Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

’ COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCACAO EM ENGENHARIA

AMBIENTE DIDATICO BASEADO EM SISTEMA DE EMULACAO
DE PROCESSO DE MANUFATURA IMPLEMENTADO EM FPGA
PARA SIMULACAO DE PROCESSO INDUSTRIAL COM CLP

Vitor Alexandre Santos — vitorsantoss@gmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR
Av. Sete de Setembro, 3165

CEP 80230-901 — Curitiba — Parana

Ricardo Domingues Soares — ricardo.soares@pr.senai.br
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Parana) — SENAI
Rua Senador Accioly Filho, 298

CEP 81.310-000 — Curitiba — Parana

Resumo: Este trabalho consiste no desenvolvimento de um emulador de processo
industrial de sistema discreto com implementacdo em FPGA (Field-programmable gate
array), para utilizagdo com CLP (Controlador Logico Programével). Dessa forma,
tem-se como objetivo a confeccdo de um sistema de simulacdo de processos industriais,
com foco na prética da utilizacdo de CLPs, buscando uma ferramenta de apoio em
disciplinas na area de controle industrial em cursos técnicos, tecnologicos e de
engenharias. Este projeto também pode ser utilizado como ferramenta auxiliar para
empresas do ramo de integracdo de sistemas de automacéo, para o desenvolvimento de
projetos de controle e otimizacdo de linhas produtivas. Para validacdo do emulador,
um protétipo de processo industrial é construido, e assim, por meio dos dados
recolhidos do prot6tipo fisico e posteriormente do emulador construido na FPGA, tem-
se uma correlacdo dos mesmos, resultando na validacédo do projeto.

Palavras-chave: Controlador logico programavel, Emulacdo, Modelo matematico,
Simulagédo, FPGA.

1. INTRODUCAO

Na ultima década, assuntos relacionados a automacdo tem tomado destaque no setor
industrial. Temas relacionados a utilizagdo do CLP (Controlador Logico Programavel)
aplicados em processos produtivos como otimizacdo de linhas de producdo, sistemas de
controle automatico, seguranca humana em maquinas, entre outros, tém se mostrados
com elevada relevancia dentro do contexto apresentado (MORAES & CASTRUCCI,
2007).
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Dessa forma, segundo Rangel et al (2012), estudos de métodos de desenvolvimento
de programas de CLP, relacionados com aplicacdo em processos continuos ou discretos,
se mostram com elevada aceitagdo entre estudantes e profissionais na area apresentada.

Queiroz et al (2010) salienta que a utilizacdo de ferramentas de auxilio, como
exemplo os simuladores, em disciplinas de carater pratico, sdo essenciais para 0
processo de aprendizagem.

Contribuindo com os apontamentos de Queiroz et al (2010), Carvalho (2010)
também mostra em seu trabalho os beneficios da utilizacdo de ferramentas de simulacéo
no auxilio de atividades préaticas, em bancadas de testes em laboratdrios de ensino.

Partindo da apresentacdo de ferramentas de simulacdo, Martins (2013) mostra em
sua dissertagdo um laboratorio remoto para estudos na area de automacao industrial,
permitindo atividades praticas em torno do assunto em questdo, como exemplo a
programacéo de CLP.

Considerando a simulacdo de processos industriais, Santos et al (2013) apresenta
em seu trabalho um método de simulacdo voltado para sistemas flexiveis de manufatura,
assim como Pontes (2012) que apresenta uma pesquisa em torno de simulacdo em
sistemas de manufatura.

Considerando a utilizacdo de sistemas de simulacdo implementados em hardware
reconfiguravel, Dufour et al (2006), Wojciechowski et al (2014), Matoga et al (2015),
Fleming e Edrington (2016) apresentam emuladores de sistemas dinamicos,
evidenciando a relevancia da proposta para o projeto em questao.

Em funcdo do previamente exposto, este trabalho tem como objetivo apresentar um
emulador de processo industrial de baixo custo, implementado em FPGA (Field-
programmable gate array), para auxilio em atividades praticas em disciplinas
relacionadas aos temas de controle industrial, as quais utilizam o CLP como base
principal em suas ementas.

2. METODOLOGIA APLICADA

De forma resumida, este trabalho considera que sinais de entradas e saidas de uma
planta fisica didatica, representada por um proto6tipo de processo de manufatura discreta,
sdo comparados com os dados recolhidos de um modelo matematico implementado em
FPGA. Com a analise da correlacdo desses dados, tem-se se a validacdo do emulador
proposto.

Para o desenvolvimento deste projeto, quatro etapas séo consideradas: construcao
de um protétipo fisico, desenvolvimento de um sistema de automacdo composto de
CLP, sistema de supervisao e banco de dados, modelagem matematica do processo para
o0 desenvolvimento dos circuitos em FPGA e por fim a analise dos dados,

Assim, inicialmente é construido um proto6tipo de planta industrial, com base um
processo de manufatura simplificado. Este processo consiste em sistema de esteira
transportadora de pegas e um posicionador de marcacao de pecas.

Na sequéncia é desenvolvido o sistema de controle do prot6tipo construido, com
base em CLP. Com a integracdo do CLP e de um sistema de supervisdo, e este
conectado a um banco de dados, tem-se a coleta de dados do controle aplicado no
prototipo fisico.

Apos o desenvolvimento do sistema de automagdo, tem-se a modelagem
matematica do processo utilizado no protétipo fisico. Essa modelagem é utilizada com a
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FPGA, a qual tem por objetivo representar o processo em questdo. Para a segunda
coleta de dados, o prototipo fisico é desconectado do CLP, para ser substituido pelo
emulador, e assim, um nova coleta realizada.

Finalmente, com os dados referentes ao processo fisico, e ao emulador, tem-se a
analise dos resultados.

3. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO FISICO

No desenvolvimento do protétipo fisico, é utilizado um exemplo de uma esteira
transportadora de pecas e um posicionador que executa a acdo de marcacdo da peca
transportada.

Sensores de posicdo sdo utilizados no inicio da esteira e na maquina ferramenta.
Esses sensores sdo responsaveis pelas acdes de funcionamento da esteira e inicio do
processo de marcacdo. Um sensor de pulsos rapidos (encoder) é utilizado no eixo do
motor da esteira, o qual gerencia a mudanca de velocidade no transporte da mesma.

O prototipo fisico utilizado é mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Prototipo fisico da planta de
manufatura.

Quanto ao funcionamento do sistema, de forma resumida, ao pressionar o botdo de
inicio de processo, ao detectar uma peca no inicio da esteira, a mesma é ligada.
Conforme a contagem de pulsos do encoder, a alteragdo de velocidade ocorre.

Com a chegada da pegca na maquina ferramenta, a esteira é desligada e o
posicionador de marcacdo é abaixado, sendo detectado o fim de curso, 0 mesmo é
levantado e ao chegar até o fim de curso superior, é finalizado o processo de marcacéo.

4. SISTEMA DE AUTOMACAO E CONTROLE

O desenvolvimento do sistema de automacao contempla a modelagem do processo
de manufatura apresentado e assim o programa do CLP, a configuragdo das redes
industriais, o sistema de supervisdo e por fim a integracdo do mesmo com 0 banco de
dados, o qual é responsavel pelo armazenamento das informaces referentes ao processo
real e simulado.
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4.1. Programacéo do CLP

A programacdo do CLP é tratada com conceito de modelagem de sistema
sequencial. Para isso, é aplicado o método do GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de
Commande Etapes/Transition), Funcdes Graficas para Fungdes de Etapas e Transigdes,
ferramenta grafica de modelagem de sistemas sequenciais conforme IEC 60848
(Schumacher; Fay, 2011).

O sistema modelado é convertido para uma linguagem de programacgdo, a
linguagem ladder, conforme a IEC 61131-3.

Para a programacdo do CLP é utilizado o software TIA (Totally Integrated
Automation) Portal na versdo 14, da Empresa Siemens.

Com o sistema de automacdo programado, é possivel o controle do sistema em
modo automatico e em modo manual. No entanto, para 0 processo em manual, somente
botbes e sinalizadores sdo suficientes para a simulacdo, j& para o sistema em automatico
variaveis da planta sdo necessarias, o que viabiliza o objetivo do emulador proposto.

4.2. Redes de Comunicacao

Como a planta utilizada tem caracteristicas de um sistema de manufatura, a etapa de
controle teve como base esse formato, assim séo utilizados controladores comumente
encontrados nesse tipo de automacao.

O CLP S7-1200 da familia Simatic da Empresa Siemens é utilizado. O conceito de
sistema distribuido é aplicado com uma unidade remota ET200S - IM151-3 também da
familia Simatic. Para a comunicacdo entre o CLP e a unidade remota é utilizada a rede
Profibus-DP, com isso é acoplado ao CLP um mddulo mestre da rede Profibus-DP, o
CM 1243-5. Para a conexdo do CLP com o sistema de supervisao é utilizada uma rede
Ethernet TCP/IP.

4.3. Sistema de Supervisdo e Banco de Dados

Para o desenvolvimento do sistema de supervisédo ¢ utilizada a ferramenta Elipse E3
da Empresa Elipse Software.

No ambiente de supervisdo, um banco de dados é implementado para registro
historico das variaveis que comple o sistema. O armazenamento das varidveis €
realizado por meio de uma estampa de tempo definida na aplicacdo do sistema de
supervisao. A partir dos dados registrados no banco de dados, gréaficos referentes aos
processos, sao levantados para a analise dos resultados posteriormente.

5. MODELOS APLICADOS NA FPGA

Para a implementacdo do emulador na FPGA ¢ utilizado o kit didatico DEO1 da
Empresa Altera, a qual contém a FPGA EP2C20F484C7 da familia Cyclone Il. O
software utilizado é o Quartus Il versdo 9.1.

Como o CLP e a unidade remota, trabalham com tensdes de 24 VVdc e a FPGA com
tensdes de 3,3 VVdc, um circuito auxiliar é necessario para integragdo, conforme mostra a
Figura 2. O circuito em (a) trabalha no sinal do CLP, para ser enviado para a FPGA, e
em (b) com o sinal da FPGA para ser enviado para o CLP.
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Figura 2 - Hardware de Conexdo da FPGA com o
CLP. (a) Sinal do CLP para FPGA; (b) Sinal da

FPGA para o CLP.
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Apbs a integracdo do CLP com a FPGA, tem-se a modelagem dos sistemas
constituintes do processo de manufatura apresentado, ou seja, a esteira transportadora e
0 posicionador de pecas. Para a implementacdo dos modelos, é considerado o seguinte

diagrama, mostrado pela Figura 3.

Figura 3 - Diagrama da esteira transportadora.
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Para a modelagem do processo na FPGA, o mesmo é dividido em duas etapas: a
esteira transportadora e o posicionador de marcagéo.

Para a esteira, diversos blocos de circuitos séo utilizados na confecgédo do modelo,
como modelo do acionamento, modelo do motor elétrico, modelos de equacbes de
conversdo e redugdo mecéanica. Como ndo é de interesse o detalhamento dos blocos
neste trabalho, devido a extensdo do assunto, € mostrado na Figura 4 um diagrama
esquematico interno do bloco em (a) e o proprio bloco finalizado em (b) para a FPGA.
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Figura 4 - Modelo em FPGA da esteira: (a)
Diagrama esquematico; (b) Modelo da esteira.
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Da mesma forma do modelo da esteira transportadora, para a modelagem do
posicionador diversos circuitos sdo utilizados na confeccdo do modelo final, assim
como uma maquina de estados. No entanto, devido a extensdo do tema, na Figura 5 (a) é
mostrado o diagrama esquematico interno do bloco, assim como em (b) o bloco
resultante do modelo aplicado.

Figura 5 - Modelo em FPGA do posicionador: (a)
Diagrama  esquematico; (b) Modelo do

posicionador.
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Por meio dos modelos implementados em FPGA, é possivel a simulacdo do
programa desenvolvido para o CLP.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o sistema em funcionamento, o supervisorio monitora o CLP e esse, por sua
vez controla o processo. Inicialmente o CLP é conectado a planta fisica e depois ao
modelo da FPGA para coleta dos dados.

S4o registradas trés conjuntos de amostras dos processos para cada sistema, fisico e
modelado. Como o volume de dados é elevado, a andlise por meio de tabelas é
deficiente, ficando uma melhor visualizagdo com métodos graficos, com as médias dos
valores recolhidos.

Inicialmente os dados registrados sdo para a esteira fisica. E possivel verificar nos
gréficos as seguintes acdes: comando de inicio do processo, deteccdes dos sensores de
posicdo, acionamento do motor e contagem de pulsos do encoder, mostrados na Figura
6, em (a) para o processo fisico e em (b) para 0 modelo na FPGA.

Figura 6 - Resultados dos acionamentos da
esteira: (a) Protétipo fisico; (b) Modelo em
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Com relacdo aos graficos e as variaveis mostradas, as mesmas sdo referenciadas no
eixo “y” por niveis logicos, sendo que nivel 1l6gico “0” indica desligado e nivel 16gico
“1” indica ligado, e para o encoder o valor de contagem. No eixo “x” tem-Se uma
estampa de tempo para aquisicdo das variaveis, a qual é definida via sistema de
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superviséo.

Com uma andlise comparativa dos graficos, € possivel verificar uma elevada
semelhanca dos processos.

Para a contagem do sensor encoder, é possivel verificar uma pequena diferenca na
contagem, a qual é decorrente de imperfei¢cbes do prototipo fisico.

Na sequéncia da exposicdo dos resultados, tém-se os dados referentes ao
posicionador de pecas. Da mesma forma da esteira, primeiramente sdo recolhidos dados
referentes ao prototipo fisico e na sequéncia do modelo em FPGA. A Figura 7 mostra 0s
resultados referentes ao posicionador, onde em (a) é para o protétipo e em (b) para o
modelo em FPGA.

Figura 7 - Resultados dos acionamentos do
posicionador: (a) Protétipo fisico; (b) Modelo em
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Da mesma forma que na esteira, o eixo
“1” e desacionamento com nivel logico “0”, e no eixo
pelo sistema de superviséo.

Conforme a analise dos graficos, também é possivel verificar elevada semelhanca
nos diversos acionamentos executados.

indica o acionamento com nivel logico
“x” a estampa de tempo definida

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um emulador fundamentado em hardware para simulacao
de um suposto processo industrial, com base em aplica¢cbes com CLP, sendo possivel a
utilizacdo em treinamentos, ou para empresas de integracdo de sistemas, o qual pode
contribuir significativamente.
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Em situages reais, como em obras, o desenvolvimento da automagéo muitas vezes
acontece em estagios finais, devido a necessidade da infraestrutura fisica. Assim, com
um sistema de emulacdo, a programacgdo de CLP pode ser desenvolvida em etapas
iniciais.

Outra questdo, como otimizacdo de sistemas também pode ser realizada, pois
muitas vezes uma parada de maquina ou processo para este fim inviabiliza os testes em
torno de tal assunto, 0 que ndo acontece com o0 uso de ferramentas de emulagé&o.

Em relacdo a analise dos resultados, considerando as sequéncias ldgicas de
acionamentos conforme a necessidade de um processo discreto é possivel verificar uma
elevada eficiéncia do sistema. Apesar de, nos pulsos do encoder apresentar uma
pequena diferenca, a mesma pode ser tratada pelas deficiéncias fisicas do protétipo
mecanico. No entanto, parametros de entradas de dados podem ser utilizados nos blocos
da FPGA, para algum tipo de compensacao.

Como trabalhos futuros, outros formatos de plantas podem ser utilizados, como
planta de processo continuo, considerando variaveis de temperatura, vazdo, nivel e
pressdo, assim como dispositivos de redes industriais, ou dispositivos de acionamentos
de motores podem ser considerados para implementacgdes futuras.

No geral, conclui-se que o trabalho cumpre os requisitos de emulacdo de processo
industrial para utilizacdo de CLP, assim como permite alteragdes em nivel de novos
modelos, conforme outras necessidades de aplicacao.
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DIDACTIC ENVIRONMENT BASED ON EMULATION SYSTEM
OF MANUFACTURING PROCESS IMPLEMENTED IN FPGA FOR
SIMULATION OF INDUSTRIAL PROCESS WITH PLC

Resumo: This work consists of the development of an industrial process emulator of
discrete system with FPGA (Field-programmable gate array) implementation, for use
with PLC (Programmable Logic Controller). Thus, the objective is to create a system of
simulation of industrial processes, to practice the use of PLCs, to have an auxiliary tool
in disciplines in the area of industrial control in technical courses, technological
courses and engineering courses. This project can also be used by automation
integration companies, for the development of control projects and optimization of
productive lines. For the validation of the emulator, an industrial process prototype is
constructed, and thus, through data acquired from the physical prototype and the
emulator in FPGA, a correlation of the data is obtained, resulting in the validation of
the project.

Palavras-chave: Programmable logic controller, Emulation, Mathematical model,
Simulation, FPGA.
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