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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboragdo de um projeto de automacgao para controle de
qualidade em pecas técnicas em plastico. A industria precisa otimizar seus processos
e reduzir custos desenvolvendo e aplicando testes, a fim de garantir a qualidade na
entrega do seu produto. Neste ambito, a Engenharia Elétrica tem como uma de suas
ramificacbes a automagao, onde através do seu estudo, percebe-se que é possivel
realizar inspecdes automatizadas para controle de qualidade. Para isso, € necessario
desenvolver um sistema de automagao capaz de realizar a leitura e analise de uma
pressao e, a partir dela, decidir se a pegca em questado esta aprovada ou reprovada.
Neste trabalho uma revisao bibliografica é apresentada abordando o tema de controle
de qualidade, automacao e norma NR-12. Os requisitos para projeto sao identificados
e mostrados, o que possibilita encontrar de qual forma é possivel obter o resultado de
um teste para controle de qualidade automatizado. Por fim, sera desenvolvido uma
arquitetura de programa em Ladder em um Controlador Logico Programavel (CLP),
sendo utilizado os conceitos da rede de Petri. Este projeto utilizara uma Interface
Homem Maquina (IHM) como forma de visualizagao e parametrizagao das variaveis
do processo, obtendo assim um projeto capaz de cumprir o processo inerente ao teste

de estanqueidade.

Palavras-Chave: Engenharia. Automacdo industrial. Qualidade. Medigdo de

estanqueidade através de controlador I6gico programavel.



ABSTRACT

This work presents the elaboration of an automation project for quality control in
technical plastic parts. The industry needs to optimize its processes and reduce costs
by developing and applying tests in order to guarantee the quality in the delivery of its
product. In this context, Electrical Engineering has automation as one of its
ramifications, on the basis of that concept, it is clear that it is possible to perform
automated inspections for quality control. For this, it is necessary to develop an
automation system capable of reading and analyzing a pressure and, from there,
deciding whether the part in question is approved or disapproved. In this work a
bibliographic review is presented addressing the issue of quality control, automation
and NR-12 standard. The design requirements are identified and shown, which makes
it possible to find out how it is possible to obtain the result of a test for automated
quality control. Finally, a Ladder program architecture will be developed in a
Programmable Logic Controller (PLC), using the concepts of the Petri net. This project
will use a Human Machine Interface (HMI) as a way of viewing and parameterizing the
process variables, thus obtaining a project capable of fulfilling the process inherent to

the leak test.

Keywords: Engineering. Industrial automation. Quality. Leak test measurement

through programmable logic controller.






LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Piramide de autOmMagao .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 2 - Diagrama de DIOCOS ........cooiiiiiiiiii e 25
Figura 3 - Simbologia Rede de Petri ... 26
Figura 4 - Rede de Petri e linguagem Ladder...........ccooooviiiiiiiiiiiici e, 27
Figura 5 - Estrutura de programacao em maquina de estados ............ccccceeveeeiiennnnns 28
Figura 6 - Etapas de acao resultantes da inspecédo automatizada.............c..c...coe. 30
Figura 7 - Arquitetura do sistema de automagao.............ceuuviiiiiiiiiiiciiiii e 31
Figura 8 - ESDOGO MAQUING ......oiiiiiiiicieei et e e 34
Figura 9 - Sensoriamento CilINArOS.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 10 - Bloco de valvulas pneumatiCas...........c.ceeviiiiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 11 - Esbogo maquina teste estanqueidade .............ccccoovviiiiiiiiiiis 37
Figura 12 - Fluxograma rotina prinCipal............ccoooiiiiiiiiiiiii e 40
Figura 13 - Fluxograma teste estanqueidade................uuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 44
Figura 14 - Espelho de entradas ............uoii i 50
Figura 15 - ESpelno de Saidas...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 16 - Controle entrada analdgica.............cccoeiiiiiiiiiiiicice e, 52
Figura 17 - BlOCO €SCala............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Figura 18 - Utilizagao bloco entrada analogica 1..........ccoeiiiiiiiiiiiiii e, 53
Figura 19 - Monitoramento SiNaiS SEQUIOS .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeieeees 54
Figura 20 - Condigdes gerais da MAqUINQA...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e e eeaanns 55
Figura 21 - Maquina de €StadOS.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 22 - Maquina de estados em Ladder............ccooviiiiiiiiiiiiiiie e, 57
Figura 23 - Légica do modo automatico com maquina de estados ...........ccccceeeeeee. 58
Figura 24 - Légica modo automatico maquina de estados em Ladder...................... 59
Figura 25 - Controle sinais lUMINOSOS ...........couuiiiiiii e 60
Figura 26 - Controle SinaiS IUMINOSOS ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Figura 27 - Contador pegas aprovadas teste estanqueidade.............cccccceeeeiiiiinnnnn, 62
Figura 28 - ReINICIAIIZAGAO ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 63
Figura 29 - Chamatela IHM ... ... 64
Figura 30 - Move valor estado erro teste IHM ... 64
Figura 31 - Alarme bergo ndo trabalnou ..., 65
Figura 32 - Definigdo de comunicagao entre IHM € CLP ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeees 65
Figura 33 - Tela ComandO........cooouiiiiiiii e e e e eeaaans 66
Figura 34 - Tela SEQUIANGA........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii i eeeaeanee 67
Figura 35 - Tela condigdes de partida .............ccooeeiiiiiiiiiiiii e, 67
Figura 36 - Tela comandos ManUAIS .............uuuuuuuuiiiuiuiiiiiiiiiiiiiieeiieieeee e 68
Figura 37 - Tela teste estanqueidade ...........ooouuuiiiiiii i 69
Figura 38 - Tela parametros teste estanqueidade ..............ccceeiiiiiiiiiiicicii e, 70
Figura 39 - Tela alarme.........cooo e 71
Figura 40 - Lista de @larmes............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Figura 41 - Tela historico de alarmes .........ooooiiiiiiiiii s 72
Figura 42 - Lista d€ @VENTOS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 43 - Tela passo atual ...........uueiiiiiiiii e 73
Figura 44 - Tela ProdUGAOD. .........coeuuiiiiiieiie e eeaans 74
Figura 45 - Tela data / NOra ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
o U = LG R 1T = 4 1T o T TN 75

Figura 47 - Tela aviso teste estanqueidade NOK ... 75



Figura 48 - Componente de apresentagao de varios estados...........ccccccceeeviieieeeennns 76

Figura 49 - Arquitetura do sistema de automagao..............uueiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 77
Figura 50 - Painel elétrica e conjunto bimanual..............cccccoiiviiiiiii e, 80
Figura 51 - Programa relé de SeguranGa.................euuueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieienneeenneeees 83
Figura 52 - Inicio de ciclo rotina principal ..........cooovviiiiiiiiii e, 90
Figura 53 - Passo 1 rotina prinCipal..........cooeeeiiiiiiiii e 91
Figura 54 - Passo 2 rotina prinCipal..........cooovuuiiiiiiiiiic e 91
Figura 55 - Passo 3 rotina prinCipal..........cooeeeiiuiiiiiii e 92
Figura 56 - Passo 4 rotina prinCipal...........coouuuiiiiiiiiii e 93
Figura 57 - Passo 5 rotina prinCipal..........cooveeiiiiiiiii e 94
Figura 58 - Passo 6 rotina prinCipal...........coouuuiiiiiiiiii e 94
Figura 59 - Passo 7 rotina prinCipal..........cooeeiiiiiiiiiiee e 95
Figura 60 - Passo 8 rotina prinCipal...........ccoouuiiiiiiiiii e 95
Figura 61 - Passo 9 rotina prinCipal..........cooveeiiiiiiiiie et 96
Figura 62 - Passo 10 rotina prinCipal ... 97
Figura 63 - Passo 11 rotina prinCipal .........cooeeeiiiiiiiie e 97
Figura 64 - Passo 12 rotina prinCipal ..o 98
Figura 65 - Passo 13 rotina princCipal..........coeeuuuiiiiiii e 98
Figura 66 - Fim de ciclo rotina principal...........ccoooiiiiiiiiiii e, 99
Figura 67 - Inicio de ciclo teste estanqueidade ................ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie 101
Figura 68 - Passo 1 teste de estanqueidade..............ccoiiiiiiiiiiiii e, 102
Figura 69 - Passo 2 teste de estanqueidade................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 103
Figura 70 - Passo 3 teste de estanqueidade..............ccviiiiiiiiiiiii e, 104
Figura 71 - Passo 4 teste de estanqueidade................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 105
Figura 72 - Passo 5 teste de estanqueidade..............ccviiiiiiiiiiie e, 106
Figura 73 - Passo 6 teste de estanqueidade...............coiiiiiiiiiiiie e, 107

Figura 74 - Fim de ciclo teste estanqueidade...............coccoiiiiiiiiiicieee 107



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - DescriCa0 CiliNArOS..........uiiiiiiiii e 34
Tabela 2 - DESCIIGAO SENSOIES ... ccuuuiiiiiieeii et e e e e e e e et e e e e eeaaaes 35
Tabela 3 - Descrigdo das valvulas do bloco pneumatico...........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiinene. 36
Tabela 4 - Entradas CLP ........o oo 47
Tabela 5 - SAidas CLP ... e 48
Tabela 6 - Escolha do CLP € de suas eXpPansS0Es .........cccevvvveeriiiiiiiieeeeeeeeesriine e 49
Tabela 7 - Escolhada IHM ... 49
Tabela 8 - Mapa de entradas relé de seguranGa ..........c.oooevviiiiiiiiiiiieeeeiiin e 81

Tabela 9 - Variaveis teste estanqueidade..............oeiiiiiiiiiiiiiii 100



SUMARIO

T INTRODUGAOD ...ttt ettt ae e 15
PR I o 1= 117/ 1= PR 16
1.1.1 ObjJetivo geral ... 16
1.1.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....uuuuiiii i 16

2 REVISAO DA LITERATURA . .....oooiieieeeeeeeeeee ettt sttt 17
2.1 AUtomagao INAUSEIIAL.........cooiiiiii e 17
A 1Yo [ - L= 18
00t B N |y 19
P2 T TU = 11T =T L= 19
2.3.1 Controle qualidade .............oiiiiiiiiii e 20

B T 1 1= o T=T o= Vo TSNS 20
2.3.2.1 Inspegao automatizada ............coevvviviiiiiie e 21
2.3.3 Teste de estanqueidade .............oiiiiiiiiii i 21

P S 1= a1 To ] =T PPN 22
2.4.1 Sensor de proximidade MagnétiCo..........ccceeviiiiiiiiiiiiii e, 22
2.4.2 SENSOI A€ PrESSAD ...cevvveviuriiiieeeeeeeeiitiiaaseeeeeeeeeetaaaaaeeeeseeeeessnnsaeeeeeeeennnes 22
ol N LU= To (o] £ =T J PP 23
2 TRt (= = 23
2.5.2 Valvulas SOIENOIAES..........uuuiiiieieiiiiie e 23
2.6 Controladores 10giCOS ProgramaVeiS. ...........uuuuurruuuuruiiiiiiiiiiiiiieeiieiniieeneeeeeaeeaens 23
2.6.1 Programacgao do CLP: Alinguagem Ladder ...........ccoooeeeiviviiiiiiiiiee e, 24
2.7 Interface homem maquina (IHM) .............ouiiiiiiiiiiiiie 24
W 1 1 1= Y 1 0 1= 7 25
e B (U)o Te =T 1o = N 25
210 REAE A POl .o 26
2.10.1 Relagao entre Rede de Petri e programacéo Ladder.................ccceeeees 27
2.10.1 Rede de Petri OrdiNaria ...........ooooiiiiiiiiiii e 27
2.10.2 MAquina de EStados........uuiiiiiiiiiieieeie e 28

S METODOLOGIA . ... 29
3.1 Controle de qualidade através de inspecao automatizada ................ccccee.. 29
3.1.1 Teste de estanqueidade como método de inspecéo automatizada........... 30
3.2 Arquitetura para o sistema de inspegao automatizado ..............ocoeeviiiiiiiiinnnnn. 31
3.3 DEefiNIGAO O CLP ... 32
3.4 Definicao dispositivos de SEgUIranGa.............uuuuiiiiieeiiiiiiiieee e 32
3.5 DefiNICA0 da THM .......oeeiieeee e 32
3.6 Programacgd@o dO CLP .......oooiiiiiiiii e 33
3.7 Confeccao das telas da IHM...........oooiiiiiiiiiie e 33
3.8 Esbogo do sistema MeCANICO .........uiiiiiiiiiii 33
3.9 Esboco maquina o para teste de estanqueidade...............ccoviiiiiiiiiiieniin, 37
3.10 Requisitos gerais da MAqUING..........coooeiiiiiiiiiiiii e 38
3.11 Requisitos do teste de estanqueidade ..., 38
4 PROJETO E ESPECIFICACAO .......cooieieieee ettt 39
4.1 Descricao do proCesSO ProPOSIO ...covvvvviiiiiiiie e e e e e e eaeees 39
4.1.1 Descricao rotina prinCipal ..........oooviiiiiiiiiiie e 40
4.1.2 Descrigao sub-rotina teste de estanqueidade ..............ccccvvvviciiiiiieiieeennns 44

4.2 Instrumentos para teste de estanqueidade..............ccccceiiiiiiiiiiii 47



ot B = 01 (= Vo = 1= 3PP 47

O N (8= To [0 (= U URRPPURRN 48
4.2.3ESCOIN@dO CLP...ccoe 49
424 EscolnalHM ..., 49
4.3 Programaga@o dO CLP ........ooiiiiiiii i 49
4.3.1 Espelho de ENtradas .........ccooee i 50
4.3.2 ESPEINO Saidas .....ccoovviiiiiiiii e 50
4.3.3 Entradas ANalOogiCas. .........coooiieeieieeeeeeeeeee e 51
4.3.4 Conversao dos valores das entradas analdgicas...........cccccvvvviiiieeeeeeeennn, 52
4.3.5 Monitoramento SEQUIaNGa.........coooeeeeieeeeeeee e 53
4.3.6 CondigBes gerais MAQUING...........ceuuuuuiiiiieeeeeeiieiiie e e e e e e e e eeeaan e e e eeeeeannns 55
4.3.7 MOAOS A€ OPEIrAGAD.......uuuuiieeeeeieeiiiiiiiiie e e e e e e eeeeettaa s e e e e e e eeeeeeesnnaaeeeeeeeeeennes 56
4.3.7.1 MOdO MANUAL ..ot eeeaees 56
4.3.7.2 MOdO @UOMALICO......uuuiiiiiiei e e e e e eeeeees 56
4.3.8 Logica maquina de estados em Ladder ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 56
4.3.8.1 Logica do modo automatico com maquina de estados .............ccceeeeeees 58
4.3.9 ROtING PrINCIPAL ...coeviiicei e e 59
4.3.10 Sub-rotina teste de estanqueidade.............coovvvviiiiiiii i 59
4.3.11 Controle sinais IUMINOSOS.........ccooeiiiiiei e, 60
4.3.12 Contador de pegas aprovadas .........ccooeeeeevieeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiiine e e e e eeeeeanns 61
4.3.13 ReiNICIAlIZAGAO .....uvuiiiiiiiii e e 62
4.3.14 Controle de tela através do CLP ... 63
4.3 T8 ALGIMIES ..o aaaaa 65
4.4 Programacgao da [HM.............uuiiiiiiiiii e 65
4.4.1 Tela COMANAO ... .ooiiiiiieiii ettt e e e e e e e e e e eeeeees 66
R 1= b= Y= To [N = | L= PRSPPI 67
4.4.3 Tela condigdes de partida...........oooeuveiiiiiiiiiiiece e 67
4.4.4 Tela comando MaNUAL ..........ooooiiiiiiiiiiii e 68
4.4.5 Parametrizacdo entrada analdgica............ccceeeeiiiii 69
4.4.5 Parametrizagao teste estanqueidade..............coociiiiiiiiiiiiii 70
G B 1= F= I= 1 =4 o T RN 71
4.4.3.1 Lista de alarmes ..........uuiiiiiiiiiiiiii e 71
4.4.4 Tela hisStOriCo alarmes........cooeeeeiiieiece e 72
4.4.4.1 Lista de @VENTOS ....coovviiiiiiii e 72
4.4.5Tela passo atUal .........oouuuuiiiiieeie e 73
R R =1 F= T o] o To [ o= T L PSPPI 74
4.4.7 Teladata / NOra.........ooouueeiiie e e eeeees 74
4.4.8 TeIA MENU....uuiiiiii et e e e e et e e e e e e e eenees 75
4.4.9 Tela aviso teste estanqueidade NOK ...........cooovvvviiiiiiiii i, 75
ol e (o =) (o S T=To (U] =T o[ 77
4.5.1 Arquitetura dos dispositivos de seguranGa..........cccoeveeeeeevvvvieiiiinieeeeeneeennnns 77
4.5.2 Interface de SeQUIanGa..........cooeeeiiieiiii e 77
4.5.3.1 Definicao da distancia de seguranga............cccccceeiieeeeiieeeeiiiiine e 78
4.5.4 Dispositivo de partida € parada...........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiie e 79
4.5.4.1 Dispositivo de acionamento bimanual ................cc.oooeiiiiiiiiiiiie e, 79
4.5.4.2 Dispositivos de parada de emergéncia .............ccevveeeeiieieiiiiiiinneeeeeeeeenenns 79
4.5.4.3 Monitoramento da posSiCa0 dO bErgo .........ovvvvvvviiiiie e, 80
4.5.5 Valvula de seguranga pneumMaAtiCa ...........ooevvviiiiiuiiiiiin e 80
4.5.6 Programa do relé de SeguranGa ... 81

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS...........ccoeuemeiirereieeeeeereees e 84



5.1 Resultados da rotina prinCipal..............oiiiiiiiiiii e 84

5.2 Resultados da sub-rotina do teste de estanqueidade...............cccevvviviiinnnnnn. 84
5.3 Resultados da programacgao do relé de seguranGa ..........ocoeevveeeeeeeviiieeeeinnnnnn 85
5.4 Resultados da THM ... 85
3.5 Discussdes sobre os resultados apresentados.............cocooviiiiiiiiiiin 85
B CONCLUSAD . ... 87
REFERENCIAS ..ottt ettt ettt n ettt e e e st saeen e 88
APENDICE A — ROtING PHNCIPA .....vveviiee ettt ettt 90

APENDICE B — Sub-rotina do teste de estanqueidade.............ccccceeeeeeeeeereee, 100



15

1 INTRODUGAO

A automacado pode ser definida como qualquer sistema, que através da
tecnologia, executa processos ou procedimentos substituindo o trabalho humano em
prol da seguranga das pessoas, qualidade do produto, aumento da velocidade de
producao ou da redugao dos custos de produgdo. Sendo assim, através da automacgao
€ aperfeicoado o modelo de produgédo da industria e de seus servicos (MORAES;
CASTRUCCI, 2007).

Observando esse conceito de automacéao, percebe-se que é possivel aplica-lo
em diversas areas, contudo, esse termo esta diretamente relacionado as industrias de
producdo, que visam seu crescimento econémico. A utilizacdo de equipamentos
automatizados reduz o custo com méao de obra, tempo de ciclo de producao,
aumentam a qualidade e diminuem a variagao durante a fabricagdo do produto.

De acordo com Groover (2010), a automacéao proporciona varios beneficios se
comparada com a produ¢cdo manual. Além de melhorar as taxas, no que se refere as
quantidades produzidas, entrega produtos mais uniformes e em conformidade com as
especificacoes de qualidade definidas pela empresa.

Dentre os métodos para controle de qualidade, a inspe¢ao automatizada € uma
aliada nesse tipo de processo, uma vez que através da automacgao inspeciona e
decide, a partir de variaveis, se a peca sera aprovada ou ndo. Além de ser benéfico
para qualidade, a introducao deste tipo de automacgao reduz, na maioria das vezes, o
tempo de inspecao por pecga, ja que nao enfrenta fadiga mental e erros de inspecao
humana (GROOVER, 2010). Neste ambito, Hashimoto e Cabral (2003), afirmam que
um dos métodos mais utilizados na inspecédo automatizada € o de perda de pressao,
onde é possivel obter resultados confiaveis com custo razoavel.

Na industria de plastico, o teste de estanqueidade € utilizado para garantir que
as pecas produzidas estejam satisfatorias, ou seja, sem vazamentos, rachaduras ou
imperfeicdes. Sendo assim, almeja-se, no presente trabalho, desenvolver um sistema
de automacéao capaz de realizar a inspecao automatizada, utilizando a leitura de uma
pressao negativa e, a partir dela, decidir se a pe¢ca em questado esta aprovada ou
reprovada. Para isso, sera preciso utilizar os conceitos de automacéo industrial e rede
de Petri, que serdo explanados ao longo do estudo, para implementa-los através de

um CLP (Controlador Légico Programavel) e uma IHM (Interface Homem-Maquina).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal projetar um sistema de
automacao para controle de qualidade de pecas técnicas em material plastico, através

do teste de estanqueidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Para elaborar este sistema de automacdo, se fez necessario tragcar os

seguintes objetivos especificos:

e Estudar os conceitos da Automacgao Industrial;

e Analisar a NR12, norma que regulamenta a seguranga do trabalho em
maquinas;

e Estudar e entender o processo para controle de qualidade, através de uma
inspecao automatizada;

e Desenvolver o programa no CLP (Controlador légico programavel), em
linguagem Ladder, para o teste de estanqueidade utilizando a Rede de Petri
como base;

e Desenvolver uma IHM (Interface Homem-Maquina) para monitorar, controlar e
parametrizar os testes;

e Especificar a seguranca de acordo com a NR12;

e Simular o programa em linguagem Ladder;

e Simular a IHM;

e Analisar e discutir os resultados obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo realizar uma abordagem introdutéria sobre a
automacao industrial e os principais elementos para o projeto de uma maquina
destinada ao controle de qualidade, onde serdo estudados seus conceitos e
definicbes. Essa analise busca tracar um contexto tedrico e estruturar o

desenvolvimento do projeto.

2.1 Automacgao industrial

A revolugao industrial, que comegou na Inglaterra no século 18, foi um dos
movimentos que deram origem ao que hoje € chamado de automacéo. A principal
caracteristica dessa revolucado foi a introducdo de maquinas simples, as quais
substituem a forga muscular por energia mecanica. Desta forma, automagao significa
conectar ao sistema, um componente que pode controlar a evolugdo de um processo
por meio de programacgdes predefinidas para reduzir a carga de trabalho ou
interferéncia humana direta (SILVEIRA, 2010).

A transicado para um novo processo de fabricagcao, juntamente com a mudancga
do modo de produgdo manual para o produzido por maquinas, foi impulsionada pela
expansdo do mercado, o que tornou sua produgéao global. Com o advento da primeira
revolugao industrial surgiu a possibilidade de ampliar a producédo, resultando na
fabricacdo de itens com qualidade a pregcos mais baixos. Portanto, o processo é
chamado de mecanizacdo da etapa de produgdo e o objetivo € aumentar
significativamente a produtividade da industria. Sendo assim, a automacdo é uma
tecnologia que permite expandir as fungdes humanas, através de um processo, sendo
a possibilidade de repeticao de determinadas agdes infinitas (MURARO, 1969).

O desenvolvimento e implementacao de novos sistemas automatizados para a
industria ira depender, principalmente, das estruturas que a empresa possui. Para isso
€ necessario realizar analises detalhadas, além da integracao eficiente do sistema
com seus principais componentes. Ademais, € necessario verificar as condi¢des
técnicas para viabilidade de integracdo de equipamentos, que deve ser feita durante
a fase de especificagcdo e desenvolvimento do projeto, considerando aspectos

importantes como compatibilidade, integracao e sincronizagao (YAMAGUCHI, 2006).



18

A automacao industrial requer a execugcdo de diversas fungbes para seu
funcionamento. Estas sao divididas em niveis de automacgao, sendo que para melhor
visualizagao, € utilizado a forma de piramide, descrevendo assim a utilidade de cada
nivel (MORAES; CASTRUCCI, 2007). A Figura 1 ilustra os niveis da piramide de

automacao:

Figura 1 - Piramide de automacgao

Niveis de piramide Protocolos
Administracdo de recursos da empresa. Neste
nivel encontram-se os softwares para gestao de Nivel 6:
vendas e financeira Gerenciament
carporative Ethernet
Mainframe MAG
TCP/IP
Nivel responsavel pela programagdo e pelo Nivel 4;
planejamento da produgdo, realizando o Gerenciamento de 4
controle e a logistica de suprimentos planta ‘
Waorkstation Ethamat
MAC
TCP/P
Permite a supervisio do processo.
Normalmente possui banco de dados Nivel 3: Supervisdo !
com informacoes relativas ao
processc Workstation, PC, [HM |
ControlNet
Profibus FMS
Nivel onde se encontram os Fieldbus HSE
equipamentos que Nivel 2: Contrale [
executam o controle
automatico das atividades CLP, PG, GNG, SDCD i
da planta ]
Fieldbus H1
CAN
Profibus DP, PA
Mivel das maquinas, Nivel 1: Di iti d 'las?
dos dispositivos e vel 1: Dispositivos de campo, sensores e ol
dos componentes aluadces [HTEFBUS
da planta

Sensores digitais e analdgicos

Fonte: Moraes e Castrucci (2007).

2.2 Seguranga

O projeto de uma maquina automatizada deve atender a requisitos estabelecidos
em normas técnicas e na legislacdo vigente, onde estejam previstas medidas que
oferecam condi¢gdes de seguranca para todos aqueles que interajam direta ou
indiretamente com a maquina.

Uma maquina segura deve ser capaz de ndo causar lesdes ou danos a saude

do operador nas condi¢gdes normais de utilizacdo, sendo respeitados os limites
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definidos durante o projeto. Maquinas que nao atendam a esses requisitos nédo podem
ser consideradas seguras, sendo necessaria a implementacao de medidas de controle

para diminuir ou eliminar os riscos presentes (ABIMAQ, 2019).

2.2.1 NR-12

A NR-12 faz parte das 36 Normas Regulamentadoras (NR) da ABNT e diz
respeito a seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos. Esta norma define
medidas para protegdo da saude e integridade fisica dos trabalhadores, definindo
requisitos minimos para a prevencao de acidentes e doencas do trabalho nas fases
de projeto e de utilizagdo, além de estabelecer conceitos referentes a fabricagéao,
importacdo e comercializacdo destas maquinas e equipamentos.

De acordo com Johann (2010), a conscientizagcdo das normas de seguranca fez
com que novos produtos e elementos especificos para atender a NR-12 fossem
criados, desde equipamentos de protecdo individual para os operadores, até
equipamentos de protegao coletiva como: cortina de luz, botdo de emergéncia e relés
de seguranca.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos
(ABIMAQ), a NR-12 possui os seguintes objetivos: seguranga do trabalhador; melhoria
da condigdo de trabalho em maquinas e equipamentos de uso geral; maquinas e
equipamentos intrinsecamente seguros.

Ainda de acordo com ABIMAQ (2019), as agbes prioritarias para a adequagao
de uma maquina conforme NR-12 s&o: apreciacdo dos riscos; possuir um responsavel
técnico legalmente habilitado; elaborar manual de seguranga de maquinas;

procedimentos operacionais de seguranca.

2.3 Qualidade

Wood Jr. e Urdan (1994) propdéem que o termo qualidade, por mais que possua
variacdes em seu significado, pode ser definido como uma interagao de trés variaveis:
produto, cliente e utilizagdo. Ou seja, na visao dos autores, a qualidade é originada a
partir da dindmica de interagao e das combinagoes entre essas variaveis.

De acordo com Groover (2010), a qualidade em um produto manufaturado é

dividida em dois estagios, o primeiro € o de projeto onde sado definidas as
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caracteristicas do produto, para que tenha qualidade. O segundo estagio é o de
manufatura, onde as caracteristicas do projeto do produto séo atingidas, fazendo com

que o componente esteja livre de deficiéncias.

2.3.1 Controle qualidade

Segundo Marshall (2003), o controle de qualidade € um processo que assegura
o cumprimento das especificacdes de qualidade durante a producdo. Esse controle
consiste em avaliar o desempenho da qualidade total, comparar o desempenho real
com as metas da qualidade e atuar a partir das diferengas encontradas.
Groover (2010) afirma que, dentro do controle de qualidade, a inspecdo é o
meio pelo qual as especificacbes de projetos sdo garantidas. Tradicionalmente a
inspecao é realizada através de métodos demorados e caros, porém novos meétodos
de controle de qualidade estao resolvendo esses problemas e alterando a forma com
que a inspecao é realizada. Dentre esses novos métodos, estao:
e Substituicdo da inspegado por amostragem, através de métodos manuais, pela
inspecao automatizada cem por cento;
e Inspecao durante ou imediatamente apds o processo de fabricacdo, por meio
de sistemas online com sensores;
e Controle e monitoramento das variaveis de processo, que determinam a
qualidade do produto;
e Utilizacdo de software como ferramenta de controle e analise de dados de

sensores para gerenciamento estatistico do processo.

2.3.2 Inspegao

A palavra “inspecao”, refere-se ao ato de examinar um componente e
determinar se este esta conforme as especificagdes definidas pelo projeto. As
inspecdes podem ser classificadas de duas formas: através de variaveis, onde uma
ou mais caracteristicas de qualidade s&do medidas por um instrumento ou sensor de
medicdo; por atributos, onde a pega € inspecionada e € determinado se esta em
conformidade com um padrdo aceitavel de qualidade, por exemplo, ao contar o

numero de imperfeicdées em uma pega (GROOVER, 2010).
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De acordo com Juran e Godfrey (1998), a inspecao consiste na aplicagao das
seguintes etapas:
1. Interpretacado das especificagoes;
Avaliagéo das caracteristicas de qualidade desejadas;
Comparacéao das especificagdes obtidas;
Decisédo da conformidade;

Registrar casos conformes e ndo-conformes;

o 0k w N

Diagnosticar ndo-conformes.

2.3.2.1 Inspecao automatizada

Segundo Groover (2010), a inspegao automatizada é uma alternativa para a
substituicdo da inspecdo manual. A inspecdo automatizada é definida como a
automacdo de uma ou mais etapas do processo, onde o sistema de controle
inspeciona e decide, a partir de variaveis, se a peca esta aprovada ou ndo. A
introducao deste tipo de automacéao reduz, na maioria das vezes, o tempo de inspecao
por peca, além de nao enfrentar fadiga mental e erros de inspecdo humana. A
justificativa econOmica para esse tipo de inspecdo se da quando ha aumento da
exatidao de inspe¢ao e economia no custo de trabalho.

Hashimoto e Cabral (2003) afirmam que a utilizagdo de inspeg¢ao automatizada
€ empregada para assegurar inspecdes sem a decisédo do operador. Um dos métodos
mais utilizados € o de perda de presséao e fluxo de massa, visto que € possivel obter

resultados confiaveis, com custo razoavel.

2.3.3 Teste de estanqueidade

Uma das formas de controle de qualidade é a utilizagdo do teste de
estanqueidade. Esse tipo de teste é utilizado no segmento industrial, fabril, automotivo
e na producgao de eletrodomésticos, sendo utilizado em recipientes plasticos, valvulas,
torneiras, tanques entre outros produtos, permitindo detectar com eficiéncia e
agilidade a auséncia de vazamentos.

A palavra estanqueidade advém da palavra estanque e esse termo € atribuido
a produtos ausentes de furos ou trincas, ou seja, que ndo possuem vazamentos. De

acordo com Hashimoto e Cabral (2003), esse tipo de teste tem como obijetivo verificar
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a estanqueidade de um reservatoério ou circuito pneumatico, onde normalmente esse
tipo de ensaio é realizado com agua ou ar.

Um dos métodos mais utilizados é o de perda de pressao e fluxo de massa,
onde s&o utilizados transdutores de pressao ou fluxo, para deteccdo e medigao das
mudancas de dentro da pega, durante o teste. Esse teste € baseado na lei do gas
ideal. Em virtude disso, pequenas variagdes de temperatura e volume da pegca podem
afetar a repetibilidade. Sendo assim, a variacdo de pressao ou fluxo deve ser maior
que a variagao de temperatura e volume da peca. Esse tipo de influéncia é frequente
em testes com alta presséao, pecgas de caracteristicas elasticas e em ambientes onde
a temperatura nao é controlada (HASHIMOTO; CABRAL, 2003).

2.4 Sensores

De acordo com Franchi e Camargo (2008), os sensores podem ser divididos em
digitais ou proporcionais, sendo classificados a partir do seu tipo de saida. Sensores
digitais ou também conhecidos como discretos, fornecem apenas um tipo de sinal
l6gico de saida, zero ou um. Ja sensores proporcionais fornecem um sinal de saida
analdgico, sendo que os mais utilizados possuem saida em tensdo, corrente ou

resisténcia.

2.4.1 Sensor de proximidade magnético

Segundo Thomazini e Albuquerque (2018), sensores de proximidade magnéticos
baseiam-se no uso de campos magnéticos para gerar um sinal elétrico do tipo digital.
Este tipo de sensor utiliza-se de um ima permanente e duas laminas de material
ferromagnético, onde ao aproximar o ima as duas laminas fecham contato, gerando o

sinal.

2.4.2 Sensor de pressao

Dispositivo utilizado para medir a pressao de um fluido. Este tipo de sensor gera,
normalmente, um sinal do tipo digital ou analégico relacionado com a presséo que lhe
€ exercida. O sensor de pressao € utilizado em uma variedade de processos e

aplicagbes de controle e automagao, como forma de monitoramento. Esse tipo de



23

componente pode ser utilizado indiretamente para medir outras variaveis como vazao
de fluidos, nivel de liquidos e estanqueidade (GARCIA, 2014).

2.5 Atuadores

Em um teste de estanqueidade automatizado, a utilizagdo de atuadores é de
extrema importancia. Nesse tipo de automacao sao utilizados relés e valvulas
solenoides visto que esses componentes possibilitam a movimentagdo do conjunto

necessario para a conclusao do teste.

2.5.1 Relés

Relés sao dispositivos largamente utilizados em ambientes industriais e sua
construcdo € constituida de: circuito magnético (nucleo); bobina; contatos de
comutacédo ou poténcia. O funcionamento de um relé segue a légica de que quando a
bobina é energizada o contato normal aberto se fecha e o contato normal fechado se

abre, fazendo passar ou nao a corrente para a carga (PRUDENTE, 2011).

2.5.2 Valvulas solenoides

Segundo Lago e Silva (2002), os solenoides sao dispositivos eletromecanicos
utilizados na construgdo de outros dispositivos, como é o caso das valvulas para
controle de fluidos. Para a mudanga de estado, uma tensao é aplicada sobre um
solenoide que faz com que um nucleo metalico ferromagnético se desloque, causando

a alteracao do estado da valvula.

2.6 Controladores légicos programaveis

Um Controlador Légico Programavel (CLP), pode ser definido como um sistema
eletrdbnico capaz de realizar fungbes de controle industrial, de varios niveis de
complexidade, de maneira flexivel e robusta. O CLP é controlado a partir de sinais de
entrada, que podem ser analdgicos ou digitais e, a partir da l6gica programada, emite

sinais do tipo analdgico ou digital para o controle de atuadores. (PRUDENTE, 2011)
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De acordo com Martins (2012), a utilizagdo de CLPs em ambientes industriais,
quando comparado com outros dispositivos de controle, possui diversas vantagens,
como: confiabilidade; programacéao flexivel; sistema compacto; facil manutencgao;
baixo consumo; comunicagao em rede.

Franchi e Camargo (2008) afirmam que, para que uma planta industrial tenha
sua operagao segura e economicamente viavel € necessario utilizar-se de algum tipo

de CLP, seja para uma aplicagéo de baixa ou alta complexidade.

2.6.1 Programacao do CLP: A linguagem Ladder

Moraes e Castrucci (2007) dizem que a linguagem de diagrama de contatos
permite a programacéao de fungdes no CLP, desde fungdes binarias até de matematica
complexas. Além disso, sua representagao provem da légica de relés e contatos dos
diagramas elétricos em escada (do inglés, Ladder).

De acordo com Groover (2010), em virtude de sua similaridade com a logica de
controle de circuitos elétricos, a linguagem Ladder € mais aceita no ambiente
industrial, visto que é mais familiar para os profissionais da area. Nesse tipo de
programacgao os elementos logicos sdo dispostos ao longo de linhas horizontais ou
degraus, gerando a aparéncia de escada. Além disso, € comum posicionar as
entradas a esquerda de cada degrau e as saidas a direita. Os componentes principais
desse tipo de programagao sado contatos de relé e interruptores, que representam as
entradas dos sinais, ja as saidas sao simbolizadas através de bobinas, que podem

ser utilizadas para o acionamento de motores, lampadas e alarmes.

2.7 Interface homem maquina (IHM)

A Interface Homem Maquina (IHM) é todo e qualquer sistema responsavel pela
comunicagao do operador com as variaveis de processo e estado de uma maquina.
Esse tipo de equipamento se faz necessario em virtude da falta de uma interface
amigavel, interativa e eficiente, diante de sistemas de automacao complexos, para o
usuario final. Dentre as fungbes de uma IHM, as mais utilizadas sao: mostrar
condi¢gbes atuais da maquina (Estados e Falhas); permitir ao operador a alteragéo do
modo de operagao; gerar graficos; monitorar tempo de ciclo e produgao; (MARTINS,
2012).
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De acordo com Martins (2012), a IHM pode ser dividida em duas categorias:
passiva e ativa. As passivas apenas monitoram os estados da maquina, nao sendo
possivel interferir no programa. Ja as ativas sao integradas no processo, modificando

variaveis e interagindo com os modos de execug¢do da maquina.

2.8 Ethernet/IP

A rede Ethernet foi desenvolvida em 1970 com o objetivo de promover a
comunicagao entre multiplas estacdes. Esse método de comunicagao é baseado em
faixas, onde a informagao enviada nao é modulada (RIBEIRO, 1999).

A Ethernet/IP é um protocolo de comunicacio aberto, onde seu desenvolvimento
foi baseado no padrédo I|IEEE802.3, Ethernet TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Intemet Protocol) e também no protocolo CIP (Control and Information
Protocol) (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

2.9 Fluxograma

De acordo com Prudente (2011), a escrita prévia de um algoritmo facilita o
entendimento do processo a ser automatizado, visto que possibilita a visualizagao do
processo. Desta forma o funcionamento € compreensivel por colaboradores que nao
possuem o dominio da linguagem de programacao e a transcrigdo para a linguagem
de CLP fica mais rapida, visto que o escopo do sistema ja esta definido. Um dos
métodos difundidos para a escrita de um algoritmo € o diagrama de blocos, visto que
seus simbolos sdo reconhecidos por diversas entidades internacionais. A Figura 2
ilustra o diagrama de blocos:

Figura 2 - Diagrama de blocos
DESCRIGAO SiMBOLO

DIRECAO DO FLUXO DE PROGRAMA —_—

INICIO E FIM DE PROGRAMA

PROCEDIMENTO
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OPERACAO DE DECISAO

Sim

Fonte: Adaptado de PRUDENTE (2011).
2.10 Rede de Petri

De acordo com Moraes e Castrucci (2007), a Rede de Petri pode ser
considerada como grafos orientados que possuem nds do tipo transicdo ou posicao,
responsaveis por organizar um sistema. Sendo assim, a Rede de Petri destaca-se na
engenharia em virtude de seu vinculo estrutural a partir de sistemas reais, visualizagao
grafica, modelagem a partir de conflitos, fundamento matematico e praticidade. Nesse
tipo de rede, conforme mostrado na Figura 3, sao utilizados os seguintes simbolos
graficos:

Figura 3 - Simbologia Rede de Petri
@ Posicao

| Transicao

—» Arco Orientado

Fonte: Adaptado de MORAES; CASTRUCCI (2007).

De acordo com Moraes e Castrucci (2007), na automagao industrial, os
simbolos da Rede de Petri sdo adotados da seguinte forma:
e Posicao: Estado dos recursos disponiveis no sistema;
e Transicado: Agdes e movimentos de materiais ou pecas ou entdo mudancas de
estado dos recursos;
e Arco Orientado: Diregdo de movimento.
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2.10.1 Relagao entre Rede de Petri e programagao Ladder

Moraes e Castrucci (2007) afirmam que a Rede de Petri e a linguagem de
programacao Ladder sdo meios utilizados para representacao de relagdes de causa
e efeito, desencadeados por eventos, em instantes ndo predeterminados. Em virtude
disso € interessante que sejam comparadas e estabelecidas regras de equivaléncia
entre a Rede de Petri e a programacéao Ladder.

Assim como na linguagem Ladder, na Rede de Petri & possivel descrever
quantidades nao-binarias e também atribuir mais informacdes a eventos, aumentando
assim a capacidade de prever conflitos. Em virtude disso, seu estudo e aplicagao tém
sido utilizados na automacao industrial (MORAES; CASTRUCCI, 2007). A Figura 4

ilustra a semelhanga entre uma Rede de Petri e um programa em linguagem Ladder.

Figura 4 - Rede de Petri e linguagem Ladder
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Fonte: MORAES; CASTRUCCI (2007, p. 220).

2.10.1 Rede de Petri ordinaria

De acordo com Moraes e Castrucci (2007) uma Rede de Petri pode ser
considerada ordinaria quando seus arcos orientados possuem peso igual a “1”, ou
seja, quando a Rede de Petri resulta de agdes logicas (0 ou 1) ndo envolvendo

quantidades variaveis ou valores negativos.
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2.10.2 Maquina de Estados

A Maquina de Estados, advém da Rede de Petri do tipo ordinaria, visto que o
peso de seus arcos € igual a “1” e suas transigdes possuem uma posigcao de entrada
e uma posigao de saida (MORAES; CASTRUCCI, 2007). A Maquina de Estados é
utilizada como base para elaboragcdo de programas em Ladder. A Figura 5 ilustra a

estrutura de programagao em maquina de estados.

Figura 5 - Estrutura de programag¢ao em maquina de estados

Passo 1
Condigoes
—— para ir ao
Passo 2
Passo 2
Fim da rotina Cond?gées
Volta ao inicio m— ——— para ir ao
Passo 3
Passo 3
Condigoes
—— para ir ao
Passo 4
Passo 4

Fonte: Adaptado de MORAES; CASTRUCCI (2007).
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3 METODOLOGIA

De acordo com Groover (2010), é possivel aplicar a automagado em diversos
processos produtivos de uma fabrica. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo projetar uma solugédo para uma fabrica de pecas técnicas em plastico, que
deseja inserir um controle de qualidade automatizado em sua linha de produgéo.
Sendo que este projeto sera validado através da simulagdo do funcionamento do
programa e da IHM.

As principais etapas da maquina sao: prender peca, realizar teste de
estanqueidade e, caso a pega seja aprovada, cortar o excesso de material. As etapas
mencionadas sdo responsaveis por garantir a qualidade na entrega do produto ao
cliente final, proporcionando maior controle da qualidade do processo, gerando
credibilidade ao fabricante e reduzindo o numero de reclamagoes.

O planejamento do projeto inicia-se com o levantamento dos requisitos funcionais
que o sistema deve cumprir e o fluxo de trabalho que a maquina ira realizar através

da automacéo.

3.1 Controle de qualidade através de inspe¢do automatizada

Dentro do controle de qualidade, a inspecao € o meio onde os defeitos seréo
detectados, garantindo assim que apenas pecas boas sejam destinadas ao
consumidor final. Tradicionalmente, a inspe¢cao € um processo realizado de forma
manual por um trabalhador, o que torna a verificagdo suscetivel a erros humanos.
Sendo assim, a inspecao manual, além de aumentar o tempo de fabricacado, diminui a
margem de lucro, visto que o custo operacional € maior.

Ja através da automacao é possivel tornar a inspegao mais rapida, sendo viavel
aplica-la a cem por cento das pecas, diferente do modelo tradicional, onde a inspecéao
€ realizada por amostragem. Na inspecao automatizada utilizam-se variaveis para
medir uma ou mais caracteristicas de qualidade, onde essas medidas sao geralmente
obtidas através de sensores, gerando assim valores quantitativos. Esta sera a
metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente projeto.

De acordo com Groover (2010), um procedimento de inspecgéo tipico, consiste nas
seguintes etapas:

1. Apresentacao: A peca é colocada para inspegao;
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2. Exame: A peca é inspecionada, sendo que, na inspegao por variaveis €
medida alguma propriedade da pega ou do produto (dimensao, pressao,
etc...);

3. Decisdo: Com base na inspecao, é decidido se o produto satisfaz os
requisitos de qualidade, sendo que em um caso simples essa decisao €
binaria, onde o item é julgado aceitavel ou inaceitavel;

4. Acédo: Onde a decisdo resulta em alguma agao de processo, como aceitar

ou rejeitar o produto;

No projeto em questao, a inspecao automatizada sera cem por cento, ou seja, a
inspecao € realizada em todas as pecas imediatamente apdés o processo de

manufatura da pega plastica, conforme etapas apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Etapas de agao resultantes da inspe¢ao automatizada.

Processo de Inspecéao Peca . Continua ciclo
manufatura automatizada Aceitavel? Slllng de producéo
Né&o

v

Descarte de
peca

Fonte: Adaptado de Groover (2010).

Para inspec¢des automatizadas, com a medi¢do de um unico valor, os sistemas
automatizados operam com alta exatiddo, ou seja, baixa taxa de erro. A medida que
a operagao de inspecao se torna mais complexa a taxa de erro tende a aumentar. No
caso desse projeto, por ser realizada apenas uma medicéo, a exatidao do teste sera

alta.

3.1.1 Teste de estanqueidade como método de inspegao automatizada

O teste de estanqueidade é uma ferramenta utilizada no processo de controle
de qualidade para verificacdo de vazamentos, rachaduras ou imperfeicoes, em pecas
plasticas, tubulagdes, tanques, valvulas, entre outros produtos. Um dos métodos mais

utilizados no teste de estanqueidade € o de perda de pressao, onde sao utilizados
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transdutores de pressao para detectar e medir as mudancgas de pressao de dentro da
peca, durante o teste. O teste de estanqueidade, pode ser dividido em quatro etapas:
1. Pressurizacido da peca a ser testada;
2. Verificagdo da presséo interna;
3. Acomodacgao da pressao e espera;
4

. Analise da presséao.

Sendo assim, para o desenvolvimento da automacado, serdo consideradas as

etapas mencionadas acima.
3.2 Arquitetura para o sistema de inspe¢ao automatizado

Para a realizagédo das etapas de inspecao automatizada, € necessario definir a
arquitetura de automacao, para que durante a operagao, seja possivel ter acesso as
variaveis de inspecao e ao estado da maquina. A Figura 7 demonstra a arquitetura de
automacao a ser utilizada:

Figura 7 - Arquitetura do sistema de automacao
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Fonte: Autor (2022).

Cada componente dentro dessa arquitetura deve funcionar em conjunto, para
que seja possivel realizar a inspecéao. A seguir, &€ possivel compreender a funcao de
cada dispositivo na automacéo dessa maquina:

e Atuadores: Objeto responsavel por realizar movimentagéo no meio fisico;
e Sensores: Objeto responsavel por indicar o posicionamento dos objetos

do meio fisico;
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e CLP: Dispositivo de controle que integra o meio fisico com o virtual,
responsavel por controlar o processo;

e |HM: Dispositivo de superviséo e edigao de variaveis de processo;

e Relé de Seguranga: Responsavel por monitorar e acionar os dispositivos
de seguranga do equipamento;

e Rede de Comunicagao: Responsavel pela troca de informagbes entre
CLP e IHM

3.3 Definicdo do CLP

O CLP sera especificado nesse trabalho, com base na descricdo dos
dispositivos necessarios para a realizagao da inspec¢ao automatizada, utilizando como
base o numero de sensores digitais e analdgicos, o numero de valvulas pneumaticas
e o tipo de comunicagao com a IHM.

Sendo assim, para a escolha do CLP, serdo levadas em consideragao
caracteristicas técnicas a fim de atender a demanda do projeto, sendo elas: numero
de entradas; numero de saidas; tipo de entradas; tipo de saidas; compatibilidade de

comunicagao com a IHM.

3.4 Definigao dispositivos de seguranga

Afim de projetar uma maquina segura, neste projeto sera utilizada a norma
regulamentadora NR-12, que aborda a segurancga para trabalho com maquinas. Desta
forma, serdo previstas medidas que oferegam condigdes de seguranca para todos
aqueles que interajam direta ou indiretamente com a maquina. Para atender a esses

requisitos, serao utilizados botdes de emergéncia, cortina de luz e relé de segurancga.

3.5 Definigao da IHM

Para a escolha do modelo da IHM, sera levada em consideracido a

compatibilidade de comunicacdo com o CLP, a fim de facilitar a programacao e o
desenvolvimento do projeto.
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3.6 Programacgao do CLP

A programacéao do CLP sera iniciada apds a definicdo do modelo e marca deste,
visto que, sO assim €& possivel descobrir qual aplicativo sera utilizado para
desenvolvimento do projeto. A linguagem a ser utilizada durante a programacao sera
a do diagrama de contatos, comumente chamada de Ladder. Para a escolha da
linguagem de programa, foi levada em consideragado a manutencéo do equipamento,

visto que Ladder é uma das mais utilizadas nos controladores industriais.

3.7 Confeccgao das telas da IHM

As telas da IHM serdo projetadas com o intuito de que seja possivel ao
operador realizar as seguintes tarefas: controlar os cilindros de forma manual; alterar
varidveis da inspecdo automatizada; alterar o modo de operacdo da maquina,;
visualizar os estados de operacdo; visualizar os alarmes de processo.
Disponibilizando ao usuério, de forma visual, 0 que ele precisa para operar o

equipamento.

3.8 Esbog¢o do sistema mecanico

Uma maquina de inspegao automatizada para teste de controle de qualidade,
tem como base itens mecanicos e pneumaticos, para o desenvolvimento de um
projeto de automacdo. Sendo assim, o esbo¢o do desenho mecénico ajuda a
identificar o numero de dispositivos a serem controlados e a quantidade de sensores
a serem utilizados em cada tipo de projeto. A Figura 8 apresenta o esbo¢o de uma
maquina de inspecido automatizada para teste de controle de qualidade em quatro

pecas por ciclo.
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Figura 8 - Esbogo maquina

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 1 pode ser observado o nome de cada cilindro pneumatico

considerado no esbog¢o da Figura 8.

Tabela 1 - Descrigao Cilindros

N° CILINDRO | DESCRICAO N° CILINDRO | DESCRICAO

C1 CILINDRO CORTE REBARBA | C5 CILINDRO ESTAMPO 2
C2 CILINDRO CARRO C6 CILINDRO ESTAMPO 3
C3 CILINDRO ESTANQUEIDADE | C7 CILINDRO ESTAMPO 4
C4 CILINDRO ESTAMPO 1 C8 CILINDRO BERCO

Fonte: Autor (2022).

No esbogo da Figura 8 e na Tabela 1, é apresentada uma visdo geral da

maquina e o nome de cada cilindro. Sendo que os cilindros podem ser movimentados

em conjunto para a execug¢ao de uma etapa do processo ou separados. A seguir, sera

explicada a funcéo de cada cilindro e em qual momento eles serao utilizados:

O C1 é o cilindro de corte de rebarba, esse cilindro € movimentado caso todas
as pecas do teste de estanqueidade tenham sido testadas e aprovadas;

O C2 é responsavel por avangar o conjunto para o teste de estanqueidade.
Quando avangado, empurra um conjunto mecanico que, ao ser pressionado
contra a entrada das pecas, veda a entrada de ar externo, o que permite a
realizagao do teste de estanqueidade em cada uma das 4 pecgas.

C3 é utilizado para estabilizar mecanicamente as pecas na hora do estampo.
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e Os cilindros C4, C5, C6 e C7, sao responsaveis por realizar um estampo na
peca aprovada pelo teste, os cilindros s6 avangam se as 4 pecas estiverem
aprovadas.

e O cilindro C8, é responsavel por avangar o conjunto do ber¢co que garante que
as pecas nao se movam durante o ciclo de teste, estampo e corte. Este cilindro

avanca no inicio do ciclo e so6 recua no final do ciclo.

Em maquinas automatizadas sao utilizados sensores de proximidade magnéticos,
para o monitoramento do avancgo e do recuo dos cilindros, onde, de modo geral, sao
utilizados dois sensores por cilindro. Um que indica se esta em repouso e outro que
identifica se esta avancado. Neste projeto, conforme Figura 9, serdo considerados
dois sensores por cilindro, visto que assim € possivel garantir que a haste do cilindro
estd na posicdo que deveria, podendo entdo gerar alarmes quando isso néao

acontecer. Na Tabela 2, é possivel verificar para qual finalidade o sensor é utilizado.

Figura 9 - Sensoriamento cilindros

|- S1
4

C2

Fonte: Autor (2022).

Tabela 2 - Descrigao sensores

SENSOR |DESCRIGAO

S1 SENSOR CILINDRO BERCO - TRABALHO

S2 SENSOR CILINDRO BERCO - REPOUSO

S3 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 1 - TRABALHO
S4 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 1 - REPOUSO
S5 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 2 - TRABALHO
S6 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 2 - REPOUSO




S7 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 3 - TRABALHO

S8 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 3 - REPOUSO

S9 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 4 - TRABALHO

S10 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 4 - REPOUSO

S11 SENSOR CILINDRO CORTE - TRABALHO

S12 SENSOR CILINDRO CORTE - REPOUSO

S13 SENSOR CILINDRO CARRO - TRABALHO

S14 SENSOR CILINDRO CARRO - REPOUSO

S15 SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE - TRABALHO
S16 SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE - REPOUSO

Fonte: Autor (2022).
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Além dos sensores, os atuadores sao indispensaveis para a movimentagao dos

cilindros pneumaticos, para isso, sao utilizadas valvulas pneumaticas, que, ao serem

energizadas, alteram a passagem do ar, realizando o movimento desejado. O

acionamento das valvulas é de responsabilidade das saidas do CLP, sendo acionadas

conforme etapa definida durante a programacao do modo automatico ou do modo

manual. Na Figura 10 e Tabela 3, é possivel verificar a posi¢ao da valvula e a finalidade

de seu uso.

Figura 10 - Bloco de valvulas pneumaticas
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 3 - Descrigao das valvulas do bloco pneumatico

ATUADOR [DESCRICAO
A1 TRABALHA - CILINDRO BERCO
A2 REPOUSA - CILINDRO BERGCO
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TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 1

A4

TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 2

A5

TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 3

A6

TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 4

A7

TRABALHA - CILINDRO CORTE

A8

TRABALHA - CILINDRO CARRO

A9

TRABALHA - CILINDRO ESTANQUEIDADE

A10

GERA VACUO

A1

INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 1

A12

INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 2

A13

INICIA TESTE DE ESTANQUEIDADE 3

A14

INICIA TESTE DE ESTANQUEIDADE 4

Fonte: Autor (2022).

3.9 Esbo¢o maquina o para teste de estanqueidade

De modo a combinar os requisitos mecanicos e de automacao, foi desenvolvido

um esbogo de uma maquina que possibilitasse a integracdo da arquitetura de

automacgao com os requisitos da NR 12. A Figura 11, demonstra o esbogo da maquina

a ser projetada:

Figura 11 - Esbog¢o maquina teste estanqueidade
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Fonte: Autor (2022).
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3.10 Requisitos gerais da maquina

O sistema de automacéo proposto deve atender os seguintes requisitos:
e Sinalizar através da IHM se a maquina esta:
o Recebendo o sinal de botdo de emergéncia n&o pressionada;
o Recebendo o sinal de barreira de luz ndo invadida;
o Apresentando o estado de operagao atual da maquina;
o Apresentando o estado de sem falhas;
o Apresentando o estado de posicao inicial de operacéao;
o Sinalizando qual parte do sistema esta em falha;
e Permitir o controle manual dos atuadores pneumaticos;
e Permitir a calibragado das escalas de medigdo do sensor de presséo;
e Contar a producéo;
e Analisar a pressao de cada peca testada durante o ciclo;

e Permitir ou ndo a aprovagao, apos o final do processo de medicao.

3.11 Requisitos do teste de estanqueidade

O teste de estanqueidade automatizado deve atender os seguintes requisitos:

e Iniciar o teste de estanqueidade apds autorizagao da rotina principal;

e Possuir variavel de pressdo minima para aprovacao de pec¢a, sendo o valor
da variavel de acordo com o ajustado por meio da IHM;

e Tolerancia de leitura, de acordo com valor ajustado na IHM;

e Quantidade de amostras de pressao, de acordo com valor inserido na IHM;

e Tempo de estabilizagado antes de nova leitura, de acordo com valor colocado
na IHM;

e Quantidade de amostras apoés estabilizagcao de pressao, de acordo com valor
colocado na IHM;

e Retornar através de sinal luminoso, se a peca esta aprovada.
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4 PROJETO E ESPECIFICACAO

4.1 Descricao do processo proposto

A programacao da inspec¢ao de qualidade automatizada sera dividida em duas
rotinas. A rotina principal, que tera como objetivo posicionar as pegas na posi¢céo de
teste e, realizar o procedimento de aprovagao ou reprovagao, que pode ser observada
na Figura 12. A sub-rotina de comando é apresentada na Figura 13, a qual executa a
inspecéo de qualidade seguindo os passos do teste de estanqueidade, que através

de suas variaveis, irdo garantir que a pecga esteja sem vazamentos.



4.1.1 Descrigao rotina principal

Liga Alarme
Berco

Figura 12 - Fluxograma rotina principal
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Na Figura 12 é demonstrado através de um fluxograma, o funcionamento da

rotina principal. A seguir sera descrito a fungao de cada etapa:

— Liga Valvula Bergo: Com a maquina em automatico, seguranca armada e a
maquina sem falhas, apds pressionar o bimanual, é ligada a valvula pneumatica, que

movimenta o avanco do cilindro do bergo.

— Aguarda Avango Bergo: Apds ligar a valvula pneumatica o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético de trabalho do cilindro, caso isso nao ocorra,

um alarme de processo € ligado e o mesmo deve aparecer na I[HM.

— Liga Valvula Estanqueidade: A valvula pneumatica que movimenta o avango

do cilindro de estanqueidade, ¢ ligada.

— Aguarda Avanco Estanqueidade: Depois de ligar a valvula pneumatica o
cilindro deve movimentar-se até o sensor magnético de trabalho do cilindro. Apés ligar
0 sensor o proximo passo € habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo

€ ligado e o mesmo deve aparecer na IHM.

—Inicia Teste Estanqueidade: Nessa etapa € iniciado o teste de estanqueidade
que incide em injetar presséo dentro da pega e analisar o resultado obtido, através do

sensor de pressao. O fluxograma do teste pode ser observado na subsegao 4.1.2.

— Desliga Valvula Estanqueidade: Posteriormente a concluséo do teste de
estanqueidade, a valvula pneumatica que movimenta o avang¢o do cilindro de

estanqueidade € desligada.

— Aguarda Recuo Estanqueidade: Quando a valvula pneumatica é desligada,
o cilindro deve movimentar-se até o sensor magnético de repouso. Apés ligar o sensor
0 proéximo passo é habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo é ligado
€ 0 mesmo deve aparecer na IHM.

— Pecga Aprovada: Apds a rotina de teste ser finalizada, um bit de estado de

peca é ligado. Se a peca tiver sido aprovada o proximo passo a ser habilitado é o de
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corte, caso contrario, sera habilitado o passo de recuo do bergo.

— Liga Valvula Corte: A valvula pneumatica, que movimenta o avancgo do cilindro

de corte, é ligada.

— Aguarda Avango Corte: Apos ligar a valvula pneumatica, o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético. Depois de ligar o sensor o préximo passo é
habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo € ligado e 0 mesmo deve

aparecer na IHM.

— Desliga Valvula Corte: Apos o sensor de trabalho do cilindro de corte ligar, a

valvula pneumatica do corte é desligada.

— Aguarda Recuo Corte: Ao desligar a valvula pneumatica, o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético de repouso. Apos ligar o sensor o proximo
passo é habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo € ligado e o mesmo

deve aparecer na IHM.

— Liga Valvula Carro: A valvula pneumatica, que movimenta o avango do

cilindro do carro, € ligada.

— Aguarda Avango Carro: Ao ligar a valvula pneumatica o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético de trabalho. Apods ligar o sensor 0 proximo
passo é habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo € ligado e o mesmo

deve aparecer na IHM.

— Liga Valvulas Estampo: As valvulas pneumaticas, que movimentam o avango

dos cilindros de estampo s&o ligadas.

— Aguarda Avango Estampo: Ao ligar as valvulas pneumaticas os cilindros
devem movimentar-se até os sensores magnéticos de trabalho. Quando os sensores
ligarem, o proximo passo € habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo

€ ligado e o mesmo deve aparecer na IHM.
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— Desliga Valvulas Estampo: Apds os sensores de trabalho dos cilindros de

estampo ligarem, as valvulas pneumaticas dos estampos sao desligadas.

— Aguarda Recuo Estampo: Ao ligar as valvulas pneumaticas, os cilindros
devem movimentar-se até os sensores magnéticos de repouso. Quando os sensores
ligarem, o proximo passo € habilitado. Caso isso ndo ocorra, um alarme de processo

€ ligado e o mesmo deve aparecer na IHM.

— Desliga Valvula Carro: A valvula pneumatica, que movimenta o avango do

cilindro do carro, € desligada.

— Aguarda Recuo Carro: Ao desligar a valvula pneumatica o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético de repouso. Apos ligar o sensor, o proximo
passo é habilitado. Caso isso nao ocorra, um alarme de processo € ligado e o mesmo

deve aparecer na IHM.

— Desliga Valvula Bergo: A valvula pneumatica que movimenta o avango do
cilindro do bergo é desligada e a valvula de repouso € ligada para que assim o cilindro

retorne a posi¢cao de repouso.

— Aguarda Recuo Bergo: Apos ligar a valvula pneumatica o cilindro deve
movimentar-se até o sensor magnético de repouso. Apds ligar o sensor, o ciclo é
finalizado e aguardara novas pecas para ser reiniciado. Caso o sensor de repouso

nao ligue, um alarme de processo € ligado e o mesmo deve aparecer na IHM.



4.1.2 Descricao sub-rotina teste de estanqueidade

Figura 13 - Fluxograma teste estanqueidade

)

o ) Pressédo
Inicio de Ciclo Desejada?
Sim
Liga Walvula Aguarda
Vacuo e Inicia Tempo
Teste MNova Medicdo
L 4
- Liga Status Captura de
Pressauﬁ NELTS Peca Amostras de |«
Desejada? o
Reprovada Pressdo
Sim Nio Ndo
Desliga Mo de
Valvula capturas
Inicia Teste atingida?
Sim
¥ "
Aguarda Calcula Média
Tempo Final de
Estabilizacéo Presséo
¥ r I‘F I
alcula
Captura de s
Amostras de [4— “\.I’alnau;lan
- Média Final e
Pressdo -
Inicial
l Nao
¥
N°de Liga Status
capturas T%E}gﬁ;:,} NELE =2 Peca
atingida? ) Reprovada
| -
Sim Sim
Calcula Media Liga Status
Inicial de Peca
Pressdo Aprovada
Fim de Ciclo

44

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 13 é demonstrado, através de um fluxograma, o funcionamento da
rotina principal. A seguir sera descrito a fungao de cada etapa:

— Liga Valvula Vacuo e Inicia Teste Estanqueidade: Com a maquina em

automatico, seguranga armada e a maquina sem falhas, apos o cilindro do bergo e o
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de estanqueidade estarem avangados e com os sensores de trabalho ligados, € ligada

a valvula pneumatica de vacuo e a valvula que permite a passagem do vacuo para a

peca.

— Pressao desejada: Apos ligar a valvula geradora de vacuo e a valvula de
passagem do vacuo para a pecga € verificada qual a pressao recebida no sensor de
pressdo. Se a pressao de leitura for maior que a pressao alvo (pressao escolhida na
IHM), um pequeno tempo é esperado e caso a pressao continue mais alta, € permitido
0 avancgo do teste. Caso a pressao seja menor que a selecionada, € aguardado um
tempo para confirmagdao e a peca € reprovada. Neste caso, a rotina de teste de

estanqueidade é finalizada.

— Desliga Valvula Inicia Teste: A valvula pneumatica, que habilita a passagem

do vacuo para a pega, € desligada.

— Aguarda Tempo Estabilizagdao: Apds desligar a valvula pneumatica, que
habilita a passagem do vacuo para a pega, € aguardado um tempo, para que a peca

se adapte ao vacuo aplicado.

— Captura de Amostras de Pressao: Nessa etapa o sistema inicia a captura
das amostras de pressao, que sao recebidas através de um sensor de pressao
conectado a uma entrada analogica do CLP. O numero de amostras a serem
capturadas é definido pelo operador na IHM e o sistema realizara o calculo das

médias, de acordo com o nimero de amostras.

— Numero de capturas atingidas: Apds o sistema atingir o numero de capturas

selecionadas pelo operador, a etapa é finalizada.

— Calcula Média Inicial de Pressao: Apods realizar as capturas € realizado o

calculo da média inicial de pressao.

— Pressao Desejada: Caso a pressdo seja maior ou igual a pressao alvo, a
préxima etapa do teste € iniciada. Caso a pressao seja menor que a selecionada, a

peca é reprovada e a rotina de teste de estanqueidade é finalizada.



46

— Aguarda Tempo Nova Medigao: Apos realizar o calculo da média inicial de
pressao e verificar que a pressao interna da peca é maior ou igual a pressao alvo, é

aguardado um tempo antes de iniciar uma nova captura de amostras de presséao.

— Captura de Amostras de Pressao: Nessa etapa o sistema inicia a captura de
uma nova série de amostras de pressdo. O numero de amostras a serem capturadas

€ definido pelo operador na IHM.

— Numero de capturas atingida: Apds o sistema atingir o numero de capturas

selecionadas pelo operador, a etapa é finalizada.

— Calcula Média Final de Pressao: Apos realizar as capturas, é realizado o

calculo da média final de pressao.

— Calcula Variagdao Média Final e Inicial: Na etapa 13 é calculada a variacao
entre a média final e inicial, ou seja, é feita a subtragdo da “Média Final” pela “Média

Inicial”.

— Dentro da Tolerancia: Apos ser obtida a variagao das médias, € verificado se
o valor obtido € menor ou igual a tolerancia, caso essa condi¢cao seja verdadeira, a

peca € aprovada, caso contrario a peca € reprovada.
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4.2 Instrumentos para teste de estanqueidade

A escolha da instrumentacédo € uma das principais etapas no projeto de
automacao de uma maquina. Visto que é definida a forma de medi¢cao das variaveis
de processo e, posteriormente, o controle de seus atuadores. Sendo assim,
determinar os instrumentos de medi¢do e controle condizentes com o objetivo do
projeto € de suma importancia para que seja possivel obter um sistema automatizado,

com credibilidade para analise dos dados e tomada de decisao.

4.2 .1 Entradas

Os sensores, botdes e sinais discretos conectados as entradas do CLP sao
responsaveis por repassar as informagdes da automacgao. A relagao das entradas

necessarias para este projeto é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Entradas CLP

SENSOR |DESCRIGAO ENDERECO
S1 SENSOR CILINDRO BERGO - REPOUSO 10.0
S2 SENSOR CILINDRO BERCO - TRABALHO 10.1
S3 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 1 - REPOUSO 10.2
S4 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 1 - TRABALHO 10.3
S5 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 2 - REPOUSO 10.4
S6 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 2 - TRABALHO 10.5
S7 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 3 - REPOUSO 10.6
S8 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 3 - TRABALHO 10.7
S9 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 4 - REPOUSO 10.8
S10 SENSOR CILINDRO ESTAMPO 4 - TRABALHO 10.9
S11 SENSOR CILINDRO CORTE - REPOUSO 10.10
S12 SENSOR CILINDRO CORTE - TRABALHO 10.11
S13 SENSOR CILINDRO CARRO - REPOUSO 11.0
S14 SENSOR CILINDRO CARRO - TRABALHO 1.1
S15 SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE - REPOUSO 1.2
S16 SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE - TRABALHO 1.3
RESERVA 1.4
RESERVA 11.5
RESERVA 11.6
RESERVA 1.7
BO RESET FALHAS 1.8
B1 BIMANUAL PRESSIONADO 1.9
SO CORTINA DE LUZ OK 11.10




B2 BOTAO DE EMERGENCIA OK 1.1
AlO TRANSDUTOR DE PRESSAO 1 (4-20mA) IANO
Al1 TRANSDUTOR DE PRESSAO 2 (4-20mA) IAN1
Al2 TRANSDUTOR DE PRESSAO 3 (4-20mA) IAN2
Al3 TRANSDUTOR DE PRESSAO 4 (4-20mA) IAN3

Fonte: Autor

4.2.2 Atuadores
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Os atuadores sado responsaveis por realizar mudancas nos estados dos

elementos que compdem o sistema, avangando cilindros ou gerando vacuo dentro da

peca, garantindo assim a interacéo direta do CLP com o mundo fisico. A relagao dos

atuadores utilizados no processo de automacgao é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Saidas CLP

ATUADOR |DESCRIGAO ENDERECO
A1 TRABALHA - CILINDRO BERGCO Q0.0
A2 REPOUSA - CILINDRO BERGCO Q0.1
A3 TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 1 Q0.2
A3 TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 2 Q0.3
A4 TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 3 Q0.4
A5 TRABALHA - CILINDRO ESTAMPO 4 Q0.5
A6 TRABALHA - CILINDRO CORTE Q0.6
A7 TRABALHA - CILINDRO CARRO Q0.7
A8 TRABALHA - CILINDRO ESTANQUEIDADE Q1.0
A9 GERA VACUO Q1.1
A10 INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 1 Q1.2
A1 INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 2 Q1.3
A12 INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 3 Q1.4
A13 INICIATESTE DE ESTANQUEIDADE 4 Q1.5
RESERVA Q1.6
RESERVA Q1.7
LO ACENDE TORRE LUMINOSA ESTADO TESTES - VERDE Q2.0
L1 ACENDE TORRE LUMINOSA ESTADO TESTES - VERMELHO [Q2.1
L2 ACENDE TORRE LUMINOSA EQUIPAMENTO - VERDE Q2.2
L3 ACENDE TORRE LUMINOSA EQUIPAMENTO - AMARELO Q2.3
L4 ACENDE TORRE LUMINOSA EQUIPAMENTO - VERMELHO Q2.4
L5 ACENDE SINAL LAMPADA RESET Q2.5
SEGO MAQUINA EM POSIGAO INICIAL CANAL 1 Q2.6
SEG1 MAQUINA EM POSICAO INICIAL CANAL 2 Q2.7

Fonte: Autor
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4.2.3 Escolha do CLP

A partir do numero de entradas e saidas, conforme exposto na Tabela 4 e Tabela 5,
percebe-se que sdo necessarias 24 entradas digitais, 24 saidas digitas e 4 entradas
analogicas. Para abranger essa necessidade foi considerado um CLP com 24
entradas e 16 saidas, uma expansado com 8 saidas digitais, além de uma expanséo

de entrada e saida analdgica, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Escolha do CLP e de suas expansodes

CLP

MARCA |CODIGO DESCRITIVO QUANT.

OMRON |CP1W-8ET1 MODULO DE EXPANSAO / 8DO PNP 1
MODULO DE EXPANSAO / 4Al / 2A0

OMRON  |CP1W-MAD42 (TENSAO/CORRENTE) 1

OMRON |CP2E-N40DT1-D _ |CLP /24 DI/ 16 DO / 24VDC 1

Fonte: Autor
4.2.4 Escolha IHM

Da mesma forma que é necessario realizar a definigdo de um CLP, que seja capaz
de realizar as atividades da automacéo, o mesmo se aplica para a IHM. Nesse projeto,
conforme Tabela 7, sera utilizada uma IHM da marca OMRON de 5.6”, série NB, visto
que ela possui facil comunicagao entre o CLP e o sistema de supervisdo a ser
desenvolvido. Sendo assim, a IHM escolhida sera capaz de realizar o gerenciamento

de telas, alarmes e dados, de forma simples e rapida.

Tabela 7 - Escolha da IHM

[HM

MARCA |CODIGO DESCRITIVO

OMRON |NB5Q-TWO1B IHM SERIE NB /5.6"/ TFT LCD / COLORIDA/ 320 X 234 PIXELS /

ETHERNET
Fonte: Autor (2022).

4.3 Programacao do CLP

A programacao do CLP esta baseada nos descritivos de processo da se¢ao 4.1 e
na lista dos dispositivos utilizados durante a automacao, expostos na secido 4.2.1 e
4.2.2. O desenvolvimento do programa em questdo sera baseado na linguagem
Ladder, em virtude de sua facil compreensdo, o que facilita a manutencdo do

equipamento.
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4.3.1 Espelho de Entradas

Para o inicio do desenvolvimento da programagao do CLP foram espelhadas
as entradas fisicas em variaveis internas, apés nomear as entradas, conforme Tabela
4. Esse tipo de técnica ¢ utilizado para facilitar a mudancga para outra entrada, caso
alguma entrada pare de funcionar. Parte deste espelhamento, pode ser observado na

Figura 14.

Figura 14 - Espelho de entradas

[Section Name : Espelho_de Entradas]
Espelho 10.0 - 10.11
P On SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| | | |
[ [
Always ON Flag
SENSOR_CIL. .. SENSOR_CIL. ..
| |
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[
SENSOR_CIL. .. SENSOR_CIL. ..
| |
1 T
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[
SENSOR_CIL. .. SENSOR_CIL. ..
| |
1 T
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[
SENSOR_CIL. .. SENSOR_CIL. ..
| |
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[
SENSOR_CIL. .. SENSOR_CIL. ..
| |
1 T
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| |
[

Fonte: Autor

4.3.2 Espelho Saidas

Da mesma forma que foi desenvolvido um espelho para as entradas do CLP,
nas saidas deve ser utilizada a mesma légica. Porém, como as saidas das valvulas

pneumaticas podem ser acionadas em dois modos de operacdo, 0 modo automatico
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e 0 modo manual, para essas saidas foram consideradas duas variaveis que podem
ligar a mesma saida, conforme Figura 15.

Figura 15 - Espelho de saidas
IEspeIhu_de_Sal‘das

100.00 - 100.07
P On Modo_Automa... TRABALHA C... TRABALHA C...
| | | | |

||
Always ON Flag
Modo_Automa... MANUAL TR...
| | |

L/1I 1

Modo_Automa... REPOUSA_CI... REPOUSA_CI...
| I

Modo_Automa... MANUAL TR...
11 11

Modo_Automa... TRABALHA_C.. TRABALHA_C_..
I

Modo_Automa... MANUAL TR...
| | |

L/1I 1

Modo_Automa... TRABALHA_C... TRABALHA _C...
| | |

Fonte: Autor

4.3.3 Entradas Analdgicas

Para o funcionamento das entradas analdgicas do cartdo de expansao, deve-
se realizar um procedimento toda vez que o CLP for ligado. Sendo assim, na Figura
16 é possivel verificar que toda vez que é energizado o controlador, € movido o valor
#80AA para o endereco 103 e 104, configurando dessa forma, as quatro entradas
analdgicas para ligagédo de sensores com saida a corrente de 4 a 20 mA. Apds mover
o valor, € aguardado 20 milissegundos e ¢ iniciado a leitura das entradas analdgicas
cadastradas nos enderecos 2, 3, 4 e 5 do CLP. Cada endereco de entrada € movido
para uma variavel, sendo elas: Leitura_Analog01, Leitura_Analog02,
Leitura_Analog03, Leitura_Analog04.
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Figura 16 - Controle entrada analégica

[Program MName : Main]
[Section Mame : Controle_Analogica]

Habilita Leitura Entrada Analdgia CLP

P_First_Cycle
| | H
L
First Cycle Flag MOV(021) Mave
#30AA Source word
103 Destination
Mov(21) || Move
#B0AA Source word
104 Destination
Timer para leitura das entradas analdgicas
] P g
P_On
| | H
Always‘ dN Flag TIMHX(551) 10ms Timer (High Speed Timer) [BIN Type]
100 Timer number
&2 Set value

Fonte: Autor

4.3.4 Conversao dos valores das entradas analdgicas

Em virtude de os valores recebidos pelas entradas nédo serem 0s mesmos
vistos nos sensores de pressao, € necessario realizar a conversao do valor obtido na
entrada analogica do CLP para a mesma medida mostrada no visor do sensor de
pressao. Para isso foi criado um bloco de conversdo. Nas entradas do bloco, séo
atribuidos os valores minimos e maximos lidos na entrada analdgica do CLP e os
valores minimos e maximos do sensor de pressao, onde, através da formula utilizada,
€ obtido, na saida do bloco, o resultado convertido. Na Figura 17 podem ser
observadas as variaveis e a férmula utilizada, ja na Figura 18, sua aplicagdo em uma

das entradas analogicas.



Figura 17 - Bloco escala
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Variable Type Name Data Type |Retained AT Initial Value Comment

Inputs EN BOOL No FALSE Controls execution of the Function
Block.

Inputs In_Max REAL Yes

Inputs In_Min REAL Yes

Inputs QOut_Max REAL Yes

Inputs Out_Min REAL Yes

Inputs In_Correcao REAL Yes

Inputs | Input REAL No 0 0,

Outputs ENO BOOL No FALSE Indicates successful execution of
the Function Block.

Outputs | Output REAL No 0 0,

Internals Inputs Outputs | In Out | Externals

1 Output == ([(Out_Max-0ut_Min)/(In_Max-In_Min))*{Input-In_Min)}+Cut_Min +In_Correcao;

Fonte: Autor

Figura 18 - Utilizagao bloco entrada analégica 1

i Escala Estanqueidade Peca 1

P On
| |

Escalada FBO

11
Always ON Flag

In_Max01

In_Min01

Cut_Max01

Cut_Min01

Correcao01

Leitura_Anal._.

(BooL)

(REAL)
HIn_Max

(REAL)
4In_Min

REAL)

REAL)
+0ut_Min

(REAL)

(REAL)
+Input

ut_Max

4In_Correcao

Escala

(BOOL
ENO|

(REAL)
Cutput |

4.3.5 Monitoramento segurancga

Leitura0

Além das entradas receberem sinais dos sensores dos cilindros, elas serao

também utilizadas para o recebimento de sinais enviados pelo relé de seguranca.

Essa secédo do programa sera desenvolvida para realizar o monitoramento desses

sinais. Na Figura 19 pode ser observado que sao colocados filtros nas entradas dos

sinais de seguranca. No caso da barreira de luz e do botdo de emergéncia essa
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técnica é utilizada para gerar um alarme quando nao estiver chegando o sinal por mais
de 1000 ms (milissegundos). Além disso, foi criada uma variavel chamada “Condi¢des
de Seguranga OK”, a qual sera usada futuramente no software, sendo que, para liga-
la, foi criado um filtro para garantir que a emergéncia e cortina de luz estejam em
condigbes seguras. Por fim, foi aplicado um filtro de 100 ms no sinal de entrada do
bimanual, para que o ciclo nao inicie sozinho, caso ocorra algum ruido vindo do relé
de seguranga.

Figura 19 - Monitoramento sinais seguros

I [Section Name : Seguranga)

Alarme Botdo de Emergencia Pressionado

EMERGENCI...
VI H
: TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
050 Timer number
&10 Set value
T050 Emergéncia_...
| |

l Alarme Cortina de Luz Invadida

CORTINA_LU...
VI H
I TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
051 Timer number
&10 Set value
T051 Barreira_Invadi...
| |

[l Condicéies de Sequranca Ok

Emergéncia_... Barreira_lnvadi...
11 11 i i )
TIMX(550) 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
052 Timer number
&3 Set value
T052 Condigtes_de...
| |

I Bimanual Pressionado

BIMANUAL P...
| | H
b TIMX(550) || 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
053 Timer number
&1 Set value
T053 Bimanual_Pre._.
| |

Fonte: Autor
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4.3.6 Condigdes gerais maquina

A secdo do programa com o nome “Condigdes Gerais da Maquina” sera
utilizada para organizar as diversas variaveis que sao necessarias para o
funcionamento do sistema. A variavel “Set Automatico” sera atribuida a um botéo na
IHM, que ao ser pressionado, habilita a variavel “Modo Automatico”. O “Set
Automatico” é desligado automaticamente toda vez que a maquina entra em algum
tipo de falha. Além disso, foi criada uma variavel chamada “Posigao Inicial”, onde para
que ela seja ligada, todos os sensores de repouso dos cilindros devem estar ligados.
Caso a “Posicgéo Inicial” esteja ligada, as saidas de maquina fora de ciclo sao ligadas,
indicando ao relé de seguranga que a barreira de luz pode ser rearmada
automaticamente, em caso de invasao. Por fim, a variavel “Condicbes de partida
Principal” possui a finalidade de indicar que a maquina esta em condigcao de partida,
sem falhas de seguranca e sem alarmes, essa variavel sera utilizada futuramente para

possibilitar o inicio do teste automatizado. A se¢édo pode ser observada na Figura 20.

Figura 20 - Condi¢des gerais da maquina

I[Seclion Mame : Condigdes_Gerais_da_Maquina]

Set_Automatico Modo_Automa...
| |
LI

ll Maquina Pos Inicial
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... [SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... Posic8o_Inicial

Ml Condicdes de Partida Maquina

Posicdo_Inicial Maquina_em_... Condicdes_de... Condigdes_pa...
| T II/‘ | |
LI I LI

I FeedBack Para CLP Seguranca Maquina em Posicao Inicial

Posicdo_Inicial SINAL_MAQ_ ..
| |
LI

SINAL_MAQ_. .

I Desliga Automatico se magquina em alarme

P_On Emergéncia_...
| | | |
LI

LI A
Always ON Flag RSET Reset

Ma’quinla_lem_... Set Automat._.|| Bit
LI

Barreira_Invadi...
| | -}
LI

=(320) <(310)
Nimero_da_... | |Nimero_da_...
&0 &15

Fonte: Autor
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4.3.7 Modos de operagao

4.3.7.1 Modo manual

Neste modo de operagéo, é possivel realizar o controle manual dos atuadores
pneumaticos. O modo manual tem a finalidade de facilitar a manutencéo e o ajuste da
maquina, visto que permite o acionamento individual de cada valvula, conforme a
necessidade do operador. A regulagem do dispositivo ou diagnodstico do problema é

facilitada dessa forma.

4.3.7.2 Modo automatico

O modo automatico é utilizado para a realizagao da inspecgao automatizada, sendo
que ao selecionar este modo de operacido € necessario que todas as condi¢coes de
partida estejam habilitadas, ou seja, todos os cilindros devem estar em posic¢éo inicial,
as condi¢cbes de segurancga ligadas e nenhum alarme de processo habilitado. Sé

assim, ao pressionar o bimanual, a programagao da maquina de estados tera inicio.

4.3.8 Logica maquina de estados em Ladder

Para o desenvolvimento da programagédo em Ladder, do modo automatico, foi
necessario converter a logica da maquina de estados para uma programagao em
Ladder. A maquina de estados € composta por posi¢cdes, transicbes e arcos
orientados, sendo que a estrutura para o desenvolvimento do modo automatico pode

ser representada conforme a Figura 21.

Figura 21 - Maquina de estados

> Passo 1 I > Passo 2 I—> Passon
Condicoes Condicoes
para ir ao para ir ao
Passo 2 Passon

Fim da rotina
Volta ao inicio

Fonte: Autor (2022).



57

Para a conversdo da maquina de estados, da Figura 21, para Ladder,

Figura 22, foi necessario:

Criar uma variavel inteira nomeada de “Passo”, para armazenamento do

passo atual da maquina de estado;

Utilizar a instrucdo de igualdade, que possui a finalidade de verificar se

duas variaveis possuem o mesmo valor;

Utilizar a instrucdo de mover, a qual substitui o valor de uma variavel por

outro valor determinado.

Por fim, foi obtido o esqueleto de uma maquina de estados no formato em Ladder,

neste caso, para que ocorra a mudanca de passo, € necessario que a condi¢ao de

transigcéo seja atendida.

Ilniciu de Ciclo, se condigdo 1 ok, vai para passo 1

Figura 22 - Maquina de estados em Ladder

Cond_Passo_1

H | |
=(300) . MOV(021)
Passo &1
&0 Passo
Jl Passo 1, se condicdo 2 ok, vai para passo 2
Cond_Passo_2
H | |
=(300) . MOV(021)
Passo &2
&1 Passo
Jl Passo 2, se condicdo final ok, valta para o inicio
Cond_Final
H | |
=(300) . MOV(021)
Passo &0
&2 Passo

Fonte: Autor (2022).

Essa estrutura em Ladder,

Move

Source word

Destination

Move

Source word

Destination

Move

Source word

Destination

sera utilizada durante o desenvolvimento da

programacg¢ao do modo automatico, onde os requisitos para transicdo de um passo

para o outro estdo descritos nas subsec¢des 4.1.1 ¢ 4.1.2.
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4.3.8.1 Logica do modo automatico com maquina de estados

O desenvolvimento da programacdo do modo automatico estd baseado nas
etapas do fluxograma da rotina principal (subsecao 4.1.1), teste de estanqueidade
(subsecao 4.1.2) e no esqueleto de programagédo em Ladder, exposto na subsecao
4.3.8.

Figura 23 - Légica do modo automatico com maquina de estados

Inicio de Ciclo

Y

Liga Valvula
Berco

b4

Liga Alarme

Bergo M do— Avancou?

Sim
L J

Liga Valvula
Estangueidade

Fonte: Autor (2022).

A légica de programagao empregada para a movimentagao do cilindro do bergo &
a mesma utilizada para todas as movimentacbes de cilindro, sendo que sua

diferenciacao se da em virtude da saida a ser acionada, conforme a Figura 23.
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Para a movimentagado de um cilindro é necessario que a saida do CLP, que
esta conectada a valvula pneumatica, seja ligada, conforme apresenta a Figura 24.
Para isso é utilizada a instrugdo SET, a qual tem como objetivo alterar o sinal binario
de “0” para “1”. Ademais, como a valvula do bergco € dupla solenoide, € necessario
desligar a saida que pilota o repouso e ligar a saida de trabalho. Sendo assim, no
passo 1 é ligada a saida QO0.0, desligada a saida Q0.1 e o préximo passo € habilitado.
No passo 2 o sinal do sensor de trabalho do berco, que esta conectado na entrada

10.1 do CLP, deve ser ligado para que o proximo passo seja habilitado.

Figura 24 - Légica modo automatico maquina de estados em Ladder

. Passo 1 - Trabalha Bergo

=(300) SET Set
Nimero_da_... TRABALHA_... || Bit
&1
RSET Reset
REPOUSA_... || Bit
MOV(021) Mave
&2 Source word
Nimero_da_... || Destination
ll Passo 2 - Aguarda Trabalho Berco
SENSOR _CIL...
| |
=(300) " SET Sel
Nimero_da_... TRABALHA_... || Bit
&2
MOV(021) Mave
&3 Source word
Nimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).
4.3.9 Rotina principal

A rotina principal do modo automatico sera desenvolvida conforme fluxograma

da subsecao 4.1.1 e sera apresentado no Apéndice A.

4.3.10 Sub-rotina teste de estanqueidade

A rotina do teste de estanqueidade foi desenvolvida com o auxilio do

fluxograma do capitulo 4.1.2 e sera apresentado no Apéndice B.
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4.3.11 Controle sinais luminosos

Com o intuito de facilitar a visualizagdo do modo de operacgao, falhas e estados
das pecas inspecionadas, foram consideradas saidas que acionam lampadas. Como
pode ser observado na Figura 25, a lampada verde da torre luminosa fica acesa de
forma constante caso a maquina nao esteja com falhas, o modo automatico esteja
ligado e a inspegao nao tenha sido iniciada. Caso a inspegéo tenha sido iniciada a
lampada verde fica piscando.

A ldampada amarela da torre luminosa ficara piscando sempre que a maquina
estiver com o modo automatico desligado, n&o possuir alarmes e a seguranga estiver
ligada. Ja a lampada vermelha, ficara piscando sempre que a maquina estiver com

algum tipo de falha, seja alarme de processo ou de seguranca.

Figura 25 - Controle sinais luminosos

I [Section Name : Controle_Sinais_Luminosos]

Torre Luminosa - LAmpada Verde

Maquina_em_... Modo Automa... TORRE_LUMI...
| | ] -
' " =(320) <=(315)
Mimero_da_... [ |Nimero_da_...
&0 &14
P 1s
T
<=(315) 1.0 second cl...
MNimero_da_._.
&0

[l Torre Luminosa - Lampada Amarela
Maguina_em_... Condicdes de . Modo Automa... P 1s TORRE_LUMI...
| | ] |

. N 11 N

1.0 second cl__.

[l Torre Luminosa - Lampada Vermelha

Maquina_em_... Condicdes_de. .. P 1s TORRE_LUMI._.

| ] | ] | ]

11 11 I

1.0 second cl...

Condigdes_de. .. P 1s

| | ]

I 11
1.0 second cl...

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 26, é possivel observar que a lampada vermelha, que representa o

estado de teste de estanqueidade, esta programada para ligar sempre que alguma
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pecga nao atingir os requisitos do teste de qualidade. Ja a lampada verde, de pega ok,
pisca quando todas as pecgas estdo aprovadas.

Além disso, o botdo para reset de falhas acende toda vez que é pressionado,
indicando que a falha sera reiniciada e ira piscar sempre que a maquina estiver com

algum tipo de falha ou alarme de seguranca.

Figura 26 - Controle sinais luminosos

i Lampada Peca NOK - Vermelha
P On Teste_Estang... TORRE_LUMI. ..
| | I
1T

1
Always OMN Flag

Teste Estang...
| |
[

Teste_Estang...
I
1T

Teste_Estang...

[ Lampada Peca OK - Verde
P 1s Ciclo_Principa... TORRE_LUMI...
| | | |

[ [
1.0 second cl...

[ Lampada Botdo Reset Falhas

BOTAO_RES... Maguina_em_... SINAL_LAMP...
[ 11
Magquina_em_... P s
| | ||
1 I
1.0 second cl...

Fonte: Autor (2022).
4.3.12 Contador de pecas aprovadas

Para a contagem das pecas aprovadas, foi criada a variavel “Ciclo Principal
Concluido” que, na borda de subida positiva do sinal, faz com que seja somado “4” na
variavel “Numero de Pecas Aprovadas”, em virtude do numero de pecas aprovadas
por vez.

Com o intuito de tornar a contagem mais dindmica ao operador, foram criadas
as variaveis, “Decrementar Pecas OK”, “Zerar Contador” e “Numero de Pecas
Aprovadas”, que serao utilizadas futuramente na IHM. A variavel “Decrementar Pecgas
OK” possui o objetivo de subtrair “1” da variavel “Numero de Pecgas Aprovadas”, cada
vez que for acionada. Ja a variavel “Zerar Contador”, move “0” para a variavel “Numero

de Pegas Aprovadas”. A logica desenvolvida pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 - Contador pecgas aprovadas teste estanqueidade

I Contador Pecas Aprovadas

Ciclo_Principa...
ITI H
v +{400) Signed Binary Add Without Carry
&4 Augend word
MNimero_de_... || Addend word
MNimero_de_... || Result word

[l Zera Contador

Zerar_Contador
| |
L

MOV(021) || Move

&0 Source word
Miamero_de____ || Destination
[l Decrementa Producdo
Decrementar_...
|11 H
H >(320) {410) Signed Binary Subtract Without Carry
Nimero_de_... MNimero_de_... || Minuend word
&0 &1 Subtrahend word
MNimero_de_... || Result word

Fonte: Autor (2022).

4.3.13 Reinicializagao

Nesta parte do programa, toda vez que a emergéncia € pressionada ou 0 modo
automatico é desligado, € movido “0” para todos os espelhos das saidas (manuais e
automaticas). Desta forma, apdés o problema ter sido solucionado, os cilindros
retornam para a posig¢ao de repouso. Além disso, € movido “0” para os passos das
rotinas do automatico e para as variaveis respectivas ao teste de estanqueidade. Uma

parte da légica pode ser observada na Figura 28.
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Figura 28 - Reinicializagao

I [Section Mame : Resets_Gerais]

Emergéncia_...
111 H
Tl RSET Reset
Set_Automatico TRABALHA .|| Bit
{1
SET || Set
REPOUSA_... || Bit
RSET || Reset

TRABALHA_.. || Bit

RSET || Reset

TRABALHA_ .|| Bit

RSET || Reset

TRABALHA_ .. || Bit

RSET || Reset

TRABALHA_ .|| Bit

Fonte: Autor (2022).

4.3.14 Controle de tela através do CLP

Com o intuito de indicar ao operador quais pecas foram reprovadas durante o
teste, foi desenvolvido a logica, conforme a Figura 29. Caso nenhuma peca seja

reprovada, € aberta a tela numero 10 da IHM, caso contrario a tela 55 ¢ iniciada.
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Figura 29 - Chama tela IHM

IChamaTeIa
P_On Teste_Estang... Teste_Estang... Teste_Estang... Teste_Estang...
| | | | | |

L] M
Always ON Flag MOV(021) Move
810 Source word

Chama_Tela Destination

Teste_Estang...
|

Mov(21) || Move

Teste_llfsltanq... &55 Source word
1T

Teste_Estang... Chama_Tela Destination
| |
1T

Teste_Estang...

Fonte: Autor (2022).

Para a visualizagdo das pecas reprovadas, foi desenvolvida uma matriz, onde
cada combinagdo de reprovacédo gera um valor, o qual € movido para a variavel
“Estado Erro Teste IHM”. Assim sendo, cada texto € mostrado de forma diferente na
IHM, a partir do valor lido da variavel. Na Figura 30 é possivel visualizar uma parte

desse desenvolvimento.
Figura 30 - Move valor estado erro teste IHM

h Mave variavel erro estangueidade

P_0On Teste_Estang... Teste Estang... Teste_Estang... Teste_Estang...
| | ] | | | |
11 I /1I L/1I

(| il
Always OM Flag MOV(021) Move
&0 Source word
Estado_Erro... || Destination

Teste_Estang... Teste Estang... Teste_Estang... Teste_Estang...
] | |

|/1 | | /1 1/1 H
: . ' ' MOoV(021) || Move
&1 Source word
Estado_Erro... || Destination

Teste_Estanqg... Teste Estang... Teste_ Estang.. Teste_Estang...
| | | |

11 11 H
: ' . ' MOv(021) || Move
&2 Source word
Estado_Erro... || Destination

Fonte: Autor (2022)
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4.3.15 Alarmes

Para o monitoramento das movimentagdes dos cilindros foram criados alarmes,
para que, quando o sensor respectivo a atuagao da saida nao for ligado, seja acionado
um alarme referente a esse erro e outro a variavel “maquina em alarme”. Ou seja, se
a saida de trabalho do bergo estiver ligada, o sensor de trabalho também deve estar
ligado dentro de uma faixa de tempo, caso isso ndo ocorra, o alarme é acionado,
sendo desligado apds pressionar o botdo de reset falhas. Além dos alarmes das
movimentagdes dos cilindros, foram criados alarmes de peca reprovada. Na Figura 31
pode ser observada parte da logica.

Figura 31 - Alarme bergo nao trabalhou

I [Section Name : Sequéncias_de_Alarmes]

TRABALHA C... SENSOR CIL...
| | | H
. Vi TIMX(550) || 100ms Timer (Timer) [BIN Type]
055 Timer number
&100 Set value
T055
| | H
. SET Set
Alarme01 Bit
SET || Set
Maguina_em._. || Bit

Fonte: Autor (2022)

4.4 Programacgao da IHM

Para programacao e desenvolvimento do programa da IHM foi utilizado o software
NB Designer, da Omron. Conforme Figura 32, foi definido que a comunicacao entre
CLP e IHM sera do tipo Ethernet com protocolo TCP/IP.

Figura 32 - Definigao de comunicagao entre IHM e CLP

Definicdo do dispositivo de rede

Dispositivo | Endereco IP I Porta | Protocolo | Mestre/Escra... I N.2 de Est
HMID 192.168.250.2 9600 OMRON CP Series Ethernet UDP M 2
PLC1 192.168.250.1 9600 OMRON CP Series Ethernet{UDP Slave) S 1

Fonte: Autor (2022).
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4.4.1 Tela comando

Figura 33 - Tela Comando

b ACIONADAL 4

COMANDO

SIS

COMANDO MENU ALARMES PRODUCAOD

Fonte: Autor (2022).

Atela “Comando”, foi desenvolvida para ser a tela principal da maquina, nela sera
possivel alterar o modo de operagdo, assim como visualizar estado gerais do
equipamento.

Na Figura 33, o retangulo onde esta escrito “Manual” é utilizado como botéao e,
quando pressionado, o modo de operacgao € alterado de manual para automatico ou
vice-versa. Além disso, € encontrado um campo para monitorar a seguranga da
maquina (botdo de emergéncia e cortina de luz), para que, quando um dos
componentes de seguranca estiver atuado, este campo fique em vermelho.

Ademais, é disponibilizado um sindptico para monitorar os alarmes de operagao
e outro para as condicdes iniciais. Ao clicar em qualquer um dos sindpticos o operador
€ direcionado para uma tela especifica referente ao monitoramento de cada opcéo. Ja
na parte inferior dessa tela é possivel navegar para outras telas da IHM, como: menu,

alarmes e producao.
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4.4.2 Tela seguranga

Figura 34 - Tela seguranga

SEGURANCA

COMANDO MENU ALARMES PRODUGAD

Fonte: Autor (2022).

A tela de seguranga, Figura 34, foi projetada para visualizar de forma facil qual
dos dispositivos de seguranga encontra-se com problema. No caso desse projeto, €

possivel verificar o estado das emergéncias e da barreira.

4.4.3 Tela condigOes de partida
Figura 35 - Tela condigdes de partida

CONDICOES DE PARTIDA
|| BERGO [ ALaRME OK
[ ESTAMPO 1 [ |emeraEncia ok
|| ESTAMPO 2 || cORTINA DE LUZ OK
[ | ESTAMPO 3
[ ESTAMPO 4
|| comTe
[ cARRO
[ ESTANQUEIDADE

COMANDO MENU ALARMES PRODUGAOD

Fonte: Autor (2022).

Para que o equipamento realize a inspecao automatizada € necessario que, além
de estar em modo automatico, todas as condi¢des de partida estejam com o sindptico

verde. Na Figura 35, é possivel visualizar a tela de condi¢des de partida da maquina.



4.4 4 Tela comando manual

Figura 36 - Tela comandos manuais

COMANDOS MANUAIS 1/4

COMANDOS MANUAIS 2/4

Repouso __ | Trabalho Repouso L | Trabalho
Repouso ESTAMPO 1 | Trabalho Repouso CORTE | Trabalho
Repouso Sl ] Trabalho | Repouso T B ] Trabalho
Repouso R | Trabalho | Repouso B | Trabalho

< MENU ALARMES > < MENU ALARMES >

COMANDOS MANUAIS 3/4

COMANDOS MANUAIS 4/4
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Repouso o | Trabalho Repouso E Ll | Trabalho
Repouso INICIA TESTE 1 | Trabalho
Repouso E S ] Trabalho
Repouso L | Trabalho
< MENU ALARMES > < MENU ALARMES PRODUCAD

Fonte: Autor (2022).

Foram desenvolvidas quatro telas para movimentar os dispositivos pneumaticos
em manual, onde ao pressionar os botbes de Trabalho ou Repouso, € ligada ou
desligada a valvula corresponde ao dispositivo, conforme Figura 36.

Para a operagéo nessa tela ser possivel, € necessario que a maquina esteja no
modo manual. Nestas telas também foram colocados sindpticos ao lado dos botbes
de trabalho e repouso, para que seja possivel verificar se o dispositivo pneumatico

chegou no sensor conforme deveria.
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4.4.5 Parametrizagao entrada analdgica

Figura 37 - Tela teste estanqueidade

ACICNADAI ACICNADA!

TESTE ESTANQUEIDADE 1 TESTE ESTANQUEIDADE 2
ENTRADA - ANALOG ENTRADA - ANALOG
Minimeo Minimo
Leitura Maximeo Leitura Méximo
WIS 0 | e | B 48 | gHLs i |
< MENU ALARMES > < MENU ALARMES >

“ACIONADAI ACIONADAI
TESTE ESTANQUEIDADE 3 TESTE ESTANQUEIDADE 4

ENTRADA - ANALOG ENTRADA - ANALOG

Minimo
Leitura Méximo

R 41 | i e |

Minimeo
Leitura Maximeo

W i | g e |

< MENU ALARMES > < MENU ALARMES PRODUGAOD

Fonte: Autor (2022).

Foram criadas quatro telas de parametrizagdo das entradas analdgicas, utilizadas
no teste de estanqueidade, conforme a Figura 37. Através delas, é possivel ajustar as
variaveis necessarias para conversao do valor recebido na entrada analdgica para a
unidade apresentada no visor do pressostato. Em cada tela sdo encontrados sete
campos, onde trés deles estao classificados como entradas analégicas e quatro como
saidas.

No campo “Leitura” é apresentado o valor recebido do sensor de pressao na
entrada analdgica do CLP, onde este numero varia quando a valvula de vacuo é
acionada. Sendo assim, € preciso copiar o menor valor apresentado no campo
“Leitura” quando a valvula de vacuo esta desligada para o campo “Minimo” da seg&o
“Entrada — Analog”. No campo valor “Minimo” da sec¢ao “Saida — Pressao”, coloca-se
o valor apresentado no visor do sensor de pressao.

Apés configurar o valor minimo, deve-se ligar a valvula de vacuo e copiar o valor
maximo apresentado em “Leitura”, para o campo “Maximo” da secdo “Entrada —

Analog” e no espago “Maximo” da segdo “Saida — Pressao” introduzir o valor



70

apresentado no visor do sensor de pressao. Depois de configurar o valor minimo e

maximo da sec¢ado “Entrada — Analog” e “Saida — Pressédo”, no campo “Saida” sera

apresentado um valor proximo ao do visor do pressostato. Caso seja necessario,

pode-se adicionar um valor para corre¢ao do valor de saida.

Fonte: Autor (2022).

4.4.5 Parametrizagao teste estanqueidade

Figura 38 - Tela parametros teste estanqueidade

08/08/08 20:00:00 | |-

PARAMETROS
Valv. Trava: pisraighiny
Valv. Queda: pisraighins
N° Teste 1: #H
N° Teste 2: E:

T. Estabi: i
T. Espera: proisig
‘ MEMU ‘ ALARMES ‘ > ‘

ApOs a parametrizagdo dos valores de conversao das entradas analdgicas, deve-

se determinar os valores do teste de estanqueidade, na tela “Parametros”, da seguinte

forma:

inicio do teste

o teste 2.

primeiro teste

segundo teste

Valv. Trava: Deve-se colocar o valor de pressao minima, que se deve ler no

Valv. Queda: Coloca-se o maximo de variacio de pressao entre o teste 1 e

N° Teste 1: Insere-se quantas amostras o sistema ira capturar durante o

N° Teste 2: Coloca-se quantas amostras o sistema ira capturar durante o

T. Estabi: Deve-se inserir o tempo de estabilizacdo do teste automatizado,

sendo que, quando é colocado o valor “1”, sdo aguardados 100ms.

T. Espera: Deve-se inserir o tempo de espera entre o teste 1 e o teste 2,
sendo que quando € colocado o valor “1”, sdo aguardados 100ms.

Os campos podem ser visualizados conforme Figura 38.
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4.4.3 Tela alarme
Figura 39 - Tela alarme
ALARME
- . < -

COMANDO MENU ALARMES PRODUCAD

Fonte: Autor (2022).

A visualizagao dos alarmes atuais da maquina é feita na tela “Alarme”, conforme

Figura 39. Nessa tela sdo mostrados, em forma de lista, todos os alarmes ativos.

4.4 3.1 Lista de alarmes

Figura 40 - Lista de alarmes

[N.2 | Tipo | HbAI 4.2 | Informagde... | Endereco | Alarme | Conteddo |
0 0 0 HMIOPLCT:T W_kith0.00  On Emergéncia Acionada

1 il 1] HRIDFLZTT W hitk0.01  On Barrgira Inwadida

2 0 0 HMIO:PLCT:T W_kit50.06  On Bergo MNEo Trabalhou

3 0 0 HMIO:PLCT:T W_hith0.07  On Bergo MNEo Repousou

4 0 0 HMIO:PLCT:T W bit50.08 On Estampo 1 Mao Trabalhou

5 0 0 HMIOPLCT:T W_kit50.09 On Estampo 1 Mao Repousou

6 0 0 HMIO:PLCT:T W_hith0.10  On Estarmpo 2 M&o Trabalhou

7 0 1] HID:FLCT:1 WW_bitB011  On Estampo 2 Nao Repousou

a 1] 1] HRIDFLZTT W_kits012  On Estampo 3 M&o Trabalhou

3 0 0 HMIO:PLCT:T W_hit50.13 On Estampo 3 M&o Repousou

10 0 1] HID:FLCT:1 WW_bitB014  On Estampo 4 MN&o Trabalhou

11 0 0 HMIOPLCT:T W_kit50.15 On Estampo 4 Mao Repousou

12 0 1] HID:PLCT:T W_hit51.00 On Core N&o Trabalhou

13 0 0 HMIOPLCT:T W kit51.01 On Corte N&o Repousou

14 1] 1] HRIDFLZTT W_kits1.02 On Carro Mao Trabalhou

15 0 0 HMIO:PLCT:T W_kit51.03 On Carro N8o Repousou

16 0 0 HMIOPLCT:T W kit51.04 On Estangueidade Nao Trabalhou
17 0 0 HMIO:PLCT:T W_bit51.05 On Estanqueidade MN&o Repousou
18 1] 1] HRIDFLZTT W_kit51.06 On Teste Estangueidade 1 NOK
19 0 0 HMIO:PLCT:T W_hkit51.07  On Teste Estangueidade 2 NOK
20 0 1] HID:PLCT: %W hit51.08 On Teste Estanqueidade 3 NOK

21 1] 1] HRIDFLZTT W_kit51.03 On Teste Estangueidade 4 NOK
‘ Adicionar H Eliminar H Eliminar Tudo H Modificar H Irmportar || Expaortar H Ok

Fonte: Autor (2022).
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Para que, na IHM, sejam apresentados os alarmes de processo do CLP, deve-se
cadastrar o endere¢co de cada alarme, bem como o conteudo da mensagem que
devera estar exposta no alarme. A Figura 40 demostra os alarmes de processo criados

para esse projeto.

4.4 4 Tela historico alarmes

Figura 41 - Tela histérico de alarmes

) ACICNADA! {

HIST. ALARMES
- DATA  HORA  MENSAGM

COMANDO MENU ALARMES PRODUGAOD

Fonte: Autor (2022).

A visualizagdo do histérico de alarmes da maquina é realizada na tela “Hist.
Alarmes”, conforme Figura 41. Nessa tela sdo mostrados, em forma de lista, todos os
alarmes que ocorreram, sendo que, ao atingir o numero maximo de registros, os

alarmes mais antigos sao deletados automaticamente, para comportar os novos.

4.4.4.1 Lista de eventos

Para que na IHM apareca o historico de alarmes, deve-se cadastrar o endereco
de cada alarme na lista de eventos, bem como o conteudo da mensagem que devera

aparecer. A Figura 42 demostra os eventos criados para esse projeto.



Figura 42 - Lista de eventos

Lista de objectos de registo de eventos

My.2 |Tip0 | Hbdl .2 | Informacie... | Endereco |Trigger | Condig8o | Conteddo

0 0 0 HIIOPLCT:1T W _hits000  On Erergéncia Acionada

1 0 1] HiAIDPLCT:1 WW_hitkD01  On Barreira Inwvadida

13 0 1] HID:FLCT:T W _hitb0.0E  On Berco Nao Trabhalhou

3 0 0 HWIDPLCT:T W _hit0.07  On Berco N&o Repousou

4 0 0 HMIGPLCT:T W _hit50.08  On Estarnpo 1 M&o Trabalhou

5 0 0 HKIOPLCT:T W _hitB003  On Estarnpo 1 M&o Repousou

B 0 1] HID:FLCT:T W _hith010  On Estampo 2 M&o Trabalhou

7 0 0 HWIODFLCT:T W _hitB011  On Estampo 2 M&o Repousou

] 1] 1] HMIO:FLCTT W hitB012  On Estarnpo 3 M&o Trahalhou

9 0 0 HKIOPLCT:T W _hitB013  On Estarnpo 3 M&o Repousou

1a 0 1] HMID:FLCT:T WY _hith014  On Estampo 4 N&o Trabalhou

11 0 0 HMIOPLCT:T %W _hitB015  On Estampo 4 Mao Repousou

12 1] 1] HiAID:FLCT:T W hit51.00  On Corte Mao Trabalhou

13 0 0 HMIOPLCT:T W _hit51.01  On Corte N&o Repousou

14 0 1] HAIDPLCT:1 WW_hitB1.02  On Carro N&o Trabalhou

15 0 1] HID:FLCT:T W _hith1.03  On Carro Mo Repousou

16 1] 1] HiAID:FLCTT W hit51.04  On Estanqueidade MNao Trabalhou
17 0 0 HMIGPLCT:1T W _hit51.05  On Estanqueidade Mo Repousou
18 0 0 HKIODPLCT:1T W _hitB1.06  On Teste Estanqueidade 1 NOK
19 0 1] HID:FLCT:T W _hith1.07  On Teste Estanqueidade 2 NOK
2a 1] 1] HiAID:FLCT W hit51.08  On Teste Estanqueidade 3 NOK
21 1] 1] HMIO:FLCTT W hit51.09  On Teste Estanqueidade 4 NOK
‘ Adicionar H Eliminar H Eliminar Tudo H hodificar || Importar H Exportar ‘ | 0]

Fonte: Autor (2022).

4.4.5 Tela passo atual

Fonte: Autor (2022).

Automético Principal:
Automético Est 1:
Automético Est 2:
Automético Est 3:

Automético Est 4:

Figura 43 - Tela passo atual

5 ACICNADA! |

PASSO ATUAL

fi18r81s

HHBH
HH#H
HHHH
HHHH

<

MENU

ALARMES

PRODUGAD
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Na tela “Passo Atual”, Figura 43, é possivel verificar em qual passo cada rotina do

automatico esta, facilitando identificar, em uma eventual falha, em qual parte do

automatico o teste esta parado.
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4.4.6 Tela produgao
Figura 44 - Tela producéo

| ACICNADAL

PRODUCAO

Contador:

it
=l

COMANDO MENU ALARMES ZERAR

Fonte: Autor (2022).

A Figura 44, ilustra a tela “Producgao”, nela é possivel verificar o numero de pecas
aprovadas. Através do botéo “zerar”, pode-se comecar a contagem do comego, além
disso, também é possivel utilizar o botdo “-1” para decrementar uma peca da
contagem. Essa tela foi desenvolvida para que o operador saiba quantas pecgas foram

aprovadas durante o turno de producao.

4.4.7 Tela data / hora
Figura 45 - Tela data / hora

| ACICWADAL

DATA | HORA

oata: | ##t | [ | #x | [ | #uue

HORA: it it

bis i

< MENU ALARMES PRODUCAD

Fonte: Autor (2022).

A tela "Data / Hora”, Figura 45, é utilizada para ajustar os valores de data e hora

da variavel interna da IHM.
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4.4 8 Tela menu

Figura 46 - Tela menu

| ACICWADAL

MENU
Higtérico Comandos Pari
de Alarmes Manuais SRR

Alarmes Condigdes

Atuais de Partida Data / Hora
Passo
Atual

COMANDOD MENU ALARMES PRODUGAD

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 46 é possivel visualizar a tela “menu”, onde tem-se uma visualizagao

de outras telas que podem ser acessadas, além das disponiveis na barra inferior.

4.4.9 Tela aviso teste estanqueidade nok

Figura 47 - Tela aviso teste estanqueidade NOK
X

Fonte: Autor (2022).

A Figura 47, representa um pop-up que aparece toda vez que uma das pegas é
reprovada no teste de estanqueidade. O texto desse pop-up muda conforme o valor
da variavel “Estado Erro Teste IHM” é alterado. Para que isso tenha sido possivel, foi
utilizado um campo do tipo “Atributo de Componente de Apresentacdo de Varios
Estados”, nesse campo foram cadastrados 13 estados, sendo que, em cada um dos

valores dos estados, foi atribuido o texto a ser mostrado, conforme Figura 48.



Figura 48 - Componente de apresentacao de varios estados

Atributos Basicos | Display com Vérios Estados  Efiqueta | Graficos | Definicio de Apresentacdo |

|7 Utilizar Etiqueta
[+ Verificaggo de Limite da Etiqueta

[~ Utilizar Tipo de Letra Grafico

Lista de Etiquetas

|_ Utilizar Biblioteca de Texto

Tipo de Letra Idioma de Apresentacdo Actual

- Biblioteca de Texto

Idiomal 2

Conteldo da Etiqueta

Est.. | Conteldo

Estanqueidade 1

Estanqueidade TNOK
Estanqueidade 2NOK
Estanqueidade 3NOK
Estanqueidade 4NOK
Estanqueidade 1Estanque..
Estanqueidade 1Estanque..
Estanqueidade 1Estanque..
Estanqueidade 2Estanque

WA W o

Estanqueidade 2
Estanqueidade 3
Estanqueidade 4
NOK

=

B

e

| Copiar Contelido para Todos os Estados

Fonte: Autor (2022).

Estanqueidade 2Estanque Tipo de letra
Estanqueidade 3Estanque @ Tipo de Letra Vectorial " Tipo de Letra de Mariz de Pontos
10 Estanqueidade 1Estanque
i Estanqueidade 1Estanque — Atributo do Tipo de Letra
12 Estanqueidade 1Estangue.. )
13 Estanqueidads 1Estangue.. Tipa de Letra DFNB-EN -
Tamanho 25 - Alinhamenta Centro -
Cor Cor . Idioma Portugués() =
|_ Italico |7 Negrito
Copiar Atributo do Tipo de Letra para
‘ Idioma ‘ | Tudo ‘
0K | Cancelar |
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4.5 Projeto Seguranca

Este projeto de automacéo foi desenvolvido com intuito de atender as exigéncias
da norma regulamentadora NR 12 — Seguranga no Trabalho em Maquinas e
Equipamentos. Conforme abordado anteriormente, no capitulo 2.2, esta norma
estabelece procedimentos obrigatoérios para a seguranga durante a operagédo de

maquinas e equipamentos.

4.5.1 Arquitetura dos dispositivos de seguranga

Para a realizagdo do monitoramento e controle dos dispositivos de seguranga, €
necessario definir a arquitetura de seguranca, para que esta esteja de acordo com a

NR 12. A Figura 49 demonstra a arquitetura de automacao a ser utilizada:

Figura 49 - Arquitetura do sistema de automacgao

& " e = o
. —> e ‘
ol -~ b
Fonte: Weg (2022) @
Comando Manual

w Fonte: Siemens (2022) +, Fonte: Hydraquip (2022)
% 3SK2122-2AA10 \ SMC - VP744-5DZ1-04F-M-X538
| A
' v

Qi

Fonte: Omron (2022)
F3SG-4RE0590P-30 Fonte: Omron (2022) Fonte: Siemens (2022)
CP2E-N40DT1-D 3SE6B604-2BA

Fonte: Autor (2022).

4.5.2 Interface de seguranca

Com o intuito de realizar o monitoramento, verificando a interligacao, posigao e
funcionamento dos dispositivos, a fim de impedir a ocorréncia de falhas que
provoquem a perda da funcdo de seguranca, foi escolhido o relé de seguranca da
Siemens, modelo 3SK2122-2AA10, a qual tem como trés principios basicos de

funcionamento: redundancia, diversidade e auto teste.
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4.5.3 Cortina de luz

De acordo com o item 2.1, do Anexo 8 da NR-12, em zonas de prensagem &
aceitavel a utilizacao de cortinas de luz, desde que a cortina possua redundancia, auto
teste, seja monitorada por interface de seguranca e adequadamente dimensionada e
instalada. Além disso, deve ser utilizada em conjunto com comando bimanual.

Sendo assim, para esse projeto sera considerado, para monitoramento de
invasdes na area de risco de prensagem, um conjunto de cortina de luz na parte frontal
da maquina. A cortina de luz dimensionada para esse projeto é da fabricante Omron

modelo F3SG-4RE0590P-30, que sera monitorada pelo relé de seguranca.

4.5.3.1 Definicdo da distancia de seguranga

Conforme Anexo 1 da NR-12, que aborda as distancias de seguranca e requisitos
para o uso de detectores de presenca optoeletronicas (cortina de luz), se faz
necessario o calculo da distancia minima da cortina de luz em relacdo a zona de

perigo. Para uma aproximacao perpendicular a distancia, utiliza-se a seguinte formula:

S=(K*T)+C
Onde:

S = Distancia de seguranca [mm];

K = Velocidade de aproximacao [mm/s];

T = Tempo de parada da maquina [s];

C = Distancia adicional baseada na capacidade de deteccédo da cortina de luz
de segurancga, conforme QUADRO IV do anexo | da NR-12 [mm];

Temos que:

e K =2000 mm/s
e T=122ms:

o Relé de seguranca SIEMENS = 15ms

o Cortina de luz OMRON = 7ms

o Valvula de seguranca pneumética SMC = 100ms
e C=130mm

Logo:
S = (2000 mm/s * 0,121 s) + 130 mm = 374 mm

Apés a realizacdo do céalculo, é obtido que a distancia entre a cortina de luz e a

zona de perigo deve ser de 374 mm.
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4.5.4 Dispositivo de partida e parada

Conforme item 12.24 da NR-12, os dispositivos de partida, acionamento e parada
do equipamento serao projetados de modo que: sejam instalados fora das zonas de
perigo; possam ser acionados e desligados, em caso de emergéncia, por outra pessoa
além do operador; seu acionamento ou desligamento seja impedido de ser realizado
de forma involuntaria ou acidental, pelo operador ou por qualquer outra pessoa; nao

adicionem riscos a maquina; ndo possam ser burlados.

4.5.4.1 Dispositivo de acionamento bimanual

De acordo com o item 12.26 da NR-12, o bimanual sera utilizado, nesse projeto,
com o objetivo de manter as méos do operador fora da zona de perigo durante a
operacgao do dispositivo. Sendo que, conforme o item 12.28 da NR-12, o dispositivo
de comando bimanual devera ser posicionado a uma distancia segura da zona de
perigo, levando em consideragdo: forma; disposi¢cdo; tempo maximo para a
paralisagdo da maquina ou remogao do perigo apds soltar o bimanual; tipo de
utilizagao.

Segundo o item 2.1.2 do Anexo 8 da NR-12, o numero de comandos bimanuais
corresponde ao numero de operadores na maquina, sendo assim, para esse projeto
sera considerado a utilizagdo de um bimanual, pois a maquina funcionara com apenas

um operador por vez.

4.5.4.2 Dispositivos de parada de emergéncia

Maquinas que possuam prensa, ou operacao similar, devem possuir dispositivos
de parada de emergéncia que garantam uma parada segura do movimento da
maquina, conforme o item 5.1 do Anexo 8 da NR-12. Sendo assim, 0s botdes de
emergéncia devem ser posicionados em local de facil acesso e visualiza¢do para o
operador e para outras pessoas, segundo item 12.57 da NR-12.

Nesse projeto serdo utilizados dois botbes de emergéncia para evitar situacdes
de perigo latente ou existente, sendo um botdo de emergéncia colocado no suporte

do bimanual e o outro na porta do painel elétrico principal. Conforme Figura 50:
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Figura 50 - Painel elétrica e conjunto bimanual

Painel Principal
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Fonte: Autor (2022).

4.5.4.3 Monitoramento da posi¢cao do bergo

Em maquinas como esta, que possui uma zona de prensagem nao enclausurada,
a posicao de esmagamento deve ser monitorada, a fim de diminuir os riscos de
acidentes, conforme item 6.2 do Anexo 8 da NR-12.

Como forma de atender a NR-12 foi considerada uma chave magnética de
seguranga, modelo 3SE6604-2BA da Siemens, a qual sera fixa uma parte no suporte
do cilindro do bergo e a outra na parte mével, conectada a haste do cilindro. Onde

toda vez que o cilindro avance, o sinal da chave magnética é desligado.

4.5.5 Valvula de seguranga pneumatica

Para maquinas como a deste projeto, que se enquadram na categoria de prensa
pela NR12, é necessaria a utilizacdo de uma valvula de seguranca com fluxo
cruzado, monitoramento dinamico e livre de pressao residual, para controle do fluxo
de ar comprimido. Esse dispositivo pneumatico deve possuir rearme manual,
incorporado a valvula de seguranca, para que o acionamento adicional seja
impedido em caso de falha, conforme item 4.1.1 do Anexo 8 da NR.

Nesse projeto sera considerada a utilizagdo de uma valvula pneumatica de
seguranca da marca SMC, modelo VP744-5DZ1-04F-M-X538.
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4.5.6 Programa do relé de seguranca

Para a escolha e programacgao do relé de seguranga, € levado em consideragao
0 numero de dispositivos a serem monitorados e a quantidade de saidas necessarias
para a seguranga da maquina. Neste projeto, a fim de garantir a segurancga e reduzir
ao maximo a possibilidade de erros provenientes de falha humana, foi escolhido o relé
de seguranga da Siemens 3SK2122-2AA10, o qual possui 20 entradas seguras, 4
saidas seguras e 2 saidas comuns. As entradas e saidas desse projeto serao

utilizadas conforme Tabela 8:

Tabela 8 - Mapa de entradas relé de seguranga

MAPA DE ENTRADAS RELE DE SEGURANCA MAPA DE SAIDAS RELE DE SEGURANCA
Descri¢ao Enderego| | Descricao Endereco
BOTAO DE EMERGENCIA CANAL 1 IN1 GRUPO SEGURANCA CANAL 1|Q1
BOTAO DE EMERGENCIA CANAL 2 IN2 GRUPO SEGURANCA CANAL 2(Q2
BOTAO BIMANUAL ESQUERDO CANAL 1IN3 RESERVA Q3
BOTAO BIMANUAL ESQUERDO CANAL 2|IN4 BOTAO DE EMERGENCIA OK |Q4
BOTAO BIMANUAL DIREITO CANAL 1 INS CORTINA DE LUZ OK amM1
BOTAO BIMANUAL DIREITO CANAL 2 IN6 BIMANUAL PRESSIONADO am2
CORTINA DE LUZ CANAL 1 IN7

CORTINA DE LUZ CANAL 2 IN8

SINAL MAQ FORA CICLO CANAL 1 INS

SINAL MAQ FORA CICLO CANAL 2 IN10

CHAVE MAGNETICA CANAL 1 IN11

CHAVE MAGNETICA CANAL 2 IN12

RESERVA IN13

RESERVA IN14

RESERVA IN15

RESERVA IN16

RESERVA IN17

RESERVA IN18

BOTAO RESET RESEGURANCA IN19

EDM VALVULA SEGURANCA IN20

Fonte: Autor (2022).

Para o desenvolvimento de um programa no relé de seguranca séo utilizados
blocos de fun¢des como: Emergency stop (Parada de Emergéncia), Protective door
(Porta de seguranca), Universal Monitoring (Monitoramento Universal), Two-hand
operation (Operacao com bimanual), Operadores Logicos, entre outros.

No sequenciamento de seguranca € desenvolvida a logica de acionamento
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através de entradas e saidas do relé de seguranca, sendo utilizados os blocos de
funcdes para recebimento do sinal seguro e atuacédo das saidas comuns ou seguras.

Dessa forma, para a programacao, foi levado em consideracéo que:

- Para que a véalvula de seguranca seja ligada, os botdes de emergéncia devem
estar liberados e a barreira de luz deve estar desobstruida.

- A barreira de luz s6 tera seu rearme automatico ligado, quando a chave
magnética do berco em repouso estiver ligada e quando a maquina estiver fora de
ciclo (sinal enviado pelo CLP).

- O sinal de saida de bimanual pressionado s6 pode ser acionado se os dois
botdes do bimanual forem pressionados em conjunto.

- Caso ap6s a valvula de seguranca ser ligada, o sinal do seu feedback (EDM)
nao for desligado em até 1 segundo, a saida da valvula de seguranca é desligada.

- Ao pressionar o botéo reset, sdo desligadas as falhas dos blocos de funcdes
e do relé de seguranca.

A partir das especificagbes acima a l6gica de seguranca foi desenvolvida e
pode ser observada na Figura 51.
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Figura 51 - Programa relé de seguranga
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos o projeto da inspegéo automatizada, onde foi desenvolvida a rotina principal
de teste e de seguranga, os resultados obtidos sdo apresentados e, por fim, é feita

uma analise geral dos resultados da IHM, conforme descrito nas subsecdes a seguir.

5.1 Resultados da rotina principal

O teste da rotina principal foi realizado executando o programa com o modo
automatico ligado, sendo que, ao iniciar a maquina de estados, para que as condi¢coes
das transi¢des fossem satisfeitas, as entradas do CLP foram forgadas de acordo com
a sequéncia dos passos. Utilizou-se como base para os testes, a sequéncia do
fluxograma da rotina principal. Além disso, também foram simuladas falhas de
sensoriamento do sistema.

Ao analisar a execugdo dos passos do programa, que foram desenvolvidos
utilizando a Rede de Petri, observa-se que a sequéncia de execucado atende aos
requisitos do planejamento do sistema, visto que, executa todas as movimentagdes
dos cilindros e aguarda o retorno dos sensores para a transicado dos outros passos.
Além disso, em caso de falha, alarmes sédo gerados, facilitando a localizacao rapida
do problema, além de interromper a continuagao do ciclo automatico.

Conclui-se assim que a rotina do programa principal se comportou conforme o
planejado, seguindo a execugao dos passos da Rede de Petri, proposta conforme o

fluxograma desenvolvido.

5.2 Resultados da sub-rotina do teste de estanqueidade

A sub-rotina do teste de estanqueidade foi validada concomitantemente a
execucao da rotina principal. O teste dessa sub-rotina foi realizado por meio dos
valores obtidos das entradas analdgicas do CLP e das entradas digitais, sendo que,
para que a transicao dos passos fosse possivel, o espelho das respectivas entradas
digitais, foi forgado.

Para a utilizagdo dos valores das entradas analdgicas foi necessario realizar a
conversao do valor da entrada do CLP para unidade de pressdo bar, sendo

desenvolvido um bloco para realizagdo desse calculo. ApoOs a implementagdo da
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conversao foi possivel validar o sequenciamento dos passos e o comportamento da
l6gica em cada etapa do processo.

Ao analisar e testar a sub-rotina desenvolvida, pode-se concluir que a utilizagéo
das entradas analdgicas para monitoramento de presséo é viavel e é condizente com

o resultado esperado durante o projeto da automacgéo.

5.3 Resultados da programacao do relé de segurancga

A programacao do relé de Seguranca seguiu a norma regulamentadora NR 12,
onde os procedimentos obrigatérios para a segurancga, durante a operagao da
maquina, foram respeitados a fim de garantir a seguranga do operador.

Ao analisar e testar o programa do relé de seguranga pode-se concluir que ele
esta condizente com os requisitos abordados em norma, possibilitando a protegao e
segurancga do operador. Visto que, ao pressionar ou invadir a barreira de segurancga,

a maquina é despressurizada e a movimentagao dos cilindros € desligada.

5.4 Resultados da IHM

A interface homem maquina, neste projeto, exerceu papel fundamental na
visualizagdo e parametrizagdo da maquina. Através da IHM foi possivel visualizar
falhas, estado das entradas do CLP, mudanca do modo de operacéo, controle de
produgcao e parametrizagao das variaveis do teste de estanqueidade, assim como o
ajuste das escalas de leitura dos sensores de presséo.

De maneira geral, o programa feito na IHM atendeu aos requisitos para os quais
foi projetado, em relagéo a sua funcionalidade e apresentacéao visual da operagao do
sistema para com o usuario. Por fim, apresentou os resultados de acordo com o
esperado para o sistema, exibindo as variaveis corretamente e modificando os valores

quando necessario.
5.5 Discussoes sobre os resultados apresentados
Os resultados apresentados nas subsec¢des anteriores estiveram de acordo com

os esperados. A utilizagdo da Rede de Petri para o desenvolvimento da légica de

programacao foi crucial para a conclusao do trabalho, visto que, através da Rede de
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Petri foi possivel desenvolver uma légica de programacgao robusta e com alto indice
de confiabilidade.

A utilizacdo da IHM para a parametrizacdo das variaveis de teste e
parametrizagao da conversao dos valores das entradas analdgicas tornou o processo
de ajuste mais rapido e facil, fazendo com que, apds o desenvolvimento da légica no
CLP, apenas a IHM fosse necessaria para a realizacdo de ajustes do teste
automatizado. De maneira semelhante, os resultados da seguranga implementados a
partir do relé de seguranga também foram convincentes, uma vez que atenderam a
norma NR12.

Pode-se concluir, dessa forma, que os resultados apresentados nesse projeto

foram satisfatorios, tendo em vista os objetivos definidos no inicio deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo da automacao industrial para o controle de qualidade vem sendo
cada vez mais utilizada pela industria, dado que através da inspecao automatizada é
possivel otimizar processos, reduzir custos operacionais e garantir qualidade na
entrega do produto final.

Para que o projeto de uma maquina para controle de qualidade seja realizado,
€ necessario estudar os dispositivos utilizados em uma automacao, de forma com que
os itens projetados sejam passiveis de serem replicados em sua construcao, ou seja,
componentes disponiveis no mercado. Além disso, para melhor desenvolvimento do
programa é recomendada a utilizagdo de uma metodologia para a criagao do algoritmo
a ser executado.

A partir do conhecimento dos dispositivos utilizados em uma automacao voltada
ao controle de qualidade e a descricdo funcional do processo de teste de
estanqueidade, foi possivel realizar a programacéao da interface homem maquina e do
controlador légico programavel. Sendo que a Rede de Petri foi utilizada como método
para desenvolvimento do modo de inspecao automatico da maquina, proporcionando
maior confianga, robustez e repetibilidade a programag¢ao do modo automatico.

O projeto de uma maquina para o controle de qualidade, proposto para ser
aplicado em industrias de pecas técnicas em plastico, se mostrou capaz de atender
0Ss requisitos necessarios para a inspeg¢ao automatizada, através de variaveis de uma
peca em conformidade com os padrdes técnicos, utilizando o teste de estanqueidade

como forma de validag¢ao de qualidade.
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APENDICE A - Rotina principal
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Para que a inspegao automatizada inicie, a maquina deve estar no passo 0,

variavel de modo automatico ligada e com as condigdes de partida ativas. Caso essas

condigbes sejam satisfeitas, ao pressionar o bimanual, o bit da variavel “Ciclo

Concluido Principal” é desligado, € movido o valor “0” para o enderego “W54”, que

corresponde as variaveis do teste de estanqueidade, e por fim, movido o valor “1” para

a variavel do passo da rotina principal, conforme Figura 52.

Figura 52 - Inicio de ciclo rotina principal

I Inicio Rotina Principal - Move Passo 1

Modo_Automa... Condigdes_pa... Bimanual_Pre...
| 1 | 1 |
I

<(310) . ' i RSET

MNimero_da_... Ciclo_Princip...

MOV{021)

&0

Wh4

MOV{021)

&1

Nimero_da_...

Fonte: Autor (2022).

Reset

Bit

Move

Source word

Destination

Mave

Source word

Destination

No passo 1, conforme Figura 53, é ligada a saida “TRABALHA - CILINDRO
BERCOQO”, desligada a saida "TREPOUSA - CILINDRO BERCQO” e movido o valor 2 para

a variavel de passo da rotina.
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Figura 53 - Passo 1 rotina principal

. Passo 1 - Trabalha Berco

=(300) SET || set
Nimero_da_... TRABALHA .|| Bit
&1
RSET Reset
REPOUSA_... || Bit
MOV(021) || Move
&2 Source word
MNumera_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

Conforme Figura 54, no passo 2, € necessario que o “SENSOR CILINDRO
BERCO - TRABALHO” ligue, quando essa condigdo for satisfeita, a saida
“TRABALHA - CILINDRO ESTANQUEIDADE” é ligada e o passo 3 € iniciado.

Figura 54 - Passo 2 rotina principal

. Passo 2 - Aguarda Trabalho Berco
SEMNSOR_CIL...
| 1
[

=(300 SET || Set
(
Nimero_da_... TRABALHA .|| Bit

&2
MOwV(021) Mave
&3 Source word
MNamera_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

No passo 3, conforme Figura 55, na borda de subida do “SENSOR CILINDRO
ESTANQUEIDADE - TRABALHO?”, sao ligadas as variaveis “Teste Estanqueidade 17,
“Teste Estanqueidade 27, “Teste Estanqueidade 3” e “Teste Estanqueidade 4”. Apos
essas variaveis serem acionadas, cada sub-rotina de teste de estanqueidade é
iniciada. Quando a inspec¢ao € finalizada, as variaveis de ciclo concluido de cada teste

sdo ligadas, sendo elas, “Ciclo Concluido Estanqueidade 1”, “Ciclo Concluido
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Estanqueidade 27, “Ciclo Concluido Estanqueidade 3" e “Ciclo Concluido
Estanqueidade 4”. No momento em que todas as variaveis de ciclo concluido estejam

ativas, a saida “GERA VACUQ” & desligada e o passo 4 é iniciado.

Figura 55 - Passo 3 rotina principal

. Passo 3 - Aguarda Estangueidade Trabalhe E Inicia Sub-rotina Teste Estanqueidade
SENSOR_CIL...

ITI H
=(300) " SET Set

Nimero_da_... Teste_Estan... || Bit

&3

SET || set

Teste Estan... || Bit

SET || st

Teste_Estan... || Bit

SeT || set

Teste_Estan... || Bit

Ciclo_Conclui... Ciclo_Conclui... Ciclo_Conclui... Ciclo_Conclui...

RSET || Reset

GERA_VAC... || Bit

MOV(021) || Move

&4 Source word

Nimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

Sendo assim, no passo 4, caso todas as quatro pecas testadas estejam
aprovadas, ou seja, se as variaveis “Teste Estanqueidade 1 OK”, “Teste
Estanqueidade 2 OK”, “Teste Estanqueidade 3 OK” e “Teste Estanqueidade 4 OK”
estiverem ligadas, o passo 6 é habilitado e a saida “TRABALHA - CILINDRO
ESTANQUEIDADE” é desligada. Caso alguma peca nao tenha sido aprovada pelo
teste de estanqueidade, uma das variaveis “Teste Estanqueidade NOK” sera ligada.
Se alguma peca estiver reprovada, a saida “TRABALHA - CILINDRO
ESTANQUEIDADE” também é desligada, porém o passo 5 € habilitado, conforme
pode ser observado na Figura 56.
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Figura 56 - Passo 4 rotina principal

. Passo 4 - Se testes OK Vai Para Passo 6 , Se NOK Vai Para Passo 5
Teste_Estang... Teste Estanqg... Teste Estang.. Teste Estang...
| 1 | | | 1 | 1

| =) H ! H H MOV(021) || Move
Mimero_da_... &6 Source word
&4 Mimero_da_... || Destination
RSET || Reset

TRABALHA_ .|| Bit

Teste_Estang...
| 1
1T

MOV(021) || Move

Teste_llfsltanq___ &5 Source word
1T

Teste_Estang... Mimero_da_... || Destination
| 1
1T

Teste_Estang...
| 1
1T

RSET || Reset
TRABALHA__|| Bit

Fonte: Autor (2022).

Na condigao de alguma peca ser reprovada pelo teste, no passo 5 é aguardado
o “SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE - REPOUSO?” ligar, para que a saida
“TRABALHA - CILINDRO BERGCO” seja desligada e a saida "REPOUSA - CILINDRO
BERCQO” ligada. Por fim, é iniciado o passo 13, conforme pode ser observado na
Figura 57.
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Figura 57 - Passo 5 rotina principal

. Passo 5 - Aguarda Estangueidade Repouso
SENSOR_CIL...
|
[

=(300) SET || set
Nimero_da_... REFPOUSA_... || Bit

&5

RSET || Reset

TRABALHA_ .. || Bit

MOV(021) || Move
813 Source word

MNimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 58, quando as quatro pegas forem aprovadas pelo teste de
estanqueidade, é aguardado o sinal “SENSOR CILINDRO ESTANQUEIDADE -
REPOUSO” para que a saida de “TRABALHA - CILINDRO CORTE” seja ligada e o

passo 7 seja iniciado.

Figura 58 - Passo 6 rotina principal

. Passo 6 - Aguarda Estangueidade Repouso
SENSOR_CIL...
| |

=(300) SET || Set
MNimera_da_... TRABALHA_... || Bit

&6

MOV(021) || Move

&7 Source word

Mdmero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

No passo 7, Figura 59, quando o “SENSOR CILINDRO CORTE — TRABALHO”
ligar, a saida “TRABALHA - CILINDRO CORTE” é desligada e o passo 8 ¢ iniciado.
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Figura 59 - Passo 7 rotina principal

. Passo 7 - Aguarda Corte Trabalho
SENSOR_CIL...
| 1

=(300) RSET || Reset
MNimero_da_... TRABALHA_ .|| Bit

MOV(021) || Move
&8 Source word
Mimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

No passo 8, Figura 60, quando o sinal do “SENSOR CILINDRO CORTE -
REPOUSO?” for verdadeiro, a saida “TRABALHA - CILINDRO CARRO” ¢ ligada e o

passo 9 € iniciado.

Figura 60 - Passo 8 rotina principal
.F'asso 8 - Aguarda Corte Repouso
SENSOR_CIL...
=(300) a SET || set
Nimero_da_... TRABALHA || Bit

&8

MOV(021) || Move
&9 Source word
Mimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).

Ja no passo 9, quando o cilindro que movimenta o conjunto do “carro” chegar
na posigao de trabalho, as saidas dos quatro cilindros de estampo sao ligadas e o
passo 10 € iniciado. No passo 10, € aguardado o movimento de todos os estampos
para posi¢ao de trabalho, para que assim, as saidas sejam desligadas e o proximo

passo seja acionado. Essa sequéncia pode ser observada na Figura 61 e Figura 62.
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Figura 61 - Passo 9 rotina principal

. Passo 9 - Aguarda Carro Trabalho
SENSOR_CIL...
|

=(300 SET Set
(
Nimero_da_... TRABALHA_ ... || Bit

SET Set

TRABALHA .|| Bit

SET Set
TRABALHA_ ... || Bit

SET Set
TRABALHA_... || Bit

MOV(021) || Mave

&10 Source word

Mimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).
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Figura 62 - Passo 10 rotina principal

[l Passo 10 - Aguarda Estampo Trabalho
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| 1 | | | | 1
I

L I H
=(300) . L ' . RSET Reset
Mimero_da___ TRABALHA || Bit
&10
RSET || Reset

TRABALHA_.._|| Bit

RSET || Reset
TRABALHA_|| Bit

RSET || Reset
TRABALHA__|| Bit

MOV(021) || Move

&1 Source word

Mimero_da_.._ || Destination

Fonte: Autor (2022).

Com todos os sensores de repouso dos cilindros de estampo ligados, a saida
“TRABALHA - CILINDRO CARROQ” é desligada e o passo 12 ¢ iniciado, de acordo
com a Figura 63.

Figura 63 - Passo 11 rotina principal

. Passo 11 - Aguarda Estampos Repouso
SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL... SENSOR_CIL...
| 1 | 1 | | | 1

| =300 H H . H RSET || Reset
Nimero_da_... TRABALHA || Bit
&1
MOV(021) || Move

&12 Source word

Nimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).



98

Na Figura 64, com o “SENSOR CILINDRO CARRO - REPOUSOQ” ativo, a saida
“TRABALHA - CILINDRO BERGQO” ¢é desligada e a saida "REPOUSA - CILINDRO
BERCO” ligada e, assim o passo 13 € iniciado. Como pode ser observado na
Figura 65, no passo 13 é aguardado o “SENSOR CILINDRO BERCO — REPOUSO”
para que o proximo passo seja habilitado.

Figura 64 - Passo 12 rotina principal

. Passo 12 - Aguarda Carro Repouso
SENSOR_CIL...

=(300) RSET || Reset

Mimero_da_... TRABALHA_...|| Bit

812

SET || set
REPOUSA__ || Bit

MOV(021) || Move

&13 Source word
Nimero_da_... || Destination
Fonte: Autor (2022).
Figura 65 - Passo 13 rotina principal
. Passo 13 - Aguarda Bergo Repouso
SENSOR_CIL...
| | H
=(300) b MOV{021) || Move
MNimero_da_... &14 Source word
&13 Mimero_da_... || Destination

Fonte: Autor (2022).
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O ciclo de inspecao ¢ finalizado no passo 14, Figura 66, onde, caso todas as

pecas tenham sido aprovadas, a variavel “Ciclo Principal Concluido” é ligada. De

qualquer forma, a variavel “Numero Etapa Atual Principal” retorna para o valor “07,

que permitira que o ciclo reinicie novamente.

Figura 66 - Fim de ciclo rotina principal

Il Fim de Ciclo
Teste_Estang... Teste_Estang... Teste_Estanqg... Teste_Estang...
T am) I | { | I I | SET
Nimero_da_... Ciclo_Princip...
&14
MOV(021)
&0
Nimero_da__..

Fonte: Autor (2022).

Set

Bit

Move

Source word

Destination
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APENDICE B - Sub-rotina do teste de estanqueidade

Para o desenvolvimento do teste de estanqueidade, € fundamental definir as
variaveis necessarias para que esse tipo de automacgao acontega. Com o auxilio do

fluxograma do capitulo 4.1.2, foram estabelecidas as variaveis, conforme Tabela 9:

Tabela 9 - Variaveis teste estanqueidade

Variaveis do Teste Estanqueidade

Nome Tipo |Tipos de dados

Presséo Inicial REAL

Tolerancia REAL

indice Inicial REAL

indice Final REAL

Média Inicial REAL |NUmeros com casas decimais
Média Final REAL

indice Estanqueidade Inicial |REAL
Variacdo Teste Estanqueidade |REAL

Leitura Presséo REAL
Tempo Esper.a' — UINT NUmeros inteiros positivos
Tempo Estabilizacéo UINT

Fonte: Autor (2022).

Apos definir as variaveis necessarias, inicia-se o desenvolvimento da maquina de
estados. O inicio desse teste se da a partir do passo 3 da rotina principal, ou seja,
apds o cilindro do bergco e de estanqueidade avancarem, inicia-se o teste de
estanqueidade. O primeiro passo, Figura 67, consiste em mover o valor “0” para as
variaveis responsaveis pela analise da pressdao medida (Média Inicial, Média Final,
indice Estanqueidade Inicial e Variagdo Teste Estanqueidade), além disso & ligada a
valvula “Gera Vacuo”, e a valvula “Inicia Teste de Estanqueidade” o que permite que

0 vacuo chegue até a peca.



Figura 67 - Inicio de ciclo teste estanqueidade

Ilnil::io Teste Estangueidads - Move Passo 1

Teste Estang...
11

<310) H MOVL{458)
Numere_da ... &0
&1 Medis_|nicial...

MOVL{438)

&0

M=dis_Final ...

WOVL{43E)

&0

Indice_Estan...

WOVL{43E)

&0

‘ariacao_Tes.. |

SET

GERA_VAC..

SET

IMICIA_TEE...

MOV(0Z1)

1

Miamero da ...

Fonte: Autor (2022).
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Long Maowve

First sowrce word

First destination word

Long Mowve

First sowrce word

First destination word

Long Mowve

First sowrce word

First destination word

Long Mowve

First source word

First destination ward

Set
Bit

Sat
Bit

Move

Source word

Deestination

No passo 1, Figura 68, para verificagao do primeiro estagio do teste, € comparada

a pressao atual do transdutor com a pressao minima definida na variavel “Pressao

Inicial”. Caso a pressdo permaneca por mais de 500ms menor que a inserida, a

variavel “Teste Estanqueidade NOK” é ligada e o passo 7 € habilitado, do contrario, se

a pressao for maior ou igual, sdo aguardados 500ms e a valvula “Inicia Teste de

Estanqueidade” é desligada, sendo esperados mais 500ms para que 0 passo 2 inicie.



Figura 68 - Passo 1 teste de estanqueidade
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I Faszo 7 - Venfica Pressao Atusl

={300) >=F(314)

Mismero da_... Leitural1

&1 Preszao_Ini..

TOB1

TIND(550)

081

&5

TOEZ

REET

INICIA_TES...

TIMX{E50)

[:7]

&5

MOV(021)

&2

Mismero da_...

<F(331)

Leitura1

Pressao_ni..

TOB2
11

TIND(550)

083

&5

SET

[Testz Estan...

MOV(021)

&7

Mimero_da_...

Fonte: Autor (2022).

REET

[Teste_Estan...

100ms= Timer (Timer) [BIN Typ=]

Timer numbser

St valus

Rezat

Bit

100ms= Timer (Timer) [BIN Typ=]

Tirmer numbsr

St valus

Move

Source word

Destination

10Dms Timer {Timer) [BIM Type]

Timer numbser

Set walue

it

Move

Source word

Diestination

Rezat

Bit

ApoOs a peca ser aprovada no primeiro estagio, o passo 2 é iniciado, conforme

Figura 69, ao entrar nesse passo, € aguardado um tempo de estabilizacdo, esse

tempo é variavel, podendo ser alterado pelo operador através da IHM. Apds atingir o

tempo predefinido, € iniciada a captura das amostras de pressdo, o numero de

amostras é definido pelo operador, sendo registrado na variavel “indice Inicial” e



103

funciona da seguinte forma, utilizando um temporizador de 1s, a cada borda de subida
do temporizador, é verificado se o valor da variavel “indice Estanqueidade Inicial” é
menor que o do “indice Inicial”. Se essa condicao for verdadeira, a leitura da presséo
atual é adicionada a variavel “Media Inicial” e & somado 1 no “indice Estanqueidade
Inicial”. Caso o valor do “indice Estanqueidade Inicial” seja maior ou igual ao “indice

Inicial”, a maquina de estados avanga para o préximo passo.

Figura 69 - Passo 2 teste de estanqueidade

I Paszo 2 - Captura Ameostras de Pressio

={300) TIM(550) 100m= Timer {Timer) [BIN Typ=]
Mumero_da_... [T Timer number
&2 [Tempo_Esta . || S=t walus
To24 P_is
| {1t

1.0 second cl... <F{331) +F(454) Floating Point Add

Indice_Ests... Leitwra01 First sugend word

Indice_|nicisl Me=dis_Inicial...|| First addend word

M=dia_Inicisl...|| First result word
+F(454) Floating Foint Add

Indice_Estan.. || First sugsnd word

+1,0E+D First addend word

Indice_Estan.. || First result word

F_i=
II/'
10second ol | =F(334) wov(Ez2t) || Move
Indice_Ests... &3 Source word
Indice_|nicisl MNimero_da_...|| Destination

Fonte: Autor (2022).

Durante o passo 3, na Figura 70, é realizado o calculo da média, sendo que a
partir dela, é possivel definir se a peca esta em conformidade com as especificacoes
de qualidade. A média inicial da peca € obtida através da divisdo da soma dos valores
de pressdo, que estdo registrados na variavel “Media Inicial”’, pela variavel “indice
Inicial”, obtendo assim a média de pressao. Apds obter a média da pressao inicial, é
verificado se esse valor € maior que o colocado na variavel de presséo inicial, caso
seja maior ou igual, o préximo passo € habilitado. Se a média inicial calculada for

menor que a pressao inicial, a peca é reprovada e vai para o passo 7.



[ Fz==c 3 - Calouls Média Inicizl

Figura 70 - Passo 3 teste de estanqueidade

=200}

Mumero da_...

E

>=F(114)

IF(45T)

Media_|nicial...

Indice_Estan...

Media_|nicial...

MO0 1)

s

Preszao_lni...

Media_Inicial... B4
Fressao_Ini... Mimero_da_...
MOL{45E)
ED
Indice_Estan...
<F[221) SET
Media_|nicial... [Testz_Estan...

Fonte: Autor (2022).

MOV{021)

ET

Mimero_da_...
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| Floating Foint Divide

First dividend word

First divisor word

First result word

Move

Source word

Drestination

Long Mowve

First sowrce word

First destination word

Bit

Move

Source word

Drestination

Apos a peca ter sido aprovada no comego do ciclo pela presséo inicial e depois

pela média inicial, o passo 4 é iniciado, conforme Figura 71. Nesta etapa é aguardado

um tempo, definido pela variavel “Tempo Espera”, entre o calculo da primeira média e

da final, quando esse tempo ¢é atingido, € iniciada a captura das amostras de presséo

final. O numero de amostras é definido pelo operador e esse valor é registrado na

variavel “indice Final”, o funcionamento do passo 4 segue o mesmo padrdo do passo

2, sendo que, ao atingir o numero de coletas, a maquina de estados muda para o

préximo passo.



Figura 71 - Passo 4 teste de estanqueidade

. Paszo 4 - Capturs Amostras de Pressio Final

TIMK(E50)

085

T=mpo_Espers|

+F(454)

Leiturali

Wedis_Final .. |

Wedis_Final_.. |

+F(454)

Indice_Estan.. |

+1,0E+D

Indice_Estan.. |

={200)
Mumsro_ds_...
a4
TORE P_is
| | 111
11 {1t
1.0 second cl... <F{331)
Indice_Esta...
Indice_Final
F_is
i1
10setondol | =FE34)
Indice_Esta...
Indice_Final

MOV(021)

EE

MNimero_ds_...

Fonte: Autor (2022).
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100me= Timer (Timer) [BIN Typs)

Timer number

Set value

Floating Point Add

First augend word

First sddend word

First result word

Floating Point Add

First augend word

First addend word

First result word

Move

Source word

Diestination

No passo 5, Figura 72, é calculada a média final do teste, sendo que nesse passo

a logica utilizada para o calculo da média é a mesma do passo 3, alterando apenas a

variavel de “Média Inicial” por “Média Final”’. Apds obter a média final é calculada a

variacado entre a “Média Inicial” e a “Média Final”’. Esse calculo é feito subtraindo o

valor da média inicial pela final. Apds isso, 0 proximo passo € iniciado.



Figura 72 - Passo 5 teste de estanqueidade

[l Fas=o & - Calcula Média Final & VariagSo entre Média Inicial e Final

={300) JF(45T)
Numere_da_... Media_Final ...
&5 Indice_Estan.. |
Medis_Final ...

-F(455)

Medis_|nicial...

Medis_Final ..

[Wariscao_Tes.. |

MOV{21)

Mamere da ...

Fonte: Autor (2022).
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| Fioating Faint Divide

First dividend word

First divisor wond

First result word

| Floating Paoint Subtract

First minuend word

First subtrahend word

First result word

Move

Sowrce wond

Di=stination

No passo 6, Figura 73, € comparada a variagao do teste obtido com a tolerancia

configurada pelo operador. Caso esse valor seja maior que o valor colocado na

variavel de tolerancia, a pega € reprovada, pois existe algum tipo de vazamento e o

teste é finalizado. Se o valor da variagao for menor ou igual ao da tolerancia, a peca

€ aprovada e o teste é finalizado.
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Figura 73 - Passo 6 teste de estanqueidade

I Fasso 6 - Compara Varizp3o com 3 tolerdncis

=00y || >Fezam seT || 3=t
Mimero ds_...|[||Variscss Te. . [T==t=_Estan... || Bit
B Tolerancis
MOV(DZT) || Move

&7 Sowrce word
Momero da .|| Destination
==F[332) SET S=t
Variacao_Te... [T==te_Estan... || Bit

Toleranciz

Movioz1) || Move

=

ET Source wornd

Mumere_da_...|| Destination

Fonte: Autor (2022).

Como pode ser observado na Figura 74, quando o passo 7 esta ativo, a variavel
“Ciclo Concluido Estanqueidade” é ligada e a saida respectiva “lnicia Teste
Estanqueidade” é desligada, o ciclo é finalizado, de fato, quando os testes de todas
as quatro pecas sao finalizados.

Figura 74 - Fim de ciclo teste estanqueidade
I Passa 7 - Fim de Ciclo

Ciclo_Concluid...
1 =(@o0) ~
NOmero_da_...
RSET || Reset
T&7 INICIA_TEST... || Bit
=(300) MOV(021) || Move
Nomero_da_... &0 Source word
&4 NL]meroja_... Destination

Fonte: Autor (2022).
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