertical estgja recuado (sensor de final de curso) — posicéo 3. Apos
temporizacdo de 3s, recuo do émbolo horizontal até sua posicdo inicial (sinal do
sensor). Acionamento do émbolo vertical até seu final de curso (sensor). Acionamento
do émbolo horizontal até seu novo final de curso (posicdo intermediaria; sinal do
sensor) — posicdo 2. Apds temporizagdo de 3s, recuo do émbolo horizonta até sua
posicdo inicial (sinal do sensor). Recuo do émbolo vertical até sua posicéo inicial

(sinal de sensor) — posicdo 1. Voltaao inicio do problema.

18. Controle de 3 posi¢fes de dois émbolos pneuméticos dispostos perpendicularmente
com 3 posi¢des distintas de fim de curso. Comando automatico (com botoeira de

inicio edefinal de operacéo).

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (inicio e fina de operagdo) e chave de 2 posi¢des
(Liga/lDedliga) - entradas, dois émbolos pneuméticos (saidas) com sensores de final de
curso. O émbolo vertical tem dois sensores de final de curso, e o énbolo horizonta

tem trés sensores de fim de curso (entradas).
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L 6gica de funcionamento: Chave de duas posicoes:

Posicao 1: sistema desligado;

Posicao 2: sistema ligado.

Botoeira 1 (preto): inicio de operacéo.

Botoeira 2 (vermelha): interrupcdo de operacdo (retorno aposicao inicial).
Funcionamento: A partir do acionamento da botoeiral (chave na posicéo 2, sistema
ligado), avanco do émbolo horizontal até sua posicdo final (sensor de final de curso),
caso 0 émbolo vertical estgja recuado (sensor de final de curso) — posicéo 3. Apos
temporizagdo de 3s, recuo do émbolo horizontal até sua posi¢do inicial (sinal do
sensor). Acionamento do émbolo vertical até seu final de curso (sensor). Acionamento
do émbolo horizontal até seu novo final de curso (posicéo intermedidria; sinal do
sensor) — posicdo 2. Apds temporizagdo de 3s, recuo do émbolo horizonta até sua
posicdo inicial (sinal do sensor). Recuo do émbolo vertical até sua posicéo inicial

(sinal de sensor) — posicdo 1. Voltaao inicio do problema.

Observacao: No instante do acionamento da botoeira 2 (vermelho) deverd ocorrer uma interrupgéo
de operacdo, descrita anteriormente, por meio do recuo do émbolo horizontal até sua posi¢éo inicial

(sinal do sensor). A seguir, recuo do émbolo vertical até sua posicdo inicial.

19. Controle de 3 posicdes de dois émbolos pneumaticos, dispostos per pendicular mente,
com 3 posicoes distintas de fim de curso. Comando automatico (com botoeira de
inicio e final de operacéo, e através da realizacdo de um determinado numero de

operagdes ciclicas).

Definicdo de E/S: Duas botoeiras (inicio e fina de operacdo) e chave de 2 posi¢des
(Liga/lDedliga) - entradas, dois émbol os pneuméticos (saidas) com sensores de final de
curso. O émbolo vertical tem dois sensores de final de curso, e o émbolo horizontal
tem trés sensores de fim de curso (entradas).
L 6gica de funcionamento: Chave de duas posicoes:

Posicéo 1. sistema desligado;

Posicao 2: sistema ligado.

Botoeira 1 (preto): inicio de operagéo.

Botoeira 2 (vermelha): interrupcdo de operacdo (retorno aposicao inicial).
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Funcionamento: Execucdo da operacdo descrita a seguir durante um ciclo de 10
vezes (contador), utilizando a botoeira 2 (vermelho) para interrompé-la. A partir do
acionamento da botoeiral (chave na posicéo 2, sistema ligado), avanco do émbolo
horizontal até sua posi¢ao final (sensor de final de curso), caso o émbolo vertical
esteja recuado (sensor de final de curso) — posicdo 3. Apds temporizagao de 3s, recuo
do émbolo horizontal até sua posicdo inicial (sina do sensor). Acionamento do
émbolo vertical até seu final de curso (sensor). Acionamento do émbolo horizontal até
seu novo final de curso (posicéo intermediaria; sinal do sensor) — posicéo 2. Apos
temporizacdo de 3s, recuo do émbolo horizontal até sua posicéo inicia (sina do
sensor). Recuo do émbolo vertical até sua posicao inicia (sinal de sensor) — posicéo 1.
Voltaao inicio do problema, apds completar o nimero de ciclos programado (dez).

Observacdo: No instante do acionamento da botoeira 2 (vermelho) deverd ocorrer uma interrupcéo

de operacéo, descrita anteriormente, por meio do recuo do énbolo horizontal até sua posicéo inicial

(sinal do sensor). A seguir, recuo do émbolo vertical até sua posicaoinicial.

5.6.2 — Acionamento e Controledeum Motor CC

Nesta série de exercicios sdo propostos exemplos de automagdo frequentemente

encontrados no meio industrial, que utilizam como elemento basico um motor elétrico cc

através de um CLP, as chaves de comando da bancada utilizada no problema anterior, e

sensores de posicionamento de final de curso (Figura 53).
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. Push-button de dois sentidos de rotaclo
preto

Figura 53: Representacdo dos Elementos Operativos— Acionamento de um Motor CC.
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Descrigdo E/Sdo CLP

Entradas:

Xo: Botoeira verde (push-button): utilizado para acionamento do motor

X1: Botoeira vermelha (push-button): utilizado para parada (stop) do motor
X2: Botoeira preta (push-button): utilizado para mudancga de sentido do motor
X3: Sensor de final de curso — sentido horario (H) do motor

X4: Sensor de final de curso — sentido anti-horario (AH) do motor

Y o: Acionamento do motor com rotagéo no sentido horario

Y 1: Acionamento do motor com rotacdo no sentido anti-horario

Y 2: Sistema parado (sinalizacéo através de Led Vermelho)

Y 3. Rotagdo do motor no sentido horério (H) (sinalizagéo através de Led Verde)

Y3 Rotacdo do motor no sentido anti-horério (AH) (sinalizacdo através de Led

Amarelo)

Atividade Proposta

A partir da especificagdo proposta e da relacdo de entradas e saidas (E/S) fornecida para
implementagdo em CLP, apresentar a especificagdo funcional dos diferentes elementos das

bancadas, realizando as seguintes atividades:

a) Descrigéo funcional pelo Grafcet, se possivel.

b) Descrigdo correspondente em Ladder.

) Implementagcdo em CLP comercial realizando:

Identificacdo das entradas e saidas utilizadas no esquema de montagem proposto;
Documentagéo na CLP utilizada — a relagdo de E/S, colocando mnemaonicos
adequados.

Exercicios Propostos

1. Acionamento do motor utilizando a botoeira X, e interrupcdo do movimento (stop)
com abotoeira X.

2. Acionamento do motor no sentido horério, a partir da botoeira X, € no sentido anti-
horéario a partir da botoeira X,, e utilizacdo a botoeira X; para interrupcéo do
movimento (stop). Prever a mudanca de movimento do motor (considerar um
tempo de parada antes de mudar o sentido de rotacdo devido a possivel reverséo de
corrente).

3. Acionamento do motor no sentido horério, a partir da botoeira X, até encontrar o

sensor de final de curso (X3), com parada e reversdo de movimento para o sentido
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anti-horério, e utilizacdo da botoeira X; para interrup¢cdo do movimento (stop).
Prever areversdo de movimento do motor.

4. Acionamento do motor no sentido horario, a partir da botoeira Xo, até encontrar o
sensor de final de curso (X3), com parada e reversdo de movimento para o sentido
anti-horério, executando um ciclo completo de 10 vezes. O botdo X; sera
responsavel pela interrupcdo do movimento (stop). Prever reversdo de movimento

do motor.

5.7 - Célula Automatizada para Ensino de Automacao

Apbs a implementacdo junto aos alunos do curso, onde esses tiveram um primeiro
contato com os elementos tecnoldgicos (Parte Operativa) e sistema de acionamento e
comando de elementos industriais que fazem parte da célula automatizada implementada
neste projeto de pesquisa (Parte Comando). Agora que 0s aunos ja se encontram
familiarizados com estes dispositivos torna-se possivel neste momento, a realizacdo da
segunda etapa do aprendizado em Automagdo, que concerne a utilizagdo da céula
automatizada desenvolvida neste trabal ho.

Esta etapa tem como objetivo desenvolver trabalhos em grupo de dois aunos,
envolvendo a especificagdo, modelagem operativa e funciona da célula automatizada
desenvolvida no LAIR-UNICAMP, permitindo assim, a integragdo de postos de trabalho
desta célula, proporcionando aos alunos envolvidos o contato com situagdes reais que poderéo
acontecer num ambiente tipico de automagao, € também, Proporcionar nogdes da integracéo
de sistemas automatizados. Para atingirmos esse objetivo, a célula automatizada, conforme foi

descrito no capitulo anterior deste trabalho, foi subdivida nos seguintes postos de trabal ho:
1. Posto de Carregamento
2. Posto de Montagem Central
3. Posto de Desmontagem Central

4. Posto de Montagem L ateral
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5. Posto de Desmontagem Lateral

6. Manipulador Robdtico para colocagdo de cubos (produtos) nos postos de

Montagem Central ou Lateral
7. Posto de Inspegéo
8. Posto de Descarregamento, Refugo ou Armazenamento Intermediario.

9. Sistemade Transferéncia

5.7.1 - Implementacéo de Postos de Trabalho

Para cada um dos nove postos de trabalho descritos anteriormente (a serem escolhidos

através de grupos de dois alunos) referentes a Célula Automatizada, pede-se:

1. Representagcdo Entradas-Saidas, utilizando mnemonicos que deverdo ser
implementados posteriormente numa CLP.

2. Representagdo funcional através do Grafcet considerando o funcionamento
completo do sistema: sensores e atuadores.

3. Representagdo Tecnologica através do Grafcet considerando E/S descritas
anteriormente.

4. Implementacdo numa CLP, utilizando blocos estruturados com ladder ou outra

forma (especificar CLP utilizada)



135

5.7.2 - Implementacao de Sistema Supervisorio para os Postos de
Trabalho

Para cada um dos nove postos de trabalho descritos anteriormente (o grupo
de dois alunos devera continuar com o posto escolhido anteriormente) referentes a Célula
Automatizada em estudo, pede-se:

1. Implementacdo das variaveis de supervisdo na representacdo Entradas-Saidas
descrita na Parte | desse projeto, utilizando mnemobnicos que deverdo ser
implementados posteriormente numa CLP e sistema supervisorio.

2. Representacdo funcional e tecnolégica no Grafcet elaborado anteriormente, das
variavels para o supervisor, considerando o funcionamento completo do sistema e
sensores e atuadores e das variaveis para 0 supervisor.

3. Definicdo dasvariaveis VPI's (Virtual PLC Interface) do supervisor.

4. Proposta de layout do Sistema Supervisorio, com definicdo de variaveis a nivel
supervisor e CLP, possiveisimagens de visualizag&o, banco de dados, alarmes, etc.

5. Proposta de Implementagdo num supervisor industrial.

5.7.3 - Integracao Estruturada dos Postos de Trabalho

Nesta etapa do processo de aprendizagem, serd realizado a integragdo de dois ou trés
grupos de trabalho relativos a postos de trabalho do Sistema Automatizado implementado
nesse trabal ho através da formacéo de novos grupos de trabalho envolvendo dois a trés grupos
constituintes da implementagdo anterior, conforme descricdo detalhada das 16 propostas
descritas a seguir.

1. Carregamento de uma placa de base para Montagem de um Produto (um ou dois
cubos na posicdo lateral) e movimentacdo da placa de base pelo Sistema de

Transferéncia associado a esses postos.
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2. Carregamento de uma placa de base para Desmontagem de um Produto (um ou dois
cubos na posicdo lateral) e movimentacdo da placa de base pelo Sistema de

Transferéncia associado a esses postos.

w

Desmontagem de um produto (um ou dois cubos) com Descarregamento do Produto
e movimentacao da placa de base pelo Sistema de Transferéncia associado a esses

postos.

e

Montagem de um produto (um ou dois cubos) com Descarregamento do Produto e
movimentacdo da placa de base pelo Sistema de Transferéncia associado a esses
postos.

5. Montagem Central e Montagem Lateral de um produto (um ou dois cubos em trés
posicdes distintas) e movimentacdo da placa de base pelo Sistema de Transferéncia
associ ado a esses postos.

6. Desmontagem Central e Desmontagem Lateral de um produto (um ou dois cubos em

trés posicbes distintas) e movimentacdo da placa de base pelo Sistema de

Transferéncia associado a esses postos.

~

Desmontagem Central (um ou dois cubos) e Montagem Lateral (um ou dois cubos
em duas posi¢cdes distintas) e movimentagdo da placa de base pelo Sistema de
Transferéncia associado a esses postos.

®©

Desmontagem Lateral (um ou dois cubos em duas posicdes distintas) e Montagem
Central (um ou dois cubos em duas posi¢des distintas) e movimentagcdo da placa de

base pelo Sistema de Transferéncia associado a esses postos.

©

Desmontagem Lateral (um ou dois cubos em duas posic¢des distintas) e Montagem
Lateral (um ou dois cubos em duas posicdes distintas) e movimentacdo da placa de
base pelo Sistema de Transferéncia associado a esses postos.

10. Desmontagem Central (um ou dois cubos) e Montagem Central (um ou dois cubos),
e movimentacao da placa de base pelo Sistema de Transferéncia associado a esses
postos.

11. Carregamento de um Produto, e movimentacdo da placa de base do produto pelo
Sistema de Transferéncia até o Descarregamento do Produto.

12. Carregamento de um Produto e Inspecdo do mesmo e movimentacdo da placa de

base do produto pelo Sistema de Transferéncia associado a estes postos.

13. Montagem Lateral + Inspecéo + Sistema de Transferéncia relativo a esses postos.
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14. Inspecdo de um Produto, posterior Desmontagem Lateral (um ou dois cubos em
duas posi¢des distintas) e posterior movimentacdo da placa de base pelo Sistema de
Transferéncia associado a esses postos.

15. Utilizagdo de um Manipulador Robético para apreensdo de cubos para a Montagem
Central e movimentagdo da placa de base pelo Sistema de Transferéncia associado.

16. Desmontagem Central de cubos e utilizagdo de um Manipulador Robotico para
descarregamento, para posterior movimentacdo da placa de base pelo Sistema de

Transferéncia associado.

Para cada um dos 16 trabalhos de integracdo descritos anteriormente (formagdo de
NoVoS grupos associando os postos de trabalho escolhidos anteriormente agora associados a

integracao) referentes a Célula Automatizada em estudo, pede-se:

1. Representagdo das Entradas-Saidas, utilizando mnemoénicos que deverdo ser
implementados posteriormente numa CLP.

2. Proposta de Implementacdo num Supervisor Industrial.

3. Representacéo funcional e tecnoldgica no GRAFCET elaborado anteriormente das
variavels para o supervisor, considerando o funcionamento completo do sistema e
Sensores e atuadores e das varidvel's para 0 supervisor.

4. Definicdo das variaveis VPI's (Virtual PLC Interface) do supervisor.

5. Proposta de layout do Supervisor relativo a estes postos, com definicdo de variaveis
a nivel supervisor e CLP, possiveis imagens de visualizagdo, banco de dados,

alarmes, etc.

6. Proposta de Implementacdo num supervisor industrial baseado na plataforma
LabView™.
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5.8 - Implementacéo e Validacao do Ambiente de Aprendizagem

Estes recursos pedagogicos foram aplicados a 20 alunos do curso de pos-graduacéo da
Faculdade de Engenharia Mecanica e 35 alunos do quinto ano do curso de Engenharia de
Controle e Automagéo da UNICAMP.

Durante o desenvolvimento desse curso foi implementado inicialmente os médulos de
aprendizagem descritos anteriormente, concomitante ao sistema de ensino semi-presencial
utilizando a plataforma TelEduc, e posteriormente foram realizadas as atividades de

laboratorio presenciais utilizando a infraestrutura proposta nesse trabal ho.

A iniciativa pode ser considerada muito boa, trazendo grandes vantagens para o
processo de aprendizagem, pois através dos encontros presenciais € possivel fornecer suporte
técnico e pedagdgico para uma melhor organizacdo das idéias e conhecimentos
desenvolvidos, ab mesmo tempo, que a disponibilizagdo do material de aprendizagem através
de um ambiente de EAD, permite a flexibilidade e a individualidade de cada auno,
garantindo desta forma um maior aproveitamento do conteldo fornecido. Em todas as

atividades realizadas foram elaborados rel atorios de aprendizado pel os aunos envolvidos.

Verificou-se através de relatérios e/ou avaliagbes que para todos os aunos o
aproveitamento do conteldo fornecido através do método proposto permitiu uma maior
rapidez na compreensdo e aprendizagem em relacdo a0 método tradicional utilizado

anteriormente.

A interagdo entre aluno/aluno e professor/aluno foi observado maior na tradiciona
devido a ndo utilizacgo da plataforma rea, e a utilizagdo somente de video ou outro recurso

paraexemplificar o problema.

A Tabela 3 apresenta resultados comparativos de algumas caracteristicas entre a forma

tradicional de ensino e 0 ambiente proposto.
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Tabela 3: Estudo Comparativo - M etodologia Tradicional X Proposta

Caracteristica Tradiciona | Proposto
Rapidez de Compreensdo Menor Maior
Abstracéo Menor Maior
Aproveitamento do contetido Menor Maior
Interacdo entre aluno/aluno e professor/aluno Maior Menor
Desenvolvimento de conhecimento minimo na area 80% 95%

A partir do desenvolvimento desse estudo pode-se constatar que a utilizagdo de um
laboratorio virtual que simulasse uma situacdo real de fébrica para alunos, despertou um
enorme interesse e motivacdo pelo aspecto profissional futuro, solucionando muitas davidas

gue ndo puderam ser respondida durante o seu curso de graduacéo e carreira profissional.

Verificou-se também que a autonomia e flexibilidade geradas através das ferramentas
de Tecnologia da Informacdo e EAD necessitaram a elaboracdo de metodologias de
aprendizagem, uma maior responsabilidade e autocontrole por parte dos alunos para a

execucdo das tarefas propostas.

5.9 - Consideracgtes Finais

Neste capitulo, foi validada a arquitetura proposta nos capitulos anteriores desse
trabalho para a formagdo em Automagdo, utilizando ferramentas destinadas para esta
finalidade, envolvendo os conceitos de EAD e WebLab utilizados no processo de ensino
aprendizagem, de forma a integrar estes elementos ao processo de aprendizagem, através de
um melhor ambiente.

Também foi proposto um ambiente modular para o ensino de automagéo utilizando-se
ferramentas de ensino a disténcia como o TelEduc. A estruturacdo do ambiente permite que a
capacitacéo sgja realizada em moédulos de forma a permitir o conhecimento somente de um
determinado assunto por vez. A utilizacdo de sistemas didati cos permite uma maior integracdo
entre a aprendizagem tedrica e a pratica, tornando-se desta forma uma aprendizagem mais
agradavel.

A utilizacdo de modulos de ensino para a compreensdo de uma Célula Automatizada

com Parte Operativa e de Comando similares a0 que acontece em ambiente industria
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demonstrou que no nivel de pos-graduacdo e graduacdo verifica-se uma maior valorizagcdo
quanto ao formalismo na estruturacdo, especificacdo e modelagem, como também na

utilizacdo dos elementos da parte operativa e suaintegracéo final.

Desta mesma forma, a utilizacdo de plataformas didéticas na forma de laboratérios
virtuais possibilita uma maior compreensdo dos Sistemas Automatizados e a integracéo
necessaria entre os diversos elementos que constituem estes sistemas, assm como a
necessidade de formalismo na estruturacéo, especificacdo e modelagem das mesmas, através
da utilizagdo de linguagem gréfica estruturada como ocorre com o Grafcet. Através destes
laboratérios verifica-se também que a utilizacgo de interagdo com o aluno somente através de
video ndo satisfaz as necessidades do mesmo, pois os alunos sentem a necessidade de atuar

sobre 0 sistema automati zado, através de determinacéo de tarefas.

Por meio de programas e projetos subsidiados por 6rgéos de fomento que visem o
desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas para o0 ensino de Automagéo, verifica-se
a possibilidade e necessidade de expansdo deste ambiente de ensino para outras areas da

M ecatronica.
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6 - Conclusdes e Per spectivas Futuras

6.1 - Conclusdes Gerais

O avanco tecnolégico, a Tecnologia da Informacéo e Comunicagéo (TI1C) associada as
novas ferramentas e recursos disponibilizados na &rea de sistemas automatizados tanto a
ambito industrial como também vem ocorrendo nos processos educacionals, exige uma
necessidade cada vez maior de um profissional qualificado para desenvolver projetos nessa
area

Nesta dissertacdo de Mestrado foi proposto um ambiente integrado para o ensino de
automacdo utilizando-se ferramentas de ensino e célula automatizada contendo elementos
tecnol 0gicos operativos e de comando. A estruturacdo do ambiente permite que a capacitacéo
seja realizada em maodulos de forma a permitir o conhecimento somente de um determinado
assunto por vez. A utilizacdo de sistemas didaticos permite uma maior integracdo entre a
aprendizagem tedrica e a pratica, tornando-se desta forma uma aprendizagem mais agradével.

A célula automatizada usada como referéncia € constituida por vérios postos de
trabalho, interligados por um sistema de transferéncia, permitindo retratar de forma realista
um sistema produtivo industrial. Sua modularidade permite que o estudo sgja realizado em
blocos. Esta condi¢do é propicia para ser aplicada no curso de automagdo onde as atividades
s40 realizadas por grupos de trabalho, mostrando-se eficaz, pois permite uma maior interacdo
entre 0 aluno e o0 objetivo a ser estudado. Todavia 0 uso de videos visando uma melhor
interpretacdo das simulagdes dos processos a ser aplicado na célula automatizada, néo foi
suficiente, sendo necessario que o auno tivesse contato fisico para um melhor entendimento

do processo.

A utilizacdo de experiéncias pertinentes ao futuro mercado de trabalho do aluno
estimul a-0 na busca de conhecimentos tedricos e praticos possibilitando a aprendizagem. Tais
experiéncias podem ser transmitidas de forma mais agradével através da utilizagdo de
recursos de EAD, como também, o desenvolvimento de modulos de ensino para a

compreensdo de um Sistema Automatizado demonstrou que no nivel de graduacéo e pos-
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graduacdo verifica-se uma maior valorizagdo na estruturagdo, especificagdo e modelagem, e

no nivel técnico nos elementos da parte operativa e suaintegracao final.

Desta mesma forma, a utilizacdo de plataformas didaticas na forma de laboratorios
virtuais possibilita uma maior compreensdo dos Sistemas Automatizados e a integragcdo
necessaria entre os diversos elementos que constituem estes sistemas, assim como a
necessidade de formalismo na estruturacéo, especificacdo e modelagem das mesmas, através
da utilizacdo de uma linguagem grafica ssmples e estruturada - 0 GRAFCET. Através destes
laboratérios verifica-se também que a utilizacgo de interagdo com o aluno somente através de
video ndo satisfaz as necessidades do mesmo, pois 0s mesmos sentem a necessidade de atuar

sobre 0 sistema automati zado, através de determinacéo de tarefas.

Desta forma, a TIC, e principamente a Internet, possibilitam uma forma de motivacéo
no processo de aprendizagem das areas de conhecimento que permeiam 0 ensino técnico.
Com isto, para o desenvolvimento de um ambiente para capacitacdo e pesquisa em automagao
industrial, torna-se necessaria a utilizagdo de tais recursos. Além da internet, através da
utilizacdo de ambientes para EAD, a utilizacdo de plataformas didéicas que simulam
Situacbes reals dos sistemas automatizados de producdo, permite a visualizagdo e,
conseguentemente, a formagdo de conceitos cientificos através de experimentos reais,
possibilitando desta forma desenvolver o conhecimento na area sugerida através da resolugdo

de peguenos problemas.

A utilizacdo de plataformas reais como laboratorios virtuais mostra-se eficaz, na medida
em que permite uma maior interacdo entre o objeto a ser estudado e o auno. Porém interactes
visando a simulagdo de processos industriais nestas plataformas apresentadas somente atraves
de video, mostraram-se insuficientes para atender as davidas dos alunos, sendo necessario,
posteriormente, a implementacdo de recursos que permitam ao aluno interferir neste processo

de simulagdo e visualizar este fato.

A definicdo de uma metodologia para atingir o objetivo de capacitar pessoas na érea da
automacao mostra-se extremamente importante e dificil, pois uma ma escolha da metodologia
pode-se tornar frustrante o aprendizado, tanto para o formador quanto para o aluno. Assim, a
utilizaco de moédulos de ensino que possibilitam a capacitagdo e formagdo de novas
habilidades a cada etapa cumprida mostra-se interessante, pois desta forma pode-se permitir a
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evolugdo da aprendizagem de forma individuaizada, podendo-se retornar 0s assuntos caso
Seja necessario.

A utilizacdo de ambiente de EAD para a disponibilizacdo de contelidos para capacitacéo
permitiu evidenciar a flexibilidade e individualidade de cada auno, aém de ser fator

motivacional para aunos da &rea tecnol 6gica.

A principa contribuicdo deste trabalho de pesguisa foi a integracdo de conhecimentos,
através do desenvolvimento deste trabalho, que vem sendo aplicado e aprimorado ha alguns
anos no Laboratério de Automagdo Integrada e Robotica, através de projetos de pesguisa e
trabal hos colaborativos subsidiados pel os 6rgaos de fomento e de grupos de pesguisadores na
area de automacdo e manufatura, para capacitacdo na area, através de desenvolvimento de
laboratorios virtuais ou WebL abs.

Todos esses sistemas s80 baseados na utilizagdo de sistemas abertos mostrando-se como
uma excelente solugdo para desenvolvimento de programas de supervisdo, monitoramento e
controle, pois gracas a adaptacdo a diversas formas de aplicagdo, sua aceitacdo a novas
tecnologias, e atualizacdo € possivel garantir uma melhor conectividade e interoperabilidade,
aumentando assim a flexibilidade dos sistemas e deste modo, um melhor aproveitamento dos
contetidos dado em sala de aula dentro de um processo de formagdo, qualificacdo e pesquisa e

extensdo na &rea de automacgao.

6.2 — Per spectivas Futuras

Todos os recursos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho de mestrado, por
estdo envolvidos com a &rea de automacdo industrial, que por sua vez estd em constante
evolucdo, requerendo o conhecimento multidisciplinar, reunindo informacdes e conhecimento
de diferentes &reas. A tendéncia destes recursos € de que hga a inclusdo de novos
conhecimentos, pois uma das caracteristicas destas plataformas didaticas é a capacidade de
incorporagdo de técnicas e tecnologias.
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Portanto, como trabalho futuro tém-se a implantagdo de um Sistema de Superviséo e
Controle, utilizando-se métodos de comunicacgéo de chéo de fabrica, sendo responsavel pela
aquisicdo de dados do CLP para o computador, pela organizagao, utilizacdo e gerenciamento
dos dados. A seguir algumas sugestdes para 0 desenvolvimento de trabalhos futuros,

propoem-se:

Desenvolvimento de novas metodologias semelhante para implementacdo de outros
modul os educacionais com novos aplicativos;

Implementagdo das plataformas existentes em redes de comunicacdo de alta
velocidade;

Disponibilizagdo dos recursos desenvolvidos para comunidades externas.

Outro aspecto a ser considerado € o desenvolvimento de laboratorios virtuais de plantas
industriais em 3D, capazes de simular o comportamento dos sistemas fisicos e visualizar as
acOes realizadas. Um simulador de plantas industriais facilita a validacdo de conceitos de
controle, permitindo ter uma prototipagem do sistema do controle projetado para a planta de
interesse, 0 qual desde o ponto de vista de ensino € muito importante na hora de testes dos
conceitos aprendidos em sala de aula, sem precisar de um dispositivo fisico para o teste
inicial.

Essas plataformas de ensino 3D terdo uma arquitetura hibrida de controle, e permitiréo
que os aunos utilizem, para efeitos de validacdo, uma CLP ou PAC (Programmable
Automation Controller) real e uma planta virtual para efeitos de validagéo. Esta plataforma
virtual permitirqd a simulagdo de um sistema real embarcado no computador, baseado no
modelo dindmico hibrido do sistema, tendo assm a possibilidade de validar o controlador
projetado para 0 sistema real, podendo 0 mesmo ser sujeito a pequenas modificacdes,

considerando as diferencas entre o modelo matemético e adindmicado sistemareal.
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Cilindro X0 Recuado
Sensores horizonta
Cima X1 Avancado
Cilindro X2 Recuado
Sensores g(;lngntal X3 Avangado
X4 Meo
. . X5 Recuado
Sensores Cilindro vertical
X6 Avancado
Cilindro Y3 Avanca
Vévula- Saida horizontal
Cima Y2 Recua
Cilindro Y5 Avanca
Vavula- Saida horizonta
Baixo Y4 Recua
, . . . Y10 Avanca
Vavula- Saida Cilindro vertical
Y11 Recua
Chave Seletora X10 Direita
2 posigoes X7 Esquerda
X11 Esquerda
Chave Seletora Neutro N/A
3 posicoes —
X12 Direita
Botdo verde X13 Botdo verde
iluminado - Saida Y12 Luz
Botdo amarelo X14 Botdo amarelo
iluminado - Saida Y13 Luz
Botdo Verme ho X17 Normal mente Fechado
Botdo Verde X16 Normal mente Fechado
Botéo Preto X15 Normal mente Fechado
Luz Verde - Saida YO
Luz Vermelha- Saida | Y1

Tabela 4: Entrada/Saida Painel Didatico -

CLP - Koyo



162

Cilindro X0 Recuado
Sensores horizonta
Cima X1 Avancado
Cilindro X2 Recuado
Sensores g(;lngntal X3 Avangado
X4 Meo
. ) X5 Recuado
Sensores Cilindro vertical
X6 Avancado
Cilindro Y3 Avanca
Vévula- Saida horizontal
Cima Y2 Recua
Cilindro Y5 Avanca
Vavula- Saida horizonta
Baixo Y4 Recua
, , . . Y10 Avanca
Vavula- Saida Cilindro vertical
Y11 Recua
Chave Seletora C110 Direita
2 posigoes C112 Esquerda
C113 Esquerda
Chave Seletora Neutro N/A
3 posicoes —
Cl14 Direita
Botdo verde C115 Botdo verde
iluminado - Saida Y12 Luz
Botdo amarelo C116 Botdo amarelo
iluminado - Saida Y13 Luz
Botdo Vermelho Cl117
Botdo Verde C120
Botéo Preto Cl121
Luz Verde - Saida YO
Luz Vermelha- Saida | Y1

Tabela 5: Entrada/Saida Painel Didatico - Super visor
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Introducao

A PIPEFA — Plataforma industrial para pesquisa, ensino e formagado em automacao —
tem o objetivo de ser um meio para formacgao, pesquisa e desenvolvimento na drea de
automacado industrial e de manufatura, que retrate aspectos reais de producao, tais como
integracdo, flexibilidade e técnicas de gestdo de produgao.

Ela foi elaborada para ter baixo custo operacional, e capacidade de desenvolvimento
de aplicacGes em automacdo, que possibilitem melhoria de desempenho, reducdo nos custos,
maior flexibilidade e qualidade de um sistema de manufatura. A plataforma utiliza
componentes de mercado, como Controladores Programaveis, cilindros pneumaticos, sensores
magnéticos e leitor de cddigo de barras.

Ela encontra-se instalada no Laboratério de Automagado Integrada e Robdtica — LAIR —

da UNICAMP (figura 1). A figura 2 mostra um esbogo da plataforma e a posi¢do dos postos.

Figura 1 — vista superior da plataforma PIPEFA
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Figura 2 — vista superior da plataforma PIPEFA

A PIPEFA é composta atualmente por uma parte operacional, correspondente a um
“chao de fabrica” constituido dos postos de trabalho com sistemas de comando

independentes, e por um sistema de supervisao cooperativo e de gestao de produgao.
Descricao de operacao

O processo de produgdo se inicia com o recebimento de uma placa de base, inserida
no Sistema de Transferéncia pelo Posto de Carregamento, sobre a qual podem ser encaixados
cubos em trés diferentes posi¢des e em até dois niveis. A colocacdo dos cubos é feita nos dois
Postos de Montagem (designados Central e Lateral) que sdo alimentados por meio de um
Rob6 Industrial, que neles insere cubos.

Em seguida, o Posto de Inspecdo recebe as placas montadas e verifica a montagem
feita. Caso produto seja aprovado, o mesmo deverd ir para o Posto de Descarregamento. No
caso de haver um defeito de montagem, esses produtos poderdo ser rejeitados ou
desmontados nos Postos de Desmontagem (Central e Lateral), para retornar ao sistema sob a

forma de matéria-prima (cubos e placas individuais).



Cada posto de trabalho possuira um Sistema de Transferéncia prdprio, constituido de
uma esteira. A parte de comando serda centralizada através de um Controlador Ldgico
Programavel (CLP) e o Sistema de Supervisdo, baseado nas informac¢Ges de cada produto,
tomara decisdes de parada, montagem e desmontagem, carregamento e descarregamento das
placas.

O objetivo deste trabalho, da disciplina de ES926 Automacdo Industrial, é, em
particular, utilizar a PIPEFA para desenvolver a programacado em linguagem ladder, e o sistema
supervisor de seus postos de manufatura.

Cada grupo de alunos ficou responsavel por trabalhar sobre um posto de uma linha de
montagem de pecas de lego sobre uma base (também de lego).

A tabela 1 a seguir mostra os possiveis tipos de produtos montados na PIPEFA e seus

codigos de identificacao.

Tabela 1 — cddigos de identificacdo de cada produto

PRODUTO CabD PRODUTO COoD PRODUTC CoD
prp— - L n.uuﬁ.l. noet ﬂlﬂlﬁﬂ. 1041
.ll.ll.l‘.l.l.l.l. 0004 m 008s .l.il.luu. 1044

. | 0005 I 260 ﬁ 1045
. 0016 I | 261 ﬁ ‘ 1105
. | 0017 . I 0276 ﬁ . ‘ 1109
N - m 0t ﬂi.llﬂl. 1300
w 0021 I ‘ 0325 ﬁ I | 1301
0065 m 0341 ﬁ . ‘ 1365

0069 ﬁ

1040




Posto de Montagem Lateral

Realiza a montagem dos cubos nas placas de base, em func¢do do plano de producéo.
Pode montar o cubo em duas posicGes (lateral direita e lateral esquerda) e em dois niveis de
altura, dependendo do tipo de produto solicitado para fabricacdo (ver tabela 1).

Tem operagdo idéntica ao de montagem central, mas seu sistema de transferéncia
dispGe de um cilindro giratério que se encarrega de dar uma rota¢do de 1802 na placa de base.
Uma vez completado a rotagdo, este posto deve apenas realizar a mesma operagdo, com a
diferenga de que esta acontece no lado oposto. Para o caso de mais de uma pega ser montada

na mesma posicao, a ordem ds pecas ja vem estabelecida pelo alimentador de pecas.

Figura 3 — Posto de montagem lateral

Etapas e transi¢cOes da tarefa:

Sequéncia dos processos supondo montagem completa de 2 cubos na placa:

Inicio do processo;
Elevador na posi¢do alta;

Abre gaveta (quando chegar no final de curso);

e A

Desce elevador (quando chegar no final de curso);



L 0 N o U

10. Fecha garra;

11. Tempo 1 segundo;

12. Recua cilindro manipulador de cubos (quando chegar no final de curso);

Fecha gaveta (quando chegar no final de curso);

Avanca cilindro alimentador de cubos (quando chegar no final de curso);

Recua cilindro alimentador de cubos (quando chegar no final de curso);

13. Recua gaveta superior (quando chegar no final de curso);

14. Avanga cilindro manipulador de cubos (quando chegar no final de curso);

15. Solta garra;

16. Tempo 1 segundo;

17. Recua cilindro manipulador de cubos;

Avanca gaveta superior (quando chegar no final de curso e sensor ativado);

Avanca cilindro manipulador de cubos (quando chegar na posicado intermediaria 2);

18. para a colocacdo do segundo cubo repete até o passo 14. Neste caso a posicdo

avancada do cilindro manipulador de cubos, sera na posicao intermedidria 3;

19. Abre gaveta inferior (quando chegar no final de curso);

20. Sobe elevador (quando chegar no final de curso);

21. Fecha gaveta inferior.

Tabelas 2 e 3 — Descri¢do das variaveis de E/S da operacdo do posto controlado por CLP

Dispositivo Dispositivo Ref. PLC
Elemento de Entrada de Saida Funcao Nickname Entrada
Cilindro Pneumatico da Solendide 24 WDC JAvanco do Cilindro GAYV RCP LTR
zaveta Receplora de Base Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado gav_rcp_tr_rec x20
(Posto Mont'Desm Lateral) Sensor Magnéfico 24 VDC Cilindro Avancado av_rcp lir avd byl
Cilindro Pneumatico da Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro MES_POS LTR
Mesa Posicionadora de Cubos  [Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado mes_pos_r_rec X232
(Posto Mont'Desm Lateral) Sensor Magnéfico 24 VDO Cilindro Avancado mes_pos_lir_avd X23
Cilindro Pneumatico da Trava Solendide 24 WDC JAvanco do Cilindro TRV _MES LTR
da Mesa Posicionadora de Cubos
(Posto Mont'Desm Lateral)
Cilindro Pneumatico do Bolendide 24 VDC |Avango do Cilindro ALM_CUB_LTR
Alimentador de Cubos Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado alm_cub_Kr_rec X24
(Posto Mont'Desm Lateral) Sensor Magnéfico 24 VDC Cilindro Avangado alm_cub_[tr_avd x25
Verificador Presenca de Sensor {f}ptim 24NDC Cubo Presente cub_alm_kr_prs X26
Cubo no Alimentador
(Posto Mont'Desm Lateral)
Cilindro Pneumatico do Solendide 24 WDC JAvanco do Cilindro EXT CUB LTR
Extrator de Cubos Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado ext_cub_Hir_rec X2
(Posto Mont'Desm Lateral) Sensor Magnéfico 24 VDC Cilindro Avangado ext cub ir avd x30




Elemento Funcao Ref. CLP

Cilindro Pneumatico da Cilindro Recuado R20
Gaveta Receptora de Base Cilindro Avancado R21
Cilindro Pneumatico do Cilindro Recuado R22
Elevador Cilindro Avancado R23
Cilindro Pneumético da Cilindro Recuado R27
Gaveta Superior Cilindro Avancado R30
Cilindro Pneumatico do Cilindro Avancado R25

Alimentador de Cubos

Verificador Presenca de Cubo Presente R26

Cubo no Alimentador

Cilindro Pneumatico do Cilindro Recuado R31
Manipulador de Cubos Cilindro
Intermediario 1 R32
Cilindro
Intermediario 2 R33
Cilindro

Intermediario 3 R35




GRAFCET funcional

O grafcet foi criado considerando a integragdo com o posto de transferéncia:

A primeira integracdo se dd na etapa 0 do grafcet abaixo. A base ja vem desse posto,
pelo elevador, rotacionada na posicao correta para a montagem lateral dos cubos.
Quando esse elevador sobe e chega na posic¢do alta, o posto de montagem lateral
comeca entdo a entrar em operacao, acionando a gaveta inferior.

Apds as montagens dos cubos laterais, o posto de montagem lateral deposita o
produto de volta no mesmo elevador que recebeu do posto de transferéncia, quando

este estiver na posicao alta.



X1

Elevador na posicao a'ta

1 Abre a gaveta

Gaveta avangada

2 Desce elevador

Elevador recuado

3 Fecha a gaveta

X ‘Zi l Gaveta recuada

4 Abre gaveta supernor
Gaveta supenor avangada
@ sansor alivado

5 Avanca cilindro

alimentador de cubos

Cilindro alimentador de cubos avangado

6 Avanga cllindro
manipulador de cubos

wm Cilindra manipulador da
posigdo intermediana 2

7 Fecha a garra

Canta 1 segundo

8 Recua cilindro
manipulador de cubos

Cilindro manipulador recuado

g Fecha a gaveta superior

2-A

Figura 4 — Grafcet do posto de montagem lateral.



1-A

[* ]
B
=h

Gavela suparnor racuada o sansor alivo

10 Avanca cilindro manipulador
de cubos até o fim de curso

ws Cilindra manpulador de
cubos no fim de curso

g

Solta a garra

Conta 1 sagundo

Recua cilindro
mianipulador de cubos

Cilindro manipulador de
cubos recuado @ sensor ativo

Cilndro manipulador de cubos
recuado @ Sensor inativo

Abra a gavela

Gaveta avangada

Sobe elevador

Elevador avancado

Gaveta recuada

X4

X0

Figura 4 — Grafcet do posto de montagem lateral.

Ladder

O cédigo em Ladder de operagao do posto foi feito no software da HI Tecnologia.
Devido as limitagGes dos nomes e quantidades de varidveis disponiveis nesse software, que foi
feito originalmente para programar apenas o CLP da HI, as varidveis presentes no codigo estdo
representadas por letras e nimeros diferentes daquelas das tabelas 2 e 3.

O cddigo foi organizado escrevendo-se primeiro as transicdes entre as etapas do
processo de montagem e, abaixo destas, estdo as acOes de cada etapa — ou seja, 0s

acionamentos de atuadores e sensores.
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Figura 5 — Cddigo em Ladder do posto de montagem lateral.




Tela do Software Supervisorio

tela com animacdo em tempo real dos atuadores

Status Alimentador:
, Parada Avancando atuador 1
Slstelma em emergencial -
funcionamento =
—

O Peca disponivel no

alimentador G Reset — Status produto

Sistema ocioso
O (aguardando peca /]\

ou base de lego) .

. . . botdes |
Sistema interrompido
Produto final
O Emro @ Liga/Desliga _i_-
 IB———
/]\ Manual /
Automatico ;
leds de status m;', _
/I\ Status Encaixador:
chaves Avancando atuador 3

Figura 5 — Tela do software supervisério.
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PARTE |: Implementacdo de Postos de trabalho individuais da Plataforma
PIPEFA (individual)

1. Representacdo Entradas-Saidas, utilizando mneménicos que deverdo ser
implementados posteriormente numa CLP.

Entradas:

= Sensor defalta de bloco amarelo no estoque: SAM

= Sensor de falta de bloco vermelho no estoque: SVE

= Sensor defaltade bloco azul no estoque: SAZ

=  Sensor de manipulador parado: SM P

= Sensor de preensdo de peca na garra do manipulador: SP
= Sensor de posicéo inicia: Sl

»= Manipulador em espera: ME

» Tragetoriadaposicao inicial até bloco amarelo + preensdo dagarra: TIAM

» Tragetdriadaposicao inicial até bloco azul + preensdo dagarra TIAZ

» Tragetoriadaposicao inicial até bloco vermelho + preensdo dagarra: TIVE

» Traetoria do bloco amarelo até estoque de blocos amarelos + soltura da garra:
TAME

= Trajetdriado bloco azul até estoque de blocos azuis + solturadagarra: TAZE

» Trgetoria do bloco vermelho até estoque de blocos vermelhos + soltura da
garra: TVEE

» Traetoriado estoque de blocos amarelos até posicdo inicial: TEAMI

» Traetoriado estoque de blocos azuis até posicdo inicia: TEAZI

» Traetoriado estoque de blocos vermelhos até posicdo inicial: TVEI



2. Representacdo funcional através do GRAFCET considerando o funcionamento
completo do sistema: sensores e atuadores.

Manipulador em espera

- Faltade blocosazuisno |-  Falta de blocos vermelhos -4 Falta de blocos amarelos no
estoque no estoque estoque
2 | Manipulador sai 3 Manipulador sai da 4 |1 Manipulador sai da
da posicdo inicial, posicdo inicial, vai até posic¢do inicial, vai
vai até posicao posicdo de bloco até posicao de
de bloco azul e vermelho e fecha garra bloco amarelo e
fecha garra de de preensdo fecha garra de
preensao preensao
i Garra de preensdo | Garra de preensdo L Garra de preensao
fechada fechada fechada
5 | Manipulador sai 6 |~ Manipulador saido 7 | Manipulador sai
do bloco azul, vai bloco vermelho, vai até do bloco amarelo,
até estoque de estoque de blocos vai até estoque de
blocos azuis e vermelhos e solta garra blocos amarelos e
solta garra de de preensdo solta garra de
preensao preensao
. Garra de preensdo = Garra de preens3o aberta —+  Garra de preensdo aberta
aberta
8 L Manipulador sai 9 || Manipulador sai do 10 || Manipulador sai do

do estoque de

blocos azuis e

volta a posicdo
inicial

estoque de blocos
vermelhos e volta a
posicao inicial

estoque de blocos
amarelos e volta a
posicado inicial

posicado inicial

Manipulador na




3. Representagdo Tecnoldgica através do GRAFCET considerando entradas e saidas
descritas anteriormente.

Baseado nas entradas e saidas do sistema, construiu-se o GRAFCET
Tecnolégico do sistema. Foi um pouco complexo, dado que ndo se possuia 0s
parametros de entrada e saida definidos previamente.

X3

T
@ — Espera

+ ISAM T ISVM + ISAZ
11— TIAM 5|— TIVM 91— TIAZ
+ SMP + SMP + SMP
2 |— TAME 6 — TVEE 8 |— TAZE
+ SMP + SMP + SMP
3| TEAMI 7\— TVEI 10— TEAZI
| l |

T SMP

N %

X0

4. Implementagdo no software da CLP KOYO disponivel no Laboratério de
Mecatronica, utilizando blocos estruturados com ladder.

X0 SAM
X1 SVM
Entradas X2 SA7
X3 SMP
YO TIAM
Y1 TAME
Y2 TEAMI
Y3 TIVM
Saidas Y4 TVEE
Y5 TVEI
Y6 TIAZ
Y7 TAZE
Y8 TEAZI







PARTE |I: Sistema Supervisorio no Posto de Trabalho da Plataforma PIPEFA

1.

Fu

Implementacéo das variaveis de supervisdo na representacdo Entradas-Saidas
descrita na Parte | desse projeto, utilizando mnemdnicos que deverdo ser

implementados posteriormente numa CLP e sistema supervisorio.

X4: Modo Manual (1)/Automatico (0)

X5: Posto de Montagem Central (1) /Lateral (0)

X6: Parada de Emergéncial

X7: Carregamento Manual de Blocos amarelos

X8: Carregamento Manual de Blocos vermelhos

X9: Carregamento Manual de Blocos azuis

X10: Fim Carregamento Manual de Blocos amarelos
X11: Fim Carregamento Manual de Blocos vermelhos

X12: Fim Carregamento Manual de Blocos azuis

Representagcdo funcional e tecnoldgica no GRAFCET elaborado anteriormente
das varidveis para o supervisor, considerando o funcionamento completo do

sistema e sensores e atuadores e das variaveis para 0 supervisor.

ncional:

Modo Manual acionado Modo automatico acionado

Grafcet Parte |

= Manipulador na posigdo inicial

Posto de Montagem Cenlral selecionado $ Posto de Montagem Lateral selecionado

— e

Escolha de Carregamento
de Blocos Vermalhos

Escolha de Carregamanio

Escolha de Camegamenio l Escolha de Carregamento
de Blocos Amaralos

de Blocos Amaralos da Blocos Vermalhos

Carregamento de

Carregamenlo de
Blocos Vemelhos

Carregamenlo de
Blocos Amarelos

Blocos Amarelos

Bloco camegado Bloco camegado Bloco carregado Bioco camegado

Manipulador volta

Manipulador voila
a posigao inicial

Maniputador volla t— Maniputador volla

& posicho inicial g a posicio inicial & posigéo inicial

I Posigdo inicial retomada wm Posicdo inicial relomada




Tecnol égico:

X10
_—In— Wait
- X1 - X
[ | MO i'f_‘.allﬁmfr_er[’an | ]
I -5
- X5 - IX5
2]

T xT - XA - X0 - X - X - X0

:,— TIAM E'hl— TIVE ED— naz | :ﬂ—| TiAM | E—' TvE | Z_| naz |

+ SMP — SMP - SMP - SMP - SMP - SMP

. 1 it (s 2 | ; : =3 2l KX e

a - TamE s [ Tvee s | Taze T H__Tame ] s TveE | o mzE |

L0 L & L Ly (d

- %10 - K11 - 12 - K10 -1 - 12

0] TEAMI [ v [12]- Teaz [ Team | [ _wver | s} TEaz ]

i il L [l el

T 51 - 51 - 5| - 5| -5 - 5|

3. Proposta de layout do SUPERVISOR, com definicdo de variaveis a nivel

supervisor e CLP, possiveis imagens de visualizagéo, banco de dados, alarmes, etc.

Carregamento manual de blocos

- Blocos amarelos

Posto de Montagem

Central Lateral

Manual Automatico
° Modo

Figura2.1. Telado supervisor.



4. Proposta de Implementagéo utilizando mini-supervisor da CLP Koyo.

isG

82
JMP

81
JMP

83
JMP

x5 S4
B L1 JMP
X1 Modo Manual
Entradas X1 Modo Automético
X5 Posto central selecionado
X5 Posto lateral selecionado
S0 Inicio
S1 Modo Automético (apresentado anteriormente)
Estados .
S3 Rotina de carregamento central
A Rotina de carregamento lateral

As rotinas referentes aos estados S3 e $4 sd0 equivalentes a uma execucao da

rotina em modo automético.

PARTE I11: Integracéo Estruturada de Postos de Trabalho da PIPEFA

P15: Manipulador Robdtico + M ontagem + Sistema de Transferéncia relativo a esses

postos.

1. Representagdo das Entradas-Saidas, utilizando mnemdnicos que deverdo ser

implementados posteriormente numa CLP.

Entradas;

P: produto a ser montado

F: bloco carregado

Saidas;




E: sistemaem espera
Az carregamento na esteira de montagem de bloco azul
Am: carregamento na esteira de montagem de bloco amarelo

Vm: carregamento na esteira de montagem de bloco vermelho

2. Representacdo funciona e tecnoldgica no GRAFCET elaborado anteriormente das
variaveis para 0 supervisor, considerando o funcionamento completo do sistema e

sensores e atuadores e das variavel's para 0 supervisor.

Grafcet funcional:

Sele¢ao do Produto 1 Selegio do Produto 2 Selecao do Produto 3
Carregamento na esleira de H Carregamento na esteira de n Carregamento na esteira de
montagem de bloco vermelho montagem de bloco amarelo montagem de bloco vermelho

Bloco carregado Bloco carregado Bloco carregado
Carregamento na esteira de ﬂ Carregamento na esteira de n Carregamento na esteira de

montagem de bloco azul montagem de bloco vermelho montagem de bloco amarelo

Bloco carregado Bloco carregado Bloco carregado
Carregamento na esteira de Carregamento na esteira de m Carregamento na esteira de
montagem de bloco amarelo montagem de bloco azul montagem de bloco azul

Bloco carregado Bloco carregado Bloco carregado

;:]60

Tecnol dgico:




3. Proposta de layout do SUPERVISOR relativo a estes postos, com definicdo de
variavels a nivel supervisor e CLP, possiveis imagens de visualizagdo, banco de dados,

alarmes, etc.

Selecdo de Produtos

. ! Posto de Montagem

Manual

Automatico

Central ° Lateral

Modo

Figura 3.1. Proposta de tela de supervisor industrial.

4. Proposta de Implementagdo num supervisor industrial.

ISG
80
; RETBIT
TAD
RSTBIT
TA1
X1 81
3 JMP
X2 52
4 JMP
X3 3
5 JHP
56
81
T 0 Yo
7 ouT
A4 SETBIT
TAD
T 0 Y1
8 ouT
a4 SETBIT
A1
RETBIT
TAD
T 0 Y2
9 ouT
X4 S0

JMP



X1 Produto 1
X2 Produto 2
Entradas X3 Produto 3
X4 Bloco Carregado
S0 Inicio
S1 Producéo Produto 1
Estados S3 Producédo Produto 2
A Producéo Produto 3
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Introducao

Com o intuito de promover maior contato com a area de automacgao de manufatura e
robdtica, torna-se necessaria a experiéncia em um ambiente que retrate todos os possiveis
problemas que possam ser encontrados num sistema de manufatura real.

Nesse sentido foi proposto aos alunos concentrar esforcos aplicados a uma plataforma
para formacao, pesquisa e desenvolvimento na area de automacao industrial, que, no entanto,
retrate aspectos reais de producdo, tais como integracao, flexibilidade e técnicas de gestdo de
producdo. Esta plataforma é denominada PIPEFA — Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino
e Formacdao em Automacao e foi elaborada por esforcos a equipe do Laboratério de Automacao
Integrada e Robdtica (LAR) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

A PIPEFA, como mostra a Figura 1, instalada no Laboratério de Automacdo Integrada e
Robdtica da UNICAMP é composta por uma parte operacional, correspondente ao “chao de
fabrica” constituido de postos de trabalho com sistemas de comando independentes, e por um

sistema de supervisdo cooperativo e de gestdo de producdo.

Figura 1 - Vista global da PIPEFA.
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A plataforma realiza confec¢do de um produto genérico constituido de uma placa de
base e cubos menores, do tipo LEGO que além de apresentarem um baixo custo possuem boa
precisdao mecanica. Esse produto sera realizado a partir da montagem, nas placas de base, de
cubos em diferentes posicdes e em até dois niveis. A Figura 2 mostra todas as possiveis

combinag¢bes confeccionadas pela PIPEFA.

PRODUTO CoD PRODUTO cobD PRODUTO cobD

0001 0081 1041

0004 0085 1044

0005 0260

0016 0261 1105

0017

—
-
-
N —
i
M
N
&

0276 1109

0277 1300

0021 0325 1301

0065 1365

RFFELCFT

0069

"RRFFFFR.

1040

Figura 2 - Todas as possiveis montagens produzidas pela PIPEFA.

O processo de produgado se inicia com o recebimento de uma placa de base, inserida no
Sistema de Transferéncia pelo Posto de Carregamento, sobre a qual podem ser encaixados
cubos em trés diferentes posicdes e em até dois niveis. A colocacao dos cubos é feita nos dois
Postos de Montagem (designados Central e Lateral), totalizando uma familia de 26 produtos
diferentes. Os Postos de Montagem sdo alimentados por meio de um Robd Industrial, que neles
insere cubos. Este robd poderd atuar também como um sistema para estocagem intermediaria.

Em seguida, o Posto de Inspecdo recebe as placas montadas e verifica a montagem
feita. Caso produto seja aprovado, o mesmo deverd ir para o Posto de Descarregamento para

ser estocado. No caso de haver um defeito de montagem, esses produtos poderdo ser
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rejeitados ou desmontados nos Postos de Desmontagem (os mesmos: Central e Lateral), para
retornar ao sistema sob a forma de matéria-prima (cubos e placas individuais).

No entanto, cabe momentaneamente ater-se tdo somente a Montagem Central.

Os postos de montagem/desmontagem central e montagem/desmontagem lateral
realizam a func¢do de transformacdo de forma e caracteristicas das pecas através de operagdes
de montagem e desmontagem dos cubos LEGO nas placas de base, em fungao do plano de
producdo. As placas sdo identificadas por um cédigo de barras fixado em cada uma delas, e
sobre elas sdo montados cubos em trés posicdes (lateral direita, central e lateral esquerda) e

em dois niveis de altura.

Figura 3 - Posto de Montagem/Desmontagem Central.

Com o objetivo de simular um sistema multiproduto e de criar um elenco de sequéncias
de montagem ou desmontagem de produtos, foi construido um posto para realizacdo de
operacdes de montagem/desmontagem de cubos na posicdo central e outro para
montagem/desmontagem de cubos na posicdo direita e/ou esquerda (lateral). Este ultimo tem
operacao idéntica ao primeiro, mas seu sistema de transferéncia dispde de um cilindro giratério
gue se encarrega de dar uma rotacdo de 1802 na placa de base. Uma vez completado a rotacao,
este posto deve apenas realizar a mesma operacdo, com a diferenca de que esta acontece no
lado oposto.

Cabe a esta equipe, nesta etapa, elaborar a representacao Entradas-Saidas, utilizando
mnemonicos que deverdo ser inseridos posteriormente numa CLP, bem como a representacao
funcional através do GRAFCET considerando o funcionamento completo do sistema: sensores e

atuadores. Por fim, deve-se demonstrar a representacdao Tecnoldgica através do GRAFCET
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considerando as entradas e saidas descritas anteriormente, para posterior inser¢do em numa

CLP, utilizando blocos estruturados com ladder ou outra forma (especificar CLP utilizada).

Entradas e Saidas

Tabela 1 - Entradas do sistema de Montagem Central, seus respectivos mnemonicos e entrada do CLP.

[ ELE] Mnemonicos CLP
Sensor de Recuo do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_rec X0
Sensor de Avanco do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_avd X1
Sensor de Recuo do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos mes_pos_ctr rec X2
Sensor de Avanco do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos mes_pos_ctr_avd X3
Sensor de Recuo do Cilindro do Alimentador de Cubos alm_cub ctr rec X4
Sensor de Avanco do Cilindro do Alimentador de Cubos alm_cub_ctr_avd X5
Sensor de Presenca de Cubo no Alimentador cub_alm_ctr_prs X6
Sensor de Recuo do Cilindro do Extrator de Cubos ext_cub_ctr_rec X7
Sensor de Avanco do Cilindro do Extrator de Cubos ext_cub_ctr avd X10
Sensor de Recuo do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_rec  X11
Sensor de Posicao Intermedidria 1 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_itl  X12
Sensor de Posicao Intermedidria 2 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_it2  X13
Sensor de Posicao Intermedidria 3 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_it3  X14
Sensor de Avanco do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_avd X15
Sensor de Recuo do Elevador da Base da Montagem Central (externo) elv_bas mdl rec X16
Sensor de Avanco do Elevador da Base da Montagem Central (externo) elv_bas mdl adv X17
Tabela 2 - Saidas do sistema de Montagem Central, seus respectivos mnemonicos e saidas do CLP.
Saidas Mnemédnicos CLP |
Solenoide de Avanco do Cilindro da Gaveta Receptora de Base GAV_RCP_CTR YO
Solenoide de Avanco do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos MES_POS_CTR Y1
Solenoide de Avanco do Cilindro da Trava da Mesa Posicionadora de Cubos TRV_MES_CTR Y2
Solenoide de Avango do Cilindro do Alimentador de Cubos ALM_CUB_CTR Y3
Solenoide de Avanco do Cilindro do Extrator de Cubos EXT_CUB_CTR Y4
Solenoide de Avanco do Cilindro do Manipulador de Cubos MAN_CUB_CTR Y5
Solenoide de Avanco do Cilindro da Trava do Alimentador de Cubos TRV_ALM_CTR Y10
Solenoide de Avanco do Elevador da Base da Montagem Central (externo) ELV_BAS_MDL Y11
Tabela 3 - Temporizador necessario.
Temporizador Mnemonicos CLP ‘
Timer de 1 segundo VAR_TMP_CTR KO
Flag de fim do timer de 1 segundo FLG_TMP_CTR TO
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GRAFCET Funcional

]

O Inicio (Aguarda Elevador)

—+—Elevador da M/D Central Alto

1 Abre gaveta

—r— Gaveta Aberta

TN 2 Elevador da M/D Central Desce

—+—Elevador da M/D Central Baixo

3 Fecha Gaveta

—++— Gaveta fechada

4 Avanga gaveta superior

—t—gaveta superior avancada

RS
5 Verifica presenga de cubo
—t+—Cubo presente
6 Avanga Alimentador de Cubos
—t— Alimentador avancado
7 Recua Alimentador de Cubos
™~ —t— Alimentado recuado
8 Avang¢a manipulador para 2

—+— Manipulador em 2

Fecha Garra; Set Timer = 1seg.

—I—fim do tempo

PIPEFA - Montagem Central Pagina 7



10 Recua manipulador

—+—manipulador recuado

11 Recua Gaveta superior

—t—gaveta inferior recuada

12 Avanca manipulador totalmente

—t— manipulador totalmente avancado

TN 13 Solta a Garra; Set tempo = 1seg

—+—fim do tempo

14 Recua manipulador

—+—manipulador recuado

15 Verifica flag de # de cubos
1 cubo

—+—2 cubos

16 Avanga gaveta superior

—+— gaveta superior avan¢ada

17 Verifica presenca de cubo

—t—Cubo presente

18 Avanga Alimentador de Cubos

—r— Alimentador avancado

19 Recua Alimentador de Cubos

TN —— Alimentador recuado

20 Avanca manipulador para 2

—+— Manipulador em 2
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|
2 1 Fecha Garra; Set Timer = 1seg.

i

m do tempo

22 Recua manipulador

—t—manipulador recuado

23 Recua Gaveta superior

—1— gaveta inferior recuada

24 Avanga manipulador para 3

—t—manipulador em 3

TN 25 Solta a Garra; Set tempo = 1seg

—t—fim do tempo

26 Recua manipulador

—+— manipulador recuado

27 Abre gaveta inferior

—+— Gaveta inferior aberta

28 Sobe o elevador

—1—Elevador no Alto

29 Fecha Gaveta inferior

—1— Gaveta inferior fechada

30 Abaixa Elevador

—1—Elevador baixo - FIM
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GRAFCET Tecnoldgico

0 Parado
——X17

1 YO
——X1

2 Y11
—1—X16

3 Yo
——X0

i} Y1
——x3

5 X6
——X6

6 Y3
—1—X5

7 Y3
——X4

8 Y5
——Xx13

9 Y10; KO
——T0
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|
10 R |vs
TN
—+—X11
11 R v
——x2
12 S |vs
—1—X15
™ 13 R [10; ko
——T0
14 R|vs
——X11
15 172 1 cubo
—t—2 cubos I
16 S |n
——x3
AN
17 0 |x
— X6
18 S|
—1—X5
19 R|v3
™™ ——Xa
20 S |vs
—I—XIS

PIPEFA - Montagem Central Pagina 11



21 v10; ko
Tt

22 vs

T s

23 v
T

24 vs

T s

25 Y10;K0
T

26 v
T

27 YO
T

28 i1

B

29 Yo

T o

30

I IS
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Ladder

29/10/2012 PZ1 PIPEFA
Start S0
1 f { sET ) 512 X1 Y1
12 f |} { RsT )
50 X7 YO 512
2 — | | { ser ) — RsT )
S0 513
1 RsT ) —{ sET )
s1 )
L sET S13 x2 Y5
1B | { { sET )
s1 X1 Y11 s13
I e B It { RsT ) ! [ RsT )
s1 §14
———{ RsT ) —{ sET )
s2
L——{ sET ) 514 X15 MR T0
14 | | Ko
s2 x18 Yo Y10
4 1t it { RsT ) L 1 kst )
s2 s14
—— RsT ) —— RsT )
s3 s15
L—{ sET ) —{ sET )
s3 x0 Y1 S15 0 Y5
s —1 | { | { seT ) N e 1 { RsT )
s3 S15
— RsT ) —{ RsT )
S4 516
—{ sET ) —{ sET )
s4 x3 s4 S18 X11 516
68— | i { RsT ) 16 1 i f { RsT )
S5 S17
SET ) L( SET )
55 X6 Y3 817 co 517
7o 1| { seT ) 17— 1 { RsT )
S5 520
— msT ) —{ sET )
S6 ¥1
L serT ) — sET )
36 X5 Y3 517 co s17
8 — | It { RsT ) 8 — | 4 { RsT )
6 533
—— RsT ) SET )
s1 )
—{ sET 520 X3 s20
19— | { { RsT )
s7 X4 Y5 521
9 1 | i { sET ) SET )
s7 )
—{ RsT s21 X6 Y3
20 — | 1 { sET )
s10 )
—( sET s21
——{ RsT )
$10 x13 s22
0 i | R L eer )
Y10
— sET ) 522 X5 ¥3
21 | | { RsT )
s10 )
—( RsT s22
—— RsT )
S11
L—— sET ) 523
— sET )
s11 0 §11
(AN e B i f { RsT )
§12
— sET )
Y5
—{ sET )
;.
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29/10/2012 PZ1 PIPEFA
523 x4 Y3 534 x17 Yo
22— | |} { seET ) 31— | |} { RsT )

523 534
—— RsT ) ——{ RsT )
524 535
L—{ ser ) —{ sET )
824 xX13 835 X0 Y11
2 — — | e 2~ | { RsT )
Y10 535
— sET ) — RsT )
524 536
——{ RsT ) —{ ser )
525 )
L—{ ser 536 X17 536
33— | 1t { RsT )
525 0 Y5 50
24— f { | { RsT ) [ ser )
525
—1 RsT ) X6 Alarm
34 : { our )
526
L——{ seT )
35 { NoP )
526 X1 1
25— | [t { RsT )
526
——{ RsT )
s27
L { ser )
527 X2 Y5
% — | {1 { ser )
s27
b——y RsT )}
530
L { seT )
530 x14
7 — — | e
Y10
L——("RsT )
530
F——o/ RsT )
531
b sET )
531 T0 Y5
28— | { | { RsT |
531
——i RsT )
532
L—{ sET )
532 X1 YO
29 — } { | { seT )
532
— RsT )
533
—{ seT )
533 X1 Y11
30 I {1 { seT )
533
——{ RsT )
534
L—{ seT )
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Monics

29/10/2012

0 STR Start
1 SET S0
2 STR S0
3 AND X17
4 SET YO
5 RST S0
6 SET S1
7 STR S1
8 AND X1
9 RST Y11

10 RST 81
11 SET s2
12 STR s2
13 AND X16
14 RST YO
15  RST s2
16  SET s3
17 STR s3
18  AND X0
19 SET Y1
20 RST sS3
21 SET sS4
22 STR S4
23 AND X3
24 RST S4
25  SET S5
26 STR S5
27  AND X6
28 SET Y3
29 RST 85
30 SET S6
31 STR S6
32 AND X5
33 RST Y3
34 RST S6
35 SET S1
36 STR S7
37 AND X4
38 SET Y5
39 RST S7
40 SET 810
41 STR S10
42 AND X13
43 TMR TO KO
46  SET Y10
47 RST 510
48 SET S11
49 STR S11
50 AND TO
51 RST S11
52 SET S12
53 SET Y5
54 S8TR 812
55 AND X1
56 RST Y1
57 RST 512
58 SET S13
59 STR S13
60 AND X2
61 SET Y5
62 RST S13
63 SET S14
64 STR S14
656  AND X15
66 TMR TO KO
69 RST Y10
70 RST 514
71 SET 515
72 STR 515
73 AND TO

RST
RST
SET
STR
AND
RST
SET
STR
AND
RST
SET
SET
STR
ANDN
RST
SET
STR
AND
RST
SET
STR
AND
SET
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
SET
RST
SET
STR
AND
TMR
SET
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
SET
RST
SET
STR
AND
TMR
RST
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
SET

Y5
S15
S16
S16
X11
516
S17
817
co
817
S§20
Y1
S17
Cco
S17
S33
S20
X3
S20
S21
S21
X6
Y3
S21
S22
S22
X5

s22
523
523
X4

Y3

523
524
524
X13
T0

Y10
$24
25
25
T0

Y5

525
526
S26
X11
Y1

S26
s27
s27
X2

Y5

527
530
S30
X14
0

Y10
S30
S31
S31
T0

Y5

S31
32
s32
X11
Y0

KO

KO

148
149
150
1561
1562
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

PZ1

RST
SET
STR
AND
SET
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
RST
RST
SET
STR
AND
RST
SET
STRN
ouTt

832
833
$33
X1
Y11
$33
S34
S34
X17
YO
534
S35
S35
X0
Y11
S35
$36
S36
X17
536
S0
X6
Alarm

PIPEFA
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Stage

830
827
831
530
83z
531
833
832
834
833
535

34
536
835

S0

209400340008 ¢0

320

317
533
317
s21
520
s22
s21
523
522
s24
s23
825
s24
S26
525
s27

o 0 < @ v = © o P b =] o ha 2 o)
L) @ “w @ L “w @ 0 @ w 0 17 7 o 17

_O
_O
—&—
_O
—o—
—&—
__O
—o—
—&—
_O
—o—
—&—
_O
—o—
—&—
—O

—t—
—i
—
—
—
—
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Supervisorio

7

Na figura abaixo é apresentado a interface grafica para o Sistema Supervisor da
Montagem Central. Desenvolvida em LabVIEW, a imagem mostra um sistema amigavel ao
usudrio, desenvolvido com o intuito de facilitar ao usudrio a visualizagdo e controle das
varidveis de entrada e saida. As correspondentes varidveis foram incluidas no Ladder, de modo

a tornar possivel sua sinalizagdo junto ao supervisor.

Elevador

s Cilindro
; Manipulador

|

Cilindro
Alimentador

'&, Cilindro
Extrator

Mesa
Posicionadora

Figura 4 - Tela supervisério da Montagem Central - Auto.
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El_evador

A~ Cilindro
; Manipulador

Cilindro
Alimentador

Mesa
Posicionadora

'€, Cilindro
Extrator

Figura 5 — Sistema Supervisor da Montagem Central - Manual.

Entradas e Saidas

Tabela 4 - Entradas do sistema de Montagem Central, seus respectivos mnemaonicos e entrada do CLP.

Entrada Mnemonicos CLP
Sensor de Recuo do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_rec X0
Sensor de Avanco do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_avd X1
Sensor de Recuo do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos mes_pos_ctr_rec X2
Sensor de Avango do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos mes_pos_ctr_avd X3
Sensor de Recuo do Cilindro do Alimentador de Cubos alm_cub_ctr_rec X4
Sensor de Avango do Cilindro do Alimentador de Cubos alm_cub_ctr_avd X5
Sensor de Presenga de Cubo no Alimentador cub_alm_ctr_prs X6
Sensor de Recuo do Cilindro do Extrator de Cubos ext_cub_ctr_rec X7
Sensor de Avanco do Cilindro do Extrator de Cubos ext_cub_ctr_avd  X10
Sensor de Recuo do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_rec  X11
Sensor de Posi¢do Intermediaria 1 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_itl  X12
Sensor de Posi¢do Intermediaria 2 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_it2  X13
Sensor de Posi¢do Intermediaria 3 do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_it3  X14
Sensor de Avango do Cilindro do Manipulador de Cubos man_cub_ctr_avd X15
Sensor de Recuo do Elevador da Base da Montagem Central (externo) elv_bas_mdl_rec X16
Sensor de Avango do Elevador da Base da Montagem Central (externo) elv_bas_mdl_adv X17
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Tabela 5 — Saidas do sistema de Montagem Central, seus respectivos mnemonicos e saidas do CLP.

Saidas Mnemonicos CLP \
Solenoide de Avango do Cilindro da Gaveta Receptora de Base GAV_RCP_CTR YO
Solenoide de Avanco do Cilindro da Mesa Posicionadora de Cubos MES_POS_CTR Y1
Solenoide de Avanco do Cilindro da Trava da Mesa Posicionadora de Cubos TRV_MES_CTR Y2
Solenoide de Avanco do Cilindro do Alimentador de Cubos ALM_CUB_CTR Y3
Solenoide de Avanco do Cilindro do Extrator de Cubos EXT_CUB_CTR Y4
Solenoide de Avanco do Cilindro do Manipulador de Cubos MAN_CUB_CTR Y5
Solenoide de Avanco do Cilindro da Trava do Alimentador de Cubos TRV_ALM_CTR Y10
Solenoide de Avango do Elevador da Base da Montagem Central (externo) ELV_BAS_MDL Y11
Tabela 6 - Temporizador necessario.

Temporizador Mnemédnicos CLP \
Timer de 1 segundo VAR_TMP_CTR KO
Flag de fim do timer de 1 segundo FLG_TMP_CTR TO
Integracao

Continuando com os trabalhos junto a PIPEFA - Plataforma Industrial para Pesquisa,

Ensino e Formacdo em Automacdo, nos foi proposto integrar o posto de trabalho inicial com

outros postos de trabalho, conforme transcrito abaixo:

P1: Posto de Carregamento + Montagem de um produto (1 ou dois cubos) +
Sistema de Transferéncia relativo a esses postos.

Deste modo, uma vez que este grupo foi incumbido da etapa de Montagem Central,
cabe agora estudar as partes alheias, a saber, o Posto de Carregamento e o Sistema de

Transferéncia pertinente. Assim, o que aqui se apresenta é uma montagem hipotética de uma

ou duas pecas centrais, oriunda do sistema de gestao.

Posto de Carregamento

Entende-se por posto de carregamento a etapa inicial do processo de montagem, isto é,
na qual a placa base é colocada no sistema de transferéncia, obedecendo as diretrizes de

producado superiores. Esse posto deve ser constantemente alimentado com as placas, sob risco

de parada.
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Tabela 7 - Excerto - Tabela de entradas e saidas do Posto de Carregamento.

Dispositivo Dispositivo Ref. PLC  |Régua
Elemento de Entrada de Saida Fungio Nickname Saida | Borne
Cilindro Pneumatico da Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro GAV_ALM_BAS Y40 17
Gaveta Alimentadora Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado gav_alm_bas_rec X40 2
de Base Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Avangado gav_alm_bas_avd X41 3
Cilindro Pneumatico do Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro IALM_BAS Y41 18
Alimentador de Base Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado alm_bas rec X42 5
Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Avangado alm_bas_avd X43 6
Cilindro Pneumatico da
Trava de Base da Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro TRV_BAS_GAV Y42 19
Gaveta Alimentadora
Cilindro Pneumatico da
Trava de Base do Solencdide 24 VDC |Avanco do Cilindro TRV_BAS_MGZ Y43 20
Magazine
Verificador de Base na Sensor Optico 24 VDC Base Presente bas_prs_gav_alm X44 4
Gaveta Alimentadora
Verificador de Base na Sensor Optico 24 VDC Base Presente as_prs_trv_mgz X45 7
Trava do Magazine
Pode-se ainda incluir, algumas entradas, referentes a informacdo externa.
Tabela 8 - Entradas extras do Posto de Carregamento, seus respectivos mnemonicos e entrada do CLP.
Entrada Mneménicos CLP
Sensor de Recuo do Cilindro do Elevador da Base de Carregamento elv_bas_crg rec  X46
Sensor de Avango do Cilindro do Elevador da Base de Carregamento elv_bas_crg_avd  X47
Tabela 9 — Saidas extras do Posto de Carregamento, seus respectivos mnemonicos e saidas do CLP.
Saidas Mnemonicos CLP \
Solenoide de Avanco do Cilindro do Elevador da Base de Carregamento ELV_BAS_CRG Y44

Sistema de Transferéncia
O sistema de transferéncia é uma parte fundamental para a PIPEFA, uma vez que

interliga todos os demais postos e portando com eles interage. Ele é constituido de esteiras
acionadas por motores de corrente continua, os quais estdo submetidos aos comandos
exarados por um CLP, o qual por sua vez atende hierarquicamente ao Sistema de Gestao.

Neste trabalho, apenas o excerto pertinente foi recortado, por se tratar da etapa que

troca informagGes com o Posto de Carregamento e Sistema de Montagem Central.
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Tabela 10 - Excerto - Entradas e Saidas do Sistema de Transferéncia.

Dispositivo Dispositivo Ref. PLC
Elemento de Entrada de Saida Fungao Nickname Entrada | Saida
Cilindro Pneumatico do Solenoide 24 VDC |Avango do Cilindro ELV_BAS_CRG YO0
Elevador da Base Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado elv_bas_crg_rec X0
(Posto Carregamento) Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Avangado elv_bas _crg_avd X1
Cilindro Pneuméatico do
Posicionador da Base Solenoide 24 VDC |Avango do Cilindro POS BAS LCB Y1
(Leitura Cédigo de Barras)
Verificador de Base para Sensor Capacitivo 24 VDC Base Presente bas_prs_lcb X2
Leitura Cddigo de Barras
Cilindro Pneumético do
Posicionador da Base Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro POS BAS MDC Y2
(Posto Mont/Desm Central)
Verificador de Base no Sensor Capacitivo 24 VDC Base Presente bas_prs_mdc X3
Posto Mont/Desm Central
Cilindro Pneumético do Solendide 24 VDC |Avango do Cilindro ELV_BAS MDC Y3
Elevador da Base Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Recuado elv_bas mdc rec X4
(Posto Mont/Desm Central)  [Sensor Magnético 24 VDC Cilindro Avangado elv_bas_mdc_avd X5

Cabe aqui a delineacdo das saidas e entradas de comunicagdo com os demais postos

envolvidos.

Tabela 11 - Entradas extras do Sistema de Transferéncia, mnemonicos e CLP.
Entrada Mneménicos CLP |
Sensor de Recuo do Cilindro da Gaveta Alimentadora de Base gav_alm_bas_rec X40

Sensor de Avanco do Cilindro da Gaveta Alimentadora de Base gav_alm_bas avd X41

Sensor de Recuo do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_rec X0

Sensor de Avanco do Cilindro da Gaveta Receptora de Base gav_rcp_ctr_avd X1
Tabela 12 - Saidas extras do Sistema de Transferéncia, seus respectivos mnemonicos e saidas do CLP.

Saidas Mnemédnicos CLP |

Solenoide de Avanco do Cilindro da Gaveta Alimentadora de Base GAV_ALM_BAS Y40

Solenoide de Avanco do Cilindro da Gaveta Receptora de Base GAV_RCP_CTR YO

Integracao dos postos

A integracdo dos postos é feita através da comunicacdo entres os postos promovida no
devidos momentos (ou estados) em que a acdao de um posto é aguarda por outro. Desse modo
guando o Posto de Carregamento, que encabeca o processo, estd apto a liberar uma base,
solicita ao sistema de transferéncia o Avanco do Elevador correspondente ao posto de
carregamento. Da mesma maneira, tdo logo o Sistema de Transferéncia efetuou a retirada da
base (Elevador no alto) este sinaliza ao Posto de carregamento a necessidade do recuo da

gaveta alimentadora.
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Figura 6- Integragao dos Postos de Carregamento, Montagem e Transferéncia.

De modo semelhante, porém mais complexo ocorre a interface entre a Montagem
Central e o Sistema de Transferéncia. Quando a base chega ao posto de montagem o sistema
de transferéncia aciona o elevador correspondente, e solicita o avango da gaveta. O posto de
montagem saca a base, enviando entdo ordem de recuo ao elevador. Apds o processo de
montagem concluido (uma ou duas pecas), o produto retorna a gaveta, que é avancada,
momento em que o Posto de Montagem depreca ao sistema de transferéncia que avance o
elevador pertinente. Tdo logo o elevador esteja posicionado, o sistema de transferéncia roga ao
posto de Montagem Central que retorne a gaveta e assim retira o produto, o qual retorna a

circulacdo.
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Figura 7 - Tela de Supervisério - Integragdo.
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Projeto PIPEFA - Posto de Carregamento (1a)

Gabriel, Lucas

1 Introducao

O projeto PIPEFA (Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formag¢do em Automacdo) vem sido
desenvolvido pelo Laboratdrio de Automacdo Integrada e Robdtica (LAIR) da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP, com o intuito de conceber um sistema que possa ser utilizado no ensino e pesquisa na area de
automacdo industrial e robdtica. A plataforma visa ser flexivel suficiente para implementar diversas técnicas de
automacdo e gestdo da producdo, retratar problemas reais encontrados no meio industrial, além de ter baixo custo.
A Figura 1 apresenta uma imagem do sistema construido no LAIR.

Figura 1 - Plataforma PIPEFA construido no LAIR

O PIPEFA é composto de diversos postos de trabalho, os quais desempenham fungdes especificas, que retratam
operagées comumente encontradas em processos produtivos industriais. Um sistema de transferéncia realiza o
transporte dos materiais envolvidos nos processos de um posto a outro. Diversas combinag¢des de operacbes podem
ser elaboradas, porém todas elas estdo limitadas ao encaixe de pegas LEGO sobre uma base pré-definida.

Este grupo ficou responsdvel pela automagdo do Posto de Carregamento. A Figura 2 apresenta uma
renderizac¢do feita no software SolidWorks, gentilmente concedida pelo Miro, funcionario do LAIR.

O Posto de Carregamento é por onde todo o processo a ser implementado no PIPEFA se inicia. As bases de
LEGO sdo carregadas no magazine, que consiste de um suporte inclinado, onde diversas bases podem ser
acumuladas. No estado inicial, a base alimentadora fica levantada, alinhada com o magazine. No inicio do processo,
uma base de LEGO é posicionada na base alimentadora por gravidade. Entdo esta ultima abaixa e fica na posi¢ao
mostrada na Figura 2. O cilindro alimentador é entdo acionado, empurrando a base de LEGO em diregdo a cavidade



do elevador. Nesta cavidade, o elevador do sistema de transferéncia fica levantado, esperando por uma base de
LEGO.

Magazine

Cilindro alimentador

Cavidade para

. ' elevador
Base alimentadora

Figura 2 - Posto de carregamento (imagem concedida pelo Miro - LAIR)



2 Projeto do Posto de Carregamento

2.1 Especificacao de E/S

Com base nos arquivos de descricdo dos postos de trabalhos, foram especificadas as seguintes entradas e
saidas, bem como os temporizadores.

Entradas
Tabela 1 - Descrigdo das entradas do posto de carregamento
Entrada Descri¢ao Mnemonico
X40 Gaveta alimentadora de base recuada gav_alm_bas_rec
Xa1 Gaveta alimentadora de base avancada gav_alm_bas_avd
X42 Alimentador de base recuado alm_bas_rec
X43 Alimentador de base avangado alm_bas_avd
Xa4 Sensor de base na gaveta bas_prs_gav_alm
Xas Sensor de base na trava do magazine bas_prs_trv_mgz
X46 Sinal de tratamento de falha por falta de pegas na gaveta  sin_trt_pcs_gav
X47 Sinal de tratamento de falha no posto de carregamento sin_trt_pst_car
Saidas
Tabela 2 - Descri¢do das entradas do posto de carregamento
Entrada Descrigdo Mnemonico
Y40 Gaveta alimentadora de base GAV_ALM_BAS
Y41 Cilindro alimentador de base ALM_BAS
Y42 Trava de base da gaveta alimentadora TRV_BAS_GAV
Y43 Trava de base do magazine TRV_BAS _MGZ
Y44 Sinal de retorno do alimentador de base para o Sistema de Transferéncia SIN_SIS_TRF
Y45 Alarme de falha por falta de pecgas na gaveta ERR_PCS_GAB
Y46 Alarme de falha no posto de carregamento ERR_PST_CAR
Temporizadores

Tabela 3 - Descri¢do dos temporizadores usados no posto de carregamento

Entrada Descricao Mnemonico

T0 Temporizador0O TMP_00
Tl Temporizadorl TMP_01




2.2 Grafcet Funcional
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2.3 Grafcet Tecnolagico
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2.4 Ladder
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2.5 Supervisorio

O sistema supervisério consiste de uma plataforma computacional que fornece ao operador de um processo
automatizado um meio pratico de verificar em tempo real o status geral do sistema, a realizacdo das etapas
envolvidas, o controle e monitoramento de algumas varidveis, alertas, entre outros. Uma tela supervisora é
implementada na forma de uma interface grafica, que apresenta os principais elementos do processo de maneira
visual e simplificada, além de indicadores booleanos, numéricos e graficos e controles para inser¢cdo de comandos,
valores e ativacdo de varidveis.

Como um processo automatizado geralmente integra inimeras varidveis que se interagem de maneira
complexa, uma tela supervisora deve apenas apresentar o necessario para garantir um bom monitoramento do
processo. Dessa forma, foi proposta uma tela supervisora do posto de carregamento que apresenta todas as
variaveis de entrada e saida apresentadas nas Tabelas Tabela 1 e Tabela 2, com excec¢do dos sinais sin_trt_pcs_gav,
sin_trt_pst_car e sin_sis_trf, j4 que sdo sinais de comunicacdo interna entre o posto e o resto do sistema. Os
temporizadores também foram omitidos da tela supervisora, pois eles apenas temporizam uma pausa rapida entre
duas a¢Ges do processo, o que nao tem relevancia alguma para o monitoramento da operagdo completa.

A Figura 3 apresenta a tela supervisora proposta para o posto de carregamento.

N

INICIA
PROCESSO

ALM_BAS trv_bas_gav

alm_bas_rec @ alm_bas_avd @ :,.

Base alimentadora

© gav_alm_bas_avd

FALTA DE PECA NA GAVETA

GAV_ALM_BAS

Alarme ALARME DE FALHA
@ gav_alm_bas_rec

Figura 3 - Tela supervisora proposta para o posto de carregamento

Os indicadores verdes redondos mostram se o sensor relacionado (indicado pelo mnemodnico) esta ativado
(verde claro) ou ndo (verde escuro). A imagem das travas muda de posi¢cdo e cor, caso elas estejam travadas
(vermelho) ou destravadas (verde escuro). No caso na Figura 3, a trava do magazine esta travada, e a da base nao.
Os cilindros azuis se movimentam, conforme estejam avancados ou recuados. A base também se move, subindo e
descendo com seu cilindro correspondente. O bot3ao INICIA PROCESSO da inicio a execugao do carregamento, e os
indicadores vermelhos mostram se houve alguma falha no sistema.



3 Integracao entre Postos

Nesta secdo é abordada a integracdo entre os postos de carregamento, descarregamento e o sistema de

transferéncia.

3.1 Especificacao de E/S

Além das entradas e saidas definidas anteriormente para o posto de carregamento, é necessario também
definir as entradas e saidas que serao utilizadas no sistema de transferéncia e no posto de descarregamento para a

realizagdo da integracao.

Entradas do Posto de Descarregamento

Tabela 4 - Descri¢do das entradas do posto de descarregamento

Entrada Descrigao

Mnemonico

X50 Gaveta descarregadora de base recuada
X51 Gaveta descarregadora de base avancada
X52 Verificador de Base na Gaveta Descarregadora

gav_dsc_bas_rec
gav_dsc_bas_avd
bas_prs_gav_dsc

Saidas do Posto de Descarregamento

Tabela 5 - Descrigao das entradas do posto de descarregamento

Entrada Descricdo

Mnemonico

Y50 Gaveta descarregadora de base

GAV_DSC_BAS

Entradas do Sistema de Transferéncia

Tabela 6 - Descrigdo das entradas do sistema de transferéncia

Entrada Descricao Mnemonico
X0 Elevador de base recuado (Posto de Descarregamento) elv_bas_crg_rec
X1 Elevador de base avangado (Posto de Descarregamento) elv_bas_crg_avd

X16 Verificador de Base no Posto Descarregamento

X17 Elevador de base recuado (Posto de Descarregamento)
X20 Elevador de base avangado (Posto de Descarregamento)
X27 Sinal enviado para peca ruim

X36 Botdo de inicio do sistema

bas_prs_dsc
elv_bas_dsc_rec
elv_bas_dsc_avd
pca_rui

ini_sis

Saidas do Sistema de Transferéncia

Tabela 7 - Descrigdo das entradas do sistema de transferéncia

Entrada Descrigao Mnemonico
YO Elevador da base (Posto de Carregamento) ELV_BAS_CRG
Y14 Elevador da base (Posto de Descarregamento) ELV_BAS_DSC




3.2 Grafcet Funcional
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3.3 Grafcet Tecnoldgico
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3.4 Supervisorio da Integracao

Utilizando os mesmos argumentos da Secdo 2.5, foi elaborada uma tela de supervisorio para monitoramento
da integracdo dos postos de carregamento, transferéncia e descarregamento. A tela proposta é exibida na Figura 4.

b
INICIA
PROCESS0
Representacdo
- daesteiraem
movimento
Status do elevador: Status do elevador:
abaixado
L
. Carregamento
T ..
Gaveta
@ fechada
Posto de Descarregamento Posto de Carregamento

Figura 4 - Tela supervisora proposta para a integra¢ao dos postos

Os dois postos e o sistema de transferéncia foram dispostos na tela de maneira a retratar suas posicoes
fisicas reais. O Posto de Carregamento informa apenas se um carregamento foi finalizado com sucesso ou nao.
Também é possivel verificar a posicao do elevador correspondente, que recebe uma base do posto e passa para o
sistema de transferéncia.

Conforme o sistema de transferéncia é acionado, um bloco representando o produto a ser transferido se
move na tela, percorrendo o percurso graficamente representado.

No Posto de Descarregamento, exibe o resultado da inspe¢do, mostrando em um indicador Peg¢a ruim em
vermelho, ou Peca boa em verde. E mostrado através de um indicador luminoso se o elevador estd erguido ou
abaixado, e por fim, a posicdo da gaveta. A representacao grafica da gaveta de move, conforme esta é acionada ou
desacionada.
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