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Resumo

A automagao industrial surgiu como uma maneira de melhorar a produtividade e efici-
éncia de processos, a partir da diminuicdo da necessidade de acdo humana nos mesmos.
Neste trabalho é realizada uma revisao bibliografica, nela sao abordados todos os temas
necessarios para um bom entendimento sobre a automacao, a industria automotiva e a
producao de portas automotivas, além disso, sdo abordados sensores, atuadores, Contro-
ladores Logico Programaveis (CLP’s) e software de supervisao e controle (SCADA). Por
ultimo, sao definidos os requisitos de projeto necessarios para a elaboracao do sistema de

automacgao, assim como ¢ detalhado o desenvolvimento do sistema proposto.

Palavras-chaves: Automacao Industrial. Industria automotiva. Portas Automotivas. Es-
tampagem Profunda. Soldagem por Pontos. SCADA. CLP.






Abstract

Industrial automation has emerged as a way to improve productivity and process effi-
ciency, by reducing the need for human action in them. In this paper a bibliographical
review is carried out, in which all the subjects necessary for a good understanding of au-
tomation, the automotive industry and the production of automotive doors are discussed,
in addition, sensors, actuators, Programmable Logic Controllers (PLC’s) and supervisory
control and data acquisition (SCADA) softwares. Finally, the necessary design require-
ments for the elaboration of the automation system are defined, as well as the development

of the proposed system is detailed.

Key-words: Industrial automation. Automotive industry. Automotive doors. Deep Stamp-
ing. Spot Welding. SCADA. PLC.
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1 Introducao

A automacao pode ser definida como a utilizacao de sistemas e tecnologias, com o
objetivo de minimizar ou até mesmo eliminar a assisténcia da atividade humana em um
processo, produtivo, industrial, ou até mesmo cotidiano. A implementacao da automacao
pode trazer varios beneficios, como o aumento da produtividade e eficiéncia, em um
processo produtivo industrial. A partir da terceira revolugao industrial, também conhecida
como automagcao da manufatura, a automacao de processos industriais passou a ser uma
necessidade, qualquer empresa que deseja ser competitiva no mercado, deveria aumentar

a produtividade, eficiéncia, qualidade e precisao de seus processos [18; 19].

Investimentos na tecnologia de automacao tem sempre aumentado ao longo dos
anos. Tornou-se comum o uso de sistemas pneumaéticos e hidraulicos, e além disso surgiram
sistemas mais complexos, que utilizam da ajuda de solugoes eletronicas e de software,
permitindo monitoramento e controle ainda maior sobre estes processos. Esta cada vez
mais acessivel o uso de Controladores Logico Programéveis (CLP’s), que sdo equipamentos
eletronicos capazes de controlar processos com base em uma memoria programavel, alpem
do uso de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), uma arquitetura
que permite controle e monitoramento remoto de processos, aumentando ainda mais os

efeitos da automac@o em processos industriais [20, 17].

Figura 1 — Exemplo de linha de produgao automotiva atual [1]

A automagcao, tem um papel importante na industria automotiva, até os dias atu-
ais. A figura 1 mostra um exemplo de automacao em uma linha de produgao automotiva.
O veiculo é um sistema complexo, composto por varios equipamentos e subsistemas fun-
cionando em sincronia. A produgao de um veiculo moderno envolve uma gama extensa de
processos industriais, processos diferentes e dependentes uns dos outros, por isso existe a
grande necessidade de eficiéncia e produtividade, a fim de conquistar e suprir a demanda

de mercados extremamente competitivos. A industria automotiva vem crescendo, de ma-
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neira geral, desde seu surgimento no século XIX, e através da constante busca por maior
produtividade e lucro, incentiva o desenvolvimento tecnolégico, especialmente na area de

automagao industrial [18, 21].

A automacao de qualquer processo produtivo requer a elaboracao de um pro-
jeto. Um projeto de automagao industrial define a estrutura e composi¢ao de um sistema
automatizado. A partir da identificacao do sistema produtivo, suas etapas, processos, ele-
mentos, insumos e produtos, é possivel a elaboracao de um sistema automatizado, com o
uso inteligente de equipamentos como sensores, atuadores e sistemas de controle (como
CLP’s), ja disponiveis no mercado. Em caso de sistemas mais complexos, é possivel a
utilizagao de sistemas de supervisao e aquisicao de dados (SCADA), possibilitando um

aumento ainda maior do desempenho e qualidade dos processos automatizados.

A automacao pode ser encontrada em todas as areas da industria, utilizando basi-
camente as mesmas tecnologias, independentemente da area industrial, trazendo beneficios
a produtividade e eficiencéncia de processos. O estudo da automagao se mostra de grande
valor para a formacao de qualquer engenheiro, permitindo que um engenheiro automotivo,
por exemplo, atue em qualquer outra area industrial, mesmo que nao envolva necessaria-
mente a producao de veiculos automotores. Almeja-se que este projeto, apesar de utilizar
um ambiente industrial automotivo como escopo, permita mostrar a capacidade do enge-

nheiro automotivo de realizar projetos avancados de automagao, independente do produto

final.

Uma bancada que represente uma simulacdo de uma linha de produgao, de ma-
neira simplificada, montada utilizando principalmente elementos didaticos, disponiveis no
laboratério de sistemas hidraulicos e pneumaticos da faculdade do Gama da Universidade
de Brasilia, figura 2, em conjunto com um sistema de controle e monitoramento CLP-
SCADA, permite que os 3 primeiros niveis de arquitetura de automacao sejam atendidos
em um unico projeto, além de possibilitar a reproducao do sistema por estudantes que

tenham interessse em aprofundar seus conhecimentos na area da automacao industrial.

B4 Universidade de Brasilia o UnB Gama

LAB SHP

Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos

Figura 2 — Logo do ldboratorio de sistemas hidraulicos e pneumaticos
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1.1 Descricao do Problema

A industria automotiva, mais especificamente a parte responsavel pela manufatura
dos veiculos, é composta por multiplos sistemas e processos. Os processos presentes em
uma industria automotiva sao geralmente divididos em duas plantas fabris, a primeira
responsavel pela fabricacdo e montagem do sistema completo de Powertrain, enquanto
a segunda é a planta de Assembly, responsavel pela construcao da estrutura do veiculo,
assim como pela pintura e montagem final do veiculo. A estrutura do veiculo moderno
¢é composta de maneira geral, por uma estrutura base chama de Body in White (BiW),
e de componentes agregados como as portas, cap0o, porta-malas e outros. Cada parte
componente da estrutura do veiculo, montada na planta de Assembly, é fabricada por um

processo especifico, que pode ser independente ou interconectado a outros processos [22].

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario inicialmente a delimitacao
do escopo. Para isso foi selecionado, como foco do projeto de automagao, o processo de
producao de portas automotivas, que por si sO, envolve varias etapas produtivas, muito

associadas a sistemas de automagao e controle.

Neste trabalho, serda entao necessario o projeto de automacao da etapa de trans-
porte e posicionamento de matéria-prima e produto, assim como das etapas de prensagem
e soldagem por pontos de chapas metalicas de uma linha de producao simulada de portas
automotivas em ambiente SCADA integrada a um sistema de controle com CLP de uma
bancada com elementos fisicos, pneumaticos e hidraulicos, disponiveis no laboratério de

sistemas hidraulicos e pneumaticos da faculdade do Gama da Universidade de Brasilia.

Motivacao de projeto: elaborar o projeto de automacao e controle de uma linha
de producao simulada de portas automotivas, através do uso de sistemas pneumaticos e

hidrdulicos em uma bancada associados & um sistema de controle e monitoramento com

CLP e software SCADA.

1.2 Questbes e objetivos do projeto

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é:

“ Desenvolver um projeto de automagao e controle de uma linha de producao

2

simulada de portas automotivas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral deste projeto, busca-se alcancar os seguintes

objetivos especificos:

1.3

. Identificar e descrever o fluxo do processo produtivo de uma linha de producao

simulada de portas automotivas;
Mapear e projetar um sistema de automacao para a simulagao da linha de producao;

Projetar um sistema CLP-SCADA de controle e monitoramento para o sistema de

automacao;

Projetar e montar uma bancada e integrar a simulagao em software SCADA da linha

de producao;

. Atender aos 3 primeiros niveis de arquitetura de automacao;

Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

Etapa 1: Definicao do escopo e objetivos do projeto

Consiste na defini¢ao e delimitacao do escopo do projeto, assim como dos objetivos,
geral e especificos, que buscam ser alcangados no trabalho.

Etapa 2: Revisao bibliografica

Consiste na revisao de literatura dos temas abordados no trabalho, como automagao
industrial, sistemas pneumaticos e hidraulicos e sistemas de controle e supervisao.
Ela constitui a base de conhecimentos sobre a qual o trabalho serd construido.

Etapa 3: Definicao dos requisitos e da especificacao funcional do projeto

Apos a revisao bibliografica é elaborada a especificagao funcional do projeto e equi-
pamentos, definindo os requisitos funcionais e o funcionamento deles, respeitando
as limitacoes de escopo.

Etapa 4: Desenvolvimento do projeto de automacao

Com a especificagao funcional definida, é elaborado o sistema de automacao pro-
posto. Isso serd realizado através do projeto da estrutura do sistema, e programacao
de dispositivos. Também ¢ realizada a descrigdo de todo o cronograma de projeto.

Etapa 5: Finalizacao do relatério

Consiste na elaboragao dos elementos finais do relatorio.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Inddstria Automotiva

Nossa sociedade atual se baseia em um sistema extremamente dependente e in-
fluenciado pelo carro. Inicialmente surgindo nas nagoes mais desenvolvidas porém mais
recentemente se espalhando para as economias emergentes na Asia, Africa e nas Américas,
a influéncia desse sistema vai muito além da industria que produz os veiculos. O carro
esta tao integrado com nossa sociedade e cultura, que sua remocgao causaria uma crise

mundial econémica e social [23].

Figura 3 — Antiga linha de produgao automotiva da Ford [2]

A industria automotiva vem crescendo desde a invencao do automovel no século
XIX, figura 3, porém nao de maneira suave e sem dificuldades. Ao longo do tempo a indus-
tria automotiva vem enfrentando varias crises, a mais recente por exemplo acontecendo
por volta de 2008, quando uma queda brusca nas vendas de mercados bem estabelecidos,
causaram um congelamento nos investimentos. Em poucos anos porém a industria auto-
motiva conseguiu reerguer-se, gragas a habilidade da mesma de se reinventar ao adotar
novas tecnologias, e a se adaptar a novos mercados emergentes com crescimento frenético,
como a China. Utilizando de situagoes como o aumento das interven¢des governamentais,
com o objetivo da regulamentagdo de emissdes de gases em veiculos, como uma maneira
de estimular o desenvolvimento de novas tecnologias e até mesmo de novos métodos de
se obter lucro. A industria automotiva estd novamente no meio de um processo para se

reinventar [21].
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Nosso mundo ja passou por uma série de revolucoes, que mudaram de maneira
abrupta o modo com o ser humano lida com sistemas economicos. Isso tem efeitos profun-
dos também na maneira como ele se estrutura socialmente. A primeira grande revolugao
aconteceu a mais de dez mil anos, chamada de revolucao agraria, decorrente da habilidade
da domesticacdo de animais, permitiu o surgimento da sociedade humana organizada. A
revolucao agraria foi seguida de varias revolugoes industriais, cada uma tao importante
como a outra, a primeira ocorreu com o advento das ferrovias e da maquina a vapor, na
segunda surgiu a producao em massa, decorrente da difusdo do uso da eletricidade e das
linhas de producao. A terceira revolucao industrial, também chamada de automacao da
manufatura, ocorreu do meio ao final do século XX, foi possivel devido ao desenvolvi-
mento das tecnologias de semicondutores, computadores digitais, sensores e da internet,

difundindo também a automacao industrial [24].

Atualmente, apés a virada do século XXI, estamos vivendo o inicio da chamada
quarta revolucao industrial ou automacao digital, definida pelo uso cada vez maior da
internet moével e sistemas conectados a internet, assim como, pela existéncia de sensores
menores e mais potentes, além de desenvolvimentos nas areas de inteligéncia artificial
e (machine learning) (aprendizado de méquinas). Nesta revolu¢ao, é comum encontrar

termos como “

industria 4.07, “fabricas inteligentes”, “internet industrial”, “Internet of
Things (IoT)” e varias outras variagoes destes termos, principalmente na industria au-
tomotiva. A Internet of Things (IoT) permite a existéncia de um mundo onde sistemas
fisicos e virtuais globais de manufatura cooperam entre si, gerando uma melhor visibi-
lidade e entendimento das operagoes e recursos de uma empresa, através da integracao
das tecnologias citadas, reduzindo o “downtime” (tempo sem produgao) nao planejado e

otimizando a eficiéncia de processos, aumentando o lucro [24, 25].

Algumas tendéncias tecnoldgicas tém um papel muito importante na quarta re-
volugao industrial. Schwab[24] divide essas tendéncias em tecnologias fisicas, digitais e
biologicas. Dentre as tecnologias fisicas estao presentes os veiculos autéonomos, a impres-
sao 3D, a robdtica avancada e a tecnologia de novos materiais. Ja as tecnologias digitais
sao basicamente a introdugao da internet das coisas. Por tltimo, as tecnologias biolégicas
envolvem nanotecnologias e tecnologias de alteracao genética. A industria automotiva é
um dos maiores responsaveis pelos investimentos nessas tendéncias fisicas e digitais da

quarta revolucao industrial.
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Segundo Omar[22] o automével moderno é composto por varios componentes e
subsistemas, sendo eles: Powertrain (sistema de propulsao), chassi, decoragoes internas e
externas, e carroceria do veiculo. Ao se desenvolver um veiculo sdo levados em questao
varios fatores para se determinar o produto final, como categoria de veiculo, custo, design
dentre outros fatores, porém o fator mais importante é a manufaturabilidade, ou seja, a
capacidade do veiculo ser manufaturado, ela sera descrita com base em todos os outros
fatores determinantes do veiculo. Isto promove na industria um maior entendimento dos
processos e sistemas de manufatura do veiculo, pois eles que irdo definir o custo , a forma,
a funcionalidade e a validade do design do produto. A figura 4 mostra um exemplo de

sistema de Powertrain.

Figura 4 — Exemplo de Powertrain [3]

Omar[22] analisa as atividades presentes na manufatura automotiva em dois niveis
diferentes: os sistemas de manufatura e os processos de manufatura. Os sistemas de ma-
nufatura sao geralmente definidos em trés diferentes perspectivas: o aspecto estrutural,
que cobre o maquindrio, equipamentos e recursos de trabalho e suas atribuig¢oes nas dife-
rentes atividades. O aspecto transformacional, que inclui a parte funcional dos sistemas
de manufatura, que é a conversao da matéria-prima no produto final. Por fim o aspecto
processual, descreve as estratégias, que identificam o tipo de produto, volume, condi¢oes
de mercado e regulamentagoes, assim como a alocacao de recursos. O aspecto processual
também descreve as operagoes, que focam no controle, planejamento, implementagao e

monitoramento da producao.

Os processos de manufatura sdo comumente divididos na industria automotiva em
duas plantas: Assembly (montagem) e Powertrain. Cada planta se especializa em converter
diferentes matérias-primas em pecas finais, ambas sao sincronizadas e integradas para no

final formarem o veiculo completo. A figura 5 descreve a divisao realizada por Omar[22].
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Manufatura na

indistria automotiva

Processos

Aspecto Planta de
estrutural powertrain

Figura 5 — Divis@o da manufatura na industria automotiva

Fonte: Elaborada pelo autor

A planta de Powertrain é responsavel pela fabricagdo de varios componentes me-
canicos que constituem os sistemas de motor, transmissao embreagem e outros. A planta
de Assembly é responsavel pela fabricacao completa da estrutura do veiculo, incluindo
chassi e carroceria, assim como a pintura e montagem de componentes externos, inclusive

de componentes vindos da planta de Powertrain. A figura 6 resume os processos basicos

orjamento e
moldagem Planta de

presentes em uma indudstria automotiva [22].
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ratamento
térmico
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fransmissdo
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Figura 6 — Processos presentes na industria automotiva

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.1.1 Fabricacao de portas automotivas

Alguns componentes como as portas automotivas, figura 7, sao fabricados em linhas
de produgao independentes , com seus proprios processos de estampagem, soldas e pintura,
para em seguida serem unidos ao resto do veiculo, isso se da devido a diferencas no processo
de fabricagao, como a existéncia de forcas de prensagem e de moldes distintos [22]. Assim
como o resto da carroceria, as portas de automéveis geralmente sao fabricadas a partir da

prensagem e soldagem de chapas de ago, aluminio, magnésio ou ligas metalicas [26, 22].

Figura 7 — Exemplo de porta metéalica automotiva [4]

Segundo Chiaberge[26], 99,9% dos veiculos produzidos no mundo utilizam uma
estrutura chamada de Body in White (BiW), figura 8, onde chapas de ago prensadas e
soldadas, formam uma base forte e rigida para a carroceria. Os 0,1% restantes sao em sua
maioria estruturas de BiW inteiras de aluminio, permitindo uma reducao de até 50% do

peso da estrutura BiW.

Figura 8 — Estrutura BiW [5]

A redugao de peso é ainda o método mais efetivo para se reduzir o consumo de
combustivel. Segundo Chiaberge[26], é estimado que para cada 10% de peso eliminado

do peso total do veiculo, a economia de combustivel melhora em cerca de 7%. Apesar do
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maior custo do material, é cada vez mais comum a substituicdo do ago por aluminio nos
painéis de portas, capos e porta-malas, devido a suas propriedades mecénicas como baixo
peso, alta maleabilidade e reciclabilidade, isto é utilizado em conjunto com uma estrutura
BiW de ago (mais rigida), permitindo assim uma redugao de peso total do veiculo de

maneira economicamente viavel [26, 27].

2.1.2 Estampagem de chapas metélicas

A estampagem de chapas metalicas, ¢ um processo de conformagcao mecanica muito
utilizado na em varias areas da industria. Com o uso de prensas de estampagem e matrizes
é possivel transformar, através da deformacao plastica, chapas planas em uma nova forma
geométrica, plana ou oca. Existem trés tipos mais comuns de estampagem: o corte, o
dobramento e encurvamento e a estampagem profunda, em sua maioria estas operagoes
sao realizadas a frio, com ou sem lubrificagdo. Dependendo da complexidade da peca a
quantidade de operacoes, assim como a sequéncia delas ird variar, a fim de se obter o

produto ou subproduto final [28] .

De acordo com Omar[22], ao se usar processos de estampagem na industria é
necessario nao s6 dedicar esforgos para o projeto da engenharia de produgdo mas também
ao desenvolvimento e dimensionamento das ferramentas e maquinarios necessarios para
a realizacao dos processos. O projeto das matrizes de prensagem, por exemplo, é tao
importante e intensivo que o processo de aprovacao de um molde pode consumir cerca
de 50 semanas até que a producgdo do produto final possa se iniciar. A operagao de

estampagem ¢ realizada por uma prensa (geralmente hidraulica ou mecénica), figura 9.

|--i||l-| \ I' Jl

Figura 9 — Exemplo de prensa hidrdulica de estampagem [6]

O corte de chapas é a operagao de estampagem em que através de um puncao de
corte e de uma matriz, a chapa é submetida a um esfor¢co de compressao que se converte

em um esforco de cisalhamento, causando assim a separacao de um pedago da chapa.
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A estampagem profunda é a operagao onde a chapa metalica é conformada para
em um formato de objeto oco, sem alterar a espessura da chapa. Um exemplo comum
da utilizacao desta operacao de estampagem ¢é a estampagem das chapas externas da
carroceria de automdveis, incluindo as portas, capo e porta malas do veiculo. A prensa
para estampagem profunda, mostrada na figura 10, é composta pelo puncgao, que atua
sobre a chapa e provoca a deformacao, pela matriz que apoia a chapa e d4 o formato
desejado a chapa deformada, e pelo sujeitador, que fixa e mantém as extremidades da
chapa pressionadas, durante a atuagao do puncao, a fim de evitar o enrugamento da

chapa, causado por uma compressao circunferencial [28, 29].

W%,

s

Sujeitador

. T————

N

Figura 10 — Estrutura de prensa de estampagem profunda

Fonte: Elaborado pelo autor

Omar[22] descreve as operagdes necessarias, presentes na indudstria automotiva,
para a realizacao do processo de estampagem de chapas metélicas: o processo se inicia
com as chapas metalicas enroladas em formatos de bobinas, fornecidas pela industria de
metais, com espessura, largura, topografia de superficie e tratamento térmico especificos.
Em seguida é realizada a preparacao da forma basica da chapa, ao se cortar em pedacos
menores a chapa metélica fornecida, é realizada entdo as primeiras deformacoes simples
que irao facilitar as operagoes seguintes, que envolvem uma sequéncia de deformacao
especifica, gerando assim a peca que pode ser levada a area de Assembly, para enfim
formar, através da combinagao de diferentes painéis, componentes como as portas ou

estrutura base da carroceria BiW.
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2.1.3  Spot Welding (soldagem por pontos)

A soldagem é um processo que permite juntar duas ou mais pegas metélicas através
do contato e do aquecimento local das superficies das pecas em questao, resultando na
junta (solda), uma regido onde ocorre a fusdo dos materiais, de forma perfeitamente
coesa apos o resfriamento do metal, é caracterizada por sua alta resisténcia. A soldagem
¢ classificada de acordo com a fonte de energia que aquece os metais e a condi¢ao das

superficies de contato [28].

A soldagem por pontos (Spot Welding) é classificada como um processo de solda
por pressao onde , segundo Chiaverini[28] “as pecas sao aquecidas somente até um estado
plastico adiantado, ao mesmo tempo em que elas sao forcadas uma contra a outra pela
aplicacao de pressao externa” . Além disso, é definida como um processo de soldagem por
resisténcia, pois o aquecimento local das partes metalicas ocorre ao realizar a passagem

de corrente entre as pegas por meio de eletrodos.
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Figura 11 — Etapas da soldagem por pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Chiaverini[28] e Omar[22], o processo de soldagem por pontos pode
ser descrito em quatro etapas, conforme a figura 11. Onde 1 ciclo de solda é definido como
1/60 segundos.:

1. Aplicagdo da pressao nas pegas (de 90 a 1450 kg f);

2. Aplicagao da corrente elétrica (de 1000 a 50000 A), por um tempo de cerca de 3

ciclos de solda;

3. Desligamento da corrente elétrica e manutencao da pressao externa por um tempo
de cerca de 2 ciclos de solda, definido como “hold time” (tempo até resfriamento da
solda);

4. Afastamento dos eletrodos e remocao da peca;
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Ao contréario de processos de solda por fusao, a soldagem de pontos por resistén-
cia, forma pontos de solda internos nos painéis e pecas soldados, contudo, os eletrodos
utilizados deixam uma impressao visivel nos pontos de contatos com a superficie externa
da peca, limitando assim o seu uso a conexao de painéis internos da estrutura do veiculo.
Ainda assim é a mais utilizada pela industria automotiva, a estrutura completa de um
veiculo atual apresenta entre 4000 e 5000 pontos de solda. Atualmente gracas aos avangos
na area de automacao industrial, € bem comum a utilizacao de sistemas de bragos robo6-
ticos servo-pneumaticos, figura 12, capazes de realizar as soldas com rapidez e precisao
28, 22]

Figura 12 — Exemplo de brago robético [7]

2.2 Automacao industrial

Segundo Groover[18] e Pessoa e Spinola[19], a automacao é a implementagao de
tecnologias, a fim de realizar tarefas, procedimentos ou processos, sem a assisténcia e inter-
venc¢ao humana, com equipamentos e dispositivos que funcionam de maneira independente
e possuem a capacidade de se adaptar e corrigir com base na variagao de condig¢oes defini-
das. Pode-se dizer, que a automacao esta presente na humanidade, de maneira primitiva
desde seus primoérdios, com a invegao de dispositivos mecanicos basicos, como a roda, a
alavanca e a engrenagem, que levaram a criacado das rodas d’agua e moinhos de vento,

mecanismos que forneceriam a energia para operar varios tipo de maquinario.

Foi com a terceira revolugao industrial, também chamada de automacao da manu-
fatura, que a automacao passou a ser vista como uma necessidade. Sistemas de automacao,
figura 13, permitem o aumento da produtividade e a realizacao de processos mais rapidos
e complexos, devido ao seu baixo tempo de resposta e a capacidade de controlar processos

em tempo real. Permitem também uma maior precisao e qualidade do produto, devido
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a menor variabilidade na produgdo. Aumentam a eficiéncia operacional nas instalagoes
e reduzem o custo operacional, por conta da capacidade de identificar defeitos e permi-
tir a manutengao preventiva, isso tudo ¢ possivel a partir da implementacao de sistemas
que unem a for¢a de sensores, computadores e até mesmo da internet. Agora, com a
atual quarta revolucao industrial, a automacao esta cada vez mais presente e poderosa ,

permitindo uma integragao ainda maior de sistemas fisicos e digitais na industria [19, 24].

Figura 13 — Exemplo de automacao na industria [8]

A automagao gera uma redugao da quantidade de mao de obra necesséria para se
realizar os processos, porém ao mesmo tempo ela ainda requer a presenca de operadores e
trabalhadores mais especializados. O operador, ao invés de realizar a tarefa diretamente,
ird controlar e supervisionar a maquina que realiza a tarefa, além disso , ha a necessidade
de manter os equipamentos e maquinas em bom estado de funcionamento, realizando
manutencgoes preventivas e reparos necessarios, tarefa importante, pois no caso de sistemas
e processos automatizados, as tolerancias a erros e falhas sdo menores. Uma parada total
na planta pode provocar grandes perdas econdmicas, enquanto que a recolocagao em

funcionamento requer mao de obra altamente especializada e cara [30, 19].
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2.2.1 Arquitetura da automacao industrial

A automacao pode ser aplicada na industria de varias maneiras diferentes, e com
varias arquiteturas diferentes. Isto depende de limitacoes de projeto como nivel de in-
vestimento, prazo e mao de obra disponiveis , mas também depende do nivel em que a
automacao sera implantada no sistema. Podemos dividir a automacao de sistemas em
5 niveis, figura 14, de forma hierarquica, formando a piramide da automacao industrial

[18, 31].

Gerenciamento corporativo:
Mainframe , ERP Nivel §

Gerenciamento de planta:
Workstation, PIMS, MES Nivel 4

Supervisio de célula:
PC, Workstation, HMI ,SCADA Nivel 3

Controle de maquina:

CLP, SDCD, CNC Nivel 2

Dispositivos de campo:
Sensores e atuadores Nivel 1

Figura 14 — Pirdmide da automagao industrial [9]

Nivel 1 ou nivel de dispositivos de campo - é o nivel mais baixo de automagao,
responsavel pelo comando das agoes e pela aquisi¢do e transmissao de dados. Inclui os
componentes mais basicos presentes no chao de fabrica, como atuadores, sensores, chaves,
transmissores de dados, relés e valvulas. A figura 15 mostra um exemplo de sensor de

proximidade.

Figura 15 — Sensor de proximidade [10]
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Nivel 2 ou nivel de controle de maquina - os dispositivos do nivel anterior
sdo muitas vezes aglomerados em maquinas especificas. A automagcao neste nivel garante
a sequéncia das operacoes no chao de fabrica. Este tipo de controle é geralmente rea-
lizado por Controladores Logico Programaveis (CLP’s), Sistemas Digitais de Controle
Distribuido (SDCD’s) e sistemas de Controle Numérico Computadorizado (CNC).

Nivel 3 ou nivel de supervisao de célula - neste nivel é feito o controle de
um conjunto de maquinas em uma planta industrial, que por sua vez formam uma cé-
lula de producdo, com vérias maquinas e processos interconectados. E comum o uso de
sistemas de controle supervisério e aquisicao de dados (SCADA), sistemas de gerencia-
mento de materiais, assim como de um banco de dados, computadores (PC), Interfaces
Homem-Méquina (HMI) ou ainda estacoes de trabalho (Workstation), figura 16, que sdo

computadores com capacidade de processamento superior aos comuns.

Figura 16 — Exemplo de workstation industrial [11]

Nivel 4 ou nivel de gerenciamento de planta - engloba toda a fabrica e a
producao da planta. Recebe informacoes do nivel superior quanto a programacao e pla-
nejamento da producao. Envolve tarefas como: planejamento de processos, controle de
inventario, compras, controle de qualidade e outros. E geralmente realizado com estacoes
de trabalho (Workstation) centralizadas, maiores que as presentes em chao-de-fabrica,
figura (17), assim como com a utilizagao de sistemas “MES 7 (Manufacturing Execution
Systems) e “PIMS” (Plant Information Management System). Sistemas MES sao respon-
saveis pelo gerenciamento das atividades de produgao, estabelecendo a ligagdo em tempo
real entre o chao de fabrica e planejamento realizado no nivel superior, permitindo uma
visdo unificada de todos os processos produtivos, sincronizando as tarefas produtivas com

o fluxo de materiais, ao receber dados de planejamento. Ja sistemas PIMS sao capazes de
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coletar e centralizar dados de diferentes unidades da planta industrial (disponibilizados
pelos sitemas de nivel 2) em uma base unica de dados, que os armazena por vArios anos
e os disponibiliza através de varios tipos de relatorios, acessiveis a diferentes niveis de

UsSuarios.

Figura 17 — Exemplo de workstation de gerenciamento de planta [12]

Nivel 5 ou nivel de gerenciamento corporativo - é o ultimo e o mais alto ni-
vel de automagao industrial. Consiste basicamente no sistema de informagao corporativo
da empresa, é responsavel pelo gerenciamento de func¢oes importantes como: marketing,
vendas, pesquisa, design, planejamento e controle mestre de producao. E realizado por
sistemas “ERP” (Enterprise Resource Plannig), capazes de integrar, em um tunico sis-
tema, todos os dados e processo de uma empresa.Todos os dados sao armazenados e
processados em mainframes, figura 18, que sao computadores de grande porte dedicados

ao gerenciamento de um grande volume de dados.

Figura 18 — Exemplo de mainframe [13]
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2.2.2 Automacdo na indlstria automotiva

A palavra “automacao” foi usada pela primeira vez em 1946, por um gerente de
engenharia da Ford, para descrever os varios dispositivos de transporte e de alimenta-
¢do de materiais automaticos presentes nas plantas industriais da Ford [18]. A industria
automotiva nao é estranha para a area da automacao, ao contrario, sempre foi uma das
que mais desenvolveu e investiu em novas tecnologias na area de automacao industrial. A
figura 19 mostra um exemplo de linha de produgao automotiva atual com elementos de

automacao.
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Figura 19 — Automacao em linha de produgao automotiva[14]

Ao analisar os processos presentes em uma planta de industria automotiva, quando
se trata de automacao, é possivel encontrar todos os niveis de arquitetura. Indo desde o
nivel mais baixo, com a presenca de atuadores e sensores simples, realizando diferentes
tipo de tarefas, até ao nivel mais alto, de gerenciamento da empresa como um todo, pois
se trata de uma das maiores industrias do mundo. Percebemos também que automacao
da industria automotiva esta cada vez crescendo mais, devido a pressoes externas de
mercados constantemente em mudanca e a necessidade de adaptar a eles de maneira
rapida e eficiente [18, 31, 21].

Para o desenvolvimento deste projeto de automacao, é necessario definir quais eta-
pas do sistema produtivo de uma planta de industria automotiva seriam escolhidas como
foco do trabalho. A célula operacional escolhida foi a linha de producgao de portas auto-
motivas, que por sua vez ird envolver projetos de automacao de transporte, alimentagao e
posicionamento de material, de controle de prensas de estampagem profunda e de corte,
assim como projetos de controle de estacoes robdticas de solda a ponto e sistemas de

seguranga.
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2.3 Automacao pneumatica e hidraulica

Para Fialho[20] a automagdo é definida como uma organizacao dinamica légica de
automatismos que permite a realizagao de tarefas e operacoes a fim de realizar objetivos do
progresso humano, garantindo uma maior produtividade, qualidade, eficiéncia, permitindo
uma reducao de custos do produto final. Enquanto que automatismos sao as ferramentas,
meios, instrumentos, maquinas ou processos que permitem a potencializagao, redugao ou

até mesmo a eliminacao da agdo humana em alguma tarefa produtiva.

Automatismos podem ser categorizados com relacdo a sua fungdao em: automa-
tismos de poténcia e de guia. Os automatismos de poténcia sao aplicados de forma a
potencializar a capacidade fisica ou mental que o humano, no ambiente de fabrica, estaria
utilizando para realizar a operagao produtiva. Ja os automatismos de guia sao responsa-
veis por guiar movimentos e realizar posicionamentos precisos de materiais ou até mesmo
ferramentas e maquinas em um ambiente fabril, com operagoes de montagem ou de trans-
formagao mecanica como a usinagem. A figura 20 mostra exemplos de automatismos

pneumaticos, como atuadores e sensores [20, 17].

[ Sensores ] [ Atuadores ]

Figura 20 — Exemplos de automatismos

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se realizar o desenvolvimento de um projeto de automagao industrial, é comum
que a empresa exija do profissional responsavel, que seja realizado o projeto de automacao
de todo e qualquer processo produtivo presente na empresa. Enquanto que na verdade,
¢é ideal sempre realizar um estudo de custo envolvido e beneficio obtido na automacgao
de tal processo, segundo Fialho[20] “conta muito menos automatizar totalmente uma
operacao relativamente simples que automatizar apenas apenas uns 50% de um processo

complexo” . E visto que, quando se trata da selecio dos automatismos do processo de
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automacao, ¢ muito comum o uso de sistemas hidraulicos e pneumaticos devido a sua
relativa simplicidade de aplicagao e a alta disponibilidade no mercado. Em cada projeto
de automacao deve ser levado em conta ainda as diferentes vantagens e desvantagens entre

sistemas hidraulicos e pneumaticos.

O uso de sistemas hidraulicos, onde o fluido de trabalho é o 6leo, na automa-
¢ao industrial é amplamente difundido, principalmente em casos onde o uso de sistemas
mecanicos ou elétricos é inviavel, ou ainda, quando é necessario o emprego de grandes
esforcos em uma area de trabalho pequena, devido a 6tima capacidade de transmissao
de energia que a hidraulica fornece, e a facilidade de instalacao desses sistemas, inclusive
em espacos reduzidos. Ao se comparar com sistemas mecéanicos e elétricos, pode-se ver
ainda que a hidraulica apresenta uma baixa inércia, permitindo inversao rapida e suave
de movimentos, também permitem um controle micrométrico da velocidade. Sao sistemas
autolubrificantes, de facil protecao, com 6timas caracteristicas de dissipacao de calor e,
por fim, boa relacdo de peso, tamanho e poténcia consumida. Porém, sistemas de au-
tomacao hidraulicos, quando comparados a sistemas mecanicos e elétricos, apresentam
um alto custo inicial de implantagao, baixo rendimento, devido a perdas energéticas por
atrito , vazamentos e necessidade de varias etapas de conversao de energia, além do risco

de incéndio devido a flamabilidade do éleo utilizado [20].

Transmissio | Sistema de | Transmissio | Sistema de
Distribuicao Aplicacao de
. e Controle | Energia

- =

Sistema
Gerador

Figura 21 — Esquema geral de um sistema hidraulico

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Fialho[20], a construgdo de um sistema hidraulico irda variar de acordo
com a sua aplicacao especifica, porém, de modo geral possui sempre o mesmo esquema
geral de construgao, composto por: sistema de geracao, sistema de distribuicao e sistema
de aplicacao de energia. O primeiro é responsavel pela geracao da pressao no sistema
e armazenamento de energia hidraulica, ¢ composto por reservatorios, filtros, bombas,
motores, acumuladores, intensificadores de pressao e outros acessorios. O sistema de dis-
tribuigao e controle é constituido por valvulas direcionais e controladoras, sdo responsaveis
por controlar a pressao, vazao, direcdo de movimento e velocidade do fluido no sistema. J&
o sistema de aplicacao de energia ¢é representado pelos atuadores, que podem ser lineares
(cilindros), motores e osciladores. A figura 21 mostra o esquema de um sistema hidraulico.
Ao se realizar um projeto de um sistema hidraulico, é comum a elaboragao de diagramas
com a simbologia descrita na norma ANSI Y 32.10. A figura 22 mostra um exemplo de

diagrama hidraulico com a simbologia padronizada.
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Figura 22 — Exemplo de diagrama de circuito hidraulico

Fonte: Elaborado pelo autor

O uso de sistemas de automacao pneumaética é muito difundido atualmente na
industria, devido principalmente a sua simplicidade, maior rentabilidade e custo inferior,
quando comparado a sistemas hidraulicos, permitindo uma grande variedade de formas de
aplicagao e operagoes em um ambiente industrial, parte disso se da devido as caracteristi-
cas do seu fluido de trabalho, o ar. Para o correto funcionamento de sistemas hidraulicos
é muitas vezes necessario o uso de um reservatério para 6leo (fluido de trabalho), porém
em sistemas pneumaticos, na maioria dos casos, nao é necessario o armazenamento do ar,
que é de obtencao livre e pode ser facilmente comprimido e aplicado em diversas situagoes
20, 17].

O transporte do ar comprimido pode ser facilmente realizado por tubulac¢oes, nao
necessitando de linhas de retorno, pois pode, na maioria dos casos ser devolvido a atmos-
fera. O ar como fluido de trabalho, também apresenta vantagens como a menor sensibili-
dade a variagdo de temperatura, a seguranga contra explosoes (devido a baixa pressao de
trabalho, entre 6 e 12 bar) e incéndios, a nao existéncia de risco de polui¢do ambiental,
a possibilidade de se alcancar altas velocidades de trabalho com elementos de constru-
¢ao simples e com seguranca contra falhas. Porém notamos também que a utilizacao de
sistemas pneumaticos também possui algumas desvantagens, como a necessidade de pre-

paracao do fluido de trabalho com a utilizacdo de filtros, a impossibilidade do controle



44 Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica

preciso e constante de velocidades de movimentacao, problemas relacionados a diminuicao
de pressao do sistema devido ao escape do ar, e a limitacao com relagao a forca e a carga

da operagao, devido a baixa pressao de trabalho [20].

A construcao dos sistemas pneumaticos, de forma geral, ¢ bem semelhante a estru-
tura bésica de sistemas hidraulicos, mostrada na figura 21. No caso de sistemas hidraulicos,
a diferenca basica estd na robustez da construcao dos elementos, devido as pressoes e car-
gas baixas, quando comparada a componentes de automacgao hidraulicos. Vale lembrar
também que atualmente nas industrias, é comum o uso de sistemas eletronicos e de con-
trole (como CLP’s e softwares de supervisao) em conjunto com os sistemas pneumaéticos e
hidrdulicos. A figura 23 mostra um exemplo de diagrama de circuito pneumaético, usando
a simbologia padronizada pela norma DIN/ISO 1929 de agosto de 1978 [20, 17].

Figura 23 — Exemplo de circuito pneumatico

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 Controladores Légico Programéaveis (CLP's)

Os CLP’s - controladores légico programaveis, sao computadores, utilizados em
aplicagoes comerciais e industriais, capazes de monitorar dados de entrada, tomar deci-
soes baseadas em seu programa e controlar dados de saida, permitindo a automacao de
maquinas e processos. Os CLP’s surgiram na década de 1980 na industria automotiva,
funcionando como substitutos de painéis de relés, eles permitem uma reduc¢ao de custos
de instalacao e mao-de-obra, e aumentam a robustez dos sistemas de controle assim como
sua flexibilidade, gracas a facilidade de alteracao de programacao, especialmente quando

comparados a circuitos com relés [16, 18, 17, 19]. A figura 24 mostra um exemplo de CLP.
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Figura 24 — CLP Siemens Simatic S7 [15]

CLPs sao capazes de trabalhar com uma variedade de sinais digitais ou analégicos.
Sinais digitais (também chamados de discretos), sdo sinais que sdo representados de forma
geral por uma condigao de “ligado ” ou “desligado”, de “zero”ou “um . Botoes, contatos,
sensores de proximidade, sao exemplos de elementos que produzem sinais discretos de
entrada, enquanto que solendides e lampadas sao exemplos de elementos que utilizam
sinal de saida digital. J& sinais analdgicos sao sinais continuos, geralmente variam em
uma faixa de valores de 0 a 20 mA, ou de 0 & 10 Vecc. Um sensor de nivel e um tanque
de adgua é um exemplo de elemento que produz um sinal de entrada analogico ao CLP,
enquanto que medidores de velocidade, temperatura ou peso, sao exemplos de elementos

que utilizam de sinais de saida analdgicos.

2.4.1 Estrutura e funcionamento do CLP

Os sinais enviados pelo sensores sdo recebidos pelo controlador e sdo processados
pela Unidade Central de Processamento (CPU), criando assim os sinais de saida, que sdo
enviados do CLP ao processo, controlando assim componentes como atuadores, motores
e valvulas. A fun¢do do CLP é coordenar as agdes do processo, ao tomar decisdes, com
base nas informacgoes recebidas e no programa de instrugoes nele definido, pelo aparelho
programador. No caso da presenca de uma interface homem maquina, dados sao fornecidos

em tempo real ao operador. A figura 25 mostra o funcionamento basico de um CLP [18, 19].

A estrutura béasica de um CLP envolve geralmente os seguintes componentes: en-
tradas e saidas, Unidade Central de Processamento CPU, memoria, dispositivo de pro-
gramagao ou comunicagao, fonte de alimentagdao. O niimero de entradas varia de acordo
com o fabricante, apresentando em CLPs pequenos algo entre 5 e 20 entradas e algumas
centenas em CLP’s maiores. O nimero de saidas geralmente é proporcional ao niimero
de entrada. O CLP apresenta dois tipos de meméria, a temporaria (RAM - Random Ac-

cess Memory) e a de leitura (ROM - Read Only Memory). O dispositivo de programagao
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programacio operador

Figura 25 — Funcionamento de um CLP [16]

ou comunicacao, € conectado temporariamente ao CLP para introduzir o programa que
controla as agoes do processo. O funcionamento do CLP segue um ciclo de operacoes
definido: primeiro realiza a varredura dos dados de entrada, em seguida a varredura do
programa e por ultimo a varredura dos dados de saida, repetindo o ciclo durante todo seu

funcionamento, como mostrado na figura 26 [17, 19].

Ler dados

de Executar
entrada programa
Clicodo CLP
Atualizar Diagnosticos e

saidas comunicagoes

Figura 26 — Ciclo de operagoes do CLP [16]

2.4.2 Linguagem de programacao Ladder

Para Fialho[17], “um programa é uma série de instrugdes ou comandos que o
usuario desenvolve para fazer com que o CLP execute determinadas agoes”. Para que
o programa seja elaborado, é comum a utilizacdo de uma linguagem de programacao
padronizada, que por sua vez, rege as regras que sao capazes de combinar as instrugoes de
forma clara para a leitura do CLP. Existem varias linguagens de programacao, porém no
caso de CLP’s, a mais utilizada é a linguagem Ladder, que é uma adaptacao gréfica, de
facil entendimento para o usuario, com simbologia padronizada de um diagrama elétrico

funcional, figura 27.
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Figura 27 — Exemplo de diagrama elétrico [17, p. 215]

Em um diagrama logico Ladder existem varios elementos 16gicos e outros compo-
nentes dispostos ao longo de linhas horizontais, que por sua vez, sao conectadas em cada
extremidade por dois trilhos verticais, criando assim o formato genérico de uma escada. Os
elementos de entrada ficam a esquerda do diagrama e representam contatos, que podem
ser NA (normalmente abertos) ou NF (normalmente fechados), enquanto que a direita do

diagrama ficam as cargas, que em geral sao os elementos de saida. A energia é provida pe-

> —+
Contato
Auxiliar de selo NA

los trilhos verticais [18, 17]. A figura 28 mostra a simbologia bésica da linguagem Ladder.

A figura 29 mostra um exemplo de diagrama Ladder.

Simbolo Descricao
1 L Contato NA (Aberto)
4t Fungdo SIM
:ll/l_'_i Contato NF (Fechado)
Fungiio NAO
( ) Saida (Energizada)
(/) Saida (Nio Energizada)

Figura 28 — Simbologia béasica ladder [17, p. 216]
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Figura 29 — Exemplo de diagrama ladder [17, p. 219]
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2.5 Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA)

Em uma industria de grande porte, é comum o uso de sistemas de computacgao e
de comunicagao, que permitem um maior controle da planta industrial. Com o objetivo de
facilitar o acesso aos dados, surgiram sistemas de controle que trabalham de forma remota.
O sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), é um sistema supervisério
de controle e monitoramento de plantas, equipamentos e processos industriais. E utilizado
em varias areas da industria, e sao atualmente imprescindiveis em empresas de grande
porte, pois permitem reducgoes significativas de custos operacionais e de manutengao,
assim como permite o aumento do desempenho e qualidade de processos supervisionados,

além de facilitar a identificagao e o tempo de resposta a falhas [32].

Sistemas SCADA sao geralmente formados por uma unidade central de processa-
mento chamada MTU (Master Terminal Unit), e diversas unidades remotas, chamadas de
RTU’s (Remote Terminal Units), que em conjunto com os CLP’s, fazem o gerenciamento
local das instalagoes fabris e o recolhimento de dados locais, que sdo posteriormente envia-
dos a MTU, através de sistemas de comunicacao e redes de longo alcance, onde podem ser
armazenados. Existem ainda interfaces de operacao HMI e Workstations de engenharia no
centro de controle, para um monitoramento e controle de processos remoto a distancia. A
figura 30 mostra a composi¢ao geral de um sistema de automacao SCADA com interface

com CLP e demais niveis de sistemas de automagao [32].
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Figura 30 — Composicao geral de um sistema SCADA

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 Descricao do fluxo produtivo

Conforme abordado no capitulo 2 deste trabalho, o processo de manufatura de um
veiculo envolve uma grande quantidade de etapas e processos produtivos. A automacgao
industrial permite uma grande melhoria de produtividade e eficiéncia, quando implemen-
tada de maneira inteligente, pode ser aplicada em quase qualquer etapa produtiva de uma

industria automotiva [18, 22].

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo elaborar um projeto de
automagao de uma linha de producao de portas automotivas simulada, com o uso de sis-
temas pneumaticos, hidraulicos e sistemas de controle e monitoramento CLP-SCADA. A
simulacgao da linha de producao, realizada em ambiente de software SCADA, representara

de forma clara as etapas e processos de uma linha de producao.

Para se realizar o projeto de automacao da linha de produgao de portas automo-
tivas, é necessario um bom entendimento da sequéncia produtiva necessédria. A linha de
producao ¢é basicamente uma sequéncia especifica de processos industriais, que ird trans-

formar a matéria-prima em produto, neste caso, chapas metalicas em portas automotivas,

figura 31.
Linha de producéo
Matéria- e
3 Processo 1 Processo 2 Processo 3 --. >Processo "N Produto
prima
| - L

Figura 31 — Sequéncia de processos industriais em linha de producao

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.1 Descricao dos processos industriais

Em uma industria existem varios tipo de processos, de diferentes niveis de com-
plexidade. No caso especifico da linha de producao simulada de portas automotivas foi

identificada a presenca dos seguintes tipo de processo industrial:

1. Processos de transporte: envolve a movimentacao no chao de fabrica de matérias-
primas e produtos ou subprodutos, entre diferentes etapas da linha de produgao,
como o transporte de chapas metalicas do estoque a estagao de prensagem. Pode ser
realizado, por exemplo, manualmente, com empilhadeiras, ou ainda, com a ajuda de

sistemas de esteiras e escorregadores;

2. Processos de posicionamento e travamento: envolve o correto posicionamento
e fixacdo, da matéria-prima ou produto, em alguma maquina ou estacao de traba-
lho onde sera realizado algum outro processo industrial, evitando evitando assim,
falhas de producao. Realizado manualmente ou, por exemplo, com manipuladores

cartesianos pneumaticos;

3. Processos de retirada e expulsao: sao processos responsaveis pela retirada ou
expulsao do produto de algum processo industrial, da maquina ou equipamento onde
foi realizado, sem danificar o produto. Podem ser realizados de maneira similar aos

processos de posicionamento;

4. Processo de estampagem profunda: responséaveis pela conformacao de chapas
metalicas, transformando as chapas planas em parte da estrutura da porta, através

de esfor¢o de compressao realizado por prensas hidraulicas ou mecéanicas;

5. Processo de corte: é definido pelo processo onde sao retirados excessos de metal
das chapas metdlicas conformadas. Assim como na estampagem profunda, podem

ser realizados com prensas, porém requerem menos forga;

6. Processo de soldagem por pontos: ¢ descrito como o processo onde ¢ realizada
a uniao de chapas metalicas a partir da solda pontual realizada em varios pontos de
contato. E realizada comumente na industria automotiva por bragos robdticos de

solda;

E importante deixar claro que, de acordo com a necessidade, cada um dos processos
industriais presentes na linha de producao de portas automotivas, pode ser realizado de
forma manual ou automatizada. Como discutido no capitulo 2, ao se elaborar um projeto
de automacao é necessario a andlise custo-beneficio da implementagao de um sistema
automatizado em algum processo. A automatizacao, a um elevado custo, de um processo

muito simples, nao adiciona grandes beneficios a produtividade da empresa [20].
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3.1.2 Requisitos do sistema

A definicao dos requisitos de sistema é outro fator importante na elaboracao de

um projeto de automacao. Os requisitos sao informacoes que definem em um projeto, as

propriedades e fungoes, que o produto deste projeto devera apresentar. O levantamento de

requisitos de sistema, que serdo fundamentais para o desenvolvimento correto do projeto

de automacao da linha de producao simulada de portas automotivas, é entao aqui definido.

O sistema proposto deve atender os seguintes requisitos:

Permitir acionamento manual das sequéncias de processos automatizados;
Sinalizar presenca e posicao da chapa metalica no processo;

Transportar automaticamente chapas metalicas planas até a prensa de estampagem

profunda;

Posicionar automaticamente chapas metélicas planas na prensa de estampagem,

quando a prensa estiver livre;

Realizar automaticamente estampagem profunda da chapa metéalica plana, sem co-

lidir com sistema de posicionamento;

Expulsar automaticamente da prensa, ao fim do processo de estampagem profunda,

a chapa metalica conformada;

Realizar o transporte e posicionamento automatico da chapa conformada até a

prensa de corte;
Realizar corte e separacao automatica dos excesso da chapa conformada;

Permitir funcionamento automatico do brago robotico de soldagem por pontos apods

acionamento manual;
Sinalizar fim do processo de soldagem ao usuario;
Implementar um sistema de seguranca para situacoes de emergéncia;

Alcancgar nivel 3 de automagao industrial, conforme figura 14;
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3.1.3 Descricao de fluxo produtivo

Apo6s a descrigao dos processos presentes na linha de producao e da analise dos re-
quisitos , é possivel elaborar um fluxograma do processo completo, figura 34, para facilitar
a visualizagao e o entendimento das etapas presentes na linha de producao simulada de
portas automotivas. Para a elaboragao do fluxograma sera utilizada a simbologia padrao
definida pela ANSI (American National Standards Institute), descrita na figura 32.

Inicio ou I:l Operagio
fim do ciclo automatizada
Operacio realizada
perag
pelo operador
Processo Deciséo realizada
pelo sistema
Operagdo
manual
Tomada de
decisdo

Figura 32 — Padrao de simbologia para fluxogramas da ANSI

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 33 mostra de maneira simplificada o fluxo produtivo da linha de producao

de portas automotivas simulada, com a descri¢do da sequéncia de posigoes :

| Linha de produgdo simulada de portas automotivas |

icdo 1 Posigio 2; Posigdo 3:
Posigéo 1: — ] - o i
Fotoque | Inicio dﬂi esteiras =SS Fim das esteiras R Prensa de estampagem
-\ : |
Transporte e Transporte Posicio nqmentn
ici manual automitico: automatico:

esteiras manipulador

.
J
J

Expulsdo
automdtica

Posigdo 4:

. Brago pneumdtico de
Estoque final :'i solda | Vi Prensa de corte

Assembly

/] Transporte e
\sicionamentn manual

Figura 33 — fluxo produtivo da linha de produgao simulada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 — Fluxograma da linha de produgdo de portas automotivas

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir do fluxograma sao identificadas 10 etapas, descritas a seguir:

e Etapa 1 - Posicionamento da chapa plana no inicio da linha

O operador recebe o carregamentos de chapas planas e as posiciona no inicio da linha
de produgao. Através de uma interface homem-maquina (HMI) o operador confirma
a presenca das chapas na posigao 1 (posicao inicial) e aciona o sistema para inicio
do processo automatizado de transporte. O operador permanecera monitorando o

resto do processo e a posicao da chapa pela interface homem-maquina (HMI).

Etapa 2 - Transporte da chapa plana

Logo apds o recebimento do comando de inicio de processo e com a identificacdo da
presenga da chapa metdlica na posicao inicial (posigao 1) da linha de produgao, um
atuador é acionado, causando a movimentacao de uma das chapas, que se movimenta
por uma esteira até a posicao 2. Quando a presenca da chapa plana na posicao 2 é

identificada, outro atuador é acionado, forcando a parada da chapa na posicao 2.

Etapa 3 - Posicionamento da chapa plana na prensa

Ao identificar a presenca da chapa na posi¢do 2, um manipulador cartesiano de 3
eixos ¢ acionado. Com o uso de ventosas de sucgdo, a chapa ¢é posicionada com
precisao na prensa hidraulica de estampagem profunda, acionando o identificador
de posicao 3. O posicionamento da chapa na prensa sé ocorre quando detectado que

a prensa esta livre e em posicao aberta.

Etapa 4 - Estampagem profunda

Ao identificar que o manipulador esta contraido (fora do caminho da prensa) e a
presenca da chapa na posi¢ao 3, é realizado o travamento da chapa com o uso de
um atuador hidraulico, o sujeitador, e em seguida um segundo atuador, o puncgao, ¢
ativado, realizando a estampagem da chapa. A pressao do sujeitador é mantida até

o final da atuacao do puncao.

Etapa 5 - Expulsao da chapa conformada para a prensa de corte

Apoés a etapa de estampagem profunda e com a identificagdo da presenca da chapa
na posicao 3, é acionado um atuador pneumatico, o expulsador, que retira a chapa
conformada da prensa hidraulica de estampagem profunda e causa sua movimen-
tagdo, por inércia, por uma esteira até a posicdo 4 em uma prensa pneumatica de

corte.

Etapa 6 - Corte da chapa conformada

Ao identificar a presenca e correto posicionamento da chapa na posicao 4, é acio-

nado um atuador pneumatico que realiza o corte do excesso de metal, resultante da
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conformacgao mecanica da chapa, separando a chapa original em duas. Durante o
corte o excesso ¢ lancado para fora da prensa e coletado para reciclagem posterior,

enquanto que a chapa finalizada é empilhada.

e Etapa 7 - Transporte de chapa finalizada

Caso a chapa nao apresente nenhum defeito, um operador coleta a chapa finalizada
e a transporta até a estacao de solda. Caso exista a presenca de defeitos a chapa é

enviada junto com as sobras do processo de corte a reciclagem.

e Etapa 8 - Posicionamento e travamento ne estagao de solda

Um operador posiciona chapas finalizadas diferentes em um gabarito na estacao de

solda, aciona em seguida o travamento com um atuador pneumatico.

e Etapa 9 - Spot Welding (Soldagem por pontos)

Através de uma estagao de controle com HMI (Human Machine Interface), o ope-
rador fornece o comando que inicia o processo automatico de solda por pontos com
brago robdtico, que ira unir as diferentes chapas metalicas resultando no formato
final da porta automotiva. Ao finalizar o processo de solda, uma luz sinalizadora é

ativada, indicando ao operador o fim do processo.

e Etapa 10 - Retirada da porta finalizada

Ao identificar o fim do processo o operador destrava a estacao de solda, e retira a
porta finalizada, levando-a em seguida para o armazenamento, terminando assim a

linha de producao.
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3.2 Arquitetura do sistema

Para o correto desenvolvimento do projeto de automagao proposto neste trabalho,
é necessario a identificacao e especificagao das fungoes e conexdes entre os diferentes com-
ponentes do sistema desenvolvido. O projeto envolve, de maneira geral, trés componentes

principais: A bancada, o Controlador Logico Programavel (CLP) e por tltimo um sistema

com dois PCs (computador pessoal).
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Figura 35 — Arquitetura do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 35 mostra a relagao entre os componentes do sistema, e faz uma associagao
com os niveis de automagao mostrados na figura 14 . Cada componente possui uma fungao

especifica, que ¢é interconectada ao resto do sistema:

e Bancada: é o componente fisico do sistema, é nela que sao expostos os atuadores
pneumaticos e hidraulicos, que funcionaram como a saida fisica do sistema. Na
bancada também se encontram os sensores, que sao a entrada fisica de dados ao

sistema, as agoes e sequéncias do sistema automatizado responderam principalmente
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a esses dados. No caso deste projeto, todos os elementos trabalham com sinais

discretos. A bancada representa o nivel 1 de automagao.

e Controlador Légico Programavel (CLP): é o equipamento responséavel pela
comunicac¢ao da bancada com o resto do sistema, e reciprocamente, a comunicagao
do resto do sistema com a bancada. Ele recebe os dados diretamente dos sensores da
bancada e envia para o computador, que possui um software de controle e configura-
¢ao do Controlador Légico Programéavel (CLP). Ao mesmo tempo ele é responsével
por receber os dados processados pelo computador e envia-los para os atuadores da

bancada. O CLP representa o nivel 2 de automacao no projeto.

e Sistema Supervisorio: neste sistema de automagao possui varias fungoes impor-
tantes. Inicialmente, serd responsavel por todo o processamento de dados neces-
sarios, ele também fornece a plataforma no qual dois softwares estao instalados, o
software controlador e configurador do CLP e o software SCADA. Funciona também
como uma interface HMI industrial, permitindo o monitoramento e controle total
dos processos do sistema em uma unidade centralizada. Conecta-se ao CLP através
de uma conexao de rede local ethernet, permitindo o rapido envio e recebimento de
dados. E no primeiro software, o de controle do CLP, que é definida a sequéncia
logica das operagoes da bancada em linguagem Ladder. Enquanto que o segundo
software, o SCADA, é responsédvel pelo monitoramento em tempo real e controle
remoto dos processos realizados pela bancada. Por tltimo, em um segundo compu-
tador, ha um Webclient, para supervisao remota dos processos, que se comunica com
o servidor SCADA atréves da internet. O Sistema Supervisorio representa o nivel 3

de automacao no projeto.

3.3 Especificacao dos elementos necessarios

O uso de varios elementos de automacao pneumaéticos, hidraulicos, eletronicos e
de software, sdo necessarios para a construcao do sistema de automacgao projetado para a
linha de producgao simulada de portas automotivas, e por sua vez, que serao utilizados na
construcao da bancada e do sistema como um todo. Por conta disso, ¢ importante realizar
a especificacdo de cada um desses elementos, delimitando seu funcionamento, assim como
suas limitacoes, a fim de se obter um projeto automatizado que funcione de maneira

correta e obtenha dados confiaveis.
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3.3.1 Pneumaticos e eletropneumaticos

Entre os componentes pneumaticos e eletropneumaticos estao presentes principal-

mente valvulas e atuadores. A tabela 1 descreve os diferentes elementos pneumaticos e

eletropneumaticos do sistema, fabricados pela FESTO. Além dos componentes na tabela

ainda constam mangueiras pneumaticas e distribuidores fixos pneumaticos, cujo quanti-

dade é definida conforme a necessidade.

Tabela 1 — Elementos pneumaéticos e eletropneumaticos

Nome/ Cédigo

Quantidade

Simbologia/ Imagem

Descricao

MFH-5-1/8

Valvula direcional
5/2 vias acionada
por simples solendide

com retorno por mola

MFH-3-1/8

Valvula direcional
3/2 vias NF acionada
por simples solendide

com retorno por mola

Continua na préxima pagina
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Tabela 1 — Continuagao da pagina seguinte

Nome/ Cédigo

Quantidade

Simbologia/ Imagem

Descricao

JMFH-5-1/8

Vélvula direcional
5/2 vias acionada

por duplo solendide

ESNU-20-50-P-A

Cilindro de simples agao
em ago inoxidavel
com retorno por mola
de didametro de 20mm

e curso de 50mm

DSNU-20-100-PPV

Cilindro de dupla acao
em aco inoxidavel
com retorno por mola
e amortecimento
de didmetro de 20mm

e curso de 100mm

Continua na préxima pagina
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Tabela 1 — Continuagao da pagina seguinte

Nome/ Cédigo Quantidade | Simbologia/ Imagem Descricao
Atuador/ misculo
/v pneumatico
£ de tubo flexivel
DMSP-10-250N-RM-EM 2 .
contratil de
Dﬁw diametro de 10mm de
forca de 480N a 6 bar.
Carga maxima: 30 kg
: \ _ Valvula direcional
A
JH-5-1/8 1 5/2 vias acionada
" TR por duplo piloto
: Mﬂ H pneumatico
Valvula direcional
T-3-M5-GR 2 3/2 vias NF acionada
5 por botao com
12 retorno por mola
11 13

Continua na préxima pagina
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Tabela 1 — Continuagao da pagina seguinte
Nome/ Cédigo Quantidade | Simbologia/ Imagem Descricao
Valvula direcional
N-3-Mb5 1 3/2 vias NF acionada
1 por botao basculante
B com trava
1l 13
I’ Valvula de
ZK-1/8-B 1 ] )
. simultaneidade
1 1 (elemento “e”)
Conjunto Manipulador
de 3 eixos com
D:S-BANCO DE .
1 3 cilindros de
ENSAIO .
dupla agao,
14024000 ) 2 ,
' valvula geradora
v de vacuo e ventosa
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3.3.2 Hidraulicos e eletrohidraulicos

Entre os componentes hidraulicos e eletrohidraulicos estao presentes valvulas e
cilindros, assim como a unidade geradora de pressao. A tabela 2 descreve os diferen-
tes elementos hidraulicos e eletrohidraulicos do sistema, fabricados pela FESTO. Além

dos componentes na tabela ainda constam mangueiras hidraulicas e distribuidores fixos

hidraulicos.

Tabela 2 — Elementos hidriulicos e eletrohidriulicos

Nome/ Cédigo

Quantidade

Simbologia/ Imagem

Descricao

12092094

-
-

[_

Valvula de sequéncia

de pressao
(pré-operada)com
retorno livre,
faixa de ajuste:
3 a 60 bar,
com dreno externo

e piloto interno

12092095

Valvula redutora
de pressao
(pré-operada)
com retorno livre,
faixa de ajuste:
3 a 60 bar,
com dreno externo

e piloto interno

Continua na préxima pagina
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Tabela 2 — Continuagao da pagina seguinte

Nome/ Cédigo

Quantidade

Simbologia/ Imagem

Descricao

RV-08-01.1/0

Valvula de
retencao simples,
pressao de

abertura: 3 bar

13092108

Valvula direcional
4/2 vias acionada
por simples solendide,
retorno por mola,
com acionamento

manual auxiliar

13095076

1541
|
|

S,
L F“'

)

Unidade de
acionamento hidraulico,
com reservatorio
de 40 litros, motor
elétrico de 3CV,
110/220 Vca, 60 Hz.
Pressao de
operagao 0 a 60 bar.
Vazao total 12 lpm

Continua na proxima pagina
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Tabela 2 — Continuagao da pagina seguinte

Nome/ Cédigo

Quantidade

Simbologia/ Imagem

Descricao

13051519

Cilindro hidraulico
de dupla ac¢ao
amortecido, com
didmetro de 40mm

e curso de 200mm

13051541

Cilindro hidraulico
de dupla ac¢ao
amortecido com
diferencial de
areas de 2:1,
com diametro
de 40mm e

curso de 300mm
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3.3.3 Eletronicos e elétricos

Os componentes eletronicos do sistema de automacao proposto podem ser divididos
basicamentes em sensores de proximidade ou presenga e CLP. Porém para o funcionamento
correto desses elementos também é necessario a utilizagdo de cabos elétricos, fonte de
energia dc e relés. A tabela 3 descreve os componentes eletronicos e elétricos necessarios

para o funcionamento do sistema:

Tabela 3 — Elementos eletronicos e elétricos

Componente Quantidade | Simbologia/ Imagem

Sensor de proximidade

indutivo

Sensor de proximidade

o

*
saida PNP (0)
saida NPN (1)

capacitivo

Continua na préxima pagina
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Tabela 3 — Continuacao da pagina seguinte

Nome/ Cédigo Quantidade | Simbologia/ Imagem
Sensor de proximidade .
optico
CLP SIEMENS .
SIMATICS7-1200
Placa de 3 relés auxiliares
D:ER 24Vdc 1
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A Tabela 4, descreve os dados técnicos dos sensores:

Tabela 4 — Dados técnicos dos sensores de proximidade

Sensor: Indutivo | Capacitivo Optico
Dlstan'ma Eje 5 mm 50 mm até 300 mm
sensorizagao
Alimentacao | 10 a 30 Vee | 10 a 30 Vee | 10 a 30 Vee
Frequéncia | g5, b, 100 Hz 100 Hz

maxima

Stnal de- o) e PNP | 24 Vee PNP | 24 Vee PNP

saida

O Controlador Légico Programavel (CLP) “SIEMENS SIMATIC S7-1200”
utilizado é montado sobre uma placa especial de plastico com entradas digitais PNP 24
Vdc e saidas digitais a transistor PNP com capacidade de carga de 0,5 A. Permite a
conexao de cabos tipo banana através de bornes de 4mm de didmetro, e a conexao com
o PC e software controlador por meio de cabo de comunica¢do Ethernet. A Tabela 5

descreve os demais dados técnicos do CLP:

Tabela 5 — Dados técnicos do CLP

CLP
Alimentacao 24Vdc
Tempo de ciclo 0,1us/bit;12us/Word
Entradas digitais 14
Saidas digitais 10
Entradas analogicas 2 x 0-10 Vdc
Saida analogica 0-10 Vdc
Area de enderegamento 1024 bytes

Contadores 6
Servigo de comunicagao integrado | TCP/IP, UDP, ISO on TCP, SNMP,NTP
Linguagem de programacao Ladder
Classe de protecao P20
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3.3.4 Softwares

Na elaboracao do sistema de automagao da linha de producao simulada de portas
automotivas sera necessario a utilizagao de trés tipos de software. O primeiro é o software
controlador do CLP, neste caso o “ Totally Integrated Automation Portal V12”7 (TIA V12),
é nele que sera realizada toda a programacao em Ladder de instrucoes para o CLP.
Também ¢é responsavel por realizar a comunicacao do PC e outros software com o CLP

e por consequéncia com a bancada. As figuras 36 e 37 mostram um exemplos de telas de
operacao do TTA V12.

—ax

[ ———

Open the project view

orine ooz Tk Vindow by Totaly Integrated Automation
NEx 9o [ HEEER F coonine JFcootine fr MM * - 1) PORTAL

[ Topology view [ Network view

S| Horeis swnpie &

SR e

oA E]

orgerno. Fimusre Comment

[Sropertier Tinto BIG Diagnostics

Figura 37 — Exemplo de tela de controle de CLP do TTA V12
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O segundo software necessario para o sistema de automacao da linha de produ-
¢ao simulada de portas automotivas é o software de controle supervisorio e aquisi¢cao de
dados (SCADA). Existem varias op¢oes no mercado, de diferentes fabricantes, cada um
com caracteristicas, aplicagoes e arquiteturas diferentes, como por exemplo o “SIMATIC
Wince” da SIEMENS, que vem acompanhado do TIA V12, porém o software inicial-
mente escolhido é o “Elipse E3”, software brasileiro, que apresenta facil configuragao de
uso e acesso a suporte em portugués, além de permitir o seu funcionamento com poucas
restrigoes em versao Demo. O Elipse E3 é uma plataforma HMI/SCADA para aplica-
¢Oes industriais avancadas. Através do componente grafico e de configuracao do sistema
do software Elipse E3, o E3 Studio, sera desenvolvido a simulacao da linha de producao
portas automotivas. J& em seu ambiente de visualizacao, o E3 Viewer permitird o monito-
ramento remoto dos processos realizados pela bancada. O E3 Server é o responséavel pela
comunicagao da simulagdo com o resto do sistema , inclusive com o software de controle

do CLP. A figura 38 mostra um exemplo de tela de operagao do software Elipse E3.
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Figura 38 — Exemplo de tela de operacao do Elipse E3 Studio

O ultimo software necessario para o sistema de automacao da linha de producao
simulada de portas automotivas é o software de simulacao “FluidSIM” da FESTO. O
FluidSIM permite a criagao, simulagao e estudo compreensivo de circuitos pneumaticos,
hidraulicos, assim como eletropneumaticos, eletrohidraulicos e eletronicos. Possui uma
biblioteca extensa de componentes pneumaticos, hidraulicos e eletronicos, permitindo a

criacao e facil integragao e visualizacao de circuitos complexos.
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Neste trabalho, o FluidSIM 4 ¢é utilizado como ambiente de desenvolvimento e
simulagao do projeto de automacao da linha de producao simulada de portas automotivas.
E importante notar que ao contrario da versio 5, a versao 4 do FluidSIM separa em
diferentes ambientes a simulagdo de elementos pneumaéticos e hidraulicos, impossibilitando
a simulagdo fiel da bancada proposta. A figura 39 mostra um exemplo de tela de simulagao

do software:

CCICLE] el o | QREKAAQ| T8 > n[me m

S [@)=

Figura 39 — Exemplo da tela de simulagao do FluidSIM 4
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4 Desenvolvimento do projeto

A fim de se alcangar o objetivo proposto foi projetado um sistema de automacao
com componentes pneumaticos, hidraulicos e eletronicos, utilizando o software FluidSIM
4. Em seguida, utilizando o mesmo software, foi desenvolvido a linguagem de programacao
em Ladder, que posteriormente foi transferida ao software de controle do CLP, o TTA V12.
A linguagem Ladder desenvolvida serd utilizada pelo CLP para controle das sequéncias e

processos do sistema.

O FluidSIM utiliza para suas simulagoes de circuitos elétricos, hidraulicos e pneu-
maticos uma simbologia padronizada para a representacao de seus elementos. A simbologia
é definida pelas normas ANSI y32.10 e DIN/ISO 1929 [20, 17].

4.1 Circuitos FluidSIM

Para facilitar o desenvolvimento do projeto de automagao da linha de producao

simulada como um todo, o fluxo produtivo de portas automotivas foi dividido em 5 partes:
1. Esteiras de transporte;
2. Manipulador cartesiano;
3. Prensa hidraulica e expulsador;
4. Prensa pneumatica;
5. Estacao de soldagem;
Ao término da elaboracao dos circuitos pneumaticos e hidraulicos de cada parte,

foi realizada a juncao de todas as partes, realizando as adaptacoes necessarias, resultando

no circuito completo de automacgao da linha de producgao simulada.

4.1.1 Esteiras de transporte

A primeira parte do processo produtivo consiste de um sistema relativamente sim-
ples, composto por dois atuadores cilindricos de simples acao, dois sensores de proximi-
dade, valvulas direcionais pneumaticas, relés e por uma esteira roletada de movimentacao,
pela qual as chapas metalicas planas irao se movimentar da regido préxima ao estoque
para a regiao proxima da prensa hidraulica. A figura 40 mostra o circuito elaborado,

associado a etapa 2 do fluxograma de processo mapeado:
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[
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Transporte da chapa até
Etapa 2 a prensa de
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Figura 40 — Estrutura do circuito das esteiras de transporte

O inicio da movimentagao se da com a ativagdo do primeiro cilindro atuador (1A),
a partir do acionamento do usuério e a do sinal de presenca da chapa metdlica, enviado
pelo primeiro sensor de proximidade (S1). A chapa metélica em movimento, e ao passar
pelo segundo sensor de proximidade (S2), o o segundo atuador cilindrico (2A)é ativado,
dando término ao movimento e & etapa de transporte. E importante notar que os sensores
do projeto estao sempre associados a relés, a fim de proteger o sensor em caso de falhas

elétricas.
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4.1.2 Manipulador cartesiano pneumatico

Nesta etapa foi desenvolvido um sistema de posicionamento de material com o
uso do manipulador pneumatico de trés eixos disponivel no laboratério. O sistema é
constituido por trés atuadores cilindricos pneumaticos sem haste, onde cada um realiza o
movimento em um dos eixos de um sistema cartesiano (x,y,z). Cada um dos cilindros possui
dois sensores de posi¢do montados em suas extremidades. O sistema ¢ completado por
uma valvula geradora de vacuo, uma ventosa de 25mm de didmetro, um sensor de vacuo
(VAC) e um sensor de posigao (S3). A figura 41 indica o circuito elaborado, associado a

etapa 3 do fluxograma de processo mapeado:

Manipulador cartesiano

24T52  3A - eixo z

451 452 4A -eixo ¥

Posicionamento da
Etapa 3 chapa na prensa de TR
estampagem 5A- sixo X L

szl Al

SENSOR - POSIGAO 3
+24V 6 7

K )

ov

Figura 41 — Estrutura do circuito do manipulador cartesiano

Ao receber o sinal do sensor de proximidade S2, o manipulador é ativado, iniciando
o movimento dos atuadores 3A, 4A e 5A. A ventosa de succao alcanga a posicao da chapa
metalica plana e é iniciado o gerador de vacuo que permite a movimentagao da chapa até a
posicao desejada. Os atuadores cilindricos entram em movimento novamente posicionando
com precisao a chapa metélica na prensa hidraulica. O sensor de proximidade S3 é ativado

indicando a prensa que a chapa esta na posicao correta.
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4.1.3 Prensa hidraulica e expulsador

Fisicamente esta etapa consiste de dois sistemas, o sistema da prensa, composto por
dois atuadores hidraulicos, controlado por valvulas hidraulicas, e o sistema do expulsador,
composto por um atuador pneumatico e valvulas pneumaticas. Por conta da limitagao de
uso do FluidSIM versao 4, a simulacao destes dois sistemas em um mesmo ambiente do foi
impossibilitada, somente a partir da versao 5 do FluidSIM, que foi permitido a elaboragao
de sistemas hibridos, com pneumatica e hidraulica em um mesmo ambiente. Sendo assim,
foi desenvolvido inicialmente um circuito hidraulico no ambiente de simulagao hidraulica
do FluidSIM 4, mostrado na figura 42, associado a etapa 4 do fluxograma de processo

mapeado.

[

Etapa 4 Estampagem profunda

»
LR
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Figura 42 — Circuito hidraulico da prensa
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Em seguida foi desenvolvido um circuito pneumatico, em conjunto com o circuito
do expulsador, que representa da maneira mais proxima possivel a construcao do cir-
cuito hidraulico real, porém nao consegue representar a sequéncia real de movimentos dos
atuadores. A figura 43 demonstra a construgao do circuito pneumético que representa o
circuito hidraulico e o circuito pneumatico do expulsador, associados as etapas 4 e 5 do

fluxograma de processo mapeado.

prensa hidraulica
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751 8 A
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Etapa 4 profunda

Expulsdo da chapa
Etapa 5 conformada para a
prensa de corte

4 2 =
|a sequencia ndo representa a real , somente a construgéo|
Al

1 3

A

Figura 43 — Circuito pneumaético da prensa e expulsador

Apébs o recebimento do sinal do sensor de proximidade S3, o atuador da prensa
hidraulica que representa o sujeitador da prensa (6A), é ativado, travando e mantendo
a pressao sobre a chapa metalica até o fim do processo. O atuador da prensa hidraulica
que representa o puncao (7A) é entao ativado causando a conformacao da chapa metélica.
Ao fim da prensagem, o atuador cilindrico pneumatico 8A ¢é ativado expulsando a chapa
conformada da prensa, causando sua movimentacao até a prensa de corte pneumatica. Os
sensores de proximidade 6S1 e 7S1 permitem ao sistema a identificacdo de que os atua-
dores cilindricos hidraulicos estao recuados, evitando assim, colisoes com o manipulador

cartesiano.
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4.1.4 Prensa pneumatica de corte

Esta etapa consiste no desenvolvimento do sistema automatizado de uma prensa
pneumatica para o corte dos excesso da chapa conformada, resultantes do processo de
estampagem profunda. O sistema é de construgao simples, composto por um atuador
cilindrico pneumatico de dupla a¢do, uma valvula pneumatica e dois sensores de proximi-
dade. Devido a limitacao de 10 saidas do CLP, e a similaridade com o circuito pneumaético
do expulsador, foi necessario determinar que a construcao fisica na bancada destes dois
sistema sera a mesma, ou seja, os atuadores 8A e 9A sao fisicamente o mesmo atuador
na bancada. A figura 44 mostra o circuito pneumatico elaborado, associado a etapa 6 do

fluxograma de processo mapeado.

prensa pneumatica 9A
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-
Corte dos excessos da §
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Figura 44 — Circuito da prensa pneumatica de corte

Com o recebimento do sinal do sensor de posicao S4, o atuador pneumaético ci-
lindrico 9A é ativado , realizando o corte dos excesso da chapa metdlica conformada. O
sensor 951, indica ao sistema que a prensa esta retraida e livre para o recebimento de

uma chapa conformada.
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4.1.5 Estacao de soldagem por pontos

A ultima etapa do sistema consiste de dois processos. O primeiro é o travamento
da chapa na estacao de solda através de um circuito puramente pneumatico, composto
por um atuador cilindrico pneumatico de dupla agao, uma valvula direcional pneuma-
tica, uma valvula de simultaneidade e 3 valvulas com acionamento por botao, sendo um
deles com trava. Este circuito foi elaborado com a intencao de demonstrar sistemas de
seguranga presentes na industria, onde é necessario que o operador utilize as duas mao
simultaneamente para iniciar um processo, garantindo que elas nao estarao no caminho do
atuador pneumatico. A figura 45 mostra o circuito pneumatico de travamento da estacao

de solda, associado a etapa 8 do fluxograma de processo mapeado.

44 2
. ] A F Y 1 =t—
Posicionamento e 5 ‘% 3
Etapa 8 travamento da chapa na 1
estacdo de solda
£ ¢ 2 2 b
1 1 [ \ LM-
& ‘:1’ | ]-\_P' it
19¢3

Figura 45 — Circuito puramente pneumatico do sistema de trava
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O segundo processo consiste em um sistema que representa o funcionamento de um
brago robdtico pneumatico, muito utilizado na industria automotiva em operagoes como
a soldagem por pontos (Spot Welding). é composto por um atuador pneumadtico de tubo
flexivel contratil, um atuador cilindrico de dupla acao e duas valvulas pneumaticas. Este
sistema sera construido em uma estrutura na bancada que ird imitar o funcionamento, de
maneira simplificada, de um brago robotico. A figura 46 mostra o circuito desenvolvido,

associado a etapa 9 do fluxograma de processo mapeado.

T1A 12A

AV VW

braco garra
2 ; 52

[
1y /|| ¢ \ |Wb 12\;1WT\ i /T m
1 $ ﬁ 3 = 1@ A
Etapag |SPOf Welding (Soldagem
por pontos)

Figura 46 — Circuito pneumatico do brago robdtico de solda

Ao retirar a chapa finalizada da prensa de corte, o operador a transporta até a
estacao de solda e posiciona as multiplas chapas em um gabarito. O operador realiza o
travamento das chapas na estacao de solda ao acionar o atuador 10A. Entao, através da
estacao de controle HMI, o operador inicia o funcionamento do braco robdtico, ocasio-
nando entao no acionamento do musculo pneumatico 11A e do atuador 12A que controla

a abertura e o fechamento da garra mecanica do bracgo robdtico.
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A figura 47 mostra o circuito pneumatico que representa a uniao de todas as etapas

Circuitos FluidSIM

4.1.6 Circuito Pneumatico completo

do processo automatizado:
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Figura 47 — Circuito pneumatico completo
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4.2 Programacao em Ladder

A programacao em Ladder projetada no ambiente FluidSIM, foi replicada no soft-
ware de controle do CLP, o TIA V12. Essa programacao define as sequéncias de operagoes
do sistema. Podemos representar uma sequéncia utilizando um método de representacao
padronizado, como o seguinte: 1A+/ 2A+(2s) /1A- /2A-. Neste tipo de representagao o
numero seguido da letra “A”, corresponde ao atuador de mesmo nome, enquanto que o
sinal de “positivo” indica que o atuador foi acionado e o sinal de “negativo” indica que
o atuador foi desligado. O niimero entre parénteses representa uma a¢ao temporizada. A
sequéncia representada determina diretamente a sequéncia de movimentos dos atuadores

na bancada.

Seguindo a mesma divisao do fluxo produtivo de portas em cinco etapas, foi rea-

lizada a programacao em Ladder das sequéncias desejadas.

4.2.1 Esteiras de transporte

A sequéncia desejada para a realizacao das operagoes é: 1A+/ 1A- /2A+ /2A-. A

figura 48 mostra o programa em Ladder desenvolvido.

b TER W0 0 01 MO 1 M3 3 M0 0
"BL1" "K1" TP "ALNZ" "RESET "AUXT"
] | [ | | | |
[— 1 I 1 I |/= 1/1 |/= { }

0.0 W34 W00

"AUXT" "EMERG" g i 2
] | |
1 I 1/1 : :

Figura 48 — Programacao Ladder das esteiras
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4.2.2 Manipulador cartesiano

A partir da sequéncia desejada: 3A+ /VAC+ /3A- /4A+ /5A+ /3A+ /VAC- /3A-

/bA- /4A-, foi desenvolvido a programacao dos movimentos do manipulador cartesiano.

As figuras 49 a 54 mostram o programa em Ladder desenvolvido.

W01 0.0 12 W03 33 MO0

"K2" "AUX1" "AUX11" "AUK4" "RESET "AUX2"

| | A A { { )
%01

"AUX2"®

] |

11

%0 .2 01 o7 - ERE 0.2

352" "AUX2" “AUXE" "RESET "AUNE"

{ | { | A A { )

0.2

TALKI

] |

LI |

Figura 49 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 1

s W02 1.2 W33 W03

"vAC" "AUX3" "AUXITT "RESET " AUX4"

|} |} 7 A ()
W03
" AUX4"

] |

11

%03 o 4 W05 W03 W12 W33 WO 4
351" icS "K5" TAUK4 "AUK11" "RESET" "AUXE"
{ | { | { | | 1 1 { }
W0 4
"AUXS"

] |

11

Figura 50 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 2

W0 6 04 W11 33 0.5

"452" AlXS" “AUX10 "RESET "AlxKE"

| | 7 I { }

W05

"AUXB"

] |

LI |

o7 05 W10 33 W06

"552" "AUKE" "AUK9" "RESET" "AUKT

| | A A { }

W0 6

"AUXT"

] |

LI |

Figura 51 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 3
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0 MO0 6 W12 33 07
"5 "AUKT" "AUXI1" "RESET "AUXE"
| | { | I I/ { }
A0 7
"AUXE"
] L
LI |
o2 07 1.2 33 1.0
"352" " ALXE" "AUX11" "RESET " ALXS"
{ | { | /1 /1 { }
M1.0
"AUXe"
] L
LI |
Figura 52 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 4
Wo_3 %M1.0 %12 %M33 %M1
"351" "AUXS" "AUKTIT" "RESET "AUX10"
{ | { | /1 /1 { }
M1
“AUX10"
] L
11
W10 Y1 13 33 12
“551° “AUX10 "AUX12 RESET AUXTT"
| | | | /1 /1 { }
%12
“AUXITT
] L
11
MO 1 g TERS W0 2
tALNE" "EMERG" "3¥1"
{ | /1 { }
0 6
"AUXT"
] L
11
Figura 53 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 5
Y02 %0 3
"ALXE" "WY1®
| L i 1
11 1 i
W0 4 W34 %00 4
"AUXE" "EMERG" “qy1"
| | I/ { }
W05 %Q0.5
"ALXAE" "5Y1"
|l L i 1

Figura 54 — Programacao Ladder do manipulador - Parte 6
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4.2.3 Prensa hidraulica e expulsador

A sequéncia desejada para a realizagao das operacoes é: 6A+/ TA+(5s ) /TA- /6A-
/8A+ /8A- . As figuras 55 e 56 mostram o programa em Ladder desenvolvido.

Wi W2 o 4 H0_5 M2 "IEC_Timer_0_ WM33 W13
"451" “K3" "le4” K" "AUXIT® DB*.Q "RESET "AUX12"
{ | { | { | { | { | 1 /1 { }
WM1.3 W34 Q0.6
AUX12 "EMERG" "6Y1"
11 ]
11 |/‘ { }
%DB1
*IEC_Timer_0_DE"
1.3 W15 33 W34 TON
"AUX1Z" "AUXT4" "RESET "EMERG" Time
|} A % A N q—
T#10000ms FT ET
"IEC_Timer_0_
DE".Q
11
11

Figura 55 — Programacao Ladder da prensa hidraulica e expulsador - Parte 1

%0 4 %0 5 “IEC_Timer_0_ “IEC_Timer_0_ %33 %M 1.5
"K4" "K5" DE".Q DB_1".Q "RESET" "ALK14"
| | | | | | i/ i/ { }
%EM1.5 B2
"AUXT4" "IEC_Timer_0_
| | DE_1
M3 4 TON
1.3 W14 *IEC_Timer_0_ %33 W17 “EMERG" iR
Gy .7k DB_3"Q "RESET" "AUX1E" —/F——— o—
| | | | |/ |/ { } T#5000ms PT Ef— ..
%M17 %3 4 %01
*AUKIET "EMERG" "8Y1"
| i/ { }
%DB3
"IEC_Timer_0_
DB_2"
M3 4 TON
*EMERG" Time
—]—m Q—
T#5000ms PT ET

Figura 56 — Programacao Ladder da prensa hidraulica e expulsador - Parte 2
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4.2.4 Prensa pneumatica de corte

A sequéncia desejada para a realizacao das operagoes da prensa de corte é: 9A+(2s)

/9A-(2s). A figura 57 mostra o programa em Ladder desenvolvido.

"IEC_Timer_0_ W33 T34 W07
DE_2".Q "RESET "EMERG" "oY1®
{ | 1 1 { }
B4
*IEC_Timer_0_
DB_3"
W3 4 TON
"EMERG" Time
_M_ I Q—
T#5000ms FT ET

Figura 57 — Programacao Ladder da prensa pneumatica de corte

4.2.5 Estacao de soldagem

A sequéncia desejada para a realizagao das operagoes da estacao de soldagem é:
10A+ /11A+(5s) /12A+(5s) /12A-(5s) /11A-(5s) /10A+. As figuras 58 a 60 mostram o

programa em Ladder desenvolvido.

%M3.2 “IEC_Timer_0_ M3 3 M2 2
"BL2" DB_7"Q "RESET “AUX18"
| | % % ()
%2 2
"AUX1S
] L
1
%UDBS
*IEC_Timer_0_
DB_4"
%M2.2 *IEC_Timer_0_ %M3.3 %M3.4 TON
“AUX18" DE_6".Q "RESET "EMERG" Time
|} A A A N q—
T#2000rms FT ET
"IEC_Timer_0_
DE_ 4.0 %34 %Q1.0
| | "EMERG" 111"
|
/1 { }

Figura 58 — Programacao Ladder do braco robdtico de soldagem - Parte 1
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Figura 59 — Programacao Ladder do brago robético de soldagem - Parte 2

DB 6
"IEC_Timer_0_
DE_5"
“IEC_Timer_0_ %25 %33 W34 TON
DB_4°.Q "AUX21T "RESET "EMERG" Time
| | % % % N g
T#2000ms FT ET
"IEC_Timer_0_
DB_S".Q %W3.4 %0Q1.1
| | "EMERG" "1271"
1
{1 { }
"IEC_Timer_0_ "IEC_Timer_0_ 33 M2 s
DBE_5".Q DB_7".Q "RESET "AR2T"
|} % % ()
T2 5
"AR21T
1 1
11

Figura 60 — Programacao Ladder do braco robdtico de soldagem - Parte 3

WDB7
"IEC_Timer_0_
DE_s&"
%25 "IEC_Timer_0_ %33 U334 TON
"AUX21" DE_7"Q "RESET "EMERG" Time
] | | | |
{ | /1 /1 /1 IN Q—
T# 2000ms FT ET
YDB8
"IEC_Timer_0_
De_7"
"IEC_Timer_0_ "IEC_Timer_0_ W33 b VER TON
DB_&".Q DB_7".Q *RESET "EMERG" Time
] | ] ] ]
1T |/1 |/1 |/1 IN Q —l
T#5000ms FT ET
T30
" LAMP
I 3
L
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4.3 Programa SCADA

Os softwares SCADA, como ja discutido na se¢ao 2.5 da revisao bibliografica deste
trabalho, sao responsaveis pelo controle supervisorio de processos, assim como pela aqui-
sicao de dados de produgao, muitas vezes de forma remota. De maneira geral, o software

SCADA aplicado a uma industria, é formado pelos seguintes componentes:

1. Sinéticos: sao telas graficas que tem como principal fun¢do o monitoramento e

controle em tempo real de processos industriais.

2. Alarmes: sao mensagens utilizadas para avisar o operador de estados dos processos
industriais, principalmente quando se tratam de variaveis que estao fora do limite

previsto ou apresentam algum tipo de falha.

3. Relatorios: sao utilizados para controlar de maneira estatistica todo tipo de dado

referente aos sistemas e provcessos presentes.

4. Graficos: sao responsaveis por mostrar em tempo real o valor de variaveis referentes

aos processos industriais.

O software Elipse E3, como descrito na secao 3.3.4 deste trabalho, foi o software
SCADA selecionado para o desenvolvimento do sistema proposto. Nele foram desenvol-
vidos sindticos, alarmes e um sistema para gerar relatorios relativos a linha de producao
de portas automotivas simulada. A versao do Elipse E3 utilizada neste projeto é a Demo,
por conta disso foram levadas em conta algumas limitagoes ao se desenvolver o sistema
proposto, como a quantidade maxima de 20 Tags de comunicagao, o possivel acesso so-
mente da primeira imagem de cada categoria da galeria de simbolos, o tempo maximo de
execugao do dompinio de 2 horas e a capacidade de abrir apenas 1 Viewer (ou Webviewer)

de cada vez.

4.3.1 Comunicacao CLP-SCADA

O primeiro passo para o desenvolvimento do software SCADA do projeto é definir
de maneira correta a comunicacao entre o Elipse E3 e o TIA V12, o software de controle
do CLP. A comunicacao CLP-SCADA ¢ realizada ao instalar o driver de comunicacao
SIEMENS Mprot, disponibilizado para download no site da empresa desenvolvedora do
Elipse E3. O driver Mprot utiliza o protocolo Modbus Ethernet ISOTPC, para realizar a
comunicagao por meio fisico com o CLP. As figuras 61 e 62 mostram as configuragoes do
driver Mprot para comunicacao com o CLP SIEMENS SIMATIC S7-1200.
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Driver SIEMENS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) w4.0.12 (10Kt v2.0.90) >

MProt | 57 Strings | Setup | Serial | Ethemet | Modem | RAS |

—General
Default slave address: MNetwork: Local Address:
| 0 [isoTce -] | 0
PPl P!

igh i :
[~ PPl Muli Master  Operation delay [ms): R
&pplication Timeout [mel B only for wite I EY

I 0 I 0 Frotibus Speed:

|1 8fbps - |

—ISOTCP /1SOTCP243
Extra Connections: Max Simult Req: Source TSAP fhex):  Connection type:
1] |100 jo100 |PG |
Source Hef. [hex): [” Use Dest. TSAP Enable CPU backu

IDED'I Rack:  Slot: Rack: Slot;
% Use defau Source Ref. 19 [ E [2

[~ Use default TSAPs Dest. TSAF [hex]: Dest. TS4P [hex):
[+p57 4057

QK I Cancelar | Aplicar |

Figura 61 — Configuracao do driver de comunica¢ao Mprot

Driver SIEMEMNS MProt (MPI/PPI/ISO-TCP) v4.0.12 (10Kt v2.0.90) x

MProt | 57 Strings | Setup | Serial  Ethemet | Modem | RAS |

Transport: ITCPHP "I ™ Listen for connections on port; I 0

~ I PING before R I~ Share Ilsteln port with ather prncesses_l
[T Interface: [{All Interfaces) -
Timeout:l 4000 ms '
I~ Use IPv6
Fietries: I 1 [™ Enable "ECHO" supression
|P Filter: I
—Connect to
Main IP: |192.163_n.1 Port:l 102 [ Local port:l 0
™ Backup IP 1:| F'Drt:l 102 [ Local |:u:|rt| 0
[~ Backup IP 2 I F'Drt:l 0 I Local p-:urt:l 0
[~ Backup IP 3:| F'orl:l 0 [T Local |:n:|lt:| 0

OK I Cancelar | Aplicar |

Figura 62 — Configuracao do IP de comunicacao do Mprot
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4.3.2 Tags de comunicacao

Tags de comunicagdo, sao as variaveis utilizadas pelo programa SCADA para a
realizacao de suas agoes de controle e monitoramento, que sao associadas ao software
de comunica¢do do CLP através de um enderecamento padrao do driver de comunicacao
Mprot. Um exemplo deste enderecamento padrao é “0:M0.1” , em que “0” indica o Ntimero
do CLP com quem se comunica, e “M:0.1” representa o enderecamento da tag realizado

no software de controle do CLP.

A figura 63 mostra todas as tags definidas no software SCADA do projeto de
automacao da linha de produgao simulada de portas automotivas. E importante notar que
o limite de 20 tags de comunicacao da versao Demo do Elipse E3 atende aos requisitos deste
projeto, e que todas as variaveis sao discretas e possuem o mesmo tempo de varredura de

1000 mes.

Nome | Dispo... | ltem | P1/N1... | P2/N2... | P3/N3... | P4/N4... | Ta.. | Var.. | Leitura? | Escrita? | Escala? | Min. UE| Max. UE UE| Min. /S| Max. E/S |
=1 & Driver 0 0 0 0
@ BL1 0:M3.1 ] 0 0 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
@ AUX1 0:M0.0 0 0 0 o 1000 [m] o 1000 0 1000
* AUX2 0:M0. 1 i} i} i} ] 1000 O ] 1000 0 1000
* AUX3 0:M0.2 i} i} 1} 0 1000 ] 0 1000 0 1000
* AUX4 0:M0.3 i} [i} [1} 0 1000 O 0 1000 0 1000
# RESET 0:M3.3 i} 1} 1} 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
* ALXS 0:M0.4 0 0 0 0 1000 a 0 1000 0 1000
* AUXG 0:M0.5 0 0 0 0 1000 a 0 1000 0 1000
@ AXT 0:M0.6 0 0 0 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
@ AUXB 0:M0.7 0 0 0 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
* AUXZ 0:M1.0 i} i} i} 0 1000 O 0 1000 0 1000
& AUX10 0:M1.1 i} 1} i} 0 1000 ] 0 1000 0 1000
# AUX11 0:M1.2 i} [i} [1} 0 1000 O 0 1000 0 1000
* AUX12 0:M1.3 i} [1} 1} 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
* ALX14 0:ML.5 0 0 0 0 1000 a 0 1000 0 1000
* AUX16 0:ML7 0 0 [ 0 1000 a 0 1000 0 1000
@ BL2 0:M3.2 ] 0 0 0 1000 [m] 0 1000 0 1000
@ LAMP 0:M3.0 0 0 0 o 1000 [m] o 1000 0 1000
# EMERG 0:M3.4 i} i} i} ] 1000 O ] 1000 0 1000

Figura 63 — Lista de tags de comunicagao

A maioria das tags de comunicagao sao associadas a uma variavel auxiliar presente
no final da maioria das linhas do programa ladder elaborado. Dessa maneira, é possivel
saber qual processo da linha de produc¢ao simulada esta sendo executado, e por sua vez,
realizar a animagao correta no programa SCADA. Outras tags estdo associadas a botoes,
que dao inicio & processos ou realizam agoes como parada de emergéncia e reinicializar a

linha de producgao simulada. A tabela 6 mostra o mapeamento das tags de comunicagao.
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Tabela 6 — Mapeamento das tags de comunicacao

Tag de comunicagao

Associagao

Inicia o processo das

BL1 esteiras de transporte
BL2 Inicia o processo de
funcionamento do braco de solda
Indica o final do processo
LAMP da estacao de solda
AUX1 Controle dos atuadores e sensores

das esteiras de transporte

AUX2 a AUX11

Controle dos atuadores e sensores
do manipulador cartesiano

AUX12 e AUX14

Controle dos atuadores e sensores
da prensa hidraulica e expulsador

Controle dos atuadores e sensores

AUXIG da prensa pneumadtica de corte
Reinicia os processos da

RESET linha de producgao simulada

EMERG Provoca uma parada de emergéncia dos

processos da linha de producao simulada

4.3.3 Programacao do software SCADA

Para a programagcao do software SCADA, é necessario grande atengao aos requi-

sitos de projetos definidos na secao 3.1.2 deste trabalho. Como se trata da programacao

de um ambiente SCADA para controle e monitoramento de uma linha de producao, os

sindticos deste devem espelhar os processos, equipamentos e sistemas presentes na linha

de producao simulada de portas automotivas, ou seja, da bancada fisica desenvolvida no

projeto. O programa SCADA desenvolvido é composto pelas seguintes telas de operacao

e monitoramento:

1. Tela do menu inicial
2. Tela do sinético geral
3. Tela de relatorios

4. Telas de sindtico especifico
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e Tela do menu inicial: A primeira tela que o operador do software SCADA encontra
¢ o menu inicial, nele é possivel iniciar o monitoramento da linha de producao

simulada e obter informagoes sobre o projeto. A figura 64 mostra a tela desenvolvida.

=B universidade de Brasilia 0 UnB Gama

LAB SHP

L io de Sistemas Hit i

Figura 64 — Menu inicial do SCADA

e Tela do sindtico geral: Esta é a principal tela desenvolvida para o programa
SCADA do projeto. Nela é possivel realizar o monitoramento e controle de toda
a linha de producao de maneira geral. Além disso é possivel realizar o monitora-
mento dos alarmes, acessar a tela de relatérios, acionar o comando de emergéncia
da linha de producao, acessar as telas dos processos individuais, acionar o comando
para reiniciar os processos e retornar ao menu principal. A figura 65 mostra a tela

desenvolvida.

MANIPULADOR CARTESIANO|

COMANDOS DO
PROCESSO
BL1 : |
—
BL2
REINICIAR ESTEIRA TRANSPORTADORA
EMERGENCIA|
= g

TRANSPORTE

PRENSA HID.

PRENSA PNEU.

BRAGO DE SOL.

RELATORIOS

¥ DataHora (E... |Nome da... | Condicgo... | Fonte

MENU PRINCIPAL

SAIR

Figura 65 — Tela principal do SCADA
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e Tela de relatérios: Nesta tela do software SCADA, além dos comandos apresenta-

dos na tela do sinético geral, o operador consegue acessar os comandos relacionados

a geracao

de relatérios referentes aos dados de producao, como por exemplo, quan-

tidade de portas produzidas. Nela é possivel ver os dados registrados recentemente,

imprimir o relatério ou ainda exportar o relatorio em formato PDF e retornar a tela

principal.

(
SELEGAO DE
SINOTICOS

TRANSPORTE

PRENSA HID.

PRENSA PNEU.

A figura 66 mostra a tela de relatorios desenvolvida.

¥ DataHora (E... | Nome da... | Condigéo... | Fonte | Nome da... | Mensagem | Sever...

MENU PRINCIPAL

SAIR

Figura 66 — Tela de relatérios do SCADA

e Tela de detalhes do transporte: Aqui, além dos comandos apresentados na tela

do sindtico geral, é possivel obter detalhes sobre as primeiras etapas da linha de

produgao

, corresspondentes as esteiras de transporte e ao manipulador cartesiano,

além da informacao de quantidade de portas transportadas. A figura 67 mostra a

tela desenvolvida:

PRENSAHID.

PRENSAPNEU.

MENU PRINCIPAL

PORTAS -
(TRANSFORTADAS

MANIPULADOR CARTESIANO|

ESTEIRA TRANSPORTADORA ! ! ! !

¥ DataHora (E... | Nome da...

Figura 67 — Tela de detalhes das esteiras de transporte e manipulador
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e Tela de detalhes da prensa hidraulica: Nesta tela é possivel obter detalhes sobre
a operacao da prensa hidraulica e do expulsador pneumatico da prensa hidraulica,

além dos mesmos comandos béasicos apresentados nas outras telas e da informacao

da quantidade de portas prensadas. A figura 68 mostra a tela desenvolvida:

\‘|’/ PRENSA HIDRAULICA

COMANDOS DO
PROCESSO

¥ DataHora (E... | Nome da...

MENU PRINCIPAL

Figura 68 — Tela de detalhes da prensa hidraulica

e Tela de detalhes da prensa pneumatica: De maneira similar a tela anterior,
nesta tela é possivel obter detalhes sobre a operagao da prensa prensa pneumatica
de corte, ter acesso a comandos basicos apresentados nas outras telas e a informacao

da quantidade de portas cortadas. A figura 69 mostra a tela desenvolvida:

PRENSA PNEUMATICA-

COMANDOS DO
PROCESSO

REINICIAR

EMERGENCIA

|
SELEGAO DE
SINOTICOS

[PORTAS CORTADAS m

BRACO DE SOL.

¥ Datatora (... | Nome da..

MENU PRINCIPAL

SAIR

Figura 69 — Tela de detalhes da prensa de corte pneumatica
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e Tela de detalhes do brago de solda: A ultima tela desenvolvida é responsavel
por mostrar detalhes sobre a operacao do braco de solda da estagao de solda. Nela
também é possivel ter acesso a comandos basicos apresentados nas outras telas e a
informacao da quantidade de portas finalizadas pela estacao de solda. A figura 70

mostra a tela desenvolvida:

BRAGO DE SOLDA

‘COMANDOS DO
PROCESSO

BL1

BLZ

REINICIAR

EMERGENCIA

SELEGAC DE
SINGTICOS

GERAL

“TRANSPORTE

PRENSAHID.

PRENSA PNEU.

RELATORIOS

¥ DataHora (E... | Nome da... | Condicgo... |[Fonte | Nome da... | Mensagem | Severl... | | |

MENU PRINCIPAL
SAR

Figura 70 — Tela de detalhes do brago de solda

4.3.4 Graficos

Gréficos, reponsaveis por mostrar em tempo real o valor de variaveis de processo,
apesar de comuns em programas SCADA, nao estao presentes no programa desenvolvido
neste projeto, pois este conta somente com variaveis discretas. No caso de um projeto com
variaveis continuas, é interessante a definicao de graficos que mostram a variagao do valor

destas variaveis com relagdo ao tempo.

4.3.5 Alarmes e eventos

Alarmes e eventos ocorrem quando condig¢oes especificas nos processos sao atin-
gidas, gerando mensagens que permitem a identificacdo dos mesmos pelo operador. As
limitacoes da versao Demo do Elipse E3 com relacao a quantidade de tags de comunica-
¢ao e a limitagdo de entradas fisicas do CLP Utilizado, fazem com que seja impossivel a
adicao de sensores para o melhor monitoramento de eventos que possam gerar alarmes
no software SCADA. Neste projeto foram definidos os seguintes alarmes e mensagens de

eventos, mostrados na tabela 7.
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Tabela 7 — Alarmes e eventos definidos

Nome do alarme/evento Mensagem Causa

FIM DO PROCESSO Acionado ao final

Brago de solda DE SOLDA do processo de solda

Acionado junto com

. PARADA DE o ~
Emergéncia EMERGENCIA ATIVA a ativacao do botAao fie
parada de emergéncia
Acionado ao ocorrer falha
Ventosa FALHA NA ) no processo de manipulacao
VENTOSA DE SUCCAO das chapas metdlicas com a

ventosa do manipulador cartesiano

4.3.6 Relatérios

Os relatorios sao utilizados para a impressao de dados importantes, referentes a
linha de produgao e aos processos nela presentes. Os dados devem ser armazenados em um
banco de dados, para em seguida, através de ferramentas do Elipse E3 studio, imprimir
essas informagdes no sinético ou exportar em PDF. A figura 71 mostra um exemplo
de relatério gerado pelo programa desenvolvido, que contabiliza a quantidade de portas

transportadas, prensadas, cortadas e finalizadas.

Relatorio de UnB Gama.

i i Producio

QUANTIDADE DE PORTAS (UNIDADE)

HERAE DAL TRANSPORTADAS PRENSADAS CORTADAS | FINALIZADAS
12/12/2017 11:06:02 0 1 0 0
12/12/2017 11:06:22 1 1 1 0
12/12/2017 11:06:22 1 1 0 0
12/12/2017 11:06:51 1 1 1 1

Figura 71 — Exemplo de relatorio gerado no programa desenvolvido
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4.3.7 Configuracao do Webclient

O Elipse E3 permite a configuracao de um Webclient para monitoramento e con-
trole do sistema SCADA de forma remota através da internet. Para isso é necessario insta-
lar no computador o programa “E3Admin ” e em seguida abrir o programa “E3Viewer” |
por ultimo, basta configurar o IP da rede para conseguir abrir de forma remota o programa

SCADA desenvolvido. A figura 72 mostra a configuracao do Webclient

Iniciando o E3 Viewer x

E E3 Viewer vers3o 4.8.300
e ' Copyright {C) 1999-2017 Elipse Software Ltda,
Informe o caminho do servidor da aplicacdo:

" Servidor Local
' Servidor na rede: | 192.168.1.124

Exemplos: - \DomainServer
-192.168.0.23
-5VR1, SVR2

[ Inidar o Viewer no modo apenas de leitura

Ok | Cancelar ]

Figura 72 — Configuracao do Webclient

4.4 Bancada

Outro componente importante deste projeto é a bancada, como descrito na arqui-
tetura do sistema do projeto, na secao 3.2 deste trabalho, a bancada é o componente fisico
do sistema com atuadores pneumaticos e hidraulicos que funcionam como a saida fisica
do sistema e sensores que sao a entrada fisica de dados do sistema. A bancada tem como
objetivo simular uma linha de producao real de portas automotivas, utilizando compo-
nentes simplificados, utilizados para fins didaticos, cujo funcionamento se assemelha ao
dos equipamentos e maquinas reais encontrados no chao de fabrica. Os componentes uti-
lizados para a montagem da bancada estao, em sua maioria, disponiveis no laboratério de
sistemas hidraulicos e pneumaticos da faculdade do Gama da Universidade de Brasilia,
permitindo a facil reproducao do projeto, por alunos da faculdade, quando necessario. A
figura 73 mostra a bancada completa, que pode ser dividida em 5 partes, identificadas na

imagem.

A construcao da bancada segue os diagramas pneumaticos e hidraulicos elaborados
no FluidSIM definidos na secdo 4.1 deste trabalho. Para uma melhor visualizagao, a

bancada pode ser dividida em 5 partes:
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b= 1 )

Figura 73 — Montagem da bancada completa

1. Esteiras de transporte: Esta parte da bacada é contruida com atuadores pneu-
maticos, sensores de proximidade e uma rampa feita de MDF. A figura 74 mostra a

montagem desta parte da bancada.

Figura 74 — Montagem das esteiras de transporte da bancada
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2. Manipulador cartesiano: O manipulador cartesiano é uma bancada fornecida
pela FESTO para fins didaticos, composta por atuadores pneumaticos lineares, sen-
sores de posicao e uma ventosa com gerador de vacuo, que sera utilizada na elabo-
racao da linha de producao simulada de portas automotivas. A figura 75 mostra a

montagem desta parte da bancada.

3A

P2 ,rij"::' — ~ ‘_\
pr” P3 | )

5A

|

Figura 75 — Montagem do manipulador cartesiano da bancada
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3. Prensa hidraulica e expulsador pneumatico: Nesta parte da bancada se en-
contram atuadores hidraulicos e pneumaticos, sensores de proximidade e a unidade
de acionamento hidraulico. Estes componentes representam uma prensa hidraulica
de conformacao de chapas metélicas e o expulsador penumatico da mesma. A figura

76 mostra a montagem desta parte da bancada em destaque a esquerda.

Figura 76 — Montagem da prensa hidraulica da bancada e expulsador

4. Prensa pneumatica: Aqui estdo dispostos atuadores pneumaéticos, sensores de
proximidade e uma ponte de MDF'. Representam a prensa pneumatica de corte e as
esteiras de conexao entre as prensas. A figura 77 mostra a montagem desta parte

da bancada em destaque a direita.

Figura 77 — Montagem da prensa pneumatica de corte
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5. Estacao de soldagem: Na ultima parte da bancada estd a montagem de um
sistema puramente pneumatico, independente do software SCADA, que representa
o sistema de travas da estagao de solda, mostrado na figura 78. Além disso esta a
montagem de um brago robético, impresso em 3D, que utiliza muisculos pneumaticos,

para realizar movimento andlogo ao de um brago robético de solda industrial.

w
iB
-
-
E

Figura 78 — Montagem da estacao de solda
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4.5 Braco pneumatico da bancada

A fim de criar uma estrutura na bancada, da linha de producado simulada, que
pudesse representar de maneira simplificada um braco de solda robdtico, como os fre-
quentemente encontrados nas linhas de produc¢ao automatizadas de estruturas automoti-
vas e que pudesse ser utilizado também com fins didaticos pelo laboratério de sistemas
hidraulicos e pneumaticos da faculdade do Gama da Universidade de Brasilia, foi feito o
projeto em CAD da estrutura, utilizando o software “SolidWorks”, seguido da impressao
3D da mesma em plastico PLA. A figura 79 mostra o projeto CAD desenvolvido do bracgo

pneumatico, enquanto que a figura 80 mostra o processo de impressao 3D do mesmo.

Figura 79 — Projeto CAD do brago pneumético

Figura 80 — Processo de impressao 3D do brago pneumético
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A estrutura do braco pneumético da bancada também foi projetada com a intencao
de utilizar os atuadores chamados de “misculos pneuméaticos”, disponiveis no laboratorio
de sistemas hidraulicos e pneumaticos da faculdade do Gama, que até entdao, nao eram
utilizados em nenhuma atividade do laboratorio. A figura 81 mostra a montagem finalizada

do brago pneumatico, em conjunto com os musculos pneumaticos.

Figura 81 — Montagem do braco robdtico pneumatico
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4.6 Estudo de caso

O estudo de caso deste projeto trata de duas situagoes do uso do sistema de au-
tomacgao desenvolvido, abrangendo o programa SCADA e a bancada. A primeira consiste
em uma situagao de uso normal, sem falhas, completando todo o ciclo de processos, que
envolve a producao de uma porta automotiva na linha de producao simulada. A segunda

situagao mostra o uso do sistema em caso de identificagao de uma falha.

e Caso 1: Uso normal do sistema

Apo6s a definicao das configuragoes iniciais de comunicacgao do sistema CLP-SCADA
com a bancada, o programa SCADA desenvolvido ¢ inicializado. Em seguida o botao
“iniciar SCADA” do menu inicial é selecionado, figura 82. Mostrando entao a tela

do sindtico geral.

BN niversidade de Brasilia 0UnBGama

LAB SHP

Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos

INICIAR SCADA

INFORMAGOES

SARR

Figura 82 — Botao “Iniciar SCADA” do menu inicial

Na tela do sindtico geral é possivel iniciar os processos da linha de producao simulada
de portas automotivas, porém antes, é necessario que o operador local posicione na
bancada as caixas, que representam as chapas metalicas, nas posi¢oes “P1” das es-
teiras transportadoras, “P2” do manipulador cartesiano e “P3” da prensa hidraulica,
como identificado nas figuras 74 a 76 da secao 4.4 do texto. Apds esse posiciona-
mento inicial, os sensores da bancada conseguem identificar que as condi¢oes para o
inicio dos processos da linha de producao simulada foram atingidas. O operador re-
moto entao pode acionar o botao “BL1” figura 83, para iniciar a etapa automatizada

de transporte de chapas.
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MANIPULADOR CARTESIANO|

! ! ! ! PRENSA HIDRAULICA PRENSA PNEUMATICA BRAGO DE SOLDA
1

"

PRENSA PNEU.

BRAGO DE SOL.

RELATORIOS

MENU PRINCIPAL

Figura 83 — Botao de comando “BL1” do SCADA

Caso nenhuma falha ocorra, ou seja identificada pelo sistema de alarmes do pro-
grama SCADA desenvolvido, os processos e animagoes graficas, correspondentes
as etapas de transporte, posicionamento, estampagem profunda e corte de chapas

metalicas, serao realizados de maneira automatica.

Em seguida o operador local pode realizar o posicionamento manual da chapa (re-
presentada pela caixa na bancada) e travamento da estacao de solda, gerando um
sinal sonoro, que indica ao operador remoto a possibilidade de ativar o funciona-
mento independente do brago pneuméatico da estagao de solda ao acionar o botao

“BL2” como mostrado na figura 84.

MANIPULADOR CARTESIANO|

PRENSA HIDRAULICA PRENSA PNEUMATICA BRAGO DE SOLDA

1

PRENSA PNEU.

BRAGO DE SOL.

RELATORIOS

MENU PRINCIPAL

Figura 84 — Botao de comando “BL2” do SCADA
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Por dltimo, o operador remoto pode selecionar o botao “relatorios” para acessar
a tela com os dados de producgdo, podendo ainda imprimir o relatério com estes
dados. Além disso pode selecionar o botao “Reiniciar”, figura 85, para retornar
todo o sistema SCADA as condigbes iniciais, permitindo a repeticao dos processos,
quando as condigoes iniciais da bancada fisica também forem reposicionadas pelo

operador local.

MANIPULADOR CARTESIANO|

COMANDOS DO
PROCESSO

st PRENSA HIDRAULICA PRENSA P! 4 BRAGO DE SOLDA

BL2

REINICIAR

EMERGENCIA|

SELEGAO DE
SINOTICOS'

EXPULSADOR
TRANSPORTE P3

PRENSA HID.

PRENSA PNEU.

BRAGO DE SOL.

RELATORIOS

MENU PRINCIPAL

SAIR

Figura 85 — Botao de comando “Reiniciar” do SCADA

e Caso 2: Uso do sistema em caso de falha

O caso 2 inicia da mesma maneira que o caso 1, ao definir as configuragoes de comu-
nicagdo CLP-SCADA, selecionar o botao “Iniciar SCADA”, posicionar as caixas da
bancada nas posigoes iniciais e selecionar o botdao “BL1” para iniciar os processos

automatizados.

Ao ocorrer alguma falha, detectada pelo operador remoto, ao identificar uma mensa-
gem de alerta na caixa de alarmes do sindtico, gerada automaticamente pelo sistema,
ou detectada pelo operador local na bancada fisica. O operador remoto pode acionar
o botao “Emergéncia” no software SCADA, causando uma parada de emergéncia
nos componentes fisicos do sistema de automacao da linha de produgao, gerando
também um sinal visual ao lado do botao e uma mensagem na caixa de alarmes,

como mostrado na figura 86.
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MANIPULADOR CARTESIANO!

ESTEIRAS DE TRANSPORTE . I

H_‘

L.L

MENU PRINCIPAL. EME...| £ Alta

Figura 86 — Botao de comando “Emergéncia” e caixa de alarmes do SCADA

Quando a situacao de emergéncia for normalizada, o operador remoto pode clicar
novamente no botao “Emergéncia” para desativar os indicadores visuais da parada
de emergéncia e continuar os processos normalmente, ou ainda, assim como no
final do caso 1, selecionar o botao de comando “Reiniciar”, para retornar todo o
sistema SCADA as condigoes iniciais, permitindo a repeticao dos processos, quando

as condigoes iniciais da bancada fisica também forem redefinidas pelo operador local.






107

5 Conclusao

A automacao de processos, pode ser realizada em todo tipo de industrias, tra-
zendo a empresa beneficios produtivos e por sua vez econdmicos. Este trabalho, teve
como objetivo principal, o desenvolvimento de um projeto de automacao e controle de
uma linha de producao simulada de portas automotivas, através da implementagao inte-
ligente de tecnologias de automagao industrial. Foi inicialmente realizada a identificacao
e descricao de todo o fluxo de processo produtivo da linha de producao de portas au-
tomotivas, definida como foco deste trabalho, por apresentar uma grande variedade de
processos industriais diferentes e interconectados, envolvendo transporte, manipulacao e
posicionamento, prensagens e solda. Todos processos, que ao utilizarem de tecnologias de

automacao, apresentam grandes melhorias a produtividade, rapidez e eficiéncia.

Em seguida foi realizado todo o mapeamento e projeto de um sistema de automagao
utilizando os componentes didaticos, disponiveis no laboratoério de sistemas hidraulicos e
pneumaticos da faculdade do Gama da Universidade de Brasilia. O projeto dos circuitos
hidraulicos, pneumaticos, elétricos e até mesmo a programacao em Ladder do CLP fo-
ram desenvolvidos utilizando o software FluidSim, com a inten¢ao de utilizar ao méaximo
os equipamentos disponiveis no laboratério citado, dentro das limitacoes provenientes
principalmente da quantidade de entradas e saidas digitais do CLP. Além de gerar uma

documentacao completa que permite a reproducao do sistema desenvolvido.

A parte mais trabalhosa e importante do trabalho foi o projeto e implementacgao de
um sistema de controle e monitoramento CLP-SCADA da linha de producao simulada de
portas automotivas. Primeiramente foi configurada a comunicacao entre o CLP utilizado
e o software SCADA escolhido, o Elipse E3, através do driver de comunicacdo Mprot.
O programa SCADA foi entao desenvolvido de maneira a atender todos os requisitos
propostos, se mantendo dentro da limitacao da versao demo do Elipse E3, de 20 tags de
comunicagao entre o CLP e o software SCADA. Foram elaborados sinéticos com animagoes
e botdes de comando, além de sistema de alarmes e relatérios. Apesar de comuns em
softwares SCADA, gréaficos nao foram gerados, pois o sistema trabalha somente com dados

discretos.

A montagem de uma bancada fisica, de acordo com o projeto do sistema de auto-
macao definido, em que sao utilizados os componentes pneumaéticos, hidraulicos e elétricos
do laboratoério da faculdade do Gama, permitiu a integracdo com o sistema de controle
e monitoramento CLP-SCADA. Foi também desenvolvido uma estrutura simples e dida-
tica para a bancada, que representa o funcionamento de um brago robético pneumaético,

estrutura a qual, serd posteriormente utilizada em outras atividades do laboratério. O
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projeto desenvolvido conseguiu atender aos 3 primeiros niveis de arquitetura de automa-
¢ao, de uma maneira que possibilita a facil reproducao do projeto, por estudantes que
venham utilizar o laboratério, mantendo a complexidade de um sistema de automacao

com a qualidade dos encontrados na industria.

Por tdltimo foram realizados dois estudos de caso do sistema SCADA, mostrando
a simplicidade e as funcionalidades do sistema desenvolvido, tanto em situagdes de uso
normal, quanto em situagoes com falhas. Mostrando de maneira real beneficios da auto-
magao com sistemas de controle CLP-SCADA, como o aumento da eficiencia e velocidade
de processos, além da facil identificacao de falhas. Foi também criado um tutorial basico

de programacao no Elipse E3, adicionado ao apéndice do trabalho.

O projeto de automacao desenvolvido neste trabalho, teve que levar em conta varias
limitacoes, de equipamentos, tempo e escopo de projeto. Ao eliminar estas limitacoes seria
possivel desenvolver com os conhecimentos aqui utilizados, um sistema de automacao
CLP-SCADA profissional, com ainda mais funcionalidades, monitoramento e controle

ainda mais eficientes.
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APENDICE A — Tutorial basico da
programacao SCADA

De maneira geral, apés a configuracao inicial da comunicagdo CLP-SCADA, a
programacao de um software SCADA no Elipse E3, que envolve basicamente a definicao
de sinéticos com animagoes, botdes de comando e displays de dados referentes ao processo

monitorado, segue os seguintes passos:

1. Definigao de telas: Sao nas telas que sao inseridos os elementos graficos com o qual
o operador ird lidar durante o monitoramento e controle dos processos. é possivel
inserir novas telas ao clicar com o botao direito sobre a aba “telas” do organizer do
E3 studio. A quantidade de telas vai de acordo com a necessidade do desenvolvedor.
E importante definir uma tela como sendo a principal, geralmente um menu inicial.

A figura 87 mostra a lista de telas criadas neste projeto.

[=+ r\]‘ Dominio: Projeto3 -~
B Configuracio
Gg servidores
Arquivos
jal projeto3.prj
[ Dominios Remotos
{38 Bibliotecas de Objetos
= visualizacdo

-] Telalnicial
-] TRANSF
&Y Relatdrios
@ Recursos
El,f Objetos de Servidor
71- (3 Drivers e OPC

aiq Objetos de Dados
] Banco de Dados
—._.l Alarmes

Lo r— B S P

. __E;; Organizer | [ Galeria

Figura 87 — Organizer do E3 studio com a lista de telas
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Insercao de elementos graficos: Dentre os elementos graficos que podem ser
inseridos em cada tela estdo botoes, displays de dados e imagens. O Elipse E3
apresenta uma grande biblioteca de imagens prontas, porém, devido a limitagoes da
versao Demo, somente a primeira imagem de cada biblioteca esta disponivel, dessa
maneira é possivel importar imagens externas, para a elaboracao de sindticos mais
complexos. A figira 88 mostra a aba de ferramentas utilizadas para a insercao de

elementos graficos.

BeZ- L= =B O AL FOEaARES Sl 2 A OCEANLODOC 2 & 0[EA EF IR T T %0 Zon - | Canadss -

sifE ST s e ST 5 o E LA ]

Figura 88 — Barra de ferramentas Elipse E3 studio

Definicao das condigoes de inicio das animacgoes: Apdés a defini¢ao das tags de
comunicagao, associadas as variaveis auxiliares da programacao ladder, é possivel
definir as condi¢oes de inicio de cada animacao, para que assim, oS processos no
ambiente de monitoramento SCADA acompanhem os processos reais realizados pela
bancada. Essa defini¢ao é realizada ao inserir eventos nas tags de comunicagao. Cada
evento acionara um script quando a condi¢do definida for atingida. A figura 89
mostra a criagao de um novo evento e script em uma tag de comunicacao, enquanto

que a figura 90 mostra a configuragao da condi¢cdo de um evento.

Cleraco | CImro | CIrrensaH | CIPrensap | CIReL | CIscapa | DO Telatnical | I mRanse | B3 servidorAlarmes1 | BllDades |[@ Driver X |

= =[z = 5 F & ] 4 4 4 = . av
. e Ava - | mIciar A1 Flaaaaedad X @ mar AL BARREA B B
ol
=i INICTAR Al
INICIAR A1l: Chamado quando ?g e r.AUX1.Value = 1' for uma condicdo verdadeira.
=§ Script 32? PARAR A2 e C1 na 2 do script para descrevé-o=
- |5 retornar e parar al
Sub [AUX1_ INIZ) OnRead
Lpplication.dZ)] OnStartRunning 5I_1") .Value = true 'wvisibilidade da figura 1
Application. dZ]] OnStopRunning F_Al").Enabled = true
EAS AR TR T e [Criar novo evento] _C1").Enabled = TRUE
End Sub

Figura 89 — Criacao de um novo evento e script



115

Eventos >
MNome do Evento: | mIczar A1
Propriedade ou expressao: I Driver, AUX1.Value = 1 __]

—Ocorrénda do evento

{* Sempre que a propriedade for uma condicdo verdadeira

" Sempre que a propriedade alterar o seu valor

i Iratar a desconexdo Como-muaancd de Yalor

oK ] Cancelar

Figura 90 — Configuracao do evento

r Repetir o evento

4. Animacao de elementos graficos: No Elipse E3 studio existem ferramentas para
a definicao de animagoes de elementos gréaficos por translagao ou rotacao. De maneira
geral, cada animacao se move associada a um valor definido, ao variar este valor, o
movimento irda acontecer. Para isso é necessario criar uma “tag demo ” | que ao ser
ativada (através de um script definido em um evento) e associada a animacao, ird
variar o valor de forma continua. Outra forma de realizar uma animacao é utilizar de
“tags internas” para alterar a visibilidade dos elementos graficos. A figura 91 mostra
o ambiente para criacdo das tags demo e internas para definicdo de animagcoes de

translacao e rotagao.

m [z Pasta de Dados .
! Standard * | Tag Contador l: Valﬂ"]

Sl R — /" Tag Demo
$ :23‘2} (CI Tag Interno g
S MO'\.I':.\'-'.Z Tag Timer a
MOV A3 g 0
G VISI_1 4] False
@ VISI_ 2 4] True
G VISI_3 4] False
&I VISI_4 F False
WO MOV_ag 9 0
@ VISL_S |m False
& VISI_6 4] False
MOV _AS g ]
I VISI_7 r False
@_VISI_& 4] True
& VISI_9 4] False
& VISI_10 F True
T VISI_11 4] False
VIS 12 'm False

Figura 91 — Criagao das tags demo e internas
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5. Criacgao de relatérios: No Elipse E3 existem ferramentas especificas para a criagao
de relatérios personalizados, como mostrado na figura 92. Antes porém, é necessario
a criacao de um banco de dados e um histoérico, associados aos valores de tags
internas que fazem a contagem de alguma varidvel, cujo valor, seja interessante de
mostrar no relatério. A figura 93 mostra as variaveis armazenadas no banco de
dados. Também ¢ possivel mostrar os dados armazenados em um elemento grafico

na tela do SCADA utilizando o elemento “E3Browser” .

e X | R @ EF S A ad
MNome J }*J Tipo I Fonte | Tamanho
E3TimeStamp [ 3 -DateTime | 0
[Z] QNT PORTAS F [ |1 - Integer Dados, [QNT PORTAS F].value ]
=] QNT PORTAS T [ /1 -Integer Dados. [QNT PORTAS T1.Value 0
[Z] QNT PORTAS P [ 1 -Integer Dados, [QMT PORTAS F].value 0
] QNTPORTAS C [ /1 - Integer Dados. [QNT PORTAS C].Value 0
Figura 92 — Criacao do relatério
AN NOOOEARRF m = Hke 5w B
[] vt o2 v m e g B e B T B9 1 D1 1 1 121 13 1 T4 | 1B | 1B |
_J- PageHeader
::' ] 1] x - 1 !
' Relatorio de UnB Gama

- | HORA E|DATA -

|| Detal

|- E3TimeStamp - - I P T Ty N

~ Produgdo

" ' |QUANTIDADE DE PORTA'S {UNIDADE) .

TRANSPORTADAS! - | PRENSADAS. | - CORTADAS | | FINALIZADAS. | | -

-_1 |=! PageFooter

Figura 93 — Variaveis do banco de dados
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6. Criacao de alarmes: Assim como para a criagao de relatorios no Elipse E3, existem

ferramentas proprias para a criacao de alarmes, os quais podem ser mostrados na

7

tela do sindtico através de um elemento grafico chamado “E3Alarm 7 . Antes é

necessario a criacao de um servidor de alarmes e a definicdo dos mesmos. A figura
94 mostra o Organizer do SCADA com o servidor de alarmes criado no projeto, e a

figura 95 mostra a definicao de um alarme.

Ef Objetos de Servidor
173 Drivers e OPC

; {&] Driver
&1l Ohjetos de Dados
[ Dados

=1-11§ Banco de Dados

: ----- |4 BancoDados1

E‘—.:L Alarmesz
1175 ServidorAlarmes1
BRACO DE SOLDA
EMERGENCIA
VEMTOSA

-4 Explorer

_E; Organizer | ,_E Galeria

Figura 94 — Organizer do SCADA com o servidor de alarmes

Propriedades de 'EMERGENCIA' (DB.DigitalAlarmSeurce) n

Item ] Fonte ] Campos do usugrio ] Formatacdo ] Assodacies Digital ]

[V Alarme Digital
Valor: Texto da mensagem: Severidade: Pede Ack:

|E True v | |PARADADEEMERGENCIAATIY [alta x|

Espera (mz): 0

Volta ao normal: 1 FUNCIONAMENTO NORMAL

Figura 95 — Definicdo de um alarme
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