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RESUMO

Revolucgdes tecnoldgicas cada vez mais tém impactado nos processos industriais, tornando-
se um dos grandes pilares do desenvolvimento. A quarta revolugdo industrial ou Inddstria
4.0 permitiu a difusdo de conceitos como virtualizagcdo, comissionamento virtual e gémeos
digitais, que podem atuar de forma conjunta melhorando os processos, a produtividade e
eficiéncia dos processos industriais. Visando implementar estes novos conceitos e integra-
los, este trabalho consiste em virtualizar uma estacdo de separacéo (Sorting) de pegas de um
sistema de manufatura flexivel (FMS) da Festo, a qual separa em trés canaletas pecas
cilindricas de acordo com suas respectivas cores (preto, prata e vermelho). Assim, o modelo
virtualizado da estacdo tem como objetivo reproduzir o funcionamento real da estacdo a
partir de uma emulacéo de suas caracteristicas dindmicas e de interacdo entre seus elementos.
O modelo virtualizado da estacdo foi desenvolvido com o software Visual Components e
permite a integragcdo e comunicacdo com softwares externos para execucao de seu controle
I6gico e monitoramento de operacdo. Neste trabalho, o controle légico do modelo foi
desenvolvido atraves de sua programacdao num controlador l6gico programavel virtual da
Siemens (PLCSim). O monitoramento da operacdo da estacdo através de variaveis do
processo em dashboard foi desenvolvido com o software Node-RED. A integracéo entre o
modelo virtualizado e os softwares externos foi realizada via comunicacédo Ethernet (Wi-Fi)
TCP/IP (NetToPLCSim). A validacdo do modelo virtualizado foi realizada através da
verificacdo de sua operacdo em cendrios de uso da estacdo de trabalho. Os resultados
demonstraram o uso do modelo para comissionamento virtual de sistemas de automacéo e

potencial futuro para o desenvolvimento de um gémeo digital da estacéo.

Palavras-chave: Virtualizacdo, FMS, Visual Components, Simatic Step7, Node-Red



RIBEIRO, K. S. Virtualization of a workstation of an automatized manufacturing
system. Graduation Project (bachelor’s degree in Control and Automation Engineering) —
Sorocaba Institute of Science and Technology, UNESP — Sdo Paulo State University,
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ABSTRACT

Technological revolutions have increasingly impacted industrial processes, becoming
one of the great pillars of development. The fourth industrial revolution or Industry 4.0
allowed the diffusion of concepts such as virtualization, virtual commissioning and digital
twins, which can work together to improve processes, productivity and efficiency of
industrial processes. Aiming to implement these new concepts and integrate them, this work
consists of virtualizing a parts sorting station of a flexible manufacturing system (FMS) from
Festo, which separates cylindrical parts into three channels according to their respective
colors. (black, silver and red). Thus, the virtualized model of the station aims to reproduce
the real functioning of the station from an emulation of its dynamic characteristics and the
interaction between its elements. The station's virtualized model was developed with Visual
Components software and allows the integration and communication with external software
to execute its logic control and operation monitoring. In this work, the logic control of the
model was developed through its programming in a Siemens virtual programmable logic
controller (PLCSim). The monitoring of the station's operation through process variables in
a dashboard was developed with Node-RED software. The integration between the
virtualized model and the external software was performed via Ethernet (Wi-Fi) TCP/IP
(NetToPLCSim) communication. The validation of the virtualized model was performed by
verifying its operation in scenarios of workstation usage. The results demonstrated the use
of the model for virtual commissioning of automation systems and future potential for the

development of a digital twin of the station.

Keywords: Virtualization, FMS, Visual Components, Simatic Step7, Node-Red.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A humanidade tem como objetivo constante aprimorar processos e implementar novas
tecnologias em prol de aperfeicoar as atividades que impactam diretamente em seu
desenvolvimento e bem-estar. Ndo € a toa que empresas bilionarias como Instagram,
Google, Facebook buscam aplicar inteligéncia artificial para refinar as buscas e anuncios
que aparecem para Seus USUarios, ou mesmo a gigante da tecnologia, a Microsoft, que vem
criando aplicativos, Power Apps, capazes de serem integrados resultando em uma plataforma
de desenvolvimento e automatizacdo de processos, ou mesmos grandes nomes da indUstria
como ABB, Weg e Siemens trabalhando incessantemente para se diferenciar no mercado
trazendo novidades de digitalizacdo, como monitoramentos avangados de diversas variaveis
de seus produtos.

Pode-se dizer que os avancos tecnologicos sempre foram vistos como uma revolugéo
para as eras passadas, mas nao se imaginava que era possivel obter um avanco téo rapido e
capaz de atingir todas as esferas da sociedade, desde usuarios de aplicativos de
entretenimento até grandes produtores agricolas, automobilisticos e de maquinarios pesados.

E néo é necessario ir muito longe na historia para perceber a diferenca da velocidade dos
avancos tecnoldgicos. Tome como exemplo a primeira revolucao industrial que ocorreu no
século XVIII, quando a primeira maquina a vapor foi desenvolvida. Quase um século depois,
foi possivel iniciar a producdo em massa devido a descoberta da energia elétrica, a qual ficou
em discussdo por anos para determinar qual seria 0 melhor tipo de corrente a ser aplicada, a
corrente continua ou alternada.

Apenas em meados do século XX, houve um grande passo com o inicio da aplicacao dos
semicondutores, que possibilitou desenvolver computadores e processadores mais robustos,
e implementar automacdo de processos com supervisao humana aliada ao potencial da
internet. Um dos grandes exemplos da tecnologia dessa era e que revolucionou a forma de
comunicacdo, por exemplo, foi o primeiro celular fabricado pela Motorola em 1983, e que
desde entdo, vem se tornando objetos essenciais da humanidade.

Com esses avancos constantes e a necessidade evoluir mais e mais, em 2011 surgiu o
primeiro termo relacionado a Industria 4.0, que seria marcada: pela era do Big Data, pela

Inteligéncia Artificial, pela integracdo de sistemas, pela robotica avancada, pela digitaliza¢éo
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e comissionamento virtual de sistemas, pelos gémeos digitais dentre muitos outros. Segundo
Qin et al. (2016), a quarta revolugéo poderia garantir um desenvolvimento real das empresas
gerando um ambiente de producdo confidvel, impulsionados por interpretacdes e coleta de
dados de forma inteligente, levando a tomadas de decisdes corretas, algo de extrema
importancia para todas as industrias, uma vez que “tempo é dinheiro” e decisdes erradas
requerem tempo para soluciona-las.

Mas ndo se pode esquecer que junto a necessidade de obter uma maior escala de
producéo e rentabilidade, veio a necessidade humana. O mundo esta extremamente volétil
quanto ao consumo. Cada vez mais os produtos duram menos, e cada vez mais as empresas
nos incentivam a comprar o produto de ultima geracdo e desfrutar das novas tecnologias.
Dessa forma, a industria possui todas as variaveis para apostar 100% na Inddstria 4.0: a
necessidade de consumo e a ansia pelo dinheiro.

No entanto, por ser uma tecnologia nova no mercado e que requer um alto investimento,
cerca de 80% dos negocios ainda estdo em estagios iniciais de transformagao digital, uma
vez que a aplicagdo dessas tecnologias é mais eficiente em estdgios mais avancados de
desenvolvimento.

Nesse contexto, visando possibilitar a aplicacdo de novas tecnologias e com baixo custo,
além de explorar o potencial da Industria 4.0, o projeto atual propde implementar o conceito
de virtualizacdo e de comissionamento virtual em um processo de manufatura que consiste

em separar materiais de acordo com trés cores: vermelho, prata e preto.
1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo virtualizar uma estacdo de separacao (Sorting) de pecas
de um Sistema Flexivel de Manufatura. Com o auxilio de um Controlador Ldgico
Programavel, um desenho 3D desenvolvido pela Festo e com o protocolo de comunicacao
TCP/IP, sera possivel desenvolver um sistema no qual um CLP virtual ira simular o
funcionamento da bancada engquanto o modelo 3D ira reproduzir em tempo real o seu
comportamento. Algumas varidveis serdo monitoradas e dispostas em dashboards no Node-
Red. Além disso, tem como objetivo secundario explorar os conceitos da industria 4.0, dentre
eles a virtualizacdo, comissionamento virtual e gémeos digitais.

Por fim, o projeto espera possibilitar que seus resultados sejam utilizados como base para

explorar a aplicacdo dessas novas tecnologias como comissionamento e gémeos digitais em



16

experimentos de laboratério pelos alunos do curso de Engenharia de Controle e Automagéo
da Unesp Sorocaba.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para ampliar os conceitos a respeito do tema desenvolvido, inicialmente seréo
abordados conceitos sobre a industria 4.0 e suas tecnologias. Em seguida, seré detalhado o
desenvolvimento do projeto, destacando as ferramentas utilizadas e os processos realizados.
Por fim, serdo discutidos os resultados obtidos frente as expectativas iniciais do projeto, além
de possiveis solugdes a serem implementadas a partir do projeto apresentado.
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2. CONCEITOS DA INDUSTRIA 4.0

Com o inicio do século XXI e com as evolugGes da tecnologia, a industria deparou-se
com um novo conceito de manufatura. Segundo F. Basile, L. Ferreira (2020), sistemas de
manufatura modernos consistem em estacGes de trabalho automatizadas e integradas com
robGs, os quais possuem capacidade de manusear, segregar e armazenar produtos. Essa
relacdo maquina-ambiente faz com que as industrias se tornem cada vez mais “inteligentes”
e se utilizem dos recursos da industria 4.0 para tratar uma grande quantidade de dados que
levardo a tomadas de decisfes mais precisas, uma vez que agora, € possivel prever diversos
cenarios. De acordo com Couzon P. et al.(2020), existem cinco fatores chaves que definem
se uma industria € inteligente, iniciando-se pela conectividade, em seguida pela otimizacdo
de processos, transparéncia, proatividade e por fim pela agilidade, como detalhado pela
Figura 1. E ndo é a toa que esses KPIs foram determinados para definir uma industria como
“inteligente”, pois sdo todos essenciais para o crescimento e desenvolvimento de uma
empresa e podem ser fatais para o sucesso se ndo acompanharem a evolugdo do processo

como um todo.

Figura 1: Cinco KPIs que definem uma industria “inteligente”.

- CONNECTED

+ Continuosly pull traditional datasets
along with new sensor and
location-based datasets

+ Real-time data-enabling collaboration
with suppliers and customers

+ Collaboration across departments (e.g.,
feedback from production to product
development)

- OPTIMIZED

*Reliable, predictable production capacity

+Increased asset uptime and production
efficiency

*Highly automated production and
material handling with minimal human
interaction

*Minimized cost of quality and production

+ TRANSPARENT

+ Live metrics and tools to support quick
and consistent decision making

+Real-time linkages to customer demand
forecasts

« Transparent customer order tracking

» PROACTIVE

« Predictive anomaly identification and
resolution

« Automated restocking and replenishment|

« Early identification of supplier quality
issues

* Real-time safety monitoring

* AGILE

+Flexible and adaptable scheduling and
changeovers

«Implementation of product changes to
see impact in real time

«Configurable factory layouts and
equipment

Fonte: American Journal of Operations Research®.

! Disponivel em: https://www.scirp.org/html/1-1040746_103411.htm?pagespeed=noscript#ref9
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2.1 Internet das Coisas

Internet das Coisas ou IoT vem sendo um dos termos mais falados no contexto da
Industria 4.0 e € utilizado para descrever uma rede de objetos fisicos incorporados a sensores,
softwares e outras tecnologias que conectam e trocam dados com outros dispositivos e
sistemas pela Internet. Esses gadgets ja estdo sendo utilizados em muitas aplicacdes
domeésticas, facilitados pelo uso de inteligéncias artificiais como Alexa, da Amazon, ou 0
préprio Google, onde sdo sempre chamados pelo usuario para executarem alguma tarefa,
como apagar as luzes de um ambiente, ligar para um colega, fechar um portéo, entre diversas
outras funcionalidades. Mas apesar de ser aplicado para uso domésticos, o loT vem
ganhando espaco em industrias, como fabricacdo, transporte, energia, agricultura,
permitindo que as organizagOes analisem e atuem em dados, permitindo tomadas de decisfes
inteligentes e em tempo real. Dessa forma, o 10T traz insights com o poder de transformar
0s negocios e reduzir custos por meio de aprimoramentos, como simplificagdo de processos
operacionais e mecanicos e de reducdo de energia e de materiais desperdicados. Atualmente,
estima-se que a quantidade de aparelhos conectados deve duplicar em 2025, atingindo mais
de 20 bilhdes de conexdes.

Além de possuir beneficios voltados para eficiéncia energética, economia financeira e
de ativos, a Internet das Coisas também permite executar acdes estratégicas que visam
melhorar o desempenho da planta industrial, como por exemplo monitoramento remoto,
manutencdes preditivas, gerenciamento de instalacdes e fabricacdo com eficiéncia.

Uma vez que com o passar dos anos a mao de obra humana para realizar trabalhos
repetitivos e de alto risco vem sendo substituida por maquinarios ou robds, a necessidade de
monitoramento remoto tem se tornado cada vez maior. Empresas de grande porte como a
Siemens, tem apresentado soluc@es de digitalizacdo capazes de monitorar em tempo real a
salde dos equipamentos, seus alarmes e falhas com o objetivo de prevenir paradas néao
planejadas. 1sso se deve pois, com a introducdo dos maquinarios inteligentes, o homem
deixou de trabalhar em campo e passou a utilizar com mais frequéncia os escritorios,
tornando necessario desenvolver uma forma de monitorar o funcionamento dos processos a
distancia. E aliada a isso, comegaram a surgir mecanismos capazes de prever e programar
melhores periodos de paradas para realizar manutenc¢des preditivas com o intuito de manter
a planta totalmente funcional e ndo ser surpreendido por falhas, que podem ocorrer a
qualquer momento. Com isso, as industrias aumentam cada vez mais sua capacidade de

gerenciar de forma inteligente e fabricar seus produtos com eficiéncia.
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2.2 Comissionamento Virtual

Dentre os conceitos da industria 4.0 e da necessidade de supervisionar sistemas, uma
vez que o homem se encontra cada vez mais distante das plantas industriais, ndo se pode
deixar de destacar o comissionamento virtual (C.V), suas facilidades e beneficios.

O estudo sobre o comissionamento virtual iniciou-se ha cerca de vinte anos, como
forma de tornar possivel integrar dispositivos reais a modelos de simulagdo antes que os
sistemas reais fossem implementados. Segundo Carlsson et al (2012), esse tipo de estudo
tem como objetivo verificar a I6gica de controle desenvolvida antes de realizar a instalacdo
fisica da programacdo. Essa etapa requer que o desenvolvedor ou o técnico responsavel por
realizar esse comissionamento tenha um conhecimento mais profundo de toda a linha de
producéo.

Silva at al (2017) define que existem trés tipos de C.V: no nivel de maquina ou
equipamentos individuais; no nivel de linha de producao ou no nivel de sistema de producéo.
Note que o Ultimo tipo engloba os dois primeiros, sendo 0 modelo mais completo de
virtualizacdo. Para atingir esse tipo de comissionamento, alguns requisitos minimos devem
ser atendidos de acordo com Portelinha R. (2014), como a modelagem e simulacdo do
sistema em analise (modelo elétrico, fisico), o entendimento dos elementos fisicos que
pertencerdo ao sistema (modelo cinematico) e um software de integracdo para realizar a
interacdo entre os elementos fisicos e virtuais.

Como forma de entender o dinamismo e a eficiéncia de aplicar o comissionamento
virtual, alguns estudos e experimentos ja foram realizados. Desenvolvido por ZAH et al
(2006), dois grupos de estudantes foram designados a automatizar um processo de fabricacao
de latas comissionados a um PLC SIEMENS S7-300. O primeiro grupo néo utilizou nenhum
software de simulacdo de controle ou da planta, enquanto o segundo desenvolveu todo o
modelo de forma virtualizada para depois comissionar de forma fisica o CLP. Para o segundo
caso, o tempo para resolver a tarefa foi 75% menor em relacdo ao primeiro. Nesse ponto vale
ressaltar que ndo apenas o tempo reduzido de desenvolvimento é relevante, mas também o
quanto que esse procedimento pode prever falhas e antecipar quanto a possiveis danos que
poderiam ocorrer na planta.

No entanto, apesar dos comissionamentos virtuais trazerem estes beneficios, ndo se
exclui a possibilidade de realizar o comissionamento real e aplicar alguns testes in loco. Isso
porgué alguns comportamentos de equipamentos eletrénicos, como o tempo de acionamento

de sensores, diodos, IGBTS, entre diversos outros, pode variar dependendo do estresse
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elétrico/eletrdnico/mecanico em que esté atuando, podendo ter interferéncias nos resultados
previamente obtidos através de simulacdes.

Por fim, além de facilitar o comissionamento de novos equipamentos, pode-se realizar
estudos mais profundos de melhorias de layout de producdo, no sensoriamento, no tempo de
execucdo de atividades em cada estacdo de uma linha de manufatura, na possibilidade de
digitalizar uma area que possui maquinarios mais criticos, tendo como resultado uma planta
otimizada e com melhor capacidade de gerenciar sua producdo de forma a atender a

demandas dos mercado que estdo cada vez mais intensas e imediatas.
2.3 Gémeos Digitais

As novas implementacdes realizadas na industria a partir da virtualizacdo abriram
diversas possibilidades para o0 mundo digital. Cada vez mais as empresas estdo buscando
uma forma de migrar seus documentos fisicos como projetos, cases de sucesso, contratos,
entre diversos outros, para a nuvem. Para isso, 0s grandes dominadores do mercado como
Amazon, Google, Microsoft vém trazendo ferramentas para gerenciar essa grande quantidade
de dados fora do ambiente do seu cliente, armazenando-0s em nuvem. Isso s6 é possivel
gracas a tecnologia do Big Data, que permite um elevado trafego de dados em uma alta
velocidade. Mas e se armazenar dados ndo e suficiente para uma industria? E se for
necessario explorar mais a planta industrial a fim de ter no detalhe cada ponto de execu¢do?
Surge entdo o termo gémeos digitais

Gémeos digitais podem ser definidos por realizar representacdes virtuais em tempo
real de objetos, processos e sistemas, de forma a auxiliar no monitoramento do processo. De
acordo com a GlobalLogic, os gémeos trazem cinco principais beneficios para as empresas,
entre eles avaliacdo de risco e tempo de producdo acelerados, manutencdo preditiva,
monitoramento remoto em tempo real, melhor colaboracdo em equipe e melhor tomada de
decisdo financeira. Analise de forma individual esses beneficios e verifiqgue como estdo
conectados a partir de uma cadeia colaborativa, ou seja, um beneficio é devido ao outro e
assim por diante. Quando um sistema é capaz de realizar um monitoramento remoto, técnicos
especializados naquele processo podem verificar o funcionamento dos componentes de
forma que caso perceba falhas constantes, possa planejar uma parada para realizar uma
manutencdo preditiva/preventiva. Esse tipo de tomada de decisdo baseado na analise de risco
pode prevenir que véarias acdes em cadeia prejudiquem a empresa, como elevados gastos

com reparo e com horas de maquina parada, resultando em prejuizos, instabilidade no



21

mercado financeiro e para os colaboradores. Por isso, esse tipo de tecnologia esté sendo cada
vez mais implementado das industrias.

Quanto a sua estrutura, os gémeos digitais sdo constituidos por elementos primarios
de armazenamento de dados, iniciando-se em dados histéricos que mostram o desempenho
das maquinas, usualmente armazenados nos préprios logs dos computadores; os dados em
tempo real, que enviam atualizagdes continuas de seus sinais de entrada e de saida e os dados
do futuro, que a partir do machine learning podem prever situacdes e indicar a melhor
tomada de decis&o.

Esse tipo de mercado vem chamando a atencdo de empresas dominantes, como da
Rolls-Royce que melhorou a eficiéncia dos seus motores a jato a partir da analise da atuacao
do piloto e das condicGes de operacdo do motor em voo.

Assim, compreender sobre essas tecnologias da industria 4.0 e procurar implementa-
las esta se tornando cada vez mais necessario ndo apenas para melhorar 0s processos
internos, mas também para se manter no mercado e nao ser passado para tras pelos seus

concorrentes.
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3. VIRTUALIZACAO DA ESTACAO DA FMS

O trabalho em questéo fez uso de ferramentas de simulacéo, tais como Simatic Step?7,
o qual utiliza linguagem de baixo nivel (Ladder) para a programacdo do CLP e o Visual
Components para reproduzir o funcionamento de uma cadeia produtiva a partir de
componentes 3D. Além disso, foram utilizados servicos como o Node-RED e a ferramenta
NetToPLCSim para realizar a comunicagdo entre os softwares utilizando o protocolo
TCP/IP.

3.1 Proposta do Trabalho

O presente trabalho visa aplicar e ampliar os conceitos de industria 4.0 em um sistema
de manufatura flexivel de forma a reproduzir, virtualmente, o funcionamento de uma de suas
estacOes, utilizando ferramentas ja disponiveis no mercado. Com o software da Siemens que
permite a programagao do CLP virtual e a integracdo com os sistemas de monitoramento é
possivel obter um sistema capaz de ser controlado a distancia e a0 mesmo tempo ser

analisado step by step de sua cadeia produtiva, como mostra a fluxo da Figura 2.

Figura 2: Arquitetura do Sistema.

NetToPLCSim

VISUAL
COMPONENTS

Comandos
o ¥
Usuério >

CLP Virtual
Simatic Step 7

K c<

e Node-RED

Fonte: Autor

Inicialmente, o usuario deve compreender a unidade da FMS a ser implementada no
projeto. De maneira simplificada, a estacdo € denominada de sorting (ordenacdo) e €
responsavel por separar pecas cilindricas de cores vermelha, prata e preta a partir do

sensoriamento presente no inicio do sistema. Os sensores sdo de natureza capacitiva e
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fotoelétrica e atuam em pares booleanos de forma que (0,1), (1,1) e (0,0) representam pecas
de cores vermelha, prata e preta, respectivamente. A estagdo tem limite de 5 pegas por
unidade de armazenamento, sendo que a partir do momento em que estiver completa, mais
nenhuma peca da respectiva cor podera ser enviada para sele¢cdo, mantendo o sistema em
stand by. Além disso, a estacdo apresenta 3 componentes mecanicos, um dos quais deve
segurar a peca para verificacdo de sua cor e dois “bragos” que irdo direcionar os produtos
para seus locais de armazenamento. A Figura 3 mostra cada um desses componentes,
destacados por retangulos vermelhos enumerados de 1 a 4, onde tem-se 0s sensores, 0 pino
de avanco, os bracos mecanicos e as unidades de armazenamento, respectivamente, da

estacdo real localizada na Unesp, no Campus de Sorocaba.

Figura 3: Estacdo Sorting real da FMS no laboratério de automacdo da Unesp.

Fonte: Automacio das Estacdes do FMS Festo?.

Assim, para que o sistema realize as separacfes das pecas é necessario desenvolver
uma programacdo no CLP da FMS, definindo os bits no qual deseja-se mapear o
funcionamento utilizando nomenclaturas como Ix.x ou Qx.x, onde x indica um numero real
de0a9, eleQ representam bits de entrada e saida respectivamente. Essa leitura dos dados
pelo processador permitird acionar, em tempo real, 0s bits conforme a estacdo recebe as
pecas, resultando em inicializacbes e paradas, reconhecimento sensorial, acionamento dos

bracos mecanicos e verificacdo das unidades de armazenamento.

2 Disponivel em: https://alanmmolina.github.io/projects/FMSFesto
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No entanto, como o presente estudo nédo foi realizado presencialmente no laboratorio,
para efeitos de simulacéo, o usuério devera simular os bits de comando a partir de um CLP
virtual disponibilizado pelo Simatic Step 7.

Com o processo definido e executado pelo PLC, seja de forma remota ou presencial,
para que seja aplicada umas das definicbes da industria 4.0, como virtualizacdo, por
exemplo, é necessario reproduzir as etapas de forma visual para que 0 usuario possa
acompanhar o funcionamento da estagdo como um todo.

Apesar de parecer complexo, diversas ferramentas possibilitam desenhar e
desenvolver sistemas a partir de um modelo real, aplicando conhecimentos mais avancados
em desenho técnico ou utilizando modelos pré-definidos, por exemplo. No caso deste estudo,
sera utilizada uma renderizacdo da estacdo, fornecida pela Festo, de forma a obter uma
reproducdo o mais proxima possivel do real. Todo o processo sera monitorado pelo software
Visual Components, o qual ja possui ferramentas que permitem estas edi¢cdes além de se
conectar com outros softwares a partir de protocolos de comunica¢do, como TCP/IP ou
mesmo OPC UA.

Por fim, para finalizar o projeto e permitir uma integracdo de forma que seja possivel
verificar o funcionamento do sistema e aciona-lo remotamente a partir de uma dashboard,
algumas variaveis do sistema, consideradas as mais criticas, devem estar visiveis para o
usuario, que podera tomar decisdes como parar a producdo, esvaziar uma das unidades de
armazenamento ou reiniciar o sistema em caso de falhas, aproximando o funcionamento do
sistema para o conceito dos gémeos digitais tdo abordado nesta dltima revolugéo industrial.
Neste caso, 0 Node-RED sera utilizado para realizar leitura e escrita de dados no CLP

também utilizando protocolos de comunicagdo, como o TCP/IP.
3.2 Materiais e Métodos

Como mencionado anteriormente, 0 projeto necessita de um software de
desenvolvimento de programacdo base, duas ferramentas para visualizacdo e uma Unica
ferramenta para realizar a integracéo entre todos. Foram utilizados entdo, respectivamente,
o Simatic Step 7, Visual Componenets, Node-Red e NetToPLCSim.

3.2.1. Simatic Step 7

O SIMATIC STEP 7 € uma ferramenta de engenharia, da Siemens, abrangente capaz

de configurar, programar, testar e diagnosticar todas as geracgdes de controladores SIMATIC,
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sejam baseados em PLC ou PC. Uma vez que a unidade controladora da estacdo da FMS
pertence ao mesmo fabricante do software, decidiu-se utiliza-lo para maior compatibilidade
de processos e acionamentos.

Em suas versbes mais recentes, permite realizar comunicagdes utilizando diversos
protocolos, como TCP/IP, OPC/UA, Ethernet, Profibus, entre outros. No entanto, como na
estacdo fisica da universidade é utilizada uma versdo mais antiga da familia dos
controladores, a S7-300, sera utilizada apenas a comunicagao via TCP/IP.

O TCP/IP é um dos principais protocolos de envio e recebimento de dados, permitindo
que dois computadores de comuniquem. De acordo com as definicdes TCP significa
Transmission Control Protocol (Protocolo de Controle de Transmissdo) e IP significa
Internet Protocol (Protocolo de Internet). Separado em quatro camadas, o TCP/IP representa
um conjunto de protocolos, que sdo subdivididos em: aplicacao, transporte, rede e interface.
A aplicacdo é utilizada para enviar e receber informacfes de outros programas, podendo
encontrar protocolos como SMTP (Simple Mail Transfer Protocol — realiza envio de
mensagens de correio eletronico através da internet), FTP (File Transport Protocol — realiza
a transmisséo de arquivos entre computadores), e HTTP (Hypertext Transfer Protocol — lida
com a comunicagédo entre um servidor web e um navegador web) e que em seguidas s&o
enviadas para as camadas inferiores. Na camada de transporte, é verificado a integridade dos
dados recebidos e que em seguida sdo divididos em pacotes, 0s quais serdo processados pela
camada da rede, anexando-o0s ao endereco virtual (IP) do computador destinatario. Por fim,
na camada de interface, os dados séo enviados pela rede, usualmente utilizando a Ethernet.

Por ser um software voltado para a engenharia e controle de CLP, sera utilizada a
linguagem Ladder para desenvolver a programacdo da estacdo. Esta linguagem utiliza os
principios de contatos normalmente abertos (CNA) e normalmente fechados (CNF) que
quando combinados, geram uma relacdo inversa de controle da variavel, ou seja, se esta
varidvel for acionada a partir de outras duas do tipo NA e NF, caso elas sejam ativadas
simultaneamente, ndo permitirdo que a saida receba o sinal 16gico um, mantendo-a inativa.
E isso ocorre porque o contato NA permite a passagem do sinal (tensdo) apenas quando for
acionado, de forma fisica ou virtual, enquanto o CNF atua de forma contraria. Na maioria
dos casos, 0s CNFs foram utilizados para cessar uma a¢do ou uma atividade da bancada e os
contatos NA para dar inicio ou realizar uma a¢do, como por exemplo para indicar a chegada

de uma peca na estacéo.
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Além disso, foram utilizadas outras légicas de programacdo, como de timers que
controlam por quanto tempo uma saida deve permanecer ativa, ou depois de quanto tempo
serd permitida a passagem de sinal, de forma a permitir uma fluidez no funcionamento do
sistema e impedir que erros ocorram devido a leituras incorretas dos sinais das variaveis.

Por fim, também é foram utilizados contadores decrescentes para contabilizar a
quantidade de itens armazenados em cada unidade de armazenamento, de forma que quando

fosse atingida a capacidade maxima, seria realizada uma trava no sistema de producéo.
3.2.2 NetToPLCSim

O NetToPCLSIim é um emulador de rede que possibilita uma extensdo de
funcionalidades disponiveis nos CLPs Siemens. Basicamente, esse software atua como um
conversor dos protocolos S7-Protocol e 1soOnTCP, permitindo a conexdo com diferentes
supervisorios, como esquematizado na Figura 2.

Para funcionar, o NetToPLCSim deve estar conectado no mesmo IP da rede e com a
porta 102 liberada, como configurado na Figura 4. Quanto ao endereco do PLCSim, é
necessario habilitar a funcdo no Simatic Step 7. Para isso deve-se configurar o CLP virtual
no menu principal acessando em Opcdes, Set PG/PC Interface, e selecionar a opgéo
PLCSIM.TCPIP.1, e entdo sera fornecido um IP do préprio PLC. A opc¢éo de Rack/slot deve
ser preenchida conforme as configuracfes de barramento do controlador. No caso da série
S7-300 utilizada, a posicdo da CPU sera sempre 2. A partir de entdo, é possivel conectar o
CLP a outros softwares e monitorar o comportamento de todas as varidveis de interesse

definidas.

Figura 4: Configuracdo do NetToPLCSim.

File Tools Help Station Data
Name Network address Plcsim address Rack/Slot Status Kame PLCQOOI
192.168.0.145 192.168.0.1 | | STOPPED Network IP Address 192.168.0.145 |:|
Network IP Addresses « | Plosim IP Address [192.168.0.1
Available network |P addresses Plcsim Rack / Siot v/ 20w
169.254.167.96 - [Reattek PCle FE Family Controller] [[] Enable TSAP check

169.254.199.234 - [Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter]
169.254.219.211 - [Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #2]
169.254.108.134 - [Siemens PLCSIM Virtual Ethemet Adapter]
192.168.0.145 - [Qualcomm QCAS377 802.11ac Wireless Adapter]

Position of CPU

- §7-300: Aways 0/2

- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

Start Server 169.254.136.224 - [Bluetooth Device (Personal Area Network)]
Version 1.2.5.0 | Port 102 not available! OK Cancel
Network reachable PLC X
£ Network reachable Plcsim PLCs
< 192.168.0.1 - [default: 192.168.0.1]
— — ] Show all interface types Cancel
[E=cal.. | = Net.. |

Fonte: Autor
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3.2.3 Visual Components

A Visual Components (VC) é uma desenvolvedora de software de simulagdo 3D para
manufatura, utilizado para aplicacdes que incluem planejamento de layout, simulacdo de
producdo, programacédo off-line e verificacdo de PLC. Fundada em 1999, na Finlandia, a
companhia possuia a filosofia de tornar a tecnologia de simulacGes e projetos facil de ser
utilizada e acessivel a organizacdo de todos os tamanhos. Assim, em 2016, foi introduzido
no mercado a familia de produtos Visual Components 4.0, construido em uma nova
arquitetura e plataforma de software, projetados para aproveitar o hardware de computacao
moderno e os processadores de 64 bits. APIs abertas foram incluidas no design para permitir

facil personalizagdo e desenvolvimento de aplicativos de terceiros.

Entdo, para desenvolver a virtualiza¢do da estacao foi utilizado o VC Premium versao
4.4 a qual permite 0s USUArios usarem componentes prontos para criar, construir e simular
processos de producdo. Ele também possui recursos para educacdo de robds, conectividade
PLC, realidade virtual, modelagem de componentes e programacdo off-line, além de
ferramentas para aplicacfes de robdtica sofisticadas. Apesar de possuir esta robustez para
criar componentes, foi importado para o ambiente de simulacdo um modelo pronto da

bancada fornecido pela Festo.

O modelo, incialmente, é considerado pelo software como um Unico componente,
devendo ser configurado e readaptado pelo usuario, “extraindo” os links e componentes de
forma a possibilitar a configuracéo individual de cada um deles. Além disso, vale destacar a
necessidade de nomear os componentes de forma a facilitar a identificacdo em etapas futuras
de desenvolvimento. Para realizar essa extracdo, pode-se utilizar a func¢do “extrair”
disponibilizada na aba de modelagem e apontar como links os componentes que se deseja

modelar.

Além de possibilitar a criacdo de componentes, o0 VC permite que 0 usuario expanda
a aplicacdo utilizando alguns principios de comportamentos cinematicos, como exemplo
definir juntas translacionais ou rotacionais. Estes tipos de comportamentos permitem que a
simulacdo se torne mais dindmica e mais proxima de representar o comportamento da
bancada. A Figura 5 ilustra como seria 0 modelo completo de modelagem da bancada no

ambiente de desenvolvimento do Visual Components.



28

Aqui, vale ressaltar que estes comportamentos podem ser definidos devido as diversas
funcionalidades contidas na aba “Modelagem” da versdo Premium do Software. Além de ser
possivel transformar as juntas e extrair componentes, existem ‘“Comportamentos”
(Behaviors) que podem ser aplicados de forma a atribuir fungdes aos itens, como por
exemplo, realizar a leitura de um sinal booleano a partir de um script em Python adicionado
ao componente. Todas essas funcionalidades de modelagem que se aplicam a bancada
Sorting serdo explicadas nas se¢des seguintes.

Figura 5: Modelagem da bancada realizada no Visual Components.

Fonte: Autor

3.2.4 Node-RED

Node-RED é uma ferramenta de programacao para integracdo de dispositivos, APIs e
outros aplicativos baseados na web. E possivel comunicar e gerenciar acoes e estados a partir
de nos configuraveis. Os nds podem ser construidos e instalados individualmente no
ambiente, e aqueles que ja foram configurados podem ser exportados e importados para
outros fluxos posteriormente. Seu ambiente é baseado em navegador e pode ser oferecido
localmente ou através de outro provedor via IP.

Os fluxos no ambiente Node-RED séo bem simples de utilizar e apresentam diversas
funcionalidades que permitem converter e manipular variaveis de entrada e saida, além de

possuir bibliotecas para construgdo de dashboards que podem ser para consultas de status ou
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funcionamento do sistema, assim como para realizar acionamentos a partir de escrita de
dados no controlador, por exemplo.

Por ser uma ferramenta que realiza a integracdo com outros dispositivos/softwares, a
ideia é representar o funcionamento das varidveis definidas no Simatic, de forma a verificar
qual a cor da peca que chegou a estacdo, se as unidades de armazenamentos estdo completas
ou se é necessario reiniciar o sistema, por exemplo. Para isso, foi necessario realizar o
download do Node-Red disponivel gratuitamente na internet de forma a utiliza-lo como um
servidor local via web. Uma das maneiras de acessa-lo é abrindo o prompt de comando do
sistema operacional (para o presente estudo foi utilizado o Windows 10) e digitar “node-
red”, pressionando enter em seguida. Apds inicializado, digitando como endereco web
locallhost:1880 (endereco padrdo definido pela ferramenta) foi possivel acessar a
ferramenta.

Para desenvolver o projeto, foram utilizadas as bibliotecas node-red-contrib-s7 para
leitura dos dados do CLP, node-red-dashboard e node-red-contrib-ui-led, para visualizagao

dos dados.
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4. DESENVOLVIMENTO

Para explorar e detalhar como a modelagem de todos os softwares foram realizadas,
foi definido um diagrama para cada etapa de desenvolvimento, como ilustrado pela Figura
6. Por se tratarem de softwares com funcionamento distintos, mas por dependerem da
ferramenta responsavel por realizar o controle da bancada, o ponto de partida definido pela
etapa 1 é iniciar pela programacdo em Ladder. Em seguida, na etapa 2 é necessario modelar
todos os componentes do ambiente do Visual Components, os quais devem ser conectados
ao Simatic para testar o funcionamento e relagdo entre as variaveis de controle. Ja na etapa
3, é desenvolvida a dashboard no Node-Red e realizado o teste de conexdo com o Simatic.
Por fim, na etapa 4, € realizada a integracdo de todos os softwares das etapas 1 a 3, com 0
objetivo de verificar se 0 objetivo inicial do projeto foi atingido, mostrando o resultado na
secdo RESULTADOS.

Figura 6: Etapas de desenvolvimento para realizar a modelagem completa do sistema.

Etapa 4 — Integragdo dos softwares e validaggo do sistema

Desenvolvimento da programagéo Teste da |ogica implementada frente
em Ladder ao funcionamento real da bancada

i Etapa 2- Modelagem da bancada no Visual Components

! = " =

i Importagéo do Meodelagem dos Desenvolvimento da Testes de conexfo e Teste completo com
i  — | —— e > N . ——— . .

! modelo da bancada componentes programacdo em Python relacionamento de varaveis Simatic

_— " R Desenvolvimento da
Download do Definigio e Download das Configuragdes e Desenvolvimento dos nodes dashhoard e testes com

— P P s R .
Node‘»Red bibliotecas necessérias conexdes das varidveis e adicdo dos componentes o PLC virtual

Fonte: Autor
4.1 Etapa 1: Programacio da Automacio da Estacio

Apds compreender como a bancada se comporta, para que seja possivel realizar
qualquer tipo de controle, é necessario desenvolver a programacdo em Ladder. Para iniciar,
foram realizadas configuracdes basicas de hardware, como definir a CPU, a estacdo a ser

programada, no caso SIMATIC 300 Station e selecionar o trilho (Rail) pertencente a familia,
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como a CPU 314C-2 PN/DP — 6ES731463H040AB0 — V3.3. Apds isso, o controlador esta
pronto para ser programado a partir do OB1 gerado pelo programa. Ademais, como 0 usuario
sera responsavel por definir o status dos bits de entrada e saida, o painel de comando
(PLCSim) deve ser, também, configurado no menu principal em Opcoes, Set PG/PC

Interface, e selecionada a op¢édo PLCSIM.TCPIP.1.

Assim como em todos os tipos de linguagem, programar requer pensar em diversas
possibilidades de combinacGes de variaveis que, de alguma forma, possam alterar o
funcionamento do sistema indevidamente. Com o intuito de evitar esse tipo de interrupcao,
as variaveis da programacdo foram dispostas em uma tabela indicando se seriam variaveis
booleanas de entrada (Ix.x) ou saida (Qx.x). Dessa forma, foi possivel obter uma tabela de
simbolos dispostos na Tabela 1, representando apenas os bits de maior relevancia para o

funcionamento da estagéo e tendo como parametro as declaracdes das variaveis.

Tabela 1:Tabela de simbolos com algumas das variaveis de entrada e de saida.

; TIPO DE B
SIMBOLO ENDERECO . DESCRICAO BREVE
VARIAVEL

LIGA_ESTACAO I 0.0 BOOL Liga a estagdo para permitir o inicio do processo
PRESENCA_PECA I 0.1 BOOL Sinal entre estagBes que permite a inicializagao
SENSOR_FOTOELETRICO || 0.4 BOOL Verifica se a pecga colocada é vermelha ou prata.
SENSOR_CAPACITIVO I 05 BOOL Verifica se a pecga colocada é prata
SEGURA_PECA Q 0.2 BOOL Segura a peca para verificar qual é a cor

Aciona o Servo para levar a peca vermelha a sua
ATIVA_SERVO_1 Q 10 BOOL

canaleta
R1 Q 14 BOOL Restart Vermelho

Aciona o Servo para levar a pega prata a sua
ATIVA_SERVO_2 Q 20 BOOL

canaleta
R2 Q 24 BOOL Restart Prata
ATIVA_PECA_PRETA Q 3.2 BOOL Sinaliza que a peca é preta
R3 Q 34 BOOL Restart Preto

Fonte: Autor

Note que definir as variaveis no formato Ix.x e Qx.x é essencial para que o software
reconheca o tipo de dado a ser lido/escrito além de conseguir salvar esse memorial em uma

tabela de simbolos.

Como forma de facilitar e identificar a qual parte do sistema pertence a variavel em

questdo, foi utilizado o bit 0.x como bit geral de acionamento da bancada, bit 1.x, 2.x e 3.x
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como ag0es relacionadas com as pecas das cores vermelha, prata e preta respectivamente,
como por exemplo o acionamento do primeiro brago mecanico (servo motor 1) enviando a

peca vermelha para a primeira canaleta (bit referéncia Q1.0).

Utilizando entdo o CLP virtual, a partir do painel de comando, foi possivel simular o
funcionamento do sistema, selecionando os bits de entrada e de saida e observando se 0s
contadores estavam realizando a contagem correta, se 0s bits referentes a alguns processos,
como acionamento dos bragos mecénicos estava ocorrendo no momento certo e em tempo
habil de segregar as pecas e se 0s bits de reset estavam reiniciando a contagem das pecas. A
Figura 7 ilustra o painel de comando e como as variaveis foram selecionadas. Neste caso,
note que ambos os sensores de reconhecimento de pega estdo acionados, mostrando que uma
peca prata chegou a estacdo e dessa forma ocupou uma posicdo da unidade de

armazenamento, restando apenas 4 espagos.

Figura 7: Acionamento das variaveis para verificar o funcionamento do sistema.
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Fonte: Autor

Apenas apés confirmar o funcionamento completo da estacdo, como verificar casos
em que as unidades de armazenamentos estivessem completas, se 0s contadores estavam
sendo decrescidos em uma unidade e se 0s bits mais relevantes como reset e chegada da peca
estavam atuando propriamente no sistema, é que se pdde seguir para a implementacao visual
no VC.
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4.2 Etapa 2: Modelagem da Estacio de Trabalho

Com o CLP programado e atuando de forma funcional, foi possivel seguir para a etapa
2 de desenvolvimento, que é composta por modelar os componentes no ambiente do Visual
Components, desenvolver uma programacdo em Python capaz de receber e compreender 0s

comandos enviados pelo Simatic e por fim realizar a integracdo entre ambos os softwares.
4.2.1 Importacao da Estacdo

Como mencionado anteriormente, o VC permite que o usuério desenvolva seus
componentes, desenhando-os de forma a melhor encaixar no seu projeto, mas tambeém
permite a utilizacdo de modelos prontos. Dessa forma, para o presente trabalho, optou-se por
utilizar uma renderizacdo do desenho 3D da bancada disponibilizada pela Festo.

Figura 8: Modelo original da Festo importado no ambiente do VVC.
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Fonte: Autor

Para importar o desenho da bancada para o modelo de desenvolvimento, deve-se ter
um arquivo com extensao do tipo .stp, em seguida acessar a aba Modeling, selecionar a op¢éo
Import — Geometry e escolher o arquivo para ser importado para 0 VC. Nesse momento é
possivel realizar algumas alteracdes de orientacdo dos eixos X, Y e Z, além de possibilitar

alterar unidades de medida. No entanto, foram mantidas as configuracdes padrdes e obteve-
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se 0 modelo representado pela Figura 8. Note que no painel de propriedade dos componentes
existem campos de coordenadas para que 0 usuério consiga alterar a orientacdo do modelo
ou mesmos dos itens que o compdem. No caso, foi necessario que a bancada fosse
rotacionada em 90 graus em Rx de forma a estar orientada para cima. Outro detalhe
importante sdo os componentes graficos que compdem a bancada. Nesses campos € possivel
verificar quais comportamentos ou propriedades estdo atribuidos ao sistema.

Por fim, note que os componentes sdo considerados itens pertencentes a bancada. Para
que seja possivel configura-los é necessario extrai-los da bancada como ilustra a Figura 9.
Entdo, para cada componente de interesse para o funcionamento do sistema, como as esteiras
de rolagem, bragos mecéanicos, trava inicial e sensores, foi realizada a sua extragdo
transformando-o em um componente. A rela¢do de todos os itens pode ser verificada na aba
Process do VC.

Figura 9: Extragcdo dos componentes da bancada para configuracdes e modelagens.

Cell Graph
BE(

~ [ Products and Containers
[ cylinder #3
[ cylinder #2
U Cylinder

— [ Process Flow Components
. Sink Process 1
. Sink Process 3
- Sink Process 2

— @ #Undefined
Bancada Sorting
Calha_1

(] Copy
]

Delete

|
e Measure

() Snap
7 Align

-

Manipulation

Tools 2 r‘:‘ Extract link

Fill »

Esteira
Servo_Motor_2
Pino
Sensor_Metal 1
Sensor_Metal_2

(O Centerin 3D View

Fonte: Autor

Apds serem extraidos, os componentes foram nomeados de acordo com sua funcéo
obtendo uma lista com o0s bracos mecanicos, denominados de Servo Motores 1 e 2, as 3

canaletas, denominadas Calha 1, 2 e 3, 0s sensores capacitivos e fotoelétricos e a trava de
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seguranga, denominada Pino. A seguir serd detalhado como foi realizada a modelagem de
cada um deles.

4.2.2 Servos Motores

Servo motores sdo dispositivos eletromecanicos utilizados em aplicagdes onde se
deseja movimentar um objeto de forma precisa e controlada, garantindo sua rotagcdo em
posi¢des, angulos e velocidades especificas. Para tal, utiliza de sua junta rotacional que gira

em torno de uma linha imaginaria estacionaria, denominada de eixo de rotac&o.

Na estacdo da bancada da Festo, os servos motores sdo utilizados para enviar as pegas
para suas devidas unidades de armazenamento. Assim, quando 0s sensores capacitivo e
fotoelétrico enviam os sinais para o processador seguindo o padrdo booleano descrito na
secdo anterior, 0s servos irdo agir de acordo com a légica implementada, ou seja, caso o par
booleano seja (0,1), o Servo_Motor_1 sera acionado direcionando a pega vermelha para a
canaleta 1, enquanto que se o par for (1,1) o Servo_Motor_2 enviara a peca para a canaleta
central e caso o par seja (0,0), nenhum servo sera acionado, permitindo que a peca preta seja
armazenada na ultima unidade da estagdo. Para conferir aos elementos do ambiente do VC
esse dinamismo, foi necessario utilizar a aba Modeling para transformar estes servos em

juntas rotacionais.

Entdo, inicialmente, para o braco mecanico 1, denominado Servo_Motor_1, foi
necessario adicionar um “Comportamento” de Servo Controller, que sera responsavel por
realizar o movimento do componente. Em seguida, para definir os angulos iniciais e
maximos de atuacdo, foi necessario extrair um “link” do componente Servo_Motor_1.
Anteriormente, esse componente havia sido extraido da bancada original da Festo para que
fosse possivel realizar modificacbes e atribuir comportamentos. Mas agora, € preciso
configurar em um nivel abaixo da hierarquia do material, e por isso, utiliza-se da ferramenta

de extracdo de link.

A partir de entdo, é possivel escolher o tipo de junta a ser atribuida a esse link, que
neste caso € a junta rotacional e escolher o eixo no qual 0 componente deve atuar. A direcdo
do eixo varia de acordo com a orientacdo em que seu objeto estd posicionado no ambiente
de simulacdo, que neste caso foi definido o eixo +Z. Por fim, para determinar a amplitude

de atuacdo do servo motor, utilizou-se a ferramenta Interact que permite simular a
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movimentacdo do componente, definindo que o valor minimo que o servo deve atingir é de

100° e maximo de 150°, obtendo as movimentages indicadas na Figura 10.

Figura 10: Modelagem e movimentag&o do Servo Motor 1, indicando seus valores
minimos e maximos de atuacdo

MName Brago_1

Tx(-340.200036).Ty(1542.500080).Tz

Offset
¢ (915.799988)

JointType Rotational Max Acceleration [y

Axis +7

Max Decelerati...

Fonte: Autor

Note que além do grau minimo e maximo definidos, é possivel escolher a aceleracdo
e desaceleracdo de acionamento do servo motor. Apesar de ndo ser aplicado no presente
estudo, em sistemas reais de manufatura, 0os servos motores podem ser acionados por
sistemas pneumaticos ou controlados a partir de PMW e apresentarem velocidades distintas

de avanco e recuo, dessa forma, o VC permite que estes parametros sejam ajustados.

Os mesmos processos foram aplicados para o0 braco mecénico 2, denominado de

Servo_Motor_2, responsavel por levar as pecas pratas a canaleta central.
4.2.3 Trava/Pino para reconhecimento da peca

As tecnologias de sensoriamento e reconhecimento de materiais evoluiu muito nos
altimos anos. Hoje é possivel detectar, registrar e analisar objetos por toda a superficie
terrestre apenas por captacdo de sinais. No entanto, apesar de ser considerada uma tecnologia
que consegue gerar resultados em real time, os dados precisam de um determinado tempo

de processamento para gerar uma informacao.
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Este tipo de situacdo pode ser verificado na bancada da Festo, pois 0s sensores
precisam detectar a presengca do componente e verificar qual o tipo de material presente.
Como na pratica o sensoriamento ndo ocorre de forma imediata, é necessario utilizar um

pino ou trava para segurar esses componentes até que os sensores reconhecam o tipo de pega.

Assim, quando a estagdo recebe um sinal de que um novo componente sera inserido
na linha de producéo, o pino translada ao longo de seu eixo impossibilitando a passagem da
peca. Para que isso seja visualmente possivel de ocorrer no VC, um processo de modelagem,

parecido com o descrito para os servos motores, deve ser implementado.

Dessa forma, foi necessario incluir um comportamento de Servo Controller para que
0 pino avance e recue e em seguida, extrai-lo como um link para também modelar o
componente em um nivel inferior do material. Agora, como o pino deve transladar, o tipo de
junta a ser definida foi a translacional ao longo do eixo -X e os limites foram definidos a
partir da ferramenta “Interact” obtendo valore minimos e méaximos de 0 e 15 mm,

respectivamente. A modelagem pode ser verificada na Figura 11.

Figura 11: Modelagem e movimentacdo do Pino com seus valores minimos e maximos.
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Fonte: Autor
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4.2.4 Esteiras de Rolagem

Em uma linha de producdo, para transportar os materiais por toda a cadeia produtiva,
usualmente sdo utilizadas esteiras de rolagem de forma que possam ser controladas
individualmente a fim de atender as necessidades de cada processo. No caso da bancada
Sorting, o sistema é composto por 4 esteiras: a esteira principal, responsavel por transportar
0 material por todo o sistema, e as outras trés que devem levar suas respectivas pecas as

unidades de armazenamento.

Aqui, vale ressaltar que os componentes default do VVC apresentam comportamentos
ja definidos e no caso de conectd-los com outros através da ferramenta “PNP”, ha uma

comunicag&o entre 0s mesmos e a simulagéo fica fluida.

No caso da bancada, como a esteira principal sera conectada a um gerador de pegas,
denominado de Feed Conveyor, e as Calhas 1,2,3 0s préprios comportamentos dos
componentes fardo com que as pegas percorram pela superficie da esteira sem necessidade
de nenhuma configuracdo especifica, uma vez que ela sera utilizada apenas como meio de
transporte e ndo como um fim de curso. Isso ja ndo ocorre para as esteiras adjacentes, uma

vez que a peca deve fluir por toda a extensao da esteira e ser armazenada.

Uma das formas de atribuir esse comportamento, foi utilizar dois artificios da aba
Modeling, adicionando um novo Feature denominado box (caixa), redefinindo seus padrbes
de altura, comprimento e largura para se encaixarem perfeitamente na canaleta da bancada,
e em seqguida, utilizar a ferramenta Wizard para transformar essa nova caixa em uma esteira.
Com isso, ao conectar 0s novos meios de transporte a esteira principal, a peca fluira por todo

0 compartimento.

A Figura 12 ilustra a inser¢do da funcionalidade “caixa” no ambiente de
desenvolvimento, sendo a imagem a esquerda o material ainda em seu estado original e a

direita ja modelado de acordo com os padrdes da bancada.

O processo foi aplicado para as trés esteiras adjacentes a principal e renomeadas como
Calha 1,2 e 3, responsaveis pelo armazenamento das pecas vermelha, prata e preta,

respectivamente.
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Figura 12: Modelagem das esteiras/unidades de armazenamento.
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Fonte: Autor
4.2.5 Advanced Feeder

Em um sistema de producéo, as estacdes de processamento podem ser alimentadas por
rob6s ou mesmo pelas proprias esteiras sequenciais, de forma a obter um processo continuo

e atender os requisitos dos projetos.

Quando se fala de uma FMS, ¢ valido lembrar que ela € composta por diversas estacdes
formando um sistema de manufatura flexivel, ou seja, 0s componentes que sao processados
interagem todas as estacOes de execucao alimentando a subsequente. No entanto, como para
o0 presente estudo foi realizado apenas a virtualizacdo de uma Unica estacdo, foi necessario
simular o fornecimento de pecas a partir de um Feeder ou alimentador contido em uma das

bibliotecas padrdes do VC.

Os Feeders sdo customizaveis e capazes de reproduzir distintos componentes, como
caixas, cilindros, garrafas, entre outros, além de possibilitar a alteracdo do tipo e cor do
material gerado. Dessa forma, utilizou-se o Advanced Feeder que pode ser customizado a

partir de um script como mostra a Figura 13.
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O script de edicdo permite utilizar dois tipos de padrdo de distribuicdo: o
DistributionBook e o BatchBook, que significam livros de distribuicdo e de lotes,
respectivamente. Como a ideia é simular a chegada aleatéria de pecas, sera utilizada a

primeira opgéo.

Entdo foi necessario definir algumas variaveis padrdes do script como Probabilidade,
ProdID, Cor, Templatelndex, Propriedade de Customizacédo 1,2 e 3. A primeira variavel deve
ser definida de acordo com a distribuicdo que se deseja obter, como por exemplo na Figura
13, foi determinado que as pegas vermelha, prata e preta seriam produzidas da proporcao de
20/50/30%, respectivamente. A variavel ProdID foi mantida padrdo; a Cor foi alterada para
atender aos requisitos da bancada e as demais foram definidas de forma a produzir o mesmo
tipo de material.

Note que até entdo néo se sabe qual o tipo de componente sera criado, por isso foram
adicionadas as propriedades Product.Material, CylinderRadius, CylinderHeight,
CylinderSections e Product.Number. Assim, cilindros com 20mm de altura, raio e se¢do
serdo gerados atendendo aos match codes padrdes definidos inicialmente.

Figura 13: Script customizavel do Advanced Feeder para produzir pecas aleatorias.

% Advanced Feeder:notes

DistributionBook | BatchBook

EXAMPLE DISTRIBUTIONBOOK - STRETCH TO FIT LINECHANGES

- Number of title columns and value columns need to match.
- All lines starting with ( # )-symbol will be excluded.
- First 4 Columns are reserved. They need to be Propability; ProdID, Color and Templatelndex
- Next columns are customizable properties and they can be named freely on title line.
-Custom property type will be:
- real if the values are numeric with ( . )-symbol as decimal separator (example: CustomProp1)
- integer if the values are given as plain numeric values (example: CustomProp2)
- string if the values are given in (' )-symbols (example: CustomProp3)
New: Added ProcessSteps prop, this property is used for the Navigation library,
each step between (<) is a process the part should visist

B T I R S T

#

Propability, ProdID, Color, Templatelndex, CustomProp1, CustomProp2,
CustomProp3,Product.Material, CylinderRadius,CylinderHeight,CylinderSections,Product. Number
38.0, 111, red, 1, 22.5, 7, 'Heavy','red’,20,20,20,1

320,222, grey, 1, 22.5, 7, 'Heavy','grey',20,20,20,2

30.0, 333, black, 1, 22.5, 7, 'Heavy','black’,20,20,20,3

Fonte: Autor
4.2.6 Split Conveyors

Analisando todas as configuracdes realizadas até 0 momento, o sistema, em tese, seria

capaz reproduzir o funcionamento da estacdo real, como por exemplo utilizar os servos
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motores para enviar as pecgas para suas unidades de armazenamento. No entanto, estes
componentes mecanicos ndo conseguem agir sobre outros materiais no ambiente de
desenvolvimento, ou seja, ele acaba por ser apenas um icone visual que avanca e retrai em
determinados momentos, mas ndo impede que a peca continue fluindo sobre a esteira

principal.

Para que a simulacdo possa separar essas pegas junto a atuacdo dos bracos mecanicos,
foi necessario utilizar outro componente default da biblioteca do VC denominado de Split

Conveyor.

Os Split Conveyors tém a capacidade de rotear os componentes de acordo com as suas
propriedades. Por exemplo, na Figura 13 nota-se que uma propriedade Product.Material foi
atribuida a cada componente recebendo o valor de red, grey e black os quais serdo utilizados
como referéncia pelo Split Conveyor para definir qual a “rota” cada um deve seguir, como
ilustrado pela Figura 14.

Figura 14: Regras de roteamento no Split Conveyor (destacado por um retangulo
vermelho) utilizando a propriedade Product.Metrial do Advanced Feeder.

b

¥ RoutingRule
Route E
+ = [ suing table vule

String table rule

Type String table rule

Variable Product.Material

Product.Material Connection or Rule

Default QutPort1 v

Add Connection or Rule

Fonte: Autor

Note que as regras de roteamento possuem saidas padrbes, ou seja, para a figura
exemplificada que utiliza como referéncia a peca vermelha, caso a peca que chegue nao
possua 0 match code Product.Material igual a red, entdo devera seguir pela Outl (esteira
principal), mas caso contrario, deverd seguir pelo Out2 fluindo pela unidade de
armazenamento desejada. Para cada uma das pecas foi utilizada a regra disposta na Tabela
2.
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Tabela 2: Légica de roteamento dos Split Conveyos

Peca Vermelha Peca Prata Peca Preta
Split Conveyor 1 Saida 1 Saida 2 Saida 2
Split Conveyor 2 Saida 2 Saida 1 Saida 2
Split Conveyor 3 Saida 2 Saida 2 Saida 1

Fonte: Autor
4.2.7 Sink Process

As esteiras modeladas anteriormente permitem apenas que os produtos fluam por elas,
mas ndo possibilitam que os mesmos se acumulem ao atingir o final do seu processo. Nesse
caso, nunca seria possivel verificar quantas pecas foram produzidas ou quantas estdo
armazenadas. Esse tipo de comportamento poderia afetar uma linha de producéo real, pois,
caso as calhas tenham limites de armazenamento de produtos, isso ndo seria visivel e
representaria uma falsa visdo da realidade, podendo causar acimulo de produtos além de

prejudicar a linha de produgdo como um todo.

Para resolver esse problema, uma opcéo é utilizar um componente da biblioteca do VC
denominada Sink Process, o qual possibilita parar os produtos ao atingirem o final do
processo. Na Figura 5, o Sink é representado pelos icones em “x” no final de cada esteira.
Dessa forma, conforme as pecas sdo geradas pelo Feeder, elas ficam acumuladas formando

um fila em cada uma das unidades de processamento.

Por fim, para ter uma simulacdo mais clara, apos testar o funcionamento dos
componentes e sua modelagem, é possivel deixa-los invisivel, como € o caso dos Splits

Conveyors e dos Sink Process, resultando em uma bancada representada pela Figura 15.

Com os componentes da bancada totalmente modelados, deve-se ressaltar a
necessidade de adicionar Behaviors de sinais booleanos para cada um deles. Esses
comportamentos serdo utilizados para receber sinais enviados pelo Simatic e executar acdes
definidas através de um script em Python. Assim, além de adicionados para cada
componentes, foram renomeados de acordo com sua funcdo na bancada, como por exemplo
“Ativa_Servo 17, responsavel por sinalizar se o brago mecanico 1 estd sendo acionado

devido a chegada de uma peca vermelha a estacéo.
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Figura 15: Bancada final com os componentes totalmente modelados.

Fonte: Autor

4.2.8 Programacao do Modelo em Python

Com os “comportamentos” adicionados a todos os componentes foi possivel iniciar o
desenvolvimento da programacdo em Pyhton. Diferentemente da modelagem para os
componentes individuais, o behavior “Python Script” deve estar contido na propria bancada,
com o objetivo de conseguir processar os dados de todos os componentes. Caso fosse
adicionado dentro de um componente especifico, a leitura de dados ficaria restrita. Vale
destacar que a programacdo em python sera utilizada como um meio de traduzir os sinais
vindos do Simatic Step 7 e converte-los em movimentos dos componentes.

Vejamos o exemplo da Figura 16. O cddigo python precisa de um “caminho” para
acessar o funcionamento de outros itens. Para isso, deve-se utilizar um padrdo na
inicializacdo do cddigo como findComponent e findBehaviour. Note que o sinal sera
encontrado apenas se todos os sinais booleanos foram adicionados aos seus respetivos
componentes. Para exemplificar, no item referente ao Servo Motor 1, um comportamento do
tipo booleano Ativa_Servo 1 ira retornar um valor a variavel declarada em python

denominada ativa_servol.



Figura 16: Definigdo padrdo para acessar os sinais booleanos das varidveis no VC.

from veScript import *

app getApplication()
sim = app.Simulation
comp = getComponent ()

#Inicia o funcionamento do sistema
peca na_esteira=app.findComponent("Conveyor").findBehaviour("liga esteira") #Verifica se hi pega presente na estagio e se a esteira deve ser ligada.

#Processo que vai ativar ou des

ar o pino de acordo com a presenga da pega

segura_pino= app.findComponent ("Pino").findBehaviour ("segura_peca") #Avanca o pi
libera_pino= app.findComponent ("Pine") .findBehaviour("libera peca')
reset_vermelho=app. findComponent("Calha 1") . findBehaviour("Sinal R1")
reset_prata=app.findComponent("Calha 2") .findBehaviour ("Sinal R2 se a guantidade maxima de pegas
reset_preto=app. findComponent ("Calha_3") .findBehaviour ("Sinal R3") #Verifica se a guantidade méxima de pecas

#Processo que vai ativar o primeiro, segundo ou nenhum servo de acordo com a cor da pega que for selecionada pel

ativa_servol=app.findComponent ("Servo Motor 1").findBehaviour("Ativa servo 1") a o primeiro servo se a peca for vermelha
ativa_servo2=app.findComponent ("Servo Motor 2").findBehaviour{"Ativa_servo 2") undo servo se a pega for prata
peca_preta_ativa=app.findComponent ("Conveyor").findBehaviour ("ativa peca preta") nenhum servo se a pega for preta

servol = app.findComponent ("Servo Motor_1").findBehaviour("Servo Controller 1") comportamento do Serve Motor 1 - definido como junta rot
servo2 = app.findComponent ("Servo Motor 2").findBehaviour("Servo Controller 2") comportamento do Servo Motor 2 - definido como junta r
parada= app.findComponent ("Pino").findBehaviour ("Servo Controller Pino") #Veri o comportamento do Pino/Trava - definido como junta translacional

#Processo que permite definir a velocidade da esteira, seja ela minima (0) ou méxzima (200) permitindo a passagem da pega.
path=app. findComponent ("Conveyor™) . findBehaviour ("Path HIDE ")
Speed = app. findComponent ("Conveyor") .getProperty (' ConveyorSpeed')

Fonte: Autor
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Uma vez declaras no script, 0s mesmos comportamentos dos sinais booleanos de cada

variavel devem ser adicionados a bancada geral, como ilustra a Figura 17, com o objetivo

garantir a leitura correta dos sinais.

Figura 17: Modelagem da bancada para acessar os sinais booleanos dos componentes.

Bancada Sorting

Boolean Intager 4

Materal Flow i I—E Properties
One Way Path  Two Way P Behaviors

& PythonScript

¥s liga_esteira

Robotics

Kinematics

) 7 v ¥s segura_peca
? Aticulted  Paraldogram Cartsiar )
uvZ/LuLahon / ¥s libera_peca

$ o /4 y s ath aycast Volame s s nNovo_ciclo
& & & s Ativa_servo_1
~, s

s Ativa_servo_2

s ativa_peca_preta
s Sinal_R1
S - 5
Penscit s Sinal_R2
s Sinal_R3

Fonte: Autor

de

A partir desse momento, o restante da programacdo foi realizada pensando no

funcionamento da bancada como um todo, como por exemplo, recuo dos servos motores e

do pino as suas respectivas posic¢des inicias; chamadas de funcGes para realizar determinadas

acOes; adicdo de lacos condicionais utilizando o sinal booleano como condigdo (True ou

False), entre outros.
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No caso de referenciar-se aos valores booleanos como condicional, € necessario
utilizar, por exemplo, o nome_da_variével.Value == True/False. Caso contrario, o0 VC néo

conseguird acessar os valores e a programacao ndo tera acdo sobre a simulacéo.
4.2.9 Integragao com o Simatic Step 7

Com o objetivo de validar as modelagens realizadas e a programacdo em python, é
necessario realizar a integracdo com o Simatic Step 7. De forma simplificada, o VC, a partir
de uma conexéo via TCP/IP, deve ser capaz de receber todos os sinais tanto de entrada
quanto de saida emitidos pelo Simatic e representar visualmente o funcionamento da
bancada. Para isso, é necessario conectar ambos os softwares através de configuracdes
internas do VC e através do NetToPCLSim.

Inicialmente, acessando a aba de “Conectividade” do Visual Components, ¢ possivel
escolher o tipo de PLC e o protocolo de comunicacdo a ser utilizado. Uma vez que o
controlador é da Siemens, foi selecionada a opcao de conectividade com o Siemens S7 e
adicionado as configuracdes compativeis com o CLP, ou seja, endereco do IP sendo o
mesmo da rede e os campos de Rack e Slot definidos como 0/2.

Note que o IP deve ser o mesmo utilizado no campo Netword Address no
NetToPLCSim para que uma conexao seja estabelecida, como mostra a Figura 18. Note que
para realizar a configuracdo os icones referentes ao servidor (Server to Simulation e
Simulation do Server) devem estar inativos.

Em seguida, para testar a comunicacdo, deve-se inicializar o servidor no
NetToPLCSim com as configurac6es detalhadas na secdo 3.2.2 NetToPLCSim e em seguida
acionar os icones referentes ao servidor no VC. No entanto, o icone Simulation to server
deve permanecer inativo, pois deseja-se que a transmissao de dados seja realizada do Simatic
(Server) para a simulacéo, e ndo o inverso.

Por fim, ao selecionar o botdo Test connection uma mensagem deve aparecer na tela
indicando uma conexao bem sucedida, e o status do servidor passard para True, como

indicado na Figura 19.
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Figura 18: Configuracdo da conectividade entre VVC e Simatic.

bad PLC symbe

Edit Connection

Fonte: Autor
Com a conexdao estabelecida, é necessario conectar as variaveis de ambos ambientes

de desenvolvimento.

Figura 19: Acionamento da simulacdo e conexdo com o Simatic Step 7.

Connectivity Configuration

Properties

JOUtFrame

|
Fonte: Autor

TButFrame

Para isso, foi utilizado um modelo padrdo em formato excel (xIsx), como mostra a
Tabela 3, que devera ser importado no VC selecionando a opcdo Load PLC symbols from

file... A tabela no excel deve conter as quatro colunas indicadas de forma e os enderecos
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I6gicos devem ser declarados utilizando sempre o simbolo % antes do endereco Yx.x, sendo
Y uma entrada ou saida (1/Q) e x um nimero de 0 a 9.

Tabela 3: Tabela de simbolos importada no VC.

NAME PATH DATA TYPE LOGICAL ADDRESS
ATIVA_SERVO_1 Default tag table BOOL %Q1.0
ATIVA_SERVO_2 Default tag table BOOL %Q2.2
ATIVA_PECA_PRETA Default tag table BOOL %Q3.2
SEGURA_PECA Default tag table BOOL %Q0.2
LIBERA_PECA Default tag table BOOL %Q0.1
LIGA_ESTEIRA Default tag table BOOL %Q0.0
R1 Default tag table BOOL %Q1.4
R2 Default tag table BOOL %Q2.4
R3 Default tag table BOOL %Q3.4

Fonte: Autor

Com a tabela de simbolos adicionada, as variaveis devem ser conectadas a partir da
aba Connectivity do VC, selecionando a opcdo Server to Simulation e em seguida Add
variables, localizado na barra superior de comandos. Em seguida, as variaveis do ambiente
do Visual Components (a esquerda) foram conectados as variaveis do Simatic (a direita).
Para isto, basta clicar em ambas as variaveis de interesse e selecionar Pair Selected, como

ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Inserindo e conectando as variaveis do VC com o Simatic

Fonte: Autor

Esse processo foi realizado para todas as variaveis, obtendo a relacdo ilustrada na

Figura 21. A partir desse momento, toda vez que uma variavel no Simatic foi acionada ou
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desligada, um espelho do processo serd visualizado no VC, alterando as variaveis de

False/True e vice-versa.

Figura 21: Varidveis do VC e do Simatic conectadas a partir de uma tabela de simbolos
importadas pela aba "Connectivity".

Connected Variables

= i= Server to simulation

ativa_peca_preta Ativa_Peca_Preta
liga_esteira Liga_Esteira
Ativa_servo_1 Ativa_Servo_1
Ativa_servo_2 Ativa_Servo_2
segura_peca Sequra_Peca
libera_peca Libera_Peca
novo_ciclo

Sinal_R1

Novo_Ciclo
R1

Sinal_R2 R2

I N T T T N NN
B

Sinal R3 R3

Fonte: Autor

Com esse passo finalizado, o pyhton Script conseguira acessar os valores booleanos
em tempo real do software Simatic, completando a integracdo entre os ambientes de

desenvolvimento, permitindo a aplicacdo e teste do sistema como um todo.
4.3 Etapa 3: Desenvolvimento do Monitoramento e Supervisao

Quando se pensa em um sistema interativo, deseja-se ter um ambiente no qual é
possivel verificar o funcionamento de uma cadeia produtiva e a0 mesmo tempo realizar
comandos virtualmente, permitindo escrever no controlador dados de entrada. Dessa forma,
na terceira etapa do desenvolvimento do projeto, foi realizada uma dashboard no Node-RED

integrada junto ao Simatic.
4.3.1 Configuragao do Node-Red

Com o Node-RED configurado como explicado na se¢do 3.2.4 Node-RED foi possivel
iniciar a integracdo com o Simatic. Selecionando uma das variaveis de entrada
disponibilizadas pela biblioteca node-red-contrib-s7, foi possivel editar as configurac6es do
no desejado, como ilustra a figura Figura 22. Neste momento, € necessario adicionar o IP da
rede e manté-lo igual ao configurado no NetToPLCSim, de forma que as ferramentas

consigam transferir os dados, realizando leituras e escritas no controlador.



Figura 22: Configuracéo para conectar o Node-Red com o CLP virtual.
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Fonte: Autor
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Ap0ds definida a conex&o, ao selecionar o lapis ao lado da configuracdo do CLP, foi

possivel escolher o tipo de comunicacéo a ser estabelecida, no caso Ethernet (ISO-on-TCP),

indicando qual o slot e a porta a serem utilizadas. Por fim, na aba “Variables”, foi possivel

adicionar todas as variaveis que se gostaria de monitorar, indicando o bit de entrada e de

saida, como indicado na Figura 23. Note que as varidveis representadas possuem nomes

similares aos atribuidos no Simatic, com o objetivo de facilitar a organizacao do trabalho.

Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node

Delete

£¢ Properties

Connection

& Transport

@ Address

== Mode

i Rack

< Cycle time

© Timeout

¥ Name

- 4¢ Properties
CNE i
Connection
Variables
i= Variable list
Ethernet (1ISO-on-TCP) v
101
192.168.0.145 Port 102
100
Rack/Slot ~
Q1.0
0 Slot | 2
N Q20
1000 _ |ms
- Q32
2000 _ ms
10.4
+Add | | ERemove a

Cancel Update Delete

Fonte: Autor

Figura 23: Configuracdo dos slots de conexao e adicdo das variaveis.

Edit s7 in node > Edit s7 endpoint node

Variables

Presenca_Peca
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Update

e
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Com essas configuragdes finalizadas, foi possivel adicionar os restantes das variaveis

no ambiente de desenvolvimento, relacionando-as com 0s blocos de “msg.payload”,

responsaveis por sinalizar as alteracdes dos status das variaveis além de conectar aos icones

ilustrativos, como os leds, como ilustra a Figura 24. Note que existem dois tipos de conexdes

sendo realizadas. No quadrante esquerdo, as varidveis estdo sendo conectadas a leds, de

forma a imprimir no dashboard o bit recebido pelo controlador do Simatic. J& no quadrante

a direita, as varidveis estéo recebendo comandos através de botdes que serdo utilizados para

escrever os dados no CLP.

Figura 24: Ambiente Node-Red desenvolvido.
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Fonte: Autor

Por fim, para obter um ambiente organizado, esses componentes foram manipulados e

configurados em tabs onde foi possivel redimensiona-los e agrupa-los. Para visualiza-los,

basta utilizar a funcdo Deploy do proprio ambiente de desenvolvimento obtendo o resultado

mostrado na Figura 25.

Figura 25: Dashboard no Node-Red

LIGAR ESTAGAO  Vermelho

EMERGENCY  Prata
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OBJETOS "VERMELHOS" RETIRADOS.

OBJETOS "PRATA” RETIRADOS.

OBJETOS “PRETOS™ RETIRADOS.

Ap6s retirar os componenetes, selecione o botéo para “Retomar a Produgio”.

Fonte: Autor
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Para validar entdo a conexdo e o comportamento das variaveis, foi iniciada uma
comunicag¢do com o servidor no NetToPLCSim, verificando a atualizagdo das variaveis na
dashboard, sejam elas como dados de leitura, representadas pelos Leds ou como dados de
entrada, representados pelos botdes.

Por fim, basta entdo realizar a integracdo entre todos os softwares, a partir do
NetToPLCSim, atingindo a quarta etapa de desenvolvimento do trabalho, onde os resultados

serdo apresentados na secdo RESULTADOS.
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5. RESULTADOS

Com todos os softwares configurados e conectados através do NetToPLCSim, foi
possivel obter uma virtualizacdo completa da bancada Sorting. Além de simular em tempo
real as etapas de execugdo do processo de separacdo das pecas, as ferramentas so interativas
mostrando mensagens informativas, alteracdes dos status das variaveis (True/False) além de
componentes visuais que permitem que o usuario acompanhe e interfira no processo de

forma remota a partir de botBes na propria dashboard do Node-Red.
5.1 Etapa 4: Validacao do Modelo Virtualizado

Para validar o projeto foi iniciada a simulacdo no Visual Components obtendo o
funcionamento do sistema como ilustrado pelas Figura 26 a Figura 29. A Figura 26 mostra
a chegada da primeira peca a unidade de processamento, lembrando que a producéo das
pecas é realizada de forma aleatdria pelo Advanced Feeder. A partir desse momento, foram
selecionados os bits no CLP (Figura 27) referentes a presenca da peca na esteira, ligando-a
e acionando o pino. Note que simultaneamente os status dos bits s&o alterados para True, e
uma mensagem é emitida indicando que nenhuma unidade de armazenamento esta completa

e 0 processo pode continuar.

Figura 26: Chegada a peca ao sistema de selecéo e acionamento dos bits no CLP.

Clipooar:

onnected Variables Output

Fonte: Autor
Como o processo acabou de iniciar, os contadores que indicam a quantidade de espacos
restantes nas unidades de armazenamento ainda estdo com seus valores maximos de 5

unidades.



53

Figura 27: Acionamento dos bits no CLP de acordo com a agéo ocorrida no VC.
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Fonte: Autor

Como a primeira pega é de cor prata, os bits referentes aos sensores Fotoelétrico e

Capacitivo foram acionados formando o par (1,1) enviando para 0 VC um status True para

o sinal booleano Ativa_Servo_2 o qual ird indicar visualmente a atuacdo do mesmo sobre a

peca, como ilustra a Figura 28.

Figura 28: Reconhecimento sensorial da peca a partir do CLP virtual.
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Fonte: Autor

Note que agora o bit Count_Prata foi decrescido em 1 unidade (Figura 28), o pino

inicial foi recuado e seu status foi alterado para False e o braco mecénico 2 atuou para enviar

a peca prata a sua respectiva unidade de armazenamento, tendo seu status alterado para True.
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Figura 29: Separacdo da peca prata utilizando o servo motor 2.
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Fonte: Autor
Com isso, todo o processo pode ser acompanhado via Node-Red, como ilustra a Figura
30. Neste caso é possivel verificar que a estacdo esta ligada, que a peca a ser processada € a
prata e que nenhuma unidade de armazenamento esta completa, permitindo a sequéncia do

processamento.

Figura 30: Dashboard de acionamento no Node-Red.

Visualizacao Estacao Sorting

Pega em pre

LIGAR ESTACAO  Vermelho Retirar os componentes “Vermelhos" (OBJETOS “"VERMELHOS" RETIRADOS.

EMERGENCY Prata Retirar os componentes “Pratas” OBJETOS “PRATA" RETIRADOS.

RETOMAR A PRODUGAO IIUEIE] Retir, N s "Pretos” OBJETOS "PRETOS" RETIRADOS.
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Fonte: Autor
Por fim, testou-se o funcionamento para caso alguma das unidades de armazenamento
estivessem cheias ndo liberando a passagem da respectiva peca. As Figura 31 e Figura 32
ilustram essa situacdo. Note, agora, que ambas as canaletas das pecas vermelha e prata estdo
cheias e dessa forma se qualquer uma das duas cores chegarem ao sistema, nenhuma podera
seguir. O VC entdo emite mensagens de que o sistema estd saturado e que as pecas

excedentes devem ser retiradas, ndo permitindo a passagem a peca prata, no caso. Vale
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ressaltar também que os status dos bits de capacidade maxima R1 e R2 estdo ativados, sendo

mais um indicativo que o sistema esta completo.

Figura 31: Sistema saturado com duas unidades de armazenamento completas.

Connected Variables B Output

Fonte: Autor
Por fim, o Node-Red indica este saturamento do sistema acendendo dois leds da cor

vermelha para indicar a necessidade de retirada das pecas, como ilustrado pela Figura 32.

Figura 32: Dashboard no Node-Red indicando o saturamento do sistema.

Visualizagao Estacao Sorting
Iniciar Producc Pega em processamento Maxima produgdo atingida Para retomar a producao selecione um dos botées abaixc
LIGAR ESTAGAO  Vermelho Retirar os componentes “Vermelhos" OBJETOS "VERMELHOS"™ RETIRADOS.

EMERGENCY Prata Retirar os componentes “Pratas” OBJETOS "PRATA" RETIRADOS.

RETOMAR A PRODUGAC JIESFY Retirar os componentes “Pretos” ‘OBJETOS "PRETOS™ RETIRADOS.

Apbs retirar os componenetes, selecione o botdo para “Retomar a Produgao”

Fonte: Autor

Dessa forma, o sistema foi testado como um todo, analisando as possibilidades de
chegada de pecas de forma aleatoria assim como a atua¢do dos componentes, tanto no
ambiente de desenvolvimento da programacdo em Ladder quanto nos ambientes de

visualizacdo, obtendo os resultados esperados definidos inicialmente no projeto.
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5.1.1 Video de Demonstracao de Operagao do Modelo Virtualizado

Finalmente, um video do funcionamento do sistema foi gravado e esta disponivel
através do link https://youtu.be/6exv_E5dHTU. No video é possivel acompanhar o
acionamento das variaveis no CLP além de acompanhar as alteracGes em tempo real no
Visual Components e no Node-Red. Neste mesmo link, é possivel acessar um video mais
detalhado sobre o funcionamento do sistema, mostrando as configuragcdes em cada um dos

softwares.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho, em sua totalidade, funcionou de acordo com o0s objetivos tragados
incialmente. No entanto, durante o desenvolvimento surgiram algumas dificuldades de
implementacdo e conexao entre os softwares.

Mesmo com a robustez do Visual Components apresentada nas se¢des anteriores, 0
software possui algumas deficiéncias que acabaram por dificultar o desenvolvimento e
andamento do projeto. Apesar de ser possivel importar o modelo para o ambiente, as
modelagens dos componentes e os artificios para configura-los, como a inser¢do de
“Comportamentos” ndo sao intuitivos. Por ser um software relativamente novo no mercado,
ainda ndo existem muitos trabalhos desenvolvidos, entdo foi necessario realizar pesquisas
ou publicar as dificuldades em féruns de discusséo do proprio VC.

Por ser utilizado a partir de uma licenca flutuante, houveram periodos de instabilidade
de conex&o, o que acabou por interferir no tempo de comunicacao entre o préprio software
e 0 Simatic, resultando em falhas na execucédo do codigo em Python e levando a interrupgéo
do processamento do VC, que era fechado automaticamente pois o software ndo estava
respondendo. Talvez se fosse utilizado um outro tipo de protocolo de comunicagéo ou outro
ambiente de desenvolvimento de programacao, a comunicacao teria sido mais efetiva, pois
0 Simatic necessita de um outro software, 0 NetToPLCSim, para conseguir se conectar ao
VC, o que pode ter complicado a efetividade da comunicacao.

Ademais, foram encontradas também algumas dificuldades no momento de acessar as
variaveis através do codigo Python. Foi necessario entdo buscar artificios para que o codigo
pudesse retornar estes valores, e para isso, todas as varaveis que deveriam ser monitoradas
foram adicionadas na configuracdo da bancada, como mostrado na Figura 17. Por fim, o
ambiente de desenvolvimento da programacdo também requiriu uma atencdo maior quanto
a identacdo dos lacos condicionais, pois a IDE nao indica se existem problemas espagcamento
e por vezes acabava por nao realizar o comando do laco.

Apesar das dificuldades, principalmente com o VC, apos totalmente configurado foi

possivel obter um processamento e simulacéo fluidos.
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7. CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho era virtualizar uma estacédo de uma FMS, presente no
laboratorio da Unesp, em Sorocaba, que tem como principal funcdo separar as pecas de
acordo com suas cores em unidades de armazenamento distintas. Para isso, foi necessario
realizar diversos estudos quanto as novas tecnologias da indudstria 4.0, como a digitalizacéo,
comissionamento virtual e gémeos digitais. Apesar de parecerem topicos complexos de se
implementar, as tecnologias disponiveis no mercado, a nivel de software, permitem
constante aprimoramento e desenvolvimento de sistemas. Uma vez que a integragdo do
sistema foi completa e de baixo custo, o projeto poderia ser ampliado para outras aplicacdes,
podendo ser utilizado como base para realizar a virtualizacdo das outras estagdes da FMS ou
ainda o aplicar em novos produtos, ambientes de producdo ou sistemas.

Apesar de totalmente funcional e interativo com o usuério, o sistema poderia ser
aprimorado utilizando uma relacdo inversa entre 0s componentes, ou seja, a peca ao chegar
no VC seria de cor neutra e apenas quando o sinal fosse enviado pelo CLP, definindo se seria
da coloracdo vermelha, prata ou preta, s6 entdo seria liberada adquirindo esta mesma cor.
Esse tipo de funcionamento permitiria uma aproximacao do conceito de gémeos digitais pois
estaria na integra espelhando a estacdo sorting. No entanto, devido a restri¢bes do Visual
Components ndo foi possivel aplicar essa solucdo, mantendo entdo a comunicacdo e
definicdo das cores das pecas através da relacdo VC para Simatic, como explicado ao longo
deste projeto.

Por fim, pode-se concluir que, uma vez que este trabalho foi realizado de forma remota,
0 comissionamento virtual € essencial para desenvolver projetos, analisar problemas, sejam
eles relacionados ao funcionamento dos componentes, ou da légica de programacéo ou até
mesmo do tempo de comunicacdo entre os softwares, e conseguir atingir um modelo que
possa ser monitorado e controlado a distancia por qualquer usuario. Ademais, deixa aberta a
possibilidade de implementacdo no proprio Campus da Unesp, para realizar um
comissionamento real e entdo possibilitar a criacdo de gémeos digitais, o qual podera trazer
informacdes sobre o comportamento da bancada, como falha de sensoriamento, liberacéo
precoce da peca entre outros, alguns fatores que quando explorados no mundo real das
industrias e de suas de linhas de producdo, poderiam acarretar em diversos prejuizos para
uma empresa e que poderiam ser evitados com tantas solugcdes e potenciais tecnologicos da
Industria 4.0.
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