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RESUMO

Atualmente os fabricantes de maquinas em geral utilizam softwares de modelamento 3D para
o desenvolvimento de seus projetos. Com o advento da quarta revolug¢dao industrial,
mundialmente conhecida como Industria 4.0, esses softwares de modelamento 3D tém sido
aprimorados e criadas interfaces de comunicacdo entre softwares de controle de aplicacao,
possibilitando a realizagdao de comissionamento virtual, onde é possivel integrar controle e
movimento, com o objetivo de identificar possiveis interferéncias mecéanicas e/ou falhas dos
sistemas de controle sem haver montagem de elementos fisicos. Nesse cenario, este trabalho
apresenta uma proposta de Comissionamento Virtual de uma estacdo de moldagem por
compressdo, baseado no Software-in-the-Loop (SIL), exigindo da equipe alto grau de
conhecimento mecanico, elétrico e de programacdo em automacdo. Outro fator
preponderante que motivou a realizacdo desse projeto de comissionamento virtual foi o
desafio da realizacdo do mesmo mediante ao cendrio de pandemia, onde as barreiras da
elaboracdo de um projeto de forma presencial tiveram que ser superadas, através de um novo
conceito de projeto e estudos, os encontros a distancia. Para isso, foram adotadas estratégias
e utilizacdo de aplicativos para realizacdo de reunides, compartilhamento de arquivos, tudo
de forma on-line, com isso, todas as apresentacdes dos projetos mecanicos, simulacoes e
comissionamento virtual foram possiveis gracas a essas novas tecnologias da nova era da
industria 4.0, onde as barreiras fisicas foram superadas através de empenho em absorver e
aplicar essas novas tendéncias de tecnologia de desenvolvimento de projetos.
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ABSTRACT

Currently machine manufacturers in general use 3D modeling software for the development
of their projects. With the advent of the fourth (4th) industrial revolution, known worldwide
as Industry 4.0, this 3D modeling software have been improved and communication interfaces
between application control software have been created, enabling the realization of virtual
commissioning where it is possible to integrate control and movement with the objective of
identifying possible mechanical interferences and/or failures of the control systems without
the assembly of physical elements. In this scenario this work presents a proposal for Virtual
Commissioning of a compression molding station based on Software-in-the-Loop (SIL),
requiring a high level of mechanical, electrical and programming knowledge in automation of
the team. Another preponderant factor that motivated us to carry out this virtual
commissioning project was the challenge of carrying it out under the pandemic scenario,
where the barriers of preparing a project in person had to be overcome through a new concept
of project and studies: - the distance meeting. For this reason, adopted strategies and use of
applications to hold meetings, share files, all online, then all presentations of mechanical
projects, simulations and virtual commissioning were possible thanks to these new
technologies of the new era of industry 4.0, where physical barriers were overcome through
the team's efforts to absorb and apply these new technology trends in project development.

1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje o desenvolvimento de produtos e processos em 3D ja é algo comum,
no qual é uma tendéncia da nova tecnologia de manufatura conhecida como Manufatura
Digital. Essa nova filosofia de manufatura é um conceito de abordagem de integracdo de
softwares de modelagem 3D, controle de aplicacdo, interface homem-madquina, com o
objetivo de realizar o processo e aplicacdao do produto no sistema virtualizado, sendo possivel
analisar o projeto da maquina e seu funcionamento no mundo virtual.

O comissionamento virtual (CV) é uma tecnologia da industria 4.0, que aliado a
manufatura digital, tem como objetivo validar o funcionamento do processo da maquina e os
programas de controles através da simulacdo. Desta forma, é possivel avaliar e identificar
possiveis erros de légicas de programacao, visualizar interferéncias mecanicas, assim como
também certificar o funcionamento da interface de operacdao com o usuario. (VIEIRA,2014).
Existem quatro possiveis combinacdes para a verificacdo do sistema de controle mostradas na
tabela 1.

Tabela 1 — Possiveis combinacées para a integracdo entre planta e sistema de controle

Planta Sistema de controle Denominagdo
1 Real Real Comissionamento real
2 Virtual Real Hardware-in-the-loop (HIL)
Soft-commissioning
3 Real Virtual Reality-in-the-loop (RIL)
4 Virtual Virtual Software-in-the-loop (SIL)

Off-line simulation
Fonte: AUINGER; VORDERWINKLER; BUCHTELA (1999 apud PORTELINHA, 2014, p.47).
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A proposta deste artigo é apresentar o CV baseado no conceito SIL, onde a planta e o
sistema de controle sdo virtuais. O artigo esta estruturado em trés partes, projeto mecanico,
projeto elétrico e projeto de controle e interface

Serd realizada a simulacdo e o comissionamento de uma estacdo, que consiste em um
processo de fusdao de um polimero, através um fuso extrusor que por sua vez possui conjuntos
de resisténcias, as quais sdo responsaveis pelo aquecimento do material e, através desse fuso
o material é transportado e dosado até a unidade de extracdo. Nessa unidade de extracdo ha
um atuador que é responsavel pela ejecdo do material previamente dosado, onde sera
depositado em um dos moldes localizados na mesa giratdria, que por sua vez transportara o
material fusionado e dosado até a unidade de prensagem. A unidade de prensagem é a
responsavel por realizar a moldagem pelo método de compressdao do material alojado nos
moldes da mesa giratdria.

2 DESENVOLVIMENTO

Esse projeto tem como objetivo demonstrar o funcionamento cinemdtico de uma
maquina denominada EMC (Esta¢do de Moldagem por Compressdo), através do
comissionamento e simulacdo virtualizada (figura 1). A estacdo estd dividida basicamente por
trés drea distintas: unidade de extrusdo que, por meio do fuso extrusor transporta e dosa a
guantidade de polimero aquecido até o cilindro extrator, o qual é responsdvel por ejetar o
material fundido no molde aberto. A mesa giratéria é responsavel por transportar o molde em
um movimento de 180° até a unidade de prensagem, que através da compressdo prensard o
material fundido a forma da geometria do molde. Apds a compressao do material, o produto
prensado sera ejetado por um jato de ar na bandeja coletora quando a mesa giratdria estiver
em uma area entre 55 e 125 graus.

Figura 1 — Esta¢do de Moldagem por Compressdo (EMC)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.1 Método de trabalho

Para o desenvolvimento do comissionamento virtual da EMC, o projeto foi dividido em
fases.

2.1.1 Projeto mecdnico

a) modelamento 3D da estacdo, Software SOLIDWORKS — Dassault Systémes;
b) conversdo de arquivos, Software NX — Siemens;
c) simulacdo e cinematica, Software Process Simulate — Siemens.

Pelo fato de o modelo 3D da estagdo ter sido originalmente criado e desenvolvido no
software SOLIDWORKS, foi necessario utilizar outro software também de modelagem 3D
(Software NX), para poder converter o arquivo de modelagem 3D “x_t” para o arquivo “jt’.
Este processo foi necessario para garantir a extensdao de arquivo suportada pelo software
Process Simulate, pois ele converte os arquivos “jt” em “COJT” (figura 2).

Figura 2 — Divisdo do projeto mecanico

Modelagem 3D da
estacdo.
{SolidWorks)

|

Converter arquivo “*.x_t”
para arquivo “*.jt”
(NX)

ﬂ/ Arquivo “* jt”

Simulagdo e
Comissionamento Virtual
(Process Simulate)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Process Simulate é um software desenvolvido pela SIEMENS PLM, dedicado para
criacao de ambientes virtuais com objetivo de simular os controles dos elementos, através das
légicas de Controlador Légico Programavel (CLP), programas de robds e aplicacdes de
manufatura. (GUERRERO; LOPEZ e MEJIA, 2014).

2.1.2 Projeto elétrico

Mesmo para a realizacao de um projeto de simulacdo e comissionamento virtual, todo
o desenvolvimento do projeto foi elaborado de tal forma a considerar sua montagem fisica e,
para isso, a elaboracdo de um projeto elétrico da estacdao é essencial para o controle da
estacdo. Para tal, foi utilizado um software dedicado para desenvolvimento de diagramas
elétricos: - o EPLAN V2.9. Esse é um programa especifico para elaboracdo de esquemas
elétricos, o qual possui uma gama de banco de dados de referéncias de componentes
eletroeletronicos de padrdes internacionais, utilizado por grandes empresas de engenharia
(figura 3).
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Figura 3 — Projeto elétrico
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Através do esquema elétrico desenvolvido no software EPLAN, é possivel gerar o
mapeamento dos enderecos dos mddulos de entrada e saida do CLP, entradas essas que
podem ser digitais ou analdgicas, assim como também o mapeamento dos sinais de controle
dos eixos, como pode ser visto o grafico da figura 4.

Figura 4 — Projeto elétrico & TIA PORTAL

8
£
=
=
=

8
STRIAN &
PORTAIL § ;

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.3 Projeto de controle e interface

Para realizacdo do comissionamento virtual, utilizou-se trés softwares capazes de
integrar os sistemas de controle digital e analdgico, servomotores, interface homem-maquina
e a cinematica do mecanismo. O TIA PORTAL responde pelo controle e interface da automacéao
do sistema, o SIMATIC PLCSIM Advanced 2 SP1 realiza a comunicacdo e o Process Simulate
realiza a movimentacdo do conjunto. Todos sdo produtos do fabricante SIEMENS. A figura 5
mostra o grafico de integracdo entre os softwares.
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Figura 5 — Integragdo TIA PORTAL / Process Simulate
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2 Caracteristicas do sistema

No desenvolvimento do comissionamento virtual, alguns conceitos das caracteristicas
de integracdo dos softwares se fazem necessarios. Para isso, serdo detalhados alguns pontos
basicos importantes.

2.2.1 Controlador Légico Programdvel (CLP)

Para o controle de toda as sequéncias de funcionamento da automacao foi utilizado
um CLP da série S7-1500. Esse controlador possui uma Unidade Central de Processamento
(CPU), mddulos de entrada e saida (E/S) digitais e analdgicas e blocos tecnoldgicos para
controles dos eixos dos servomotores.

A escolha pela série S7-1500, desenvolvida pela SIEMENS, se deu pelo fato que suas
caracteristicas tecnoldgicas sao compativeis para realizar a integracdao de comissionamento
virtual entre o CLP e o Process Simulate, através do software PLCSIM Advanced V2.1.

2.2.2 Interface Homem-Madquina (IHM)

A IHM utilizada foi a do modelo TP-700 Comfort, desenvolvida pela SIEMENS. Essa
interface possui uma tela grafica de 7” sensivel ao toque. Essa tela grafica é responsavel por
informar ao operador a monitoracdo dos elementos da estacdo, assim como também receber
os comandos de controle, simulando uma estacdo de controle real, com operacdes e
informacdes em tempo real durante o funcionamento virtual da estacao.
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2.2.3 Process Simulate

Esse é um software de tecnologia de Ultima geracdo, capaz de receber os modelos 3D
criados em outra plataforma de CAD e assim integrar os elementos de movimento aos de
controle. Ele possui uma area de trabalho onde podem ser criados conjuntos e/ou
subconjuntos de elementos cinematicos. Para cada elemento cinematico criado pode ser
atribuida uma caracteristica de simulacdo de movimento e, para cada caracteristica de
simulacdo pode ser vinculado a um elemento de controle, que por sua vez sera interligado a
interface de controle do CLP.

2.3 Tecnologia de aplicacdo

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes da aplicagcdo do CV. A figura 6 mostra uma
visdo geral da EMC no software Process Simulate.

Figura 6 — Process Simulate — Estagdo EMC
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Fonte: Elaborado pelos autores.
A figura 7 detalha o cilindro extrator e a mesa giratéria com os dois moldes abertos.

Figura 7 — Process Simulate — Extrusor e mesa giratoria

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A figura 8 mostra a unidade de prensagem, com o fuso de movimentacao, cabecote
de prensagem e sistema de extracdo por meio de sopro de ar.

Figura 8 — Process Simulate — Unidade de prensagem

=
n

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada grupo foram elaborados os seus elementos de cinematica, constituidos por
partes fixas e partes moveis.

2.3.1 Cinemdtica do extrusor

Na unidade de extrusdo, foram determinados os elementos fixos e modveis, com
objetivo de realizar a cinematica de movimentacao do cilindro extrusor. As configuracdes da
cinematica do extrusor sdao demonstradas nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 — Process Simulate — Cinematica extrusor
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Process Simulate — Configuracdo do extrusor

Kinematics Editor - Extrusor o x

| 4|z || sl x| el x| @<

—t 2

| Elemento Fixo |\

] Elemento mdvel

KJ\Y
v
X ] \‘Y [ Show colors

Close |

T ]

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Através do link “j1” (figura 11) do controle cinematico do cilindro extrusor, é possivel
definir as caracteristicas de movimentacado desse elemento. Nele configurou-se os dados da
simulacdo do atuador:

a) tipo de movimentacgdo: Prismatico ou revolucao;
b) referéncias de movimentacao;

c) limites de movimentagao;

d) velocidade e acelera¢do do atuador.

Figura 11 — Process Simulate — extrusor link j1

N A=K &
] Name: n

e Parentlink: |BASE

Childink:  |CILINDRO
Axis - Select two points:
4 From:| [4350 37500 327344 3
To: | 4350 37500 26844 3
Joint type: Prismatic

™ Lock joint
Limits

Limits type: Constant -
: . High limit: 2000000 4
’ . Low limit: 0,00000 =

4 Max values

z Y
1 Spesd: 100000000 =
f Acceleration: 100000000 =
- 4 8
}él? .

ol ¥ W Show colors ﬁ OK Cancel

Fonte: Elaborado pelos autores.
A cor laranja representa os elementos fixos e a cor verde os elementos méveis.

2.3.2 Cinemdtica mesa giratoria
Para configuracdo da cinematica da mesa giratéria (figura 12), foi aplicada a
configuragdo de elemento rotativo, com limitagdes de movimento entre 0 e 180 graus.
Figura 12 — Process Simulate — mesa giratdria link j1
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.3.3 Cinemadtica da unidade de prensagem

A unidade de prensagem possui quatro elementos de cinematica, os quais foram
configurados de forma a possuir um elo de movimentagdo entre si (figura 13). Para isso foi
necessario determinar a configuracao da cinematica de cada elemento e suas caracteristicas
separadamente, e depois atribuir uma configuracdo de dependéncia entre eles através da
opcao Joint dependency.

Figura 13 — Process Simulate — Unidade de prensagem link j1/j2/j3/j4

| Elemento Fixo |

Kinematics Editor - Prensa

|

sy
% Elementos Movies I

¥ Show colors Close |

"
>

Fonte: Elaborado pelos autores.

O elo de movimento J1 foi definido como o elemento principal dessa unidade de
prensagem, onde é executado uma movimentacao linear, através da configuracdo prismatica
de movimento dentro de seus limites, assim como os elos J2 e J3. Para o elo J4 foi atribuido a
configuracdo de revolucdo, pelo fato de ser um fuso de esfera. Os elos J2, J3 e J4 se
movimentarao em fungao do elo J1 conforme figuras 14, 15 e 16.
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Figura 14 — Process Simulate — Unidade de prensagem elo J2
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 15 — Process Simulate — Unidade de prensagem elo J3
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 16 — Process Simulate — Unidade de prensagem elo J4
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Fonte: Elaborado pelos autores.
2.3.4 Interface de controle dos elementos

Apds realizadas as configuragdes de cinematica de cada elemento, foi necessario criar
a interface de controle. Ela é o elo entre o ambiente do Process Simulate e o software de
controle do CLP (TIA PORTAL). Para isso, € necessario vincular cada elemento com sua
interface de controle especificada no CLP.

No ambiente de trabalho do TIA PORTAL, é necessario criar as TAG’s de vinculo com os
sinais de entrada e saida (figura 17). As entradas podem ser sinais de sensores de fim de curso,
area de leitura de coordenadas de sistemas de medicao, etc. As saidas podem ser sinais de
controle para solenoides, area de escrita de uma determinada coordenada de eixos, etc. A
figura 18 mostra o exemplo de configuracao da interface de controle do extrator.

Nas figuras 18 a 22 estd demonstrada a configuracdo do bloco légico de
parametrizacdo do controle do cilindro extrator. Nesse bloco légico estdao configurados os
elementos de cinematica do cilindro e determinados os elos de interface com as TAG’s do CLP.
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Figura 17 — TIA PORTAL - Criacdo de TAG’s de controle
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 18 — Process Simulate — Interface de controle extrator
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 19 — Process Simulate — Criagao dos blocos logicos de controle
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 20 — Process Simulate — elo de interface de entradas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 21 - Process Simulate — elo de interface de saidas
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 22 - Process Simulate — Parametros de ag¢Ges
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apds as configuracdes dos blocos logicos de controle dos elementos de movimentacao,
foi necessdrio atribuir o elo de comunicacdo para o Process Simulate. Essa interface é
necessaria para criar o meio de comunicagdo entre ambos os softwares, ou seja, serd possivel
coletar e enviar sinais entre os elementos de movimento (Process Simulate) e os dispositivos
de controle (CLP), como podem serem vistos nas figuras 23 e 24.

Figura 23 — Process Simulate — Configuragao de conexao

- ITE

General - Log

Modeling Robot Opera units L —
Appearance Level of notfications O-ALL =l

L o
Refent Files 3 18 =5 & - . ¥ Append to exiing fle
a . raphic Viewer

B %
MO Performance imulation
. :_: Logic ;ﬂ Sensars B Motion " CEE (Cyclic Event Evaluation)
m Dischnnected Study » |10 Resource T5 simulation B uptatscats [T ™
Continuous @ PLC
1 Weld € Emulation
[ moo o » vax| |E=) T
Disconnected Connection Settings
& PLCSIM
About @ Extemal Connection

Connection Settings

@ Help Updaterate: |50 3] ms

Conveyor

Stack 00 2 mm s

: e T
Options

Exit

0K Cancelar

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 24 - Process Simulate — Configuragao da conexao
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Através dos blocos de programas de funcdes e controles criados no TIA PORTAL sera
possivel realizar as movimentacdes de todos os elementos configurados do Process Simulate.
Cada bloco de funcao criado no CLP é responsavel por conter as légicas de sequéncias de
operacao de cada elemento (cilindro extrator, mesa giratdria, unidade de prensagem), assim
como o controle da estacdo, por exemplo: partida do ciclo, parada em fim de ciclo, posicao
inicial, etc.

Na figura 25 estdo demonstrados alguns blocos de programas, para os quais foram
desenvolvidas as légicas de controle e sequéncia de funcionamento da estacdo. Na mesma
figura verificam-se os objetos de tecnologia, que foram criados para controle dos
servomotores, os quais foram desenvolvidos para controle e diagndsticos dos eixos
pertencentes ao grupo de mesa giratdria (eixo C1) e da unidade de prensagem (eixo Z1). A
partir desses objetos tecnoldgicos foi possivel configurar todos os parametros dos eixos, tais
como velocidade, aceleracao, limites de movimentos, configuracao de eixo rotativo ou linear,
etc. (figura 26)

Figura 25 — TIA PORTAL - Blocos de programas
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 26 — TIA PORTAL - Configuracao de eixo

EMC » PLC_1[CPU 15152 PN] + Technology objects » TO_AxisC1 [DB9034]

= [He s

» Hardware interface

» Extended parameters

Basic

Function view

Parameter view

=

333

Axis type

Measuring units

Modulo

Simulation

User program

Name: [TO_Adscl |

PLC

Technology object Drive
axis

[ virtual axis

() Linear
(®) Rotary

Iiotor

¥

_ D

o

Measuringunitpesition: [~ [}

Measuring unitvelecity: | “imin

Measuring unit torque:

["] Enable modle

Modulo startvalue: | 0.0

Modulo length: |360.0

[¥) Activate simulation

P~

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Através do TIA PORTAL também foram desenvolvidas as telas de interface com o
operador (IHM). Nelas tém-se fun¢Ges manuais, ajustes e modos de operagbes da estacdo. As
figuras 27 e 28 mostram exemplos de telas desenvolvidas.

Figura 27 — TIA PORTAL - Tela IHM
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 28 — TIA PORTAL - Tela IHM pagina principal
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Fonte: Elaborado pelos autores.
2.3.5 Comissionamento Virtual

O comissionamento virtual é realizado através da interacdo de trés softwares
simultaneamente.

Para o programa de CLP, sera necessario utilizar o aplicativo S7-PCLSIM Advanced V2.0
SP1. Ele é responsavel por criar um ambiente de hardware virtualizado de todos os

componentes que pertencem ao CLP, ou seja, CPU, mddulos de entrada e saida digitais, etc.
(figura 29)
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Figura 29 — S7-PLCSIM Advanced
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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No software do Process Simulate, apds ter elaborado todos elementos de movimento
e suas configuracdes, sera necessario abrir a janela do ambiente de simula¢do e iniciar a

simulacdo da estacgao (figura 30).
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Figura 30 — Process Simulate — Janela de simulagao
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A IHM também podera ser simulada e é através dela que se pode interagir com os
controles da estagdo. Na figura 31 é demonstrada a tela principal de operagao, a qual operador
podera visualizar o atual estado da estagdo, visualizar mensagens de status, assim como
também acessar os menus de operacdo como por exemplo: modo de operacdo, funcbes
manuais, ajustes, diagndsticos e vista geral.
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Figura 31 — TIA PORTAL - Simulagdo do IHM
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Fonte: Elaborado pelos autores.
3 Consideragoes finais

Nesse projeto, todos os elementos de movimento da estacdo de moldagem por
compressao, desde um simples cilindro pneumatico até os eixos com servomotores, foram
simulados e testados no ambiente virtualizado, possibilitando assim uma analise e verificacao
de funcionamento de todos os atuadores no modo manual e no modo automatico. Obteve-
se um resultado valioso no que diz respeito ao comissionamento da esta¢ao, pois através do
comissionamento virtual foi possivel identificar interferéncias do projeto mecanico e
funcionamento das légicas dos programas de CLP, proporcionando um ganho na fase de
engenharia e reduzindo o tempo de colocacao em funcionamento real da estacao.
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