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» Um desafio e uma necessidade para as empresas
de manufatura é produzir pecas diferentes, com
elevada qualidade e em lotes pequenos ou médios
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w » Integrar os diversos equipamentos do laboratorio
POSMEC da SOCIESC para a formagao de uma FMC
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Roteiro de trabalho

» Definir um conjunto minimo de interfaces

» Modelar a célula utilizando Redes de Petri
Interpretadas (RdPI)

, S TE » Construir Gerenciadores para cada equipamento
b e da célula, utilizando um sistema SCADA

12 AAAANAANN py . . e )
R (“Supervisory Control And Data Acquisition”)

» Integracdo Horizontal: Integrar cada Gerenciador
a seu equipamento por meio de CLPs

T

e

» Integracdo Vertical: Integrar os Gerenciadores
utilizando o padrao de comunicacao OPC
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CIM
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Funcionamento de um sistema CIM
(Fonte: adaptado de BATOCCHIO e FIORONI, 2006)
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FMS e FMC - Definicoes

POSMEC

N

» “Sistemas de Manufatura Flexivel sdo sistemas de
producdo altamente automatizados, capacitados a
produzir uma grande variedade de diferentes pecas e
produtos, usando o mesmo equipamento e 0 mesmo
sistema de controle” (Kaltwasser, in Severiano Filho, 1995)

v" Alto nivel de automacado

v' A fabricacdo é feita normalmente por centros de usinagem
CNC

V' A transferéncia entre as maquinas é realizada por AGVs ou
esteiras automatizadas

v A manipulacdo e posicionamento das pecas é feita por robos
v' Matéria-prima e pecas sdo armazenadas em um AS/RS

v" Todos os componentes estdo ligados a um sistema
computacional que coordena todas as ac¢oes do sistema
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Redes de Petri
POSMEC

- “A RdP é uma ferramenta matemadtica e grafica que
J -

oferece um ambiente uniforme para modelagem,
andlise e projeto de Sistemas a Eventos Discretos”
(Zhou e Venkatesh, 2000)

Revisao Algumas vantagens das RdP para implementacdo de
sistemas automatizados de manufatura:

Redes de Petri

v facilidade para modelar as caracteristicas de
complexos sistemas industriais

v excelente visualizagdo das relagoes de dependéncia
entre os recursos produtivos

v facilidade para gerar codigos de controle supervisorio
diretamente da representacdo grdfica oferecida pela RdP
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Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition)
Os sistemas de supervisdo e controle, ou supervisorios,
sdo desenvolvidos para funcionar como:

» Interface Homem-Mdaquina (IHM)
» Estacoes locais de supervisdo de processos industriais

» Estacoes concentradoras de dados em processos
distribuidos

Sensores
Nivel de
Supervisao

Nivel de
Controle

Estacao de
Monitoragao Central

Rede de
Comunicacao

Estacdo Remota

Atuadores
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Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition)
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Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
POSMEC Acquisition)
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w Padrao de comunicacao OPC (OLE for Process
POSMEC Control)

» OPC ¢ composto por um conjunto de especificacoes
para comunica¢do no ambiente industrial

U

» Foi desenvolvido por grandes fornecedores de
hardware e software, em conjunto com a Microsoft

» Definiu padroes de objetos, interfaces e métodos
para uso em controle de processos e aplicacoes de
automacdo da manufatura

FIPRRS . . _
» Cria um meio comum para que aplicativos de

diferentes camadas troquem dados entre si de forma
mais simples e aberta - INTEROPERABILIDADE
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Padrao de comunicacdo OPC
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Cada aplicacdo comunicaria com cada fonte de dados usando sua propia
interface (ou driver).

O HMI necessitou de 3 drivers para se comunicar com cada uma das fontes de
dados. Um para comunicar con o PLC usando o protocolo TSAA, um segundo
para recuperar dados do sistema de supervisdo de vibragées, que usa Modbus, e
um terceiro para recuperar os calculos preconfigurados do dispositivo de calculo
que usa DDE. As outras aplicagbes necesitariam de 3 drivers também.
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Padrao de comunicacdo OPC
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Note que cada fonte de dados teria que fornecer os mesmos
dados 3 vezes (de 3 maneiras diferentes): uma vez para cada
aplicacéao e seu driver — isto criaria uma tremenda carga em
cada fonte de dados devido a um numero excessivo de
demandas de dados.
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Padrao de comunicacdo OPC
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Estimou-se que seriam necessarios cerca de 10 dias para
completar a instalacdo, a um custo superior a US$ 50.000 pelo
software e respectivo servigo de instalacdo e treinamento.
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Padrao de comunicacdo OPC
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A solucdo OPC, usando as mesmas fontes de dados e aplicacées de software:
neste caso, usa-se um servidor de OPC para o PLC, um para o sistema de
supervisdo de vibragées, e um para o dispositivo de calculo. Como o HMI, o

Historiador do Processo, e o Supervisor das Condi¢cbes da Maquina ja trabalham
com OPC, necessita-se somente de 3 interfaces (isto é, 1/3 do total anterior).
Como OPC é um padréo popular de comunicagédo, as interfaces estao
disponiveis imediatamente, portanto ndo ha necessidade de desenvolver
software personalizado.
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Padrao de comunicacdo OPC
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Ha somente 1 conexdo entre cada servidor de OPC e sua fonte de dados
correspondente — quando um servidor de OPC recebe 3 demandas de dados
para o mesmo ponto, ele tem que enviar somente 1 demanda a sua fonte de
dados. Isto reduz drasticamente as cargas de requisitos de dados em cada fonte
de dados, a 1/3 do método proprietario tradicional, e aumentando
significativamente o desempenho para protocolos de série lentos como Modbus.
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Padrao de comunicacdo OPC
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Foram necessarios somente 2 dias para instalar a soluggo OPC, a um custo
de menos de US$ 10.000 para o software e os servigos associados.

A solugdo OPC ajudou a fabrica a satisfazer todos os seus requisitos.
Reduziu as cargas dos dados em cada dispositivo, minimizou o tempo de
aplicacéo, e reduziu os custos de aquisicdo de software. Tudo esto se
alcancou com o software comercial disponivel.
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Camadas de informac&o englobadas pela tecnologia
OPC (Fonte: Adaptado de OPC Foundation, 1998) —
http.//www.opcfoundation.orq
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Servidor OPC
Fabricante A

[

Cliente OPC

!

Sarvidor OPC
Fabricante B

Sarvidor OPC
Fabricanta C

Arquitetura entre Cliente OPC e diversos Servidores OPC
(Fonte: Adaptado de OPC Foundation, 1998) —
http.//www.opcfoundation.orq
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POSMEC
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Exemplo de relacionamento entre Servidores e Clientes
OPC (Fonte: Adaptado de OPC Foundation, 1998) —
http.//www.opcfoundation.orq
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POSMEC
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Célula Flexivel de Manufatura
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Arquitetura para integracao da célula

REDE DE /AR i

' COMUNICAGAO '

Revisao

Proposta

REDE | ETHERNET

NCIADOR ™\ , , e, . . /.

DO CNC R1

™ m—— _
ELEVADOR

GERENCIADOR
REMOTO )

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition
OPC — OLE for Process Control
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POSMEC Interfaces dos equipamentos CNC

TR
; i*‘{ 1 0 PROGRAMA A EXECUTAR ENTRADAS
) i . =

ROBO LIVRE/EM MOVIMENTO
ROBO CARREGOU/DESCARREGOU PECA
ROBO EM AREA SEGURA/CARREGANDO CNC

CNC LIVRE/USINANDO
PORTA ABERTA/FECHADA
DISPOSITIVO DE FIXACAO ABERTO/FECHADO >

>

\J

SAIDAS

INTERFACES PARA O TORNO Tags PARA O TORNO

PROGRAMA A EXECUTAR ProgUsinagem
YT ROBO LIVRE/EM MOVIMENTO ROBO PHOME
i ill gl A | ROBO CARREGOU/DESCARREGOU PECA ROBO PECA NA CASTANHA
eit] {1 n ‘ ROBO EM AREA SEGURA/CARREGANDO CNC | ROBO AREA SEGURA
A | CNC LIVRE/USINANDO TORNO_OK

PORTA ABERTA/FECHADA TORNO PORTA
DISPOSITIVO DE FIXACAO ABERTO/FECHADO | TORNO CASTANHA
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Interfaces do Robo

PROGRAMA A SER EXECUTADO
PRESENCA DE PALLET NA MESA2
PRESENCA DE PALLET NA MESA1

DISP. DE FIX. DO CNC R1 ABERTO/FECHADO
PORTA DO CNC R1 ABERTA/FECHADA
CNC R1 LIVRE/USINANDO
MORSA DA FRESADORA ABERTA/FECHADA
PORTA DA FRESADORA ABERTA/FECHADA
FRESADORA LIVRE/USINANDO
CASTANHA DO TORNO ABERTA/FECHADA
PORTA DO TORNO ABERTA/FECHADA
TORNO LIVRE/USINANDO

ENTRADAS

Y YYVYVYVYVYVYVV VY

ROBO

ROBO LIVRE/EM MOVIMENTO
ROBO NA CASTANHA DO TORNO
ROBO NA MORSA DA FRESADORA

ROBO NA MESA1 DO ARMAZEM
ROBO NA MESA2 DO ARMAZEM
ROBO NO DISP. DE FIX. DO CNC R1
ROBO EM AREA SEGURA

A% RN e

NI

£
LR |

ROBO EM EMERGENCIA

YYYYVYYVYYY

SAIDAS
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INTERFACES DO ROBO Tags DO ROBO
PO M E - ROB(:) LIVRE/EM MOVIMENTO ROBO PHOME
ROBO NA CASTANHA DO TORNO ROBO PECA NA CASTANHA
\ ml w K% _e ROBO NA MORSA DA FRESADORA ROBO PECA NA MORSA
i ROBO NO DISP. DE FIX. DO CNC R1 ROBO PECA NA RI
ROBO NA MESA1 DO ARMAZEM ROBO M1
ROBO NA MESA2 DO ARMAZEM ROBO M2
ROBO EM AREA SEGURA ROBO AREA SEGURA
PROGRAMA A SER EXECUTADO ProgUsinagem
PRESENCA DE PALLET NA MESAI ASAR M1
PRESENCA DE PALLET NA MESA2 ASAR M2
DISP. FIX. DE R1 ABERTO/FECHADO R1 DISP FIX
PORTA DE R1 ABERTA/FECHADA R1 PORTA
CNC R1 LIVRE/USINANDO R1 OK
MORSA DA FRESADORA ABERTA/FECHADA | FRESA MORSA
PORTA DA FREADORA ABERTA/FECHADA FRESA PORTA
'L FRESADORA LIVRE/USINANDO FRESA OK
; \ CASTANHA DO TORNO ABERTA/FECHADA TORNO CASTANHA
s PORTA DA TORNO ABERTA/FECHADA TORNO PORTA
o’ TORNO LIVRE/USINANDO TORNO OK
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PO MEC Interfaces do AS/RS e da FMC

V|1 PECA A USINAR
QUANTIDADE DE PECAS A USINAR
ARMAZENA/RETIRA PECA USINADA
ESTRATEGIA DE MOVIMENTAGCAO
ROBO DEVOLVEU PECA PARA M1
ROBO DEVOLVEU PECA PARA M2

>

CODIGO DE USINAGEM
PALLET CHEGOU NA MESA1
PALLET CHEGOU NA MESAZ
MENSAGENS DOS ESTADCS,,

TORNO LIVRE/USINANDO
FRESADORA LIVRE/USINANDO
CNC R1 LIVRE/USINANDO |
ROBO LIVRE/EM MOVIMENTO
MENSAGEM ESTADOS DO ARMAZEM
ROBO EM AREA SEGURA
PALLET CHEGOU NA MESA2
PALLET CHEGOU NA MESA1

ESCOLHA DO PROGRAMA
MENSAGENS PARA USUARIOS>
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Interfaces e tags do AS/RS e da FMC

INTERFACES DA FMC E DO AS/RS Tags FMC e AS/RS
ROBO LIVRE/EM MOVIMENTO ROBO PHOME

ROBO EM AREA SEGURA ROBO AREA SEGURA
FRESADORA LIVRE/USINANDO FRESA OK

TORNO LIVRE/USINANDO TORNO OK

CNC R1 LIVRE/USINANDO R1 OK

MENSAGENS DOS ESTADOS DO ARMAZEM Mensagem

PALLET CHEGOU NA MESAI presenca_mesal
PALLET CHEGOU NA MESA2 presenca_mesa2
ESCOLHA DO PROGRAMA ProgUsinagem
PECA A USINAR MovPeca
QUANTIDADE DE PECAS A USINAR MovUnidades
ARMAZENA/RETIRA PECA USINADA MovRetSaida
ESTRATEGIA DE MOVIMENTACAO Estrategial, 2 e 3
ROBO DEVOLVEU PECA PARA M1 ROBO M1
ROBO DEVOLVEU PECA PARA M2 ROBO M2
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Interfaces do Gerenciador Remoto

POSMEC

\

MENSAGENS DO FMC
CONDIGAO DA REQUISIGAO DE ENTRADA
CONDIGAO DA REQUISIGAO DE SAIDA
CONDIGAO DA REQUISIGAO DE USINAGEM

CODIGO DA PECA DESEJADA
REQUISICAO PARA PEDIDO
NUMERO DE PECAS

IDENTIFICACAO DO USUARIO REMOTO
STATUS DO USUARIO REMOTO

Yyvyyvyyy

INTERFACES DO GERENCIADOR REMOTO Tags
MENSAGENS DO FMC Mensagem
CONDICAO DA REQUISICAO DE ENTRADA NO FMC MovEntrada
— v CONDICAO DA REQUISICAO DE SAIDA NO FMC MovSaida
AN Same e - - .
! l‘! i‘ ‘ Mﬂ' || C?NDICAO DA REQUISICAO DE USINAGEM NO FMC | MovUsinagem
2 j’\- {148 o CODIGO DA PECA DESEJADA RemotoPeca
5 i". | NUMERO DE PECAS RemotoUnit
E IDENTIFICACAO DO USUARIO REMOTO RemotoUser
‘ STATUS DO USUARIO REMOTO StatusRemotol
¥ REQUISICAO PARA PEDIDO RemotoReq
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Modelagem da célula em RdPI

Lugares

6 Robo OK TORNO OK a

Robd indo até Rob6 chegando Robo
amesal na mesa1l transportando
peca até torno

Atualizando
programa de
usinagem

t1_01 t1_02 t1_03 t1_04

( presenca_mesa1=1), ( ProgUsinagem=PBR), (p1=1), (p3=1),
(ProgUsinagem=tab05_ ( codigo_retorno_M1=10, ( ROBO_PHOME=0, (DO11_8=1)
usinagem.produto AuxiliarUsi=1, ROBO_AREA_SEGURA=0)

AuxiliarProg=1,
AuxiliarProgTorno=1)

Aguardando
confirmagao de
astanha fechada

Robo saindo Robd indo

Robé entrando
do torno para Phome

no torno

Peca sendo
usinada

t1_07 t1_08 t1_9

(p4=1), TORNO _CASTANHA=1), (p5=1), ( phome=1),
(ROBO_PECA_NA_ (ROBO_PECA_NA_CASTANHA=0, (ROBO_AREA_SEGURA=1) ( ROBO_PHOME=1)
CASTANHA=1) DO11_8=0
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Estrutura do Gerenciador do Torno

GERENCIADOR TORNO

Tags RAM

xiliarProgTorn
unicTorno_Robx

o Bit0
g PLC Salda Bit1 -
Bit2
oeller_Torno Area_Segura :
Castanha >
g PLC Entrada TORNO_OK

TORNO_CASTANHA
TORNO_PORTA

orno_Moeller

C Server FM

rogUsinagem

ROBO_PHOME

C Server Rolk E

ROBO_PECA_NA_CASTANHA
ROBO_AREA_SEGURA | AIS_DO_ROI
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Programa do CLP Moeller

4% EDITOR de POU - [PULGUS.poe - Programal

HE grchivo Editar  Visualizacion Insertar Crline Extras Ventana  Awuda
|PRR|([zE 8R wA|sBE ooty BEDS BE EERe 53 102 H[ 2N

URE:
oAl BAL JHE JMP
Hr@ GfE [t tow st smos |caL il |:|MP iF

RET, RET
FET: o et

Hombre Tipo Yalor| Atributo Direccion Comentario LD MEMORTIA
1 MEMORIL BYTE O $MED.0.0.0 | Gerenciador escreve 2 S0
2 ZATIDA EYTE u] ¥QB0.0.0.0 CLF transfere p/torno
3 castanha (BOOL u] %10.0.0.0.0 ;: status castanha LD castanha
= mem cas BOOL o (mO.0.1.0.0 ST mem cas
5 porta EOOL a $i0.0.0.0.1 | status portafok
5] mem porta (BOOL a Fwm0.0.1.0.1
Th LD T
E livre BOOL 0 $i0.0.0.1.0  status torno OF porta
= ST meEmn porta
=1 mem_ livre :BOOL u] Fmd.0.0.1.1 =
LD livre
aT mem livre
PLC TORNO MOEL!
SERIAL RS232 .0.0.0
.0.1.1
SERIAL RS232 .1.0.1
L .1.0.0

ERENCIADO MOEL TOR
TORNO
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Integracdo do gerenciador, CLP Moeller e Torno

A J

LC TORNO_MOE!

CASTANHA ABERTA/FECHADA
TORNO OK/OUT
PORTA TORNO ABERTA/FECHADA

AREA_SE
CAST/

LC MOELLER TO

BANCQ RELES

Tork I ROBO EM AREA SEGURA

TORNO_CASTA 1.0. ‘
TORNO_PQ 101 Q i BITO ESCOLHA DE PROGRAMA

BIT1 ESCOLHA DE PROGRAMA
BIT2 ESCOLHA DE PROGRAMA

=RENCIADC
TORNO
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GERENCIADOR ROBO
Tags RAM
presenca_mesat |
presenca_mesa2 iarMesasUsina
AuxiliarProg
AuxiliarUsi
Tag PLC Saida TORNO_OK
TORNO_CASTANHA
TORNO_PORTA
AIS_PARA_ROB FRESA_OK

FRESA_MORSA
FRESA_PORTA
ASAR_M1
ASAR_M2

Arquitetura das tags do crn 00 o
Gerenciador do Robo s oo osg | SARE e

YYyvyyYyYvYYYY

YYYYYYY

ag PLC Entrad
ROBO_PHOME

ROBO_PECA_NA_CASTANHA
ROBO_PECA_NA_MORSA

' Y VY

ROBO_M1 _
ROBO_M2 INAIS_DO_ROB
ROBO_AREA_SEGURA
ROBO_PECA_NA_R1 _
ROBO_EMERGENCIA
PC Server FM
digo_retorno_|
digo_retorno_|
MovPeca
rogUsinagem
s_scanner2
scanner3_rob

é Server Fresa

A ) ‘

\\\‘ i nunicFresa_R
— ‘l\
- '

C Server CNC

omunicR1_Rob:

C Server Torl

unicTorno_R
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Conexao das tags PLC, CLP Siemens e I/0 do Robo

TAGPLC
NAIS PARA_ RO
TORNO_OK 110_1
NO_CASTANHA 110_2
TORNO_PORTA 110_3
FRESA_OK 110_4
FRESA_MORSA 110_5
FRESA_PORTA 110_6
ASAR_M1 110_7
ASAR_M2 110_8
JAGPLC il TRAD
AIS_PARA_ROB IGITAI
GA_PROG_BITO ( 32 110_9
GA_PROG_BIT1 ( 110_10
GA_PROG_BIT2 ( M 110_11
ARGA_PROG_BIT3 ( 110_12
I R1_OK ( 110_13
R1_DISP_FIX ( 33 110_14
R1_PORTA (bi 110_15
- REDE MPI REDE PROFIBUS -
% TAG PLC AIDA
- SINAIS_DO_ROB IGITAI
~ ROBO_PHOME ( 010_1
PECA_NA_CASTANHA ( 50 I 010_2
ECA_NA_MORSA ( 010_3
O_PECA_NA_R1 ( 010_4
ROBO_M1 ( 010_5
ROBO_M2 ( 010_6
 AREA_SEGURA SIEME 010_7
O_EMERGENCIA ( 010_8
ERENCIADC oB¢
DO ROBO
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PROC main()
inicio:
TEST
Comando

CASE 1:
mltl; /
CASE 2:
tlml;
CASE 3:
m2tl;
CASE 4:
tlm2;

CASE 11:
m2rl;
CASE 12:
rim2;
CASE 15:
emer;
CASE 0,13,14:
GOTO inicio;
ENDTEST
GOTO inicio;
ENDPROC
ENDMODULE
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Programa do Robo

PROC mlt1()

!Verifica se o torno esta OK
IF DI10_1=1 THEN
! inicio do programa mesal-tornol
MoveAbsJ jposhome,v200,z80,to010;
Moved p1,v200,z80,to0l0;
! informa que robd esta fora de Phome
Reset DO10_1;
MoveJ p2,v200,z80,to0l0;
! informa que robd esta fora de Area Segura
Reset DO10_6;
MoveL p3,v100.fine,tool0;
WaitTime 1;
! fecha a garra para pegar a peca na mesal
Set DO11_8;
WaitTime 1;
MoveJ p2,v200,z80,to0l0;
SingArea\Wrist;
Moved p16,v200.fine,tool0;
MoveL p5,v200.fine,tool0;

! espera sinal de confirmacio da porta do torno

aberta
WaitDI DI10_3,1;

! espera sinal de confirmacio da castanha
aberta

WaitDI DI10_2,0;
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Gerenciador do Armazem Automatico

O Gerenciador AS/RS é o responsavel por todas as
operacoes do armazém automatico, entre as quais.

» entrada e armazenamento de materia-prima

» retirada de pecas ja processadas

> estrategia de movimentagdo de materiais

» encaminhamento de matéria-prima para as mesas

de usinagem
Trans- ——
elevador |=

—=

Armazém

Gerenciador
AS/RS

= ow
= ¥
=\
’ [A
p. .

U
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Gerenciador da FMC
POSMEC

T wm O Gerenciador da FMC ¢ a interface do operador
T = , ,
| com a celula e permite:

» realizar pedidos de fabricacdo de pecas
» cadastrar usuarios, pecas e processos de usinagem
» controlar e atualizar o banco de dados

T \"4‘:_?,

VRN » informar ao usudrio os estados dos equipamentos
da célula

» consultar matéria-prima, pecas produzidas e pecas
em estoque

> emitir relatorios de producdo e tarefas agendadas
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Gerenciador Remoto

POSMEC

T ™ O Gerenciador Remoto é a interface para que
;| usuarios fisicamente distantes possam inserir
pedidos de fabricacdo na célula.

hplicacao Elipse SCADA - ReqUsinagem

GERENCIADOR DE PEDIDOS REMOTOS DE USINAGEM PARA PULGUS I

REQUISICAO DE PECAS E QUANTIDADES

Pega | Unidades |

USUARIO |
- Sl daas Status de PULGUS
Mensagem de PULGUS e
0

INFORMACOES SOBRE PULGUS

- Tempo de Conexda (s) STATUS de PULGUS

Z % 40 PULGUS habilitado para receber pedidos

/’ A Tempa Restante () Pulgus Saida Pulgus Entrada | (Pulgus Usinagem
140 0 0 0

~
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Integracao Geral da célula

GERENCIADOR
REMOTO

GERENCIADOR
FMC

CLP SLAVE

CLP MASTER

GERENCIADOR i
FRESADORA GERENCIADOR ROBO

BENCIA RAD

ARMAZEM
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Conclusoes

POSMEC

L=,
i » O roteiro inicialmente proposto para integracao

da FMC foi implementado com sucesso.

» A definicdo de um conjunto de interfaces para
cada equipamento, e a modelagem da célula em

RdAPI, permitiram construir os codigos dos
gerenciadores no software SCADA de forma direta.

T TEENEENONS

» A utilizagdo do padrdo de comunicacdo OPC para

integracado dos gerenciadores simplifica a troca de
dados entre aplicativos e permite a inser¢ao de novos

modulos na FMC de forma simplificada.

Conclusoes
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w Contribuicoes
POSMEC ¢

b i .| > Defini¢do de um conjunto de interfaces

» Modelagem da FMC utilizando RdPI

» Construcdo de gerenciadores supervisorios (SCADA)
» Construcdo de programas de CLP

» Construcdo de programas de movimentacdo do robo

» Construcdo do Banco de Dados

MR 1\

» Implementacdo de um padrdo de comunicagdo (OPC)
» Integracdo da FMC
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Contribuicoes




