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Resumo

MARTINS, Mauricio Pires. Estruturagdo da Parte de Comando de um Sisterna Automatizado
de Produgdo com Enfase na Implementacéo de um Sisterna de Supervisdo. Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estaduai de Campinas, 1998. 128 p.

Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta um estudo da automagdo relativo ao planejamento do processo,
monttoracio de maquinas e equipamentos, fluxo de materiais, supervisio do sistema e redes de
comunica¢do. No trabalho sio desenvolvidos programas para monitoragdo de maquinas e
equipamentos. Sdo apresentados e implementados algoritmos e solugdes para o uso de
interfaces, utilizando-se como hardware basico, um microcomputador e como linguagem de
programagdo, o Visual Basic. S&o apresentados exemplos de sistemas automatizados
desenvolvidos e implementados no Laboratério de Automacio, onde sio feitos testes
comparativos de programag¢io em Diagrama de Relés e Grafcet. Baseado na hierarquia do
planejamento de sistemas CIM (Computer Integrated Manufacturing), € implementado um
sistema de supervisdo ao ambiente experimental PIPEFA (Plataforma Industrial para Pesquisa
Ensino e Formagio em Automagio), que simula um sistema integrado de produgio. Utilizando-
se de redes e interfaces de comunicacio, o sistema de supervisio integra os diversos niveis da

pirdmide CIM, fazendo a comunicagio do nivel administrativo com o de producio.
Palavras-Chave:

*  Automaclo, Programagdo de CLP, Grafcet, Sistemas Discretos, Planejamento e Controle da

Produgdo.
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Abstract

MARTINS, Mauricio Pires. Command Part Structuration of Manufacturing Automation System
with Emphasis in Supervisory System. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1998. 128. p. Tese (Doutorado).

This work presents a study of automation relative to process planning, monitoring of
machines and equipment, material flux, supervision of the system and communication network.
In this work are developed programs to monitoring machines and equipments. Algorithms and
solutions to the use of interfaces are presented and implemented, utilizing a microcomputer as
basic hardware and Visual Basic as the programmation language. Examples of automated
systems are presented. They are developed and implemented in the automation laboratory
“Laboratorio de Automagio Integrada e Robotica”, where comparative tests of programming in
Ladder Diagram and Grafcet are made. Based on the hierarchy of planning of the CIM systems,
it is implemented a supervisory system to the experimental ambient PIPEFA (Industrial
Platform to the Research, Education and Formation in Automation), that simulates a integrated
system of production. Utilized by networks and interfaces of communication, the supervisory
system integrates different levels of the CIM pyramid, making a communication of the

administrative level with the production one, by Internet.
Key Words:

e Automation, PLC programming, Grafcet, Discrete Systems, Production Planning and

Control



indice

Capitilo 1 INrOQUCAO cucereeeerererereeeerrerrnsecns e s re s sencnne et e s s s s sansseb s ps st stsssabss s st esassseas 1
Fo 1 O IVOS oo ea 4
1.2 Delineamento do Traballio ... 4

Capitulo 2 Revisio BiblografiCa ... 6
2.1 Conceitos BASICOS ..o e 6
2.2 Descrigdo de Sistemas SeqUenciais ... 12
2.3 Controlador Logico Programavel ... 14
2.4 Diagrama de Relés versus Diagrama Sequencial............. U P PP RPN 16
2.5 Automacio da Manufatura 17
2.6 Sistema de SUPSIVISAC ...t 21
2.7 Ambiente de Programaclo .. ... 26

Capitulo 3 Descriciio do Projeto PIPEFA ........ccvovmerecsmonssonssasssorcsssrassssssnsssssssnesssssassssnsssasens 28
3.1 Funcionamento do SISTEIMA . .........occoiiiiiiiiiit oot 30

3.1.1 Posto de Montagem/Desmontagem de Produtos....................ooccooiviiiviiiion 33
3.1.2 Postode Carregamentode Placasde Base............................................. 34
3.1.3 Posto de Descarregamento de Produtos. ... 34
314 PostodeInSpeclio ... 34
3.1.5 Sistemade Transferncia . ... 36
3.1.6 Leiturado Codigodeum Produto ... 36



3.1.7  Manipulador RODOLCO ... e 36

3.1.8  Sistema de SUPEIrVISED ... 36

3.2 Descrigdo da Comunicagio entre os Postos de Trabalho ... ... 38
3.3 Sistema de Gestao de Produgdo . ... .., 45
Capitulo 4 Utilizacao de Sistemas de Supervisio em Automacio ..co.ieeeesccrisrcrerccsivrnersaacnnas 47
4.1 Sistema de SUPEIVISEO . ..., 47
4.2 Implementac@o de um Programa de Controle para Transporte de Pegas....................... 49
4.2.1 Programacdo do Transporte de Pecas em DiagramadeRelés ............................ 50
4.2.2  Programac@o do transporte de pecas em Grafcet ... 59

4.3 Programa de Controle para Estagio de Montagem/Desmontagem........................... 62
4.4 Implementacdo de um Programa de Monitoragdo para Centro de Usinagem ................ 68
Capitulo 5 Implementacio do Sistema de Supervisio ao Projeto PIPEFA. ............ucceen..... 76
5.1 Programagdo do CLP Ligado ao Sistema de Supervisfo ..o 90
5.2 Teste do Sistema de SUPerviSEO................o i e 94
5.3 Comparagdo com Sistema de Supervis@o Industrial ... 96
Capitulo 6 Conclusées e Perspectivas FULUFaS.....iiviriiirnrersnicsssssesssmsessssssssssnsssssrssssses 101
7. Referéncias BiblIografiCas...ieecescorossssssnssresssorarsnsassossassassnssassssrsnsssnsnessssssasssansssosssasess 103
B ADIBEOS e cececrcnrntetsstss sttt sne s asessassesessassnasesessares b e s b b esan e s e b anse s saesasasesaonrase 167
Anexe I — Possiveis Configuragdes de Montagem ..o, 107
Anexo IT — Relago das Variaveis de Entrada/Saida da Plataforma PIPEFA .................... 108
Anexo III — Grafcet do Sistema de Supervisio parao PIPEFA ... 110
Anexo IV — Programa de Supervisdo para o PIPEFA ... P14
Anexo V - Interfaces de ComuniCagio ...t 143
Interface Paralela................................. SO R O PU PO OPPURURRRTROII 143
Interface de Comunicag80 KOVO . e 146



Anexo VI — Rotinas de ADPOIO ...t 149

Programa para Aquisi¢io de Dados da Interface Paralela....................................... 149
Aquisicio de Dados do CLP da Koyo ... 151
Anexo VII - Programa do Transporte de Pecas em Diagramade Relés ........................... 154
Anexo VIH — Revisdo de Portas Logicas..........o.....oen e 158

viii



Lista de

Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4
Figura 2.5:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7
Figura 3.8:
Figura 3.9;
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:

Figura 4 .4:

Figuras

Arquitetura Genérica para Sistemas CIM (Teicholz,1989) ... 8
Hierarquia do Sistema CIM ... 9
Parte de Comando e Operativadeum Elevador................................ 14
Exemplo de SFC ... 16
Layout para Rede de Comunicacdode CLPs ... 24
Placa BaseePlacade Montagem.......................o.coooiiiiiiii 30
Layout da Plataforma PIPEFA ..., 33
Hierarquia de Funcionamento do Projeto PIPEFA.............................. 38
Representagio esquematica do papel do sistema de Supervisdo................... 39
Informacdes para o Sistema de Transferéncia ... 41
Informagdes para o Posto de Montagem/Desmontagem Central ................. 41
Informacdes para o Posto de Montagem/Desmontagem Lateral. .. ... 42
Informagdes do Posto de Controle de Qualidade.. ... ... ... 43
Informac8o para o Posto de Carregamento/Descarregamento ... 45
Representacdo do Sistema de Transportede pegas..................ocoooerin 49
Variaveis do Sistema de Transporte de Pegas................oooo . 51
PosigOes das Bases para Desligamentoda Esteira 1. 52
Diagrama de Relés do Controle do Motorda Esteira 1 ... 53

x



Figura 4.5 : PosigOes das Basesem RelacBoa Trava 1 ... 54

Figura 4.6: Diagrama de Reiés do Controle da Trava 1. 55
Figura 4.7: Layout para Operagdo do Elevador............................. 55
Figura 4.8: Diagrama de Relés do Controle do Elevador ... 58
Figura 4.9 Grafcet do Controle do Motorda Esteira 1. 59
Figura 4.10: Grafcet do Controle da Trava 1 ..., 60
Figura 4.11: Grafcet de Controle do Elevador ... 61
Figura 4.12: Grafcet do Processo de Montagem ..o 63
Figura 4.13: Tela de Execucao do Projeto Estacdo de Montagem/Desmontagem........... 66
Figura 4.14: Fotografia da Estacdo de Montagem/Desmontagem.............c..ccoeieoenin, 67
Figura 4.15: Monitorag@o do Processo de Troca de Pallets ... 74
Figura 5.1: Estruturag@o do Sistema de Superviso ... 77
Figura 5.2: Formulario para Emissfio de Ordens de Servigo..............coooooiiii, 78
Figura 5.3: Entradas/Saidas do Sistema de Supervisdo ... 79
Figura 5.4: Etapas de Produgfio do Projeto PIPEFA ... 79
Figura 5.5: Conversdo Base 10 paraBase 3 ... 82
Figura 5.6: Processos Simultdneos Realizados no PIPEFA .. ... 86
Figura 5.7: Estado das Entradas e Saidas do PIPEFA ... 89
Figura 5.8: Estado das Saidas do Projeto PIPEFA ..., 89
Figura 5.9: Diagrama de Relés das Travas do PIPEFA ... ... 93
Figura 5.10: Diagrama de Relés dos Processos do PIPEFA ..o 94
Figura 5.11: Sistema de Supervisgo Desenvolvido a partir do P-CIM ... 97
Figura 5.12: Geraclo de Alarmes Utilizando-se P-CIM. ... 98



Figura 5.13: Exemplo de Utilizac8o do PL7 MICToO...........oooociiii e 99

Figura 8.1: Grafcet do Sistema de Supervisdo para o PIPEFA ... 110
Figura 8.2: Macros 1,2 e3 do Grafcet PIPEFA. ... 111
Figura 8.3: Macros 4, 5e 6 do Grafcet PIPEFA..............ococoooiiiiioee v 112
Figura 8.4: Macros 7, 8 € 9 para o Grafcet PIPEFA................ooiiiiiiie e 113
Figura 8.5: Especifica¢io do conector Fémea DB25 .. ... 146
Figura 8.6: Link Sertal com CLP KOYO ..o 147
Figura 8.7: Protocolo de Comunicagio Koyo ... 147
Figura 8.8: Aquisigio de Dados da Porta Paralela ... 151
Figura 8.9: Aquisi¢do de Dados do CLP da Koyo...........ooo oo 152

xi



Lista de Tabelas

Tabela 2.1:

Tabela 4.1;

Tabela 4.2:

Tabela 4.3:

Tabela 4.4

Tabela 4.5;

Tabela 5.1;

Tabela 5.2:

Tabela 5.3:

Tabela 8.1:

Tabela 8.2:

Tabela 8.3:

Tabela 8.4;

Tabela 8.5:

Caracteristicas Fisicas do Fieldbus.......................... 25
Variaveis de Entrada e Saida para o Transporte de Pegas.......................... 51
Tabela de Estados para o Controle do Motorda Esteira 1............................ 52
Tabela de Estados para o Controle -da Trava 1(Stop 1) oo 54
Tabela de Estados para Operagdo do Elevador ... 57
Varidveis de Entrada e Saida para a Estag@o de Montagem/Desmontagem .. 64
Banco de Dados Utilizado pelo Sistema de Supervisgo........c...ooooovi 81
Controle das Travas da Plataforma PIPEFA ... ... ... 91
Operagio dos Postos de Trabalho Controlados pelo CLP. ... .. 92
Especificacio dos Codigos Decimal e Base trés ... 107
Relagdo de Entradas (CLP-PC) .. 108
Relagfio de Saidas (PC CLP) ..., 109
Especificago dos Pinos da Porta Paralela...................................... 144
Portas LOZICAS ..o 158

Xii



Capitulo 1

Introducio

Este capitulo tem como objetivo justificar a importancia da automagio para as empresas,
sua evolugdo historica, seus problemas e as tendéncias para o futuro. Também sdo enfocados os

objetivos e o delineamento do trabalho.

A arte de controlar € tio antiga quanto as necessidades humanas de desenvolver seus
proprios sentidos. Mesmo néo dispondo de grandes tecnologias, o homem mantinha a qualidade
em seus artefatos e desenvolvia projetos eficazes direcionados ao controle de suas exigéncias.
De acordo com o dicionério Aurélio (Ferreira, 1986), a palavra controle, de origem francesa
(contrble), denota o ato ou poder de dominio, fiscalizacio. De acordo com Silveira (1998), o
inicio do cotrole na automagdo de processos surgiu logo apds os primeiros reguladores
mecanicos do tipo desenvolvido por James Watt em 1788, que utilizavam a mstrumentacio e
reguladores do tipo pneumatico e hidraulico e, ap6s as guerras mundiais, do tipo eletrdnico com
tecnologia analdgica. Ainda de acordo com Siveira (1998) o termo automatizagio se difundiu
desde a construgio das primeiras maquinas e se consolidou com a revoluglo industrial e,
portanto, automatizagdo estd indissoluvelmente ligada a sugestdo de movimento automatico,
repetitivo, mecénico e ¢ sindnimo de mecanizagio, portanto reproduz agdo. A automacgdo ¢ um
conceito e um conjunto de técnicas por meio das quais se constroem sistemas ativos, capazes de

atuar com uma eficiéncia otima pelo uso de informacdes recebidas do meio sobre o qual atuam.

A produtividade, a confiabilidade e os custos sio as principais caracteristicas que as
empresas estdo visando para vencer a concorréncia. J4 houve época em que os produtos

nacionais eram favorecidos por uma forte politica de protecdo, mas agora, com a globalizacio

1



da economia, as industrias nacionais enfrentam uma forte concorréncia das indistrias
estrangeiras. Para vencer tal concorréncia as indGstrias necessitam melhorar a qualidade e
baratear os custos de produgdo, ndo podendo mais adiar a automacio de suas plantas de
producdo. Falar em automagdo, significa referir-se ao planejamento do processo, ao controle da
qualidade do produtos, monitoragdo do funcionamento das maquinas, fluxo de materiais,

supervis3o do sistema e redes de comunicagio.

A automagio € uma drea multidisciplinar, pois envolve trés areas de conhecimento:
linguagem de programaciio (computacio), plataforma eletrdnica (eletrbnica) e dispositivos de
atuagio (mecénica). Dessa forma, um estudo sobre automagdo ¢ muito abrangente, envolvendo

uma vasta gama de conhecimentos nas areas de computagfio, eletrénica e mecénica.

A automag8o proporciona uma forte integragio entre os setores de uma empresa, gerando
um fluxo continuo de informag@es entre todos seus departamentos. Esta integragdo corporativa
esbarra num dos principais problemas da automagio, que ¢ a conectividade de seus
equipamentos, principalmente os equipamentos ligados ao chdo de fabrica, como os sensores,

instrumentos inteligentes, controladores, maquinas CNC, etc.

Uma padronizagdo neste sentido vem sendo buscada desde 1979, gquando a ISO,
“Internacional Standards Organization™, iniciou os trabalhos para estabelecimento de um padrio
para a interconexdo de sistemas abertos (OSI — “Open Systems Interconection™), o gual se

tornou norma internacional em 1984,

A automagdo proporciona um controle de producio em tempo real {supervisdo de
processo). E possivel obter informacdes a respeito de problemas e fluxc de producdo em cada
etapa do processo produtivo, informagdes estas, indispensaveis para aplicago de técnicas de
controle de produgdo, como CIM (Computer Integrated Manufacturing) , CEP (Controle
Estatistico de Processo), MRP (Manufacturing Resource Planning) e JIT (Just In Time).

O CIM estabelece o conceito da integragio total da manufatura. Um ambiente CIM é um
sistema complexo, constituido de redes de computadores, sistemas de banco de dados,

protocolos para troca de dados e interfaces para aplicativos. O sistema CIM propde a integragio
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de toda a empresa e da cadeia de fornecedores, desde o chio de fabrica até a geréncia. De
acordo com Silveira (1998), o CIM reflete muitos dos argumentos que uma empresa precisa
para se¢ tornar expoente no mercado em que atua, demonstrando ser uma empresa competitiva

para sua época.

Neste trabalho serd apresentado um estudo do sistema CIM, utilizando o projeto PIPEFA
(Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formagio em Automagio) como plataforma de
desenvolvimento, descrito por Rosario (1996). Participam do projeto PIPEFA o LAR
(Laboratorio de Automagdo Integrada e Robética) da UNICAMP, o IA (Instituto de Automagio)
do CTI (Centro Tecnologico para Informatica) e o LIISI (Laboratorie d’Ingénierie Integrée des
Systemes Industriels) do ISMCM-CESTI da Franga. O projeto PIPEFA visa o desenvolvimento
de um ambiente que contemple varios aspectos de um sistema integrado de producio para a

aplicacdo e teste de metodologias, tecnologias e componentes para sistemas CIM.

Neste estudo de automagfo, serdo abordados os aspectos de programacgo (software)
ligados a automagdo. Sera vista a parte de programacio dos atuadores e desenvolvimento de
software para supervisio de processos. Sera analisada a automagdo de processos discretos e a

automagdo da manufatura.

Este estudo sera feito com base na proposigdo de sistemas abertos, ou seja, adaptaveis a
qualquer processo e utilizando-se protocolos de comunicagio padrio. Neste trabalho sio
descritos ou utilizados os padrdes RS232C Ethernet e interface paralela padrio Centronics™
(Tompson, 1991). Também sdo abordados aspectos de padrdes que podero ser utilizados em

futuros trabalhos, como o USB (Universal Serial Bus) e Fieldbus (Barramento de Campo).

Nesse sentido serdo buscadas alternativas para suporte de um conjunto consistente de
padrdes, referentes a tecnologia da informacio, de forma a garantir a conectividade de todos os

equipamentos envolvidos na automagio.



1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho € o estabelecimento de conceitos, metodologias, estratégias e
ferramentas para a automagio de processos discretos. Para tanto deverfo ser cumpridas as

seguintes etapas:

1. Inicialmente sera feita a montagem de uma estrutura de aprendizagem e validacio de

programas para Sistemas Automatizados de Produgio (SAP);

2. O passo seguinte sera a escolha e testes de uma linguagem de programagio, de baixo custo e
amplamente difundida pelo mercado, para desenvolvimento dos programas didaticos de

automacao;

3. O dltimo passo sera o desenvolvimento de um algoritmo de supervisio capaz de promover
uma integragdo que automatize as apiicagdes de processos, gerando e gerenciando tabelas
em base de dados, construindo graficos e relatérios de modo a promover um padrdo de
integra¢do industrial em tempo real. Este algoritmo de supervisdo deverd integrar o
plenajamento de recursos da empresa e o chio de fabrica através da troca de dados e

informagdes entre aplicativos.

1.2 Delineamento do Trabalho

O trabalho esta dividido na seguinte forma:

e Capitulo 1, Introdugdo, ¢ feita uma consideragio histérica sobre automacio e uma

apresentagdo geral do trabalho, incluindo os objetivos e delineamento do trabalho;

» Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, sdo descritos os principais conceitos, propiciando o

posicionamento diante do problema apresentado;



Capitulo 3, Descrigdo do Projeto PIPEFA, sdo descritos detalhadamente todos os elementos

constituintes do projeto da Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formacgio em
Automagio (PIPEFA);

Capitulo 4, Utilizagio de Sistemas de Supervisio em Automacio, sio analisadas e ensaiadas

ferramentas para modelagem de sistemas sequenciais, como Diagrama de Relés e Grafcet:

Capitulo 5, Implementagéo do Sistema de Supervisio ao Projeto PIPEFA, sdo utilizados os

resultados da parte anterior para implementacio de um sistema supervisor para controle do
projeto PIPEFA,;

Capitulo 6, Concluses e Perspectivas Futuras, sio apresentadas as consideracdes finais e

sugestOes para os trabalhos posteriores.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Neste capitulo ¢ dado suporte tedrico para justificar a metodologia adotada no
desenvolvimento das aplicagdes a sistemas automatizados de produgio. E apresentado o
conceito de Integracdo Total da Manufatura e as consideragdes acerca de seus problemas, assim
como suas possiveis solugdes. E apresentada a importancia dos métodos para descricio de
sistemas seqllenciais, e sua relagio com a estruturacdo da parte de comando de sistemas

automatizados de producéo.

Ao final deste capitulo sera discutido aspectos ligados a 4rea de software, como linguagem
de programacio e hardware; sera abordado o desenvolvimento de sistemas de supervisio, que é
a parte mais estreita da relagio entre sistemas automatizados de produc¢iio com a area de

software.

2.1 Conceitos Basicos

Sabe-se que o processo predutivo vem passando por profundas mudangas nos tltimos
anos. A extrema divisdo do trabalho proposta pelo modelo Taylorista j4 ndo se mostra tio
eficiente. Scheer (1994) alerta que apesar dos grandes beneficios na aceleracio do manuseio de
produtos, trazidos com a extrema especializagio do trabalho (na qual o Taylorismo se baseia), a
excessiva subdivisdio do processo produtivo, acaba causando um aumento no tempo de
transferéncia de dados e produtos. Mais especificamente, tem-se uma demanda maior em
processos de comunicagio (com ordens administrativas e de producfio) e maiores tempos mortos

no processo produtivo.



De acordo com Scheer (1994), a utilizagio de um sistema integrado pode melhorar o
processo de transferéncia de informagdes. A utilizacdo do sistema de Manufatura Integrada por
Computador — CIM (“Computer Integrated Manufacturing”) permite um melhor fluxo de
informagQes na cadeia produtiva. O CIM objetiva a integragdo, por meio da tecnologia da
informa¢do, de atividades realizadas por homens e maquinas através da comunicagio,
cooperagdo e coordenagio de fungdes técnicas, administrativas e de suporte, utilizando redes de
computadores, sistemas de banco de dados, formatos para troca de dados e interfaces para

aplicativos.

De acordo com Teicholz (1989) o sistema CIM ¢ necessario para eliminar a grande
quantidade de papéis dentro das industrias, e também para eliminar trabalhos desnecessarios.
Além disto, o CIM integra os sistemas CAE/CAD/CAM, impedindo que se transformem em
“ilhas de automagdo”, onde processos individuais sdo automatizados sem a preocupagio de
integracdo com os demais processos. Teicholz (1989) sugere uma concepgdo genérica do
sistema CIM como mostrado na Figura 2.1, mas alerta que esta concepgdo deve ser adaptada &
cada empresa, de forma a obter-se a solu¢do mais eficiente, a qual reflita um balanco individual

entre cada elemento da empresa.

Para melhor compreender a estrutura do sistema CIM proposto por Scheer (1994), ¢

possivel subdividi-lo nos seguintes componentes:

PPC, Production Planning and Control, componente do CIM responséavel pelo

planejamento e controle da producio;

» CAD, Computer Aided Design, componente do CIM responsavel pela modelagem

geometrica do produto;

e CAE, Computer Aided FEngineering, componente do CIM que trata das

especificagBes tecnoldgicas para a defini¢io do produto;

s (CAPP, Computer Aided Process Planing, componente do CIM responsavel pela

otimizagdo do planejamento de processsos;
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Figura 2.1: Arquitetura Genérica para Sistemas CIM (Teicholz, 1989)

e CAP, Computer Aided Planning, componente do CIM responsavel pela Engenharia

de Desenvolvimento de Produgio;

e« CAM, Computer Aided Manufacturing, componente do CIM responsavel por

transformar o projeto do produto em um programa de manufatura;

¢ CAQ, Computer Aided Quality Assurance, componente do CIM responsével pela

Garantia da Qualidade;



» Manutencdo, componente do CIM responsavel por assegurar o funcionamento das

maquinas e equipamentos.

Esta forma de divisdo do CIM, visa aproximar de forma direta a esfera administrativa e a
area produtiva das organizagdes, munindo-se com flexibilidade e com instrumentos de controle
muito eficazes, atraves da agilizagio do fluxo interno de dados e de um manejo condizente. De
maneira simplificada, pode-se segmentar o sistema CIM, de acordo com Scheer {1994), em trés

niveis hierarquicos, como mostrado na Figura 2.2

Nivel
Administrativo

Composto por
Gerenciamento,
Vendas e
Administracéo
Financeira

Nivel de Engenharia

Composto pelos
sistemas CAD, CAM,
CAP, CAQ e PPC.

Nivel de Produgéc (Chao de Fabrica)

Composto por CLP, CNC, DNC, Robés e
outras maquinas e equipamentos.

Figura 2.2: Hierarquia do Sistema CIM

» nivel Administrativo Geral;

e nivel de Engenharia;

e nivel de Produgio;
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Outros autores também estratificam o CIM em trés niveis, mas Silveira (1998) da uma

conotag¢do um pouco diferente para cada nivel. Para ele os trés niveis que compdem o CIM sio:

1. nivel de planejamento, responsavel pela coordenacio, gerenciamento e controle de toda a
empresa, baseado em anélises e viabilidades que tomam decisdes a médio e a longo prazos.
Define o desenvolvimento de novos produtos, gera pedidos de fabricag@o e estabelece uma

atuagdo estratégica junto ao departamento de marketing;

2. nivel de controle, no qual sio tomadas decisdes de curto prazo, relacionadas as decisdes de

tarefas e eventos, além de envio, execugdes e acompanhamento dos pedidos de fabricagio;

3. mnivel de processo, a partir das decisdes do nivel anterior, realiza a fabrica¢io propriamente

dita, com deliberagdo em tempo real.

Todo conjunto de tarefas executadas por um computador, a fim de obter um sistema
formal que gerencie o fluxo de materiais na fase de processo, pode ser classificado como técnica
MRP (Manufacturing Resource Planning). Tal sistema esta disposto a informar a necessidade de
componentes para a produgio de produtos acabados, bem como de suas datas de necessidade.
De acordo com Silveira (1998), a integragdo do MRP com os outros niveis é realizada pelo MES
(Manufacturing Execution Systern). Um empreendimento dotado do sistema MES possui maior
controle, dentro dos niveis hierarquicos, de todas as informagdes geradas de forma a tornar mais
eficiente toda sua comunicagiio. Como o sistema atua com o objetivo de integraco de todos os
niveis hierarquicos, todos os programas baseados nesse sistema possuem conectividade com um

banco de dados relacional, empregando uma estrutura tipica de cliente/servidor.

Cabe ressaltar que cada nivel do modelo CIM possui equipamentos de diferentes
naturezas, por exemplo: no nivel superior estio os microcomputadores, no nivel intermediéario,
as estagOes de trabalho CAE/CAD/CAM e no nivel inferior, os equipamentos programaveis do

chao de fabrica.

Como pode ser observado, os equipamentos que compdem o CIM sio bastante

heterogéneos, dificultando a conectividade entre os niveis e, mais especificamente, no nivel
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inferior, onde 0s equipamentos de instrumenta¢io, os CLPs, os CNCs, os SDCDs (Sistemas
Digitais de Controle Distribuido) ¢ os Controles de Robds ndo possuem ainda um protocolo

padrio de comunicagio.

Dentro dos aspectos do CIM tratados por Scheer (1994), o de maior importancia para este
trabalho € o conceito de MAP, “Manufacturing Automation Protocol”. Ele trata da dificuldade
de integragdo dos diversos componentes do CIM, devido a auséncia de um protocolo de

comunicagio padronizado e eficiente.

O protocolo € definido como um conjunto de regras para o estabelecimento de
comunicagdo entre sistemas. De acordo com Tanenbaum (1994), uma padronizag¢3o para a
criagdo de protocolos foi proposto pela ISO, “Internacional Standards Organization”, em 1979,
com o padrdo para a interconexdo de sistemas abertos (OSI — “Open Systems Interconection”).
O modelo de referéncia OSI estd estruturado em sete camadas distintas, bem definidas ¢

independentes, descritas por Aguiar (1997) como:

1. Fisica, destinada a certificar a transmissfio e recepgio corretas dos bits, definindo varios

fatores como: tensdo do pulso, duracfio, pinos do conector de rede, entre outros.

2. Enlace de Dados, especificada para correcio de erros de transmissio de dados.

3. Rede, destinada ao encaminhamento, controle de fluxo de pacotes e enderecamento.

4. Transporte, que tem a fungdo de prestagio de servios de conexdo, como por exemplo ©

estabelecimento da conexo, transferéncia de dados e finalizagio da sessdo.

5. Sessdo, otimiza a troca de dados entre entidades, e gerencia o didlogo das duas maquinas.

6. Apresentagfo, faz a interpretagdio e manutencio da sintaxe e semintica guando da execugio

de aplicagSes remotas.
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7. Aplicagdo, faz a conversio entre os diversos tipos de terminais, controles de operagdes,

mapeamentos de memoria e controle de transferéncia de arquivos.

O modelo de referéncia OSI sera utilizado para o desenvolvimento de aplicativos que

trabatham com transferéncia de dados entre os componentes do CIM.

O nivel inferior do CIM, nivel de produgfo, é composto pelas maquinas e equipamentos
responsaveis pela produgdo. Estes equipamentos automatizados necessitam ser programados de
acordo com o estabelecido pelo nivel de Engenharia. A seguir sera visto como deve ser realizada

a programagdo destes equipamentos.

2.2 Descrigdo de Sistemas Seqiienciais

Para descrever ¢ funcionamento de um sistema automatizado, utiliza-se o caderno de
especificagdes. Todo o desenvolvimento do sistema automatizado ¢ baseado no caderno de
especificacdes, pois nele constam todas as etapas previstas para o processo de automacio, logo,
O primeiro passo para automatizar um sistema ¢ a elaborago do caderno de especificagdes. De
acordo com Bittar (1993), a elaboracio do caderno de especificacdes deve ser feita em dois

niveis complementares:

- primeiro nivel ou especificagdes funcionais, onde € descrito o comportamento da
parte de comando frente a parte operativa, ou seja, as fungBes que o automatismo

deva desempenhar perante as diversas situagdes que possam ocorTer;

- segundo nivel ou especificagbes tecnologicas, quando sdo acrescentadas
especificagdes tecnologicas € materiais as especificagdes funcionais, ou seja, sio
acrescentadas informacgSes ao nivel anterior, como: natureza dos sensores e
atuadores, faixas de temperatura, umidade, pressio, nivel de poeira, ou outras

especificagdes que possam afetar o processo.
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Para passar as informagdes do caderno de especificagbes para a parte de comando, ¢
utilizado um instrumento de representacio, pois a linguagem corrente n3o se mostra apta a tal
tarefa. Tal instrumento de representacio ira transcrever as informacdes contidas no caderno de

especificacdo, para uma linguagem que possa ser entendida pela parte de comando.

Para melhor compreender como tornar o sistema operacional, ele sera dividida em duas

partes, a saber:

* parte operativa;

¢ parte de comando.

A parte operativa ¢ a parte fisica do sistema, ou seja, ¢ a responsavel pela execucio das
operagbes do sistema. Ela € composta pelos atuadores, sensores e outras partes fisicas do

sistema, como molas, pungdes, ferramentas de corte, bombas, soldadores, marcadores, etc.

A parte de comando ¢ a parte responsavel pelo controle do sistema. Ela troca informacOes
com o sistema e com o meio exterior, gerando sinais de aviso e controlando a parte de comando.
Por exemplo, num elevador, os botdes de controle, o indicador eletrdnico de andar e o sinal de
emergéncia representam a parte de comando, enquanto os motores, a cabina e os cabos de aco

representam a parte operativa, comeo mostrado na Figura 2.3

Gragas a troca de informagdes com a parte operativa, é que a parte de comando é mantida
informada do estado do avango das operacBes. Os sinais de todos os sensores e para todos 0s
atuadores devem ser conectados a parte de comando. Levando-se em conta que, todos os
sensores e atuadores devem estar conectados a parte de comando, pode-se ter idéia da
quantidade de cabos ¢ ligagBes a serem realizadas. Isto demonstra a grande importéncia da

comunica¢io de dados em sistemas automatizados.
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Figura 2.3: Parte de Comando e Operativa de um Elevador

2.3 Controlador Légico Programavel

As primeiras técnicas que surgiram para automatizar maquinas e equipamentos utilizavam
légicas muito extensas e complicadas, e para executd-las eram usados relés, contatores e
temporizadores eletromecénicos. Esses equipamentos além de caros, tinham uma vida atil curta.
Eles utilizavam uma linguagem de programacio chamada de Diagrama de Relés (“Ladder

Diagram”) pois tinham o sistema de Quadros de Relés como hardware basico.

Somente com a introdugio do microprocessador no controle de processos pode-se
simplificar este processo de programacio, evitando-se as trabalhosas substituigdes nos quadros
de comando. A este equipamento microprocessado deu-se o nome de Controlador Logico

Programéavel.

O Controlador Logico Programavel (CLP)' ou Controlador Programavel (CP) ¢ definido
pelo Industrial Control and Systems (1998), como um equipamento de eletrdnica digital, que

utiliza uma memoria programével para armazenamento interno de instrugdes, as quais serdo

Ypre ("Programmable Logic Controller”) € marca registrada de Allen-Bradley Company
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utilizadas para implementacio de determinadas fungdes, como: logica, seqiienciamento,
temporizag8o, contagem e aritmética para controle. Para isto, sdo utilizados modulos de entrada

e saida, aplicaveis a varios tipos de maquinas e processos.

De acordo com Murata (1995) existem trés tipos de modelos de especificacio de
sequiéncia de controle. O primeiro e mais simples ¢ o Diagrama de Estado-Transigio. O segundo
tipo ¢ o modelo baseado em regras, onde se enquadra o Diagrama de Relés. No terceiro tipo
estdo os modelos baseados em Redes de Petri, onde se enquadram a maioria das linguagens de
programagio de CLP utilizadas atualmente. A partir destes trés tipos de modelos, muitas
entidades e fabricantes tm desenvolvido suas préprias linguagens, como o Step 5, Grafcet e
CSF. A maioria dessas linguagens sdo variagdes do “Sequential Function Chart” (SFC), uma
linguagem de programagio de CLPs normalizada pela International Electrotechnical
Commission (1993), IEC 1131-3. Essas linguagens derivadas do SFC, programam a parte de
comando de uma maneira continua, na qual através de uma representac@o grafica na forma de

Diagrama de Blocos, tem-se uma descrigéio quase natural do caderno de especificaches.

De acordo com Brendel (1992), o SFC possibilita a organizagdo da programacio em uma
série de etapas e transigBes intercaladas por ligaghes orientadas. As etapas representam a
situagdo na qual as entradas e saidas executam as acdes. As etapas sdo representadas
graficamente por blocos. As ligagGes entre as etapas s3o representadas graficamente por linhas
verticais de unidic. As transi¢Ges representam a condigdo onde o controle passa de uma etapa a
outra. S83o representadas graficamente por uma pequena linha horizontal cruzando a linha da
ligagio, como mostrado na Figura 2.4. Cada transicio deve ser associada com uma expressio
Booleana, que s6 daré prosseguimento a préxima etapa do programa caso a expressio seja

verdadeira,

A representagdo do SFC em Grafeet é definida por Murata (1995) como uma subclasse
Condigéo/Evento do modelo de Redes de Petri. Mas, segundo Murata (1995), alguns autores
afirmam que o Grafcet ¢ uma variagio do Diagrama de Estado-Transi¢io, na qual foi
acrescentada a opgdo de paralelismo. De quaiquer forma, a representacio do SFC em Grafcet ¢

semelhante com a representa¢do em Redes de Pstri (DiCesare,1993), com a diferenca basica de
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possuir maior namero de mensagens relacionadas s entradas e ao ambiente. O Grafcet é mais
utilizado nas industrias do que as Redes de Petri, apesar de ser mais dificil sua validacfo, devido

a maior quantidade de informagdes.

Etapa 1

- Transigio 1

2 Etapa 2

-~ Transigio 2

Figura 2.4; Exemplo de SFC

De acordo com a TELEMEC (1986), a denominago Grafcet “Grafo de Comando Etapa-
Transi¢ao”, foi apresentada em 1977 pela AFCET (Associagio Francesa para a Cibernética
Econdmica e Técnica), fruto de estudos sobre o modo de unificar a representagiio do caderno de
encargos de um automatismo ldgico, iniciados em 1975. Este método é um Diagrama Funcional,
isto €, uma representagio grafica, logo concisa e de ficil leitura, que permite descrever as
fungBes realizadas pelo automatismo. Ainda de acordo com a TELEMEC (1986), para distingui-
lo dos outros diagramas funcionais muito correntemente utilizados na industria, mas ndo
beneficiando de um tal suporte tedrico nem de um tal consenso, era necessario dar-lhe um nome
proprio. O nome Grafcet foi escolhido, lembrando assim a sua origem e colocando bem em

evidéncia a sua originalidade.

2.4  Diagrama de Relés versus Diagrama Segiiencial

Conforme relata David (1995), a representagio do cademo de especificacdes através de
Diagrama de Relés é uma tarefa bastante ardua. Primeiro deve-se construir uma Tabela de

Estados, onde sdo representados os estados de todos o0s sensores e atuadores durante o Processo.
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A partir da Tabela de Estados escreve-se as logicas da programacio, onde cada linha da Tabela
de Estados ira corresponder a uma logica. A Tabela de Estados ndo pode ter linhas idénticas, e
se isto ocorrer, deve-se criar variaveis adicionais que modifiquem estas linhas. Dessa forma, o
programa néo obedece a um fluxograma e, uma vez satisfeitas as condigdes de entrada, a parte
de comando executard a condi¢do de saida, independentemente da seqiiéncia das linhas de

programacao.

Ja a programag@o através do Diagrama Seqiiencial obedece a um fluxograma, de forma
que a proxima etapa do programa so sera executada apds a execugdio da etapa anterior, como
relata Rosario (1997). O programa feito desta forma fica semelhante ao caderno de

especificagOes, onde as etapas de programagdo sdo feitas de uma forma seqiencial.

2.5 Automacdo da Manufatura

O processo de automacgio da manufatura pode ser classificado de duas maneiras:

¢ Sistema de AutomagBo rigida;

e Sistema de Automacdo flexivel.

O sistema de automagdo rigido € aquele onde as fungdes predefinidas, que o equipamento

devera executar sdo muito dificeis e até impossiveis de serem alteradas.

O sistema de automagéo flexivel ¢ caracterizado pela facilidade na alteracdo das funcdes
predefinidas. Com isso, uma linha de montagem pode ser rapidamente preparada para produzir
outro produto. Um sistema de automagdo flexivel é normalmente composto por robds e

maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado).

Os novos sistemas computadorizados de manufatura vem se sobrepondo, de forma

definitiva, a0s antigos sistemas de automagio rigida. As novas necessidades de produgo rapida
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de lotes pequenos e diversificados, impostas pela filosofia “just in time”, demonstra a grande

importancia das células flexiveis automatizadas de manufatura.

As primeiras maquinas de Comando Numérico (CN) que surgiram eram capazes apenas
de reproduzir sequéncias de usinagens gravadas em fitas perfuradas. S6 quando o computador
foi interligado com o CN, € que passou a utilizar-se os recursos da simulagio grafica, edig¢do de
programas na propria maquina e gravagio de dados em disquetes. Este tipo de comando passou

a se chamar Comando Numérico Computadorizado (CNC).

As maquinas CNC sio empregadas na produgio de pequenos e médios lotes de pecas,
quando se necessita uma rapida adaptagio do sistema durante a usinagem de lotes

diversificados.

Devido a grande variedade de fabricantes de Comandos Numéricos, ha uma enorme
dificuldade de comunicagio entre as maquinas e dispositivos externos. Até mesmo na
linguagem de programacfo, que apesar dos fabricantes afirmarem que estdo trabalhando de
acordo com a norma ISO 6983 e DIN 66025, um programa feito para a maguina de um
fabricante no funciona na maquina de outro fabricante, nio garantindo o intercambiamento de

programas entre maquinas de diferentes fabricantes,

Uma caracteristica marcante nos novos equipamentos de informatica ¢ a tecnologia “plug
and play”. A Intel (1998) promete com a nova porta de comunicaco para PC e Apple, a USB
(Universal Serial Bus), interligar até 127 periféricos em um nico barramento. Esta interligagio
sera feita com tecnologia “plug and play”, sem necessidade de abrir o computador para adigio
de cartdes, sem “DIP switch” para serem configurados e sem a necessidade de reservar
Requisi¢des de Interrupcdo (IRQ). A ligagio dos periféricos € feita em forma de cascata,
ligando-se um periférico apos outro no mesmo cabo. O barramento USRB padr@o possui taxa de

transferéncia de 12Mb/s, para uma distancia de até 5m.

Esta tendéncia também devera se refletir nos novos equipamentos CNC. No futuro, para
interligar um robd a uma méquina CNC, seré necessario apenas fazer a ligagio dos cabos de

forga e comunicagio.
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Para que a Unidade Central de Processamento (CPU) da maquina CNC, desempenhe sua
fungio com rapidez e seguranga, € necessario a existéncia de uma interface de entrada/saida
(Interface I/O) entre ela e os componentes por ela comandados. Esta interface, além de fazer a
protecdo do sistema, permite trabalhos com diferentes niveis légicos. Esta interface ¢
programada em linguagem de Relés, interfaceando os sinais de entrada ou saida para torna-los
compativeis com os niveis e freqiéncia necessaria para utilizagio pela CPU. Por estas

caracteristicas esta interface ¢ classificada como Controlador Programével da maquina CNC.

Uma maquina CNC possui basicamente dois tipos de controles. O primeiro tipo € o
controle de posicionamento dos eixos, e o segundo é o controle dos dispositivos periféricos, ou
seja, € a interagdo do movimento dos eixos com os outros dispositivos da maquina. Dessa forma,
o processamento das informagdes necessarias ao funcionamento da maquina é feito de forma
paralela, onde tem-se um controle para o movimento dos eixos, e outro para a imteracio dos
movimentos dos eixos com outros dispositivos da maquina, realizado pelo CLP (FANUC
1990,1991 e GE 1988).

De acordo com a ROMI (1993 e 1995), os dispositivos controlados pelo CLP sio:

e Sensores de fim de curso;

¢ Controle de fluido refrigerante;

¢ Controle de oleo lubrificante;

¢ Transportador de cavacos;

e Troca de ferramentas;

¢ Movimentagio do magazine de ferramentas;

e Troca de pallets;
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= Controle da rotagio do eixo arvore;
* HabilitagZo ou interrupgdo da execugio do programa;
e Abertura ou fechamento das portas (principal, pré-selegiio e pallet);
* Gerenciamento da carga sobre o sistema,
e Controle do sistema hidraulico;
¢ Controle do divisor para mesa indexada;
» Controle do sistema de pré-ajuste das ferramentas;
® Sinal de emergéncia e alarme sonoro;
e Controle de limpeza de ferramenta;
# Controle dos estados da maquina:
- Trabalho;
- Atengio;
- Parada;
- Permite partida.

e {(ontrole do freio do eixo Z e divisor,

Através dos sinais de Entrada/Saida do CLP pode-se, de acordo com ROMI {1993),

acoplar robds ou outros dispositivos de carga e descarga ac CNC. Pode-se também utilizar estes
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sinais para desenvolver um sistema de supervisio capaz de controlar e monitorar uma maquina

CNC a distancia.

2.6 Sistema de Supervisao

De acordo com o dicionario Aurélio (Ferreira, 1986), supervisio é agio ou efeito de
supervisar ou supervisionar, que por sua vez significa dirigir, orientar ou inspecionar em plano
superior. Ainda de acordo com o Aurélio, monitorar ou monitorizar significa acompanhar e
avaliar {(dados fornecidos por aparelhagem técnica), restritivamente pode significar controlar,
mediante monitorizagdo. De qualquer forma o termo monitorar estd mais ligado a observacio e

Tegistro, enquanto supervisar esta mais ligado 4 direcio, administragio, conducio.

Muitas vezes o termo Sistema de Supervisio é confundido com Controle de Processos.
Como relata Jafari (1995), é possivel, mas ndo eficiente, desenvolver estas duas atividades na
mesma unidade. O Controle de Processos, por definigio, é o responsavel pelo funcionamento do
processo, o qual normaimente € continuo. A funcio do Sistema de Supervisdo, contudo, esta
ligada com a transigdo de estado dos processos individuais, como a coordenacio entre esses
processos. Pode-se dizer que o Sistema de Supervisio tem uma visdo discreta do sistema,
enquanto o controle de Processo tem uma visdo continua do sistema. Ainda segundo Jafari
(1995), o Sistema de Supervisio pode ser em malha aberta ou fechada. No caso de malha
fechada, o Sistema de Supervisio controla agdes, influenciado pelos sensores de entrada, que

monitoram a planta de processo.

Para a supervisdo de uma planta automatizada, de acordo com Bolton (1993), pode-se
utilizar trés formas de controle de processos, o Sistema de Controle Centralizado, o Hierarquico

e o Distribuide.

No Sistema de Controle Centralizado todo o controie do processo € feito por um tnico
equipamento. Este equipamento tem acesso direto a todas as variaveis do processo. Ele processa

um algoritmo pesado, que faz o controle do processo, verificagdes de intertravamento, calculos,
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armazenamento de dados e geragio de alarmes. Se este equipamento falha, todo o sistema

falhara. Este tipo de controle foi muito usado na década de 60.

No sistema de controle Hierarquico, existe uma ordenagio de autoridade entre os
componentes do sistema, de acordo com as fungdes que eles realizam. Por exemplo, os
computadores que manipulam um grande ntmero de tarefas, sdo supervisionados pelos

computadores de uma camada de nivel superior.

No sistema de controle distribuido, diversos componentes do sistema executam tarefas
similares. Dessa forma, quando hi uma falha em um componente do sistema, sua tarefa é

automaticamente transferida para outro componente.

De acordo com Bolton (1995), o tipo de controle mais utilizado atualmente é uma mistura
do controle Hierarquico com o Distribuido. Neste tipo de sistema, tem-se uma ou vérias
camadas que supervisionam o funcionamento das camadas inferiores. Se algum componente
falha, a camada superior transfere suas funges para outros componentes. Por exemplo, no nosso
caso ter-se-4 a camada inferior sendo composta pelos CLPs escravos, uma camada intermediaria
composta pelo CLP mestre e uma camada superior composta pelo computador com o sistema de
supervis@o. Assim, se um CLP escravo falhar, suas funges poderdo ser transferidas para outro

componente do sistema.

Dessa forma, o sistema de supervisio apenas verifica o funcionamento de cada sub-
processo, deixando a parte do controle e geragdo de alarmes por conta dos CLPs. Neste €aso, o
Sistema de Supervisdo € responsavel apenas pela verificacio, calculos e armazenamento de
dados. A verificagdo de intertravamento entre os diversos sub-processos ¢ feita por um CLP
Mestre, que ¢ o elo de ligacio entre os CLPs escravos e o Sistema de Supervisdo, como

mostrado na Figura 2.5. As vantagens deste Sistema de Supervisio sdo:

¢ Maior rapidez do sistema, uma vez que tem-se o controle repartido por varios

equipamentos;
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* Maior seguranga, pois o dano em um dos equipamentos do sistema nio afeta os

demais;

* Maior versatilidade, uma vez que tem-se vérios pequenos algoritmos € mais facil o

desenvolvimento e implementagio de mudangas;

¢ Menor trafego de informagBes, uma vez que tem-se o fluxo sé da informacdes

importantes;

» Facilidade de manutengio;

Nio sobrecarrega o sistema.

A comunicagdo entre os CLPs pode ser feita utilizando-se protocolos de comunicagio
proprietarios, ou protocolos abertos, como mostrado na Figura 2.5. Uma padronizagio para
comunicacio entre CLPs est4 sendo proposta pela Fieldbus Fundation através de Barramento de
Campo (Fieldbus), e devera ser implementada em breve. De acordo com Souza (1996}, a
Fieldbus Fundation esta viabilizando uma solugiio comercial utilizando como base as propostas
do IEC/SP-50, PROFIBUS PA, WorldFIP ¢ HART. De acordo com Peluso (1997}, a utilizacio
do padrio RS232C para comunicacio entre os diversos componentes do sistema utilizara uma
grande quantidade de fios, gerando um excessivo namero de ligagBes de cabos. A utilizagio de
um protocolo proprietario gerard uma dependéncia de hardware, pois deverfio ser adquiridos
equipamentos de um mesmo fabricante. Dessa forma, a melhor solugdio € a utilizacdo do

protocolo Fieldbus.

O protocolo Fieldbus ¢ um sistema de comunicacdo digital bidirecional, que interliga
equipamentos inteligentes de forma serial através de um tnico meio fisico. Fieldbus é um
protocolo interoperavel baseado no modelo OSI, suportado pela quase totalidade dos fabricantes
mundiais de instrumentagio. De acordo com Peluso (1997), a op¢do de baixa velocidade para
Fieldbus € 25 vezes mais rapida que os protocolos comuns para transmissores inteligentes, além
de ser muito mais eficiente. Ele permite a comunicagio entre uma variedade de equipamentos,

como. transmissores, valvulas, controladores, CLPs, leitora de codigo de barras, indicadores
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dedicados, programadores e registradores. Fieldbus é uma tecnologia nova, que ainda nio esta
padronizada. Ele ainda apresenta algumas divergéncias conceituais, dependendo da corrente

tecnologica utilizada, como Fieldbus Foundation, PROFIBUS, WorldFIP e IEC-ISA/SP50.

De acordo com Souza (1996), 0 modelo OSI, no qual o Fieldbus se baseia, consiste de sete
niveis, como mencionado anteriormente. Porém, para aplicaggo em tempo real, os niveis de 3 a
6 ndo sdo considerados, ja que eles tratam da transferéncia de dados entre redes. Para a

aplicagio do Fieldbus, sdo usados os seguintes niveis:

SISTEMA SISTEMA
SUPERVISORIO SUPERVISORIO

B

CLP Mestre -
Centralizagio
das informaces

CLP Mestre —
Tradugio de
protocolos

Rs232C

R8232C ou y
outro protoccio / \
Protocolo aberto

proprietario o
Fieldbus

Figura 2.5: Layout para Rede de Comunicacio de CLPs
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¢ Nivel 1~ Nivel Fisico. Define o tipo de sinal de transmissio, o meio fisico para transmisso,

velocidade da transmissdo de dados, etc.

s Nivel 2 — Nivel de Enlace. Define a interface entre o nivel fisico € o nivel aplicativo. Ele

estabelece como as mensagens devem ser estruturadas, garante a integridade das mensagens

e controla o acesso a rede.

* Nivel 7 — Nivel de Aplica¢io. Define como os dados e comandos sio especificados,

enderegamento e representaciio.

Como o Fieldbus ainda ndo estd padronizado, dependendo da tecnologia de
desenvolvimento ele pode aceitar diferentes topologias de rede, meios fisicos, numero de
equipamentos ¢ distincia maxima de transmissdo, como relata a Synergetic (1997), e mostrado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas Fisicas do Fieldbus

Tecnologia Topologia da rede Meio fisico Max. Equip. (nés) Max. Dist
Profibus linha, estrela e par trancado ou 127 nos 24 km (fibra)
anel fibra otica
Fieldbus multiponto ¢/ par trangado 240 por segmento | 1900m - 31,25k
Foundation barramento 500m-2 5Mbps
TEC/ISA SP50 estrela ou par trangado, fibra 128 nés 1700m - 31.25k
barramento e radio 500m - 5Mbps
WorldFIP barramento par trancado ou 256 noés Até 40 km
fibra Gtica
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2.7 Ambiente de Programacéo

Para desenvolvimento de aplicativos pode-se utilizar plataformas Risc, ou
microcomputadores no padrio Apple ou IBM-PC. A plataforma Risc é mais indicada para
sistemas que necessitam de altos desempenhos, pois tem alto poder de processamento, mas com
um custo elevado. O microcomputador padrio Apple é mais indicado para trabalhos multimidia.
O microcomputador padric IBM-PC é o mais indicado para sistemas de baixo custo, como
nosso caso, pois além de apresentar menor custo, é amplamente utilizado no mercado mundial,
possuindo muitas interfaces, periféricos e op¢des de software. Para Sistema Operacional de um
equipamento IBM-PC, pode-se optar por 0S8/2®, Windows95® ou WindowsNT®. Por serem
menos susceptiveis a falhas, o WindowsNT® e o OS/2® poderiam até ser uma boa op¢do, no
entanto optou-se pelo Microsoft Windows95®, por ser o mais difundido. E importante trabalhar
com um Sistema Operacional utilizado pela grande maioria dos usuérios, pois isto facilita o

desenvolvimento de aplicativos e a continuidade deste trabaiho.

A linguagem de programagio deve permitir o desenvolvimento rapido de aplicativos
Windows® (RAD - “Rapid Application Development”), com facilidade de utilizacdc da
interface grafica de usuario (GUI - Graphic User Interface). Neste tipo de linguagem de
programagdo, segundo o Guia do Programador (1997), ao invés de escrever muitas linhas de
codigo de programagdo, para descrever a aparéncia e localizagdo de elementos da interface,

simplesmente s¢ arrasta e solta objetos pré-montados em locais da tela.

As duas linguagens RAD mais difundidas sdo Borland Delphi e o Microsoft Visual Basic.
Elas trazem diferencas estruturais derivadas das linguagens que as deram origem. Enguanto o
Delphi evoluiu do Borland Pascal para DOS, o Visual Basic evoluiu do Microsoff Basic
(Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code) para DOS. Mas as verses atuais dos dois
produtos, Delphi 3.0 e Visual Basic 5.0, 0s deixaram muito parecidos. Esta nova versio do
Visual Basic trouxe uma real orientagfio a objetos, e a geragio de executaveis para o codigo
nativo do processador. Segundo Santos (1997), escolher uma das linguagens como sendo 2
melhor, € uma tarefa que envolve muitos pontos de preferéncia pessoal. Basicamente, ambos

podem executar as mesmas fungGes com pequenas variacdes na facilidade de implementagio e
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estilo de trabalho. De acordo com Santos (1997), o Delphi é mais flexivel, enquanto o Visual

Basic ¢ mais pratico. Optou-se pelo Visual Basic, que possui as seguintes caracteristicas:

* recursos de acesso a dados, que permite criar bancos de dados e aplicativos para os

formatos mais conhecidos de bancos de dados;

» tecnologia ActiveX, que permite usar a funcionalidade oferecida por outros

aplicativos;

* recursos de Internet, o que proporciona acesso a documentos e aplicativos pela

Internet;

* o aplicativo executavel gerado, utiliza bibliotecas de vinculo dindmico (DLL -
Dynamic Link Library ), o que permite organizar melhor o programa € criar

executaveis menores.

Além dessas caracteristicas, o Visual Basic é mais utilizado e difundido que o Delphi, pois
o sistema de programagio Applications Edition, que também utiliza esta linguagem, esta

incluido no pacote Microsoft Office, o conjunto de aplicativos mais vendido no mundo.

Neste capitulo foi apresentado o embasamento tedrico para o desenvolvimento do sistema
de supervisdo que serd apresentado no capitulo 5, e programas de controle e monitoracio que

serdo apresentados no capitulo 4.

No préximo capitulo sera vista uma descrigdo completa e detalhada de todos os elementos
constituintes do projeto da Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino e Formacio em
Automagio (PIPEFA);



Capitulo 3

Descricio do Projeto PIPEFA

Neste capitulo serdo vistos todos os elementos constituintes da Plataforma Industrial para
Pesquisa, Ensino ¢ Formagdo em Automagio — PIPEFA. Serd apresentado o esquema de
funcionamento de cada posto de trabalho, a comunicagdo entre eles e descrito o sistema de

Gestdo de Produgio.

O projeto PIPEFA foi desenvolvido para o ensino, pesquisa ¢ formagdo tecnoldgica na
area de automacfo industrial. Foi elaborado por Rosario (1996), para ter baixo custo
operacional, e capacidade de desenvolvimento de aplicagdes em automacio, que possibilitem
methoria de desempenho, menores custos, maior flexibilidade e qualidade de um sistema de
manufatura. A plataforma utiliza componentes de mercado, tais como: CLP, cilindros

pneumaticos, sensores magnéticos e leitor de codigo de barras.

A plataforma realiza operagdes tipicas de Sistemas Automatizados de Producio, como
carregamento, descarregamento, transferéncia, execucdo de operagdes de montagem,
planejamento, controle de qualidade, controle de processos e gestdo de produgdo. O projeto
PIPEFA estabeleceu um acordo de cooperagdo entre o Laboratério de Automagio Integrada e
Robédtica da UNICAMP, o Instituto de Automagdo da Fundagdo CTI e o LIISI (Laboratorie
d’Ingénierie Integrée des Systémes Industriels — Franga}, como pode ser visto em Rosario
(1999),

Na Franga, onde a plataforma ja se encontra em operagdo hé alguns anos, é denominada

PEREGA (Plateforme Expérimentale pour la Recherche et UEnseignement en Génie

28
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Automatique). Este acordo de coopera¢do permitiu o aprofundamento de conhecimentos,
realizagSes no ponto de vista material e sua aplicagiio em Sistemas Automatizados de Produgéo,
dentro dos objetivos de geraciio de uma massa critica de pesquisadores no dominio da

Engenharia de Automag@o Integrada.

A Plataforma PIPEFA permite a montagem e o desmonte de cubos numa placa de base e
um sistema de transferéncia acionado através de um motor elétrico cc. A partir de um sistema de
codificagdo (atualmente cddigo de barras), acessivel ao Sistema de Supervisdo através do leitor
de codigos de barras, determinados tipos de produtos poderdo ser montados nos postos de
trabalho. Cada posto sera controlado a partir de um CLP TSX-17, onde, o Sistema de
Supervisdo tera acesso a algumas informagdes (provenientes de entradas, saidas e varidveis
auxiliares). Existira também um posto de inspegio, que permitira verificar a conformidade do

produto.

Um brago robotico realizara a tarefa de carregamento de cubos no posto de trabalho, sendo
esse sistema controlado através de um “hardware” dedicado, ligado ao computador. Esse
hardware permite a entrada e saida de informages a partir de um barramento I/O. Entretanto a
configuragio atual, normalmente utilizada na maioria das aplicagdes para ensino e pesquisa, nio
permite a utilizagdo direta desse barramento, sendo necessirio o desenvolvimento de um
aplicativo. A partir disso pretende-se interligar essas entradas/saidas direto no CLP, de modo

que ¢ Sistema de Supervisio utilizado possa controlar/monitorar essas informagdes.

Ao mesmo tempo, o fluxo das placas de base que transitam no sistema de transferéncia, e
que sera destinada a montagem/desmontagem de cubos, deverd ser controlada a partir do
Sistema de Supervisdo. Esse sistema permitira a monitoragio, gerenciamento de informagdes,
tratamento grafico e estatistico de dados, permitindo a automagio completa do problema

Proposto.

Assim sendo, a integragic de todos esses elementos, permitira a capacitacio do
desenvolvimento de conhecimentos na area de Integragio de Sistemas Automatizados,

permitindo a extensdo do problema aos demais postos constituintes da Plataforma PIPEFA e a



outras aplicagBes industriais. Para uma melhor compreensio das variaveis utilizadas é

apresentado no Anexo Iluma descrigdo completa das entradas e saidas do sistema.

3.1 Funcionamento do Sistema

A plataforma realizara 2 confec¢8o de um produto genérico constituido de uma placa de
base e cubos menores, do tipo LEGO® (como mostrado Figura 3.1), que além de apresentarem
um baixo custo possuem boa precisio mecénica. Esse produto sera realizado a partir da
montagem, nas placas de base, de cubos em diferentes posicies e em até dois niveis.
Dependendo do niimero, posi¢Bes e, futuramente, das cores dos cubos montados nessas placas,

os produtos finais serdo considerados diferentes.
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Figura 3.1: Placa Base e Placa de Montagem

O processo de produgéo se inicia com o recebimento de uma placa de base, inserida no
Sistema de Transferéncia pelo Posto de Carregamento, sobre a qual podem ser encaixados
cubos em trés diferentes posigdes ¢ em até dois niveis. A colocagio dos cubos ¢ feita nos dois
Postos de Montagem (designados Central e Lateral), totalizando uma familia de 26 produtos
diferentes (a lista completa de produtos encontra-se no Anexo I). Os Postos de Montagem sio

alimentados por meio de um Robé Industrial, que neles insere cubos. Este robd podera atuar

tambem como um sistema para armazenagem intermediaria,



Em seguida, o Posto de Inspeg¢iio recebe as placas montadas e verifica a montagem feita.
Caso o produto seja aprovado, 0 mesmo devera ir para o Posto de Descarregamento para ser
estocado. No caso de haver um defeito de montagem, esses produtos poderdo ser rejeitados ou
desmontados nos Postos de Desmontagem (os mesmos: Central e Lateral), para retornar ao

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

Essas diferentes formas de montagem possibilitario a utilizagio do conceito de
Tecnologia de Grupo, a ser explorado através de um sistema de gestio de produgéo, no qual
metodologias e algoritmos poderdo ajudar na determinacdo da melhor sequéncia de fabricacgio

em fung@o da capacidade de maquinas, prazo de entrega, lucro, etc.

A parte operacional e uma parte do sistema de supervisio cooperativa e comando estio
sendo instalados no Laboratério de Automagio Integrada e Robética da Faculdade de
Engenharia Mecénica da UNICAMP, Instituto de Automagio da Fundacdo CTI e o LIISI da
Franga. A longa distancia que separa esses centros de pesquisa permitiré a utilizagio do conceito
de empresa estendida, a integracdo de dois diferentes grupos de pesquisadores e, principalmente,
a realizago de um trabalho na area de automacdo industrial em forma integral, que considere
desde aspectos ligados a concepg¢o de um produto e implantagdo de um sistema automatizado

de manufatura até sua integra¢do com os niveis de gerenciamento de produgdo.

Finalmente, esta plataforma devera considerar todos os niveis da "pirdmide CIM" (gestio
global, gestdo da produgiio, controle de processos ¢ “chio de fabrica”), Assim, poderd servir de

suporte 20s estudos e pesquisa na integracio das diferentes atividades de uma empresa.

Atualmente, a plataforma retrata totalmente um sistema de produgio discreta, sendo

constituida dos seguintes postos de trabalho:

e Sistema de Transferéncia;

e (arregamento de placas de base;

» Leitura de Codigo do Produto;



32

* Montagem/Desmontagem Central;

e Montagem/Desmontagem Lateral;

e Inspegdo de um Produto;

» Descarregamento com sistema de armazenagem

* Manipulador robético para reposigio de produtos

Cada um desses postos de trabalho ¢ constituido de uma Parte de Comando e uma Parte
Operativa (vide Figura 3.2). A Parte de Comando consiste em um CLP onde sera realizado o
processamento 16gico de sinais de entrada e saida. A Parte Operativa consiste nos motores,
atuadores elétricos, pneumaticos, hidraulicos, e todos outros elementos fisicos que partictpam da

manipulagdo e processamento dos produtos.

Os postos constituintes deste Sistema Automatizado de Produco (SAP) executarfic suas
respectivas operag0es de maneira totalmente realista com relaco & Parte de Comando, visto que
CLPs sfo os equipamentos de controle comumente utilizados no meio industrial para este fim.
Ao mesmo tempo, seu projeto ¢ suficientemente proximo a realidade com relagdo a Parte
Operativa de um SAP tradicional, de forma a validar uma arquitetura que permita um didlogo
concreto com o meio industrial. A seguir, os postos de trabalho serio analisados com mais

detalhes.
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Figura 3.2: Layout da Plataforma PIPEFA

3.1.1 Posto de Montagem/Desmontagem de Produtos

Dois postos realizam a fungdo de transformacio de forma e caracteristicas das pegas
atraves de operagdes de montagem e desmontagem dos cubos LEGO® nas placas de base, em

funciio do plano de producio.

Atualmente as placas séo identificadas por um cédigo de barras fixado em cada uma delas.
Sobre elas sdo montados cubos em trés posigdes (lateral direita, central e lateral esquerda) e em

dois niveis de altura. Com o objetivo de simular um sistema multiproduto e de criar um elenco



de seqiéncias de montagem ou desmontagem de produtos, foi construido um posto para
realizagdo de operagSes de montagem/ desmontagem de cubos na pesicde central e outro para
montagem/desmontagem de cubos na posigiio direita ¢/ou esquerda (lateral). Este Gltimo tem
operagdo idéntica ao primeiro, mas seu sistema de transferéncia dispe de um cilindro giratério
que se encarrega de dar uma rotagio de 180° na placa de base. Uma vez completado o giro, este
posto deve apenas realizar a mesma operagio, com a diferenca de que esta acontece no lado

oposto.

3.1.2 Posto de Carregamento de Placas de Base

Este posto de trabalho, € constituido do carregamento de placas de base no sistema de
transferéncia. As placas de base s3o introduzidas no sistema de transferéncia, de acordo com as
ordens de produgdo previamente estabelecidas pelo Sistema de Gestio de Producio (gerenciadas
a partit do Sistema de Supervisio). Um conjunto de placas de base codificadas ficam
disponiveis num sistema de armazenagem, esperando uma ordem para entrada no sistema de

transferéncia.

3.1.3 Posto de Descarregamento de Produtos

ApGs um determinado produto passar pele Posto de Inspecdio, levando-se em conta sua
inspegdo, 0 mesmo podera ser descarregado e armazenado em estoque (produto final) ou ser

retirado temporariamente do Sistema de Transferéncia.

3.1.4 Posto de inspegao

O Posto de Inspegho verificard a conformidade do produto, em relacio a quantidade e
posicionamento dos cubos montados. A partir do mapeamento do produto realizado através de
sensores de fibra Otica, ele fornecera ao Sistema de Supervisio informacdes do produto

realizado.



Além disso o Sistema de Supervisdo podera decidir se um produto segue os padrdes
estabelecidos pelo Sistema de Informagio e Gestio de Producio a respetto da qualidade do

mesmo quanto ao tipo de montagem mecanica. Isto é verificado de duas formas distintas.

¢ Num primeiro nivel de exigéncia, através de transdutores de fibra otica dispostos em
duas alturas, que serdo utilizados para detec¢io da presenca de cubos, montagens
incorretas, etc. Esta detecgio levara em conta tio somente a presenga de cubos em

cada uma das seis posi¢Bes possiveis.

¢ Num segundo nivel de exigéncia, também as cores de cada cubo serdo determinantes
para a diferenciagio de produtos. Neste caso, um sensor de nivel de cinza verificara as
cores de cada cubo (e, em conseqiiéncia, também sua presenca). Mais precisamente,
cada nivel de cinza ¢ transformado em um valor de tensdo elétrica proporcional (logo,
sinal analdgico); através de uma interface analogico-digital presente no Posto de
Inspegdo, o Sistema de Supervisio estara relacionando cada uma das cores basicas de

cubos a faixas de tensdo bem definidas.

Este tratamento de sinais fard com que a PIPEFA trabalhe tanto com varidreis discretas

como analogicas.

A hierarquia de exigéncia sera definida e acessada através do Sistema de Supervisio e
esta, em conjunto com o resultade obtido pela verificagdo ocorrida no Posto de Inspecio,

definira se o produto foi adequadamente montado.

As informagBes obtidas neste posto sio muito importantes para a Supervisio ¢ Gestdo da
Produgdo que devera ser implementado no Instituto de Automacio da Funda¢io CTI O Sistema
de Supervisdo, com base em estatisticas dindmicas, pode saber se um posto de montagem
apresentou bom desempenho ou nfo, e atuar no sentido de corrigir distor¢des (em caso de niveis

de qualidade abaixo do desejado).
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3.1.5 Sistema de Transferéncia

Cada posto de trabalho possui um Sistema de Transferéncia préprio, constituido de uma
esteira acionada por um motor de corrente continua. Entretanto, a Parte Comando esta
centralizada através de um Controlador Logico Programavel, e € responsavel pela integragdo
mecénica dos postos existentes na célula. O Sistema de Supervisio, baseado nas informacdes de
cada produto (etiquetado a partir de codigo de barras), tomara decisdes de parada, montagem e

desmontagem, carregamento e descarregamento de placas, baseados num plano de producio.

3.1.6 Leitura do Cddigo de um Produto

Apos o Posto de Carregamento de Placas de Base, existe um Leitor de Codigo de Barras,
ligado fisicamente ao teclado do computador que esta executando o programa de supervisio.
Ap0s a leitura do codigo de barras, o Sistema de Supervisio associa essa informagdo ao tipo de
produto que serd realizado nas proximas operagBes através  dos postos  de

Montagem/Desmontagem Central e Lateral.

3.1.7 Manipulador Robético

A partir de possiveis ordens de um Sistema de Supervisio ¢ da detecgio de falta de cubos
no sistema de armazenamento dos Postos de Montagem Ceniral e Lateral (feitas atraveés dos
sensores de nivel de cubos em estoque neles presentes), manipuladores robéticos ROBIX ™
disponiveis na UNICAMP colocam cubos nestes postos de trabatho até completar o estoque. O
mesmo robd podera atuar também como um sistema para armazenagem intermediaria de

produtos.

3.1.8 Sistema de Supervisio

A integracio entre os postos de trabalho e a gestdo de producio é realizada a partir de um

Sistema de Supervisdo que tem como uma de suas tarefas receber os dados do “chiec de



fabrica” e coloca-los a disposi¢do dos niveis superiores de gerenciamento. Esta integracio
possibilita © acompanhamento em tempo real de varidveis e estados representativos das
operagdes em curso no chio da fabrica (postos de trabalho), com a finalidade de tomada de

decisdes de operago, otimizagdo dos processos e criagio de registros histéricos.

A supervisdo atua de maneira automitica e normalmente conta com o auxilio de um
operador, que podera interferir no sistema através de uma interface. Este é um elemento de
fundamental importancia no Sistema de Supervisio, devendo permitir a monitoragio dos

processos de modo hierarquico.

A aquisi¢do de dados provenientes dos Postos de Trabalho a serem repassados ao
Sistema de Supervisdo, é realizada através de uma interface serial, rede UNITELWAY ou

FIPWAY se comunicando com os Controladores Logicos Programaveis (TSX-17 e TSX-37).

Este sistema recebe também orientagdes do Sistema de Gestiio da Producio para
determinar as operagdes de produgdo. Assim sendo, o Sistema de Supervisdo deve dialogar com

os sistema localizados hierarquicamente acima e abaixo dele (Figura 3.3).

O Sistema de Supervisdo deve ser capaz de se comunicar com as Partes de Comando dos
postos (seus respectivos CLPs), além de oferecer uma interface adequada a operadores, tanto no
aspecto de acompanhamento de processo (visualizacfio, alarmes, etc) como no de controle.
Atualmente, além do sistema de supervisio desenvolvido neste trabalho, estamos avaliando dois

Sistemas Supervisores Industriais disponiveis na UNICAMP (WIZCON™ e INTERACT™),
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Figura 3.3: Hierarquia de Funcionamento do Projeto PIPEFA

Descrigéo da Comunicagdo entre os Postos de Trabalho

O Sistema de Supervisdo além de controlar a comunicagio entre os postos de trabalho,

também serve de elo de ligago entre a parte de software e hardware, como mostrado na Figura

-
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Figura 3.4 Representagdo esquematica do papel do sistema de Supervisio

A seguir ser explicado como acontece a comunicagio entre os postos de trabalho.

¢ (Codigo de Barras 1

Um leitor de cddigo de barras esta conectado ao Sistema de Supervisdo. O leitor tem a
finalidade de ler o coédigo de barras fixado nas placas de base antes do posto de

montagen/desmontagem central. O leitor utilizara a interface do teclado do microcomputador

para a conexao com o sistema de supervisio.

e Banco de Dados
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De posse do codigo de barras, o Sistema de Supervisio o utiliza para associa-lo, no banco
de dados, com o produto que serd montado (codigo de montagem). Esta associagio pode ser
editada e refeita 4 qualquer momento, mesmo externamente, como por exemplo pelo Sistema de

Gestao de Produgdo, possibilitando uma programagio dindmica e flexivel de produgio.

Além de conter o codigo de montagem e o de barras, o Banco de Dados armazenara
também dados referentes a qualidade na montagem dos produtos especificados (aferida pelo
Posto de Controle de Qualidade) e a outros aspectos de produgio (tempos de processamento de
cada produto, interrupgdes, etc). A composigio estatistica dessas informacdes sera

extremamente Util para determinar os pardmetros de confiabilidade dos processos da PIPEFA.

A partir da definigdo de tipo de produto, proveniente do Banco de Dados, o Sistema de
Supervisdo estd apto a converter esta especificagio para as informacdes que o CLP de cada

posto de trabalho deve receber.

s Sistema de Transferéncia

O CLP do Sistema de Transferéncia deve ser informado se o produto devera utilizar o
Posto de Montagem/Desmontagem Central e o Posto de Montagem/Desmontagem Lateral e,
caso este ultimo venha a ser utilizado, se haverd processamento de cubos do lado direito,
esquerdo ou de ambos (a partir desta Gltima informagieo, o cilindro giratorio do Posto M/D
Lateral podera ou néo sofrer uma rotagio de 180°, a partir de seu lado natural, defaulf). Desta
forma, trés informagdes serdo necessérias. Em formato binario, 3 bits, cada um deles com 1 ou 0

{sim ou ndo), como mostrado na Figura 3.5.
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I sim

M/D Central {(m/d C)
0: nido

1: sim

T M/D Lateral Direita(m/d LD)
3 bits 0: ndo

girar

I
M/D Lateral Esquerdo (m/d LE) {
0: nfo girar

Figura 3.5: Informacdes para o Sistema de Transferéncia

» Posto de Montagem/Desmontagem Central

Este posto monta ou desmonta ofs) cubo(s) central(centrais) na placa de base. As
informagdes para este posto sdo: se deve haver montagem ou desmontagem ¢ o numero de
cubos: 1 ou 2 cubos. Observe que a possibilidade de 0 cubos (nenhum) ja foi especificada pela
mnformag&o passada ao Sistema de Transferéncia (M/D Central: 0 ou 1). Logo, necessitamos de

duas informagdes, ou 2 bifs, como mostrado na Figura 3.6.

montageny/ (M/D ¢} I: montagem

desmontagem
s 0: desmontagem
nimero de cubos (Ne) { 1: 2cubos
G: 1cubo

2 bits

Figura 3.6: Informag@es para o Posto de Montagem/Desmontagem Central
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e Posto de Montagem/Desmontagem Lateral

Analogamente a0 posto anterior, as informagdes sio: montagem ou desmontagem e 1 ou
2 cubos, informagles estas que deverfio ser especificadas para ambos os lados: direito e

esquerdo, perfazendo um total de 4 bits, como mostrado na Figura 3.7,

montagerry (M/D 1d) 1. montagem
desmontagem 0: desmontagem

L__nimero de cubos (NId) | !° 2 cubos
0; 1cubo

montagem/ (M/D le) { 1: montagem
0:

[ desmontagem desmontagem
4 bits be—————ntimero de cubos (Nle) | 1° 2 cubos
0: 1cubo

Figura 3.7: Informagdes para o Posto de Montagem/Desmontagem Lateral

e (odigo de Barras 11

Depois de passados os dois postos de trabalho em que ha manipulacio das unidades
constituintes dos produtos, os cubos LEGO®, a placa se dirige ac Posto de Controle de
Qualidade. Antes dele, porém, ha uma segunda leitura de seu cédigo de barras (Codigo de
Barras II). Os motivos para essa segunda leitura, devem-se ao fato de estar previsto uma
implementagdo futura onde a seqiiéncia de montagem das bases poderia ser alterada. Sendo
assim, para se garantir qual base estaria entrando no posto de controle de qualidade, nessessita-

se de nova leitura do cddigo de barras.

¢ Posto de Controle de Qualidade
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Ja dentro deste posto, transdutores de fibra optica detectam a presenca de cada um dos
cubos. Essa informag@o € decomposta em sinais elétricos: 1 ou 0 (presenga ou ndo presenga de
cubos). Como o numero méximo possivel de cubos é 6, a CLP do Posto de Controle de
Qualidade enviara seis bits ao Sistema de Supervisio. O formato desta palavra de seis bifs é

mostrado na Figura 3.8.

O Sistema de Supervisdo consulta mais uma vez o Banco de Dados, mais especificamente
sua lista de equivaléncia entre codigo de barras e codigo de montagem do produtos. O codigo de
montagem que equivale ao codigo de barras lido logo antes do Posto de Controle de Qualidade -
a disposi¢do de seus cubos - é comparado com esses 6 bits, um a um. Essa comparacio
caracteriza o controle de qualidade dos processos da PIPEFA: se existe equivaléncia entre o
produto efetivamente montado (os cubos detectados, cada um dos 6 bits, pelo Posto de Controle
de Qualidade) e o produto especificado pelo plano de produgio (coédigo de montagem, da lista

de equivaléncia do Banco de Dados). Surgem duas possibilidades:

1:  presente

0:  n#o presente

1:  presente

0:  n#o presente

1: presente
Al
0:  ndo presente

N

1 presente

0:  nao presente

1:  presente

1
0:  ndo presente

i: presente

0:  nfo presente

Figura 3.8: Informagdes do Posto de Controle de Qualidade
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1. a total compatibilidade entre um e outro, o que indica que as opera¢des do Sistema de
Transferéncia ¢ Postos de Montagem/Desmontagem estio de acordo com o plano de
producdo e ndo houve defeitos de montagem; neste caso, pode-se dar continuidade ao
processamento dos demais produtos de uma lista de produgio (as decisdes sobre seqiiéncia
de produtos, prioridade de montagem, etc., é feita pelo Sistema de Gestdo de Produgdo, que

sera descrito mais adiante);

2. caso ndo tenha havido essa equivaléncia, a disparidade de presenca/posicio de cada um dos
cubos defeituosos ¢ totalmente conhecida; a partir do complemento logico do produto
defeituoso em relagdio ao produto perfeito, o Sistema de Supervisio pode (se esta for a
prioridade estabelecida pelo Sistema de Gestio de Produgdo), controlar todo um novo

processo de montagem dos cubos faltantes e desmontagem de cubos em excesso.

Convém lembrar que esta segunda situagio, de ndo conformidade entre produto
fabricado e aquele planejado, pode vir a ocorrer ndo necessariamente por causa de falhas nos
postos de trabalho (falha de atuadores, travamento, etc), mas também pelo carater dinimico do
planejamento de producdo da plataforma: como dito anteriormente, o Banco de Dados pode ser
mudado a qualquer momento pelo Sistema de Gestdo de Producio. Esse ¢ mais um dos aspectos
em que a PIPEFA simula um Sistema Automatizado de Producdo real: a flexibilidade que ©

meio industrial deve ter para modificar processos em tempo de execugio.

Desta forma, no meio do processo, o produto que esta sendo montado pode deixar de ser
prioritario e outro diferente pode ser associado aquele codigo de barras, pela simples adi¢do ou
substitui¢go de arquivos do Banco de Dados, em tempo real. E, é claro, 2 comparacgdo dos dados
a partir do Posto de Controle de Qualidade nfo estaria em conformidade com o novo produto

desejado.

Finalmente, no caso de produtos nio aprovados, o Sistema de Supervisiio deve seguir
critérios da Gestdo de Produciio, a fim de decidir se eles devem ser eliminados como refugos ou

se procede nova montagem ou desmonte.



» Posto de Carregamento/Descarregamento

O Sistema de Supervisio pode entfo, a partir do controle de qualidade realizado no posto
anterior, recolher as placas ji montadas, descartar as placas defeituosas e carregar a esteira do

Sistema de Transferéncia com placas novas, para iniciar um novo processo. Tem-se entdo,

informagGes diferentes (3 difs), como mostrado na Figura 3.9

L—..Carregamento { é:
—L__Descarregamento I
3 bits Rejeitar { é:

Carregar
Nao Carregar

Descarregar
Nao Descarreg,

Descartar
Nio Descartar

Figura 3.9: Informagio para o Posto de Carregamento/Descarregamento

3.3 Sistema de Gestao de Producio

A fungdo do Sistema de Gestdo de Producio é fornecer um plano de produ¢do para os
diferentes postos constituintes do SAP em desenvolvimento. Procurando doti-lo dos requisitos

de um sistema real, ele trabalha numa estrutura com vérios niveis, onde a decis3o de mais longo

prazo torna-se a entrada € a meta para o proximo nivel de decisgo.

Atualmente, uma parte das atribuicbes do Sistema de Gestfio de Producio estdo inseridos

no Sistema de Supervisdo, em linguagem do VISUAL BASIC .

com a hierarquia desejada no critério de aceitar, rejertar ou remontar produtos “defeituosos”. O

procedimento estaria estruturado em trés niveis:

Nesse estagio, o programa lida
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Nivel 0 - qualquer produto néo adequado € descarregado imediatamente como refugo

Nivel 1 - produtos néo adequados sdo descarregados e armazenados temporariamente até
que a plataforma tenha terminado seu plano de produgdo; a seguir sio carregados no sistema de

transferéncia para remonte

Nivel 2 - produtos ndo adequados retornam imediatamente para remonte

Essas prioridades podem ser alteradas em tempo real através do sistema de Supervisio.

Na configuragdo idealizada para este trabalho, o Sistema de Supervisio estara fisicamente
localizado no L.AR e o Sistema de Gestdo da Produgio no Instituto de Automacdo da Fundacio

CTI. A interligacdo das entidades existe via Internet.

Neste capitulo foram vistos todos os elementos constituintes da Plataforma Industrial para
Pesquisa, Ensino e Formagio em Automagio — PIPEFA. Foram apresentados o esquema de
funcionamento de cada posto de trabalho, a comunicagio entre eles e descrito o sistema de

Gestio de Produgio.

No proximo capitulo serio vistos sistemas de supervisdo aplicados a sistemas
automatizados de produgdo, no qual serfo relatados os experimentos realizados gue deram

subsidios ac desenvolvimento do sistema de supervisfo aplicado ao projeto PIPEFA,



Capitulo 4

Utilizac¢ao de Sistemas de Supervisio em Automacio

Neste capitulo serdo apresentadas trés aplicacBes de sistemas de supervisio a sistemas
automatizados de produgio, desenvolvidas e implementadas no LAR. S#o apresentadas diversas
ferramentas de desenvolvimento, e expostas suas qualidades e limitagSes. S3o discutidas as
dificuldades encontradas na utilizagdo do ambiente de programacio adotado, e mostradas as

solucdes encontradas.

4.1 Sistema de Supervisédo

Um Sistema de Supervisdo €, a rigor, um sistema de comunicagio no sentido mais amplo

da palavra, pois engloba:
» visualiza¢do de processos;
s sistema de informacéo;
» interface com usuério no que se refere a intervencio de controle;

e ligagdo entre a parte operacional dos processos e os sistemas mais altos na hierarquia

de planejamento.

Atualmente um Sistema de Supervisdo ¢ muito utilizado em manufatura, nos processos
automatizados em que a integragfio entre os diferentes postos de trabalho e a gestdo de producio

47
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¢ realizada a partir do Sistema de Supervisdo, que tem como uma das tarefas receber os dados
do “chdo de fabrica” e colocé-los a disposigio dos niveis superiores de gerenciamento. Esta
integracdo possibilita 0 acompanhamento em tempo real de variaveis e estados representativos
das operagdes em curso no “chdo da fabrica” (postos de trabalho), com a finalidade de tomada

de decisBes operacionais, otimizagdo dos processos e criagdo de histéricos.

A aquisicdo de dados provenientes dos postos de trabalho, a serem repassados ao Sistema
de Supervisdo, € realizado por CLPs e computadores com interfaces de aquisigio de
informagdes (codigo de barras, Input/Qutput, etc). Este sistema recebe também orientacdes do
Sistema de Gestdo da Produgfo para determinar as operagdes de producdo. Logo, o Sistema de
Supervisio deve dialogar com os sistemas localizados hierarquicamente acima e abaixo dele.
Convém ressaltar que todas essas funcSes devem ser desempenhadas em tempo real, para que a

monitoragdo e controle de informagdes funcione adequadamente.

A utilizagdo de um software especialmente desenvolvido para a supervisio de sistemas,
como o P-CIM, WIZCON, INTERACT, nem sempre é tdo pratico como se imagina
inicialmente. Primeiramente este tipo de software ¢ muito caro e s6 serve para a supervisio de
sistemas; depois ele trabalha com uma linguagem de programacio com a qual o programador
devera se habituar; e finalmente, quando se esbarra com alguma limitacio do sistema, como por
exemplo um “drive” de comunicagio, fica-se na dependéncia do fabricante resolver o problema,

pois estes soffware s&o pacotes fechados, limitados para implementac&o de mudancgas.

A utilizagio do Visual Basic para desenvolvimento do sistema de supervisio aumenta a
interagdo do sistema com aplicativos do Windows®, aumenta a flexibilidade (pois existem
varios programadores e construtores de bibliotecas) e diminui os custos de aquisigdo e
instalagdo. Os fabricantes de CLPs apostam nesta interagdo com aplicativos do Windows®,
tanto € que comegam a surgir aplicativos que permitem Leitura e Escrita de dados diretamente
na memoria do CLP, como o DDE Server, que utiliza os recursos do protocolo DDE (Dynamic
Data Exchange), para fazer um intercimbio dinimico de dados, entre programas baseados no
Windows®, com o CLP da Koyo.
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4.2 Implementacéo de um Programa de Controle para Transporte de Pecas

Para melhor verificar as caracteristicas de cada uma das linguagens de programacgéo de
CLPs, utilizou-se o software Visual Basic para programar um experimento em duas linguagens,
em Grafcet e em Linguagem de Relés. O experimento consiste em automatizar uma estacfio de
montagem de cubos Legos®, que monta os cubos em trés posi¢des distintas da base de

montagem.

As bases de montagem séo colocadas na esteira niimero um, que tem por fungdo abastecer
a esteira nimero dois, evitando amontoamento das bases. A esteira nimero dois, transporta as
bases até o elevador. O elevador transporta as bases para o dispositivo de montagem, controlado
pelo CLP. Apés a montagem, o elevador entfio retorna a base montada para a esteira namero
dois, que a transporta para a esteira seguinte. Uma representacdo do funcionamento do sistema é

mostrado na Figura 4.1.
Base em processe de montagem

Base em posigio de montagem

Base em postiglo de espera

Base em posicio de
transferéncia

Elevador l
Ll NG

\L_J_ \\_
Esteira 2 Esteira 1

Figura 4.1: Representagio do Sistema de Transporte de pecas

O CLP utilizado para fazer 2 montagem dos cubos Legos® na base de montagem possuia
poucas entradas e saidas, o que resultou na necessidade da utiliza¢o de outro equipamento para

se fazer o controle das duas esteiras ¢ do elevador, no caso um computador 386 DX 40,



Primeiro programou-se o processo de automagdo do transporte de bases em Diagrama de

Relés, e depois reprogramou-se o mesmo processo em Grafeet.

4.2.1 Programacéo do Transporte de Pegcas em Diagrama de Relés

Para a programagdo da automacdo do transporte de bases em Diagrama de Relés,
inicialmente montou-se o Caderno de Especificacdes, ¢ a partir dele, a Tabela de Estados, com
os estados dos sensores e atuadores para cada etapa do processo. A designacgio das variaveis
envolvidas no processo € mostrado na Tabela 4.1. Desenvolveu-se um programa em Visual
Basic capaz de ler o estado dos sensores, comparar estes estados com os da Tabela de Estados, e
com isto controlar os atuadores. Dessa forma, conseguiu-se controlar trés processos

simultaneamente.

O primeiro processo a ser controlado ¢ o controle do motor da esteira 1, o segundo
processo € o controle da trava (pneumatica) 1, o terceiro processo é o controle do elevador

(cilindro pneumatico). Uma representagio de todo o sistema é mostrada na Figura 4.2,

O primeiro caso de estudo (controle do motor da esteira 1), consiste em controlar duas
esteiras transportadoras e um elevador. A primeira esteira serve como uma espécie de magazine,
fornecendo as bases de montagens para a esteira nimero dois, O primeiro processo a ser
controlado peio programa consiste em desligar a primeira esteira, toda vez que houver base de

montagem em duas posigdes:

1. prestes a ser transferida para a esteira 2 (base de montagem no final da esteira nimero 1).

2. em posi¢o de espera (base aguardando liberacio do elevador para processo de montagem),



Tabela 4.1: Variaveis de Entrada e Saida para o Transporte de Pegas

Varnaveis de Entrada Vanavets de Saida
1
Variavel Significado Variavel Significado
Sensor 1 Sensor Magnético 1 Stop 1 Trava de parada 1
Sensor 2 Sensor Magnético 2 Stop 2 Trava de parada 2
Sensor 3 Sensor Magnético 3 I Motor 1 Motor da esteira 1
SER Sensor Elev. Recuado Motor 2 Motor da esteira 2
SEA Sensor Elev. Atado i Elevador Pistdo do clevador
SGF Sensor Gav. Fechada CLPout Avisar CLP p/ inicio de mont.
SGA Sensor Gaveta Aberta FM Variavel Fim de Montagem
CLPin CLP solicita desmont. l

Base em processo de montagem
Base em posigio de montagem

SGA -
Base em posigio de espera
_\\ pomee 1328€ €M pOsi¢EO de

transferéncia
Esteira 2

)

_/ \ \
Stop 2 Sensor 1 Motor 1
/ Sensor 2
SER

\— Stop 1 Esterra 1
Sensor 3

Flevador

Figura 4.2: Varidveis do Sistema de Transporte de Pecas
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A Figura 4.3 facilita a criacio do Caderno de Especificagdes do primeiro processo

(controle do motor da esteira 1), o qual é descrito a seguir

1. motor 1 permanece ligado sempre que ndo receber os sinais dos sensores 1 e 2

simultaneamente;

2. Quando receber os sinais dos sensores 1 ¢ 2 simultaneamente, o motor 1 deve ser desligado.

Base em posigio de espera

Base em posigdo de

transferéncia
Esteira 2
/ /_ Esteira 1

C' T (D
\‘ Sensor 1 \_ Motor 1

Sensor 2

Figura 4.3: Posi¢Bes das Bases para Desligamento da Esteira 1

De posse do Caderno de Especificagdes, pode-se agora construir a Tabela de Estados para

o Controle do Motor da Esteira 1, a qual é mostrada a seguir:

Tabela 4.2: Tabela de Estados para o Controle do Motor da Esteira 1

Etapas Sensor 1 Sensor 2 Motor 1
1 0 0 1
1 0 1 i
H 1 O 1
2 I 1 0
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A partir da Tabela de Estados, pode-se utilizar a Linguagem de Relés, para se construir o

programa de Controle do Motor da Esteira 1, mostrado a seguir:

Sensor 1 Sensor 2 Motor 1
B it CEY
18 il WL

Reset

Sensor 1 Motor 1

LY <
A g
Set

Sensor 2

LE
Al

Figura 4.4: Diagrama de Relés do Controle do Motor da Esteira 1

O segundo processo a ser executado é o controle da trava 1. A segunda esteira serve para
carregar/descarregar o elevador com as bases de montagem. O motor da segunda esteira
permanece sempre ligado, pois ela possui uma trava que impede que a pega, em posigio de
espera, avance para a posi¢do de montagem em um momento incorreto. A trava 1 (Stop 1)
devera ser desativada apenas quando nfo tiver base em montagem e tiver base em posigio de
espera. Novamente o primeiro passo ¢ a construgio do Caderno de Especificagio. Ele foi

montado baseando-se na Figura 4.5.
Caderno de Especificagdes para o segundo processo (controle da trava 1);

1. stop 1 permanece ativo até receber sinal do sensor 2, desde que ndo receba sinais da CLP

(CLPin e CLPout);

2. Quando receber o sinal do sensor 2 e ndc receber sinais da CLP (CLPin ¢ CLPout) o stop 1

devera ser desativado por 3 segundos, para permitir a passagem da base.
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Base em processo de montagem
/ Base em posiglo de espera

Esteira 2
¢ & E ? S

\_ Sensor 2

Stop 1

Figura 4.5 : PosicOes das Bases em Relagdo a Trava 1

Depois de montado o Caderno de Especificagdes pode-se criar a Tabela de Estados,

mostrada a seguir:

Tabela 4.3: Tabela de Estados para o Controle da Trava 1 (Stop 1)

Etapas Sensor 2 CLPin CLPout Stop 1
1 0 0 0 |
1 0 0 1 1
1 0 I 0 1
1 I 0 1 1
1 1 1 0 I
2 1 0 0 0
erTo I 1 I 1
erro a 1 1 1

Finalmente pode-se construir o programa, em Linguagem de Relés, para Controle da

Trava 1, mostrado na Figura 4.6:
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Sensor 2 CLPin CLPout Stop 1

Lk TN

E i Al ;}/r \R_./

Reset

Stop 1 Stop 1
,§‘r Temporizador @"‘—-

Set
Tempo=3

Figura 4.6: Diagrama de Relés do Controle da Trava 1

O terceiro processo que deve ser controlado pelo programa é o funcionamento do

elevador. A representagdo grafica deste terceiro processo € apresentada na Figura 4.7,

Base em processo de montagem

SEA

/_______, Base em posicio de montagem

Esteira 2

: \_
Stop 2 -———/ \ Sensor 3
 matsim |
SER ——/

Figura 4.7: Layout para Operacio do Elevador

Elevador

O programa deve levantar o elevador em duas situagdes:

e toda vez que houver base ndo montada em posigio de montagem;

e ao final do processo de montagem, para poder realizar a descarga da base montada.

O programa deve abaixar o elevador em duas situagdes:

s ap0s ter fornecido uma base para montagem;



* 2o final do processo de montagem, para realizar a descarga da base montada.
O Caderno de Especificagdes para o terceiro processo {controle do elevador) ficara:

1. Inicio de processo. Nio tem base sendo montada e tem peca em posicio de carga.
Elevador ficard em 0 até receber sinal do Sensor 3. Ao receber sinal do Sensor 3 e

SER, ativar-se o Elevador e CPout;

2. Esperar a CLP pegar a base para abaixar o elevador. Esperar pelo sinais SEA e SGA

para desativar o Elevador;

3. Enquanto estiver recebendo os sinais SER e SGF, nada se executa, pois a CLP estara

fazendo a montagem da placa. Ao receber os sinais SER e SGF dasativar Cpout;

4. A CLP termina o processo de montagem. Ao receber-se o sinal SER e SGA, ativar-se

o elevador;

5. Descer o elevador assim que a CLP recolher o brago mecédnico (uma espécie de
gaveta, que serve para colocar e tirar a base do elevador). Ao receber o sinal SEA e

SGF, desativar-se o elevador.

6. a) Quando a peca encostar na esteira desativar a trava 2. Ao receber os sinais Sensor

3 e SER, desativar-se Stop 2.

6. b) Temporizar a desativagio do Stop 2 por 3 segundos. Ao ser desativado o Stop 2,

esperar 3 segundos para reativa-lo. E o fim do processo.

A partir do Caderno de Especificagdes, pode-se construir a Tabela de Estados, mostrada a

seguir:
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Tabela 4.4: Tabela de Estados para Operagdo do Elevador

ENTRADAS SAIDAS AUX
Etapa | Sen.3 SEA | SER | SGF | SGA | CPin Elev. CPout | Stop2 | FM

1 1 1 1 1

2 i 1 0 0

3 1 1 1 0

4 1 1 1 i

5 1 1 1 0

6a 1 0 0
6b 1 1

Baseado na Tabela de Estados, pode-se construir o programa (em Linguagem de Relés),

para Controle do Funcionamento do Elevador, como mostrado na Figura 4.8.

Finalmente, com o0s trés processos prontos, pode-se controlar todo o Transporte de Pecas

do sistema, que era o objetivo deste item do trabalho.

Utilizando-se a técnica de programagio de Diagrama de Relés, pode-se desenvolver um
programa que controla os trés processos simultaneamente. Apesar do programa funcionar
perfeitamente, esta técnica de programacdo mostrou-se inadequada e ultrapassada. O principal
problema encontrado foi a dificuldade de programaciio, pois existem posicBes semelhantes na
tabela de estados em que o programa deve executar funcdes distintas. Foi necessario criar
variaveis auxiliares, mas assim mesmo, qualquer mudanca em um ponto no programa, pode
acabar interferindo com outro processo que nfo tenha nenhuma ligagio direta com a mudanca

em questao.
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Figura 4 8: Diagrama de Relés do Controle do Elevador
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Os diagramas de relés sio uma heranga dos antigos quadros de relés, utilizados
antigamente em processos de automagiio. Com o desenvolvimento dos Controladores Logicos
Programaveis, os diagramas de relés poderiam ser abandonados, mas os operarios ja tdo
acostumados a programacgdo em Diagrama de Relés, preferem continuar trabalhando com este
tipo de programagcéo a ter que aprender outro. Dessa forma, os fabricantes de CLPs continuam

fabricando equipamentos com este tipo de linguagem de programacio.

4.2.2 Programacao do transporte de pecas em Grafcet

Baseando-se no Cademo de Especifica¢des do primeiro processo (controle do motor da

esteira 1), descrito na pagina 52, pode-se construir um Grafcet para este processo Como o

descrito na Figura 4.9,

1 Ligar Motor 1

-+ Sensor 1 ¢ Sensor 2

2 Desligar Motor 1

—+ Sensor ! + Sensor 2

Figura 4.9: Grafcet do Controle do Motor da Esteira 1

Baseando-se no Caderno de Especificagdes do segundo processo {controle da trava 1,
descrito na pagina 53, pode-se construir um Grafcet para este processo como o descrito na
Figura 410
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1 Ativar Stop 1

~ Sensor 2 « Cpin » CPout

2 Desativar Stop 1
Esperar 3 segundos (T=3s)

—- Tempo = 3s

Figura 4.10: Grafcet do Controle da Trava 1

Baseado no Caderno de Especificagdes do terceiro processo (controle do elevador),
descrito na pagina 56, pode-se construir um Grafcet para este processo como o descrito na

Figura 4.11,

Pode-se notar que a programagdo do processo feita em Grafcet fornece uma descricdo
quase natural do Caderno de Especificagbes. A programacdo feita em Grafcet € muito mais
pratica e rapida do que a feita em Diagrama de Relés, além de ser mais segura, pois como o
programa obedece a um fluxo, ndo corre-se o risco de ser surpreendido por um estado

inesperado dos sensores.

Com este experimento pdde-se desenvolver técnicas de programagdo de eventos discretos
utilizando-se o Visual Basic. Estas técnicas serfo aperfeigoadas no proximo experimento, e

serdo utilizadas no desenvolvimento do sistema de supervisio para o projeto PIPEFA.



E}J Colocagio da base na esteira

— Sensor 3 « SER

5 Subir Elevador
Avisar CLP para inicio de montagem

-+ SEA » SGA
3 Baixar Elevador
-+ SER * SGF
4 Esperar CLP acabar montagem
-+ SER * SGA
5 Subir Elevador
—T SEA « SGF
) Baixar Elevador
- SER - Sensor 3
7 Baixar trava 2

Esperar 3 segundos

— Tempo = 3s

8 Levantar trava 2

Avisar CLP do final de processo

Figura 4.11: Grafcet de Controle do Elevador
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4.3 Programa de Controle para Estacao de Montagem/Desmontagem

Para aprofundar os estudos sobre a utilizagio do software Visual Basic no controle de
processos, foi proposto um projeto que consiste numa estagdo de montagem/desmontagem de
cubos Legos® com apenas uma esteira transportadora. A esteira recebe uma base de montagem
com um codigo de barras, o qual indicara o tipo de montagem a ser realizada. Poderdo ser
montados sobre a base de montagem até 3 cubos Legos®. A seqiiéncia de operagdes do

programa ¢ descrita a seguir:

1. Leitura do codigo de montagem (codigo de barras),

2. A esteira conduz a base até o elevador;

3. E enviado um sinal para o CLP realizar a montagem;

4. Ao final da montagem o CLP recoloca a base na esteira;
5. A esteira conduz a base montada até seu fim de curso;
6. E invertido o sentido de deslocamento da esteira;

7. A base montada ¢ reconduzida ao elevador;

8. E enviado um sinal ao CLP para iniciar o desmonte;

9. CLP recoloca a base desmontada na esteira;

10. A esteira conduz a base desmontada ao ponto inicial e reinicia-se o PrOCEsSSo.

Para controlar este processo usou-se uma técnica de programacio de gtapas baseada na
programagdo Grafcet. Os eventos a serem controlados sio descritos em forma de etapas, e s6

ap0s ser cumprida a condigdo final de uma etapa, é que o programa passa para a etapa seguinte.



{ET Esperar pela tecla iniciar

]
~+ Inicia
EZW; Ativar Stopl, Stop2, Motorl e Montagem
- Desativar Inicia
—+ Sensor 1
Ej Leitura do codigo de barras

— Conteub < 15 « CPin

[43 Envio do codigo de barras
-+ CPin
[5;1 Desativar Stop 1

—T Sensor 2 » Elevb » Eleva

E6§ Avisar CP para inicio de mont. (CPout=1)

— Eleva » Elevb

|

73 Esperar por montagem do conjunto

1 Sensor 2 « Elevb « Eleva

E;] Avisar CLP do fim de proc. (CPout=0)
~~ Sensor 3
9} Desativar Montagem ¢ Motorl

 N—

Figura 4.12: Grafcet do Processo de Montagem
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Tabela 4.5: Variaveis de Entrada e Saida para a Estacdo de Montagem/Desmontagem

Variaveis de Entrada Variaveis de Saida
Varidvel Significade Variavel Significado
Sensor 1 Sensor Magnético | u Stop 1 Trava de parada 1
Sensor 2 Sensor Magnético 2 Stop 2 Trava de parada 2
Sensor 3 Sensor Magnético 3 Stop 3 Trava de parada 3
Elevb Sensor Elev. Recuado " Motor 1 Motor em avango
Eleva Sensor Elev. Atuado Retomno Motor em retrocesso
CPin CLP solicita desmont. I CPout Avisar CLP p/ inicio de proc.
Montagem Processo de Montagem
Desmont Processo de Desmonte

Uma vez que a operagio de desmonte pode ser realizada por outro posto de trabalho,
poderiamos ter a montagem e o desmonte sendo realizadas simultaneamente. Por esta razio fez-
s¢ um programa com duas légicas de controle, capaz de controlar duas operacdes
simultaneamente. A primeira légica descreve todas as etapas necessarias para a montagem dos

cubos na base, e a segunda logica descreve as etapas necessarias a seu desmonte.

Toda a programagio esta baseada no “Procedure Timer” do Visual Basic, o qual permite
que seja feito um “scanning” continuo das duas I6gicas em tempo real. O primeiro passo da
programagdo do “Procedure Timer” é a leitura do estado das entradas e o armazenamento de
seus valores em variaveis, feita através da sub-rotina “Leitura” . O passo seguinte ¢ a utilizagio
da opgdo “Select Case”, a qual permite que seja realizada apenas a etapa de interesse para ambas
as logicas. Logo, tem-se a utilizacio de dois controles “Select Case”, o primeiro é o “Select
Case Logical”, que iré permitir a realizagdo da etapa de interesse para a logica 1, e 0 segundo ¢
0 “Select Case Logica2”, que realizar a etapa de interesse para a logica 2. Logo, cada Etapa do
processo de produgdo € representada por uma instrugdo Case, e as TransicBes serdo

representadas por uma instrugdo “if”. A Gitima etapa do “Procedure Timer” ¢ o processo de
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escrita na placa de entrada/saida, o que permite 2 atuagic do computador no controle do
processo, feito pela sub-rotina “Escrita”. A seguir € apresentado um esguema com os principais

comandos utilizados no programa;

Private Sub Timer! Timer(}

Leitura 'Chamada da sub-rotina de ENTRADA DE DADOS
Select Case Logical Primeira Légica: Carregamento
Case 1 ETAPAL
27 € 'Coloque aqui as operagGes desta Etapa
If Sensorl Then 'TRANSICAC P/ ETAPA 2
Logical =2
End If
Case 2 ETAPA2
Case 16 'ETAPA 16
End Select
Select Case Logica2 ‘Segunda Légica: Descarregamento
Case | 'ETAPA 1
Case 13 'ETAPA 13
End Select
Escrita 'Chamada da sub-rotina de SAIDA DE DADOS
End Sub

Sio utilizados o8 recursos gréficos da plataforma Windows®, presentes no Visual Basic,
para apresentar todas as etapas do processo no monitor de video do computador. Tem-se em
uma janela a imagem animada com a representagiic grafica de todos os sensores, atuadores,
deslocamento da base e cubos. Em outra janela tem-se duas tabelas, uma com os estados das
entradas e saidas, e outra com a descrigdo da condigio final da etapa que esta sendo executada.
Esta descri¢lo da condiglo final da etapa sendo executada ¢ importante para o operador saber o
que estd acontecendo ¢ qual a TransigBo necesséria para se passar para a etapa seguinte. Por
exemplo, para passar a etapa 3 da légica 1, € necessério que a condigfo de Transigio da etapa 2
- logica 1 seja cumprida. A condigdo de Transigio da etapaZ - idgica 1 é o sinal do sensor !
{aviso que existe peca na posigdo inicial), ¢ enquanto ndo houver peca na posigio inicial tem-se

a seguinte mensagem: Logica 1: Etapa 2 - Esperando por peca no sensor 1. Somente apos o
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recebimento do sinal do sensor 1 € que o programa passara para a etapa 3 - Iogica 1, exibindo

assim a seguinte mensagem: Logica 1: Etapa 3 - Esperando por leitura do cddigo de barras.

Quanto a atuaglo no processo de montagem/desmontagem, além do controle automatico
do processo realizado pelo computador, temos ainda a ope3o de uma tecla pausa, que podera ser

pressionada pelo mouse para parar ou continuar o processo.

A seguir ¢ apresentada uma imagem da tela do computador durante a execugdo do

programa:

- S Pasis de
%EH&J_ /@g ‘Mentagen Hontagem/Desmoniagem Cubos utiizados:
SHo Paulo

Avango

[

@ £ zperando leitura
o do cddigo do

51 produte
I

UNECAMP

em‘agem Logisat=3

Esgxeraﬁﬁa ;:aor %ertum zie czzarge de
an’as :

yegmont.: Logicaz = 0
Logicando ativada 0

Figura 4.13: Tela de Execugdo do Projeto Estagfio de Montagem/Desmontagem
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Este projeto fol apresentado na feira de mecanica de 1996, realizada nos dias 20 a 25 de
maio, no estande da empresa Robert Shaw. Esta empresa comercializa muito dos dispositives
necessarios ao funcionamento deste projeto, como os atuadores pneumaticos, o compressor de
ar, o Controlador Programavel e alguns sensores. A seguir é apresentada uma foto da Estacdo de

Montagem/Desmontagem em funcionamento durante a feira da Mecénica.

Figura 4.14: Fotografia da Estacfo de Montagem/Desmontagem
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4.4 Implementacdo de um Programa de Monitoracao para Centro de Usinagem

Nesta parte do projeto sera contemplado a interconexdo entre o nivel de Engenharia e o
nivel de Produgio da pirimide CIM. Sera implementado um projeto para o nivel de Engenharia
da pirdmide CIM ter acesso ao “status” de funcionamento das maguinas UNC, o gue representa

a comunicagio com o sub-nivel mais baixo da pirdimide CIM.

Infelizmente ainda ndo existe um protocole de comunicagdo padronizado que permita
acesso direto as varidveis de operacdo das maquinas CNC. Por esta razdo, utilizou-se um
computador como pente entre a maquina CNC e o padrio OST da rede da empresa. Para este
computador fo1 desenvolvido um software aplicativo capaz de monitorar os sinais do CNC e
deixando-os disponiveis em rede para acesso remoto. Este acesso remoto foi conseguido gragas

a utilizagdo dos recursos do sistema DDE (Dynamic Data Exchange), do Windows®.

Para a interface de ligagdo entre a maquina CNC e o computador foi utilizado um cartdo
de Entradas/Saidas (I/O) digitais. Tal cartdo tem capacidade para 32 bits, divididos em 4 bytes
direcionais, ou seja, cada byte (de 8 bits) pode ser definido para uma das duas operagdes:
Entrada ou Saida (I/O}. Para ter acesso aos dados adquiridos pelo cartdo /O, foi utilizada uma
biblioteca de vinculo dinfnico (DLL ~ Dynamic Link Library), obtida através dos trabalhos de
Bulback (1998). Esta biblioteca permite ao Visual Basic ter acessc aos dados das portas de
entrada/saida do microcomputador através de seu enderecamento. Pode-se também utilizar a
porta paralela para controle e aquisicio de dados. Ela proporciona oito satdas TTL, cinco
entradas e quatro sinais bidirecionais, facilmente utilizaveis através da utilizacdo correta de seus
enderecos. Anderson (1996) relata véarios modelos de desenvolvimenio de programas para
utilizacdo da porta paralela. Ele mostra que a porta paralela pode também ser usada para
controle de motores DC, motores de passo, controle remote por radio e infravermelho,
muitiplexador ¢ conversor IVA ¢ A/D. No Anexo V ¢ mostrado como a porta paralela deve ser
configurada para aquisi¢iic ¢ envio de dados, e no Anexo VI é exemplificado como deve ser
programada a comunicac¢do de dados. O programa exmplificado no Anexo VI utiliza a biblicteca
de vinculo dindmico desenvolvida por Bulback (1998), mas outra biblicteca muito parecida com

esta pode ser encontrada nos trabalhos de Hart {1999),
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Para a ligagdo do computador com outras areas da empresa foi utilizada uma placa de rede
padrao Ethernet NE2000, com capacidade de 10 Mbits/s. O padrio de rede utilizado foi o ponto
a ponto (“peer to peer”) e o protocolo de comunicagio foi 0 NetBEUI para Clientes da Redes

Microsoft. O sistema operacional utilizado foi o Windows for Workgroups®.

Os dados que devem estar disponiveis na pirdimide CIM, sdo as entradas e saidas do CLP
da maquina CNC. As entradas sao sinais (dos sensores ou outros dispositivos), que sio enviados
ao CLP do CNC. As saidas sdo sinais enviados do CLP do CNC para os atuadores. As

operagdes que poderio ser monitoradas pelo programa de supervisio s8o:
Sinais das entradas e seus enderecos que poderp ser monitorados:
+ Status da maquina:
e Nivel de lubrificagio (X0.0);
» Sensor de lubrificagdo (X0.1);
» Sinal de sobrecarga (X0.2);
s Sensor porta fechada (X2.2);
e Sensor de presenca de carga (X2.4);
® Sensor de presenca de descarga (X2.5);
® Sensor de referéncia X (16.5);
¢ Sensor de referéncia Y(17 5);

e Sensor de referéncia Z (18.5);



Sinal de emergéncia (21.4).

Ferramental:

Sensor de Ferramenta Travada (X0.3);

Sensor de Ferramenta Destravada (X0.4);

Contator liga Motor trava/destrava ferramenta (X0.5);

Sensor carro do T.A F. avangado (X0.7);

Sensor carro do T.A F. recuado (X2.0);

Contator liga Motor da pré-selegdo ferramenta (X2.1);

Sensor da porta pré-selegio (X2.3);

Sensor de referéncia do TAF (Troca Automética de Ferramentas);

Troca de Pallet:

Sensor do pistdo de carga avangado (X2.6);

Sensor do pistdo de carga recuado (X2.7),

Sensor do pistdo de levantamento avancado (X4.6);

Sensor do pistdo de levantamento recuado (X4.0);

Sensor do pistdo de descarga avangado (X4.1);

70
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e Sensor do pistdo de descarga recuado (X4.2);

 Sensor do pistdo de transferéncia avangado (X4.3);

* Sensor do pistdo de transferéncia recuado (X4.5);

* Sensor da porta do pallet aberta (X16.1),

Sensor da porta do pallet fechada (X16.2).
Sinais das saidas e seus endere¢os que podem ser monitorados:
¢ Status da maquina:

® CNC enable (Y48.0);

* Alarme sonoro (Y49.3);

* Lampada indicadora de trabalho (Y50.2);

e Lampada indicadora de atengio (Y50.3);

e Lampada indicadora de parada (Y50.5);

e Lampada permite partida (Y80.2);

e Eletrovalvula abre porta automatica (Y52.5);

¢ Eletrovalvula fecha porta automética (Y52.6).

e Troca de ferramentas:



Eletrovalvula destrava ferramenta (Y48.6);

Eletrovalvula limpeza de ferramentas (Y48.7);

Eletrovélvula avanga carro do T.A.F. (Y49.0);

Eletrovalvula recua carro do T AF. (Y49.1),

s Refrigeracdo/Lubrificacio:

Contator do Motor de refrigeragio (Y48.1);

Contator do Motor de tubrificagio (Y48.2);

Eletrovalvula refrigeragdo por ar de corte (Y49.7);

Eletrovalvula refrigerago por chuveiro (Y50.0);

Eletrovalvula refrigeracio pelo centro da ferramenta (Y52.1);

¢ Troca de Pallet:

Eletrovalvula pistdo de carga avanca (Y52.7),

Eletrovalvula pistdo de carga recua (Y80.7);

Eletrovéalvula pistdo de descarga avanca (Y53.0);

Eletrovalvula pistdo de descarga recua (Y82.0y;

Eletrovalvula pistdo abre porta do pallet (Y53.1);



e Eletrovalvula pistio fecha porta do pallet (YS53.2);

e Eletrovalvula pistdo levantamento avanga (Y33 .3);

» Eletrovalvulia pistdo levantamento recua (Y33 4},

s Eletrovalvula pistdo de transferéncia avanga (Y53 5);

» Eletrovalvula pistio de transferéncia recua (Y82.1);

e Eletrovalvula de limpeza (Y33 6);

e Hletrovalvula trava a mesa (Y53.7);

» FEletrovalvula destrava a mesa (Y80.0);

e Eletrovalvula trava permanente a mesa (Y80.1).

Para validagdo do experimento, foi desenvolvido um programa em Visual Basic, para
monitoragdo do sistema de troca de pallet do Centro de Usinagem Polaris V400, Este programa
monitora todas as entradas e as saldas envolvidas do processo de troca de pallet (descrito
acima), representando graficamente seus estados na tela do computador. S3o representados na
tela do computador os seguintes sinais dos sensores {entradas): pistdes de carga, levantamento,
descarga, transferéncia e porta do pallet nos estados avangado e recuado. SZo também
representados os sinais dos seguintes atuadores (saidas): eletrovalvulas nos estados avanga e
recua os pistdes de carga, levantamento, descarga, transferéneia e porta do pallet, eletrovalvula

de trava, destrava ¢ trava permanente da mesa, além da eletrovalvula de limpeza.

Com este sistema pode-se acompanhar pelo computador, em tempo real, todas as etapas

do processo de troca de pallet, como mostrado na Figura 4,15, a seguir:
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Figura 4.15: Monitoracio do Processo de Troca de Pallets

Este software aplicativo foi desenvolvido com animagio grafica, de forma que, além dos
sinais dos sensores ¢ atuadores, que sdo mostrados em tempo real, também é apresentada uma
animagdo grafica do movimento dos cilindros, que nio € feita em tempo real. Os sinais dos
sensores sdo apresentados na tela em forma de LED verde para o nivel légico 0 e LED vermelho
para o nivel logico 1. As eletrovilvulas dos pistdes sio apresentadas em forma de seta
(indicando a dire¢do do movimento); para este caso o sistema 18 o sinal de saida do CLP para os
atuadores, e € mostrado na tela apenas as setas que representam sinal alto (nivel légico 1). As
demais elefrovilvulas sdo apresentadas com icones caracteristicos, como por exemplo um
cadeado aberto para mesa destravada, cadeado fechado para mesa travada, grades para mesa
travada permanentemente e torneira aberta para eletrovalvula de limpeza ligada, como pode ser
observado na Figura 4.15. O programa também possui uma tecla para simulagiio do sistema;

neste caso 0s sinais dos sensores ¢ atuadores sdo forcados para que aparecam na tela como se
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estivesse ocorrendo uma troca de pallets. Para funcionar desta forma o programa foi escrito com
trés temporizadores. O primeiro temporizador serve para fazer a aquisigdo dos dados e
apresenta-los na tela em tempo real. O segundo temporizador serve para realizar a animacio
grafica do deslocamento dos pistdes. O terceiro temporizador serve para a simulagdo do

Processo.

Este tipo de utilizagio de sistemas abertos, para controle de célula flexivel de manufatura,

¢ amplamente comentado por Becerra (1993).

Neste capitulo foram apresentadas trés aplicagdes a sistemas automatizados de produgéo.
Foram utilizadas diferentes ferramentas para descrigio de sistemas seqiienciais, e verificada suas
vantagens ¢ limitagGes. Foram desenvolvidas técnicas de programagdo de eventos discretos
utilizando-se o Visual Basic. Neste capitulo foram utilizadas animagdes graficas e desenvolvidas
interfaces homem-maquina, necessarias ao desenvolvimento do simulador educativo visto no

capitulo anterior.

No préximo capitulo serfo vistos aspectos na utilizagdo de banco de dados SQL,
utilizados para melhorar a conectividade e a flexibilidade do sistema. Sera desenvolvido e
implementado um sistema de supervisio para o projeto PIPEFA. Serd demonstrada a grande
importancia dos protocolos de comunicacdo na unifio do niveis da pirdmide CIM, justificando

assim, sua necessidade de padronizacio.



Capitulo 5

Implementacio do Sistema de Supervisiao ao Projeto PIPEFA

Neste capitulo serdo utilizadas as ferramentas e técnicas de programacio de eventos
discretos, estudadas no capitulo anterior, para implementagio do sistema de supervisio para o
projeto PIPEFA. Este capitulo explicitara a importancia na utilizagio de sistemas abertos para
desenvolvimento de aplicagbes, deixando como forma inadequada de implementagio, aquelas
especificas e rigidas. Seré vista a importéncia dos protocolos de comunicacio, na integracdo dos

elementos constituintes do sistema automatizado de produggo.

Para supervisionar o funcionamento da plataforma foi desenvolvido um aplicativo,
utilizando-se uma linguagem de programagdo “popular”, de baixo custo e amplamente difundida

no mercado, que € o Visual Basic.

A programacgdo do sistema de supervisio foi desenvolvida de uma forma multitarefa,
utilizando-se o comando DoEvents dentro dos Loops do programa para se evitar perda de dados
durante a atualizagio de tela, ¢ monitorando-se cada estagio do processo independentemente.
Com 1sto, pode-se ter varias pecas sendo montadas ao mesmo tempo, ndo sendo permitida a

presenga de duas pegas no mesmo estagio simultaneamente.

A idéia principal deste sistema de supervisiio ¢ permitir o acompanhamento do processo
de produclo a partir de estagBes remotas. Inicialmente, tentou-se utilizar recursos do DDE para
LAN (Local Area Network), mas isto limitava os aplicativos que poderiam consultar os dados,
pois deveriam ser aplicativos do Windows® que suportassem DDE. A segunda tentativa foi

utilizar a area de armazenamento temporaric do Windows®. Isto retirou a limitacdo dos

76



77

aplicativos de suportarem DDE. Outra tentativa foi utilizar um arquivo ASCII para armazenar os
dados importantes. Finalmente, decidiu-se utilizar um banco de dados para armazenamento das
informagdes sobre o processo de montagem. Optou-se por um banco de dados padrdo Access,
que trabalha de forma integrada ao Visual Basic e pode ser compartilhado em um servidor Web.
Dessa forma, conseguiu-se desenvolver, de uma forma inovadora, um sistema que permita a
obsevagdo e registro do sistema, ndo s6 a partir da rede local, mas de qualquer lugar que tenha

acesso a Internet, por qualquer aplicativo que trabalhe com Access.

Fazendo uma comparagdo com 2 hierarquia da pirdmide CIM, o sistema de produgio ficou
estruturado de maneira andloga, com o Sistema de Gestdo de Produgio encabecando a pirdmide
¢ 0 nivel de produgio em sua base, como mostrado na Figura 5.1. Quando é emitida uma nova
ordem de produgio pelo Sistema de Gestdo de Producio, esta é acrescentada ao banco de dados.
Uma vez que o sistema de supervisdo ¢ informado que hi um pedido de producdo pendente,

libera sua execugo, na medida do possivel.

1

Sisfena de Supervisio Banco de Dados

5

roducdo Chao de Fabrica

Figura 5.1: Estruturagdio do Sistema de Supervisio

Por outro lado, o nivel de produ¢iio envia informagdes, ao sistema de supervisdo, a
respeito do andamento dos processos. Tais informagBes sdo acrescentadas 2o banco de dados em

tempo real.



Dessa forma, o banco de dados reflete, nfo s6 o estado do andamento dos processos, como

também os produtos que ainda serfo montados.

Além das ordens de servico enviadas pela Gestio da Produgio (Figura 5.2), o sistema de
supervisdo recebe informagles sobre o funcionamento do sistema (varidveis do sistema) ¢ da
interface homem/maquina. A comunicagdo com a Gestdo da Producio é feita pelo banco de
dados; a comunicacdo com o chio de fabrica ¢ feita pela interligaco com o CLP mestre e a
comunica¢do com o operador ¢ feita pela interface grafica do computador. Diante de todas essas
informacdes o sistema de supervisdo consegue emitir as ordens de fabricagdo para cada posto de

trabalho, come mostrado na Figura 5.3:

Figura 5.2: Formuldrio para Emissfo de Ordens de Servigo



Variaveis do Sistema

!

Ordens de Servigo > SISTEMA
SUPERVISORIO

Interface
homem/maguina

Ordens de
Fabricagdo

Figura 5.3: Entradas/Saidas do Sistema de Supervisio
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Para realizar as operagbes de montagem, o funcionamento do sistema de supervisio foi

dividido em dez estagios, como mostrado Figura 5.4:

Figura 5.4: Etapas de Produciio do Projeto PIPEFA
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1. No primeiro estagio, tem-se o posto de carregamento, onde as bases sd0 automaticamente

colocadas na esteira transportadora.
2. O segundo estagio serve para leitura do codigo de barras.

3. No terceiro estagio, tem-se o posto de Montagem/Desmontagem Central, responsavel pela

montagem/desmontagem dos cubos centrais.
4. O quarto estdgio organiza o posicionamento das bases na esteira transportadora.

5. No quinto estagio, tem-se o posto de Montagem/Desmontagem Lateral, responsavel pela

montagem/desmontagem dos cubos laterais.
6. No sexto estagio realiza-se a segunda leitura do codigo de barras.
7. No sétimo estagio, tem-se o posto de inspegio, responsavel pela verificagio da montagem.
8. O oitavo estagio, novamente organiza o posicionamento das bases na esteira transportadora.

9. No nono estagio, tem-se o posto de descarregamento, responsavel pela retirada das bases da

esteira transportadora.
10. O décimo estagio sinaliza o final de processo, a pega est4 pronta e armazenada.

As informagBes importantes a respeito do processo de montagem, que constam do banco

de dados sdo:
1. Namero seqiiencial do produto (niimero de série);

2. Hora, minuto e segundo de inicio de cada estagio;
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3. Codigo de montagem;

4. Codigo de barras;

5. Cddigo de inspegéo;

6. Informagdo sobre o tipo de operagdo: montagem ou desmontagem.

Um exemplo do banco de dados é mostrado na Tabela 5.1. Neste exemplo constata-se que
o produto com nimero de série 9 foi montado em 1,4 minutos; o produto com niimero de série
10 esta em fase de montagem no estagio 5; o produto com niimero de série 11 estd em fase de

montagem no estagio 3.

Tabela 5.1: Banco de Dados Utilizado pelo Sistema de Supervisio

nséri| Estt Est2 | Est3 | Est4 | EsiS | Est6 | Est7 | EstS | Est® | Esti0 | CMont | CBard CBar2i Cinsp [Montar

8 18:59:43|8:59:57(9:00:15[9:00:24|9:00:27[9:00:341 9:00:56 | 9:01:00}8:01:04|2:01:07] 25 56 & 28 3iM

10 19:02:35/9:03:359:04:17 1 9:04:33 | 9:04:36 | 0:00:00| 0:00:001 0:00:001 0:00:00 l0:00-00 24 56 g 0 SIM

11 |9:04:5219:05:03,9:05:14| 0:00:00 0:00:00{0:00:00| 0:00:00{ 0:00:00| 0:00:00|0:00:00] 19 57 0 0 SiM

O numero de série (campo nséri), ou numero segilencial do produto, indica quantos
produtos foram fabricados. Cada vez que ¢ emitido um pedido de fabricagiio de um produto, ele

recebe um numero segiiencial.

O momento de inicio de cada estdgio (campo Est ) é importante para o setor de
planejamento do processo fazer o controle de tempos de produgio, otimiza¢do do processo,
estimativa dos tempos de producio e verificacio do andamento da produggo. Quando um novo

pedido de fabricacdo é emitido, estes campos sdo zerados.

O codigo de montagem (Campo C.Mont) indica o tipo de produto a ser produzido. Podem

ser produzidos 27 tipos de produtos diferentes, de 0 a 2 cubos na lateral direita, esquerda e
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posicdo central (3x3x3=27 tipos de produtos), como mostrado no Anexo 1. O codigo de
montagem pode ser representado por um nimero base dez ou base trés. A utilizagdo de um
nimero base trés facilita a visualizagdo, pois utiliza-se o primeiro digito para definir a lateral
esquerda, o segundo digito para definir a posigdo central e o terceiro digito para a lateral direita.
Por exemplo, se houver um cubo na lateral esquerda, nenhum no centro e dois na lateral direita,

tem-se em representacdo base trés: 102; . A conversdo para decimal é feita da seguinte forma:
X=1x3*+0x3"+2x3°
X =] 110

A conversdo de decimal para base 3 pode ser feita como mostrado na F 1gura 5.5

Figura 5.5: Converso Base 10 para Rase 3

Este codigo de montagem sera associado com o codigo de barras presente na placa base.

Na primeira vez que o sistema 1€ o codigo de barras (campo C.Barl), ele é associado ao codigo



de montagem. Na proxima vez que ele ¢ lido (campo C.Bar2), ja se sabe qual produto que esta

sendo montado sobre aquela placa base,

A proxima informagio presente no banco de dados é o codigo de inspegio (campo
C.Insp), que representa a produto que foi montado. Ele é comparado com o codige de

montagem para verificagdo do produto.

Finalmente, a Gltima informagio do banco de dados é o tipo de operagdo (campo Montar)

a ser realizada, indicando se é a montagem ou o desmonte do produto que deve ser feito.
Vejamos um exemplo de funcionamento do sistema de supervisio:

1. O Sistema de Gestdo de Produgio emite um pedido de fabricagio de um determinado
produto. Automaticamente a especificagio do produto a ser fabricado, é acrescentada ao
campo CMont do banco de dados. Neste mstante, também automaticamente é gerado um
numero de série para este produto, o qual é acrescentado ao campo nséri do banco de dados.

Os campos Est_ do banco de dados sdo zerados;

2. Recebendo um novo pedido de fabricagdo ¢ caso ndo haja produto nos estagios de
montagem 1 e 2, o sistema de supervisdo autoriza a fabricacdo do novo produto. Neste
instante € acrescentada a informagfio da hora:minuto:segundo no campo Estl do banco de
dados. E enviado um sinal ao posto de carregamento autorizando a liberagio de nova base de

montagem;

7

3. E lido o codigo de barras da base que foi liberada para montagem. Neste instante &
acrescentada a informagdo da hora (hh:mm:ss) no campo Est2, e armazenado o codigo de

barras no campo CBarl;

4. A base passa pelo sensor do posto de montagem central. E acrescentada a informacio da

hora no campo Est3. Se houver necessidade de montagem central ela sera realizada;

5. A base passa pelo sensor da curva 1. E acrescentada a informag&o da hora no campo Est4;



6.

10.

11
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A base chega ao posto de montagem lateral. E acrescentada a informagdo da hora no campo

Est5. Se houver necessidade de montagem de cubos ela sera realizada;

E lido e armazenado o valor do segundo codigo de barras no campo CBar2. Também ¢

acrescentada a informagfio da hora no campo Est6;

A base chega ao posto de inspecio. E acrescentada a informag¢io da hora no campo Est7. E
lido o codigo de inspegdo e armazenado se valor no campo Clnsp. Dependendo do resultado
do controle de qualidade, o produto pode ser classificado como bom, seguindo normalmente
para o posto de armazenamento; considerado reaproveitavel sendo acrescentada a
informagdo de desmontagem no campo Montar; ou considerado refugo, sendo descartado e

jogado fora;

Caso o produto siga para o estigio seguinte, chegara ao sensor da curva 2, sendo registrada a

informagdo da hora no campo Estg;

O produto chega ao posto de descarregamento. E acrescentada a informacg8o da hora no
campo Est9. Caso o campo Montar estiver com a informacio sim, é enviado sinal para o
posto de Descarregamento efetuar o armazenamento. Caso contrario, o produto seguira para

desmontagem;

E recebido sinal do posto de armazenamento (a ser acrescentado ao projeto) significando

produto pronto e armazenado. E acrescentada a informag&o da hora no campo Est10.

O sistema de supervisdo também é responsavel pela geragio de alarmes. Existem dois

conjuntos de alarmes gerados pelo sistema de supervisio. O primeiro comjunto de alarmes sdo os

sinais enviados de cada posto, significando posto em pane. Normalmente os sistemas de

supervisdo trabalham com uma tela s6 para alarmes, mas isto prejudica a interface homem-

maquina. Optou-se entdo por colocar um “Led” junto ao desenho de cada posto, que oscila

verde/vermelho toda vez que o posto estiver em pane. Além disto ¢ emitido um aviso sonoro

para alertar o operador. O segundo conjunto de alarmes sio os sinais que detectam desvio na

operagdo dos postos. Para estes problemas sio geradas mensagens € solugles especificas. Por
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exemplo, o codigo de barras 2 difere do cédigo de barras 1; neste caso é gerada uma mensagem
do tipo: “Atengdo: Cod. Bar. II difere do Cod. Bar. I” . Outro exemplo particularmente
interessante ¢ quando uma base chega a um posto; o sistema primeiro verifica se realmente
existem bases a serem montadas, e caso nfio existam exibe a seguinte mensagem: “Erro de
Montagem: N&o era esperada base no Est ”; depois o sistema verifica se foi finalizada
montagem no estagio anterior, e caso contrario exibe a seguinte mensagem: “Erro de

Montagem: Etapa anterior, Est_, nio realizada. Base em posicio indevida”.

O sistema de supervisio foi desenvolvido utilizando-se um sistema de “scanning”
continuo, ou seja, todas as etapas sdo verificadas dentro de um ciclo de “scanning”, ficando
assim independentes. Na programacio do sistema de supervisdo, nio existem comandos de
mterrupgdo de processamento, de forma que o sistema esta sempre recebendo e processando as
informagGes provenientes dos postos de trabalho. Este “scanning” continuo compreende as

seguintes etapas:

1. Leitura e tradugdo das entradas;

2. Geragdo de alarmes;

L2

2

Execugdo simuitinea de varios processos;

3.1. Carregamento;

3.2. Lertura do codigo de barras I;

3.3. Mont./Desmont. Central;

3.4. Passagem pela Curva 1;

3.5. Mont./Desmont. Lateral;

3.6. Leitura do codigo de barras I;



3.7. Leitura do codigo de inspegio;

3.8. Passagem pela Curva 2;

3.9. Descarregamento;

3.10.

Armazenamento,

4. Traducio das saidas e envio dos dados.
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A Figura 5.6, representa o “scanning” continuo realizado pelo nrograma. Nota-se que os
gu > T€p g peio p

dez estagios que foi dividido o projeto PIPEFA sio executados simultaneamente. Isto significa

que poderiamos ter até 10 produtos sendo montados ao mesmo tempo.

|

Leiturs ¢ tradugho das entradas
]

Geragio de alarmes

|

Carregamento

Leitura do cddigo de bamas | |~

Eeitura do eodigo de barras 7T o reme
Leitora do codigo de inspegiio b

Mont./Desmont. Central
Mont./Desmont, Lateral

Descarregamento

Armayenamento

et Cigva 1
+—d Cuirva 2

!

[

J’ TradugBo das saidas e envio dos dados

i

F

Figura 5.6: Processos Simultineos Realizados no PIPEFA
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Cada um dos processos realizados simultaneamente é representado por um grafcet, e todos
esses grafcet s3o executados simultaneamente. O grafcet completo, com os dez processos de
montagem € apresentado no Anexo III. O tempo médio (medido durante a realizagio de testes)
para a realizag@o de cada “scanning” é de 112 milissegundos, ou seja, a cada décimo de segundo

aproximadamente, o programa verifica todas as etapas e toma as agdes que forem necessarias.

O termo traducfo das entradas e saidas se refere a utilizagio de mnemdnicos. A utilizaciio
somente de mnemoénicos em todo o programa, dificultaria o processo de aquisi¢do e envio de
dados, por isso s8o utilizados vetores binarios de entradas (Bin()) e saidas (Bout()) no processo
de aquisi¢io de dados; mas a utilizagdo destes vetores ao longo do programa, dificultaria a sua
criagdo e verificagdo, uma vez que necessita-se lembrar a qual sinal se refere cada um dos
valores. Por exemplo, seria necessario lembrar que Bin(1) refere-se ao sensor do primeiro
codigo de barras. Por esta razio utilizou-se os vetores binarios para fazer a aquisi¢do e envio de
dados e codigos mnemdnicos no resto do programa. Chamou-se de tradugio ao processo de

associagdo dos vetores binarios aos codigos mnemdnicos, como mostrado abaixo:

"Traducgdo das Entradas
SENS_COD1 = Bin(1) 'Sensor Cod. Bar. 1
SENS_CENT = Bin(2) '‘Sensor Posto Central
SENS_CURVA1 = Bin(3) 'Sensor da Curvai
Alarm_Car = Bin{(9) 'Alarme do P. Carregamento
Alarm_Cent = Bin(10) ‘Alarme do P. Mont. Central
B11 = Bin{14) 'Cédigo de Inspecéo
B12 = Bin(15) 'Cédigo de Inspecéo

"Traducéo das Saidas
Bout(1) = CARREGA ‘Ordem de inicic de processo
Bout(Z) = LATERAL_D  ‘Aviso que havera M/D da Lateral Direita
Bout(3) = LATERAL_E  ‘Aviso gue havera M/D da Laterai Esquerda
Bout{d) = CENT ‘Aviso que havera M/D Central
Bout(8) = CENT_MD ‘Aviso se havera montag. Ou desmont.
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Bout(S) = CENT_12 ‘Aviso se serg montado 1 ou 2 cubos

A descrigio completa de todos os mnemonicos utilizados, seu significado, a especificagic

da borneira e do borne de referéncia sdo apresentados no Anexo L

Para verificac@o do sistema de aquisigao de dados, o programa dispde de uma tela com o
estado e o codigo mnemdnice de todas as varidveis utilizadas no processo, como mostrado na
Figura 5.7 Esta tela ¢ utilizada para testes do programa, e por ela pode-se verificar possiveis
falhas no programa principal. Foi criada ume outra tela apenas com os sinais das saidas, pois
durante a utilizacfo normal do programa, a tela anterior atrapatha a visualizacdo. Esta nova tela,
mostrada na Figura 5.8, apenas com os valores das saidas, € exibida no canto do video, ndo

atrapalhando a visualizacdo por parte do usuério.
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A listagem completa deste programa de supervisio para a plataforma PIPEFA ¢

apresentada no Anexo [V

5.1 Programacao do CLP Ligado ao Sistema de Supervisdo

Para os Gltimos testes da plataforma PIPEFA, dividiu-se seu funcionamento em 3

processos consecutivos, a saber:

1. Carregamento e Leitura do Cédigo de Barras;

2. Montagem Central;

3. Montagem Lateral;

4. Inspecio;

5. Descarregamento.

A presenca de base em cada um dos processos indica processo ativo, e é caracterizado

pelas suas respectivas variaveis:

1. Fazer CB,

2. Fazer Cent;

3. Fazer Lat;

4. Fazer Insp;

5. Fazer Desc.
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O Sistema de Supervisio avisara o CLP sobre a utilizagio de um determinado posto de
trabalho atraves da variavel Fazer. Por exemplo, Fazer Cent = 1 indica que existe uma base em
processo de montagem central ou se deslocando para 1. Fazer Cent = 0, indica que este

processo ja foi finalizado e o posto de trabalho esta disponivel.

Estas variaveis atuardo nos processos de montagem de forma direta ou indireta.

A atuagdo de forma direta se d4 quando estas varigveis sdo usadas para controlar as travas

do sistema, como mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Controle das Travas da Plataforma PIPEFA.

Processo Varniavel Atuador:
mnemdnico  Endereco Endereco
Carregamento e Leitura do Cédigo de Barras Fazer CB Ce60 Y1
Montagem Central Fazer Cent Cél Y2
Montagem Lateral Fazer Lat Ce2 Y4
Inspegio Fazer Insp €63 Yii
Descarregamento Fazer Desc Ce4 Y13

A atuagdo de forma indireta se da quando estas varidveis sdo usadas para avisar o CLP
sobre a disponibilidade de utilizagio de um determinado posto de trabalho. Neste caso, para o

CLP iniciar determinado processo ele devera receber informacdes adicionais, como mostrado na
Tabela 5.3,

As vaniavels €50, C51, €52, C53 e €54 ndio constam das tabelas de variaveis do sistema
de supervisdo (Tabela 8.2 e Tabela 8.3) pois ndo séo utilizadas pelo sistema de supervisio. Sao

variaveis de interesse Gnico e exclusivo do CLP responsavel pelo processo ao qual a variavel



92

esta ligada. Por exemplo, C51 ativo indica que o CLP responsavel pela montagem central deveréd

executé-la.
Tabela 5.3: Operagfio dos Postos de Trabaltho Controlados pelo CLP.
Processo Condigdo para inicio de processo Atuacio:
Mneménico Enderego Endereco
Carregamento ¢ Leitura Carrega » Fazer CB C20 + C60 C50
do Codigo de Barras
Montagem Central Central « Sens_Cent « Fazer _Cent C23 X3+ C61 C51

Montagem Lateral Lateral E« Sens_Lat » Fazer Lat+ | C22+X6-C62 + Cs2

Lateral D « Sens_Lat « Fazer Lat C21+X6-C62

Inspecdo Inspecao * Sens_Insp « Fazer Insp | C24 - X13 » C63 C33
Descarregamento Descarrega » Sens Desc » Fazer C25-X16+-C64 Cs4
_Desc

O diagrama de relés para a atuagdo direta das variaveis de processo ¢ mostrado na F igura
5.9, e o diagrama de relés para atuacfio indireta destas variaveis ¢ mostrado na Figura 5.10. Estes

programas sdo executados pelo CLP ligado ao sistema de supervisio.
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Ceo0 Y1
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Co4 Y13
% Ii SET
Co4d Y13
| -
— RST

Figura 5.9: Diagrama de Relés das Travas do PIPEFA

E importante observar que o sistema de supervisio nio tem uma atuag@o direta sobre os
atuadores do sistema. Ele controla os atuadores por meio de varidveis de controle. Dessa forma,

se o sistema de supervisdo estiver inativo, a plataforma pode ser operada por meio da
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manipulagdo direta dessas variaveis de controle, ou seja, mesmo que o sistema de supervisdo

ndo esteja operando pode-se utilizar a plataforma.

C20  C60 G50
[ | L
a B SET
C23 X3 (6l 51
NN
N I SET
C21 X6 C62 Cs2
[ L 0L
Ll L1 SET
2
24 X13 C83 C53
L L 1
— ] | SET
25  X16 C64 C34
L1
| ST

Figura 5.10: Diagrama de Relés dos Processos do PIPEFA

5.2 Teste do Sistema de Supervisdo

O sistema de supervisdo permite o trabalho “on line” no modo real, e 0 “off line” no modo
de simulagfo. No modo real, o programa procura por informag¢des em meios externos, e no

modo de simulago, estas informagdes s3o lidas diretamente do teclado.



Inicialmente testou-se o programa no modo de simulagio, wutilizando-se o teclado para
simular o envio de informages dos postos de trabalho. Foram testadas varias configuracdes de
funcionamento, como montagem simultinea de oito produtos, erros de montagem, valor do
primeiro ¢odigo de barras diferente do segundo, intervencio de operador alterando a seqiiéncia

de montagem ou eliminando um produto, geragio de alarmes e desligamento do sistema.

Na segunda bateria de testes, utilizou-se uma placa de entrada/saida e a interface paralela
para a troca de informagdes com o meio externo. Como a parte fisica da plataforma ainda ndo
estava completamente pronta, optou-se por utilizar um conjunto de interruptores para simular o
funcionamento dos postos que ainda ndo estavam prontos. Foram também testadas varias
condigdes de funcionamento, montagem, e feita a validagio do experimento. A utilizacio da
interface paralela, para aquisigio de dados, foi feito de acordo com o proposto por Berk (1986) ¢
esta apresentada no Anexo V. A programacio para utilizacdo desta interface foi feita de acordo

com Bulback (1998) ¢ ¢ apresentada no Anexo VI

Na terceira e Gltima bateria de testes, utilizou-se o CLP da Koyo para troca de
informagOes acerca das variaveis do sistema. Utilizando-se a interface serial do computador,
para comunicagdo com o CLP da Koyo, conseguiu-se ter acesso a todas as varidveis do sistemna,
monitoradas pelo CLP da Koyo. Esta interface de comunicagio utiliza a porta serial do
microcomputador, para fazer uma troca dindmica de dados, em tempo real, entre os dados
contidos no CLP e o microcomputador. Dessa forma, para enviar ou receber dados do CLP,
deve-se executar um aplicativo que trabalhe com o protocolo DDE. A configuragio desta

interface € mostrada no Anexo V, e um exemplo de programacgo ¢ mostrado no Anexo V1.

Nos testes realizados chegou-se a montar 5 produtos simultaneamente. Como o processo
de montagem ¢ dindmico e automatico, o niimero de produtos em processo de montagem

variava de 3 a 5, de acordo com o tempo gasto em cada estagio de montagem.

Os pedidos de fabricagdo eram emitidos por outro computador, ligado em rede
WindowsNT® ao computador executando o sistema de supervisdio. Desta forma os pedidos de
fabricagdo eram enviados via rede de dados ao sistems de supervisdo, o qual liberava a

fabricagdo conforme disponibilidade do sistema.



De um terceiro microcomputador, ligado acs demais pela rede WindowsNT®, conseguiu-
se também monitorar o processo de montagem. Apesar deste monitoramento ndo ser em tempo
real, € possivel utilizar a opgfo atualizar para fazer com que o monitoramento reflita o estado

atual do sistema.

A unica falha do sistema de supervis&o foi na leitura do codigo de barras Como o sistema
executa muitas operagles simultaneamente, as vezes a leitura do codigo de barras ¢ perdida,
dando a impressdo que no momento em que o leitor de cddigo de barras fez a leitura, o sistema
estava ocupado com outras operagdes. Como este tipo de erro é relativamente raro, cerca de 2 %
das letturas realizadas, ele ndo comprometeu o desempenho do sistema. Além do mais, para
corrigir este erro basta forgar uma nova leitura do cédigo de barras. De qualquer forma ¢
interessante, para trabalhos futuros, idealizar outra opgio para leitura do cddigo de barras, como

por exemplo deixa-la a cargo do CLP.

A plataforma PIPEFA permaneceu em teste por horas, montando mais de uma centena de
produtos sem que houvessem falhas graves do sistema de superviso. As falhas que ocorreram
toram problemas mecinicos, mostrando que a plataforma PIPEFA necessita de alguns pequenos

ajustes mecanicos.

5.3 Comparacdo com Sistema de Supervisdo industrial

A comparagdc entre o sistema de supervisdo, desenvolvido neste trabatho, com um
desenvolvido a partir de um software comercial especializado, seré feita a partir do trabalho de
Martinie (1998). Martinie (1998) desenvolveu o trabalho “Structuration De La Commande Des
Systemes De Production Complexes” no LAR da UNICAMP, através do convénio entre a
UNICAMP e o LIISL

No trabalho de Martinie (1998) foi utilizado um CLP TSX-37 para o0s postos de

montagem, desmontagem, inspecdo e transferéncia, e um CLP TSX-17 para os postos de
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montagem e desmontagem, ambos da marca Telemecanique do grupo Schneider. Para a
comunicagio entre os CLP e o computador foi utilizada uma rede de comunicagdo do tipo
UNITELWAY. O programa de supervisdo foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de
programagio P-CIM, da Afcon Inc.

Como o P-CIM possui os “drivers” para comunicagio através de rede UNITELWAY, foi
possivel a comunicacio, em tempo real, entre o computador e ambos os CLPs. Uma visdo geral

da interface grafica implementada € mostrada na Figura 5.11.

?i&?‘%?@ﬁ?ﬁ% PIPEFA
DLIGADADA

Figura 5.11: Sistema de Supervisfo Desenvolvido a partir do P-CIM
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No desenvolvimento do programa, foi constatada uma grande facilidade do P-CIM para
geragdo de alarmes, facilidade esta também apresentada no Visual Basic. A geragdo de alarme €
relativamente simples, pois € necessério apenas de um ciclo continuo de “scanning”, verificando

as variaveis e mostrando os resultados. A tela de geracfio de alarmes desenvolvida com o P-CIM

¢ apresentada na Figura 5.12.

e Bt Lhange! Disclay | Update Cel Toois . Opfons ' Wirdow " Helo

PAINEL DE ALARMES
Transferancia Faita de materiais Gicla operative

& -= M centrat & placas & carregamenta
2 - MD lateral & cubos WD central (1) & laiturs
2 > inspecis & cubos MID central (2) o WD cerdral
B -¢ descarregamantc 2 cubias WD lateral £1) & WMAD iateral

2] cubos MID lateral {2 =] inspoce

] produto final

Figura 5.12: Geracio de Alarmes Utilizando-se P-CIM

Infelizmente o P-CIM ndo possui a facilidade do Visual Basic para a utilizagdo de baneco

de dados, de forma que o banco de dados utilizado armazenava informagfes apenas de fim de
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processo. O “status” do andamente dos processos de fabricagio, também ndo pode ter
disponibilidade via Internet. A comunicagdo simultinea com outros CLPs, que nfo trabalham
com UNITELWAY, também ndo foi possivel. De qualquer forma, o ambients de programacio
P-CIM se mostrou pritico e seguro. Os aplicativos foram de facil desenvolvimento e ndo houve

problemas de falhas de software, como travamento inesperado.

A programagdo dos CLPs TSX foi feita utilizando-se o software PL7 Micro, desenvolvido
pela Schneider Automation. Este gera os programas, em Diagrama de Relés, a partir do pos-
processamento de programas em SFC. Um exemplo da utilizacio do software PL7 Micro &

mostrada na Figura 5.13.

HakPiEE

Figura 5.13: Exemplo de Utilizagio do PL7 Micro
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Na comparagio entre os sistemas de supervisio, o desenvolvido em P-CIM e o
desenvolvido em Visual BASIC, notou-se que o Visual BASIC apresenta mailor versatilidade e
flexibilidade, pois trabalha de forma integrada com aplicativos de outros fabricantes, enquanto o
P-CIM apresenta maior seguranga e robustez, pois o Visual Basic apresentou algumas
instabilidades quando trabathando com mais de 35 variaveis de Entrada/Saida. A utilizagio da
op¢ao de simulagdio grafica do sistema de supervisdo, permitiu testar o programa antes de
executar as implementagdo fisicas, propiciando uma economia de tempo e facilidade na

implementagdo.

Neste capitulo foram apresentadas as fases de implementacéo e validagdio do sistema de
supervisdo aplicado ao projeto PIPEFA. Foi mostrada a importancia da utilizacio de sistemas
abertos para desenvolvimento de aplica¢des, deixando como forma inadequada de
implementagdo, aquelas especificas e rigidas. Foi vista a importancia dos protocolos de

comunicagdo, na integragdo dos elementos constituintes do sistema automatizado de producio.

No capitulo seguinte s3o apresentadas as concluses e perspectivas futuras.



Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Com a realizagdo destes projetos pode-se desenvolver uma nova técnica para programagio
de eventos discretos utilizando o software Visual Basic. Demonstrou-se que € possivel fazer o
desenvolvimento de sistema de supervisdo utilizando-se uma linguagem de programacio de

baixo custo e amplamente difundida pelo mercado.

Foi demonstrada a enorme facilidade de programacdo em Diagrama Segqilencial, se

comparado ao tradicional Diagrama de Relés.

Com este projeto foi possivel desenvolver e implementar uma estrutura de aprendizagem e
validagdo de programas para Sistemas Automatizados de Produgdo. Utilizando-se animagio
grafica e desenvolvimento de interfaces homem-maquina, conseguiu-se desenvolver e

implementar um software educativo aplicado a estrutura SAP.
A utilizag@o de banco de dados SQL para controle de produg@o mostrou-se uma excelente
alternativa. Trabalhando com rapidez e seguranga, permitiu estabelecer um fluxo continuo de

informagdes entre as camadas do CIM.

Este projeto permitiu estabelecer uma definicdo da arquitetura do sistema de supervisio,

cuja estrutura podera ser utilizada em outros projetos ligados 4 plataforma PIPEFA.

101
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Este projeto demonstrou a grande importancia dos protocolos de comunicagio entre 0
niveis e intra-niveis da pirdimide CIM. Também foi demonstrado a necessidade de padronizagice

desses protocolos.

A utilizag8o de sistemas abertos mostrou-se uma excelente solugo para desenvolvimento
de programas de supervisdo, monitoragio e controle, pois gragas a sua adaptagdo a diversas
formas de aplicago, sua aceitagdo de novas tecnologias, sua atualizag¢do e sua independéncia é
possivel garantir uma melhor conectividade e interoperabilidade, aumentando assim a

flexibilidade do sistema.

Este trabalho viabiliza trabalhos futuros, como por exemplo, implementar o protocolo
Fieldbus, ou outro protocolo que venha a se tornar padrio de comunicagdo para barramento,

methorando a comunicagio dentro do projeto.

Finalizando, vale & pena acrescentar que, com este projeto foi criado um ambiente de
desenvolvimento, ponto importante para que, trabalhos futuros, possam desenvolver aplicagio

de técnicas em Gestdo de Producio e Controle de Qualidade.
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8. Anexos

Anexo | — Possiveis Configuracdes de Montagem

Tabela 8.1: Especificacdo dos Cddigos Decimal e Base trés

Deci. | Visualizagdo | B.3 Dect. | Visualizacdo | B. 3 Deci. | Visualizagdo | B. 3.
0 000 g 100 18 200
1 001 10 101 19 201
2 002 i1 102 20 202
3 010 i2 110 21 210
4 011 13 111 22 211
5 012 i4 112 23 212
6 020 15 120 24 220
7 021 16 121 25 221
8 022 i7 122 26 222
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Anexo ll - Relacdo das Variaveis de Entrada/Saida da Plataforma PIPEFA

Tabela 8.2: Relag3o de Entradas (CLP-PC)

Régua Variaveis Ender. | CLP Descrigio Geral
1 SENS_COD1 X2 PMDL Sensor de chegada no leitor de codigo de barras 1
2 SENS-CENT X3 PMDC Sensor de chegada de placa no posto M/D central
3 SENS-LAT X6 PMDL Sensor de chegada de placa no posto M/D lateral
4 SENS-INSP X13 F1 Sensor de chegada do produto no posto de Inspegio
5 SENS-DESC X16 PCD Sensor de chegada do produto no pesto de Descarregamento
6 SENS_CURVAL X21 PMDL Sensor de passagem de placas antes de iniciar a curva 1
7 SENS_CURVA2 X322 PI Sensor de passagem de placas antes de iniciar a curva 2
8 ELEV_CENT X4 Sensor do elevador do posto de M/ Central recuado
9 ELEV_LAT X7 Sensor do elevador do poste de M/D Lateral recuado
10 ELEV_INSP Xl4 Sensor do elevador do posto de Inspecdo recuado
11 Bll Clo FI Codigo do Produto (posigio B11)
1z Bl12 cH Pl Codigo do Produto (posicio B12)
13 Bz1 C12 Fi Codigo do Produto {posigio B21)
14 B22 Cl13 PI Cédigo do Produto (posicie B22)
15 B31 Cl4 Pi Codigo do Produto {posicio B31)
16 B32 Cis Pl Codige do Produto (posigio B32)
17 ALARM _CARR Co PCD Alarme de mal funcionamento do Posto de Carregamento
i8 ALARM CENT Cl1 PMDC | Alarme de mal funcionamento do Posto Montagem Central
19 ALARM LAT C2 PMDL Alarme de mal funcionamento do Posto Montagem Lateral
20 ALARM INSP C3 Fi Alarme de mal fincienamento do Posto de Inspegiio
21 ALARM_DESC C4 PCD Alarme de mal funcionamento do Posto de Descarregamento
22 ALIM _CENT PMDC Alimentagéio de cubos no carregador {posto M/D central)
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Tabela 8.3: Relago de Saidas (PC_CLP)

109

Régua Varidveis Ender. | CLP Descrigio Geral
1 CARREGA C20 PCD Carregamento de placa de base no sist. de transferéncia
2 LATERAL D C21 ST Informagio de utilizago do posto M/D lateral direita
3 LATERAL E C22 ST Informacdio de utilizagio do posto M/D lateral esquerda
4 CENTRAL C23 PMDC Informacdo de utilizagio do posto M/D central
5 INSPECAO C24 Pl Informacdo de wtilizagio do posto de Tnspegio
6 DESCARREGA C25 PCD Informagéio de utilizagfo do posto de descarregamento
7 REFUGO C26 Pl Ordem para rejeico do Produto (produto descartado)
8 CENT M/D C27 PMDC Operagio de Montagem/Desmontagem (central)
9 CENT 172 C30 EPMDC Montagem de 1 ou 2 cubos (central)
10 LATD M/D €31 PMDL Operaciio de Montagem/Desmontagem (lateral direita)
11 LATD 172 C32 PMDL Montagem de 1 ou 2 cubos (lateral direita)
12 LATE _M/D C33 PMDL | Operagdo de Montagem/Desmontagem (lateral esquerda)
13 LATE 1/2 C34 PMDL Montagem de 1 ou 2 cubos (lateral esquerda)
14 FAZER CB Ce60 Habilita a leitura do Codigo de Barras
i3 FAZER_CENT sl Habilita a utilizagio do Posto de M/D Central
16 FAZER LAT 62 Habilita a utilizagdo do Posto de M/D Lateral
17 FAZER INSP 63 Habilita a utilizagdo do Posto de Inspecio
18 FAZER DESC Co4 Habilita a utilizacfo do Posto de Descarregamento
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Anexo I — Grafcet do Sisterna de Sup'erviséo para o PIPEFA

i 0 z ——{!niciaﬁzagéo

Figura 8.1: Grafcet do Sistema de Supervisio para o PIPEFA
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Macro 1: Macro 2 Macro 3:
Carregamento Cédigo Barras I Montagem Central
- Jnicio - Leitura Cod_Bar1 T Sens_Cent
Atualiza BD 4 H Animagéc Grafica 9 Atualiza BD
! 1 ! l L“J_—— Central
—+ Not Fazer CB - - Sens_Cod1 Cent_1/2
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Figura 8.2: Macros 1, 2 e 3 do Grafcet PIPEFA



Macro 4:
Curva 1
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Macro 6:
Codigo Barras I

T Sens_Cod2
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Figura 8.3: Macros 4, 5 e 6 do Grafcet PIPEFA



Macro 7:
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Figura 8.4: Macros 7, 8 ¢ 9 para o Grafcet PIPEFA
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Anexo IV — Programa de Supervisao para o PIPEFA

Este anexo apresenta o formulario principal do programa de Supervisio para o projeto
PIPEFA. Ele foi desenvolvido em Visual Basic, e a parte mais importante deste formulario ¢ a
rotina Private Sub Timerl_Timer(). Esta rotina executa um “scanning” continuo do sistema,

sendo responsavel por todo o seu funcionamento.

Private Sub B_KeyPress(Index As Integer, KeyAscii As Integer)
nt = KeyAscii - 64
End Sub

Private Sub codigol_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then 'Esperar por Enter
If KeyAscii = 32 Then 'Esperar por espaco

'Ira armazenar os trés ultimos digitos do valor

‘da entrada na variavel auxiliar aux1

auxl = Val(Codigo1.Text)

Ifaux] > 99 Then 'selecionar os 2 ultimos digitos
Codigol.Text = Mid$(Codigol. Text, Len(Codigol Texty-1,2)
auxl = Val(Codigol.Text)

End If

Codigol.SelStart = 2 ‘cursor no final da linha

Barcodl = aux!

Codigol.Enabled = False

Platafor Plataforma.SetFocus

Logica2 = Logica2 + 1

End If
End Sub

Private Sub codigo2_KeyPress(KevAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then "Esperar por Enter
'Ira armazenar os trés ultimos digitos do valor
'da entrada na variavel auxiliar aux1
auxl = Val{Codigo2 Text)
Ifaux] > 99 Then ‘selecionar os 2 ultimos digitos
Codigo2 Text = Mid$(Codigo2. Text, Len(Codigo? Text) - 1, 2}



auxl = Val(Codigo2. Text)
Eod If
Codigo2.SelStart = 2 'cursor no final da linha
Barcod2 = aux1
Platafor Plataforma. SetFocus
Logica6 = Logica6 + 1
End If
End Sub

Private Sub Controle_KeyPress(KeyAscii As Integer)
nt = KevAscii - 64
End Sub

Private Sub Form_KeyPress(KevAscii As Integer)
nt = KeyAsci - 64
End Sub

Private Sub Form_Load()

" TtemAbrir Click
ItemRedesenhar Click
ItemTestar Click

End Sub

Private Sub InsCodMont_Click()
Pedidos.Show
End Sub

Private Sub InsCodMont_KeyPress(KeyAscii As Integer)
mt = KeyAscii - 64
End Sub

Private Sub ItemAbrir_Click()
On Error Resume Next
CommonDialogl filename = "Superv2. mdb"
CommonDialogl CancelError = -1
CommonDialogl Filter = "Base de dados | * mdb"
‘CommonDialog1.Flags = cdiIOFNReadOnly
CommonDialogl. Action = |
IfErr =0 Then

FileCopy Arquivo, CommonDialog!.filename

DataBanc? datPrimaryRS DatabaseName = CommonDialogl filename



DataBanc? datPrimarvRS RecordSource = "Tabelal”
DataBanc2.datPrimaryRS Refresh ' Open the Database.
Plataforma Dados DatabaseName = CommonDialog] filename
Plataforma.Dados. RecordSource = "Tabelal"
Plataforma.Dados. Refresh 'Atualiza 0 Bando de Dados
EndIf
End Sub

Private Sub ItemBancoDados_Click()

' DataBanc2.Datal Refresh
DataBanc2 Show

End Sub

Private Sub temDeletar Click()
Deletar o banco de dados anterior
Dados.Refresh
If Not Dados.Recordset EOF Then Dados Recordset. MoveFirst
Do While Dados . Recordset EOF = False
Dados.Recordset. Delete
Dados.Recordset. MoveNext
Loop
Plataforma.Dados.Refresh
Platafor. Plataforma. SetFocus
ItemRedesenhar Click
End Sub

Private Sub lemSaidas_Chick()
Saidas.Show
Entra_Sai.Show

End Sub

Private Sub ItemRedesenhar Click()
On Error GoTo Tratalirro
'‘Desativar figuras
Fori=0To 18

Estagio(1). Visible = False
Nexii
Fori=0To5
B(i}.Visible = False
BL(i).Visible = False
BLine(1). Visible = False

1i6



Next 1
Mensagem.Caption = "Painel de Mensagens"
Logical =0

Logica2z =0

Logica3 =0

Logica4 =0

Logicas =0

Logicat = 0
Logica7=20

Logica8 =0

Logica% =10

Logical0 =0

Codigol Enabled = False
Central Visible = False
LateralD . Visible = False
LateralE. Visible = False
Codigo2.Enabled = False
Imagel Visible = False
ImageZ. Visible = False
Image3. Visible = False
'Zerar variaveis de saida
CARREGA = False
LATERAL D = False
LATERAL E = False
CENT = False
INSPECAQ = False
DESCARREQGA = False
REFUGO = False
CENT_MD =False
CENT_12 =False
LATD MD = False
LATD 12 =False
LATE _MD = False
LATE 12 =False
Fazer CB = False

Fazer Cent = False
Fazer Lat=False

Fazer Insp = False
Fazer Desc = False
"Procura no banco de dados
Pados.Refresh
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Dados. Recordset. MoveFirst
Do While Dados Recordset. EQOF = False
"Verificar qual o ultimo estagio realizado
Fori=1To 10
Est = "Est” & Format(i)
Tempo = Dados.Recordset(Est)
If Tempo = 0 Then Exit For
Next1
Estag=1-1
CodMont = Dados. Recordset("CodMont™")
CodBarl = Dados.Recordset("CodBar1")
CodBar2 = Dados.Recordset("CodBar2")
Select Case Estag
Case 1
Estagio(1).Visible = True
Logical = 2
Case 2
'CodigoBarras]
Estagio(2). Visible = True
Logica? =4
CARREGA = False
Fazer CB =True
Case 3
‘Montagem Central
Estigio(3).Visible = True
Logica3 = 2
Fazer Cent=True
"Leitura do Céddigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
‘Carregar as imagens
Figura="0"& Tb(1} & "0" & "'
Imagel Picture = ImageList] Listlmages(Figura). Picture
Imagel Visible = False
'Configurando os sinais de saida p/ posto Central
IfFTo(1y =1 Then
CENT = True
CENT _12 = False
Elself Tb{1) =2 Then
CENT = True
CENT 12=True
Else
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CENT = False
End If
CENT_MD = Montag
Central Visible = True
FigCentral = "Cubos" + Format(Tb(1))
Central Picture = ImageList2 Listimages(FigCentral) Picture
Case 4
'Logica intermediaria 3-5
Estagio{4).Visible = True
Logicad =2
Fazer_Lat = True
'Leitura do Codigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
'Carregar as imagens
Figura="0" & Tb(1) & "0" & "f
Estagio(4) Picture = ImageList1 ListImages(Figura). Picture
Case 5 To 6
Montagem lateral
Estagio(3). Visible = True
Logica =2
Fazer_Lat=True
Leitura do Codigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
‘Carregar as figuras
Figura = Tb(2) & Tb(1) & Tb(0) & "f
Image2 Picture = ImageList] Listimages(Figura) Picture
Image? . Visible = False
LateralE. Visible = True
LateralD Visible = True
FigLatE = "Cubos" + Format(Tbh(2)}
FigLatD = "Cubos" + Format(Tb(0))
LateralE.Picture = ImageList2 Listtmages(FigLatE) Picture
LateralD Picture = ImageList? ListImages(FigLatD).Picture
Figura="0" & Tb(1} & "0" & "f
Estagio(5).Picture = ImageList1 ListImages(Figura). Picture
‘Configurando os sinais de saida da Lat. Esquerda
If To{2) = 1 Then
LATERAL E=True
LATE 12 = False
Elself Tb(2) =2 Then
LATERAL E = True
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LATE 12=True
Else

LATERAL E = False
End If
LATE_MD = Montag
'Configurando os sinais de saida da Lat. Direita
If Tb(0) = 1 Then

LLATERAL D = True

LATD 12 = False
Elself Th{(}) = 2 Then

LLATERAL D = True

LATD 12 =True

Else
LATERAL D =False

End If

LATD_MD = Montag
Case 7

'Inspecdo

Estigio(7).Visible = True

Logica7 =6

Fazer Insp = True

REFUGO = False

INSPECAO = False

'Leitura do Cddigo de Montagem

CodigoDeMontagem (CodMont)

'Carregar as figuras

Figura = Tb(Z) & To(1) & Tv(0) & "

Estagio(7) Picture = ImageList1 Listlmages(F igura}. Picture
Case 8

'Logica intermediaria

Estagiof8). Visible = True

Logica8 =2

Fazer Desc = True

‘Leitura do Cédigo de Montagem

CodigoDeMontagem (CodInsp)

'Carregar as figuras

Figura = Tb{(0) & Th(1) & Tb(2) & "f*

Estagio(8) Picture = ImageList1 Listimages(Figura). Picture
Case 9

Descarga

Estagiof9).Visible = True
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Logica9=12
Fazer Desc=True
'Leitura do Cédigo de Montagem
CodigoDeMontagem (Codinsp)
'Carregar as imagens
Figura = Tb(0) & Tb(1) & Tb(2) & "
Estagio(9).Picture = ImageList1 ListImages(Figura).Picture
DESCARREGA = True
Case 10
'Leitura do Cddigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
'Carregar as imagens
Figura =Tb(0) & Tb(1) & Tb(2) & "f
Estagio(10) Picture = ImageList1.Listimages(Figura) Picture
Estagio(10).Visible = True

Logical0 =2
End Select
Dados. Recordset. MoveNext
Loop
TrataErro:

Select Case Err

Case 0 'Falso Emo
Exit Sub

Case 3021 'arquivo vazio
Exit Sub

Case 53 ‘'arquivo inexistente
Procurar por Banco de Dados
ItemAbrir Click
Exit Sub

Case 340 'Variavel inexistente
"Procurar por Banco de Dados
KemAbrir Click
Exit Sub

Case 3024 'Banco de Dados inexistente
‘Procurar por Banco de Dados
ItemAbrir_Click
Exit Sub

Case Else 'Erro desconhecido
MsgBox "Erro ao redesenhar a tela", 48, "Brro desconhecido:” & Err
Exat Sub



End Select
Resume Next
End Sub

Private Sub ItemSair_Click()
End
End Sub

Private Sub ItemTestar Click()
If Testar Then
Testar = False
lemTestar. Caption = "Modo de Teste"
Fori=1To 18
Entra_Sai Saida(i). Caption = -Bout(i)
Entra_Sai.Saida(i).LinkMode = 2
Entra_Sai Saida(i).LinkPoke
Next 1
Fori=1To 16
Entra Sai Entrada(i).LinkMode = 1
Nexti
Else
Testar = True
ftemTestar Caption = "Modo Real"
Fori=1To 18
Entra_Sai.Saida(i).LinkMode = 0
Nexti
Fori=1To 16
Entra_Sa: Entrada(i) LinkMode = 0
Next 1
End If
End Sub

Private Sub Liberar_Click()
If Logical = 0 Then

Logical =1
Else
Logical =0
End If
End Sub

Private Sub Liberar_KeyPress(KeyAscii As Integer)
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nt = KeyAscii - 64
End Sub

Private Sub Timerl Timer()
Leitura
Tradugio das Entradas
S_CODI1 =Bin(l) 'Sensor Magnético 1
S_CENT =Bin(2) 'Sensor Magnsético 2
S_LAT =Bin(3) 'Sensor Magnético 4
S_INSP =Bin{4) 'Sensor Magnético 6
S_DESC = Bin(5) 'Sensor Magnético §
S_CURVALI = Bin(6) 'Sensor Magnético 3
S_CURVA2 = Bin(7) 'Sensor Magnético 5
Elev_Cent = Bin(8) 'Sensor elevador recuado
Flev_Lat = Bin{9) 'Sensor elevador recuado
Elev_Insp = Bin(10) 'Sensor elevador recuado
B11 =Bin(11) 'Cédigo de Inspecdo
B12 = Bin(12) 'Cédigo de Inspegio
B21 = Bin(13)} 'Codigo de Inspegio
B22 = Bin(14) 'Codigo de Inspegio
B31 = Bin(15) 'Codigo de Inspegdo
B32 = Bin(16) 'Codigo de Inspecio
Alarm_Car = Bin(17) 'Alarme do P. Carregamento
' Alarm_Cent = Bin(18) "Alarme do P. Mont. Central
" Alarm_Lat = Bin(19) 'Alarme do P. Mont. Lateral
" Alarm_Insp = Bin(20) 'Alarme do P. Inspecio
Alarm_Desc = Bin(21) 'Alarme do P. Descarregamento

L4

t

"Verificagdo dos alarmes
AlarmCar.Visible = Alarm_Car
AlarmCent.Visible = Alarm_Cent
AlarmLat Visible = Alarm Lat
Alarminsp Visible = Alarm_Insp
AlarmDesc.Visible = Alarm_Desc
"Processo de cintilacdo
AlarmCent FillColor = AlarmCar.FillColor
AlarmCar FillColor = AlarmDesc. FillColor
AlarmDesc.FillColor = AlarmCent.FillColor
Alarmlat. FillColor = AlarmCar FillColor
AlarmInsp FillColor = AlarmCar FillColor
'Geracdo de Mensagens de adverténcia



HH

Mensagem.Caption =
If Estagio(2) Visible <> §_COD1 Then Mensagem Caption = "Erro no Sensor Cod1"

If Estagio(3).Visible <> §_CENT Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Central"

If Estagio(4).Visible <> §_CURVAI Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Curval”
If Estagio(5). Visible <> §_LAT Then Mensagem Caption = "Erro no Sensor Lateral”

If Estagio(7). Visible <> §_INSP Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Inspecio”

If Estagio(8).Visible <> §_CURVAZ2 Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Curva2"
If Estagio(9). Visible < S§_DESC Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Descar"

If Image1.Visible = Elev_Cent Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Elev_Cent"

If Image2.Visible = Elev_Lat Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Elev_Lat"

If Image3.Visible = Elev_Insp Then Mensagem.Caption = "Erro no Sensor Elev_Insp"

S8 Codl.Visible= S COD1

S§_Cent. Visible=S_CENT

SS_Curval Visible=S CURVAL

SS LatVisible=S LAT

SS_Insp.Visible = S_INSP

S8_Curva2 Visible =S _CURVA2

SS_Desc.Visible = S_DESC

SS_Elev_Cent. Visible = Elev_Cent

S85_Elev_lat.Visible = Elev Lat

SS_Elev_Insp.Visible = Elev_Insp

F_CB.Visible = Fazer CB

F_Cent Visible = Fazer Cent

¥_Lat. Visible = Fazer Lat

I _Insp.Visible = Fazer Insp

F_Desc.Visible = Fazer Desc

'Logica 1 - Carregamento
Select Case Logical
Case 1
'Atualizar Bando de Dados
"Procurar no banco de dados
Dados.Refresh
Pados. Recordset. MoveFirst
Dados Recordset.FindFirst ("Est1=0")
auxl = Dados. Recordset{"Est1")
Erro = False
If auxl <> 0 Then
Mensagem = "Nio existe Estl = 0" & Chr(10)
Mensagem = Mensagem & "Néo era esperada base nesta etapa”
Logical = §
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Mensagem. Caption = Mensagem
Erro = True
Flse
Dados. Recordset Edit
Dados.Recordset("Est1") = Time
Dados.Recordset. Update
Logical = Logical + 1
Estagio{0). Visible = True
End If
Case 2
If Fazer_CB = False And § CODI! = False Then
Tempo CB = Timer + 4
Espera_CB.Visible = True
CARREGA =True
Estapio(0) Visible = False
Estagio(1).Visible = True
Logical = Logical + 1
End If
Case 3
auxl = Tempo CB - Timer
Espera_CB.Caption = aux1
Kaux!l <0 Then
Logical =1
Espera_CB.Visible = False
Estagio(1).Visible = False
Estagio(11).Visible = True
Fazer CB = True
Codigol Enabled = True
Codigol.SetFocus
End If
Case Else
Logical =0
End Select

‘Légica 2 - Leitura do Primeiro Codigo de Barras
Select Case Logica?

Case |

‘Esperar por Leitura do Codigo de Barras

Case 2

'Esperar por pega no sensor 1 ¢ esperar a pega que
teve seu cod. lido sair do sensor

125



IfS CODI Then
Logica2 = Logica2 + 1
CARREGA = False
Estagio(11).Visible = False
Estagio(2).Visible = True

End If

Case 3

'Atualizar o Banco de Dados

Call NovoEstagio(2)

If Erro Then
Estagio(2). Visible = False
Logical = 1

Else
Dados Recordset Edit

Dados.Recordset("CodBarl") = Barcodl

Dados.Recordset. Update
Logica2 = Logica2 + 1
End If
Case 4

If Fazer Cent = False And S CENT = False Then

Tempo_Cent = Timer + 4
Espera_Cent.Visible = True
Fazer CB = False
Logica2 = LogicaZ + 1
End If
Case 5
auxl = Tempo_Cent - Timer
Espera Cent.Caption = anx]
Ifaux] <0 Then
Espera_Cent. Visible = False
Fazer Cent= True
CENT = False
LogicaZ = LogicaZ + 1
End If
Case 6
IfS_COD! = False Then
Logica? = LogicaZ + 1
Estagio(2).Visible = False
Estagio(12). Visible = True
End If
Case Else
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LogicaZ =1
End Select

"Logica 3 - Mont./Desmont. Central
"Formulario: Central frm
Select Case Logica3
Case 1
'Esperar por pega no sensor 2 ¢ safda da base montada
IfS_CENT Then
Logica3 = Logica3 + |
Estagio(12).Visible = False
Estagio(3) . Visible = True
‘Procurar no banco de dados
Call NovoEstagio(3)
If Erro Then
Logica3 =1
Estagio(3).Visible = False
Else
Logica3 = Logica3 + 1
'Leitura do Cddigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
'Carregar as figuras
Figura="0" & Tb(1) & "0" & "f
Imagel Picture = ImageList1. Listimages(F igura). Picture
Imagel Visible = False
'Configurando os sinais de saida p/ posto Central
HTb{l)= 1 Then
CENT = True
CENT 12 =False
Elself Tb(1) = 2 Then
CENT = True
CENT 12=True
Else
CENT = False
EndIf
CENT_MD = Montag
Central Visible = True
FigCentral = "Cubos" + Format(Tb(1))
Central Picture = ImageList2 ListImages(FigCentral). Picture
End if
End If
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Case 2

Logica2 = Logica3 + 1
Case 3

Logica3 = Logica3 + 1
Case 4

Logica3 = Logica3 + 1
Case 5

auxl = (§_CENT = False And Elev_Cent = False) Or CENT = False

If aux1 Then
** Esperar por desativagio do S_CENT e do Elev_Cent
Logica3 = Logica3 + 1
Estagio(3). Visible = False
Imagel.Visible = True
Central Visible = False
CENT =False
End If
Case 6
HElev_Cent = True Then
** Esperar por desativacio do Elev_Cent
Logica3 = Logica3 + ]
Estagio(3).Picture = Imagel Picture
Estagio(3).Visible = True
Imagel. Visible = False
End If
Case 7
If Fazer Lat=False And S _LAT = Faise Then
Tempo_Lat = Timer + 4
Espera_Lat Visible = True
Fazer Cent = False
LATERAL E = False
LATERAL D = False
fogica3 = Logica3 + 1
End If
Case 8
auxl =Tempo Lat - Timer
Espera_Lat.Caption = auxl
Ifauxl < 0 Then
Espera_Lat Visible = False
Logica3 = logicad + |
Fazer Lat=True
End If
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Case 9
If S_CENT = False Then
'Fmal do processo de montagem central
Logica3 = Logica3 + 1
Figura="0" & "0" & "0" & "f"

Estagio(3) Picture = ImageList1.ListImages(Figura).Picture

Estagio(3).Visible = False
Estagio(13).Picture = Imagel Picture
Estagio(13).Visible = True
End If
Case Else
Logica3 =1
End Select

‘Logica 4 - Logica intermediaria 3-5 p/ separagio de

'bases muito proximas
Select Case Logicad
Case |
‘Esperar por pe¢a no sensor curval
ifS_ CURVAL Then
Logicad = Logica4 + 1
Hstagio(13). Visible = False
Estagio(4).Visible = True
"Procurar no bando de dados
Call NovoEstagio(4)
If Erro Then
Logicad = |
Estagio(4). Visible = False
Eise
'Leitura do Codigo de Montagem
CodigoDeMontagem (CodMont)
'‘Carregar as imagens
Figura="0"& Th() & "0" & "f"

Estagio(4) Picture = ImageList] Listimages(Figura).Picture

End If
End If
Case 2
IfS CURVAI = False Then
Logica4 = Logicad + 1
Estagio{4).Visible = False
Estagio{14).Picture = Estagio(4).Picture
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Estagio{14}. Visible = True
EndIf
Case Else
Logicad = 1
End Select

Logica 5 - Mont./Desmont. Lateral
Select Case Logicas
Case 1
‘Esperar por pe¢a no sensor M/D lateral
IfS_LAT Then
Logica5 = LogicaS + 1
Estagio{14).Visible = False
Estagio{5}. Visible = True
"Procurar no banco de dados
Call NovoEstagio(5)
Call NovoEstagio(6)
‘Leitura do Cédigo de Montagem
If Erro Then
LogicaS =1
Estagio(5). Visible = False
Else
CodigoDeMontagem (CodMont)
'Carregar as figuras
Figura = Tb(Z) & Tb(1) & Tb(0) & "f"
Image2 Picture = ImageList] ListImages(Figura) Picture
ImageZ Visible = False
LateralE Visible = True
LateralD Visible = True
FiglatE = "Cubos" + Format{Tb(2))
FiglatD = "Cubos” + Format{Tb(())
LateralE. Picture = ImageList2 Listimages(FigLatE) Picture
LateralD Picture = Imagel.ist2 Listimages(FigLatD). Picture
Figura="0" & Tb{1) & "0" & "{"
Estagio(5) Picture = ImageList] ListImages({Figura) Picture
‘Configurando os sinais de saida da Lat. Esquerda
IfTh{(Zy =1 Then
LATERAL _E =True
LATE 12 =False
Elself Tb({Z} =2 Then
LATERAL _E=True
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LATE 12=True
Else

LATERAL E = False
End If
LATE_MD = Montag
'Configurando os sinais de saida da Lat. Direita
K Tb(0) =1 Then

LATERAL D = True

LATD 12 =False
Elself Tb(0) = 2 Then

LATERAL D =True

LATD 12 =True
Else
LATERAL_D = False
End If
LATD_MD = Montag
End If
End If
Case 2
Logicad = Logica$5 + 1
Case 3

'Esperar por desativagio/ativagio

auxl =S_LAT = False And Elev_Lat = False Or LATERAL _E =False And LATERAL D = False

If aux1 Then
Logicad = Logica5 + ]
LateralD . Visible = False
LateralE. Visible = False
Image? Visible = True
Estagio(5). Visible = False
LATERAIL_D = False
LATERAL E = False

End If

Case 4

'Esperar por desativagio/ativacio

If Elev_Lat Then
Logica$ = Logica3 + 1
Image? Visible = False
Estagio(3). Picture = Image2 Picture
Estagio(5).Visible = True

End If

Case 5



If Fazer_Insp = False And § INSP = False Then
Tempo_Insp = Timer + 4
Espera_Insp.Visible = True
Fazer Lat=False
Logica5 = LogicalS + 1

End If

Case 6

auxl = Tempo_ Insp - Timer

Espera_Insp.Caption = aux1

Ifaux! <0 Then
Espera_Insp.Visible = False
Logica5 = Logica5 + 1
Fazer Insp = True
INSPECAO =True

End If

Case 7

If S_LAT = False Then
Logicas = Logica5 + 1
Estagio(15).Picture = Image2 Picture
Estagio(15}. Visible = True
Estagio(5). Visible = False

End If

Case Else
Logicad =1
End Select

'Logica 6 - Lettura do Segundo Codigo de Barras
"Select Case Logica6
"Case 1
'Esperar por peca no sensor
"If S_COD2 Then
"Logica6 = Logica6 + 2
' Codigo? Enabled = True
' Codigo2 . SetFocus
"Estagio(6). Visibie = True
"Estagiof15).Visible = False
"Estagio(6).Picture = Estagio(13).Picture
"End If
"Case 2
‘Hsperar por Leitura do Codigo de Barras
"Case 3

1
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‘Amalizar o Banco de Dados
"Call NovoEstagio(6)
"If Erro Then
"Estagio(6). Visible = False
"Logicab =1
"Else
"Dados.Recordset Edit
' Dados Recordset("CodBar2") = Barcod?
"Dados.Recordset("CodBar2") = ¢
"Dados Recordset. Update
"End If
"Logica6 = Logica6 + 1
Codigo? Enabled = False
"Case 4
"If 8§ COD2 = False Then
"Logica6 = Logica6 + 1
"Estagio(6). Visible = False
"Estagio(16).Picture = Estagio(6).Picture
"Estagio(16). Visible = True
"End If
"Case Else
"Logica6 = 1
"End Select

'Légica 7 - Leitura do Cddigo de Inspegdo
'Formulario: Inspecao.frm
Select Case Logica7
Case 1
"Esperar por pe¢a no sensor
IfS_INSP Then
Procurar no banco de dados
Logica7 = Logica7 + 1
Estagio(7).Picture = Estagio(15).Picture
Estagio(15). Visible = False
'Estagio(16).Visible = False
Estagio(7). Visible = True
REFUGO = False
INSPECAQ = False
End i
Case 2
"Procurar no bance de dados
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Dados Refresh

Dados. Recordset. MoveFirst

Dados.Recordset. FindFirst ("Est7=0")

aux] = Dados.Recordset("Est7")

Erro = False

Ifaux1 <= 0 Then
Mensagem = "Nio existe " & Est & " = 0" & Chr(10)
Mensagem = Mensagem & "Nio era esperada base nesta etapa”
Mensagem. Caption = Mensagem

Erro = True
Logica7 =1
End If

aux! = Dados.Recordset("Est5")

If aux1 = 0 Then
Mensagem = "Etapa anterior, " & Estant & " =0"
Mensagem = Mensagem & Chr(10) & "Base em posigdo indevida"
Mensagem.Caption = Mensagem
Erro = True
Logica7 =1

End ¥f

If Not Erro Then
‘Leitura do Codigo de Montagem
CodMont = Dados. Recordset("CodMont™)
CodigoDeMontagem {CodMont)
'"Armazena os valores trinarios p/ posterior verificacio
Codinsp! = Tbh{0)
Codlnsp2 = Th(1)
Codlnsp3 = Tb(2}
'‘Carregar as figuras
Figura =Tb(2) & Tb(1) & Th{0) & "f’
Estagio(7) Picture = ImageList! ListImages(Figura).Picture
Logica7 = Logica7 + 1

EndIf

Case 3

If S_INSP = False And Elev_Insp = False Then
Logica7 = Logica7 + 1

EndIf

Case 4

Tirar a base da esteira

Image3 Picture = Estagio{7). Picture

Image3. Visible = True
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Estagio(7). Visible = False
Formulério de Leitura do Cédigo de Inspecdo
Fori=0To5

B(i).Visible = True

BL(1) Visible = True

BLine(1). Visible = True

Next 1

'Entrada dos codigos de inspegio
B(0)=-B11

B(l)=-B12

B(2)=-B21

B(3)=-B22

B{4)=-B31

B(5) =-B32

TbInspl =B(0) + 2 * B(1)

Tbinsp2 = B(2) + 2 * B(3)

Tblnsp3 =B(4) + 2 * B(5)

If TbInsp! <> Codinspl Then
Mensagem.Caption = "Lateral direita montada errada”
ErroMontagem (0)

Else
BL{0).BackColor = QBColor(15) 'White

End If

If Tblnsp2 <> Codlnsp2 Then
Mensagem.Caption = "Centro montado errado”
ErroMontagem (2)

Else
BL(2).BackColor = QBColor{15) "White

End If

If Tblnsp3 <> Codlnsp3 Then
Mensagem.Caption = "Lateral esquerda montada errada’
ErroMontagem (4)

Else
BL(4}.BackColor = QBColor(15} "White

End If

IfElev_Insp Then
Logica7 = Logica7 + 1

End If

Case 3
'Recolocar a base na esteira
Image3 Visible = False



Estagio(7). Visible = True
‘Calcular Codlnsp em fungio dos B(i)
'Entrada dos codigos de inspegido
Call NovoEstagio(7)
Tblnspl =-B11 -2 *BI12
Tblnsp2 =-B21 - 2 ¥ B22
Tbinsp3 = -B31 - 2 * B32
CodInsp = TbInsp3 * 3 » 2+ Tbinsp2 * 3 + Thinspl
If Codlnsp > 26 Then Codinsp = 26
if Not Erro Then
Dados.Recordset. Edit
Dados.Recordset("Codlnsp") = CodInsp
Dados.Recordset. Update
"Verifica se a pega € boa
If CodMont <> Codlnsp Then
REFUGO = True _
Dados.Recordset. Edit
Dados Recordset("Montag") = False
’ Dados. Recordset("Est8") = #12:00:01 AM#
' Dados. Recordset("Est9") = #12:60:01 AM#
: Dados . Recordset("Est10™) = #12:00:01 AM#
Dados.Recordset. Update
'Cédigo de Montagem em base 3
CodigoDeMontagem (Codlinsp)
'Carregar as figuras
Figura="Tb(2) & To(1) & TH(0) & "f
Estagio(7).Picture = ImageList1 ListImages(Figura) Picture
End K
'Formulario de Leitura do Codigo de Inspecio
Fori=0To5
B(1).Visible = False
BL(1). Visible = False
BLine(i). Visible = False
Next i
EndIf
Logica7 = Logica7 + 1
Case 6
I Fazer Desc = False And S DESC = False Then
Tempo_Pesc = Timer + 4
Espera_Desc. Visible = True
Fazer Insp = False
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Logica7 = Logica7 + 1
End If
Case 7
aux] = Tempo Desc - Timer
Espera_Desc.Caption = aux]
Iaux!l < 0 Then
Espera_Desc.Visible = False
Logica7 = Logica7 + 1
Fazer_Desc = True
End If
Case 8
If S _INSP = False Then
Estagio(7}.Visible = False
' If Not REFUGO Then
Estagio(17).Picture = Estagio(7).Picture
Estagio(17).Visible = True
' End If
Logica7 = Logica7 + 1
End If
Case Else
Logica7 = |
End Select

'Logica 8 - Logica intermediaria 7-9 p/ separaciio de

‘bases mmito proximas
Select Case Logica8
Case 1
"Esperar por pega no sensor curva?
IfS_ CURVAZ Then
Logica8 = Logica8 + 1
Estagio(17). Visible = False
Estagio(8).Visible = True
"Procurar no banco de dados
Cali NovoEstagio(8)
If Emro Then
Logica8 = 1
Estagio(8). Visible = False
Else
'Leitura do Codigo de Montagem
CodigoDeMontagem (Codlnsp)
'‘Carregar as figuras
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Figura=Tb(0) & Tb{1} & Th(2) & "f"
Estagio(8).Picture = ImageList] Listimages(Figura) Picture
Dados. Refresh
Dados.Recordset. Movelast
EndIf
End If
Case 2
'S CURVAZ = False Then
Logica8 = Logica8 + |
Estagio(8). Visible = False
Estagio(18).Picture = Estagio(8).Picture
Estagio(18). Visible = True
End If
Case Else
Logica = 1
End Sclect

'Logica 9 - Descarregamento
Select Case Logica%
Case !
'Esperar por pega no sensor de descarga
If S_DESC Then
' S_DESC = False
Logica® = Logica9 + 1
Estagio(18). Visible = False
Estagio(9).Visible = True
"Procurar no banco de dados
Call NovoEstagio{9)
If Erro Then
Logicab = 1
Estagio(9). Visible = False
Else
'Leitura do Codigo de Montagem
CodigoDeMontagem (Codlnsp)
'Carregar as imagens
Figura=Tb(0) & Tb{1) & To(2) & "
Estagio(9) Picture = ImageList1.Listimages(Figura) Picture
DESCARREGA = True
End If
End If
Case 2
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If S DESC = False Then
Logica% = Logicad + 1
Estagio(9).Visible = False
Logical(Q =1

End If

Case Else
Logica% =1
End Select

T.6gicalQ - Saida da base

Select Case Logicald

Case 1
Logical0 = Logical0 + 1
"Procurar no banco de dados
Call NovoEstagio(10)
Estagio(10). Visible = True
Estagio(10).Picture = Estagio(9).Picture
DESCARREGA = False
Fazer Desc =False

Case Else
Logical0 =0

End Select

"Tradugdo das Saidas
Bout(1) = CARREGA 'Car. da placa da base no sist. transf.
Bout(2) = LATERAL D
Bout(3) = LATERAL E
Bout(4) = CENT
Bout(5) = INSPECAC
Bout(6) = DESCARREGA
Bout(7) = REFUGD
Bout(8) = CENT_MD
Bout(9) = CENT_12
Bout(10) = LATD MD
Bout(11}=LATD 12
Bout(12) = LATE MD
Bout(13) = LATE 12
Bout(14) = Fazer CB
Bout{15} = Fazer Cent
Bout(16) = Fazer Lat
Bout{17) = Fazer Insp



Bout(18) = Fazer Desc
‘Envio dos dados
Escnta
End Sub

Public Sub Lettura()

Lettura do Teclado
If Not Testar Then Exit Sub
Ifnt>26 Thennt=nt-32

Ifnt <1 Ornt> 2] Then Exit Sub

If Bin(nt) = -1 Then
Bin(nt) =0
Else
Bin(nt) = -1

End If
'Reset do n. lido pelo teclado
nt=10
"Lettura da Porta de Entrada
TENot (Testar) Then
" Dim InValue As Bvte
' InValue = PortIn(&H378)
" Fori=0To7
' i (InValue And (2 1)) Then
' Bin{i) = True
! Else
) Bin(i) = False
' End If
' Nexti
'End If
End Sub

Public Sub Escrital)

'Calculando o valor decimal p/ envio porta2

' Dim Soma As Byvte
Soma =0
" Fori=0To7

: Soma = -Bout(l + 1} * 2" i + Soma

" Nexti

'Call PortOut{&H378, Soma)
Soma =0

Fori=0To7
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' Soma = -Bout(i+9) *2 ~ i+ Soma
" Nexti

'Call PortOut(&H37A, Soma)
End Sub

Public Sub NovoEstagio(Estigio)
"Procurar no banco de dados
Dados.Refresh
Dados.Recordset MoveFirst
Est = "Est" & Format(Estagio)
Dados. Recordset . FindFirst (Est & "=0")
aux] = Dados.Recordset(Est)
Ifauxl <= 0 Then
Mensagem = "Nio existe " & Est & " = 0" & Chr(10)

Mensagem = Mensagem & "Nio era esperada base nesta ctapa”

Mensagem. Caption = Mensagem

Erro = True
Exat Sub
End If

Estant = "Est" & Format(Estagio ~ 1)
auxl = Dados.Recordset(Estant)
If aux1 =0 Then
Mensagem = "Etapa anterior, " & Estant & " =0"

Mensagem = Mensagem & Chr(10) & "Base em posicio indevida"

Mensagem Caption = Mensagem

Erro =True

Exit Sub
End If
Erro = False
CodMont = Dados.Recordset("CodMont")
CodBarl = Dados Recordset("CodBar1")
CodBar2 = Dados.Recordset("CodBar2")
Codinsp = Dados.Recordset("Codinsp™)
Montag = Dados.Recordset("Montag")

Dados Recordset Edit
Dados.Recordset(Est) = Time
Dados. Recordset. Update

End Sub

Public Sub CodigoDeMontagem({CodMont)
‘Célculo do Codigo de Montagem
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' Transformacao decimal -> trindrio
auxl = CodMont
Fori=2 To 0 Step -1
Tob(i) = Fix(auxi / (3~ 1))
auxl = auxl - Tb(1) * (3 ~ i)
Next i
End Sub

Public Function ErroMontagem(Bi)
If BL(Bi).BackColor = QBColor(12) Then 'Light RED
BL(Bi).BackColor = QBColor(10) Light Green
Else
BL(Bi).BackColor = QBColor(12) 'Light RED
End If
End Function
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Anexo V - Interfaces de Comunicagdo

Interface Paralela

A interface paralela normalmente ¢ utilizada para conexfio da impressora ou outros
periféricos, como “scanners”, cidmara de video, etc. Mas ela também pode ser utilizada para
aquisi¢do de dados digitais, como serd mostrado neste anexo. Ela é composta de trés portas, a

saber:

e 378 — Utilizada normalmente para envio de dados. No caso da utilizagdo desta porta para
leitura de dados, o dispositivo externo devera enviar um sinal alto (em contraposi¢do ao
modo normal de utilizagio da porta paralela, que é o envio do terra - nunca enviar um sinal
baixo para esta porta); neste caso, os valores lidos por esta porta serio combinados, por uma

operagio OU, com os ultimos valores presentes na porta.

¢ 379 - Utilizada apenas para leitura de dados, devendo ser obedecido, pelo dispositivo

externo, o padrdo de envio do terra.

s 37A — Utilizada tanto para leitura como para envio de dados, devendo ser obedecido, pelo

dispositivo externo, o padrio de envio do terra.

A ligagdo da porta paralela com os dispositivos externos é feita através de um conector de

25 pinos (DB25), cuja especificagio de cada pino € mostrada na Tabela 8.4 ¢ na Figura 8.5.

Para a construgdo de um cabo de comunicagio paralela do tipo Lap-Link ou Inter-Link,
deve-se utilizar os pinos de 2, 3, 4, 5, 6 e 25 para envio de dados e os conectar respectivamente
com os pinos 15, 13, 12, 10, 11 e 25 para recebimento. Utilize conectores DB25 macho em
ambos os lados. Onze fios sfo requeridos para a transmissdo de dados. No envio de dados, deve-

se chavear para um sinal baixo (GND), pois o estado normal ¢ alto, como pede ser observado
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quando o cabo da impressora esta desconectado do computador, e os pinos 1, 10, 11, 12, 13 ¢ 15

estdo no estado alto.

Tabela 8.4: Especificagiio dos Pinos da Porta Paralela

Micro | Diregdo | Impressora Nome Porta — Bit de Dados Designagio
DB25 Centronics (vide Figura 8.5)

1 == 1 /Strobe 37A - B! co
2 = * 2 Data0 378 -BO DO
3 mp ¥ 3 Datal 378 - Bl D1
4 = ¥ 4 Data2 378 -B2 D2
5 = ¥ 5 Data3 378 - B3 D3
6 = ¥ 6 Datad 378 - B4 b4
7 = 7 Data$ 378 - BS D3
3 = 3 Dataé 378 - B6 D6
9 = 9 Data7 378 - B7 D7
10 ¥ 10 /Acknowledge 379 -B6 36
11 & * 11 Busy 379 - B7! ST
12 G K 12 Paper Out 379 -B5 S5
i3 = ¥ 13 Select 379 - B4 sS4
4 | == 14 /Autofeed 374 - BI' 1

15 n/c

16 av

17 Chassis GND

I8 +5V DC
18 19 GND




18 20 GND
18 21 GND
18 22 GND
ig 23 GND
18 24 GND
18 23 GND
i8 26 GND
I8 27 GND
18 28 GND
13 29 GND
18 30 /GND - Reset
i6 Sy 31 /Reset 37A - 82 C2
15 & ¥ 32 /Fault 379 - B3 83
33 ov
34 n/c
35 +5V
17 | == 36 /Select in 37A - B3 3

* Pino utilizado pelo cabo de comunicacio de dados (tipo interlink)

! Pino com voltagem invertida

Para facilitar 2 ligacic dos cabos no conector DB25, é mostrado na Figura 8.5 a
designacdo dos pinos agrupados pelas portas, ou seja, pinos designados com D s8o pertencentes
a porta 378, pinos designados com C sdo pertencentes a porta 37A ¢ pinos designados com 5

sdp pertencentes a porta 379
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D7106:05;04103|D2,D1 DO

C3|cz|CI|CO

Figura 8.5: Especifica¢do do conector Fémea DB25

interface de Comunicagéo Kovo

O CLP da Koyo possui uma interface de comunicagdo com o microcomputador, que
permite a aquisigio de dados por aplicativos Windows®. Ele utiliza a porta serial do
microcomputador para o envio e o recebimento de dados. Para a comunicagio com este CLP, foi
utilizado o software de comunicagfio DirectSoft — DDE Server, fornecido pela Koyo Electronics
Industries Co. Ltd. Apesar do software ser muito facil de se utilizar, tivemos problemas para
ajustar os pardmetros de comunicagdo, por falta de literatura sobre o assunto. Para utilizacio
deste software necessitou-se configurar a porta serial ¢ o protocolo de comunicagio come

mostrado nas Figura 8.6 e Figura 8.7.
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Figura 8.7: Protocolo de Comunicacdo Koye
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Esta interface de comunicagdo utiliza a porta serial do microcomputador, para fazer uma
troca dindmica de dados, em tempo real, entre os dados contidos no CLP e o microcomputador.
Dessa forma, para enviar ou receber dados do CLP, deve-se executar um aplicativo que trabalhe

com o protocolo DDE.

A configuragio do Link de comunicagio entre ¢ microcomputador e o CLP pode ser feito
utilizando-se trés protocolos diferentes. O protocolo DirectNET e ECOM sdo mais rapidos do
que o K Sequence, mas possuem certas limitagdes. Algumas fungdes ndo podem ser executadas,
e tampouco pode-se escrever um bit isolado. J4 o K Sequence ndo possui tantas limitagdes, mas
s6 se pode utiliza-lo em uma porta do CLP por vez. Os teste realizados utilizando-se o

DirectNET apresentaram problemas de envio de dados, por isto optou-se por utilizar o protocolo

K Sequence.
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Anexo Vi - Rotinas de Apoio

Programa para Aquisi¢do de Dados da Interface Paralela

A seguir € apresentado um programa para teste da comunicag¢éo, utilizando-se a interface
paralela. Este programa é composto por dois formularios (um de entrada de dados e ouiro de

saida) e um modulo basico, apresentados a seguir:

Formulario de Entrada de dados:

Option Explicit

Private Sub Formy_Load()
Dim i As Integer
For1i=0To 7
Pin(1).FiliColor = QBColor(10)
Next i
End Sub

Private Sub Timerl Timer()
Dim InValue As Byte
Dim auxl As Integer
Dim 1 As Integer
InValue = PortIn(&H379)
Labell Caption = InValue
Fori=0To7
If (InValue And (2 " 1)) Then "Test to see if Led is HIGH
Pin{i} FiliColor = QBColor(12) 'RED
Else
Pin{1) FillColor = QBColor{10) 'GREEN
End If
Next
End Sub

Formutario de saida de dados:



Private Sub Command]_Click()
End
End Sub

Private Sub Form Load()
Frmppin. Visible = True
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
Dim 1 As Integer
Dim Value As Byte
Value = 0
Fori=0To7
If Chkbit(i). Value = 1 Then
Value = Value + 2 1
End If
Next i
Call PortQut(&H378, Value)
End Sub

Moduio Basico:

Public Declare Sub PortQut Lib "io.dlf" (ByVal Port As Integer, ByVal Value As Byte)
Public Declare Function Portln Lib "io.dll" (ByVal Port As Integer) As Byte

A seguir ¢ apresentado o “layout” dos dois fomularios:
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Figura 8.8: Aquisi¢do de Dados da Porta Paralela

Agquisiclo de Dados do CLP da Koyo

Para teste da comunicagdo com o CLP da Koyo, desenvolveu-se um programa composto
por apenas um formuldrio, que faz o envio ¢ o recebimento de dados. O “layout” do formulério
¢ mostrado na figura abaixo. Cada campo em branco do formuldrio, esta ligado a uma sentenga

DDE. Por exemplo, para ler o valor da varidvel Y0 através do link Kseq, deve-se definir:
1. A propriedade LinkTopic para "DSDDE[Kseq”;
2. A propriedade Linkltem para "Y(";

kel

3. A propriedade LinkMode para | - Automatic,

Para 0 envio de dados procede-se de mesmo modo, mas os dados s6 serdo enviados apds o
comando LinkPoke.
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el

Linkitem Valor

o o |
®i ] Fr ]
k2| frz |
R3] F3 |
R fra |
®E ] s |
xs | e |
%7 | Iy7 |

Figura 8.9: Aquisi¢io de Dados do CLP da Koyo

Programa Principal para Troca de Dados com CLP Koyo:

Private Sub Automatico_Click()
Fori=0T1o7
If Entrada(i). Text = "" Then
X(1).LinkMode = ¢
X(1).Caption ="
Else
X(i).Linkitem = Entrada(i).Text
X{1).LinkMode = |
End If
Nexti
End Sub



Private Sub Enviar Click(}
Fori=0To7
If saida(i). Text ="" Or Y(i).Text = ™" Then
Y{(1).LinkMode = 0
Y1) Text=""
Else
Y (i).Linkftem = saida(i). Text
Y(i).LinkMode = 2
Y(i).LinkPoke
End If
Next 1
End Sub

Private Sub Receber_Click()
Fori=0To 7
If Entrada(i). Text = " Then
X(1).LinkMode = 0
X(1).Caption =""
Else
X{i) LinkItem = Entrada(i). Text
X(1).LinkMode =2
X(i).LinkRequest
End If
Next 1
End Sub
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Anexo VI - Programa do Transporte de Pegas em Diagrama de Relés

A seguir € apresentado o primeiro programa realizado no inicio deste trabalho. Ele foi
desenvolvido com base em Linguagem de Relés, para ser multitarefa, realizando trés tarefas aos

mesmo tempo:
1. T.ogica 1.1 - Desligar esteira 1;
2. 'Logica 1.2 - Fornecer material para montagem;
3. 'Logica 2. Intertravamento com a CLP.

A parte mais importante deste programa é a rotina Private Sub Timerl Timer(), que
realiza um “scanning” continuo do sistema. E esta rotina que controla todo o funcionamento do

sistema.

Dim Bin(16)

Dim Bout(16)

Dim nt

Dim Tempol

Dim TempoZ2

Dim Fim_Montagem
Dim Libera

Private Sub Escrita()
IconBout(1).Visible = Bout{1)
leonBout(3). Visible = Bout(3)
IconBout(4).Visible = Bout(4)
IconBout(5}.Visible = Boui(5)
iconBout{6).Visible = Bout(6)
Label{11}.Visible = Bout{1)
Label(13). Visible = Bout(3)
Label(14).Visible = Bout{4)
Label(15).Visible = Bout(5)
Label(16).Visible = Bout(6)

End Sub
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Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
nt = KeyAscii - 48
End Sub

Private Sub IconBin_KeyPress(Index As Integer, KevAscii As Integer)
nt = KeyAscii - 48
End Sub

Private Sub IconBout_KeyPress(Index As Integer, KevAscii As Integer)
nt = KeyAscii - 48
End Sub

Private Sub Leitura()
If Bin(nt) = True Then
Bin(nt) = False

Else

Bin(nt) = True
End If
Fori=1Tc 8

IconBin(i). Visible = Bin(i)
Label(i). Visible = Bin(i)
Nexti
nt={
End Sub

Private Sub Timer! Timer()
Lettura

"Tradugio de entradas

Magneticol = Bin(1)

Magnetico2 = Bin(2)

SER = Bin(3) 'Sensor Elevador Recuado
SEA = Bin(4) 'Sensor Elevador Atuado
SGF = Bin(5) 'Sensor Gaveta Fechada
SGA = Bin(6) 'Sensor Gaveta Aberta
Magnetico3 = Bin(7)

CLPin = Bin(8) 'CLP pedindo descarga
Tradugdo de saida

Motorl = Bout(1)

Motor2 = Bout(2)



Stopl = Bout{3)
Elevador = Bout(4)
Stop2 = Bout(5)
CLPout = Bout{6)

'Logica 1.1 - Desligar esteira 1
If Magneticol = -1 And MagneticoZ = -1 Then

Motor] =0
Else

Motorl = -1
EndIf

'Légica 1.2 - Fornecer material para montagem

Final = Not CLPin And Not CLPout

If Final And Magnetico2 Then 'acabou a montagem e tem pega na espera
Stopl =0
Tempol = Timer

End If

If (Tempo! + 3 <Timer) Then
Stopl = -1

EndIf

'Logica 2. Intertravamento com a CLP

Inicio da Montagem

If Fim_Montagem And Magnetico3 Then 'acabou montagem e tem peca em posicio de carga
Elevador = True
CLPout = True "avisar CLP p/ inicio de montagem

End If

"Passa o processo p/ CLP

If SEA And SGA And Not CLPin Then 'SEA+SGA+CLP em carga
Fim_Montagem = False
Elevador = False

End If

'Espera CLP acabar montagem

if SER And SGA And CLPin Then 'SER+SGA+CLP pedindo descarga
Elevador = True

End If

'‘Baixar a peca na esteira

if SEA And SGF And CLPin Then 'SEA+SGF+CLP pedindo descarga
Elevador = False

End If
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'Final da montagem

If Magnetico3 And Not Fim_Montagem Then 'Descarga
Tempo? = Timer
Stop2 = False
Libera = False

End if

"Temporizagdo - Ao final do processo

If (Tempo2 + 3 < Timer) And Final And Not Libera Then
Stop2 = True
Fim_Montagem = True
Libera = True

End If

Desativar CLPout

If SER And SGF And CLPin Then No meio do processo
CLPout = False

End If

‘Traducio de saida
Bout(1) = Motorl
Bout(2) = Motor2
Bout(3) = Stopl
Bout(4) = Elevador
Bout(3) = Stop2
Bout(6) = CLPout
Escrita

End Sub
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Anexo Vil - Revisdo de Portas Légicas

Tabela 8.5: Portas Lagicas

AND (E) | OR(OU) | Exclus. OR | NAND NOR
Porta Logica | S=a+b S=a+b | (OUexclu) | NAOE) | (NAOOU)
S=a®b S=a«bh S=a+b

a|/b| SlaiB|Sla|b|SlalbiSlaibl|ls§

Tabela Oto0i0p0j0i0jojolofolo]lt1]o]o 1

Verdade 0111010101 1 01 I 41071 1101 0

Equivalente

Eletrico

Equivalente a b

o . 2 Y | & a b
e | LT T T

de relés




