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RESUMO

A espécie humana possui a capacidade criativa de desenvolver inovagdes no ambito de
produtos, servicos e processos visando alcancar a melhor eficiéncia, qualidade de vida e
transformacao social. A automacao industrial € um destes desenvolvimentos na histéria mais
recente da vida humana. O controlador Iégico programéavel (CLP) é o elemento central na
arquitetura da automacéo, intermediando as informagdes provenientes ou fornecidas pelos
sensores e estabelecendo os sinais desejados para as saidas ligadas aos atuadores de um
determinado processo. A adogdo da automacdo industrial nas empresas propicia diversas
vantagens para o0 processo produtivo, tais como: reducdo do erro humano na fabricagao, uni-
formidade no produto, minimizacédo dos casos de lesdes por esforgo repetitivo, monitoramento
por graficos das variaveis de interesse, entre outros. Este trabalho apresenta uma proposta de
automagao de um processo industrial composto por etapas de envase, paletizagdo e estoque
de produtos. Os resultados provindos de simulagdo mostrardo o funcionamento dos processos
de uma fabrica virtual a partir da programacado de um CLP e um sistema de supervisdo
Web conectados por meio de um servidor OPC. Resultados praticos com o CLP Altus Nexto
Xpress, um inversor de frequéncia e uma interface homem-maquina (IHM) série P2 interligados
por meio de protocolo de rede industrial demonstrardo o funcionamento de uma parte da
abordagem proposta.

Palavras-chave: controlador I6gico programavel; fabrica virtual; industria 4.0; redes industriais;
sistema de controle e supervisao.



ABSTRACT

The human species has the creative capacity to develop innovations in the scope of products,
services, and processes in order to achieve better efficiency, quality of life, and social transfor-
mation. Industrial automation is one such development in the most recent history of human life.
The programmable logic controller (PLC) is the central element in the automation architecture,
intermediating the information coming from or provided by the sensors and establishing the
desired signals for the outputs connected to the actuators of a given process. The adoption
of industrial automation in companies brings several advantages to the production process,
such as reducing human error in manufacturing, standardizing production, minimizing injuries
by repetitive efforts, allows graphical monitoring of variables of interest, among others. This
work presents a proposal to automate an industrial process composed by the stages of filling,
palletizing and product storage. The simulated results will show the processes running through
a virtual factory from the programming of a PLC and a Web supervision system connected
through an OPC server.

Keywords: programmable logic controller; virtual factory; industry 4.0; industrial networks; con-
trol and supervisory system.
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1 INTRODUCAO

Na histéria nota-se que o ser humano sempre criou ferramentas para facilitar a vida e
por meio destas desenvolvia outras melhores. Com o avangar do tempo isso continuou, surgindo
novas tecnologias que produziam mais como por exemplo os moinhos de vento, de agua ou de
forca animal que moiam os cereais afim de fabricarem farinhas com menor esforgo humano
comparado com a fabricagdo manual. Assim novas tecnologias foram surgindo para facilitar a
vida humana como: metalurgia para o manuseio de metais e a criacao de ferramentas; teares
para a produgao de tecidos; motores a vapor, a gasolina e elétricos; a eletricidade e todas as
tecnologias do mundo moderno (LAMB, 2015).

Com o advento das revolugbes industriais, houve um aumento da producdo em larga
escala. O aumento da produgdo demandou a utilizagdo de mecanismos automaticos por meio
de controladores logicos programaveis (Controlador Logico Programavel (CLP)s) que passa-
ram a substituir as atividades manuais, que envolviam comandos e tomadas de decisdes de
seres humanos. O termo automacao foi criado por um engenheiro da Ford Motor Company na
década de 1940, onde um simples sistema composto por sensores, botdes e temporizadores
automatizava a produgéo do veiculo Ford modelo T (LAMB, 2015).

Com o avangar da tecnologia e o advento dos computadores, estes sistemas se torna-
ram mais flexiveis, menores e com menor custo. Nas décadas de 1970 e 1980 foram criados os
primeiros CLP’s pela empresa MODICON. A empresa interessada por estes equipamentos era
a General Motors (Do inglés General Motors (GM)) visando substituir o sistema de automacao
composto por relés, que ocupavam muito espaco e exigiam muita manutencéo (LAMB, 2015).

As revolugdes industriais durante a histéria revolucionaram o modo de vida da comu-
nidade mundial, a Figura 1 mostra as revolugdes industriais durante a histéria. Atualmente
vivencia-se uma transformag@o na manufatura denominada industria 4.0, cujos pilares sao: in-
ternet das coisas (em inglés, Internet of Things -loT), big data and analytics, cloud computing,
manufatura aditiva, ciberseguranca, integracdo de sistemas, simulacao, robética e realidade
aumentada (PORTAL DA INDUSTRIA, 2019). Este trabalho apresenta um desenvolvimento si-
nérgico para industria 4.0 como é mostrado na Figura 2, apoiando-se no pilar de simulagdo. A
simulacdo computacional tornou-se indispensavel ao aproximar o mundo fisico do virtual, pos-
sibilitando a analise de dados em tempo real por meio dos sensores mandando as informagdes
para a nuvem, para o aperfeicoamento nas configuragbes de maquinas e dispositivos do pro-
cesso, gerando otimizag&o de performance, tempo e recursos.
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Figura 1 — Historico das revolucoes industriais.

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear i Automacgao, robotica
e forga a vapor de computadores, internet
e eletrbnicos

INDUSTRIA 4.0

Sistemas cibernéticos,
internet das coisas, redes
e inteligéncia artificial

1784 1870 1969

Fonte: WERT AMBIENTAL (2019).

HOJE

Neste sentido, esta proposta realiza a montagem de uma fébrica virtual para simulagao

da légica de programagao, bem como permite capacitar colaboradores da equipe técnica com

habilidades para solugdo de problemas comuns na area de manutencao por meio de insercao

de falhas nos dispositivos.

Com o advento da pandemia da COVID-19 (Do inglés Coronavirus disease 2019

(COVID-19)) ficou evidente a importancia da automacao em diferentes aplicacdes industriais.

Medidas de segurancga sanitaria, tais como o isolamento social para evitar o contagio de pes-

soas acarretou um efeito negativo do ponto de vista econémico. Todavia, empresas com um

nivel de automatizacdo em seus processos conseguiram manter suas atividades produtivas,
possibilitando o trabalho remoto de seus colaboradores (VASCONCELQOS, 2020).
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Figura 2 — Pilares da industria 4.0 utilizadas neste trabalho de conclusao de curso.

rROBOS

REALIDADE
AUMENTADA

INTEGRAGAD
DE SISTEMAS

SEGURANCA
CIBERNETICA

Fonte: Autoria propria (2021).

Segundo a pesquisa da Mckinsey & Company a adocao de industria 4.0 pelas empre-
sas trouxeram resultados positivos conforme € indicado no grafico da Figura 3 (AGRAWAL et
al., 2020). Essa pesquisa apontou que as empresas que adotaram as tecnologias da industria
4.0 obtiveram sucesso em suas operacdes mesmo na pandemia, enquanto as que estavam co-
mec¢ando ou ainda ndo utilizando estas tecnologias tiveram algumas dificuldades que poderiam
ser evitadas.

Mesmo com todo este avanco, a automagao industrial e de processos também pode tra-
zer desemprego, segundo o (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)). Com o avango
da tecnologia, sofisticacdo dos processos e produtos e a automacgao destes pode-se gerar uma
crise econdmica e de desemprego se nao houver investimento em educacao basica, cursos de
qualificacao profissional, técnicos de nivel médio e cursos superiores para preparar as pessoas
para o mercado de trabalho (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Como resposta desta possivel futura crise educacional o (Tribunal de Contas da Uniao
(TCU)) identificou as acdes que o Governo Federal deve realizar visando preparar o mercado de
trabalho brasileiro a transformacéao digital, oferecendo cursos de qualificagéo e na area técnica
para os cidadaos (SILVA, 2020).
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Figura 3 — Empresas que relataram progresso pds COVID-19 ao adotarem a industria 4.0 segundo
a pesquisa da Mckinsey & Company.

Base de Operagao das empresas

® Grande China

® Associacdo de Macles do Sudeste
Asigtico
india

@ Australiae NZ
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America do Sul

Fonte: Autoria propria (2021).

Corrobora neste sentido uma pesquisa da Confederacao Nacional da Industria (Confe-
deracao Nacional da Industria (CNI)) afirmando que os ramos que os trabalhadores atuardo
na quarta revolucao industrial sdo internet mével, computacdo nas nuvens, big data, proces-
samento de dados, internet das coisas, inteligéncia artificial, impressao 3D, entre outros (AN-
DRADE, 2017).

1.1 Problema proposto

Uma industria ficticia possui um arranjo de equipamentos de um processo composto pe-
las etapas de envase, paletizagao e estoque de produtos. O problema reside em automatizar o
processo por meio da programagao de um CLP, IHM e supervisério Web. Além disto, considera-
se a necessidade de efetuar o controle PID do nivel do tanque de envase € acionar as esteiras
com motores de indug¢éo por meio de inversores de frequéncia conectados ao CLP via protocolo
de rede industrial.
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1.2 Justificativa

O campo de sistemas de controle e automacéao industrial foi avaliado em US$ 146,79
bilhdes e deve se expandir entre 2021 a 2028 com uma taxa composta de crescimento anual
(Do inglés Compound Annual Growth Rate, que significa a taxa composta de crescimento anual
(CAGR)) de 8,9% (GRAND VIEW RESEARCH, 2021). Segundo o IBGE, o Parana é um dos
mais industrializados do Brasil, com destaque para o crescimento constante e aumento de de-
manda por solugbes em automacgdo nos polos industriais de Cascavel, Londrina e Maringa
(SOUZA, 2021).

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de solucao para problemas clas-
sicos da industria local visando fomentar a adog¢do de automacgéao industrial nos processos de
fabricacao, que propicia as seguintes vantagens: ocupar um espago menor que um painel de
contadores/relés para realizar a mesma fungao ou até mais complexa; aliviar os funcionarios de
trabalhos repetitivos e monétonos que possam causar Lesao por Esforco Repetitivo (Lesao por
Esforco Repetitivo (LER)) em ambiente industrial; retirar os colaboradores de locais perigosos,
com temperaturas altas ou ambientes com radiacdo (LAMB, 2015); reduzir o erro humano na fa-
bricacao; facilitar o diagnéstico e deteccao de falhas utilizando um CLP; monitorar os processos
e histérico de fabricagdo por meio de interfaces homem-maquina (Interface Homem-Maquina
(IHM)s), PC’s com a Ethernet ou nuvem; obter maior velocidade nos processos, aumentando a
quantidade de itens fabricados (PRUDENTE, 2011).

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento da automagéo de um processo in-
dustrial em realidade virtual composto pelas etapas de envase, paletizagdo e estoque de produ-
tos utilizando controlador I6gico programavel (CLP), sistema supervisério Web, interface homem
maquina (IHM) e inversor de frequéncia para acionamento de motores conectados em rede.

1.3.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos foi necessario:
+ especificar as entradas e saidas digitais e analdgicas do processo;

* realizar a programacao do CLP no software Mastertool para cada etapa do processo
simulado, conforme norma IEC 61131-3;

* monitorar e controlar as variaveis de cada uma das etapas do processo industrial por
meio de um sistema supervisério Web;

* sintonizar e testar um controlador PID no CLP para controle de nivel de um tanque;
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» desenvolver, carregar e testar o layout da IHM correspondente ao acionamento dos
motores das esteiras e do controle de nivel do tanque por comunicagéao Ethernet Mod-
Bus TCP no software FvDesigner;

» montar, configurar e testar um inversor de frequéncia para acionar um motor de indugéao
por meio de um CLP.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma in-
troducdo ao assunto da automacao industrial, trazendo a tona o problema que pretende ser
resolvido, bem como as justificativas e 0s objetivos a serem alcan¢cados com a realizacao desse
trabalho.

O segundo capitulo consiste na fundamentacgao tedrica, no qual se exemplifica as lingua-
gens de programacgao (Ladder, texto estruturado e Sequential Function Chart-SFC), discorre a
respeito do protocolo industrial MODBUS e expbe o controlador PID e o método classico de
sintonia a partir de uma resposta ao degrau.

O terceiro capitulo corresponde aos materiais e métodos, especificando os softwares
utilizados e maiores detalhes das etapas do processo que compdem a fabrica virtual. Além
disto, apresenta-se o sistema fisico para validacdo experimental do acionamento do motor de
indugéo trifasico por meio do inversor de frequéncia, CLP e IHM. E no ultimo capitulo finaliza
com a conclusdo do trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados alcancados por meio da simulagéo e experi-
mentalmente para cada uma das etapas do processo proposto. E o quinto capitulo apresenta
as conclusdes alcangadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos das linguagens de programacao para o CLP,
indica as caracteristicas técnicas do protocolo de comunicacao industrial MODBUS e detalha o
método de sintonia do controlador PID para processos industriais.

2.1 Introducao

O termo automacao industrial pode ser definido por realizar os processos industriais sob
uma logica programavel, a fim de diminuir o erro humano. Ela une hardware e software em uma
Unica tarefa ao automatizar um processo de produgéo. Assim como 0 nosso corpo humano,
0 cérebro é um 6rgao onde recebe sinais, processa estes sinais e por fim reproduzem uma
saida de resposta, semelhantemente ao CLP, que recebe sinais de entrada provindos da linha
de produgdo ou acdo humana e estes dados de entrada séo processados por um programa ou
algoritmo, gerando comandos de saida, controlando todo o processo (SIEMENS, ).

2.2 Linguagens de programacao do CLP

A norma IEC 61131-3 padroniza algumas linguagens de programacéao para o CLP, sendo
as mais comuns Ladder Diagram (Do inglés Ladder Diagram, que corresponde a uma programa-
cao do tipo diagrama de contatos (LD)), Structured Text (Do inglés Structured Text, que significa
texto estruturado (ST)) e 0 Sequential Functional Chart (Do inglés Sequential Function Chart,
que significa grafico de fungdes sequenciais (SFC)).

Para a programacgao do CLP segundo a norma ha principalmente trés opcbes de tem-
porizadores, sendo eles o Temporizador por pulso (TP), o Temporizador com retardo na ener-
gizagao, do inglés on delay (TON) e o Temporizador com retardo na desenergizagao, do inglés
off delay (TOF) onde suas fun¢des sdo mostradas na figura 4. O temporizador TP é acionado
por um simples pulso alto deixando a saida em nivel légico alto pelo tempo determinado, em
seguida a saida assume um nivel légico baixo mesmo se a entrada continuar em nivel légico
alto, contando o tempo somente a partir do primeiro pulso conforme ilustra na Figura 4a. O
temporizador TON ativa a contagem de tempo na energizacao, ou seja, apds transcorrido um
intervalo de tempo em que a entrada permanece em nivel l6gico alto, entdo aciona-se a saida
do temporizador, que permanece ativada enquanto a entrada estiver em nivel l6gico alto con-
forme é ilustrado na Figura 4b.0 temporizador TOF ativa a temporizacao na desenergizagédo da
entrada, de forma que a saida do temporizador é ativada em nivel I6gico alto enquanto a en-
trada estiver ativada e permanece por um intervalo de tempo definido apds a entrada alterar-se
para nivel l6gico baixo conforme é mostrado na Figura 4c¢ (ALTUS, 2018a; ALTUS, 2018b).
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Figura 4 - Exibicoes graficas dos comportamentos do TP, TON e TOF em func¢ao do tempo.
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Fonte: Adaptada de ALTUS (2018a).

Para realizar contagens segundo a norma ha principalmente trés op¢des de contadores:
Contador crescente (CTU), o Contador decrescente (CTD) e CTUD. O CTU é um contador
crescente que vai acumulando em uma variavel inteira global até certo valor pré-definido para
acionar uma saida boleana. J4 o contador CTD é decrescente, ou seja, ele ira decrementar a
variavel de contagem a partir de um valor pré-determinado. Ao alcancar o valor nulo, a saida
do contador CTD assume o nivel l6gico alto. Por fim, o contador CTUD corresponde a juncao
dos contadores anteriores, realizando as operacao de incremento e decremento da variavel de
contagem a partir de sinais de entrada independentes (ALTUS, 2018a; ALTUS, 2018b).

2.2.1 Diagrama ladder

A linguagem em diagramas /adder é umas das linguagens mais antigas de programacéao
de CLP. Ela é uma linguagem de alto nivel, onde o programador monta um circuito de aciona-
mento utilizando chaves, relés e bobinas na sua construgao. O ladder foi criada para facilitar a

implementagéo destes controladores na industria por técnicos de nivel médio, os quais estavam
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habituados a montagens de painéis, € ndo tinham um conhecimento basico de programacao
(LAMB, 2015). A simbologia basica do ladder esta ilustrada no Quadro 1, padronizada pela
Norma IEC 61131-3 (PRUDENTE, 2011).

A linguagem /adder também é muito utilizada como linguagem padréo de programacao,
pois ela pode chamar outras program organizational units (Do inglés Program Organizational
Units (POUs)) melhorando a organizagao do projeto. O /adder consiste de uma série de redes,
sendo cada uma delas limitada a sua direita e esquerda por linhas de corrente verticais. As
redes contém um diagrama de circuito formado por contatos, bobinas, POUs adicionais e por
linhas conectoras. A leitura do codigo é sempre feita da esquerda para a direita (ALTUS, 2018a).

2.2.1.1 Exemplo proposto para conceituar as linguagens

A fim de conceituar estas linguagens ao leitor, propde-se um simples exemplo composto
de duas entradas digitais (Botdo 1 e Botdo 2) e duas saidas digitais (LED 1 e LED 2), vide
a tela de simulagao apresentada na Figura 5. O objetivo é desenvolver uma légica de progra-
magao para que o LED 1 seja ativado por um intervalo de tempo de 5 segundos caso os dois
botdes sejam acionados simultaneamente. Enquanto que o LED 2 devera ser acionado por um
intervalo de 10 segundos se os botdes 1 ou 2 forem pressionados aleatoriamente por 5 vezes.
Além disto, definiu-se uma prioridade de acionamento dos LEDs. Se o botbées forem acionados
simultaneamente devera ser acionado o LED1 e nao registrar o valor de contagem para o légica
de acionamento do LED2.

Figura 5 — Visualizacao da simulacao do exemplo proposto.

Fonte: Autoria propria (2021).



Quadro 1 — Simbologia basica da linguagem de diagrama /adder segundo o IEC 61131-3.
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Simbolos

Nome

Descricao

NA

prvey

—

Contado normalmente aberto (NA)

Contatos normalmente abertos sao
aqueles contatos que em seu
estado de repouso o circuito

fica aberto;

NF

Ry

—/

Contado normalmente fechado (NF)

Contatos normalmente fechados sao
aqueles contatos que em seu
estado de repouso o circuito

fica fechado;

Bobina

—()

Bobina

E ativada quando uma combinago
de contatos de entrada
permite a sua energizacgao.
Sua anadlise € a seguinte:

“1” para bobina energizada e “0”
para bobina desenergizada.

SET

Bobina SET

Ativa uma bobina em nivel I6gico alto.
Uma vez ativada ndo pode ser
desativada, a ndo ser que
seja dado um comando de “RESET".

Bobina RESET

Desativa uma bobina, alterando-a
para o nivel légico baixo. Permite
desativar uma bobina “SET”
previamente ativada.

e ET |- . .
. Temporizador que ativa a contagem
Temporizador TON P 9 o g
de tempo na energizacao da entrada
TOF
1IN ot
T Er . Temporizador que ativa a contagem
Temporizador TOF o
de tempo na desenergizagao da entrada
CT;
dcu Eiéﬁl ol
T
CV -
—RESET
—4PV
Contador CTU Contador crescente
CT;
4cp jratay ot
1
CV
- LOAD
- PV
Contador CTD Contador decrescente

Fonte: Autoria propria (2021).
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2.2.1.2 Execuc¢éao do exemplo 2.2.1.1 na linguagem ladder

Para a execucdo do exemplo proposto em 2.2.1.1 utilizando a linguagem /adder foi uti-
lizado dois relés temporizadores do tipo TP para manter aceso os LEDs, na network 2 tem-se
a légica AND, onde tem que pressionar os dois botdées ao mesmo tempo para dar o pulso do
temporizador de 5 segundos para ativar o LED 1. Ja na network 3, é utilizado um bloco de
contador crescente CTU para contar 5 vezes quando os botdes forem pressionados, sendo re-
setado quando o LED 2 estiver ativado. A saida Q do contador esta conectada ao temporizador,
conforme é visualizado na network 3 Figura 6, e a saida Q deste temporizador do tipo TP de 10
segundos liga o LED 2.

Figura 6 — Codigo em /adder para o exemplo.

TE_D
exenplo.Botao_1 exemplo.Botao_2 TP exemplo.LED_1

Mo i M
I Ul IN Q {
ET [~ Tempo_1

T#5s —|PT

cTU_0 TP_1
exenplo.Botao_1 exemplo.Botao_2 CTO TP exemplo.LED_2

{1 /1 ct EEE e IN [} (]
T CV — Contagem ET [~ Tempo_2

exemplo.Botao_2 exemplo.Botao_1
I n / Il
i) IE8]

exemplo.LED 2

—— [ BESET

T#103 —PT

Fonte: Autoria propria (2021).

2.2.2 Texto estruturado

O texto estruturado é uma linguagem de programagao de baixo nivel, similar ao PASCAL
e C (ALTUS, 2018a). E uma linguagem que utiliza estruturas do tipo: IF, FOR, WHILE, CASE,
entre outros, sendo realmente uma evolugédo da linguagem Pascal (PRUDENTE, 2011). Com
ela pode-se realizar operagdes logicas e matematicas quando necessarias. Os operadores uti-
lizados para esta linguagem estao listados no Quadro 2. E no Quadro 3 estdo alguns exemplos
de instrugdes .

O CLP ir4 rodar o cédigo em texto estruturado dentro de um Joop, por tanto deve se
ter cuidado ao projetar os algoritmos, evitando a criagao de loops infinitos. Para um variavel
boleana (A), pode-se atribuir nivel l6gico alto (A:=TRUE;), ou nivel légico baixo (A:=FALSE;)
(ALTUS, 2018a).
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Quadro 2 — Operadores da linguagem texto estruturado.

Operacgao Simbolo
Colocar entre parénteses (expressao)
Chamada de fungao Nome da funcao (lista de parametros)
Exponenciagdo EXPT
Negar NOT
Multiplicar *
Dividir
Somar +
Diminuir -
Maédulo MOD
Comeparar <, >, <=, >=
Igual a =
Diferente de <>
Booleano AND AND
Booleano OR OR
Booleano XOR XOR

Fonte: Adaptado de ALTUS (2018a).

Execucdo do exemplo 2.2.1.1 na linguagem texto estruturado

Para a execugéo do exemplo proposto em 2.2.1.1 utilizando a linguagem de texto es-

truturado, foi utilizado um condicional /F e um controlador de fluxo quando a légica AND for

verdadeira o LED 1 se acende por 5 segundos, caso contrario avalia-se o condicional em EL-

SIF, no qual se for pressionado qualquer um dos botbes incrementa-se o contador. Quando o

valor de contagem for igual a 5, o LED 2 ira acender por 10 segundos.

Resolucao do exemplo em texto estruturado

END_IF

// Para o texto estruturado foi utilizado um controlador de fluxo (IF)
IF (exemplo.Botao_1 AND exemplo.Botao_2)=TRUE THEN
Temporizador_1(IN:= TRUE, PT:=T#5S);
exemplo.LED_1:=Temporizador_1.Q;

ELSIF ((exemplo.Botao_1 OR exemplo.Botao_2) AND
NOT(exemplo.Botao_1 AND exemplo.Botao_2))=TRUE THEN
Contador_2(CU:=TRUE, RESET := exemplo.LED_2 , PV :=5);
Temporizador_3(IN:=Contador_2.Q,PT:=T#10S);
exemplo.LED_2:=Temporizador_3.Q;




Quadro 3 - Lista de instrugdes texto estruturado.

Tipo de instrucao Exemplo
Atribuicao A:=B; CV := CV + 1; C:=SIN(X);
Chamando um bloco CMD_TMR(IN := %IX5, PT := 300);
funcional e uso da saida FB | A:=CMD_TMR.Q;
Retornar RETURN
D:=B*B;
IF D<0.0 THEN
C:=A;
IF ELSIF D=0.0 THEN
C:=B;
ELSE
C:=D; END_IF;
CASE INT1 OF

1: BOOL1 := TRUE;
2: BOOL2 := TRUE;
Case ELSE

BOOL1 := FALSE;
BOOL2 := FALSE;
END_CASE;

J:=101;

FOR I:=1 TO 100 BY 2 DO
IF ARR[I] = 70 THEN

J:=l; EXIT;

END_IF;

END_FOR;

FOR

Ji=1;
While WHILE J<= 100 AND ARRJ[J] <>70 DO
J:=J+2; END_WHILE;

Ji=-1;

REPEAT

Repetir Ji=J+2;

UNTIL J= 101 OR ARR[J] = 70
END_REPEAT;

Sair EXIT;

Continuar CONTINUE;

label: i:=i+1;

JMP JMP label;

Instrucdo vazia ;

Fonte: Adaptado de ALTUS (2018a).
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2.2.3 Gréfico de fungbes sequenciais

O do francés Graphe Fonctionnel de Commande, Etapes Transitions, que significa um
grafico funcional de comandos, etapas e transicées (GRAFCET) surgiu na Franca em 1977
como um ferramenta para esquematizar a l6gica de sistemas sequenciais. A partir do sucesso
proveniente do GRAFCET, foi estabelecido a linguagem de programacao grafico de fungdes
sequenciais (SFC, do inglés Sequential Functional Chart) (PRUDENTE, 2011). O SFC possui
quatro elementos principais, sendo eles: 0 passo, a agao, a transicao e o salto, como € visu-
alizado na Figura 7. Nesta linguagem, o processo é criado a partir do passo inicial, quando a
condicao da transicao for satisfeita o controlador avanca para o pré6ximo passo. Uma acao acon-
tece quando o respectivo passo esta ativado. O quadro mais a esquerda da acao indica o tipo
da acao, podendo ser:

* N (Nao-armazenado: a acao esta ativa sé quando o passo estiver ativo);
* R (Reset: a agao é desativada);

» S (Set: A acao inicia quando o passo estiver ativo e continua ativa até que acha uma
acao de reset para esta variavel).

E o salto é representado por uma seta, que quando for ativado vai realizar uma transi¢éo
para uma determinada /abel. (ALTUS, 2018a)

Figura 7 — Demonstracao de passo e transicao no GRAFCET.

|:‘|:| TRUE

Passo 1 — R AC&O_l
Acao 2

:+:Transicao_1
Passo 2 —| N | AC&()iB

Transicao 2
Salto

Fonte: Autoria propria (2021).

2.2.3.1 Execucao do exemplo 2.2.1.1 em gréfico de funcbes sequenciais

Para a execugdo do exemplo proposto em 2.2.1.1, utilizando a linguagem SFC, foi cri-
ado o grafico na Figura 8, onde é executado em paralelo as duas logicas: a AND e a OR. Pelo
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fato da linguagem SFC estabelecer a estrutura da légica sequencial, ha a flexibilidade de efe-
tuar chamadas de POUs descritas em outras linguagens. Neste exemplo, utilizou-se a légica do
contador descrito em ladder, conforme representado na Figura 9. Como é observado no cédigo
em SFC ha um salto que conduz para o primeiro passo, o "/nit", criando um loop.A temporiza-
¢ao em SFC foi realizado com a utilizagdo do objeto tempo pertencente a estrutura do passo

correspondente.
Figura 8 — Cédigo em SFC para o exemplo.
Init
|
|:|:\ exemplo.Botao 1 AND exemplo.Botao 2 |:||:\ UserPrg.fux 1
Step2 —| N | exemplo. LED.. Stepl —{ N | exemplo.LED..
J:StepE.t>T#55 é‘:\Stepl.t>T#le
Stepl

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 9 — Cddigo em /adder para implementar o contador utilizado no exemplo.

1
CTO_0
exemplo.Botao_1 exemplo.Botao_2 cTO Bux_1
I A ey i
UL U/l L = = Q {1
T CV - Contagem
exemplo.Botao_2 exemplo.Botao_1
n I'IJ,I'I
U Ut
exemple.LED 2
] [ RESET
5 —|BEV

Fonte: Autoria propria (2021).
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2.3 Redes industriais

Embora o CLP tenha sido desenvolvido visando solucionar problemas mais complexos,
um agravante na época foi a quantidade limitada de entradas e saidas do dispositivo e a necessi-
dade de expandir a quantidade de conexdes dos dispositivos remotamente. A forma tradicional
de conectar as entradas dos CLPs aos sensores, as saidas aos atuadores ¢é ineficiente, pois
aumenta o numero de cabos, dificultando diagnosticos de falha e manutencao. Neste sentido,
surgiram as redes industriais, reduzindo as fiacées entre os dispositivos em campo com o CLP
para somente um cabo de comunicagao (PRUDENTE, 2011; NUNES, 2021).

As redes industriais sdo adequagdes de tecnologias de rede utilizadas no ambiente in-
dustria, onde se tem um melhor desempenho com uma grande confiabilidade, maior imunidade
a interferéncias e uma menor laténcia. As tecnologias de rede podem ser divididas em sete ca-
madas, cada protocolo se diferencia em uma dessas camadas como é mostrado na Figura 10.
As duas primeiras camadas, a fisica e a de enlace sao interfaces, ou seja, elas tém que garantir
que a informagéao passe do ponto A para o ponto B. A primeira camada é o meio de transmisséo
(cabos metdlicos, ar, fibra 6tica, entre outros). A segunda camada é a padronizagdo de como
essa informacao é enviada, ou seja, especifica 0 enderegamento local e 0 método de correcao
e deteccao de erro (TANENBAUM, 2003).

Figura 10 — Camadas das tecnologias de redes.

Modelo ISO/0SI

S0jod0lold

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).
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As demais camadas 3 a 7 podem ser categorizadas como especificacées de protocolo.
A camada 3 de rede controla a operagédo de transmissdo de dados da origem ao destino em
nivel de rede local. A camada 4 de transporte efetua a conexao e desconexao, sequenciamento
e repeticdo de pacotes para uma transmissao segura dos dados da origem ao destino. As ca-
madas 5 a 7 podem ser vinculadas ao propdésito de aplicagdo ao usuario, preocupando-se com
a codificacao e autenticacdo (TANENBAUM, 2003; NUNES, 2021).

2.3.1 Protocolo MODBUS

O protocolo industrial de comunicacdo MODBUS, desenvolvido pela MODICON em
1979, é um cddigo aberto que permite a comunicagao entre dispositivos de automagao. An-
tigamente o seu nivel de aplicacao era destinado a transferir dados por camada serial, hoje em
dia ha dois tipos de MODBUS, sendo eles: MODBUS RTU - uma conexao fieldbus, uma rede
de campo; MODBUS TCP - uma rede de Ethernet utilizando o protocolos de rede e transporte
(TCP/IP). A Figura 11 compara as camadas do modelo OSI com os dois tipos de MODBUS
(NUNES, 2021).

Figura 11 — Comparativo das camadas de redes entre os protocolos MODBUS RTU e TCP.
MODBUS Stack Layer Camadas OSI
Modbus Application Layer

£ )

Aplicacdo (7)

Apresentacdo (6)

MBAP

Sessao (5)

Transporte (4)

Rede(3)
v
el Master/
Serial Line Enlace (2)
Slave Ethernet
IEA 485 IEA 232 ISSO 8808-3 Fisica (1)
(RS485) (RS232) Ethemnet

!
TCP

Modbus RTU  Modbus TCP

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).
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O MODBUS utiliza a topologia de rede em barramento e estabelece uma relagdo entre
os dispositivos do tipo mestre-escravo, conforme ilustrado na Figura 12. A comunicagao sempre

€ iniciada pelo mestre que envia uma requisicao a todos os escravos do barramento e aguarda
a resposta do escravo identificado.

Figura 12 — llustracdo da conexédo entre dispositivos para comunicacado MODBUS na topologia

barramento.
Mestre Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3
Y ~E
< " < ) <
s Sk 2
g 2k ]
Conectados
p—— RX/TX | || | | aos
Dispositivo de [ l | dispositivos
dois fios restantes

Alimentagdo +Vec opcionalmente disponivel no cabo

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).

2.3.1.1 MODBUS RTU

Para a comunicacdo MODBUS RTU h& os barramentos dos dados (A— e B+) e dos
sinais de alimentagdo, vide Figura 12. Os dados A— e B+ sdo sinais defasados em 180°,
visando garantir imunidade a ruido de modo comum. Além disto, utiliza-se cabos metalicos de
par trangado blindado.

Quadro 4 — Velocidade da camada fisica da interface RS485 MODBUS.

Interface de rede | Distancia maxima | Taxa de transmissao
9,6 Kbps
19,2 Kbps
1200 metros 45,45 Kbps
93,75 Kbps
1000 metros 187,5 Kbps
RS485 MODBUS 400 metros 500 Kbps
200 metros 1,5 Mbps
3 Mbps
100 metros 6 Mbps
12 Mbps

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).

O Quadro 4 especifica a distdncia maxima entre o mestre e o escravo para as taxas de
transmissao utilizando o protocolo MODBUS sob a interface RS-485. A estrutura do cabecalho
MODBUS RTU para uma mensagem transmitida € ilustrada na Figura 13. Basicamente h4 trés
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partes: o enderecamento (Slave ID); o protocolo de aplicacao (composto pelo Fcode e o Data);
e 0 método de detecgédo de erro por (Do inglés Cycling Redundancy Check (CRC)) (NUNES,
2021).

Figura 13 — Estrutura do cabecalho de mensagem no MODBUS RTU.
MODBUS RTU Message

|

CRC-16: Detecgdo de erro

* Protocolo de aplicagdo

—— Endereco do escravo [1B]

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).

Este protocolo utiliza 8 bits para enderecamento Slave ID. Portanto, teoricamente um
mestre poderia se comunicar com até 255 dispositivos, sendo um enderego utilizado para o
modo broadcast, um método onde um equipamento transmite uma mensagem simultaneamente
para todos os equipamentos conectados nessa rede (NUNES, 2021).

Quadro 5 — Especificacoes de Fcode para comunicacao entre dispositivos.

Fcode Descricao
0x Coil
1x Input Status

3x Input Register
4x Holding Register

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).

Além disto o protocolo utiliza Fcodes, apresentados no Quadro 5, que permitem distin-
guir o enderecamento das variaveis conforme o propésito da mensagem. Conforme consta no
Quadro 6, os propdsitos sdo: coil, para a leitura e escrita de 1 bit; input status, para a leitura de
1 bit; input register, para leitura de dados de 16 bits; e holding register, para a leitura e escrita
de dados de 16 bits (NUNES, 2021). E por fim, utiliza um método de deteccao de erro composto
por 16 bits proveniente da técnica CRC (do inglés, Cycling Redundancy Check).
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Quadro 6 — Especificacado dos objetos, acesso, tamanho dos dados e faixa de enderecamento das
variaveis para o protocolo MODBUS.

Tipo de objeto Acesso Tamanho | Enderecamento
Coil Leitura e escrita 1 bit 00001 - 09999
Input Status Leitura 1 bit 10001 - 19999
Input Register Leitura 16 bits 30001 - 39999
Holding Register | Leitura e escrita 16 bits 40001 - 49999

Fonte: Adaptado de Nunes (2021).
2.4 Controlador PID

O controle em uma linha de producao é utilizado para atingir as saidas desejadas, se-
guindo os critérios de qualidade e uniformidade. Elas sdo atingidas mantendo as variaveis do
processo em valores desejaveis, ou set point, observando as entradas e saidas do processo.
O controle pode ser realizado tanto em malha aberta, quando nao utiliza a saida para alterar a
acao de controle, quanto em malha fechada que utiliza a saida para alterar a agao de controle
(GARCIA, 2017).

O controlador Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) (proporcional, integra-
tivo e derivativo) é o algoritmo de controle mais utilizado em processos industriais, isso se da
por ter facil implementagao e versatilidade, obtendo resultados satisfatérios sobre uma opera-
¢ao em torno de um ponto linear do sistema. O controlador PID tem trés pardmetros que sao
ajustados para obter os resultados desejados, sendo eles: a variavel proporcional K p, que é o
ganho do controlador; a variavel integrativa 17 que € o tempo integrador; e a variavel derivativa
Tp, que é o tempo derivador. Para sintonizar o controlador PID h& varios métodos, sendo eles: o
método do lugar das raizes, resposta em frequéncia, otimizacdo computacional, Ziegler-Nichols
e entre outros (OGATA, 2010).

A Figura 14 ilustra um sistema operando em malha fechada com o controlador PID
G¢(s) definido como:

1
Gc(S) = Kp(l + ﬁ + TDS)

Figura 14 — Planta operando em malha fechada com um controlador PID.

1
-+ E(1+—+Tyg) Planta
@ o Tis ®

Fonte: Ogata (2010).
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2.4.1 Método Ziegler-Nichols

Ha dois métodos de sintonia do controlador PID por Ziegler-Nichols. O primeiro se ba-
seia na resposta ao degrau da planta, conforme a Figura 15, e 0 segundo no ganho critico
que conduz o sistema a estabilidade marginal (OGATA, 2010). Neste trabalho sera utilizado o
primeiro método de sintonia.

2.4.1.1 Regras de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta

Este método é obtido a partir da resposta da planta a um degrau unitario, como é visu-
alizado na Figura 15a, sendo realizado por meio experimental ou computacional. Se a planta
ndo tiver integradores ou polos complexos conjugados dominantes, entdo a curva de resposta
ao degrau unitario pode ter o aspecto de um sistema de primeira ordem, como é visto na Figura
15b. Este método é aplicado se a curva tiver este aspecto em S (OGATA, 2010).

Figura 15 — Resposta ou degrau unitario de uma planta.

(a) Diagramas em blocos (b) Curva da resposta ao degrau
o) |
1 L "™ Linha tangente no
ponto de inflexio
— Pl K
anta
() ) ~

- T =

Fonte: Ogata (2010).

Quadro 7 — Regras de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau da planta.

Tipo de controlador Kp Tr Tp
P T/L 00 0
PI 0,97/L | L/0,3 0

PID 1,2T/L 2L 0,5L

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

A resposta da saida do sistema pode ser caracterizada por duas constantes, o atraso
L e a constante de tempo 7'. O atraso e a constante de tempo sao determinados desenhando-
se uma linha tangente no ponto de inflexdo na curva em de resposta da saida do sistema e
determinando-se a intersecgdo da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha ¢(t) = K,
como € mostrado na Figura 15b. Com estes valores Ziegler-Nichols sugere utilizar os equa-
cionamentos do Quadro 7 para escolher os valores de Kp, 17 € Tp para qual controlador
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pretende-se utilizar, seja um proporcional (P), ou proporcional-integral (Pl), ou proporcional-
integral-derivativo (PID) (OGATA, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma descri¢cao da fabrica virtual montada para a validagédo do
programa do CLP e o supervisério Web. Descreve o conjunto de varidveis de cada uma das
etapas do processo virtual. Além disto, mostra o aparato utilizado para validagdo experimental.

Este trabalho realizou a simulagcdo de uma fabrica virtual por meio de um cenério tridi-
mensional no software Factory /O™, versdo demo. O CLP que foi utilizado para gerenciar todos
0s processos dessa fabrica virtual foi o Altus Nexto Xpress XP 340, programado por meio do
software MasterTool IEC XE™ 3.32. A identificagéo e sintonia do controlador do processo de ni-
vel foi realizado por meio do software MATLAB™ utilizando protocolo de comunicacdo Do inglés
Open Platform Communications, que significa Comunicagédo de Plataforma Aberta (OPC) (do
inglés Open Platform Communications). Todos os sensores e atuadores da fabrica virtual séo
acessados e controlados virtualmente pelo software de programacgéao do CLP via comunicacao
OPC. A Figura 17 elucida os trés passos empregados para a realizacao deste trabalho.

3.1 Controlador logico programavel das simulacoes

O CLP a ser programado na simulagao serd um Altus XP-340, ilustrado na Figura 16,
o software a ser utilizado € o MasterTool IEC XE que foi disponibilizado gratuitamente pela
fabricante Altus no site altus.com.br/produdos/44/clp-nexto-xpress onde também foi obtido todos
0s manuais e apostilas da Altus utilizados neste trabalho.

Figura 16 — llustracao do CLP Altus XP 340.

POWER RTD INPUTS ANALOG INPUTS DIGITAL INPUTS

altus XP340

ANALOG OUTPUTS DIGITAL OUTPUTS

Fonte: Software MasterTool IEC XE (2021).


altus.com.br/produdos/44/clp-nexto-xpress
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Figura 17 — Metodologia empregada para ensaio de identificacdao de sistema, sintonia de contro-
lador e valida¢cdo da programacao do CLP.

1) Identificagéo do sistema

Fabrica virtual @

» MasterTool IEC XE

S59PC UA System Identification Toolbox

@\ MATLAB

2) Sintonia do controlador

» MasterTool IEC XE

Control System Toolbox

@\ MATLAB

e N
»msmm- IECKE Fdbrica virtual @

Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.2 Fabrica virtual

O processo industrial € composto de trés etapas: envase, paletizacao e estoque, vide
Figura 18. Recipientes vazios sdo conduzidos até um sistema de envase de 4gua. Apés o en-
chimento deste recipiente com agua, realiza-se 0 armazenamento em caixas que devem ser
transportadas por meio de esteira até um sistema de paletizagao. A etapa de paletizagao é do-
tada de mecanismo que organiza os recipientes sobre um palete. Os paletes sao transportados
por meio de esteiras até o estoque matricial. O estoque € operado e gerenciado por um robd
empilhadeira que possui um servomecanismo para organizar os paletes em estantes adequa-
das. Além disto, considera-se que o sistema de envase opera em malha fechada, ou seja, por
meio de um controlador proporcional integral e derivativo (PID) mantém-se o nivel do tanque
industrial no valor desejado.

Figura 18 — Cenario tridimensional contendo os processos de envase, paletizacao e estoque.

/) v

\ 2 3 = g 5% /- ’/ :
Envase I8 Paletizagdo

Fonte: Autoria propria (2021).

3.3 Processo 1: Envase

Este processo corresponde ao enchimento das caixas, dispensadas automaticamente
no comego da esteira a cada 12 segundos, conforme indicado pela seta verde na Figura 19. O
motor da esteira estard ativado até o instante em que o sensor de presenca (vide retdngulo azul
na Figura 19) detectar a caixa. Apos a detecgéo do sensor, 0 motor da esteira serd desativado
e iniciar-se-a o envase do produto por 10 segundos por meio de uma valvula de descarga do
tanque industrial. Maiores detalhes das entradas e saida deste processo constam no Quadro 8.
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Figura 19 — Fabrica virtual: esteira do processo de envase.

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.3.1 Controlador de nivel PID

O tanque possui uma valvula de descarga, uma valvula de enchimento e um transmissor
de nivel, conforme indicado na Figura 20. Todas as variaveis do tanque sdo anal6gicas de 0-
10V. O tanque possui dimensdes de 3 m de altura e 2 m de didmetro, que resulta em um volume
de 9,4247 m3. A vazdo maxima da vélvula de enchimento é de 0,25 m?3/s e a vazdo maxima da
vélvula de descarga é de 0,3543 m?/s (REALGAMES, 2021). Durante a operagéo do processo
deseja-se manter o nivel do tanque em um valor de setpoint estipulado, para isto o sistema é
realimentado e um controle automatico do tipo PID atua sobre a valvula de enchimento. Maiores
detalhes das entradas e saida deste processo constam no Quadro 8.

Figura 20 — Detalhes do tanque industrial utilizado no processo de envase.

. =
e 2 wiVilvula de
3 : I |enchimen'hu

Medidor de
nivel do
tangue

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 8 - Lista das entradas e saidas para controle de nivel do tanque industrial.

Analogico
Marcacao Entrada ou saida Tipo Descricao
’ Tanque #_ Saida Analégico [0, 19] V: posmongmento da
(valvula de enchimento) vélvula de enchimento.
’ Tanque # Saida Analégico [0, 10,] V: posicionamento da
(valvula de descarga) vélvula de descarga.
Tanque # (medidor de nivel) Entrada Analégico | [0, 10] V: valor do medidor de nivel.
. L [0, 10] V: valor do fluxdmetro
Anal
Tanque # (medidor de fluxo) Entrada nalégico (10V = 0,3543 m?/s).
Digital
Tanque (valvula de enchimento) Saida Bool Abra a valvula de enchimento.
Tanque (valvula de descarga) Saida Bool Abra a valvula de descarga.

Fonte: Adaptado de REALGAMES (2021).

3.3.2 lIdentificacdo da dindmica do tanque industrial

A identificacdo da dindmica do tanque industrial, Figura 20, foi realizado por meio da
aquisicao dos dados provindo do sensor de nivel e da valvula de enchimento da fabrica virtual,

E™ 3.32 e armazenadas no

transmitidas via comunicacdo OPC ao software MasterTool IEC X
software MATLAB™ utilizando OPC Data Access Explorer. Na programacéo do CLP foi confi-
gurado a vélvula de descarga em 20% da vazao nominal e a valvula de enchimento em 100%
da vazao nominal. O sinal de ativacao do sistema é do tipo degrau, ou seja, o tanque comeca a
encher a partir do instante que o botdo ON do quadro de comando for pressionado pelo usuério.
O processo de enchimento do tanque é interrompido ao pressionar o botdo OFF. O tempo de
amostragem adotada para aquisicdo dos dados foi de T, = 200 ms.

No procedimento de identificacdo, por meio da toolbox System Identification do
MATLAB™ avaliou-se as seguintes configuragdes de funcdo de transferéncia: i) um polo real
e atraso temporal; /i) dois polos reais e atraso temporal; iii) dois polos complexos e atraso tem-

poral, definidos pelas equacgbes (1), (2) e (3):

Kef‘l'ds
Gpia(s) = m7 (1)
K —TdS
Gipza(s) = ‘ @)

(Tpls + 1)(Tp28 + ].)’

Ke—Tds
(Tps)? + 2(Tys + 1°

GdeU(S) =
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3.3.3 Sintonia do Controlador PID

Neste trabalho foram comparados os controladores Pl e PID para o tanque industrial. O
controlador PID disponivel no software MasterTool IEC XE™ possui 0 seguinte equacionamento
do tipo paralelo classico:

C(s) = ggz; =K, (1 + S;i + sTd) , (4)

onde K, T; e T,; sdo as constantes de ganho proporcional, intergral e derivativo, respectiva-
mente. Para a sintonizagdo do controlador Pl e PID sera utilizado o método de Ziegler-Nickols
que se baseia na resposta ao degrau na planta.

3.4 Processo 2: Paletizacao

Figura 21 — Visao geral do processo de paletizacao.

Fonte: Autoria propria (2021).

O processo de paletizacdo é uma maneira de organizar e manusear uma maior quan-
tidade de produtos de uma maneira mais facil. Por meio de um palete é possivel transportar
uma quantidade definida e padronizada de caixas por uma empilhadeira. Uma das maneiras de
realizar a paletizacao no Factory I/O é utilizando o palletizer, conforme consta na Figura 21.

As especificagdes técnicas deste processo sdo as seguintes: o curso do elevador € de
1,75 m; com velocidade de 2 m/s; e o empurrador tem um curso de 0,88 m (REALGAMES,
2021).

Esse processo possui duas entradas, sendo uma referente ao produto a ser paletizado
(as caixas) que entra pela esteira como é mostrado na Figura 22a localizado no nivel superior
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do sistema. E a outra entrada é dos paletes, por meio de roletes em um nivel mais préoximo do
chao com estd ilustrado na Figura 22b.

Figura 22 — Esteiras do palletizer.
(a) Visao superior da esteira de entrada de caixas
e saida de paletes prontos (b) Esteira de entrada de paletes

Fonte: Autoria propria (2021).

Da vista superior do elevador, vide Figura 23, nota-se o percurso dos produtos para
serem organizados de forma padronizada no palete. O sensor destacado por meio do retangulo
de cor azul sera responsavel pela contagem de caixas. O turn indicado pelo quadro de cor verde
€ uma ferramenta para girar as caixas em 90°. Maiores detalhes das entradas e saidas deste
processo constam no Quadro 9.

Figura 23 — Visao superior do elevador do processo de paletizacao.

b AN a W ST g 4 3

Porta do elevador

Fonte: Autoria propria (2022).

Um pistédo destacado no retangulo de cor amarela vai realizar a agao de empurrar as
caixas até a porta do elevador (destacado em laranja) a cada final de ciclo da paletizacdo. A
porta do elevador ird abrir a cada final de dois ciclos para juntar o palete com as caixas afim de
montar o palete completo como é mostrado na Figura 24.
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Quadro 9 - Lista das entradas e saidas da cena Palletizer.

Marcacao Entrada ou saida | Tipo Descricao
Paletizador # (empurrar) Saida Bool | Move o atuador de empurrar as pecas.
Paletizador # (turn) Saida Bool Rotaciona as pegas em 90°
Paletizador # (clamper) Saida Bool Mova o grampo.
Paletizador # Correia (+) Saida Bool Girar (diregao de entrada).
Paletizador # Correia (-) Saida Bool Gire (direcéo de saida).
Paletizador # (open place) Saida Bool Abre o prato.
Paletizador # Elevator + Saida Bool Move o elevador para cima.
Paletizador # Elevator - Saida Bool Move o elevador para baixo.
Indi levador d
Paletizador # Elevator . ndica que o,e eya. or deve .
o Saida Bool se mover até o limite (para cima
(move to limit) ) ~
ou para baixo) e nao por degraus.
Paletizador # (champer to limit) Entrada Bool Clamper atingiu o limite frontal.
Paletizador # (place to limit) Entrada Bool A porta esta fechada.
Paletizador # O empurrador esta no limite
o Entrada Bool .
(Limite do empurrador) frontal / traseiro.
Paletizador # Indica que o elevador esté se
. Entrada Bool
(movimento do elevador) movendo.
Paletizador # Elevator (front limit) Entrada Bool Sensor traseiro do elevador.

Fonte: Adaptado de REALGAMES (2021).

Figura 24 — Palete montado.

Fonte: Autoria propria (2021).

Para montar o palete finalizado como é mostrado na Figura 24, dotado de dois andares,

sendo o primeiro formado por uma fileira de duas caixas e outra com trés caixas, e 0 segundo

andar é complementar.
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3.5 Processo 3: Estoque

Com o intuito de automatizar o armazenamento dos produtos no final da linha de pro-
ducdo de uma maneira mais rapida e segura propde-se a utilizacdo do estoque com o robd
empilhadeira, indicado na Figura 25, podendo armazenar até 54 paletes completos.

Figura 25 — Visao geral do processo e das pratilheira do estoque.

- NEmE

5

t QRN YL LRI
SR e N

Fonte: Autoria prépria (2021).

O transelevador ou do inglés Stacker Crane é uma estrutura constituida de uma paleteira
em um elevador montado sobre um trilho. Com isso é possivel se locomover em um plano
tridimensional (X, Y, Z). O carro pode se locomover em até 10,5 metros no eixo X, em uma
velocidade de 1,4m/s. E o elevador pode subir em até 6,625 m no eixo Z, em uma velocidade
1,7m/s. A cesta que carrega os paletes é formada por uma paleteira dotada de garfos conforme
indicado na Figura 26. Com estes garfos € possivel o robé empilhadeira mover no eixo Y, tanto
para pegar um palete, como para deixar um palete. O garfo pode se mover em 1,3 m tando em
direcdo de +Y (para pegar um palete) como —Y (para retirar um palete), em uma velocidade
de 0,5 m/s. Ele tem dois telémetros a laser, colocados no carrinho e na plataforma, medindo a
posicao horizontal e vertical da plataforma (REALGAMES, 2021).

Os racks das pratileiras tem que se alinhar perfeitamente com o carro para realizar cor-
retamente o armazenamento ou a retirada dos produtos, este robd possui trés métodos de
alinhamento, sendo eles: o método analégico, onde se move o carro de maneira analégica; o
método digital; e 0 método numérico.

Para os métodos de alinhamento digital e numérico cada posicao das pratileiras é pre-
determinado por um numero de 1 ha 54. Se for informado o0 numero zero realiza-se a parada na
posicao atual, podendo ser um método de cancelamento. Se for informado um valor maior que
54 ele ird para o posto de descanso, ou seja ponto de carga/descarga.
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Figura 26 — Fabrica virtual: Roboé empilhadeira.

Fonte: Autoria propria (2022).

3.5.1 Método digital do alinhamento do Stacker Crane

Quadro 10 — Lista das entradas e saidas quando é utilizado o método digitais da cena Automated

Warehouse.
Marcacao Entrada ou saida | Tipo Descricao
Empilhador # Posigao Alvo Bit0 Saida Bool Bit de COC.ijI(?a.Qa(.) da posigao alvo
(menos significativo).
Empilhador # Posigao Alvo Bit1 Saida Bool Bit de codificagao da posicao alvo.
Empilhador # Posigao Alvo Bit2 Saida Bool Bit de codificagao da posicao alvo.
Empilhador # Posicao Alvo Bit3 Saida Bool Bit de codificagcao da posigao alvo.
Empilhador # Posicao Alvo Bit4 Saida Bool Bit de codificagcao da posigao alvo.
Empilhador # Posicao Alvo Bit5 Saida Bool Bit de codificacao da posicao alvo.
Empilhadeira # (esquerda) Saida Bool Mova os garfos para a esquerda.
Empilhadeira # (direita) Saida Bool Mova os garfos para a direita.
Stacker Crane # Lift Saida Bool Eleva Iigeira[n ente a plataforma
para operagdes de carga / descarga.
Empilhador # Moving-X Entrada Bool Movendo-se ao longo do eixo X.
Empilhador # Moving-Z Entrada Bool Movendo-se ao longo do eixo Z.
Empilhador # Limite esquerdo Entrada Bool Garfos no limite esquerdo.
Empilhador # Limite Médio Entrada Bool Forks no meio.
Empilhador # Limite Direito Entrada Bool Garfos no limite certo.

Fonte: Adaptado de REALGAMES (2021).

Se for escolhido utilizar o método de alinhamento digital, ira utilizar as entradas e saidas
listadas no Quadro 10, a posi¢ao que se deseja carregar/descarregar uma carga sera dado aos
bits (0 1 2 3 4 5) conforme é mostrado no Quadro 11.
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Quadro 11 — Codificacao da posicao da carro pelo método digital do Stacker Crane.

Posicao Atuadores
Bit012345

Trancado 000000

1 100000

2 010000

3 110000

4 001000

54 011011

55 (descanso) | 111011

Fonte: Adaptado de REALGAMES (2021).

3.5.2 Método numérico do alinhamento do Stacker Crane

Quadro 12 — Lista das entradas e saidas (digitais e analogicas) do Automated Warehouse.

Marcacao Entrada ou saida | Tipo Descricao
Empilhador # posicéo Alvo Saida Inteiro Va para a célula desejada.
Empilhadeira # (esquerda) Saida Bool Mova os garfos para a esquerda.

Empilhador # (direita) Saida Bool Mova os garfos para a direita.

Eleva ligeiramente a plataforma para

Stacker Crane # Lift Saida Bool -
operagdes de carga / descarga.
Empilhador # Moving-X Entrada Bool Movendo-se ao longo do eixo X.
Stacker Crane # Moving-Z Entrada Bool Movendo-se ao longo do eixo Z.
Empilhador # Limite esquerdo Entrada Bool Garfos no limite esquerdo.
Empilhador # Limite Médio Entrada Bool Forks no meio.
Empilhador # Limite Direito Entrada Bool Garfos no limite certo.

Fonte: Adaptado de REALGAMES (2021).

Se for escolhido utilizar o método de alinhamento numérico, ira utilizar as entrada e
saidas listradas no Quadro 12, a posicao que se deseja carregar/descarregar uma carga sera
dado de maneira numérica, ou seja uma variavel inteira de 0 a 55, onde 0 é parada, 55 é a
posicao de repouso e de 1-54 sédo as posi¢coes das estantes.

3.6 Implementacao pratica

Para a implementagao préatica foram realizados testes de programagéo do CLP, da IHM
e do acionamento do motor de inducdo por meio do inversor de frequéncia em uma bancada
de ensaios presente no laboratério N204 (laboratério de automacgao e controle) do campus da
UTFPR Apucarana, conforme indicado na Figura 27. A bancada é composta de entradas digitais
e analdgicas, um CLP da Altus™ Nexto Xpress modelo XP325, uma IHM da Altus™ série P2
modelo P2070NK, um inversor de frequéncia da Schneider Electric™ modelo Altivari2PU15M3
e um motor de inducéo trifasico da WEG™, rotor gaiola de esquilo, linha W22, poténcia nominal
de 0.18 kW (1/4 cv), frequéncia nominal 60 Hz, rotagdo nominal 1710 rpm, corrente nominal de
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1.14 A em tensao nominal de 220 V (ligacao tridngulo). A ligacao entre o inversor de frequéncia
da Schneider e a bancado com o tanque com o CLP da Altus esta sendo ilustrado na Figura 28.

Figura 27 — Bancada de ensaios para validacao experimental da programacao do CLP, IHM e acio-
namento do motor de inducao utilizando protocolo de rede industrial.

7 NE y, . - ¢ = }
= - CLP Altus XP325 - IHM Altus

o / ““
e MW _'_i//ﬁ_ = -
Inversor de frequéncia ‘m ] Motor de indugéo
Altivar12 —-*_;, — trifasico |

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a programacao do CLP foi utilizado o software gratuito MasterTool IEC XE™ . O
desenvolvimento das telas de supervisdo da IHM foi desenvolvido por meio do software gratuito
FvDesigner™ .

A validagao experimental foi realizada para o processo de paletizacao e controle de nivel
do tanque. Para o processo de paletizagao considerou-se o acionamento de cilindros pneuma-
ticos, leitura de sensores capacitivo, indutivo e fotoelétrico do tipo barreira; além de um motor
de passo simulando o deslocamento do elevador e esteira dotada de motor de indugdo com
acionamento por meio de inversor de frequéncia.

Ja no processo de controle de nivel, utilizou-se uma bancada didatica contendo dois
reservatoérios cilindricos com chaves de nivel alto e baixo, bomba de enchimento do reservatério
superior (0—10V") e transdutor de pressao do tipo piezoelétrico (0 — 10V") para monitorar o nivel
do reservatorio superior. Os reservatorios possuem um volume aproximado de 20 litros (30 cm
de coluna d’agua). Uma véalvula manual pode realizar a descarga do reservatorio superior para

o inferior.
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Figura 28 — Conexdes entre o CLP e o inversor de frequéncia e o tanque.

aidas digita Entradas analogicas

0 0 0 0 Qo Q (110 Q Q AID.A 0 i 0 AQLA 0 AQD 0

COM LI1 | GND Al R :
Entradas aidas digita ensor de
Entradas Digitais analagicas el do ta e < Bomba
4-20 mA 0-10 0-10
Inversor de Frequencia anque

Fonte: Autoria propria (2022).

3.6.1 Indicador de performance

Neste trabalho sera adotado um indicador de efetividade da producédo denominado Do
inglés Overall Equipment Effectiveness, que significa Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
(do inglés Overall Equipment Effectiveness). Trata-se de um indicador largamente utilizado nas
industrias de manufatura.

O indicador OEE foi introduzido por Seiichi Nakajima, um dos pais da TPM (Total Produc-
tive Maintenance), como uma medida para avaliar a performance de um equipamento, sendo
usado como um dos componentes fundamentais da metodologia do TPM.

Com a expansao da manufatura enxuta ( /lean manufacturing) o OEE passou a ser usado
pelas empresas com esta filosofia de produgéo. Atualmente, este indicador passou a ser utili-
zado por empresa que também aderiram ao conceito de manufatura enxuta. Entre as razées
para o sucesso de adocao do OEE é pelo fato de que representa de forma simples e direta a
efetividade de utilizacdo dos equipamentos para producéo, ou seja, quantos itens bons foram
produzidos, comparado com a quantidade total de itens bons que teria a capacidade de ser
produzido.

Neste trabalho é calculado o OEE considerando a disponibilidade, performance e quali-
dade, conforme (VINCE SOLUGOES, ):

» Disponibilidade: célculo da porcentagem de quanto tempo a maquina ficou rodando
por quanto tempo foi definido para ela funcionar;



49

» Performance: calculo da porcentagem de quanto foi produzido por quanto foi planejado

produzir;

» Qualidade: calculo da porcentagem das pecas produzidas que passaram em um teste
de qualidade pela quantidade total produzida;

» OEE: célculo total da multiplicacao dos parametros anteriores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fabrica Virtual

Para o funcionamento automatizado dos processos da fabrica virtual o CLP foi progra-
mado utilizando trés linguagens diferentes, a saber: ladder (LD), texto estruturado (ST) e SFC
organizadas em POUs (do inglés, Program Organizational Units).

O sistema funciona de maneira automatica apds o usudrio apertar o botao de ativagéo
no quadro de comando. Um video demostrativo apresenta o funcionamento completo da fabrica
virtual, cujo link esta disponivel na legenda da Figura 29.

Figura 29 — Funcionamento da fabrica virtual. Clique aqui para visualizar o video demonstrativo.

- &

L L BV 7 - Eji,
| BRI —— 11

Fonte: Autoria propria (2022).

41.1 Processo de envase

Quando uma caixa é detectada pelo sensor (vide quadro azul da Figura 19) a esteira
para e inicia-se o procedimento de envase. O envase € realizado em duas etapas. A primeira
etapa consiste no enchimento rapido, onde a valvula de descarga do tanque € acionada em
3V, que corresponde a uma vazao de descarga (04 até alcangar o volume V; = 80%V., onde
V. = 1L é o volume total do recipiente. Para isto, o tempo necessario na primeira etapa 74 para
manter a valvula de descarga acionada

Vi 80%V,  0,8%0,1[m?
Qa 30%Qa  0,3%0,3543

T, = = 0,7526[s] (5)


https://www.youtube.com/watch?v=OWy7BYR9hYk
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onde Qg = 0,3543[m?/s] é a vaz&o total de descarga.

A segunda etapa corresponde a um envase mais lento comparado ao da primeira etapa.
Para isto foi estipulado uma vazao de descarga ()42, que corresponde ao acionamento da val-
vula em 1V. O intervalo de tempo T’z necessario para manter a valvula de descarga acionada
para alcancar o volume V5 é

Vo 0%V, 02%0,1[m?
Qa 10%Q4  0,1%0,3543

A Figura 30 mostra como foi realizado o cédigo em linguagem Ladder, utilizando blocos

Ty =

— 0,5645]s]. (6)

de temporizacdo e de atribuicdo de variaveis para modificar os estados de acionamento da
vélvula de descarga. Vale ressaltar que na auséncia de caixa, a vazao de descarga é nula.

Figura 30 — Cédigo em Jladder para acionamento da valvula de descarga para os estados de en-
chimento rapido e lento.

TE_1
Booleana_Tangue.CARREGAR CAIXA = Booleans_Tangue.Valvula i
n
U Ir m - 2
Variavel Tanque.Temps_Carregamento Rapide —|FT ‘wos ET — cempol

{1

Bacleana_Tangue Valwala & Booleana Tangue Valvalas B

e o [ T
Varsavel_Tangue Tempe_Careegemento_fento —{BT Wil BT |- sempaz

Booleana_Tanque Valwula A —
1

1 I ENO|

3 — [~Variavel Tangue Valvula Descarzegar

Booleana_Tangue.Valvula B e
1T

1 I ENO

1 — |- Variavel Tangue Valvula Descarregar

Booleana Tanqgue.Valvula & Booleana Tangue.Valvola B e
1/l [k

141 171 =

o —| | Vaziave: 1_Tangue.Valvula Descarzegaz

Fonte: Autoria propria (2022).

4.1.2 Processo de paletizagédo

Para o processo de paletizacao foi adotado uma programacao composta pelas lingua-
gens SFC e LADDER. Adotou-se SFC em virtude da facilidade de representacdo de sistemas
sequenciais em formato GRAFCET e o LADDER para o controle das esteiras e dos contadores.

Para a montagem das caixas nos paletes foi utilizado 4 etapas descritas da seguinte
forma:

1. conta-se duas caixas com o atuador Turn em nivel l6gico baixo;

2. conta-se trés caixas com o atuador Turn em nivel I6gico alto. Ao final deste ciclo abre-
se a porta do elevador formando o primeiro andar do palete;

3. conta-se trés caixas com o atuador Turn em nivel légico alto;

4. conta-se duas caixas com o atuador Turn em nivel l6gico baixo. Ao final deste ciclo
abre-se a porta do elevador formando o segundo andar do palete.
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4.1.3 Processo de estoque

O método que foi escolhido no processo de estoque automatico foi 0 método digital onde
é utilizado seis portas digitais do CLP para informar para qual posicdo o robd vai se mover. A
linguagem utilizada para a programacao deste processo foi texto estruturado e GRAFCET.

4.1.4 Identificagcdo da dindmica do tanque virtual e sintonia do controlador

A Figura 32 mostra a curva experimental para identificacdo do sistema, provinda do
sensor de nivel a partir de um degrau de tensédo na valvula de enchimento representado pelo
grafico da Figura 31.

Figura 31 — Grafico da resposta do sistema ao um degrau de 10V aplicado na valvula de enchi-

mento.
> .
g ] L
e ,
& 0 _———-—" . \- -Sensor de nivel do tanque - y(t)\
0 20 40 60 80 100
Tempo [s]
= .
E T L S :
2 o | !
& 0 ‘ ‘- -Tensao da valvula de enchimento - u(t)‘ |
0 20 40 60 80 100

Tempo [s]

Fonte: Autoria propria (2022).

A partir de um zoom no intervalo de tempo de 0 a 15s na Figura 32 € possivel verificar
que o delay na dindmica do sistema é de 2.6129s.
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Figura 32 — Resposta temporal do sensor de nivel y(¢) a partir de um degrau de tensédo na valvula

de enchimento u(t).
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Fonte: Autoria propria (2022).

Com os dados adquiridos, determinou-se os parametros das fungdes de transferéncia

(1)-(3) que alcancaram o melhor fitting em relacdo aos dados experimentais. A Figura 33 apre-

senta os resultados de validagao das fungdes de transferéncias estimadas e a Figura 34 elucida

o erro de estimativa. As fun¢des de transferéncia estimadas séo expressas por:

1

G — —2.6129s
ma(s) = S0t 11 ’
G 2d<5) — 1 6—2.61293
b (25.182s + 1)(28.976s + 1) ’
0.0011 B i
Gdeu(S) _ 2.6129 )

52 +0.0548s + 0.0011
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Figura 33 — Validacao da resposta temporal da saida do sistema a partir das funcoes de transfe-
réncia estimadas.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Embora as fungdes G24u(s) € Gpa4(s) tenham apresentado o menor erro de estimativa,
0 método de sintonia Ziegler-Nichols tem um problema de definir os ganhos par um sistema
que tenha mais que um polos e que tenha zeros. Por esta razdo, optou-se em utiliza a fungéo
Gp14(s), no qual a dinamica do processo é descrita por um pdlo real e um atraso temporal.

Considerando a metodologia de sintonia Ziegler-Nichols, obteve-se os ganhos K, =
0.011 e T; = 8.29. Com os ganhos obtidos realizou-se ainda um ajuste de Kp = 0.333 para
melhorar o tempo de resposta transitéria. As Figuras 35 e 36 mostram o desempenho do sistema
operando em malha fechada com o controlador PI.

A partir da Figura 35 verifica-se tempo de estabelecimento menor que 20 segundos e
erro nulo em regime permanente, considerando como condic¢do inicial o tanque vazio. A Figura
36 mostra a agao de controle provindo do bloco PID do CLP, Figura 37, aplicado na valvula de
enchimento para um sefpoint de nivel do tanque em 200cm.



Figura 34 — Erro de estimativa das funcées de transferéncias.
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Figura 35 — Nivel do tanque operando em malha fechada com o controlador PI.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 36 — Acao de controle sobre a valvula de enchimento.
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Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 Implementacao pratica

Para validagao da légica de programacdo realizada na simulagéo da fabrica virtual, foi
realizado uma implementagao pratica dos processo de paletizacao e controle de nivel do tanque.

Um video demostrativo apresenta o funcionamento completo do processo de paletizagao, cujo
link esta disponivel na legenda da Figura 38.

Nas subsecoes a seguir ira mostrar com maiores detalhes sobre a implementacao e os
resultados obtidos.
4.2.1

Configuracao de IHM e gerenciamento de usuérios

Diante a estrutura hierarquica de uma fabrica, defini-se 0s seguintes niveis de usua-
rio: operador do equipamento, equipe de manutencao e geréncia. A partir destas definicdes,

desenvolveu-se as telas considerando diferentes critérios de visibilidade e acessibilidade entre
0S grupos de usuarios.
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Figura 37 — Programac¢éao em linguagem /adder do bloco PID no software MasterTool IEC XE.

HextoPID.FPID EEAL

Variavel Tangue 3ETEQINT — 3P - My ——Variawvel_ Tangue_Carg_wvar
Wariarel Tangue. Level Heter — PV Owerflow
Variavrel Tangue.Sp —Gp Tnderflow [~
Variavel Tangue.Ti —Ti E££3T -
Variarel Tangue.Td —Td Eff33T -
Variavel Tangue.EBEIR3 —BIAZ MaxE£f3T -
Variavel Tangque. Manoal 1MWV Manwea ] MY MinEff3T -
Variavel Tangue.MaxVarMV MaxWVardy ErrorCode -

Variavel Tanoguoe . Maxd7 Ma W
Variavel Tangoe MinM¥W MinMw
Variavel Tangue.DeadBand DeadBand
Variavel Tangue.MaxEV MaxPWV
Variavel Tangue MinEW MinPW
Variavel Tangue.JampleTime — SampleTime

Variavel Tanguoe.EnableP

11 EnablaP

Variavel Tangue.EnableD
11 Enablel

Variavel Tangque.Enablel

11 EnableD
FALSE

— 1 DezivEV
FALSE

11 Manual
FALSE
FALSE

— 1 M=z=ure3T

Variavel Tangue.Restart
H u Bestart

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 38 — Montagem que foi realizado em laboratério. Clique aqui para visualizar o video de-
monstrativo

Fonte: Autoria propria (2022).


https://www.youtube.com/watch?v=Q-Wm2hnDh_M
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Por exemplo, telas com os graficos de producéo e rendimento sao visiveis para geréncia,
enquanto telas de parametriza¢des de equipamentos ficam acessiveis somente para equipe de
manutencao. Por sua vez um usuario do grupo operador de equipamento possui visibilidade e
acesso limitado a poucas informacgdes de cada etapa do processo.

Neste projeto foi adotado trés niveis para gerenciamento de usuarios, com as respectivas
senhas apresentadas no Quadro 13. Cada nivel possui acesso a telas especificas. A diferenci-
acao dos niveis pode ser visualizado na por exemplo na tela de login € inicio da IHM, Figura 39.
Outro exemplo € mostrado na Figura 40 onde apresenta a tela de sele¢do para cada um dos
niveis.

Figura 39 — Tela de /login e inicial da IHM para cada nivel de operagao.
(a) Tela inicial para nivel 0 (b) Tela inicial do operador (nivel 1)

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PROCESSO DE ENVASE, PALETIZAGAO E
ESTOQUE DE PRODUTOS

PROCESSO DE ENVASE, PALETIZACAQ E
ESTOQUE DE PRODUTOS

@ OFF

(d) Tela inicial da geréncia (nivel 3)
122-09-07 5:200 ’

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PROCESSO DE ENVASE, PALETIZACAO E
ESTOQUE DE PRODUTOS

PROCESSO DE ENVASE, PALETIZACAO E
ESTOQUE DE PRODUTOS

B on B o

Fonte: Autoria propria (2022).

A partir das Figuras 40a e 40b é possivel notar as diferencas de menu entre operador
(nivel 1), equipe de manutencao (nivel 2) e geréncia (nivel 3).

Para validacdo experimental, a IHM foi conectada na rede de Ethernet da UTFPR, reali-
zando comunicacao com o CLP através do protocolo MODBUS TCP. A IHM foi configurada com
endereco de IP 10.10.42.249 e o CLP com endereco IP 10.10.42.250. Para cada variavel a ser
transmitida pelo protocolo MODBUS deve ser especificado um Fcode e endereco de memoria
correspondente, conforme Figura 13. O enderegamento das variaveis foram mapeadas tanto no
CLP e na IHM.
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Quadro 13 — Quadro das senhas de seguranc¢a da IHM.

Nivel Nome Senha Comentario
E o nivel mais baixo onde ndo tem permissio para
0 alteragdes. Sempre que a IHM entra em hibernacéo ela

volta para o nivel 0
E o primeiro grau de liberdade onde o operador
pode iniciar o processo e visualiza-lo
E o nivel com maior grau de liberdade, no qual se
2 Manutencao | 12345 | consegue observar os elementos do nivel 1, o histérico
de alarmes e alterar alguns parametros
Nesse nivel tem acesso aos graficos de
produgédo e uma visdo e mais macro do processo

1 Operador 1234

3 Geréncia 123456

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 40 — Telas de menus da IHM para cada nivel de operacao.
(a) Menu de operacao (nivel 1) (b) Menu de manutencao (nivel 2)
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U JCAFEDERAL DOPARANA
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==
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(c) Menu de geréncia (nivel 3)

unacersi oEsaLOPARANL

Menu da Geréncia

ConfiguracGes de producéo
@ Indicador de performance

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.2 Implementagdo do processo de paletizacao

Na implementacao pratica do processo de paletizacao foi utilizado uma légica muito pa-
recida ao utilizado na simulagdo. O motor de passo representa o funcionamento do elevador de
paletes, sensores capacitivo e fotoelétrico detectam as caixas, atuadores pneumaticos repre-
sentam as acbes de empurar e rotacionar as caixas e um motor acionado por um inversor de

frequéncia retrata o funcionamento da esteira.
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Figura 41 — Telas do processo de paletizacao.
(a) Tela 01

Processo de paletizagdo: Elevador e
PR organizador de caixas

UNIVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO PARANA

O elevador esta subindo
até o limite

O elevador esta descendo
um degrau

O elevador esta descendo
até o limite

(b) Tela 02

UNNVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL D) PARANA

Processo de paletizagdo: entrada m
r PR e saida dos palets

Esteira de entrada|
das caixas

Seri-"_-‘.ogéixa--— =

Esteira de saida

dos pallets Esteira de entrada

dos pallets

_Sensor Pallels Sensor Pallets
saida Entrada

Fonte: Autoria propria (2022).
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A Figura 41a representa a tela da IHM de paletizacao para o nivel de manutengéo, onde
é visivel as lampadas representando esteira de entrada de caixas, de acionamento dos atua-
dores (pistao e trump) e o sensor capacitivo que detecta as caixas. Os indicadores luminosos
do lado direito da Figura 41a representam os estados do elevador. Abaixo h& trés botdes, o
primeiro volta para o menu da Figura 40b, o botdo do meio direciona para a tela de alarmes da
Figura 42 e o ultimo botéo direciona para a préxima tela do processo de paletizagao da Figura
41b.

A Figura 41b mostra a tela da IHM de paletizagdo em uma vista frontal no qual é possivel
visualizar os estados légicos do sensor de caixa da esteira superior, sensores de entrada e saida
de pallets da esteira inferior e os motores das esteiras. Abaixo ha um botéo para retornar a tela
anterior (Figura 41a) e no canto direito superior ha um botao para retornar a tela inicial (Figura
39).

Figura 42 — Tela de alarmes da paletizacao.

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLDGICA FEDERAL DO PARANA

22/11/16 | 22:40:29 A presdo do ar estd muito alta

22/11/16 | 22:40:29 A presdo esta muito baxa

Fonte: Autoria propria (2022).

Na tela de alarmes da paletizagéo, Figura 42, apresenta-se um quadro de alarmes, pois
nessa aplicagdo hd um sensor de pressao de ar ISE20B localizado na entrada de ar ap6s a
valvula de alivio com saida analdgica 4 — 20m A linear que é convertido em unidade de pressdo
0 — 16bar ou 0 — 16K gf/cm?.



Figura 43 — Telas de configuracao de do processo de paletizacao.
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(a) Configuracao dos limites de pressao

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DXY PARANA
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o] o]
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(b) Configuracao da velocidade da esteira

Configuragéo da velocidade m

das esteiras

UNIWERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL O5Y PARANA

Velocidade da esteira Frequéncia do inversor

‘ e Menu @ Ir para o Palletizer ] Il

Fonte: Autoria propria (2022).



63

Na Figura 42 a um botao representado por um compressor de ar que direciona para
a tela de configuracdo de parametros da parte pneumética, vide Figura 43a. Nesta tela de
configuragdo pode-se ajustar os limites de pressado de trabalho. Quando a pressao esta fora
desses limites é apresentado um erro no quadro localizado no meio da tela da Figura 42. O
terceiro botao direciona para a tela de configuragao da velocidade da esteira, Figura 43b.

A velocidade desejada para a esteira é enviada para o CLP, o qual calcula a frequéncia
correspondente para o inversor operando em modo de controle escalar, conforme mostrado no
cédigo em texto estruturado a abaixo e no coédigo em ladder da Figura 44.

Codigo em texto estruturado para calcular a frequéncia referente a velocidade indi-

cada na IHM.
// Calculo da velocidade do motor
RPM:=(Paletizer_Var.Velocidade_esteira*60*5)/(diametro_eixo*pi);

Paletizer_Var.frequencia:=(pi*RPM)/(120);

Figura 44 — Cédigo em ladder para acionamento do inversor de frequéncia por meio de saida ana-

légica do CLP.
17
Paletizer Var.Esteira Saida Qa7
0 ff D
uu Ly
18
LIN_TRRFQ 1
LIN TRAFOD MUL REAL TO INT
Paletizer Var.frequencia —IN ouT % 1 :tekl
0 —|IN_MIN ERROE [~
400 —IN_MEX
0 —OUT_MIN
10 —{OUT_MAX
3000 —
1a

Fonte: Autoria propria (2022).

Ainda na tela de erros de paletizacao, Figura 42, 2 um botao no canto inferior direito que
direciona para a tela do processo de paletizacao, Figura 41a, e no canto inferior esquerdo a um
botao que direciona para a tela inicial, Figura 40b.

Na legenda da Figura 45 a um link para um video demonstrativo detalhando a imple-
mentacgao pratica do processo de paletizacao.
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Figura 45 — Funcionamento da implementacao pratica no processo de paletizacao. Clique aqui
para visualizar o video demonstrativo.
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Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.3 Indicador de performance

A partir do nivel de geréncia pode-se acessar 0 menu com opgoes para configurar a
producao e visualizar o indicador de performance, respectivamente, Figuras 46 e 47.

Na tela da Figura 46 o display do canto superior esquerdo define o tempo projetado
para o processo funcionar. O display do canto inferior esquerdo especifica a quantidade total de
pecas planejado produzir neste intervalo de tempo. O display no canto superior direito mostra
a quantidade de pecas produzidas e o display no canto inferior direito mostra a quantidade
de pecas foram aprovadas. Quando um palete é montado aparece a IHM um pop-up, onde o
operador especifica se a montagem esta dentro do padrao de qualidade. Embora este seja um
método manual de verificagdo, poderia ser realizado por outros métodos, como por exemplo,
através de visdo computacional e algoritmos de inteligéncia artificial.

Nota-se que na linha inferior da tela de configuragoes, Figura 46, ha trés botdes. O do
canto inferior esquerdo retorna ao menu, Figura 40c; o botdo do meio apaga todos os dados do
OEE, e o botao do canto inferior direito direciona para a tela de resultados do OEE, Figura 47.


https://www.youtube.com/watch?v=V4d7LJD0fuI
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Figura 46 — Tela de configuracao dos parametros de gerenciamento da producao.

I l I rPR Configuragdes de produgéo m
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Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 47 — Tela do indicador de performance OEE.
Fonte: Autoria propria (2022).
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Os célculos do indicador OEE foram realizados por meio de scripts na IHM. A Figura
47 mostra a tela contendo cada um dos indicadores de performance do OEE com os seus
respectivos valores em porcentagem.

4.2.4 Implementacao do controle de nivel para o tanque experimental

Para implementagéo do controle de nivel do tanque foi realizado as conexdes das chaves
de nivel do reservatorio superior, sensor de nivel e bomba do sistema didatico, Figura 48.

Figura 48 — Montagem realizada para validacao experimental de controle do tanque.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na tela da IHM é possivel visualizar em tempo real o nivel do tanque em unidade de
centimetros, vide Figura 49. Nesta tela ha também um slider que permite ajustar o valor de set-
point desejado. Abaixo do slider ha um display para mostrar o valor numérico correspondente.
Ainda nesta tela ha um display no qual o valor numérico da tensao aplicada na bomba devido a
acao de controle. Nota-se também que ha dois botdes na linha inferior. O botao posicionado no
lado inferior esquerdo direciona para a tela de menu, Figura 40b, e o0 botdo do meio direciona
para a tela de alarmes do tanque, Figura 50.

Figura 49 — Tela de supervisao e controle de nivel do tanque.

l l I rPR Controle de Nivel do Tanque EXlT

UNIVERSIDADE TECNOLEKGICA FEDERAL DX PARANA

Funcionamento da Bomba

|
LI

Setpoint E

Fonte: Autoria propria (2022).

Na tela de alarmes do tanque, Figura 50, ha um quadro com o histérico dos alarmes.
Neste projeto foi estipulado alarme proveniente de nivel baixo e minimo provenientes pela lei-
tura do sensor de nivel. Além disto, ha os alarmes criticos de nivel muito baixo e muito alto,
respectivamente, provenientes das chaves de nivel baixo e alto do tipo boia.
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Figura 50 — Tela de alarmes do tanque.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na legenda da Figura 51 ha um link para um video demonstrativo da validagao experi-
mental de controle do tanque.

Figura 51 — Funcionamento da implementacao pratica do controle do tanque. Clique aqui para
visualizar o video demonstrativo.

Fonte: Autoria prépria (2022).


https://www.youtube.com/watch?v=q8rgauYOI3A
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4.2.4.1 Identificacdo da dindmica do tanque e sintonia do controlador

Para a identificar a dinAmica do tanque foi necessario realizar aquisicao de dados do
enchimento do tanque em uma configuracdo de malha aberta, no qual aplicou-se um degrau
de tensdo na bomba até alcancar o nivel de 15 cm, mantido por um intervalo de tempo de
250s. O resultado da resposta dinamica do sistema esta sendo mostrado na Figura 52, no qual
determinou-se o visualizando no zoom do gréafico dessa figura onde a linha vermelha indica o
inicio em T},;ci0 = 0.35 segundos e o0 sensor comegou a medir apds um tempo T}eqi0 < 1.9
segundos resultando em um delay de t; ~ 1.5 segundos. A constante de tempo é dada pelo o
tempo em que o sistema alcangou 63% do degrau, sendo de 7, ~ 34.514 segundos mostrado
no grafico e ganho do sensor de K = 2.75.

Figura 52 — Grafico da aquisicao de dados.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Com estes parametros determina-se que a funcdo de transferéncia do sistema é dada

por:
B Ke tas 2.75e 158

G(s) = - .
(s) rs+1 345145 +1

A Figura 53 mostra um comparativo entre os dados coletados experimentalmente e a

(7)

resposta da fungéo de transferéncia estimada G(s).
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Figura 53 — Comparativo entre a resposta dinamica do tanque proveniente da aquisicao de dados
e a resposta proveniente da funcao de transferéncia estimada 7.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Com a fungao de transferéncia do sistema, (7), determinou-se os ganhos teéricos Kp
e T; do controlador Pl utilizando o método de sintonia Ziegler-Nichols. Com isto determinou-se
que controlador Pl é definido como sendo:

C(s) = 7.5299 <1 + (8)

4.99505) ‘

Com estes ganhos o sistema ficou muito oscilatério e com um erro de regime per-
manente insatisfatério. Apds alguns ajustes empiricos de sintonia nesses ganhos obteve-se
Kp =50 e T; = 100 para resultados mais satisfatorios.

Considerando o controlador programado no CLP, vide Figura 37, foi realizado dois ex-
perimentos. O primeiro experimento considerou como condi¢ao inicial o nivel do tanque em
+17c¢m, abertura da valvula de descarga em torno de 60% e uma mudanca de setpoint do nivel
para o valor de 20 cm. O comportamento do sistema nesta operacdo de malha fechada esta
indicado na Figura 54a. E a Figura 54b mostra a agdo de controle aplicada na bomba nesta
operacao de malha fechada.



Figura 54 — Resposta do sistema para um setpoint do tipo degrau definido em 20 cm.
(a) Resposta dinamica de nivel do tanque.
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Figura 55 — Resposta do sistema ha um degrau aplicado de 24cm.

(a) Resposta dinamica de nivel do tanque.

Setpoint
r Mivel ]
—/wwﬁ._mw
; 24.02
-/ | _
/
i 24 i
I 2398 1
3B/ 3F 3B 39
0 10 15 20 25 30
Tempo [s]

(b) Sinal da acao de controle para operacao em malha fechada.

35

45
4
i 35 1

3
25

3 37 38 39

0 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Fonte: Autoria prépria (2022).

35

72



73

No segundo experimento, altera-se o fechamento da valvula de descarga para 20% e
altera-se o setpoint para 24 c¢m. A Figura 55a mostra o comportamento dinamico do nivel do
tanque até alcangar o setpoint de 24 cm. E a Figura 55b mostra a agéo de controle aplicada
na bomba para alcancar o nivel estipulado para o tanque. Nota-se que o nivel desejado para
o tanque foi alcangado e a agao de controle ficou em torno de ~ 3V diferente ao do primeiro
experimento que ficou em torno de ~ 7.5V . Esta diferenca representa justamente a mudanca
da vazao da vélvula de descarga.

Todos os codigos desenvolvidos para a realizagdo deste trabalho de conclusao de curso
estao disponiveis neste link aqui.

4.3 Orcamento do processo da simulacao

O orgcamento deste trabalho foi realizado no fim do ano de 2022. Ressalta-se que em
virtude da crise de componentes eletrénicos, muitos itens podem estar com o pre¢os acima da
média. Este € um orcamento simplificado para a montagem dos elementos estruturais, senso-
res, atuadores e controladores da fabrica virtual adotada no Factfory I/O. Os orgamentos estao
disponiveis nos anexos A, B e C.

Para o processo de estoque o orgamento totaliza R$159.279,04, enquanto que para o
processo de controle de nivel do tanque é de aproximadamente R$36.376,61 e para o processo
de paletizagéo cerca de R$97.636,86. Ademais, no Quadro 14 contém o orgamento dos motores
redutores e motobomba. Ressalta-se que nao esta incluso no orgamento o cabeamento de
forca, elementos como disjuntores, DR’s e DPS’s, painéis, bornes, entre outros componentes
necessarios para se montar a parte elétrica do projeto. Também nao foi realizado o orgamento
de partes mecanica como vigas, esteiras, postes, entre outros. No total a estimativa da fabrica
virtual ficou em torno de R$367.621,98.


https://drive.google.com/file/d/1tUim1SWG-XhDR5-o9hoRs6tP36LVKIU5/view?usp=sharing

Quadro 14 — Orcamento de motores para o projeto.
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1 Reservatério Vertical 10 Mil litros 1 R$ 27.868,28 | R$ 27.868,28
Bomba Centrifuga Schneider Bc-23

2 F2 30 Cv Trifasica 4 Voltagens ! R$21.000,00 | R$ 21.000,00

3 Motor WEG 5cv 220 V 60 Hz IV polos 7 R$ 3.263,22 | R$ 22.842,54

4 Roldana 4 Rodas Trilho Reto Perfil 2 Pegas 4 R$ 52,70 R$ 210,80

Rodizio De Borracha Cinza + PVC Giratério

5 Sem Freio 4-100 M, Suporta Até 55 Kg Mtx 4 R$ 20,00 R$ 80,00

6 Corrente Dupla ASA 40/2 - EM METRO 13 R$ 65,95 R$ 857,35

7 Engrenagem para corrente Dupla ASA 2.50.12 ABT2 | 1 R$ 66,50 R$ 66,50

8 Engrenagem para corrente Dupla ASA 2.50.40 ABT2 | 1 R$ 504,00 R$ 504,00

Jogo de amortecedor de ferro e

o borracha 3/4"1500 KG 4 pecas 1 R$ 200,00 R$ 200,00

10 Amortecedor Parker Mc4550m3 42,0 35x195mm 2 R$ 350,00 R$ 700,00
Total: | R$ 74.329,47

Fonte: Autoria propria (2022).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho evidenciou-se que a automacao industrial facilita a execucéo de proces-
sos repetitivos, além de aumentar a quantidade e qualidade da producdo. Além disto, pesqui-
sas apontam que o mercado mundial de sistemas de controle e automagao possui uma forte
tendéncia de crescimento pelos préximos anos. Por sua vez, estudos do IBGE destacam um
crescimento constante da procura por solu¢gdes em controle e automagéo nos polos industriais
na regiao norte do Parana.

Neste sentido, a solugao apresentada neste trabalho de conclusédo de curso é automa-
tizar uma linha de produgdo composta por etapas de envase, paletizacdo e estoque em uma
fabrica ficticia, por meio da programacgéao de um CLP, IHM e supervisério Web.

Uma vez implementado a automagéo na fébrica, ela terd& uma melhor organizagédo dos
produtos, um controle no nivel do tanque para ter um menor desperdicio de matéria prima,
uma quantidade menor de trabalhadores principalmente no estoque, uma melhor rastreabilidade
dos produtos, uma menor quantidade de trabalhadores com LER causada principalmente por
carregamento de peso e trabalhos repetitivos.

Além disto, considera-se a necessidade de efetuar o controle Pl do nivel do tanque de
envase. A proposta de um controlador corresponde a um Pl embarcado no CLP, com os ganhos
propostos kp e 17, os sistemas ficardo estaveis e alcangardo erros em tempo permanente
préximos de zero.
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ANEXO A - Orcamento dos equipamentos para automatizar o processo

de paletizacao



PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES

Fone: 4333482908

CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09

ORGCAMENTO Ne. 21132

09/11/2022
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

ITEM CODIGO IMG DESCRICAO DO PRODUTO | QNTD | NCM | VALOR UNIT | UNIT ¢/ DESC (DEI'::'L,ETGE'?S) TOTAL

INVERSOR DE FREQUENCIA FR
-E800, 17,5A, 3,7KW, 200 A

1 MIT 009494 240V TRIFASICO, ETHERNET, 1,00 | 85044050 | R$4.127,95 | - RS 4.127,95
PADRAO EPA 60HZ, PROTECAO
3C2

2 PEP 003149 OBR1000-R3-E2 10,00 | 85437099 | R$1.213,08 | - R$ 12.130,80

3 PEP 002861 J CCN15-30GS60-E2-V1 4,00 | 85437099 | R$1.003,73 | - RS 4.014,92
INVERSOR DE FREQUENCIA FR
-A800, POTENCIA 3,7KW,

4 MIT 001701 TENSAO 220V TRIFASICO, 1,00 | 85044050 | R$7.173,99 | - RS 7.173,99
PADRAO FM, PORTA DE
COMUNICAGCAO ETHERNET
CILINDRO COMPACTO SSI-DA

5 ASC 006746 012.0025.4.02.2.000.000.00 | 200 | 84123110 [ R$111512 | RS 2.230,24
CILINDRO COM HASTE - SERIE

6 ASC 006747 CPC. DIA. 32X 25MM 1,00 | 84123110 |RS$ 14.099,42| - RS 14.099,42
CILINDRO COM HASTE SERIE

7 242,68 | - .

ASC 006748 PRA.DA.040-0500 1,00 | 84123110 | RS 4.242,68 RS 4.242,68

VALVULA PILOTO SOLENOIDE

8 ASC 006688 CD07-5/3CC.GO14.024DC 4,00 | 84812090 | R$ 4.897,32 | - R$ 19.589,28
VALVULA SOLENOIDE:

9 ASC 004724 SC8262C080F 24/DC 1,00 | 84818092 | R$2.316,60 | - R$ 2.316,60

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.18

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor

para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para o momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES

Fone: 4333482908

CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09

ORGCAMENTO Ne. 21132

09/11/2022
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com
VALVULA SOLENOIDE:
1 03834 | - .
0 ASC 004468 5C8210C087 24/DC 1,00 | 84818092 | RS 4.038,34 RS 4.038,34
11 PEP 003669 V1-8/16A-E2-5M-PUR 1,00 | 85444200 | R$1.942,75 |  ----- RS 1.942,75
CARTAO DE EXPANSAO PARA
INVERSOR FR-E800 PARA
12 MIT 009512 CONEXAO DE ENCODER 1,00 | 85049040 | R$1.260,76 |  ----- RS 1.260,76
INCREMENTAL E KIT DE
ADAPTACAO, PROTECAO 3C2
13 NOV 000288 RELE DE INTERFACE NIO-1R 6,00 | 85364900 | R$195,76 |  -—- RS 1.174,56
-24VAD
FONTE NOVUS EDA 20A -
14 NOV 000692 ENTRADA 100-240VCA SAIDA 1,00 | 85044029 | R$2.858,59 |  ----- RS 2.858,59
24VCC DE 480W
ICRL-U-8RJ45-DIN-NT - SWITCH
15 PEP 006193 INDUSTRIAL 8P 2,00 | 85176294 | RS 4.800,60 |  ----- RS 9.601,20
16 NOV 000708 DIGIRAIL CONNECT DMIX 8ED / 2,00 | 85389010 | R$2.123,94 |  ----- RS 4.247,88
8SD ETH
N1040I-RA USB RS485 -
17 NOV 000074 ENTRADA UNIV., 1 RELE + 4 2,00 | 90328989 | R$1.293,45 [ - R$ 2.586,90
-20MA + RS485

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.18

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006

Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor

para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para o momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI
AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORGAMENTO Ne. 21132

Fone: 4333482908 09/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

Vendedor: VITORIA HONORATO FONSECA Total Produto ......:RS 97.636,86
Condigdo de Pagamento: 28 Total Frete i RS 0,00
Transportadora: Total Desconto ......: RS 0,00
Obs.: Frete FOB Total IPI el RS
Boleto Bancario Total S.T ‘RS 0.00
Total da Venda ...... :RS 97.636,86
Vendedor Cliente

CONDICOES COMERCIAIS

CONFIRMAGAO DO PEDIDO SO SERA ACEITA SE:Feita por escrito.(Fax, e-mail ou carta) onde devera serinformado a Transportadora com telefone
de contato, sem o que ndo sera considerado aceito o pedido;

FATURAMENTO MINIMO: RS 250,00, sujeito a aprovacgdo ou renovacao do crédito com o departamento financeiro da PID BRASIL, e para vendas
inferiores, o pagamento deverad ser a vista;

*A VISTA - Com deposito antecipado. Emissdo da NF e a mercadoria somente serdo liberadas apds a efetivagdo do depdsito através de consulta
interna;

FRETE: Por conta do cliente. £ favor informar transportadora e telefone para contato;

IMPORTANTE: Caso ocorram agdes governamentais e/ou alteragdes legais que impliquem em alteragdes de custos, as condigdes de fornecimento
estardosujeitas a revisdo até a data efetiva da entrega;

PRODUTOS COMERCIALIZADOS:Controladores de temperatura e de processos, transmissores de pressdo, indicadores, transmissores de
temperatura e umidade, relés de estado sélido, termostatos digitais, sistemas de supervisdo, inversores de frequéncia, CLP’s, IHM's, soft-start,
servomotores, motores, sensores (indutivos, capacitivos e dpticos), Motores de passo, encoders, termorresisténcias, termopares, transmissores e
fontes de alimentagdo, interface relé e confecgdo de etiquetas em acrilico

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.18

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento




82

ANEXO B - Orcamento dos equipamentos para automatizar o controle de

nivel e o processo de envase



PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORCAMENTO Ne2. 21160

Fone: 4333482908 11/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

ENTREGA

(DIAS UTEIS) TOTAL

ITEM CoDIGO IMG DESCRIGAO DO PRODUTO QNTD NCM VALOR UNIT | UNIT C/ DESC

INVERSOR DE FREQUENCIA FR
1 MIT 002363 -F800, 22KW, 220V TRIFASICO, 1,00 | 85044050 [RS$14.730,51| - RS 14.730,51
PADRAO FM, ETHERNET.

- VALVULA SOLENOIDE:
2 ASC 004689 e 00 | 8481809 RS 2.4 ol - RS 2.4 0
S ~ SC8262C001 24/DC L ! 2 S 2.411,1 S 24111

VALVULA SOLENOIDE:
3 ASC 004782 5C8262D019 24/DC 1,00 | 84818092 | R$1.197,85 | - RS 1.197,85

RELE DE INTERFACE NIO-1R

24VAD 1,00 | 85364900 | R$195,76 | - RS 195,76

4 NOV 000288 i Cicthe

5 NOV 000745 :T'\':’_\ILSII\(;”SSOR DE NIVEL WL420 1,00 | 90261029 | R$1.853,97 | - RS 1.853,97

VALVULA MOTORIZADA SERIE
6 ASC 006749 £290 - 3/4 NPT - 24DC 1,00 | 84818099 [RS$ 15.987,42| - RS 15.987,42

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.18

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI
AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORGAMENTO Ne. 21160

Fone: 4333482908 11/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

Vendedor: VITORIA HONORATO FONSECA Total Produto ...... :RS 36.376,61
Condigdo de Pagamento: 28 Total Frete et RS 0,00
Transportadora: Total Desconto ......: R$ 0,00
Obs.: Frete FOB Total IPI ... :RS
Boleto Bancario Total S.T ‘RS 0.00
Total da Venda ......: RS 36.376,61
Vendedor Cliente

CONDICOES COMERCIAIS

CONFIRMAGAO DO PEDIDO SO SERA ACEITA SE:Feita por escrito.(Fax, e-mail ou carta) onde devera serinformado a Transportadora com telefone
de contato, sem o que ndo sera considerado aceito o pedido;

FATURAMENTO MINIMO: RS 250,00, sujeito a aprovacgdo ou renovacao do crédito com o departamento financeiro da PID BRASIL, e para vendas
inferiores, o pagamento deverad ser a vista;

*A VISTA - Com deposito antecipado. Emissdo da NF e a mercadoria somente serdo liberadas apds a efetivagdo do depdsito através de consulta
interna;

FRETE: Por conta do cliente. £ favor informar transportadora e telefone para contato;

IMPORTANTE: Caso ocorram agdes governamentais e/ou alteragdes legais que impliquem em alteragdes de custos, as condigdes de fornecimento
estardosujeitas a revisdo até a data efetiva da entrega;

PRODUTOS COMERCIALIZADOS:Controladores de temperatura e de processos, transmissores de pressdo, indicadores, transmissores de
temperatura e umidade, relés de estado sélido, termostatos digitais, sistemas de supervisdo, inversores de frequéncia, CLP’s, IHM's, soft-start,
servomotores, motores, sensores (indutivos, capacitivos e dpticos), Motores de passo, encoders, termorresisténcias, termopares, transmissores e
fontes de alimentagdo, interface relé e confecgdo de etiquetas em acrilico

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.18

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento
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ANEXO C - Orcamento dos equipamentos para a automacao do setor de

estoque



PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES

Fone: 4333482908

ORGCAMENTO Ne. 21161

11/11/2022

CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com
~ ENTREGA
ITEM CODIGO IMG DESCRICAO DO PRODUTO QNTD NCM VALOR UNIT | UNIT C/ DESC (DIAS l]TEIS) TOTAL
1 NOV 000288 RELE DE INTERFACE NIO-1R 12,00 | 85364900 | R$195,76 |  -—- RS 2.349,12
-24VAD
2 PEP 005652 UB6000-F42-1-V15 2,00 | 90318099 [RS 16.136,27|  ----- RS 32.272,54
VALVULA PILOTO SOLENOIDE
3 ASC 006688 CDO07-5/3CC-G014-024DC 6,00 | 84812090 | R$4.897,32 |  -—- RS 29.383,92
4 ASC 006751 SENSOR ST4-R3-K03U-030 18,00 | 85365090 | R$944,79 | - RS 17.006,22
SERVOAMPLIFICADOR MR-JE; CC
5 MIT 004864 _LINK BASIC; 200W; 200VCA 1,00 | 85044050 | R$5.443,96 |  ----- RS 5.443,96
SERVOAMPLIFICADOR MR-JE; CC
6 MIT 004860 _LINK BASIC; 2000W; 200VCA 1,00 | 85044050 |RS$ 12.157,16|  ----- RS 12.157,16
SERVOMOTOR MR-JE DE BAIXA
INERCIA; 200W; 200VCA; O
7 712,87 | .
MIT 003967 '64NM; 3000RPM: C/ FREIO; C/ 1,00 | 85015190 | RS 7.712,87 RS 7.712,87
RETENTOR DE OLEO
SERVOMOTOR MR-JE DE MEDIA
INERCIA; 2000W; 200VCA; 9
8 MIT 004076 '55NM; 2000RPM: C/ RETENTOR 1,00 | 85015190 |R$ 11.843,69|  ----- RS 11.843,69
DE OLEO
9 MIT 004917 ESSI\ETOR DE FRENAGEM; 30W; 1,00 | 85332900 | R$1.023,22 |  ----- RS 1.023,22

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.20

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORCAMENTO Ne. 21161

Fone: 4333482908 11/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

10 MIT 004929 ESSSTOR DE FRENAGEM; S00W; 1,00 | 85332900 | R$3.380,02 | - RS 3.380,02

CABO C/ CONECTOR P/
FEEDBACK; 300MM; CONEXAO
11 | MmiTooseos | 0 |L-EE SRR AEEEARE 1,00 | 85444200 | RS 306,87 |00 -

MIT 004694 EM DIRECAO DO EIXO; 1,00 85444200 RS 306,87 RS 306,87

FLEXIBILIDADE PADRAO

CABO C/ CONECTOR P/
12 MIT 004454 FEEDBACK; 20M; ALTA 1,00 | 85444200 | R$3.281,40 | - RS 3.281,40
FLEXIBILIDADE

CABO C/ CONECTOR P/
13 MIT 004683 \ FEEDBACK; 20M; FLEXIBILIDADE | 1,00 | 85444200 | R$2.751,48 [  --—--- RS 2.751,48
ALTA

CABO C/ CONECTOR DE
ALIMENTACAO DE POTENCIA P/
14 MIT 004902 SERVOMOTOR C/ 10M; 1,00 | 85444200 | R$2.325,85 | - RS 2.325,85
CONEXAO EM DIRECAO DO EIXO
; FLEXIBILIDADE ALTA

. CONECTOR P/ ALIMENTACAO DE
15 MIT 004901 * POTENCIA DE SERVOMOTOR 1,00 | 85366910 | R$1.047,73 | - RS 1.047,73

CABO COM CONECTOR P/ FREIO

16 MIT 009457 MR-J3, DIR. DO EIXO IP65, 10M

1,00 | 85444200 | R$2.090,79 [ - RS 2.090,79

SUPORTE DE BATERIA C/ CELULA
17 MIT 004408 p DE LITIO, 6VDC 2,00 | 85065010 | R$1.180,62 | - R$ 2.361,24

CLP FX5U, COMPACTO,
ALIMENTACAO 24VCC, 16 ENTR.
18 MIT 002877 24V (PNP/NPN), 16 SAIDAS 1,00 | 85371020 | R$5.517,32 | - RS 5.517,32
TRANSISTOR NPN, CONECTOR
TIPO MOLA

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.20

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORCAMENTO Ne. 21161

Fone: 4333482908 11/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

g CLP FX5 MOD EXP. 32
19 MIT 002847 ] ENTRADAS PNP/NPN 24V, 1,00 85389090 | R$2.261,68 |  --—-- RS 2.261,68
CONECTOR TIPO MOLA
] CLP FX5, MOD ADP 4CH SAIDAS
2 . i 912,08 | - .
0 MIT 002830 ' ¥ ANALOGICAS (V/1) 1,00 85389090 | RS 3.912,08 RS$ 3.912,08
FONTE NOVUS EDA 10A -
21 NOV 000681 ENTRADA 100-240VAC SAIDA 1,00 85044029 | R$1.248,68 |  --—- RS 1.248,68
24VCC 240W
ICRL-U-8RJ45-DIN-NT - SWITCH
22 800,60 | - .
PEP 006193 INDUSTRIAL 8P 2,00 85176294 | RS 4.800,60 R$ 9.601,20
Vendedor: VITORIA HONORATO FONSECA Total Produto ......:RS 159.279,04
Condic&o de Pagamento: 28 Total Frete  ....:R$ 0,00
Transportadora: Total Desconto ......: RS 0,00
Obs.: Frete FOB Total IPI RS
Boleto Bancario Total S.T. et RS 0,00
Total da Venda ......: RS 159.279,04]
Vendedor Cliente

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.20

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento




PID BRASIL AUTOMAGAO INDUSTRIAL EIRELI

AV ARTHUR THOMAS, N 902 - CEP: 86065000 - LONDRINA - PR
JARDIM BANDEIRANTES ORCAMENTO Ne. 21161

Fone: 4333482908 11/11/2022
CNPJ: 10.928.266/0001-52 Insc.Est.90485209-09 . .
Validade: Validade: 10 DIAS

Empresa: UNIVERSIDADE TECNOLOGIA FEDERAL DO PARAN
CNPJ: 75.101.873/0010-80 I.E: ISENTO
Contato: MARAISA
Enderego: MARCILIO DIAS 635
Cidade/UF: APUCARANA-PR
Fone/Fax: 4331621253
E-mail: maraisalm@hotmail.com

CONDICOES COMERCIAIS

CONFIRMACAO DO PEDIDO SO SERA ACEITA SE:Feita por escrito.(Fax, e-mail ou carta) onde devera ser informado a Transportadora com telefone
de contato, sem o que ndo sera considerado aceito o pedido;

FATURAMENTO MINIMO: RS 250,00, sujeito a aprovagdo ou renovagdo do crédito com o departamento financeiro da PID BRASIL, e para vendas
inferiores, o pagamento devera ser a vista;

*A VISTA - Com depdsito antecipado. Emissdo da NF e a mercadoria somente serdo liberadas apds a efetivagdo do depdsito através de consulta
interna;

FRETE: Por conta do cliente. E favor informar transportadora e telefone para contato;

IMPORTANTE: Caso ocorram agdes governamentais e/ou alteragdes legais que impliquem em alteragdes de custos, as condigdes de fornecimento
estardosujeitas a revisdo até a data efetiva da entrega;

PRODUTOS COMERCIALIZADOS:Controladores de temperatura e de processos, transmissores de pressdo, indicadores, transmissores de
temperatura e umidade, relés de estado sélido, termostatos digitais, sistemas de supervisdo, inversores de frequéncia, CLP’s, IHM's, soft-start,
servomotores, motores, sensores (indutivos, capacitivos e épticos), Motores de passo, encoders, termorresisténcias, termopares, transmissores e
fontes de alimentagdo, interface relé e confecgdo de etiquetas em acrilico

(1) PID BRASIL AUTOMACAO INDUSTRIAL EIRELI - Fone: (43) 3348-2908 - CDSFIVE - Gestio Comercial 1.2.13.20

Empresa enquadrada no Simples Nacional conforme Lei Complementar 123 de 14/12/2006
Outrossim, quero nesta oportunicade, agradecer a lembranga de nossa empresa para a consulta em questdo, ficando a seu dispor
para quaisquer esclarecimentos que se fizerem necessarios, agradecemos a atengdo, sem mais para 0 momento
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