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RESUMO

Devido ao avanco exponencial da capacidade dos computadores, aumento da
guantidade de informacéo digitalizada e novas estratégias de inovacdo, obtém-se
novos modelos tecnolégicos. Atualmente convive-se em meio a uma transicao de
tecnologia na area industrial, a chamada manufatura avangada ou industria 4.0 (14.0),
iniciou-se na Alemanha em 2010 e busca a interconexao “das coisas” em uma unica
rede (internet), criando um acumulo de dados chamados de Big Data, que deve ser
associado para gerar informacdo e assim a inteligéncia artificial tome decisdes
autdbnomas, utilizando os recursos de forma eficiente com o minimo impacto
ambiental e consumo de energia. Neste projeto o conceito das diretrizes da 14.0 seréo
abordados e aplicados em uma simulacéo de uma célula robotizada.

Palavras-chave: industria 4.0, prensa eletrénica e IoT (Internet of Things).



ABSTRACT

Due to the exponential advancement of computer capacity, increasing the
amount of digitized information and new strategies of innovation, new technological
models are obtained. Currently coexisting in the midst of a technology transition in the
industrial area, so-called advanced manufacturing or industry 4.0 (14.0), it started in
Germany in 2010 and seeks to interconnect "things" into a single network, creating an
accumulation of data called Big Data, which must be associated to generate
information and thus artificial intelligence make autonomous decisions, using
resources efficiently with minimal environmental impact and energy consumption. In
this project the concept of the 14.0 guidelines will be approached and applied in a
simulatin of a roboti cell.

Keywords: industry 4.0, electronic press and IoT (Internet of Things).
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1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnolégica tem alcancado grandes resultados devido aos
investimentos em pesquisas, equipamentos e profissionais. Desde o0s primordios o
homem anseia pelo aperfeicoamento de tarefas cotidianas e instintivamente a busca
por qualidade de vida, tais necessidades impulsionaram para o desenvolvimento e
criacdo de tecnologias. A evolucdo ocorre de maneira natural, devido as constantes
transformacdes e a busca pela adaptacéo ao meio.

A industria 4.0 (14.0) como é chamada a quarta revolucdo industrial tem o
proposito de realizar o compartilhamento de dados dos processos industriais, para tal
faz-se necessario utilizar conceitos preconizados da internet das coisas (loT),
armazenando em um servidor comum ou nuvem (Cloud), a fim de recriar um sistema
cyber fisico para monitorar processos reais, manipulando, controlando e testando
novas maneiras de inteligéncia descentralizada para que 0s equipamentos possam
tomar decisdes, cooperando entre si (Machine to Machine — M2M) e com seus
usuarios (BORGES; DAUM, 2016).

Devido a virtualizagcdo do ambiente real, todos dispositivos, equipamentos e
até usuarios terdo uma identificagéo na rede industrial tornando possivel a interacdo
de todos elementos, possibilitando realizar simulacdes, alteracdes de parametros
remotamente, controle e até acompanhamento em tempo real do processo fabril. Os
dados extraidos do sistema através de sensores e l6gicas combinacionais seréo
arquivados em um grande servidor, conhecido com Big Data, e através da nuvem sera
possivel realizar consultas para auxiliar as tomadas de decisbes e estratégias,

tornando o processo de reacao mais rapido e eficiente.

1.1 PROBLEMATICA

Processos industriais séo realizados através de uma sequéncia logica de
operacbes que somadas resultam em um produto ou servico. Geralmente o0s
processos de fabricacdo possuem variaveis de controle que fornecem ao sistema
supervisorio informacdes diversas. Cabe a quem fard a interpretacdo escolher quais

dados devem ser analisados e monitorados para criar uma informacéo confiavel.
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Os rob6s industriais sao utilizados em larga escala para realizar tarefas
repetitivas, podendo envolver altas capacidades de forca e velocidade ou até mesmo
a restricdo de trabalhos para humanos em ambientes agressivos. Na industria
automotiva sdo aplicados em diversos setores, desde alimentacdo de chapas
metélicas em prensas para formacdo da lataria de veiculos, até em montagens
complexas que exigem rastreabilidade como soldas e aperto de parafusos.

Os eixos de liberdade que definem aplicacdo de cada rob6 séo definidos de
acordo com atividade que o mesmo ira desempenhar, processos de soldagem
necessitam de pelo menos 3 eixos, conforme exemplificado na Figura 1 (coordenadas
X, Y e z). Neste tipo de processo uma das informagGes primordial para garantir
gualidade é a localizac&o da pinca de solda que fica na extremidade do bracgo robatico.
A aquisicdo desta informacéo pode ser efetuada de varias maneiras, sendo a mais
eficiente a utilizagéo da leitura do encoder dos servos motores associados.

Figura 1 — Coordenadas cartesianas.

Fonte: Propria.

A interpolacdo nos movimentos dos servos acionamentos do rob6 séo o alvo
deste estudo, pois através destes € possivel garantir a qualidade do trabalho de
soldagem e consequentemente a seguranca estrutural do veiculo. A simulacao dos
eixos ocorrera em ambiente virtual a fim de criar uma fonte de dados para aplicagéo,
e através dos conceitos de 14.0 estes serdo enviados para um servidor (local) a fim de
criar uma interface remota para exibicdo do dashboard com dados em tempo real,

além de uma interface para parametrizacdo de alarmes e diagnoésticos.
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O desenvolvimento envolvera a integracdo entre a tecnologia da informacéao,
automacdao e engenharia de software. O sistema devera alimentar com os dados dos
enconder o banco de dados e através de associa¢éo produtiva criar a informacéao util
ao usuario, que fara acesso remoto através de navegador (browser) ou sera acionado

via e-mail se os parametros estipulados estiverem fora dos limites.

1.2 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento de um sistema com controle de qualidade,
rastreabilidade, transparéncia do chéo de fabrica, faz-se necessério a utilizacdo de
elementos de controle dedicados e capazes de realizar a comunicacdo via rede

industrial.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de célula robotizada, baseada em servo motores, que

possibilite a rastreabilidade de processos, conforme preconizado pela industria 4.0.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver interpolacdo de 3 eixos servo acionados em ambiente virtual para
geracao de dados através de linguagem de texto estruturado (orientado a objetos);

2. Desenvolver banco de dados para transcricdo dos dados no servidor;

3. Desenvolver aplicagdo para transferir erros provenientes dos servos
controladores dos atuadores;

4.  Gerar dashboard com os dados proveniente do servidor — database, para acesso
de dispositivo em rede local;

5. Configurar alarmes e envio de mensagens de valores absolutos aos usuarios

cadastrados.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo de caso ocorrera através de uma simulagdo de interpolacdo de
eixos, processo amplamente encontrado em varias montadoras de veiculos que
necessitam de dados para garantir a qualidade do processo, bem como gerar histérico
para rastreabilidade devido a exigéncias e normativas mundiais.

A evolucdo dos hardwares e a expansdo das redes de comunicacao
contribuiram para que a quarta revolucdo industrial chegasse e abrisse caminho para
a virtualizacdo de dados e até processos fabris. O novo conceito mostra de maneira
transparente o dado puro, sem nenhum tratamento, faz com que o usuario crie
associacdes entre eles para gerar informacéo util na busca pelo aperfeicoamento do
processo.

O projeto pode ser dividido em 4 etapas, sdo elas: desenvolvimento de
software com base no hardware especifico, conectividade com o servidor, geracao

gréfica para visualizacdo do usuario a distancia e envio de mensagem de alarmes.

1.4 MOTIVACAO

O sistema produtivo fornece e recebe um grande volume de dados, os quais
interpretados podem resultar em informacao Util para o processo. Para uma indUstria
se adequar as premissas da 14.0 seus processos e equipamentos devem estar
presentes em sua rede industrial, além disso seus fornecedores e clientes também
devem compartilhar tal tecnologia para que a cadeia possa estar completa e funcionae
de maneira eficiente.

A busca pelo aperfeiogcamento nos processos industriais é constante, e por
causa disso, a Tecnologia de Automacéo (TA) depende dos recursos de software e
hardware disponibilizados pela Tecnologia da Informacéo (TI), a interrelacdo entre os
dois sistemas aliados a internet das coisas (Internet Of Things — 10T) possibilita a
criacao do sistema chamado Big Data. (BORGES; DAUM, 2016).

Para Borges e Daum (2016), a Tl tem papel fundamental na utilizacdo das
ferramentas para realizar a gestdo da unidade empresarial, enquanto que a TA é
responsavel pela medicdo, controle, automacao e seguranca da planta ou maquina

na unidade de producdo. A loT € um termo que esta em alta e para o meio industrial
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€ a plataforma disponivel para criar uma rede de comunicacao, a qual é responsavel
por produzir e consumir informacdes da unidade industrial através da interacdo com
pessoas, maquinas, equipamentos e dispositivos. A nuvem, ou Cloud, é o meio onde
havera a disponibilizacdo da informacg&o e seu objetivo principal é centralizar, proteger
e distribuir as informacdes. O Big Data € o banco de dados responsavel pelo
processamento e gravacao das informacdes da unidade empresarial, como: volume,
velocidade, variedade, tipo, etc.

Atualmente a Tl analisa os dados de forma off line através de planilhas do
setor de producéo. A automacéo foca no comando e controle, mas ndo enxerga a
producado. As tomadas de decisGes sdo reativas e ndo sao alinhadas ao negdécio de
forma estratégica. As prioridades séo definidas de acordo com a funcdo que o setor é
responsavel. A Tl prioriza a protecdo dos dados, confidencialidade, integridade e
disponibilidade, enquanto que a TA prioriza proteger o processo, fornecendo
integridade, disponibilidade e confidencialidade ao chao de fabrica.

A industria 4.0 visa a convergéncia desses setores, interligando as redes de
informacéo de toda a cadeia produtiva industrial, objetivando a formacdo de dados
inteligentes para tomadas de decisdes. Borges e Daum (2016) listam os beneficios
gue a manufatura avangada propiciard, sdo eles:

e decisdes estratégicas;

e criacao de regras de negocio;

e menor tempo de maturacdo no desenvolvimento de um produto no
mercado;

e maior flexibilidade na producéo;

e padronizacdo da operagao;

e manutencéo inteligente;

e menor custo de propriedade;

¢ reducao de custos;

e economia de energia;

e conservacdo ambiental;

e aumento da seguranca;

e reducao dos erros;

¢ melhoria do uso do ativo;

¢ reducao do desperdicio;
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e transparéncia nos negocios;

e gerenciamento do risco do negdcio.

A convergéncia ira agregar valor a informacao, a qual estara disponivel online
e sua distribuicdo sera em tempo real. A gestdo da planta tera foco na criacdo de
indicadores de acordo com a tarefa a ser desenvolvida, possibilitando tomadas de
decisdes estratégicas e verificando quais impactos havera no negdcio.

Zanini (2016) afirma que algumas plantas principalmente na Alemanha
possuem projetos piloto e podem nos influenciar no desenvolvimento do mercado
interno, a planta de controle industrial da Siemens em Amberg € considerada pela
companhia como o estado da arte global, pois produtos (matéria-prima) e maquinas
se comunicam uns com o0s outros, permitindo fluxo de informacdes e através do
controle descentralizado, permitem que haja um controle da producdo. Como
resultado, esta unidade conseguiu com 0 mesmo espaco fisco, ampliar sua

capacidade fabril em 8 vezes nos ultimos 20 anos.

1.5 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto serd necessario criar uma série de aplicacdes
intermedidrias no CLP através do software Indraworks da fabricante Bosch. O
processo deve iniciar pela virtualizacdo dos eixos, esta etapa € extremamente
importante para gerar dados, pois a aquisicdo de dados ocorrera atraves da leitura
dos dados do encoder de cada um dos 3 eixos.

Com os dados retirados do sistema, o CLP transfere para o servidor e
paralelamente executa linhas de teste logico a fim de verificar problemas através dos
parametros pré-definidos pelo usuéario. Quando identificado algum problema, o CLP
executa a respectiva funcéo de envio do alarme ao usuario através de e-mail.

O usuario possui a possibilidade de visualizacdo remota em tempo real dos
dados do processo através de um browser HTML, isso é possivel através de um
dashboard criado na nuvem gracas a comunicacdo que o CLP retira do processo e
comunica em rede ethernet.

A Figura 2 representa graficamente 0s processos associados ao

desenvolvimento do projeto, o intuito deste é descrever o fluxo de dados e geragéo da
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informagdo para que o usuario possa realizar acdo com maior rapidez, de forma

assertiva, além da rastreabilidade necessaria ao processo robotizado.

1.6 ESTRUTURA

No capitulo 1, introduz-se brevemente sobre o assunto, inserindo o problema
encontrado, os objetivos geral e especificos para atingir a solucdo proposta e a
justificativa do estudo, bem como os diferenciais do estudo em relagéo aos existentes.

No capitulo 2, é apresentada uma fundamentacdo tedrica dos pontos
considerados importantes para o entendimento e aplicagdo das tecnologias
envolvidas e metodologias de producao.

O capituo 3, desenvolvimento da metodologia para programacao dos eixos
virtuais e gravagéo dos dados.

No capitulo 4, contextualizacdo da aplicacéo, definicdo dos limites e geracao
da interface com usuario.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta os resultados e consideracdes finais.

Figura 2 — Diagrama de funcionamento.

=
- Roteador Wifi
*» Software Indraworks ; :
= |
i NOTE BOOE E |
CLP |
Simulacao Robo |
' =
Banco de dados Dispositivo '
» + Visualizacéo
Dashboard Navegador WEB

Fonte: Prépria.
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2.  FUNDACAO TEORICA

2.1 INDUSTRIA 4.0 (14.0)

A revolucdo industrial € um processo natural de evolugcdo dos sistemas
produtivos devido as mudancas das necessidades humanas. Invariavelmente atribui-
se a um determinado fato na histéria, 0 marco que determina que, a partir daquele
momento, a revolugdo industrial ocorreu, porém este € um processo que pode levar
anos ou até décadas para que corporacdes busquem adequacdes e possam alcancar
o grau de tecnologia proposto.

Em meados do século XVIII, na Inglaterra, o0 matematico e engenheiro James
Watt (1736-1819) foi o responséavel por melhorar a maquina a vapor, através da
utilizacdo do controle mecéanico (cames) e o dominio da utilizacdo da energia
hidraulica. Anos mais tarde incorporou sua descoberta as maquinas téxteis de
Newcomem, marcando o inicio do primeiro grande marco na era industrial,
denominada Primeira Revolucédo Industrial (RIBEIRO, 1999).

Posteriormente, em 1914 nos Estados Unidos, o empreendedor
estadunidense Henry Ford (1863-1947) funda a Ford Motor Company, a qual utiliza a
energia elétrica e racionalizacéo do processo fabril para criar uma linha de montagem
para seus automoveis Ford T, produzindo em massa, com tempos reduzidos e a
baixos custos comparados a época. A este episddio denominou-se 0 inicio da
Segunda Revolucéo Industrial, conhecida também pela eletrificacdo (RIBEIRO, 1999).

No século XX, apds as duas guerras mundiais, houve grande avanco na area
da informatica e suas aplicacbes nos campos da producdo e do consumo. Neste
periodo novamente o0s Estados Unidos surgiram como grande poténcia no
desenvolvimento dos sistemas de digitalizacdo, devido a integracdo do chdo de
fabrica com a Tecnologia da Informacéao (TI), através dos Programmable Computers
(PCs) ou Controladores Loégicos Programaveis (CLPs), redes fieldbus e
armazenamento eletrénico dos dados. Estes elementos tornam-se essenciais para o
inicio do processo de robotizagdo da era da automacgéo industrial (RIBEIRO, 1999).

A palavra automacdo pode ser associada a utilizacdo de maquinas,
equipamentos e dispositivos necessarios para que um processo de fabricacdo ou

beneficiamento funcione sem a necessidade do “fator humano”. Segundo Ribeiro
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(1999, p. 13), “A automagao industrial € a operagdo de maquina ou de sistema
automacatimente ou por controle remoto, com a minima interferéncia do operador.”,
também pode entender por automacgao como o controle de processos automaticos, ou
conjunto de mecanismos necessarios para desempenhar uma fungéo requerida em
resposta aos estimulos.

Com a evolucdo dos sistemas de informacdo e consequentemente o0s
sistemas de comunicacado, o século XXI estd sendo marcado pela quarta revolucéo
industrial (14.0). Em 2010, o governo alemdo reuniu um grupo de empresarios,
académicos e pesquisadores para iniciar um conselho que visa criar diretrizes para
promover a informatizacdo da manufatura, mais conhecida como fabricas inteligentes
ou manufatura avancada (BORGES; DAUM, 2016). A chamada 14.0 consiste na
integracdo profunda entre 0s processos de fabricagdo com gerenciamento e
disponibilidade de dados online. A Figura 3 exemplifica graficamente as revolugcdes

industriais através da linha temporal.

Figura 3 — Revolugbes Industriais da 1.0 até 4.0.

From Industry 1.0 to Industry 4.0 Degree of
complexity
First Second Thiird Fourth +
Industrial Industrial Industrial Industrial ®
Revolution Revolution Revolution Revolution
based an based on based on the usa of based on the use of
the introduction mass production electronics and T cyber-physical systems
aof the mechanical achieved by division to further automats
production equipment | of iabor concept production
driven by water and the use of -
and steam power elecirical energy ) = &
b
e ) =
TITTELSIEEETEET =
e
=,
First comeyor . ®
belt, Cincinnati First programmable
slaughterhouse, 1870 loiic controfer (PLC)
First mechanical Modicon 084, 1959
loom, 1784 [ ]
1800 1900 2000 Today Time
Source: DFKD (2011} Unrestricted £ Siemens AG 20135, All rights resened.

Fonte: DFKI — Siemens — 2013.
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O principal objetivo da 14.0 é aprimorar a tecnologia das fabricas a ponto que
as linhas de montagem, maquinas, motores e até os sensores possam “conversar”
entre si, passando a assumir etapas do processo de producdo e de manutencéo. O
novo conceito visa reduzir custos de fabricagéo, insumos e instalagdes, a0 mesmo
tempo em que aumentara a produtividade, podendo criar lotes menores e
individualizados para atender aos consumidores cada vez mais exigentes (MULLER,
2017).

A ideia fundamental € a planta reconhecer automaticamente o que deve fazer
com cada peca. Estas por sua vez deverdo conter um sistema de identificacao, o qual
invariavelmente sera um chip eletrénico. As maquinas serdo registradas digitalmente
para poder comunicar com outras maquinas ou pecas. A integracao vertical propiciara
um fluxo maior de informagBes entre os processos, e horizontalmente havera maior
alcance, possibilitando comunicacdo com outras fabricas, fornecedores e clientes.

O rastreamento das pecas aliado com as etapas de fabricacdo pré-definidos,
permite as maquinas cominucarem entre si a fim de encontrar solucfes para situacdes
nao desejadas, como: quebras, indisponibilidade, gargalos de sistema, etc. Outro
avanco se dara com a producao de pecas especiais, sem que isso exija fazé-las a
parte. Trata-se da individualizacao detalhada, sem detrimento da larga escala. Isso se
dard com a identificacdo de cada peca por meio de chip eletrénico, ondas de radio ou
cbdigos de barras. Ao apresentar esse “cartdo de visita” as maquinas, elas saberdo o
gue fazer com aquele objeto, assim produzirdo séries menores, sem prejudicar o
tempo de fabricacao.

Tudo, como se percebe, envolve tecnologias de informac&o e comunicacéo
aplicadas a robdtica. O passo mais importante sera o uso da chamada “Internet das
Coisas” ou loT, a qual ligara objetos e aparelhos a enormes bases de dados e redes.
Isso significa que, por meio da internet, um equipamento ou sistema podera
“conversar” com outras fabricas, fornecedores e clientes.

Com o avanco exponencial da capacidade de processamento dos
computadores, a imensa quantidade de informacéo digitalizada, as novas estratégias
de inovacéo e o conhecimento e tecnologia conectados ha mesma rede criando novos
modelos inovativos na producao, a 14.0 promovera o controle descentralizado de os
ativos online, eficiéncia energética da cadeia e planta orientada ao Business
Inteligence (Bl). Nao existira diferenca entre softwares de gestdo, como Enterprise

Resource Planning (ERP) Manufacturing Execution System (MES), Bl e Customer
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Relationship Management (CRM). Todos estardo convergidos em uma mesma
plataforma (SLACK, 2009).

Se um produto customizado vai determinar como sera produzido no futuro,
entdo a logistica deve ser controlada a partir da entrada de dados RFID em os
sistemas ERP e MES. Os dados relacionados a objetos controlam n&o apenas etapas
individuais de processo e de edicdo, mas também, por exemplo, o tipo ou a variagao
especifica de alimentacao e ejecdo de paletes de pecas em sistemas distribuidos.

A fabricacgado totalmente autocontrolada ainda é uma visdo. O conceito Smart
Factory consiste em inteligéncia distribuida, comunicacdo aberta e linguagens de
programacéao simples (BORGES; DAUM, 2016).

Na planta de Homburg da Bosch Rexroth na Alemanha foi desenvolvida em
2014 a primeira linha de producdo baseada nos conceitos da 14.0. O projeto piloto
partiu da adequacao de uma linha convencional e alguns meses depois a linha por
completa ja realizava a troca de informacfes e readequando a producdo as
necessidades conforme demanda (KUHN, 2015).

A linha de producédo € responsavel por realizar a montagem de valvulas
hidraulicas no qual existem 200 versdes possiveis, portanto h4 necessidade de
realizar o set-up para cada mudanca de tipo de valvula a ser montada. A linha pode
entregar com mais agilidade os produtos ao mercado, com uma grande variacao,
aliado a reducao de custos. Desta maneira a manufatura pode oferecer customizagdes
avancadas e produtos maturo conforme necessidades futuras.

Muitas duvidas surgem a medida que avanca com o tema de automatizagéo
de sistemas fabris, pois através destes, os conceitos de mao de obra sofreram
constantes transformacdes. A automacao possibilitou o aumento da produtividade,
eficiéncia e economia. As aplicacbes da automacdo nao se resumem a substituir o
trabalho humano, e sim melhorar a qualidade de processos, otimizacdo de espacos,
reducao no tempo de producéo e custos (PAREDE; GOMES, 2011).

Com a evolucéo dos sistemas de producdo e complexidade dos processos,
tamanhos de plantas, produtividade, seguranca e protecdo do meio ambiente, a
instrumentacao surgiu com papel essencial a fim de garantir as especificacbes do

produto ou servigo dentro das expectativas de seus clientes.
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2.2 TECNOLOGIA DE AUTOMACAO

2.2.1 Controlador Légico Programével (CLP)

A evolucdo dos sistemas eletromecanicos possibilitou a popularizacdo dos
sistemas automaticos, porém a automacao ocorreu gracas o0 advento do circuito
integrado (1960) e do microprocessador (1970). Estes elementos agregaram
inteligéncia aos sistemas automaticos, comandando tarefas complexas. Quando o
CLP surgiu na década de 1960 revolucionou os comandos industriais, pois estes eram
executados por réles com légica fixa ou em logica hardwired (l6gica através de
fiacdes), resultando em painéis imensos interligados por circuitos elétricos e grandes
fiacOes observado na Figura 4 (PAREDE; GOMES, 2011).

Figura 4 — Paineis com Relé Eletromecéanico.

Fonte: Disponivel em: <http://plcescada.com/automacao/plc-0-basico-gue-voce-precisa-saber-ptl/>.
Acesso em 23/03/2019.
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Qualquer tipo de alteragcéo envolvia horas de trabalho, processos parados e
consequentemente custos elevados, além da falta de seguranca e suceptividade a
erros.

Um dos grandes fabricantes da época, a General Motors (GM), cansada das
mudancas na linha de producéo, solicitou a produ¢do de um componente Unico, que
executasse as mesmas funcdes dos relés sem a utilizacdo dos quildmetros de fios,
para substituir os grandes paineis. O equipamento deveria ser facilmente
programavel, possuir manutencdo e reparos facilitados, utilizacdo em ambientes
industriais, confiabilidade, fisicamente menor, produzir dados para um sistema central
de coleta de informacdes, e ser competitivo financeiramente com relacédo aos painéis
da época.

Em 1969 a Bedford Associates, apresentou a GM o primeiro prototipo de CLP
o0 qual denominou Modicon (Modular Digital Controller), ilustrado na Figura 5, este
possuia 3 placas, sendo a primeira a placa fonte, a segunda a placa processadora
controlada por software e a terceira chamada de Logic Solver, a qual possuia

finalidade de implementar o hardware as fun¢gdes mais usadas pelo software.

Figura 5 — Protétipo do Primeiro CLP — Modicon.

Fonte: Disponivel em: <http://www.innovativeautomation.com/plc-programming-automation/>. Acesso
em 23/03/2019.

Gracas a utilizacdo simultanea das portas logicas em um mesmo dispositivo
0s circuitos integrados puderam ser condensados em uma mesma plataforma criando
o controlador logico programéavel. Portanto o CLP é um equipamento eletrdnico,

digital, microprocessado, que possui fungdo de controlar um proceso ou uma maquina
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e ser programado ou reprogramado rapidamento e quando necessario, guardando o
programa na memoéria. O programa que realiza a légica interna dentro do PLC é
inserido no controlador através de microcomputador, teclado numérico portatil ou
programador dedicado (PAREDE; GOMES, 2011).

Inicialmente os CLPs foram utilizados em aplicagcbes de controle discreto (on-
off, liga-desliga), como os sistemas a réles, porém com a grande vantagem sobre 0s
painéis, sendo facilmente instalados, economizando espaco energia, além de
possuirem indicadores de diagndsticos o que facilitavam a manutengcdo. Quando se
identificava necessidade na alteragdo ou adequacéo da linguagem légica de controle
da maquina era realizada em pouco tempo, apenas com mudancas no programa, sem
necessidade de alterar a arquitetura elétrica.

Durante a década de 70, houve consideraveis aprimoramentos dos CLPs. As
inovagdes tecnoldgicas dos microprocessadores e a possibilidade de agregar fungdes,
propiciaram maior flexibilidade e um grau maior de aperfeicoamento na sua eletrénica
interna. Os modulos de expansdo adicionam funcionalidades cada vez mais
complexas, como: temporizacao e contagem, operacdes aritméticas, manipulacao dos
dados de comunicacéo, interfaces homem-maquina (IHM), capacidade de memodrias,
controles analdgicos, controle Proporcional Integrativo Derivativo (PID), médulos de
entradas e saidas (I/Os — entradas e saidas de sensores, atuadores, botoeiras,
sinalizadores, etc.) remotos com controle de posicionamento, dentre outros (PAREDE;
GOMES, 2011).

Comparado ao microcomputador dedicado, o PLC é relativamente mais
barato, facil de projetar e instalar. Porém seu maior diferencial é a flexibilidade em
relacdo as interfaces de controle e possibilidade de comunicacdo e expansao com
outros dispositivos.

No Brasil os CLPs foram implementados no inicio da década de 80,
inicialmente apenas as filiais de empresas multinacionais, implantavam a tecnologia
utilizada na matriz. Em pouco tempo, essa tecnologia proliferou e o CLP adquiriu
grande aceitacdo no mercado. Em 1994, havia mais de 50 fabricantes de CLP, o que
demonstava seu sucesso e aceitacdo. (PAREDE; GOMES, 2011)

Parede e Gomes (2011, p. 15) citam algumas vantagens da utilizacdo do CLP,
ressaltando fontes de economia e superando o custo de implementacdo do
equipamento, séo elas:

e maior produtividade;
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e otimizacao de espacos nas fabricas;

e malhoria na qualidade do produto final;

e alto MTBF (tempo médio entre falahas);
e baixo MTTR (tempo de maquina parada);
e maior seguranca para os operadores;

e menor consumo de energia;

¢ reducéo de refugos;

¢ reutilizacdo do cabeamento;

e maior confibilidade;

o facil manutencao;

e projeto de sistema mais rapido;

e maior flexibilidade, satisfazendo maior nimero de aplicacoes;

¢ interface com outros CLPs através de rede de comunicacéo.

Sensores e atuadores sdo conectados ao CLP através dos médulos, unidades
ou interfaces de 10s. A aplicagéo (programa) contém uma série de instrucdes que sao
executadas linha a linha sequenciamente e ciclicamente. As saidas sdo controladas
de acordo com as instru¢des da aplicacdo, e com os respectivos estimulos de entrada.
A arquitetura basica dos elementos para funcionamento do CLP pode ser visualizada

na Figura 6.

Figura 6 — Arquitetura Basica de um CLP.

Progama see
Usuario

AR

Sensores/Atuadores

CLP

Fonte: Reproducéo Introducgdo a Controladores — Bosch Rexroth.
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Devido a execucdo do programa ser ciclica, as leituras das entradas séo lidas
e armazenadas temporariamente na memoaria. Enquanto o programa € executado, as
saidas sdo manipuladas e armazenadas na memoria. Por fim, as saidas séao

atualizadas de uma vez, de acordo com a imagem pré-definida gerada pela aplicacao.

2.2.2 |IEC 61131 e Controles Basicos

Devido ao crescimento no numero de dispositivos dedicados a automagéo
industrial fez-se necessario criar uma padronizacdo para garantir a compatibilidade de
programacéao entre os fabricantes. Em 1979, o grupo Internacional Electrotechnical
Commission (IEC) criou uma norma para concepcado de um projeto completo de
controladores, incluindo hardware, instalacdo, testes, documentacdo, programacao e

comunicacao, algumas vantagens da aplicacao da IEC 61131: (SILVA, 2011).

¢ Baixa complexidade de treinamento e incorporacao;

o Estruturacéo facil e confortavel de programas;

¢ Reusabilidade;

¢ Varias linguagens disponiveis para diversos usuarios;

e Possivel utilizar varias linguagens em um mesmo programa.

Apoés passar por varias versdes e atualizacfes, em 1992 a norma IEC 61131
foi subdividida em 7 etapas, apresentadas na Tabela 1, um dos pontos mais importantes
e o0 qual recebeu maior esforgo foi a padronizagao da linguagem de programacao de
controladores, ou etapa 3 (RIBEIRO, 1999).

Tabela 1 — Etapas da IEC 61131.

Etapa Titulo Conteado Publicacéo

1 General Information Definicdo da terminologia e conceitos. 2003 (22 Edicéo)
Equipment e s L A

> requirements and Teste de verificacdo eAfa'brlcagao eletrbnica 2003 (22 Edico)

e mecanica.
tests

3 Programmable Estrutura do soft\ivare do CLP, linguagens 2003 (22 Edicio)

Languages e execucao de programas.
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Orientac¢@es para selecdo, instalagédo e

4 User Guidelines manutencédo de CLPs.

2004 (22 Edig&o)

Funcionalidades para comunicagcdo com

5 Communications . "
outros dispositivos.

2000 (12 Edic&o)

Funcionalidades de software, incluindo
7 Fuzzy Control blocos funcionais padrdes para tratamento 2000 (12 Edicéo)
de logica nebulosa dentro de CLPs.

Guidelines for
Application and
8 Implementation of
Programming

Languages

Orienta¢Oes para implementacéo das

a 1c3
linguagens IEC 1131-3. 2003 (2% Edigdo)

Fonte: Reproducdo PLCopen.org.IEC61131/Standard.

Segundo Silva (p. 13, 2011), a IEC definiu como Unico padrdo global para
programacao industrial a linguagem e Sequenciamento Grafico de Funcdes
(Sequential Function Chart — SFC) usada para estruturar e organizar o programa, além
das 4 outras linguagens, sendo duas textuais, Texto Estruturado (Strutured Text — ST)
e Lista de Instrucdes (Instruction List — IL), e duas graficas, Diagrama Ladder (LD) e
Diagrama Blocos Funcionais (Function Block Diagram — FBD), ilustradas na Figura 7.

O sequenciamento grafico de funcdes (SFC) é derivado das técnicas de
modelagem por Redes de Petri e da norma IEC 848 (1988) que define o padréo
Grafcet (Graphe Fonctionnel de Command Etape Trasition). Os passos séo
interligados com blocos de a¢des e transi¢cdes, sendo que cada um representa um
estado particular do sistema (IEC 61131, 2003).

O texto estruturado (ST) é uma linguagem de alto nivel, derivada do Pascal e
linguagem C. Contém fun¢des de programacado condicionais como: IF, THEN, ELSE
e CASE OF, além das funcdes de iteracBes como: FOR, WHILE e REPEAT. Na lista
de instrucdes (IL) as funcdes sdo sequencias de comandos padronizados,
assemelhando-se a linguagem Assembler.

O diagrama Ladder, ou logica de diagrama de contatos, assemelha-se a
tradicional notacdo de diagramas elétricos e de painéis de controle a relés, pois
descreve o fluxo de energia entre contatores e bobinas, possui simbolos padrbes e
operacbes booleanas. E a linguagemx de programacdo de CLP mais comum e

difundida, representada através de elementos graficos e associados sequencialmente
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para gerar as funcdes e logicas. Uma grande vantagem do diagrama légico binério é
a facilidade com que este pode ser combinado com uma representacéo do progresso
sendo controlado, possibilitando entendimento claro entre o controle e sua logica
(RIBEIRO, 1999).

Figura 7 — Exemplos linguagens de programacéo.

i1 i3 q1
iz o OR AND | -

Step2  HN JAction 1

LD i1
' OR i2
AND i3 q1:= i3 AND (i1 OR i2);
> ST q1

Fonte: Prépria.

O diagrama funcional (FBD) é uma representacao grafica de instru¢cdes que
devem ser executadas. Os blocos funcionais sdo baseados em funcdes fundamentais
como: E (AND), OU (OR), INVERSORA (NOT).

Existem elementos comuns na norma que podem ser aplicados em todas
linguagens de programacao. Um dos aspectos mais importantes € a possibilidade de
decompor em programas complexos em segmentos menores. O modelo de software
(software model) consiste em um conjunto de conceitos que definem uma infra-
estrutura para decomposicdo em partes do projeto de automacgéo. Todo o programa
deve evoluir e interagir com 0 ambiente onde esta inserido, ou seja, o desenvolvimento
do programa de CLP ocorre utilizando as interfaces e interacbes com o sistema de

controle com a planta externa (SILVA, 2011).
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Quando o CLP esta em modo Run, as interfaces nele presente se comunicam,
€ através dos modulos de entradas e saidas (I0s) que ocorre a leitura e acesso dos
dispositivos externos, as interfaces de comunicacéo sao 0s sistemas que necessitam
podem trocar informag¢des com outros CLPs ou IHMs por exemplo. As interfaces de
sistema séo responsaveis por conectar o software embarcado ao respectivo hardware,
a fim que ocorra um correto funcionamento.

Um modelo de software, ilustrado na Figura 8, pode ser representado por 11
elementos fundamentais: configuracdo, recurso, programas, blocos funcionais,
funcbes, reutilizacdo de programas, blocos e fungfes, tarefas, variaveis de escopo

local e global, varidveis de representacédo direta, caminhos de acesso, fluxo de

controle.
Figura 8 — Modelo de software.
Configuragéo —
Recurso Recurso caminho de acesso
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa
. Bloco de
\ Funcao
< | =
Programa Programa Rrogram s
Variavel
FBHFe]
Variaveis globais egﬂe resentacao direta
9 P 4 | Caminho do controle
T de execugdo
Caminho de acesso

l Fungdo de Comunicagio

Fonte: Reproducéo Silva.

Configuracédo € o nivel mais alto, corresponde ao software necessario para
uma aplicagdo, pode ser associado entre si e interagem através de interfaces de
comunicacao. Para que os programas sejam executados € necessario um elemento
com capacidade de processamento, podendo existir um ou mais recursos para rodar
uma configuracdo. O programa por sua vez, consiste em um codigo de execucao

capaz de trocar dados através das conexdes de software, através dele é possivel
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acessar variaveis e se comunicar com outros programas, a sua execugao pode ser
controlada usando as Tasks.

Os blocos funcionais sdo elementos que facilitam aplicacdes especificas e
podem ser reutilizados ao longo do programa, a principal carateristica é possuir um
conjunto de dados que possibilitam alteracdo por um algoritmo interno, mantendo as
carateristicas fundamentais. As funcfes sdo elementos que reproduzem sempre a
mesma operacao de acordo com os valores de entrada, pode resultar em um evento
simples ou de multiplos elementos como vetores e estruturas.

A norma reconhece como Unidades de Organizacao de Programas (POU) os
programas, blocos funcionais e fungdes, pois estes possibilitdo a reutilizacdo através
de instancias (exceto as fun¢des que ndo sdo persistentes). A recursividade néo é
permitida por norma por motivos de estabilidade e seguranca da aplicacdo. A
utilizacdo de Function Blocks e Functions padrbes, ocorre através de bibliotecas
padronizadas pela fabricante do CLP, ou pela criacdo especifica definida pelo usuério
para atender suas necessidades.

A Task permite a execucao de programas em diferentes taxas, trata-se de um
mecanismo de escalonamento para sistemas de tempo real, o qual executa
programas ou blocos funcionais periodicamente ou em resposta a um evento. A
utilizacao de execucédo em taxas diferentes, faz-se necessario para atender diferentes
objetivos de acordo com aplicacdo, otimizando a capacidade de uso do
processamento do CLP.

As variaveis de escopo local sdo declaradas e validas apenas para 0s
elementos de software que a declararam, permitindo acesso e manipulacdo deste
proprio elemento, que pode ser um recurso, programa, funcéo ou bloco funcional. As
variaveis também podem ser de escopo global, sendo acessadas por todos elementos
contidos na aplicagao.

Posicbes de memoéria podem ser utilizadas usando varidveis de
representacdo direta, elas permitem leitura e escrita de dados em posicoes
conhecidas de memaria. Seu uso € restrito aos programas, nao permitindo que blocos
funcionais fagam acesso direto devido a reutilizagdo dos mesmos.

Os caminhos de acesso permitem a transferéncia de dados entre diferentes
configuracdes, estas por sua vez podem definir quais variaveis podem ser acessadas
remotamente. A norma IEC ndo define mecanismos para controle de execucdo do

fluxo de controle de informacfes, quando uma configuracdo inicia, todas variaveis



30

globais séo inicializadas e todos os recursos sao ativados. O recurso por sua vez,
inicia suas variaveis e todas tarefas sao habilitadas. Quando ocorre algum evento que
pare a configuracdo, todos o0s respectivos recursos param, as tarefas séao

desabilitadas, interrompendo a execuc¢ao dos programas e blocos funcionais.

2.2.4 Sensores Industriais

Com a evolugcdo dos sistemas industriais, a eletrbnica proporcionou o
desenvolvimento dos comandos descentralizados, e paralelamente a variedade de
novos instrumentos e técnicas de medicao.

Devido as novas necessidades dos processos exige-se cada vez mais
especializacdo na precisdo, no processamento € no armazenamento das variaveis a
serem controladas. A utilizagcdo da instrumentacdo em automacao industrial foi
essencial para o desenvolvimento dos sistemas automaticos (SEIDEL, 2011)

A aquisicao dos dados de um processo € extremamente importante para que
a légica computacional embarcada, seja ela em um PC industrial, PLC, IHM ou mesmo
relés programaveis possam desempenhar suas fun¢des de comando e controle.
Segundo Ribeiro (1999, p.) os dados coletados séo usualmente analégicos e referem-
se a um valor de algum parametro fisico ndo elétrico, como por exemplo: pressao,
temperatura, vazao, ruido, dentre outros. As fungbes do sensor no sistema de
aquisicao de dados séo:

e Sentir a presenca, tamanho, variacéo e a frequéncia da quantidade medida
(mensurando).

e Fornecer uma saida elétrica que tenha dados quantitativos exatos acerca
do mensurando.

A Figura 9 exemplifica uma estrutura basica de um sistema de controle em
malha fechada, pois utiliza sensor para correcdo e realimentacdo do sistema de
controle. O controlador é o elemento que processa a informacéo recebida pela entrada
e pelo sinal do sensor para destinar a saida (atuador) a respectiva acdo, caso
necessaria. Ap0s acao o0 processo € atualizado e uma nova informacéo é percebida
pelo sensor continuando o ciclo de comparagdo e processamento. Sistemas de

controle podem utilizar sensores apenas para medir uma grandeza, sem fungéo de
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realimentacdo para o controlador, a estes sdo definidos como sistemas de controle
em malha aberta (SEIDEL, 2011).

Ao medir uma grandeza do processo, 0 sensor € o elemento responsavel por
realizar a leitura e mensurar a grandeza fisica. Segundo Seidel (2011, p. 12), “ no
sensor pode ser inserido um condicionador de sinal para que este possa ser
processado. Ao conjunto sensor e condicionador de sinal que converte uma forma de
energia em outra da-se nome de transdutor”. A Figura 10 ilustra o conjunto trandutor,
composto pelo elemento sensor e condicionador de sinal.

A utilizacdo de transdutores fornece vantagens ao processo de controle e
automacdo, de acordo com Ribeiro (1999, p. 225) as principais séo:

e Padronizacdo do sinal e consequente padronizacdo dos intrumentos e
interfaces receptoras.

e Isolacdo do sinal do processo do sistema receptor. Altas pressbes e
tempertauras sao convertidas no sinal padréo do transmissor.

e Capacidade de levar a informacao para locais distantes, sem corrupg¢ao ou

deformacéo.
Figura 9 — Processo em Malha Fechada.
correcao variavel variavel
Desvio manipulada controlada
Setpoint / /
— Controlador —> Atuador —/> Processo

4

Realimentacao

Transmissor <€— Sensor <

Fonte: Reproducao de Seidel, 2011.

Figura 10 — Estrutura do Sensor.

Transdutor Sinal
Condicionador e
" ici
Fenomeno —> Sensor —> de Sinal —> < proporcional
a grandeza
fisica

Fonte: Reproducgéo de Seidel, 2011.
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A selecao do sensor adequado pode determinar o éxito da implementacdo em
um processo de automacéo industrial. Segundo Ribeiro (1999, p. 223), “os sensores
podem ser classificados de acordo com o principio elétrico envolvido em sua
operacéo: sensor passivo, requer uma fonte externa de alimentagdo ou excitacao.
Sensor ativo, ndo requer uma fonte externa de alimentagéo”.

Os sensores podem ser dividos quanto a natureza do tipo de sinal a ser
controlado, podendo ser discretos ou continuos. Seidel (2011) define que sensores
discretos sdo aqueles que apresentam dois estados devido a ocorréncia de um
evento, ou seja, ligado/desligado ou presenc¢a/auséncia. Existem chaves automaticas,
cuja operacdo é determinada pela posicdo de algum dispositivo ou pelo valor de
alguma quantidade fisica. Ribeiro (1999) cita alguns tipos de chaves automaticas, séo
elas: pressostatos, termostato, chave de vazao, chave de nivel, chave de fim de curso.
Um exemplo de aplicacdo desse tipo de sensor é uma chave fim de curso, na qual é
possivel obter o sinal ‘0’ correspondente a chave aberta, e em caso de presenga de
estimulo, seu sinal passa a ser ‘1’.

Para Seidel (2011) os sensores continuos sao definidos como sendo aqueles
gue monitoram gradezas fisicas numa faixa continua de valores estabelecidos entre
limite minimo e maximo. Ribeiro (1999, p. 225-226) afirma que 0s sensores continuos
apresentam na saida geralmente um sinal de tenséo (varia entre +/- 10 V), corrente
(varia entre 4 a 20 mA), resisténcia ou pneumatica (3 a 15 psi) proporcional a grandeza
mensurada.

Encoders sdo sensores que convertem deslocamento angular em pulsos
através de uma saida discreta sem a necessidade de um conversor analdgico-digital.
Podem ser do tipo incremental, ou seja, consideram o deslocamento somente em
relacdo ao ponto de partida, e absoluto, ou seja, consideram o deslocamento em

relacdo a um ponto de referéncia interno fixl. A

Figura 11, exemplifica o funcionamento do disco perfurado e o elemento de
sensorizacao (receptor + emissor), bem como a onda pulsada resultante do processo

de sensorizagéo.

“Encoders oticos rotativos consistem de um diodo emissor de luz (LED), um
disco, e de um detector de luz (fototransistor) no lado oposto ao disco. O disco
fica montado no eixo e tem perfuragdes regulares, as quais sdo repetidas
continuamente formando segmentos codificados no disco com recepgédo ou
ndo do sinal. A medida que o disco gira, os segmentos blogueiam ou
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permitem a passagem de luz. Isso gera pulsos de onda quadrad que podem
ser interpretados como informacgéo de velocidade e de posicdo.” (SEIDEL,

2011, p. 50).
Outro exemplo de sensor continuo é o encoder linear, consiste em uma régua

linear magnética com tamanho variado e um sensor magnético que fica a poucos
milimetros da régua e utiliza a variacdo do campo como grandeza fisica para controlar.

(SEIDEL, 2011).
Figura 11 — Sensor Encoder.

Disco codificado
rotativo

Z
l//-/ -
// Emissor de luz
Receptor de luz (LED)
(fototransistor)
Fonte: CTISM
Fonte: Reproducéo Seidel.

Internet das Coisas, Redes e Fluxo de Informacéao

2.3
A tecnologia cada vez mais vem sofrendo mudancas no desenvolvimento,

tendo que ser inserida em diferentes aspectos do nosso dia a dia, ndo se limitando ha

apenas maquinas. A internet vem agregando conectividade no nosso cotidiano, este

mais “novo” fendbmeno é conhecido como “Internet das Coisas”.
A Internet das Coisas, € conhecida pela sigla IOT que vem do termo

americano “Internet of Things” e atualmente representa um cenario moderno rumo ao
futuro da tecnologia. Esse mais novo conceito representa uma ligagao da tecnologia

com as coisas ao nosso redor e consequentemente na nossa vida e negocios.
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Para sermos mais diretos e objetivos podemos dizer que a Internet das coisas
nada mais é do que uma extensdo da Internet atual. Diante deste contexto podemos
dizer que a internet vem se tornando indispensavel na vida das pessoas, da sociedade
em si, pois com a sua evolugéo a tecnologia nos trouxe muitos beneficios e dentre os
gue podemos citar dentro deste contexto é a facilidade de conectar os objetos do dia
a dia em tempo real auxiliando na vida das pessoas.

De acordo com Jeremias (2009) as mudancas e a expansao de tecnologias
relacionadas a informacdo foram responsaveis pelas transformacgdes sociais nos
mostrando a importancia da organizacao da informacdo. Antigamente um funcionério
teria que estocar arquivos importantes da organizacdo em estantes, atualmente com
0s servicos de unidade de informacdo (Ul), isso vem contribuindo para essas
mudancgas e auxiliando o profissional em suas mais diversas tarefas, a dar conta de
todas as suas atividades como servicos de consultas etc.

No entanto, sabemos também que em sua grande maioria a locais que param
no tempo e que nédo utilizam desse servigo inovador que é a tecnologia, como por
exemplo bibliotecas e arquivos de modo geral, locais que em sua maioria possui as
mesmas ferramentas como forma de trabalho, sem utilizar do beneficio da tecnologia,
algo mais moderno e inovador que facilite os servigos principalmente onde a demanda
€ maior.

Com isso temos ciéncia de que nosso cotidiano esta diretamente ligado as
novas tecnologias, a dispositivos como: celulares, smartphones, notebooks, tablets e
outras variedades que o mercado detém e que todos possuem, ou pelo menos algum
deles, e que a informacao é mais facilitada e agil com o uso dessas novas ferramentas
de comunicacéao.

Conforme Ayres e Sales (2010) o objetivo da Internet das Coisas (IOT) é de
conectar tudo e todas as coisas como madveis, utensilios de casa, roupas, veiculos
etc., a Internet e formar uma rede de conexdo em cada objeto e que se comunique
com outros objetos e serem utilizados das mais diversas formas, facilitando assim a
vida do ser humano.

Para comecarmos a entender todo esse novo conceito que € a Internet das
Coisas, vamos utilizar o conceito de Brito (2014), que por sua vez preferiu dividir a
histéria da internet em trés fases sendo elas: internet das maquinas, internet das

pessoas e internet das coisas.
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No primeiro momento a internet era um pouco diferente do que encaramos
atualmente, no entanto seguia a mesma linha de raciocinio, sendo uma rede
interconectada de computadores para a troca de informacdes.

No inicio da década de 60, em 1965 Lawrence Roberts e Thomas Merrill
conectaram dois computadores através de uma rede, um dos computadores estava
localizado em Massachussets e o outro na Califérnia. Esse primeiro experimento nédo
foi um dos melhores, era meio lento e apresentava alguns problemas. Mas, com a
evolucao da tecnologia se tornou o que conhecemos hoje (LEINER, 2015).

Depois desse experimento realizado por Lawrence Roberts e Thomas Merrill
mais adiante foram sendo desenvolvidos novos estudos e pesquisas de Redes e
Protocolos e consequentemente esta tecnologia foi ganhando seu espaco. Com isso
foram surgindo as novas tecnologias e logo em seguida veio o envio de e-mails que
se tornou um marco na forma de comunicagéo etc.

Dessa forma a tecnologia que inicialmente s6 conectava dois computadores
em diferentes locais, passou a ser uma Rede Global com diversos usuarios, sendo
assim considerada como a Internet das Maquinas, ja que para estar conectado a
internet era necessario estar conectado a um desktop.

A segunda fase inicia-se nos anos 2000 com o surgimento dos smartphones,
gue tomariam um grande espag¢o como uma forma de comunicagéo entre as pessoas.
Nessa época a internet era estabelecida com o protocolo TCP/IP e que é utilizado até
hoje, diferentemente de seu antecessor NPC que nédo possuia controle de erros ponto
a ponto (LEINER, 2015).

A unido dessas tecnologias como smartphones e internet foi um marco
gigantesco para a nossa sociedade, que foi aonde comecaram a surgir 0S
smartphones com acesso a internet que possibilitava aos seus usudrios maior
facilidade ja que se podia acessar a internet em qualquer lugar em que se tivesse
acesso a internet juntamente com seu smartphone.

E a tdo esperada, ultima geracéo, que é tema desse estudo. A Internet das
Coisas, que apesar de ser considerado recente, ndo é tdo recente quanto parece,
tendo sua primeira aparicdo em 1949 como forma de cddigo de barras (PRESS, 2014)
gue na época nao foi utilizado, mas que no decorrer do tempo foi de grande
importancia para o uso comercial.

Seguindo com demais exemplos, podemos citar a empresa Coca-Cola que ja

naquela época utilizava sensores em uma de suas maquinas, onde era possivel
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observar a temperatura do ambiente e quantas garrafas ainda restava. Mais adiante
a empresa italiana Olivetti inventou um sistema de cartéo de identificacdo na década
de 90 com o objeto de identificar se a pessoa realmente se encontrava em tal local,
utilizando o uso do sensor.

Todas essas invengdes citadas aqui, surgiram antes do conceito de Internet
das Coisas, inventada em 1990 por Kevin Ashton, durante sua apresentacao para a
empresa Procter & Gamble e sobressaindo a colocacdo de sensores em seus
produtos para uma melhoria na logistica, onde o titulo da apresentagéo era “Internet
das Coisas” e foi a partir desse momento que o termo ganhou conhecimento e nome
oficial.

Segundo FARREL (2005), IP € um protocolo de comunicacao da internet para
entrega de dados que é feita via todos os tipos de redes. O IP € um tipo de
identificacdo Unica para cada tipo de computador conectado a uma rede. E podemos
assimila-los como se fosse documentos pessoais como RG e CPF com uma
numeracao Unica para cada pessoa.

Esse IP pode ser facilmente descoberto. Quando conectado a uma rede local,
chamamos de IP interno. No entanto, assim que conectado a internet, ele passa a ser
chamado de IP externo que pode estar no computador ou em um equipamento com
acesso a internet.

Segundo a MICROSOFT (2009) um endereco de IP tem espaco de
enderecamento de 32 bits e tem segmentacédo do endereco IPv4 em quatro campos
de 8 bits chamado de octetos, onde cada octeto € convertido em um numero decimal
(base 10) que vai de 0 a 255 e é separado por um ponto.

A internet quando surgiu teve sua primeira versao de protocolo IP, chamada
de IPv4 contendo 32 bits como ja citado. Devido ao desenvolvimento e crescimento
da internet o sistema atual conhecido como IPv4 vai se esgotar muito em breve e ja
prevendo esse tipo de acontecimento, foi criado um novo padréo, conhecido como
IPv6 com capacidade de acompanhar o crescimento da rede e para que a tecnologia
acompanhe este novo ambiente é necessario que os dois enderecos de IP operem
juntos.

Sabendo que a IPv4 estava enfrentando problemas de esgotamento de
enderecos, entdo a IPv6 foi criado justamente para resolver este problema.
Diferentemente do IPv4, o IPv6 possui 128 bits onde podemos dizer que o IPv6 € 79

bilhGes de vezes a quantidade de enderecos em relacao ao IPv4.
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De acordo com COMER (1991), temos algumas novas caracteristicas ao IPv6
como, tamanho do endereco que contém 128 bits; formato de cabecalho que é
diferente do IPv4, onde quase todos os campos foram substituidos ou sofreram
mudancas; suporte para audio e video; servicos de autoconfiguracao; implementagéo
de IPsec (IP Security Protocol) e crescimento do nimero de enderegcos multicast.

Com essa expansdo de funcionamento de conexdes, o IPv6 é um tipo de
atualizacao do IPv4 e trabalha como uma espécie de “pilha dupla”. Este endereco foi
criado justamente com a intencdo de substituir seu antecessor jA que o0 mesmo se
encontrava limitado.

Para entendermos melhor essa ligacdo da IOT com a industria 4.0 podemos
usar a analogia de Nikola Tesla (1926), inventor na area de engenharia mecanica e
eletrotécnica que disse: “Quando a tecnologia sem fio for perfeitamente aplicavel, a
Terra inteira sera convertida em um imenso cérebro, o que de fato €, com todas as
coisas sendo particulas de um todo real e ritmico”.

Tendo essa analogia de como funciona 0 nosso cérebro é possivel
compreender melhor a ideia da IOT como uma rede conectada. O nosso cérebro
possui varias quantidades de conexdes entre as células, compondo assim nosso
sistema nervoso. Assim, as células possuem diferentes finalidades, assim como as
coisas que possuem diferentes funcbes, mas que estdo conectados sob a mesma
rede.

Falando agora sobre a IOT ser utilizada para sensores inteligentes, sabemos
gue essa pratica utilizada nas industrias ndo é recente e surgiu a bastante tempo, mas
com o avanco da tecnologia e a chegada da Internet das Coisas essa pratica vem
desempenhando um papel importante em projetos e com isso alcanca-se um nivel
completamente diferente.

Os sensores inteligentes representam um novo comeco da cadeia de coleta
de dados que postos em pratica ajudam a fornecer insights de importancia estratégica
para a tomada de deciséo e para o desenvolvimento de novos projetos.

Os sensores séo dispositivos eletrénicos sofisticados usados como forma de
detectar movimento fisico, objetos e pessoas em um determinado espaco, sendo
transformado em um sinal elétrico ou optico.

Com a adocgao da IOT, os sensores foram penetrados em nossas vidas e
podemos ver a presenca dele em varios aspectos da nossa vida, como nas areas da

saude e condicionamento fisico, automacéo residencial, automotiva e logistica,
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industrias, ciéncia, agricultura e pecuaria e até em cidades onde a tecnologia é
extremamente presente e podemos chamar de cidade inteligente.

Essa juncdo da Internet das Coisas aos sensores tem por objetivo
compartilhar informagdes em tempo real, aumentando a eficiéncia de processos e a
funcionalidade dos dispositivos conectados. E com a Internet das Coisas (loT) foi
possivel essa autonomia que certamente nos traz em elevada escala, resultados
obtidos com a utilizacdo das novas tecnologias.

Podemos citar brevemente alguns sensores mais utilizados como o sensor de
proximidade chamado de sensores indutivos, que se trata de um dispositivo que
detecta a presenca de um objeto préximo; sensor de gas que sdo utilizados para
monitorar as mudancas da qualidade do ar e detectar a presenca de varios gases;
sensores de niveis utilizados para determinar a quantidade de fluidos, liquidos ou
demais substancias que fluem um sistema aberto ou fechado; sensores de presséo;
umidade; temperatura entre outros. Bom, esses sao alguns dos principais sensores
presente na IOT.

Com todas essas mudancas que a tecnologia vem enfrentando nos ultimos
tempos com a automatizacao de coisas, como por exemplo, as casas com a questao
da iluminagado, temperatura, TV’s, fechaduras e portas, etc., que podem ser
controladas com um simples smartphone que sinaliza a necessidade de mudanca de
algo ou abastecimento de alguma coisa. Todas essas mudancas e oportunidades se
deu, devido ao novo conceito de Internet das Coisas que deixaram nosso dia a dia
mais tecnolégico e automatizado.

Com isso a relacdo de confianca é de extrema importancia, ja que as
empresas ou as proprias pessoas precisam manter uma relacdo de confianca seja
com os clientes no caso das empresas, ou com as pessoas ao nosso redor.

Diante das mudancas com relagcdo a tecnologia, a seguranca e a protecao
para a coleta e compartilhamento de informagdes pessoais € um dos grandes desafios
a ser enfrentados por esse novo setor. A juncédo de dados e acessos registrados nos
dispositivos inteligentes gera preocupacéao e coloca nossa seguranga em risco, ja que
estamos sujeitos a comportamentos criminosos em busca de nossas informacdes
pessoais. A questdo da seguranca deve sempre ser pensada quanto ao surgimento
de novos produtos 0T, pois é necessario estar preparado para a seguranca e

privacidade dos clientes e para a nossa propria seguranca também.
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A loT nos trouxe desenvolvimento social e econdmico e com ela juntamente
uma seérie de preocupacdes com relacdo a seguranca, a privacidade e protecdo das
nossas informacdes pessoais. Com isso 0s novos desenvolvedores de software tém
gue visar a minimizacao dos riscos de ataques cibernéticos, ou seja, uma IOT que
contribuia para o desenvolvimento seguro das tecnologias e de nossas informacdes.

Esses dispositivos devem ser preparados para conter esses ataques a nossa
seguranca e privacidade, ele deve ser preventivo. Os desenvolvimentos na area de
projetos de nivel hardware, software, hospedagem em nuvem, estabelecimento dos
padrdoes de seguranca, realizar analises de vulnerabilidade dos dispositivos, utilizar
protocolos seguros de atualizacfes e correcdes dos dispositivos, entre outros, devem
ser considerados prioridade para estabelecer de vez a nossa seguranca e privacidade.

Ainda néo se sabe qual a solucdo a ser adotada para a seguranca e protecao
das nossas informacdes, mas € 6bvio que ndo podemos esperar para mudar esta
situacdo, depois que o problema se tornar mais abrangente, é dificil de ser controlado.
E corre o risco de causar muito mais dores de cabeca no futuro. Entdo o momento é
de repensar a tecnologia e comecar a implementar novos dispositivos que realmente
garantam a nossa seguranca e privacidade de dados.

A tecnologia sofreu muitos avangcos com a chamada Tecnologia de
Informacdo e Internet das Coisas. Com isso tivemos mudancas também nas formas
de conexao de rede Wifi. Com o desenvolvimento das telecomunicagdes e com a
grande necessidade das pessoas de se manterem informadas, a motivagdo para
desenvolvimento de novos redes tém sido grande.

Esse crescimento das redes sem fio juntamente com a informatica tem a
finalidade te atender as necessidades de servicos como: celulares, transmissao de
dados via satélite, etc.

Atualmente trabalhamos com dois tipos de conexdo, o LAN que utiliza meios
fisicos como fios de cobre (par trancado, coaxial e fibra ética) como forma de
transmissdo de dados e as redes sem fios chamada de Wireless ou WAN (Wireless
Wide Area Network) que tem por base as principais redes de telefonia celular com
principio de comunicagéao por voz e transferéncia de dados.

Com todas mudancgas no desenvolvimento da nossa tecnologia, chega-se ao
gue conhecemos por 3G, 4G e 5G que sdao as mais utilizadas pelos usuérios de
smartphone. A internet 3G basicamente falando é uma evolucdo do 2G que visa a

transmissdo de dados por voz (similar aos audios do aplicativos) e servicos de
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navegacao online, sendo uma conexdo mais rapida que a 2G. A velocidade média
aqui no Brasil dessa internet é de 8,82 Mbps (megabits por segundo).

A rede 4G conhecida como rede TLE (Long Term Evolution), nos ultimos anos
vem se tornando popular e ja funciona em 4.197 (75,4%) dos municipios brasileiros.
Essa rede, além de ser rapida permite que varias pessoas se conectem ao mesmo
tempo sem perder a qualidade da conexdo, onde sua velocidade chega de 4 a 100
vezes mais rapida que a internet 3G. A rede funciona numa faixa de 2.500 MHz e
1.800 MHz.

Falando de futuro podemos citar a Internet 5G, uma internet que representa
mais ainda o crescimento das conexdes de internet, a futura geracdo de
telecomunicacdes moével. Estudos em desenvolvimento, apontam que a internet 5G
ird substituir o 4G, onde a proposta é conectar tudo ao mesmo tempo com uma internet
rapida e de qualidade. Onde tudo se interconecta como carros, geladeira, maquina de
lavar, TV, celulares e tantos outros dispositivos eletrénicos. As pesquisas que estéo
sendo realizadas nesse campo, calculam que a rede 5G chegue a uma velocidade de
10 a 20 vezes mais rapida do que a que temos hoje. Isso se tornaria um grande avancgo
para o desenvolvimento das telecomunicagdes e abriria portas para que a nossa

tecnologia avancasse muito mais daqui alguns anos.

2.4 PROCESSO DE SOLDA ROBOTIZADA

Segundo Weman, o principio basico da solda € realizar a unido de materiais,
geralmente metalicos, mas podem encontrados aplicados em polimeros. Por milhares
de anos o Unico método de solda era através da forja, com altas temperaturas e metais
pesados. No século XIX foi possivel associar gases seguros, como oxigénio,
acetileno, para produzir chamas com bastante calor.

Paralelamente, controlou-se as intensidades de poténcia elétrica sendo
suficiente para gerar soldagem por resisténcia e soldagem por arco. A instensidade
de calor permitia que o mesmo fosse gerado e aplicado a peca de trabalho o mais
rapido possivel gerando um ponto profundo e fundido que ao se solidificar, formava
uma ligacao unificadora forte entre as partes. Os métodos basicos de soldagem por
resisténcia, gas e a arco foram desenvolvidos durante o periodo anterior a Primeira

Guerra Mundial.
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As primeiras maquinas de soldagem por resistencia foram utilizadas para
solda de topo, ou seja, na superficie externa do material. O inventor Elihu Thomson
fez o primeiro transformador de solda em 1886 nos EUA, Figura 12, seu transformador
era capaz de fornecer 2.000 amperes em um circuito aberto com diferencial de tensao
de 2 volts.

Figura 12 — Transformador Thomson.

Fonte: welding processes handbook.

Apos a virada do século, Thomson continuou a desenvolver outros tipos de
maquinas, como solda a ponto, solda por costura, soldagem por projecéo e solda por
topo. A soldagem por pontos mais tarde se tornou o método de soldagem por
resisténcia mais comum e hoje é usada principalmente na inddstria automotiva, mas
também em muitas outras aplicacdes de chapas metdlicas.

A solda por resisténcia consiste em utilizar dois eletrodos de cobre, um de
cada lado das chapas a serem unidas e com uma pressao aplicada na superficie das
placas é fornecido uma corrente alta aos eletrodos. Nestes é aplicado um diferencial
de tensdo que ocasiona uma passagem de corente alta que atravessa as chapas, as
quais aquecem de dentro para fora até fundir a regido interna do ponto por inteiro,
conforme ilustrado na Figura 13. Os eletrodos possuem as pontas chanfradas para
diminuir a area de contato e assim concentrar o fluxo de corrente (WEMAN, 2012).

Certamente a evolucdo dos comandos de solda se deu através da evolucao
dos componentes eletrénicos, por exemplo, no inicio do século XIX o transformador
de Thonsom n&o havia nenhum controle, no meio do século elementos como diodo,
indutor e tiristores comecaram a ser implementados para melhorar a qualidade no

processo de soldagem. No final do século o modelo chaveador inversor, utilizado nos
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dias atuais, havia sido construido atende a maioria das aplica¢cdes, ilustrado na Figura
14.

Figura 13 — Principio de solda por resisténcia.

LOower electrode

Fonte: Welding processes handbook.

Figura 14 — Principais tipos de fonte de alimentagéo.
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Fonte: Welding processes handbook.

Uma das maiores empresas de eletrotécnica da Alemanha, fundada em 1887,
a AEG desenvolveu o primeiro gerador dedicado a solda no de 1905. Ele era acionado
por um motor assincrono trifasico e tinha caracteristicas adequadas para soldagem
de 250 A com peso de 1.000 kg.
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A corrente continua normalmente era usada em aplica¢cdes com soldas do tipo
arco até a década de 1920. Os eletrodos desenvolvidos com revestimento possibilitou
0 uso de corrente alternada. O transformador de soldagem logo se tornou muito
popular, pois era mais barato e tinha menor consumo de energia.

No final da década dos anos 50, foram introduzidos retificadores de solda
estéticos. Inicialmente foram usados de selenium seguidos por retificadores de
silicone.

Os retificadores de tiristores que vieram depois, década de 1970, tornaram
possivel controlar eletronicamente a corrente de soldagem. Este tipo de retificador tem
se tornado comum pelo menos para fontes de energia de soldagem maiores. No
entanto, o desenvolvimento mais notavel na fonte de energia de soldagem comecou
guando o inversor de soldagem foi desenvolvido em 1980.

No processo de soldagem 4 parametros sédo avaliados para o correto
dimensionamento, sdo eles: for¢ca, tempo, resistencia e corrente. Estas variaveis
podem ser avaliadas diretamente ou ndo, a corrente pode ser controlada pelo primario
(indiretamente conhecendo a relacao entre poélos) ou diretamente medindo em série a
corrente do secundario. A forca € a pressao aplicada pelo dispositivo de solda realiza
em relacdo a peca, e o fator de tempo ira auxiliar no calculo de potencia entregue ao
processo. A resisténcia € uma variavel inerente ao processo e depende
exclusivamente do material. A Figura 15, exemplifica graficamente um processo de
soldagem, consolidando no mesmo instante de tempo o comportamento da corrente,

tensao e resisténcia atual e efetiva (WEMAN, 2012).

2.4.1 SOLDAGEM AUTOMOTIZADA

Os primeiros robés aplicados em operacdes de solda foram fornecidos pela
Unimation a General Motors em 1964. Alguns anos depois a soldagem mecanizada
aberta ja estava buscando novas aplicacdes, por exemplo, a soldagem por arco
submerso tornou-se um importante processo para soldagem em pétios de navios,
fabricas de tubos e grandes vasos de pressdo. A soldagem por intervalos estreitos
economizou tempo, consumiveis e reduziu a distorcdo na soldagem de secfes
pesadas. A soldagem mecanizada TIG e plasma sdo usadas em aplicacfes de alta

gualidade.
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Quando um soldador experiente faz uma solda manual ele pode perceber se
alguma parte do processo ou 0 equipamento ndo esta operando como deveria, além
de monitorar o processo, faz ajustes adequados quando necessario para garantir a
gualidade da solda. A solda mecanizada, exemplificada pela Figura 16, por outro lado,
repete fielmente e com precisdo os movimentos programados, portanto € importante
assegurar que o processo esteja bem parametrizado e que os fatores sejam mantidos

suficientemente constantes para garantir o resultado esperado.

Figura 15 — Comportamento variaveis de um processo soldagem.
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Fonte: software BOS 6000 — Rexroth.

O principio basico é que as tolerancias que o processo de soldagem pode
aceitar devem ser maiores do que quaisquer desvios que possam ocorrer, porém
aumentar muito as tolerancias tendem a diminuir a assertividade do movimento e com
isso pode comprometer a qualidade da solda. Fatores que podem afetar a qualidade
da solda: variagdes da largura na junta da solda, posicdo do eletrodo em relacdo a
junta, problemas com alimentacao de arame (quando houver deposi¢ao de material),
projeto apropriado e escolha do tipo de solda, posicdo de soldagem mais apropriada,
manutencdo preventiva, equipamento de solda para controlar e manter valores pré-
definidos, uso de equipamentos para monitoramento e rastreabilidade do tragado.

Os padrées de qualidade exigem monitoramento através de registro dos
parametros relevantes, os parametros tipicos incluem corrente, velocidade de

deslocamento, tempo de permanéncia nos pontos a serrem soldados. Para isso, 0
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equipamento deve estar conectado a um PC industrial e apés definidos os limites
apropriados, 0 equipamento pode gerar alarmes se qualquer um desses monitorados
se alterar para fora dos intervalos.

Os alarmes podem ser gerados instantaneamente quando ocorrer uma
passagem, ou podem ser feitos para responder a um sinal médio, de modo que breve
maximos e minimos sejam ignorados. Limites duplos também podem ser utilizados,
de modo que ao atravessar o primeiro limite forneca um aviso, e quando atingir o

segundo limite execute alguma ag¢ao no equipamento.

Figura 16 — Exemplo de solda por resisténcia em cartesiano.

Fonte: Software SolidWorks.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para facilitar o entendimento e a construcao do projeto, optou-se por subdividir
em 5 etapas, sdo elas: virtualizagdo dos eixos, envio dos dados ao servidor,
construcdo da aplicacdo no CLP, visualizagdo de dashboard e parametrizacéo de
envio de alarmes.

O fluxograma da Figura 17, apresenta de maneira detalhada os elementos
necessarios para o desenvolvimento e a forma de interligacdo entre os mesmos. O
notebook serd utilizado para realizar a programacdo do CLP através do software
Indraworks Enginerring e interligados via Ethernet/IP. Nesta etapa sera realizado em
ambiente virtual uma aplicacdo de interpolacéo de eixos simulando um rob6é com 3
graus de liberdade, utilizando bibliotecas de Motion Control e Robot. A fim de validar
aplicagdo um conjunto, composto por drive e servo motor, sera interligado atraves da
porta Field Bus do CLP, rede Sercos, estabelecendo a comunicacéo de controle do
atuador. O drive sera alimentado por tensdo alternada 220Vca para fornecer ao
atuador os pulsos controlados (PWM) a fim de tornar visivel a movimentacéo de um
dos 3 eixos da simulag&o. A conexao entre o drive e 0 servo motor ocorre via cabo de
poténcia e a informacéo de posicdo do servo motor € proveniente de um encoder
interno, que retorna ao drive através de um cabo de feedback, assim o atuador
estabele conexado em malha fechada.

Ainda no ambiente do CLP, sera necesséria uma funcdo para envio de
parametros e dados que sera escrito no servidor, neste caso sera fisicamente o proprio
notebook. O servidor sera composto por um banco de dados e uma interface gréfica
para geracdo de dashboard, este ainda informara o caminho (porta) pelo qual fara a
comunicac¢ao com o roteador.

O elemento roteador sera responsavel por efetuar a ponte entre os
dispositivos de visualizacdo e o servidor. Estes dispositivos faréo o acesso através de
navegador WEB, podendo visualizar os parametros em tempo real e realizar comando
de liga/desliga diretamente ao CLP. Nesta etapa sera possivel configurar alarmes de
acordo com intervalos ou valores absolutos informados pelo usuario, estes serao
enviados em forma de e-mail aos enderecos previamente cadastrados. Outra funcao
configuravel é o escalonamento de alarmes, seré possivel monitorar aplicacéo e caso

nenhuma acao tenha sido realizada, ou mesmo realizada a intervencéo o alarme ou
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falha persista, sera possivel atribuir um grupo de e-mails para escalonamento da
informacédo até que a mesma seja resolvida.

Figura 17 — Topologia de funionamento.
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Fonte: Propria.

3.1 VIRTUALIZACAO DOS EIXOS

O desenvolvimento da aplicagdo sera o cenario com o qual ird representar a
fonte de geracdo de dados, ou seja, sera através desta o banco de dados sera
alimentado e possibilitara o envio e visualizacdo remota.

Neste projeto a contextualizacdo sera aplicacdo em um processo de solda
ponto, pois neste modelo sera possivel controlar e medir a precisdo, repetibilidade e
0 mais importante, a rastreabilidade dos mesmos.

A aplicacao ira reproduzir um movimento interpolado de eixos sincronizados,
principio basico de funcionamento de um rob6 industrial, neste projeto sera utilizado 3
eixos para interpolar um movimento coordenado de soldagem. O hardware escolhido
possui bibliotecas proprias para realizar a montagem de programas para Servo

motores, conhecida como Motion Control e baseada em Function Block (FB). Nesta
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plataforma é possivel gerar controle de posicionamento e velocidade para eixos reais
e virtuais, movimentos sincronizados através de engrenamentos ou CAM (Computer
Aided Manufacturing) além de interpolar movimentos coordenados para aplicacdes
robotizadas ou de controle numérico.

A Figura 18 ilustra a converséo do controle de um servo motor e a respectiva
FB do CLP, trata-se de uma traducao do controle em malha fechada para linguagem
de maquina, conforme preconizado na IEC 61131-3. O intuito € simplificar a aplicacéo,
fornecendo ao programador os parametros principais de controle e automatizando as

funcdes de transferéncia, ganhos, derivacoes, integracées e comparagoes.

Figura 18 — Traducéo diagrama malha fechada para FB.
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Fonte: Indraworks Enginerring.
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O servo drive é elemento que recebe os comandos do controlador (CLP),
converte a alimentacdo CA para CC, gera o respectivo controle através pulsos
controlados (PWM), e retorna ao atuador o sinal modulado convertido em CA
novamente. Além de controlar o nivel de poténcia entregue a carga, este realiza
comparacdes periddicas entre o comando enviado e o feedback do encoder. Esta
informacé&o ocorre através da leitura da posicado do sensor e derivando-a para obter
informacé&o de velocidade, as quais realimentam a malha. A este sistema denomina-
se malha fechada, a qual garante precisao, poténcia, repetibilidade e rastreabilidade.

O programa intitulado “robotSim()” representa o sequenciamento de funcdes
necessarias para a interpolagcéo dos eixos virtuiais. Os eixos séo instanciados a partir
da criacédo de objetos, utilizando a biblioteca de Motion, na Figura 19 pode-se obervar
gue os eixos estdo dentro da estrutura do projeto, nomeados de como: 15 —
MyVirtualAxisl, 16 — MyVirtualAxis2 e 17-MyVirtualAxis3, eixos 1, 2 e 3,

respectivamente.

Figura 19 — Estrutra criacdo de objetos.
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Fonte: Indraworks Enginerring.
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Para esta etapa foram consideradas as variaveis conforme a Figura 20 do tipo
inteiro para os parametros de posicdo e velocidade, inicializando com um valor pré-
definido.

O programa estruturado em “switch case” permite que somente apds
finalizado o passo anterior o proximo seja executado, criando assim uma légica de

funcionamento das FBs e possibilitando um movimento sincronizado dos eixos

virtuais.
Figura 20 — Programa Interpolacao de eixos — robotSim.
1 (PROGRAM robotSim )
3 stepRobotSim: INT := 55;
4 rVelocityAxisZ: REAL := 1000;
5 rDesiredPositionfAxisZ: REAL := 0;
€ rInitialPositionAxisZ: REAL := 70;
7 rDesiredPositionfAxisX: REAL := 400;
2 rVelocityAxisX: REAL := 1000;
S rDesiredPositionAxisY: REAL := 1407
10 rInitialPositionAxisX: REAL := 0;
11 END VAR
! bW
1 [ Baguinag de estados
e
- 2 CASE stepRobotSim OF
= 3 0: // Desce eixo Z
4 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Position := rDesiredPositionAxisZ;
5 arAxisCtrl_gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Velocity := rVelocityAxisZ;
€ arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Acceleration := rVelocityAxisZ;
7 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Deceleration := rVelocityAxisZ;
8 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].Admin. OpMode.en := ModePosRibs;
] stepRobotSim := stepRobotSim +1;
- 11 1z
= 1z IF arAxisStatus_gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].Admin.CmdDone THEN
13 stepRobotSim := stepRobotSim +1;
14 END_IF
15
- 1l£ 2 //Sobe eixo Z
17 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Position := rInitialPositionAxisZ;
13 arAxisCtrl_gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Velocity := rVelocityAxisZ;
15 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Acceleration := rVelocityAxisZ;
20 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].PosMode.Deceleration := rVelocityAxisZ;
21 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].Admin. OpMode.en := ModePosAbs;
22 stepRobotSim := stepRobotSim +1;
= 24 IF arAxisStatus_gb[MyVirtualAxis3.AxisNo].Admin.CmdDone THEN
25 stepRobotSim := stepRobotSim +1;
2¢ END_IF
- 28 4 //Movimenta X ( ¥ em sincronizado)
23 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxisl.AxisNo].PosMode.Position := rDesiredPositionAxisX;
30 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxisl.AxisNo].PosMode.Velocity := rVelocityAxisX;
31 arAxisCtrl gb[MyVirtualAxisl.AxisNo].PosMode.Acceleration := rVelocityAxisX;

Fonte: Indraworks Enginerring.
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Na Figura 20, trecho do programa “robotSim” & possivel verificar que o
contador responsavel pelo passo “stepRobotSim” inicializado anteriormente com 99,
linha 79 do programa. Este é o passo de inicializacdo das variaveis dos eixos, ou seja,
nela sdo associadas as variaveis criadas anteriormente e inicializa os valores fixos de
aceleracdo e desaceleracdo dos 3 eixos. Posteriormente os eixos buscam sua
referencia de posicao para iniciar os movimentos e assim a variavel do passo assume
o valor 0.

Neste momento é processado o bloco légico “CASE 0”, comentado no
programa como “Desce eixo z”, esta etapa é chamado a primeira FB, no qual é
identificado o eixo a ser movimentado, escolhido o tipo de controle, no caso — posicao,
e informado para assumir o valor da variavel inicializada anteriormente
“rDesiredPositionAxisZ” que na primeira etapa do programa € o valor inteiro 70.

Posteriormente outras FBs sdo chamadas parametrizando o valor de
velocidade, aceleracdo, desaceleracdo e modo de operacéo, respectivamente do eixo
Z. A linha de comando namero 9 faz o incremento na variavel utilizada na funcao
“CASE” e o programa assume a segunda etapa, a qual faz um teste légico do tipo “IF”
comparando a posicao final do eixo com a solicitada no passo anterior, caso sejam
iguais, é acrescentado novo inteiro a variavel “stepRobotSim” e o programa segue
com o préximo movimento.

Os programas subsequentes possuem a mesma estrutura, ou seja, possuem
as mesmas variaveis e mesmas sintaxes, trocando apenas a variavel de controle (eixo
1, 2 ou 3, ou ainda eixo X, y e z) e seus valores.

Quando executado o programa € possivel visualizar no painel de variaveis,
Figura 21, os 3 eixos representados em azul e um traco preto movendo-se
circularmente. Nesta tela é possivel realizar alguns comandos como reinicializar
aplicacéo e/ou o eixo, através do botdo “HOME”, desligar eixos indivualmente, botéo
“‘ENABLE”, parametrizar valores de velocidade e aceleragdo por eixo, verificar a
posicao real, além de acompanhar as mensagens de falhas e erros nos campos,
“Warning” e “Error”, respectivamente.

Em um processo de solda robotizado, ha algum dispositivo que faz referéncia
ao mapa de soldas, quando ha mais de um tipo, ou seja, existe alguma entrada ao
sistema, seja ele associado um leitor de cddigo de barras ou QR Code para chamar o
respectivo programa. Com ajuda de uma funcdo contador incremental € possivel

monitorar 0 numero de vezes que o0 mesmo foi executado, associando ao processo
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um valor que se torna referéncia para um conceito de rastreabilidade se assim o
usuario necessitar.

O CLP possui um ambiente virtual, conforme verificado na Figura 22 que
permite visualizar de graficamente o funcionamento dos eixos virtuais, este apesar de
limitado em relacéo ao detalhamento da aplicagao, possibilita uma viséo interativa da

programacao via Motion Control.

Figura 21 — Painel de visualizacao eixos virtuais.
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Fonte: Indraworks Enginerring.

Figura 22 — Eixos Virtuais 3D.

Fonte: Indraworks Enginerring.
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3.2 ENVIO DOS DADOS AO SERVIDOR

A funcéo de envio dos dados é estruturada pela seg¢ao “influx” criada na raiz
da estrutura da aplicacdo. O influx, observado na Figura 23 € composto por um
programa que estrutura a informacao e outros 2 programas que formam o pacote de

dados a ser enviado e enderegcam ao banco de dados do servidor.

Figura 23 — Estrutura do Influx.
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Fonte: Indraworks Enginerring.

Os programas “infludb” e “influxdb_1” s&o similares, diferindo apenas em
relacdo a estrutura de envio, enquanto o primeiro exporta valores inteiros o segundo
envia variaveis do tipo string. Ambos utilizam FB para criar os programas, no campo
de declaracédo de variaveis, Figura 24 € associado os elementos do programa dos
eixos virtuais, valores inteiros e algumas variaveis locais do tipo string.

Na secdo do programa € chamada a fungdo “udpSocket” que reune as
informacgBes necessarias para gerar um padrédo de informagdes que sera utilizada na
escrita no banco de dados. Nesta funcédo é imprescidivel informar o IP fixo do servidor,
pois este sera o caminho no qual o CLP buscara a comunicacao para envio, neste
projeto o IP do servidor € 192.168.234.233, pois o CLP esta configurado com o IP
192.168.234.234. Além do IP outra informacgé&o para envio é a porta, neste caso a 8089
sera utilizada.

A variavel de entrada do programa, “strMessage”, ira concetenar através do

comando “CONCAT” uma string de nome e uma de valor, alocando no endereco de
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envio. Posteriormente um teste logico com a fung¢do verificando se a mesma foi

enviada, devolvendo ao parametro “Enable” verdadeiro ou falso.

Figura 24 — Estrutura Influx DB.
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=] m

o

= W

-1 M n

| influxdb | influxdb_1 | send_database
L FUNCTION BLOCK influxdb

UdpSend: IL_UDPSendtoAsync;
udpSocket: IL UDPSocketAsync;
udpStep: INT;
END VAR
VAR _INPUT
Value: STRING;
END VAR
VAR
Handle: UDINT;
udpInit: IL_UDPInitialAsync;
END VAR
VAR INPUT
Nam=: STRING;
strMessage: STRING;
END VAR

udpSocket(

Enable:= TRUE,

Server:= FALSE,

Address:= '192.168.234.233",
Port:= 2089,

Done=> ,

Active=> ,

Error=> ,

ErrorID=> ,
ErrorIdent=> ,
Socket=> Handle );

strMessage
strMessage

= CONCAT (Name, ' value=');
CONCAT (strMessage, Value);

UdpSend.Address := udpSocket.Address;
UdpSend.Port := 80889;
UdpSend.Socket := Handle;
UdpSend.ValuelAdr := ADR(strMessage):
UdpSend.NoQOfBytes := len(strMessage);

CASE udpStep OF

Fonte: Indraworks Enginerring.
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O programa “send_database” estrutura a informacéo através de dois arrays,

incialmente parametrizado com 11 posi¢cdes cada, os dados provenientes dos

programas “influxdb” e “influxdb_1”, conforme Figura 25.

Dentro do array “sendInflux”, criado para armazenar os dados do “influxdb”, o

trecho do programa da Figura 25, ilustra os dados inteiros referente a posicéo,

velocidade e torque, do eixo 1, armazenados nas posicoes 0, 1 e 6, respectivamente.

O segundo array “sendInfluxS” ira receber as strings provenientes do

programa “influxdb_1” s&o as informa¢des de status do eixo 1, na Figura 25 — parte

do programa, estdo sendo armazenadas na posic¢ao 0 e 3.

Figura 25 — Estrutura send _database.

influxdb | influxdb_1 send_database |

p !

(PROGRAM send_database |

VAR
sendInfluxS: ARRAY[O.. 10] OF influxdb 1;
sendInflux: ARRAY[(0..10] OF influxdb;
END_ VAR

sendInflux[0].Value :
sendInflux[0] .Name
sendInflux[0]();

REAL TO STRING(arAxisStatus_gb[l5].AxisData HMI.rActualPosition_i):

posicao_ax 1';

sendInflux[l].Value :
sendInflux([l].Name
sendInflux([1]():

REAL TO STRING(arAxisStatus_gb[l5].AxisData_HMI.rActualVelocity_i);

'velocidade ax 1';

sendInflux([¢].Value :
sendInflux[¢] .Name
sendInflux[&]();

REAL TO STRING(arRxisStatus_gb[l5].AxisData_ HMI.rActualTorqueForce_i);

torgue ax

sendInfluxS[0].Value := (arAxisStatus_gb[l5].Diag.Message);
sendInfluxS[0] .Name := 'stats ax 1';
sendInfluxS[0] ()

sendInfluxS[3].Value := (ImcStatus.Diag.Message);
sendInfluxS[3] .Name := 'stats ctrl 1';
sendInfluxS[3]():

Fonte: Indraworks Enginerring.

3.3 CONSTRUCAO DA APLICACAO NO CLP

Através dos programas descritos anteriormente é possivel realizar a

interpolacao dos eixos, gerar dados e envia-los ao DB, para isso criou-se a aplicagao

intitulada “PlcProg”, este é o programa principal, nele algumas variaveis sao
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declaradas e inciailizadas. Na Figura 26 é possivel verificar que este faz chamadas

aos programas criados anteriormente, robotSim() e send_database(), além do e

exemploAlarme(). Este ultimo tem a funcéo de forcar falhas na simulacédo dos eixos

interpolados, as quais resultaram em alarmes, neste projeto foram adotadas falhas de

posicéo, velocidade, tempo e trajetoria.

A pasta “Alarmes”, Figura 27, possui dois programas, o “ativaAlarme” é a

criacdo do objeto orientado, no qual é atribuido um valor inteiro, uma string para

descricdo do alarme e por ultimo uma variavel de controle do tipo Booleana. No

programa “exemploAlarme” € associado o objeto criado anteriormente com a funcao

do programa na qual ele sera solicitado.

Figura 26 — Programa Principal.
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PROGRAM PlcProg
VAR

bVM_Enable: BOOL;
rVM _Acc: REAL:=10.0;

Task Configuration | Symbol configuration | IndraMotionMIc[ Plchgj

VM Velocity: REAL:=3.0;

rPhaseShift: REAL:=059.0; Varlavels do

bVM_VelModeAck: BOOL; programa
bVM Standstill: BOOL; . .
VM actVelocity: REAL; p”nC|pa|

AxislActPosition: REAL;
Axis2ActPosition: REAL;
Axis3ActPosition: REAL;

TE_RxisInterfaceType0lProg();
MB ImcInterface();

programas
criados para

g aplicacao

IF TE AxisInterfaceType0lProg.InitDone=FALSE THEN
RETURN;
END_IF

exemploAlarme () ;
robotSim();
send_database():

Fonte: Indraworks Enginerring.
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Figura 27 — Programa Principal.
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CheckBounds (FUN)
PlcProg (PRG)
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@ PlcTask
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FUNCTION BLOCK ativaRlarme
VAR_INFUT
iCodigo: INT;
bAlarme: BOOL;
stErroUsuario: STRING;
END_VAR

VAR
ativaRlarme: R_TRIG;
rearmaAlarme: R_TRIG;
END_VAR

IR LR S )

W

11
12
13

IF ativaRlarme.Q OR rearmaRlarme.Q THEN
ML SetDiagEntry(
Severity:= E_LOG_SEVERITY.ERROR,
Class:= E_LOG_CLASS.CLASS 0,
Facility:= E_LOG_FACILITY.USER,
Code:= iCodigo,
Text:= ADR(stErroUsuario));

END_IF

ativaBlarme (CLK:= bAlarme, Q=> );

rearmaflarme (CLK:= bAlarme AND NOT(ImcStatus.Diag.Error), Q=>);

Fonte: Indraworks Enginerring.
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3.4 VISUALIZACAO DE DASHBOARD

A geracédo do dashboard sera estrutura em uma plataforma chamada Grafana,
esta é dedicada a visualizacao e analise de métricas por meios gréficos. A ferramenta
€ leve e flexivel, pois permite agrupar variaveis distintas no mesmo grafico facilitando
a interpretacao dos dados.

Os dashboards sao dinamicos podendo selecionar tempo de amostragem e
intervalos entre consultas no banco de dados. Dependendo do tempo de
armazenamento do banco de dados é possivel selecionar determinado periodo para
uma analise pontual em busca de discrepancias. O acesso do Grafana ao banco de
dados é realizado através de um plugin executavel.

Os graficos sdo gerados em tempo real, com taxa de atualizacdo a cada
segundo, apesar do controlador executar o escaneamento em 200 ms, e a escrita no
banco de dados ocorrer na mesma taxa, o dashboard atualiza com periodo minimo

de 1 segundo.

3.5 PARAMETRIZACAO DE ENVIO DE ALARMES

Uma ferramenta do Grafana € a configuracdo de alertas com base nas
métricas que sao analisadas, ou seja, através de parametrizacdes € possivel notificar
determinado enderec¢o de email e/ou grupo de e-mails que determinada grandeza esta
atingindo valores fora dos intervalos pré-definidos, ou que por um pequeno intervalo
de tempo ultrapassou um determinado limite.

Essa parametrizacdo pode ser associada aos valores extremos (maximos e

minimos) da aplicacdo e pode ser integrada aos alarmes criados no proprio CLP.
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4 RESULTADOS

Atraveés de qualquer dispositivo com acesso a rede wifi — conectado na mesma
rede e um navegador WEB € possivel inserir o endereco localhost:3000 para visualizar
o dashboard gerado pelo aplicativo Grafana. Neste é possivel parametrizar qual é a
taxa de atualizacdo no qual o aplicativo far4 acesso ao banco de dados do servidor,
conforme verificado na Figura 28, o parametro pode ser alterado no campo “refreshing
every”, neste projeto adotado 5 segundos, mas pode variar de 1 segundo a 1 dia.

Outro parametro importante € a faixa de visualizacao, ou seja, determinar qual
o intervalo que gostaria de visualizar, neste projeto, utilizou-se os ultimos 15 minutos
para nao poluir os graficos, mas é possivel obter periodos superiores a 1 ano de dados

para visualizar.

Figura 28 — Taxa de atualizacdo Grafana.

it w (a4 B & <l QD> © Last 15 minutes

Q

Custom range Quick ranges
From: Last 2 days Yesterday Today Last 5 minutes
now-15m Last 7 days Day before yesterday Today so far Last 15 minutes
= Last 30 days This day last week This week Last 30 minutes
Last 90 days Previous week This week so far Lastd hote
now Last 6 months Previous month This month

Last 3 hours
Refreshing every Last 1 year Previous year This month so far Lasts hoiks

5s m Last 2 years This year Last12 hiours
Last 5 years This year so far

Last 24 hours

Fonte: Aplicativo Grafana.

Os gréficos e tabelas representados nas proximas figuras séo configuraveis e
podem gerar um dado especifico, ou agrupar um grupo de dados. A associacao dos
dados e sua respectiva interpretacdo fornece informacao suficiente para que o usuario
gue os visualiza possa tomar acdes de corretivas, por exemplo: um desvio de trajetoria
por causa de uma colisdo, aumento de tempo dos eixos na posi¢cdo para melhorar o
tempo de exposicao a solda, etc.

A Figura 29 é a tela principal do dashboard, nela é apresentado uma tabela
intitulada “Panel” o qual mostra em tempo real (taxa de atualizagdo de 1 segundo) o
status da simulacdo no CLP. No projeto foi criado funcBes para forcar erros na

simulacdo, no momento da captura da tela o eixo 1 estava em falha, por isso informado
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no Panel o cédigo e o respectivo nome da falha, declarado na pasta de alarmes no
programa do CLP. O gréafico abaixo da mesma figura, mostra a variavel posicdo de
todos os eixos interpolados no mesmo tempo, na legenda em verde (eixo 1 ou eixo X)
€ o sinal com maior amplitude (400mm), em amarelo (eixo 2 ou eixo y) o sinal com
amplitude mediana (150mm) e em azul (eixo 3 ou eixo Z) o sinal de menor amplitude
(70mm).

Figura 29 — Informacéo de posicéo dos eixos agrupada.

88 Axis Monitoring1 -

Panel Title
20719-06-11 14:11:36 FO3B0001, Erro exemplo 1
20719-06-11 14:11:35 F03B0001, Erro exemplo 1
2079-06-11 14:11:34 FO3B0001, Erro exemplo 1
20719-06-11 14:11:33 FO03B0001, Erro exemplo 1
2019-06-11 14:11:32 F03B0001, Erro exemplo 1
2019-06-11 14:11:31 FO3B0001, Erro exemplo 1
20719-06-11 14:11:30 FO3B0001, Erro exemplo 1
2019-06-11 14:11:29 FO3B0001, Erro exemplo 1
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ihf b ¢ (a4 ] Lo <l |y © Last 15 minutes
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Fonte: Aplicativo Grafana.

Q
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A quantidade de dados para visualizacdo depende do tipo de anélise que o
usuario pretende realizar, é possivel reunir todos os dados provenientes do conjunto
de servo acionamento (velocidade, aceleracdo, desaceleracdo, angulo, torque,
corrente, tensdo, posicao relativa, posicdo absoluta, JOG, home, etc.) e quando
necessario, integrar sensores externos (como por exemplo: temperatura, encoder,
magnéticos, fim de curso, contato seco) e utilizando as entradas analdgica ou digital
do CLP aumentar o fluxo de dados, permitindo que a informacgéo obtida contemple o
maior numero de variaveis.

A criacdo do grafico é a parte mais importante para o dashboard, pois este
permite que usuario apresente de forma grafica seus dados e forneca argumentos
para sustentar uma condi¢do de funcionamento, realize testes de comissionamento,
teste qualidade, realize analises preventivas ou até corretivas.

Na plataforma do Grafana a criagcdo do grafico implica em consultar um banco
de dados, neste caso sera o Influxdb, este criado na tela de programacéo do CLP e
armazenado na memoria do computador conectado a ele (servidor local). A

Figura 30 exemplifica a criagdo do grafico do eixo 1, na aba Metrics deve
primeiramente informar o nome do banco de dados, posteriormente apontar enderecgo
da variavel no campo “From” e selecionar qual recurso que ira escrever no grafico,
neste caso os ultimos valores, dado por “field (Value)” e “last”. O proximo passo é
determinar qual a relacdo métrica do eixo y com eixo X, neste caso sera uma analise
baseada no tempo, indicada por “time(S_interval)’, seguida formato como série
temporal e atribuo um nome para a série criada.

Repetindo a configuracao anterior foi criado o grafico com dados de posicao,
velocidade e torque, verde, amarelo e azul, respectivamente, mudando apenas o
endereco do ponteiro.

Utilizando os recursos disponiveis, e nos baseando na aplicagcdo em um rob6
gue realiza solda ponto, no qual as informacdes uteis s&o: trajeto realizado, tempo de
espera na posicao final, frequéncia, repetibilidade e rastreabilidade, as variaveis de
controle séo, posicao, velocidade e torque de cada eixo, conforme observado na Figura
31. Algumas variaveis indiretas séo fornecidas, realizando a integracédo da velocidade
em relacdo ao tempo, obtém-se aceleracdo e desaceleracao.

Na Figura 31 é possivel notar que o0 eixo 1, ou x, apresenta uma linha continua
no valor absoluto de 500, este é o alarme criado pelo Grafana no qual monitora a

posicdo do eixo e se 0 mesmo exceder o valor parametrizado o aplicativo envia um
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email indicando o erro para o endere¢o cadastrado. Na mesma imagem o painel do

lado direito indica o status atualizado a cada segundo do respectivo eixo que encontra-

se a esquerda. Portanto além da visualizacao grafica de posicao, velocidade e torque

o painel atualiza em relagcéo ao status do elemento de controle.

Figura 30 — Criac&o dos gréficos.
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Time series ~

Fonte: Aplicativo Grafana.

@ EIXO01
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Ao inserir um gréfico é possivel atribuir fungcbes de monitoragédo e alarme. A

monitoracdo é exemplificada graficamente com uma linha continua vermelha na

Figura 32, pode ser parametrizada na aba “Alert” determinando um nome e um valor

de amostragem, ou seja, se o valor parametrizado permanecer por 60 segundos ativo,

configura a geracéo do alerta.

88 Axis Monitoring1 -

Figura 31 — Dashboard eixos.
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Fonte: Aplicativo Grafana.
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Outro campo necessario sao as condicdes em que o alarme ira ativar, para

isso € necessario informar a logica na qual se quer trabalhar, podendo escolher entre

maximos e minimos, faixa de valores e saturacdo. E por ultimo determinar o valor, no

caso abaixo 500mm, gerando um alerta de posigao.
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No campo de “Alerting” € associado o tipo do alarme, criado anteriormente, ao
meio de transmissdo, neste caso a notificacdo seguira via email com a imagem do

grafico no momento do erro para o endereco cadastrado, conforme Figura 33.

Figura 32 — Monitoracdo e Alarme.

@ EIXO1 ~
1.5K
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0
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Graph General Metrics Axes Legend Display Alert Time range
| Alert Config Alert Config
Notifications (2) Name Alerta Posicao: Possivel Colisdo Evaluate every  60s
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Conditions
Delete
WHEN max () OF query (A, 10s, now) ISABOVE 500 o
-+
If no data or all values are null SET STATETO No Data v
If execution error or timeout SET STATETO Alerting -
Test Rule

Fonte: Aplicativo Grafana.

Ainda no campo “Alerting” € possivel visualizar e gerenciar todos alarmes
criados, permitindo gerar através de regra o escalonamento do erro no caso de
reincidéncia ou permanecimento do status, conforme ilustrado na Figura 34.

No programa do CLP foi criada uma secdo de alarmes, no qual € possivel

simular através das variaveis criadas alguns tipos de alarmes independentes. Na
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Figura 35 é possivel verificar através da tabela de valores, os estados das variaveis
em tempo real durante execucdo online do CLP. Além das 4 variaveis de alarme,
existe mais duas de estado e reset de erros. Através da coluna “Prepared value” é

forcado a mudanca nas variaveis de “0” para “1” ou de “false” para “true”.

Figura 33 — Criacdo o destinatario do alarme.

‘ Alerting

Alert rules & notifications

i= Alert Rules A, Notification channels

Edit Notification Channel
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Type Email v
Send on all alerts o ~

Include image o ~
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Fonte: Aplicativo Grafana.

Figura 34 — Gerenciamento de alarme.
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Fonte: Aplicativo Grafana.
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Figura 35 — Geracao de alarmes através do CLP.

IndraMotionMic1l.Application.exemploAlarme

Expression Type Value Prepared value Address Comment
@ N_ALARMES INT
+ @ alarme ARRAY [0..N_ALAR...
“% bAlarme4 BOOL
% bAlarme3 BOOL
*% bAlarmel BOOL
% bAlarme2 BOOL
& bResetErros BOOL
"$ bStatusErro BOOL
-
1 Exemplo de Alarmes de usudrio usando FB
2 alarme[u] (bAlarms| bAlarmel] ,iCodigo[ 0 |:= 0, stErroUsuario[ Emoexemp b |:= ):
3| alarme[l] (bAlarme] bAlarme2REEN, iCodigo[ 1 |:= 1, stErroUsuario[ Emoesxemp b |:= ):
- alarme[2] (bAlarms] bAlarmeSE, 1Cod1go|I| 2, stErroUsuario[ Emoexsmp b | )i
5| © alarme[3] (bAlarme] =:3; stErroUsuari.= )z
E

//E necessdrio usar o ImcCtrl para limpar oS erros

dmin.ClearError[Zi8g := bResetErrosIER:

Y W W
[
8
(3
"
Hoa
b'

//E também o ImcStatus para checar &
bStatusErrcfffflE := ImcStatus.Diag.

el ol ol ol =
W

s

IRETURN

Fonte: Software Indraworks.
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5 CONCLUSAO

Os conceitos de 14.0 sdo amplos, mas sempre envolvem sua principal matéria
prima, os dados. Apesar de diariamente nos depararmos com o tema, nao trata-se de
uma tecnologia nova, ou um produto inovador, a 14.0 € a virtualizacdo do chéo de
fabrica, que gracas aos novos dispositivos que conectados na mesma rede,
promoveram grande volume de dados, os quais arquivados em um Big Data, serao
transmitidos através da internet a uma interface segura na qual o usuario dependendo
do seu nivel de acesso terd todas informagdes em qualquer dispositivo com conexao
a internet através de navegador WEB.

O volume de dados ndo garante que 0s processos se tornardo mais rapidos,
eficazes ou eficientes, € imprescindivel a figura do homem para realizar a associacao
destes e com o entendimento do processo tornar a informagé&o Util para acdes mais
rapidas da manutencdo — prevendo uma quebra prematura ou desgaste acima do
normal de determinada peca, acdes de melhorias de processo — virtualizando o chéo
de fabrica e modelando novos layouts com a chegada de novo produto, acdes de
manufatura ligadas a flexibilidade, acdes para monitoracao da seguranca de maquinas
— através de interfaces dedicadas, prezar pela eficiéncia energética — identificando
consumos exacerbados ou fora dos padrbes, melhoria de layouts e ergonomia —
rearranjando postos de trabalhos, maquinas e equipamentos, etc.

Os dados permitem uma transparéncia do chao de fabrica fornecendo as
camadas superiores ERP, CAM e MES, informac¢fes para guiar a estratégia da
empresa ou Business Intelegence (Bl), agregando valor e buscando diminuir o custo
total de propriedade (do inglés TCO — Total Cost of Ownership).

O projeto procurou contextualizar uma aplicacdo com eixos servo acionados,
pois este cenario permite realizar simulacdes e através de ambiente virtual realizar
manipulacdo de conjuntos servo acionados interpolados.

Em uma aplicacdo com solda o robd de 3 eixos ou cartesiano X, Y e Z &
utilizado para orientar um dos eletrodos para processos de soldagem por resisténcia,
ou solda ponto. Em uma industria automobilistica é primordial que o processo de solda
da carroceria ocorra sem falhas, pois o volume de producéo é alto e quando ocorre
algum desvio este é identificado em processos de qualidade posteriores, fazendo com
gue um lote de pecas seja comprometido, ou ainda causando danos irreversiveis ao

dispositivo de soldagem, necessitando sua substitui¢ao.
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Neste tipo de industria o conjunto de soldas realizados na carroceira do
automovel é conhecido por mapa de solda, algumas montadoras possuem o
rastreamento destes pontos e associam dados provenientes do controlador de solda,
como: corrente, angulo de fase, tenséo no eletrodo, resisténcia, tempo em corrente,
potencia e energa, com os dados provenientes do robé como: posi¢do, velocidade,
angulo, tempo na posicao final, aceleracdo, desaceleracdo e torque, formando um
conjunto de informacdes que em tempo real podem identificar rapidamente uma falha
no processo e permitindo ao usuario tomar uma acao rapida para uma intervencao
corretiva, ou ainda fornecendo informacdes de desgate prematuros permitindo que o
usuario realize um plano de manutencéo preventiva.

Apoés analise de modos e falhas (FMEA) realizados pela qualidade e pela
manutencdo mecanica de uma grande montadora da regido metropolitana de Curitba
(RMC) mostram que, mais de 45% das intervengdes no setor de armagao (107 no ano
de 2018) séo provenientes de chapas ma formadas (erros de estamparia, transporte
OU manuseio), ou que possuam impurezas nas superficies (contaminacdo quimica ou
poeira) que impedem realizar uma solda de qualidade. Um sistema similar a este do
projeto pode ser aplicado para diagnosticar possiveis falhas por conta da geometria
das chapas metdlicas, através do posicionamento dos servos e comparar o torque
aplicado, caso este esteja no limite superior, provavelmente houve uma coliséo e a
chapa esta fora da especificacéo, e caso seja limite inferior, provavelmente o eletrodo
nao esta encostando nas chapas.

Outras andlises podem ser aplicadas ao modelo, mas com os valores do
posicionamento de cada ponto é possivel montar um banco de dados e criar um
mapeamento da solda similar ao mapeamento de torque aplicado nos veiculos,
associando a cada produto seus respectivos pontos, deixando 0 processo mais seguro
e confiavel.

O dashboard apresentado é uma forma simples e eficaz de monitorar o
processo, e com auxilio de alarmes € possivel que 0 mesmo continue uma execucao
em segundo plano, informando através de alarmes configuraveis quando um dos eixos
sair da condicdo parametrizada, seja por uma colisdo por fator externo, ou mesmo

guando houver problemas de qualidade em relacdo as pecas a serem soldadas.
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