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RESUMO

Este projeto apresenta um estudo de caso no processo de envase de latas de
minério em uma empresa de mineragdo da cidade de Araxa. Com a demanda
crescente por minério em pequenas embalagens, a empresa passou a embalar o
minério em latas e sacos de varios tamanhos. O sistema de enchimento, até 2014
era feito quase totalmente de forma manual. Para melhorar as condi¢des de trabalho
e aumentar a capacidade produtiva, um sistema automatizado foi implantado, mas
ainda ndo conseguia atingir valores satisfatérios de producdo. O trabalho realizado
teve como principal objetivo a otimizacdo desse sistema de envase, a partir da
implementagcdo de técnicas de automacgdo industrial. Apds realizar uma revisdo
tedrica sobre o assunto, foi verificado o funcionamento do sistema, sendo levantados
alguns problemas, tais como dificuldade no ajuste dos pesos, erros no
tamponamento das latas e ainda, a falta de um dispositivo que permitia extrair
indicadores para demonstrar o desempenho do processo. O objetivo foi alcancado
com a aplicagdo de algumas técnicas de automacdo, fazendo ajustes de
posicionamento em sensores, troca de equipamentos, mudancas ha programacao
utilizando linguagem Ladder, aplicando melhorias entre outros. Para verificar os
resultados, foi feita a coleta e analise dos dados, comprovando uma melhora na
produtividade, reduc&o no desvio padréo, maior estabilidade da linha de producéao,
além de possibilitar melhor controle do processo com indicadores de producdo via

supervisorio, realizando entédo a otimiza¢éo do sistema de envase de latas.

Palavras-chaves: Envase de latas, sistema automatizado, desempenho do sistema,

supervisorio, técnicas de automacao, linguagem Ladder.



ABSTRACT

This paper presents a case study in the ore packing process in a mining company in
Araxa, MG, Brazil. Due to the growing demand for the ore available in small units, the
company started to pack it in cans and bags of several sizes. The filling system was
almost all made manually until 2014. In order to improve working conditions and
increase production capacity, an automated system was installed, but it still could not
reach satisfactory production levels. The main purpose of that work was the
optimization of such packing system, departing from the implementation of industrial
automation techniques. After carrying out a theoretical revision of the subject, the
system functioning was checked out and some problems were detected, such as:
difficulty in weight adjustment, error in can covering as well as the lack of a device
which permits to extract indicators to demonstrate the process performance. This
goal was reached positioning by applying in the sensors some automation
techniques, by making some programming changes using Ladder language and
other minor improvements. In order verify the results, the data were collected and
analyzed, which demonstrated production improvement, standard deviation reduction
and more stability in the production line. Moreover, it enabled better control of the
process with production indicators via supervisory, which lead to the optimization of
the can filling system.

Key words: can filing, automated system, system performance, supervisory,

automation techniques.



1 INTRODUCAO

O tema deste trabalho é a Aplicacdo de Técnicas de Automacdo no Sistema
de Envase de Minério. E um estudo de caso que mostra a aplicacdo de algumas
técnicas da automacdo em um sistema de envase de latas de minério que né&o
apresentava o rendimento esperado. Primeiramente serd mostrado uma pesquisa
bibliografica feita em torno do assunto, e em seguida o funcionamento do sistema de
envase com o levantamento de problemas e sugestdes de melhorias. Mais adiante,

serdo apresentadas como foram feitas as intervengdes e os resultados obtidos.

Com o aumento das vantagens comerciais proporcionadas pela utilizacdo de
FeNb em latas, a demanda de producdo aumentou, surgindo a necessidade de
envasar esse produto de forma mais rdpida, com maior qualidade e seguranca,
principalmente para os trabalhadores. Para atender a essa necessidade, a empresa
iniciou trabalhos no sentido de automatizar o processo, que até entdo era feito
manualmente. Em junho de 2014, um sistema automatico de envase das latas de
FeNb foi instalado. Apds alguns meses da implantacdo ainda demonstrava alguns
problemas que o impedia de comprovar sua capacidade maxima de producao,

gualidade e controle do processo.

O trabalho visa responder a seguinte pergunta: é possivel otimizar o sistema
de automacdo implantado aplicando técnicas de automacao? A variabilidade nos
processos € um dos maiores desafios na operacdo de plantas, e se da por diversos
motivos, dificultando o alcance de um ponto 6timo de operacdo. A aplicacdo de
técnicas de automacdo por intermédio de procedimentos que visam aumentar a
eficiéncia e controle do processo pode contribuir para a otimizacdo do sistema em

estudo.



Por intermédio das fundamentacdes tedricas dos autores, Capelli (2007),
Moraes e Castrucci (2007), Thomazini e Albuquerque (2010), Fialho (2008), Alves
(2005), Lugli e Santos (2010), Aguirre (2007), e manuais de fabricantes, foi possivel
reunir as ferramentas importantes para o desenvolvimento do trabalho. Ferramentas
estas que permitiram o entendimento do funcionamento do sistema e auxiliaram na

solugéo dos problemas levantados.

Esse trabalho tem como objetivo principal otimizar o sistema de envase de
latas aplicando técnicas de automacdo. Para isso, alguns objetivos especificos
foram seguidos. O estudar e o conhecer o sistema de envase, o levantar as falhas
no processo, aplicar as técnicas de automacéo para corrigir as falhas e implementar

melhorias no processo de envase.

O trabalho desenvolvido contribui, diretamente, para o aprendizado do aluno,
fornece uma nova fonte de pesquisa para 0 meio académico e ainda, proporciona
um ganho de producéo e qualidade para a empresa em que foi aplicado, servindo

ainda de referéncia para trabalhos futuros.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo, temos a
presente introducdo do trabalho. No segundo capitulo aparecem o objetivo geral e
0s objetivos especificos. No terceiro capitulo é abordado a revisao bibliografica, que
serve de base para ampliar o conhecimento e nortear a pesquisa com base no que
ja foi estudado sobre o assunto, com temas importantes como automacao,
controlador légico programavel, redes, programacédo Ladder, supervisérios, sistema
pneumatico, sensores industriais, balancas, entre outros . No quarto capitulo serao
referenciados o0s materiais e métodos, com descricdo dos procedimentos,
funcionamento da linha de producéo, levantamento das falhas, ajustes e melhorias
realizadas no sistema.. No quinto capitulo sera feito o levantamento dos dados de
producao, analise e discussfes. No penultimo a concluséo e por fim, as referéncias

bibliograficas utilizadas.



2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Otimizar sistema de envase das latas de minério, aplicando técnicas de automacao.

2.1.2 Objetivos especificos

a) Estudar e conhecer o funcionamento do sistema implantado;

b) Levantar possiveis falhas no processo;

C) Atuar na corre¢do das falhas com o uso de técnicas de automacéo;
d) Coletar e analisar os resultados apdés correcfes propostas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Automacéo Industrial

O homem, desde os tempos mais antigos, procurou reduzir o seu esfor¢o nas
tarefas diarias, poupando tempo para outras atividades. Inicialmente, se utilizou da
forca animal, das rodas d’agua, das ferramentas de pedra, moinhos a vento, entre
outros. Com o passar do tempo, diversas outras ferramentas mecanizadas foram
sendo criadas, ainda que robustas e controladas manualmente, substituindo apenas
o esforco fisico. Em meados do século XVIIl, o homem passa a transformar sua
producdo artesanal e agraria em industrial, desenvolvendo os primeiros dispositivos
simples e semi autométicos, saindo da simples mecanizacao, e partindo para iniciar
0S primeiros passos rumo a automacao, embora esse termo nao existisse naquela

época.

Os processos industriais mecanizados ganharam for¢ca entdo, na chamada
Revolucao Industrial, embalados pela necessidade de se produzir cada vez mais e
melhor. Com o desenvolvimento das maquinas a vapor, impulsionadas por melhorias
como a realizada pelo inventor James Watt, que implantou o regulador de
velocidade, as maquinas ficaram cada vez mais eficientes, culminando no
desenvolvimento da hidraulica e da pneumatica, principalmente nas industrias téxtil
e no setor dos transportes. Em seguida, ja no século XIX, o empenho e os estudos
de alguns pesquisadores levaram ao conhecimento e uso da energia elétrica,
tornando possivel o uso de motores elétricos. Esses fatos contribuiram para o
processo de transformacédo e desenvolvimento das tecnologias, impulsionando o

desenvolvimento das industrias de ago, quimica e maquina-ferramenta.
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Em meados da década de 1960, a criacdo de um componente capaz de
controlar a passagem da energia elétrica, chamado de transistor, faz surgir os
primeiros computadores, que passaram a auxiliar no controle automatico das
industrias, sendo introduzido e propagado o termo automacdo. Lacombe (2004),
afirma que a automacdo é uma aplicacdo de técnicas computadorizadas ou
mecanicas usadas para diminuir a intervencdo humana em qualquer processo, e
ainda, reduz os custos e aumenta a producdo. De acordo com Moraes e Castrucci
(2007), entende-se por automacao qualquer sistema, apoiado em computadores,
que substitua o trabalho humano em favor da seguranca das pessoas, da qualidade
dos produtos, da rapidez da producédo ou da reducdo de custos. Ainda conforme
Moraes e Castrucci (2007), a automacdo envolve a implantacdo de sistemas
interligados e assistidos por redes de comunicacdo, compreendendo sistemas
supervisorios e interfaces homem-maquina que possam auxiliar os operadores no

exercicio da supervisdo e da anélise dos problemas.

A automacado foi inicialmente utilizada em industrias automobilisticas e
petroquimicas, sendo rapidamente aplicada em outras areas, como a industria
alimenticia, quimica, mineragdo e outras. Podemos citar como principais vantagens

do uso automacao industrial:

e Aumenta a produtividade;

e Aumenta a qualidade do produto;

e Reduz os custos de méo de obra;

e Reduz ou elimina os impactos ambientais;

e Proporciona maior seguranca para os trabalhadores;
e Torna a empresa mais competitiva;

e Estimula a busca por qualificagéo profissional.

e Permite um melhor controle e geréncia da producao.

Com base nessas vantagens, a automacao tem ganhado espaco cada vez
maior em diversas areas, principalmente na industria. No decorrer do trabalho seréao

apresentados alguns tépicos e aplicaces relacionados a esse tema na industria.
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3.2 Niveis de automacgéo

Dentro da automacdo, existem diversas funcbes, conforme Moraes e
Castrucci (2007) mostram com a chamada piramide da automacédo, que divide os
diferentes niveis de automacdo encontrados em uma planta industrial, que vao
desde os dispositivos de campo, sensores e atuadores, formando a base, até o mais

alto nivel de gerenciamento corporativo

Figura 1 - PirAmide da Automagéao
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Inierties
Semsores digitals ¢ analégioos

Fonte: MORAES E CASTRUCCI, 2007, p. 13.

O primeiro nivel € composto pelos equipamentos de chao de fabrica, sensores,

atuadores, relés, inversores, e outros. No segundo nivel estdo os controladores
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digitais, dindmicos e lbégicos, como o controlador légico programavel (CLP),
responsavel por controlar os equipamentos do primeiro nivel e repassar 0s
comandos vindos de niveis superiores. No terceiro nivel, esta o banco de dados com
informacbes de qualidade e producdo, relatorios e estatistica, recebendo
informacdes dos niveis 1 e 2, repassando aos niveis 4 e 5. No quarto nivel esta o
gerenciamento da planta, fazendo o planejamento e programacdo da fabrica,
passando as tarefas que devem ser executadas pelos niveis inferiores. No quinto e
altimo nivel esta o gerenciamento corporativo, controlando e gerenciando todos os

recursos da empresa.

Com o surgimento das redes de comunicacdo, em 1980, todos o0s niveis
passam a trocar dados, desde que os equipamentos fossem da mesma marca. Esse
problema foi corrigido em 1993 com o surgimento da norma IEC 61131-3, que trouxe
a padronizacdo dos programas de controle industrial, confirmada na padronizagao
internacional ISA 95, fazendo a integracdo entre empresas e sistemas de controle.
Conforme Cappeli (2007), toda essa evolucdo na estrutura da automacdao, trouxe
varios beneficios para o processo produtivo, nos quais podemos citar: maior
produtividade, otimizacdo de espaco nas fabricas, maior qualidade, maior tempo
meédio entre falhas, menor tempo de maquina parada, maior seguranca para 0S
operadores, menor consumo de energia elétrica e outros insumos, além da reducao

significativa de refugos.

3.3 Controlador Logico Programéavel

O chamado controlador l6gico programavel, ou CLP, é um equipamento
eletrénico-digital responsavel por controlar maquinas e processos. Ele surgiu em
1968, na divisdo de hidramaticos da empresa General Motors®. Naquela época,
todo o controle era baseado na logica a relé, o que dificultava a mudanca de
programacao nas linhas de montagem. Qualquer alteragcdo no modo de operacao

gerava um grande transtorno, pois eram necessarios a mudanca fisica de fios, cabos
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e componentes. Desta forma o sistema se tornava pouco operacional, e com
diversos problemas como o consumo alto de energia, dificil manutencéo, dificuldade
em manter documentacéo, além de provocar paradas operacionais demoradas. Para
resolver, a GM® criou um sistema com a flexibilidade de um computador, podendo
ser programado e reprogramado, sem a necessidade de intervencdes na estrutura
montada do equipamento. Além da flexibilidade, esse equipamento foi preparado

para suportar as mais variadas condi¢cdes do ambiente industrial, surgindo o CLP.

Os primeiros controladores logicos programaveis foram instalados em 1969.
Segundo Cappeli (2007), o primeiro dispositivo capaz de funcionar com varias
operacles distintas, e de facil programacdo, era chamado de MODICOM, que

significa Modular Digital Controller, e que trouxe inUmeras vantagens, tais como:

e Economia na mudanca de funcéo;

e Aumento da vida util do controlador;

e Menor manutenc¢do preventiva e corretiva;
e Reducao de dimensoes;

e Agilidade na mudanca de programacéo;

¢ Reducao nos custos com fiagao.

Para Moraes e Castrucci (2007), um controlador légico programavel
automatiza uma grande quantidade de acdes com preciséo, confiabilidade, robustez
e pouco investimento. Informacfes de entrada sdo analisadas, decisdes sao
tomadas, comandos sédo transmitidos, tudo em paralelo com o0 processo, ou seja,

juntamente com o desenrolar das atividades operacionais.

Podemos observar o histérico da tecnologia utilizada nos controladores,
conforme informacdes retiradas na publicacdo de Silva (2007), e que sera

organizado em uma tabela para melhor visualizagéo contextual.
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Tabela 1 — Geracdes dos controladores

12 Geracéao

Programacdo em Assembly. Era necessario
conhecer o hardware do equipamento, ou seja, a

eletrénica do projeto do CLP.

22 Geragao

Apareceram as linguagens de programacéao de nivel
meédio. Foi desenvolvido o “Programa monitor” que
transformava para linguagem de maquina o

programa inserido pelo usuario.

32 Geragao

Os CLP's passam a ter uma entrada de
programacao que era feita através de um teclado,

ou programador portétil, conectado ao mesmo.

42 Geragao

E introduzida uma entrada para comunicacao serial,
e a programacdo passa a ser feita através de micro
computadores. Surgindo a possibilidade de testar o
programa antes do mesmo ser transferido ao

médulo do CLP, propriamente dito.

52 Geragao

Os CLP’s vém com padrées de protocolo de
comunicacdo para faciltar a interface com
equipamentos de outros fabricantes, e também com
Sistemas Supervisérios e Redes Internas de

comunicagao.

Fonte: o autor (2015)

3.3.1 Controlador utilizado no sistema em estudo

O CLP utilizado no projeto em estudo é da familia Compact Logix — 1768-L43,

da marca Alen Bradley ® — Rockwell Automation ®.
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Segue abaixo, algumas caracteristicas técnicas desse modelo de controlador,

retiradas do manual “Guia de selecdo do Compact Logix” da Rockwell Automation.

e Trabalhos do controlador: 16 tarefas sendo apenas uma continua.
Tarefas por evento, suportando disparo de tag consumido, instrugao
EVENT, eixo e 0 evento de posicionamento dispara;

e Memodria do usuario: memoria de 2MB e memoria ndo volatil compact
flash;

e Portas de comunicacgao incorporadas: uma porta serial RS-232 (DFI ou
ASCII);

e Opcbes de comunicacdo: Ethernet/IP, DeviceNet, serial, Modbus via
rotina Ladder e DH-485;

e Conexdes: 64 na Ethernet/IP e 32 na TCP/IP;

e Redundancia do controlador: ndo aplicavel,

e E/S nativa: 1769 Compact I/O;

e Movimento simples: passo a passo, servo via DeviceNet, inversor de
frequéncia analdgico;

e Movimento integrado: interface Sercos;

e Opcodes de montagem e instalagcdo: montagem em painel, trilho DIN;

e Linguagens de programacdo: Logica Ladder, texto estruturado, bloco

de funcgdes, controle sequencial de fungoes.

O CLP controla além dos dispositivos de entrada e saida, seis balancas
industriais da Shenck Process®, sendo quatro delas do modelo Disomat Tersus®,
responsaveis por fazer a dosagem do minério nas latas e as outras duas, sao do
modelo Disomat Opus®, responsaveis por fazerem a checagem manual e
automatica das latas. As entradas digitais sdo conectadas ao cartdo de entrada
1769-1Q16 e as saidas digitais sdo conectadas ao cartdo de saida 1769-OB16. Os

Cubes funcionam como remotas para as entradas e saidas digitais/analdgicas.

Toda a parte de seguranca é feita por um CLP de seguranca independente,

conectado ao Controlador geral do sistema através de um modulo de interface
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separado, o 1768-ENBT, para comunicacdo Ethernet/IP. Abaixo temos a foto do

CLP de seguranca utilizado no sistema.

Figura 2 - CLP de seguranca utilizado no sistema

Fonte: foto retirada pelo autor em 30/06/2015

A interface  homem-maquina ¢é feita através de uma IHM da marca
Wonderware ®, utilizando como software de programacdo o Intouch®. Da mesma
forma que o controlador de seguranca, essa IHM comunica-se com o CLP atraves
de um méddulo de interface, o 1768-ENBT, para comunica¢do Ethernet/IP, que em
seguida passa por um conversor de cabo de rede para fibra Optica, fazendo a
ligagdo com a rede da empresa.

O software de programacéo utilizado € o Rslogix5000(V20. 01)®. A figura abaixo
representa um desenho ilustrando como esta montado o CLP que controla o sistema
de envase das latas.
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Figura 3 - Diagrama em blocos do processo
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Fonte: o autor (2015).
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3.3.2 Mobdulos de E/S do controlador

Os modulos de E/S do controlador fazem a interface entre os dispositivos de
campo e a memoria de dados do controlador. O cartdo de entrada recebe as
tensdes usuais de comando que chegam dos equipamentos de entrada, que sao
botdes, chaves seletoras, sensores, transmissores, entre outros, transformando-as
em tensdes de nivel l6gico necessarias para fazer o processamento. Além de fazer o
condicionamento desse sinal, o cartdo de entrada € responsavel também por fazer a

isolacéo e a filtragem.

No caso do modelo de controlador utilizado nesse estudo, o modulo de
entrada utilizado € digital, o modelo 1769-1Q16, com 16 entradas, e tensdo de
entrada de 24 Vcc. Usam filtros que limitam o efeito de transientes de tensao
causados por chaveamento intermitente e ruidos, evitando assim a producdo de
dados falsos, além de possuir uma isolagdo Optica que protege os circuitos l6gicos
de danos elétricos. Os circuitos légicos processam o sinal. HA um LED que acende e

apaga indicando o status do dispositivo de entrada correspondente.

Os modulos de saida, por sua vez, comutam as tensdes de controle
fornecidas, necessarias para acionar varios dispositivos como solenoides, relés
contatores, entre outros. Esses sinais emitidos pela CPU passam por uma barreira
de isolacdo antes de energizar os componentes dos circuitos de saida.

No controlador em estudo, o modulo de saida digital utilizado é o 1769-OB16,
de 16 saidas e tensdo de 24 Vcc. O controle do sinal de saida é feito a partir de
circuitos logicos que determinam os status da saida. A isolacdo Optica separa a
l6gica do modulo e os circuitos do barramento da energia do campo. Assim como no
modulo de entrada, um LED indica o status da saida. O driver de saida liga ou
desliga a saida correspondente. E necessario o uso de um dispositivo supressor
adicional, no caso da saida estar sendo usada para controlar dispositivos indutivos

(relés, acionadores de motor, solenoides ou motores), diretamente através da
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bobina, para prolongar a durabilidade dos contatos e reduzir os efeitos dos
transientes de tensdo. Abaixo esta representado a figura do dispositivo supressor.

Figura 4 — Dispositivo supressor

waervoe ——+CC ou L1

com DCCOMou L2

Fonte: retirada do manual da Rockwell®

As entradas e as saidas do CLP podem ser digitais ou analdgicas. No caso de
ser digital, a comunicacao é feita através de valores fixos de tensdo, como 24V ou
0V, no mesmo padréo dos dispositivos comunicados. 24V significa 1 e 0V significa O.

Ao contrario, se for analdgico, € usado o sinal de 4 a 20mA.

3.3.3 CPU do controlador

A unidade central de processamento faz o gerenciamento do sistema,
controlando as operacfes realizadas por diferentes unidades. Controla o0s
barramentos de enderecos, dados e controle, podendo ser considerada como o
cérebro do sistema. No controlador em estudo, € utilizada uma CPU do modelo
1768-L43.

Conforme MORAES E CASTRUCCI, a CPU é responsavel pela execugédo do
programa do usuario e pela atualizacdo da memodria de dados e da memoria-

imagem das entradas e saidas.
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A CPU é formada pela juncdo de alguns componentes entre 0s quais
podemos destacar o microprocessador, que é o componente mais importante da
CPU. Eles comecaram a serem utilizados em controladores assim que se tornaram

mais confiaveis.

3.3.4 Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentacdo tem como objetivo, converter corrente alternada em
corrente continua para alimentar o controlador. Podemos citar dois tipos de fontes

utilizadas: source, que € interna ao controlador e sink que é externa.

O controlador utilizado no sistema ndo necessita de bateria. Durante o
encerramento o controlador usa memoria flash para armazenar seu programa. A
energia armazenada na fonte de alimentacdo mantém a alimentacdo por tempo

suficiente para armazenar o programa na memoria flash interna.

A fonte de alimentacdo do sistema em estudo é a 1768-PA3. E uma fonte de
entrada dupla que opera em mdultiplas faixas. Também oferece uma fonte de
alimentacdo externa de 24Vcc. A fonte de alimentacdo envia 24Vcc para o
controlador localizado no slot O e o controlador converte os 24 Vcc em 5Vcc e 24Vcc

e distribui, conforme a necessidade.

3.3.5 Memoria

A memodria tem a responsabilidade de armazenar o programa do usuario e
todos os dados utilizados. E um item fundamental na escolha do controlador a ser
utiizado em qualquer projeto. Conforme LEITE (2014), de acordo com a
complexidade do sistema, sera definida a memoria necessaria e a CPU a ser

utilizada. Os controladores atuais utilizam palavras de 16, 32 ou 64 bits.
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No sistema em estudo, o controlador Compact Logix® (1768-L43) utiliza

palavras de 32 bits.

A memoaria pode ser classificada como volatil e ndo volatil. A memoria volatil
perde todos os dados armazenados quando ha uma falta de energia. Podemos citar
como exemplo a memoria RAM (Random Access Memory), normalmente utilizada
no controlador para armazenar estados de entradas, saidas e dados de
temporizadores, contadores e outros, quando ha a necessidade de leitura e escrita

de forma rapida.

Ja a memoria ndo volatil é aquela que permite 0 armazenamento mesmo com
a falta de energia, ou seja, os dados ndo serdo perdidos quando houver interrupcao
da alimentacdo. Como exemplo podemos citar a meméria EEPROM (Electrically
Erasable Programmable Read Only). Esse tipo de memoaria é normalmente utilizado
para armazenar programas e alguns parametros, além € claro de permitir a edi¢céo

de dados através de um dispositivo de programacao.

3.4 Linguagem de programacao Ladder

A linguagem de programacdo Ladder, também conhecida como linguagem
“‘de relés” , € a mais conhecida, muito utilizada e uma das primeiras técnicas de
programacao. Ladder quer dizer em escada ou em cascata. E uma representacio
l6gica, feita a partir de diagramas elétricos funcionais, formada por duas linhas
verticais, conhecidas como barras de alimentagcéo, e uma ou mais linhas horizontais
gue possuem pelo menos um elemento controlado (bobina), e um conjunto de
condi¢cbes para controlar esse elemento (contatos). Para Moraes e Castrucci (2007),
Ladder é uma linguagem grafica de alto nivel que se assemelha ao esquema elétrico
de um circuito de comando ou diagrama de contatos. Na mesma linha de
pensamento, Fialho (2006) indica que a linguagem Ladder trata-se de ma adaptacao
do diagrama elétrico funcional também conhecido como diagrama Ladder, sendo um
sistema grafico de simbolos e termos.
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E a linguagem utilizada na programagdo dos controladores ldgicos
programaveis, sendo pratica por trazer consigo varias fun¢des de temporizacao pré-
definidas, o que facilita a confeccdo de programa e entendimento dos usuarios. Os

simbolos utilizados seguem padrdes e normas internacionais.

Existem algumas instru¢cdes basicas na maioria dos CLP’s que, segundo

Moraes e Castrucci (2007) podem ser agrupadas em sete categorias:

a) Logica de relé ou instrucéo de bit;
b) Temporizacdo e contagem;

c) Aritmética,

d) Manipulacdo de dados;

e) Controle de fluxo;

f) Transferéncia de dados;

g) Avancada.

No decorrer deste capitulo, veremos as instrucbes mais utilizadas para fazer
as alteracbes necessarias no presente trabalho. A figura 5 ilustra as principais
instrucdes de bit ou l6gica a relé na programacédo Ladder. Sao funcdes baseadas em
relé.

Figura 5 - Principais instru¢cdes de bit ou l6gica arelé

% % XIC - eXamine If Closed ou contato normalmente aberto

%,ﬂ [— X10 - eXamine If Open ou contato normalmente fechado

— J=—— OTE - Output Terminal Energize ou bobina energizada
—L+—— OTL- Output Terminal Latch ou bobina energizada com retencdo

—U»— OTU - Output Terminal Unlatch ou desabilitar saida com retencdo

Fonte: O autor (2015)

O contato normalmente aberto (instrugéo XIC) permite a energizacao da linha
se 0 bit enderecado possuir nivel alto. O normalmente fechado (instrugédo XIO)
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permite a energizagdo da linha se o bit enderecado possuir nivel baixo, e se em
nivel alto bloqueia. As fun¢des de output (saida) definem o estado do bit enderecado
de acordo com a situacdo da linha, estando energizada a saida vai para nivel 1,
caso contrario vai para nivel 0. A bobina energizada com retencédo (OTL) uma vez
colocada em nivel logico 1 continuara em estado alto mesmo que a linha seja
descontinuada, até que a instrucdo desabilitar saida com retencédo (OTU) que esteja
associada a esta funcéo seja habilitada, ou seja, a instrucdo OTL funciona como um

“selo” de um circuito relé. A instrucdo OTU em nivel I6gico 1 desabilita a saida OTL.

Como exemplo de funcao de temporizacdo e contagem, é utilizada a instrucéo
temporizador crescente sem retencao a energizacdo (TON). Havendo continuidade
l6gica na linha, a instrucdo TON inicia uma contagem de tempo, possuindo bits de
controle e de sinalizacdo do seu estado de operacao. O bit EN vai para nivel 1 cada
vez que a instrucdo € acionada, o DN vai para nivel 1 quando o valor do registrador
acumulador Accum for igual ao valor do registrador pré-selecionado Preset. A figura

6 ilustra esta instrucao.

Figura 6 - llustracéo da instrucéo temporizador crescente sem retencéo

TOM
Tirer On Deksy HEN —
Timer

Pressi
Accum

t

<IN >

Fonte: O autor (2015)

Para realizar calculos aritméticos existem algumas instrugdes principais, como
as de adicdo (ADD), subtracdo (SUB), multiplicacdo (MUL), divisdo (DIV), e raiz
quadrada (SQR). A cada ciclo de scan a instrucdo opera os dados contidos na
Source A com os da Source B transferindo o resultado para Dest. A figura 7 ilustra a

instrugdo ADD.
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Figura 7 - llustracdo da instrucdo Ladder adicédo

A0D
— Add —
Source A

Source B

Drest

Fonte: O autor (2015)

O CLP possui varias instrucbes que servem para manipular os dados.
Funcdes como Mover (MOV), mover com mascara (MVM), E légico (AND), OU
l6gico (OR), OU Exclusivo (XOR), ndo logico (NOT), sado exemplos dessas
instrugdes de manipulacdo. A figura 8 ilustra a instrugdo MOV que move os dados a
cada scan, caso a linha esteja em nivel logico 1, ou seja, copia um valor de um

endereco que esta em Source a um endereco de destino, nesse caso o Dest.

Figura 8 - llustracdo da instruc&o Ladder mover

Pl
— Mave —
Source

Dest

Fonte: O autor (2015).

Como controle de fluxo podemos citar a instrucdo JSR, que forca o scanner a
desviar-se para uma area selecionada do programa, causando um desvio. Para
transferéncia de dados séo utilizadas fungdes como a MSG que permite a troca de
dados entre CLP’s através de uma rede de comunicagdo, nesse caso um
controlador € e escreve na memoria do outro. As instrucbes consideradas
avancadas sdo funcdes do tipo exponencial, logaritmica ou trigopnométrica podendo

ser utilizadas para desenvolver programas de matematica.
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3.5 Sistemas supervisorio

Ao buscar na literatura o conceito de sistemas supervisorios sao encontradas
varias definicbes, que nos levam a um mesmo entendimento. Para Moraes e
Castrucci (2007), séo sistemas digitais de monitoracdo e operacdo da planta que
gerenciam as varidveis de processo e estas, sdo atualizadas constantemente
podendo ser armazenadas em banco de dados locais ou remotos, permitindo assim

registro historico.

Os programas supervisorios utilizam uma rede industrial para trocar dados
com diversas estruturas fisicas presentes no processo, para promover a interface
homem/maquina, permitindo a supervisdo de um processo através de telas
devidamente configuradas. Essas telas representam o processo e, de acordo com
as informacbGes recebidas do CLP, sdo normalmente animadas de forma a
representar os acontecimentos no campo em tempo real. Os sistemas supervisorios
estdo divididos em dois grupos, conforme afirma Moraes e Castrucci (2007): IHM
(Interface Homem Maquina) e SCADA (aquisicdo de dados e controle do

supervisorio).

7

A IHM (Human Machine Interface), € utilizada em automacéo do chdo de
fabrica, em ambientes agressivos sujeitos a poeira, 4gua, umidade e temperatura.
Esta normalmente préxima a linha de producdo, se comunicando com o CLP,
fazendo a integracdo entre o homem e o processo industrial principalmente para
visualizacdo de alarmes, dados de processo, alteracdo de parametros, ajustes

manuais e configuracdes de equipamentos.

No sistema em estudo, existem quatro IHM compostas por telas de cristal
liquido cada uma com um conjunto de teclas para navegacéo, teclado alfanumérico

e comunicacéo serial, dedicadas as balancas de enchimento.

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) € um sistema

de supervisdo, controle e aquisicdo de dados composto por um ou mais
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computadores monitorando e controlando um processo, com o principal objetivo de
servir como interface de alto nivel entre operador e processo, informando em tempo
real todos os eventos de importancia da planta. Moraes e Castrucci (2007) afirma
que além serem destinados a supervisdo, controle e aquisicdo de dados, ainda
apresentam um custo menor que os SDCD ou Sistemas Digitais de Controle

Distribuidos, sendo entdo por essa razdo muito populares nas industrias.

A tela do supervisério mostra ao operador a situacdo real da planta que esta
sendo monitorada, além de trazer varias informacfes importantes, tais como: o
estado operacional do equipamento, valores das varidveis de processo, alarmes,
relatorios e graficos de processo. A figura 9 representa uma tela de supervisorio do

sistema em estudo.

Figura 9 —llustracéo datela de supervisério do sistema estudado
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3.6 Redes

As redes de comunicacao industrial coletam a informacdo medida em campo
e as transmite para o local onde sera processada e analisada. Podemos destacar os
dois maiores objetivos das redes industriais: transmitir informacfes geradas pelos
sensores para as unidades de processamento, sistemas de controle e supervisdo e
transmitir os comandos enviados por esses sistemas de controle até os atuadores
da planta. Permite que o usuario compartilhe informacbes e recursos que estao

dispostos por equipamentos processadores.

Conforme PINHEIRO (2003), as redes de computadores surgiram com a
crescente necessidade de compartilhamento dos recursos computacionais e de
informacgédo dentro das empresas, o que fez com que esse tipo de sistema fosse
evoluindo com o tempo. Podemos verificar que com a constante evolucdo dos
computadores, softwares e a capacidade de memoaria, possibilitou uma reducéo no
custo, fazendo com que as empresas passassem a investir nesses equipamentos,
com o objetivo de compartilhar recursos colocando dados ao alcance de pessoas

mesmo que distantes, fazendo uso de uma rede de comunicacéo.

As primeiras redes interligando computadores eram de pequeno porte, e
tiveram seu inicio na década de 1960, com a introducéo da rede por sinais elétricos
em substituicdo aos tubos para a transmissao pneumatica, 0 que propiciou uma
reducdo nos custos e ainda um aumento significativo na velocidade de transmissao
de dados. Inicialmente esses sinais eram totalmente analdgicos e, a partir de 1980,
se inicia a comunicacao digital em pequenos dispositivos do chao de fabrica.

Com o crescente aumento na complexidade dos sistemas automatizados
diferentes padrbes de comunicacao foram criados, sendo necessario uniformizar os

protocolos e garantir a interoperabilidade de dispositivos de diferentes fabricantes.

E importante ressaltar que arquiteturas de redes industriais devem permitir

gue os sinais recebidos desde o chéo de fabrica trafeguem até os niveis mais altos
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de gerenciamento. Para que isso ocorra com qualidade, eficiéncia, seguranca e

ainda proporcionem um retorno no investimento, a evolugdo tem sido observada

desde o inicio, conforme apresentado na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Evolucédo das redes industriais

Década de 1940

Instrumentacéo de processo com sinais de pressao fisicos

de 3-14 psi monitorando instrumentos de controle.

Década de 1960

Introducdo dos sinais analdgicos de 4-20mA para

monitorar instrumentos de campo.

Década de 1970

Inicio da utlizacdo de computadores para monitorar
processos, com maior precisdo, de acordo com a

necessidade de cada um.

Década de 1980

Desenvolvimento de instrumentos inteligentes juntamente
com os controles digitais associados a estes, nascendo

nessa época a ideia da ligacdo em rede.

Década de 1990

Unido de varios grupos internacionais formando o comité
internacional IEC/ISA SP50 Fieldbus para desenvolver um

padrao internacional.

Década de 2000

Criacdo do Fieldbus padrdo IEC, denominado IEC 61158
com oito protocolos distintos: FOUNDATION Fieldbus H1,
ControlNet, PROFBUS, P-Net, FOUNDATION Fieldbus
HSE, Interbus, SwiftNet e WorldFIP.

Fonte: Elaborada pelo autor

Em uma rede, segundo PINHEIRO (2003), todas as informac¢Bes devem ser

enviadas de maneira correta, e deve ser capaz de determinar o destino dessas

informagdes. Os computadores por sua vez, devem ser capazes de idenficar as

mensagens a que lhe sdo destinadas através de um protocolo padronizado.
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3.6.1 Rede Ethernet

Para conectar os dispositivos instalados no sistema de envase em estudo, €
utilizada uma tecnologia de rede local chamada de Ethernet, muito conhecida e
utilizada na &rea industrial, principalmente pelo seu desempenho e desenvolvimento
constante nos ultimos anos. Inicialmente este tipo de conexdo era utilizado apenas
para poucas distancias e hoje, o desenvolvimento constante de novas tecnologias
esta possibilitando seu uso em equipamentos distantes. Com isso, a ethernet se

tornou uma boa opc¢éo para o chdo de fabrica e o controle de processo.

Podemos relacionar uma série de vantagens no uso da rede ethernet no meio
industrial, como a popularidade, baixo custo de instalacdo e manutencdo, alta
velocidade, bom desempenho, acesso remoto, capacidade elevada no transporte de
informacdes, além de estar sempre em constante atualizacdo. Para interligar
equipamentos, instrumentos e forma a rede, sdo necessarios 0s cabos por onde

trafegam as informacdes.

E importante observar e conhecer os principais tipos de cabos utilizados na
instalacdo da rede, a fim de determinar o melhor a ser utilizado, sempre de acordo
com a necessidade. Pinheiro (2003) afirma que 70% dos problemas que ocorrem em
uma rede devem-se ao cabeamento, o que confirma a necessidade de um projeto e

execucao muito bem feitos nesse sentido.

Para a transmissdo dos dados sao utilizados os seguintes meios fisicos: cabo
coaxial, par trancado ou até mesmo a rede sem fio. Esses meios fisicos ou
componentes de cabeamento variam de acordo com o tipo de sistema e midia
utiizado. A midia de transmissdo pode oferecer vantagens e desvantagens,
dependendo do projeto e para sua escolha. Deve ser observado o comprimento dos
segmentos de rede, numero de dispositivos e as dificuldades ou facilidades para a
instalacdo dos pontos de acesso. Essas midias ou meios de transmissdo podem se

dividir em dois grupos:

e Meio guiado — fios de cobre e os cabos de fibras opticas;
31



e Meios ndo-guiados — ondas de radio e raios laser transmitidos pelo ar.

Para Pinheiro (2003), os meios fisicos guiados séo utilizados em redes para
conectar diversos equipamentos entre si e, qualquer meio fisico capaz de transportar
informacdes podem ser utilizados. Os mais utilizados sdo: o cabo coaxial, cabo de
pares trancados e a fibra optica, lembrando que em muitos casos sao utilizados um

em combinag¢do com o outro.

No sistema em estudo, foi utilizado o cabo coaxial e fibra Optica. Para
pequenas distancias € utilizado somente o cabo de rede, porém para levar a
informacado até a sala de controle € utilizada também a fibra Optica. A conex&do dos
dois tipos de cabos é feita através de um conversor de fibra éptica.

3.6.1.1 Cabo coaxial

Consiste em um fio de cobre rigido envolto por um material isolante que, por
sua vez, é envolto por um condutor cilindrico externo na forma de uma malha
metélica entrelacada ou uma lamina metalica. Conforme Corréa (2003), cabos
coaxiais sdo menos afetados por perturbacdes eletromagnéticas do que o par
trancado, porém seu custo é maior. Outra desvantagem é a necessidade de se
colocar um terminador de rede (resisténcias terminais) para a correta operagédo da

rede, com o objetivo de se evitar ressonancias ou ecos.

Figura 10 — Estrutura do cabo coaxial

isolacho metalica

capa

- - condutor

Caba Coaxial 7 dielétrico

Fonte: imagens da internet, disponivel em <https:/trasncortec.com.br>acesso em mai. 2015
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3.6.1.2 Par trancado

Este tipo de cabo, vem sendo muito utilizado em redes para a transmisséo
banda basica e redes locais com taxas de transferéncias maiores, podendo fazer a

transmissao tanto analdgica quanto digital.

De acordo com Pinheiro (2003), recebe o nome de par trancado devido ao
fato dos pares de fios vierem entrelacados por toda a extensdo do cabo. Essa
caracteristica contribui para evitar interferéncias externas e até mesmo interferéncias
nos préprios condutores do cabo. A forma em espiral reduz o ruido e mantém as
propriedades elétricas por toda sua extenséo. Ele ainda explica que essa reducéo se
da devido ao efeito de cancelamento, por reduzir a diafonia entre os pares de fios,
diminuindo o nivel de interferéncia eletromagnética e de radiofrequéncia, levando a

um aumento na capacidade de transmisséao.

Se compararmos ao cabo coaxial, por exemplo, podemos perceber que € um
meio de transmissao com menor custo por unidade de comprimento, tem uma maior
facilidade de instalacdo e manutencdo, porém tem a desvantagem da sensibilidade

as interferéncias e ao ruido elétrico.

Existem modelos diferentes de cabeamento por par trangcado, como exemplo
podemos citar os cabos STP, FTP e UTP, 0s quais serao vistos a seguir.

Par trancado STP (Shielded Twisted Pair), € um par trancado com blindagem
metdlica feita em cada par além da malha blindada que aumenta a imunidade as
interferéncias externas eletromagnéticas e de radiofrequéncia, sendo entdo
recomendado para ambientes com interferéncia eletromagnética acentuada. Sua
maior blindagem e isolamento o torna mais caro, com maior peso e tamanho. Tém
sido pouco utilizado, devido a preferéncia por fibra optica que oferece melhor
protecdo eletromagnética quando necessario cobrir maiores distancias, maior

velocidade de transmissao ou ambientes com umidade.
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O cabo par trancado FTP (Foiled Twisted Pair) utiliza blindagem mais simples,
feita com uma folha de a¢o ou liga de aluminio que envolve todos os pares do cabo,
vindo a protegé-lo contra interferéncias externas, mas nao protege das interferéncias

entre os pacotes de cabos.

Ja os cabos UTP (Unshielded Twisted Pair), sdo cabos sem blindagem
nenhuma. Sdo amplamente utilizados devido ao seu custo, facilidade de manuseio e
instalacdo. Sua estrutura € formada de quatro pares de fios entrelacados e
revestidos por uma capa de PVC (Policloreto de Vinil). Nao pode ser instalado
proximo a equipamentos que geram campos magnéticos, como 0s inversores de

frequéncia, motores e fios da rede elétrica.

3.6.1.3 Fibra optica

A fibra oOptica € um importante meio de transmissdo que vem substituindo
cada vez mais o uso dos tradicionais cabos metalicos. Podemos dizer, conforme
Pinheiro (2003), que ela é constituida de uma estrutura cilindrica, composta por
material dielétrico, normalmente plastico ou vidro, com alta capacidade de transmitir

raios de luz.

Basicamente a fibra Optica possui um nucleo de vidro e uma casca para dar
maior resisténcia mecanica. Externamente ela é protegida por uma cobertura
plastica, para evitar desgastes. A transmisséo do sinal segue o principio da reflexao,
que acontece quando a luz propagada por um meio atinge uma superficie que o
retorna para 0 mesmo meio que estava sendo propagado. A transmissao de
informacdes via fibra Optica acontece por meio de um aparelho que possui um foto
emissor que converte a luz em sinais elétricos. A luz refletida no interior do cabo
optico pode ser transformada em sinal elétrico, sonoro ou luminoso, dependendo do

tipo de informacgéo que é transmitida.

Sua aplicacdo no sistema em estudo baseia-se na conversdo de sinais
Ethernet para transmissao por fibra optica e na converséo de sinais RS232 e RS485

para transmitir em fibra. Com auxilio de um conversor, € feita a conversao dos sinais
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padrdo Ethernet em Opticos, sendo feita a transmissédo e logo em seguida o sinal
optico é convertido novamente em sinal padrdo Ethernet, permitindo o trafego em

dois sentidos. O mesmo acontece com 0s sinais RS232 e RS485.

3.6.2 Rede Ethernet IP

Com o objetivo de padronizar, foram criadas as redes Ethernet industriais, das
quais podemos citar a rede utilizada no sistema de envase em estudo, a Ethernet IP,
em que IP significa “Industrial Protocol”. Conforme Santos, Lugli e Franco (2007),
este é um padrao de rede industrial aberto que suporta mensagem em tempo real e
troca de mensagens, usando o0 mesmo chip e mesmo meio fisico de comunicacao
Ethernet padrdo. Esta rede possibilita controle e informagfes em tempo real em

aplicacoes discretas e processos continuos, entre outras aplicacées.

A rede Ethernet/IP é um padréo de rede industrial aberto que aceita a troca de
mensagens utilizando-se de meios fisicos e equipamentos Ethernet comerciais. Ela
faz a conexdo de varios instrumentos, motores, acionadores, controladores e
dispositivos de interface homem maquina no sistema automatizado, dando todo

suporte de comunicacdo em rede necessario.

Seu funcionamento parte do principio que todas as maquinas compartilham
um mesmo cabo, mesmo que em topologias diferentes. Isso implica que nenhuma

maquina pode enviar informacado quando a linha esta ocupada.

3.7 Sensores Industriais

Os sensores sao basicamente dispositivos utilizados para obter valores das
variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado. Estes dispositivos sado sensiveis a
alguma forma de energia do ambiente, seja ela luminosa, térmica, cinética entre

outras.
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Quando se fala em automagédo de um processo, ou processo automatizado,
rapidamente ja vem 0 termo sensor em nosSsSO pensamento. ISSo nos mostra o

guanto esse dispositivo € importante para qualquer sistema controlado.

Muitas sao as definicbes e consideracdes que encontramos para esse
dispositivo. Moraes e Castrucci (2007) definem sensor como sendo um dispositivo
amplamente utilizado na automacao industrial, que transformam variaveis fisicas,
como posicdo, velocidade, temperatura, nivel, entre outros, em variaveis
convenientes. Nessa mesma linha de pensamento, Capelli (2007) defende que os
sensores constituem toda a base da automacéo, seja ela industrial, predial ou
comercial, e ainda sdo o0s componentes mais utilizados no mundo da
eletroeletrbnica. Para Thomazini e Albuquerque (2010), sensor € um termo
empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do
ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacgfes sobre
uma grandeza que precisa ser medida, como temperatura, pressdo, velocidade,

corrente, aceleracdo ou posicao.

A seguir, sera visto alguns tipos de sensores, dando uma atencao maior

agueles que estdo sendo utilizados no sistema em estudo.

3.7.1 Sensores analdgicos

Este € um tipo de sensor que, estando dentro da sua faixa de operacéo, pode
assumir qualquer valor no seu sinal de saida ao longo do tempo, ou seja, eles geram
respostas elétricas que variam dentro de uma faixa de atuacdo determinada e
podem ter qualquer valor dentro dela. A figura 11 ilustra a variacdo dessa grandeza

fisica.
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Figura 11 - Variacdo da grandeza fisica de um sensor analégico

Temperaiura

Fonte: O autor (2015)

Abaixo temos algumas grandezas fisicas que podem assumir qualquer valor

ao longo do tempo:

Presséo;
Temperatura,
Velocidade;
Umidade;
Vazao;
Forca;

Distancia;

R N N N N N R

Luminosidade, e outras.

Os sensores analdgicos podem ser divididos em varias categorias segundo a
natureza do impulso captado, a tecnologia utilizada e o0 modo de a¢cdo humana.

Segue abaixo uma tabela como exemplos de sensores analégicos e seu

principio de funcionamento:
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Tabela 3 - Tipo de sensor e seu principio de funcionamento

Exemplo de sensor analdgico

Principio de funcionamento

Potencidmetro

Captam giro e deslizamento

Sliders

Captam o deslocamento linear numa superficie

Termistores

Captam temperatura

Foto-resistores

Captam luz

Sensores resistivos de forca — FSR

Captam pressé&o ou tato

Flexores

Captam flexdo, movimento

Acelerdbmetros

Captam ou movimento ou inclina¢do do objeto

Piezoelétricos

Produzem variagdo de voltagem quando

deformados, captando assim som, temperatura, for¢a.

Infravermelhos

Captam presenca pela interrupcdo da Iluz

infravermelha.

De campo eletromagnético

Medem o campo eletromagnético ao redor dos

corpos fisicos

De som

Captam vibragéo sonora

Fonte: O autor (2015)

3.7.2 Sensores digitais

Como o0 nome ja sugere, este tipo de sensor assume dois valores no seu sinal

de saida ao longo do tempo, sendo interpretados por O ou 1. Naturalmente néo

temos grandezas fisicas que assumam esses valores, mas contam com o0 apoio de

circuito eletrénico do transdutor para serem mostrados ao sistema de controle. Os

transdutores transformam magnitudes fisicas em impulsos elétricos. Como exemplo,

temos a transformacao de temperatura em um sinal de 4 a 20mA. Esse sinal pode

ser facilmente interpretado pelo controlador.

O sinal analégico pode ser convertido em digital e o digital pode ser

convertido em analégico, bastando para isso o uso de conversores. Abaixo temos o

grafico de um sinal linearizado apés ser digitalizado.
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Figura 12 - Exemplo gréfico da digitalizacdo e linearizagdo de sinais
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Fonte: www.slideplayer.com.br

3.7.3 Sensores mecanicos

Alguns sensores utilizam recursos mecanicos, como as chaves, para captar
movimentos, posi¢cdes ou presenca de algum objeto. As chaves fim de curso sdo
exemplos classicos desse tipo de sensor. Funcionam como interruptores ou chaves
comutadoras que atuam num circuito no modo liga-desliga quando uma acéo

mecanica acontece no seu elemento atuador.

O funcionamento é bem simples. Quando ndo esta pressionada, 0 contato
estd normalmente aberto. Assim que acontece um pressionamento, o contato se
fecha em alguma conexdo do circuito indicando a atuacdo, ou seja, indicando a
posicao final de um elemento. Estes sensores séo utilizados em diversas aplicagdes.
Pode ser para identificar a presenca de um objeto num determinado local, abertura
de uma porta, reconhecer o ponto de parada para uma peca mecanica, entre outros.

3.7.4 Sensores Opticos

Os sensores opticos sdo muito utilizados no sistema em que esse projeto esta

se desenvolvendo. Para estudar a fundo o conceito e funcionamento de sensor
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7

optico € conveniente ter um breve conhecimento de conceitos de luz e de fibra
Optica, devido ter um funcionamento baseado na transmisséo e recep¢do da luz
infravermelha, que pode ser refletida ou interrompida pelo objeto a ser detectado.
Possui quatro formas diferentes de operacdo. A seguir mostraremos o0 principio de

funcionamento de cada um desses modos.

Sensor optico difuso - Nesse modo o transmissor e o receptor sdo montados
juntos, na mesma unidade, ocorrendo o acionamento da saida quando o objeto a ser
detectado entra na regido de sensibilidade e reflete para o receptor o feixe de luz
emitido pelo transmissor, ou seja, o proprio objeto a ser detectado serve como

refletor.

Figura 13 - - llustracéo do sensor Gptico por difusao
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Fonte: www.slideplayer.com.br

A distancia de atuacao do sensor depende do tamanho, forma, densidade, cor
e angulo de impacto do objeto. Quanto maior a distancia entre 0 sensor e 0 objeto

gue se deseja captar, maior deve ser a area de reflexdo do sensor.
Vantagens do uso desse sensor:

e Na&o é necessario refletor externo;
¢ Objetos translucidos podem ser detectados;
e Podem fazer a deteccéo frontal dos raios de luz.

Desvantagem:
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e Devido as diferentes composi¢cdes dos materiais, tem menor precisao;

e Deve-se ajustar o potenciometro de acordo com o contraste de fundo,
que pode ser captado, para reduzir as variagdes significativas no
ambiente de producéo, ou seja, deve-se atentar sempre para o ajuste
de sensibilidade do sensor;

e A poluicdo do ambiente pode interferir no funcionamento deste tipo de

Sensor.

Sensor optico retro-reflexivo - Esse tipo de sensor tem o transmissor e o
receptor na mesma unidade. O feixe de luz chega ao receptor apos ser refletido por
um espelho prismético. O acionamento da saida ocorrerA quando o objeto

interromper este feixe.

Figura 14 - llustragdo do sensor 6ptico retro-reflexivo com espelhos
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Fonte: www.slideplayer.com.br

Vantagens:

e Sua instalacdo é simples;
e O objeto pode ser transparente, desde que tenha suficiente absorcao
de luz;

¢ Na maioria dos casos a faixa de resposta € maior que o de barreira.

Desvantagens:

e Objetos totalmente transparentes ndo sao detectados;
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e Necessita de um refletor externo;

e Espelhos sujos podem comprometer o funcionamento;

e Objetos brilhantes podem refletir a luz conforme o espelho.

Sensor optico de barreira - Nesse tipo de sensor, ao contrario dos anteriores,

o transmissor e o0 receptor estdo em locais diferentes. Seu principio de

funcionamento é baseado na interrupc¢édo do feixe de luz. A Unica restricdo para uso
deste tipo de sensor € que objetos totalmente transparentes ndo serdo captados.

Abaixo a figura 15 ilustra o funcionamento desse sensor.

Figura 15 - llustragdo do sensor Optico de barreira
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Fonte: www.slideplayer.com.br

Vantagens:

¢ Grande faixa de operacao;
Pequenos objetos podem ser detectados;

e Possui uma boa precisao.

Desvantagens:
Transmissor e receptor separados exigem duas conexdes elétricas

separadas;
N&o pode ser utilizado em objetos transparentes;

e Tem alta sensibilidade a poeira.
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3.7.5 Sensores capacitivos

Sensores capacitivos sdo aqueles sensores que operam com 0 principio da
capacitancia e detectam todos os tipos de materiais metalicos e ndo metalicos.
Baseiam-se na geracdo de um campo elétrico desenvolvido por um oscilador
controlado por um capacitor. O oscilador ndo oscila até que se aproxime um objeto
do mesmo. Quanto mais proximo maior a amplitude da oscilacdo, até que atinja o
set-point do circuito de disparo acionando a saida, que pode ser PNP ou NPN. O
lado sensivel de um sensor capacitivo é formado por dois eletrodutos metalicos
dispostos concentricamente que equivalem a um capacitor. A medida que o objeto
se aproxima, a capacitancia do circuito oscilador aumenta, fazendo aumentar a
amplitude de oscilacdo indo para o estado on, comutando a saida de baixo para alto.
Afastando o0 sensor a capacitancia diminui, reduzindo a oscilacédo voltando para o

estado off, comutando a saida de alto para baixo.

Este sensor é recomendado para deteccdo de material condutor em grandes
distancias, em paredes isolantes ou também para a deteccdo de um material ndo
condutor colocado sobre ou diante de uma peca aterrada. Possuem um ajuste de
sensibilidade que possibilita a deteccao de produtos dentro de recipientes, conforme

podemos observar na figura 16.

Figura 16 - Sensor capacitivo com ajuste de sensibilidade

Fonte: www.slideplayer.com.br
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3.7.6 Sensores indutivos

Estes sdo os mais comuns encontrados na empresa. Tem o principio de
funcionamento baseado na variacdo da indutancia do campo eletromagnético
gerado por uma bobina, quando objetos metalicos passam proximo da face do
sensor. Ndo é necessario o contato fisico entre o acionador e o sensor para haver a
deteccdo. Isso aumenta sua vida Gtil por ndo haver desgastes mecanicos. Este
sensor é indicado para os casos que necessitem de alta velocidade de operacao,

maior vida Util e necessidade de detectar objetos metalicos.

Figura 17 — llustrac&o do sensor indutivo

Fonte: www.slideplayer.com.br

Esse tipo de sensor é composto por um oscilador que fornece energia para
geracdo do campo eletromagnético nas bobinas que geram o0 campo
eletromagnético. Possui um circuito de disparo que detecta mudancas na amplitude
da oscilacdo, quando alvo se aproxima da face do sensor, e um circuito de saida
que quando uma mudanca consideravel é detectada ela fornece um sinal para uma

interface, um CLP ou para um microcontrolador.

3.7.7 Sensores magnéticos

Estes sensores sdo largamente utilizados nas mais diversas areas e o
principio de funcionamento é simples. Um contato normalmente aberto é ativado por
um campo eletromagnético que néo precisa de contato manual ou mecanico para o
acionamento, pois basta uma aproximag¢do dos magnetos. A distancia de atuacéo
varia de acordo com o sensor utilizado. Podem ser normalmente aberto, fechado ou

ambos. Abaixo, a figura 18 ilustra este tipo de sensor.
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Figura 18 - llustracdo de sensores magnéticos
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Fonte: www.slideplayer.com.br

Eles sdo muito utilizados nos conjuntos de pistédo e cilindro, na velocidade de
rotacao de eixos, em sistemas de contagem, sensores de portas, posicao de pecgas,
e outras, na forma de switch. A figura 19 ilustra o pistdo responsavel por fazer o
desvio das latas destampadas no sistema de envase. Em destaque de amarelo, dois

sensores magnéticos responsaveis por indicar inicio e fim de curso.

Figura 19 - Sensores magnéticos acoplados no cilindro pneumatico

Fonte: Retirada pelo autor em 24/06/2015

3.7.8 Caracteristicas importantes dos sensores

Na hora de optar pelo sensor, uma série de caracteristicas deve ser levada
em consideracao. A seguir, veremos algumas delas.

Tipo de saida: pode ser digital, assumindo valores de “0” ou “1” légicos. S6 &
capaz de mostrar se uma grandeza atingiu o valor predeterminado. S&o muito
utilizados no controle da sequéncia de eventos com uso de CLP’s. Também pode
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ser analbgica, com a saida continua e quase uma réplica da grandeza fisica de
entrada. Como exemplos, temos as células de carga e transdutores de presséo

analdgica.

Exatiddo: pode se dizer que é a aptiddo de um instrumento de medi¢cdo em

dar respostas proximas ao valor verdadeiro.

Alcance: também conhecido como range, ele representa toda a faixa de

valores de entrada de um transdutor.

Velocidade de resposta: € a velocidade com que a medida fornecida pelo

sensor alcanga o valor real do processo.

Outras caracteristicas devem ser observadas, tais como: facilidade de
manutencdo, custo, calibracdo, dimensfes, faixa de trabalho, encapsulamento,

histerese, linearidade, precisao, estabilidade e vida Uutil.

3.8 Sistema Pneumatico

O uso da pneumatica na industria se tornou além de comum, indispensavel
para auxiliar na automacgao de processos, de forma a racionalizar o trabalho humano
e dar mais seguranca aos equipamentos. Fialho (2006, p.26) conclui que além de
rentdvel a pneumatica se adapta a servicos monétonos, cansativos e repetitivos e
que, por isso, é escolhida para substituir a energia do trabalho humano. A utilizacéo

do ar comprimido torna os processos automaticos mais baratos, seguros e rentaveis.

Esse ar precisa ser produzido e distribuido em condi¢cdes apropriadas para
uso. Essas condic¢des sdo principalmente de pressao e de qualidade do ar. Para que
0 ar chegue a uma pressao necessaria, sao utilizados os compressores que utilizam
purgadores, secadores e filtros. Algumas caracteristicas importantes devem ser
consideradas na escolha de um compressor, tais como, o volume de ar que ele
fornece, a pressado de regime, a pressao de trabalho, o tipo de acionamento (elétrico
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ou explosao) e o tipo de sistema de regulagem. Esse sistema de regulagem pode
ser por descarga, por fechamento, por garra, por rotacdo ou por regulagem

intermitente.

O volume é a quantidade total de ar em m3 que pode ser fornecida pelo
compressor. E importante para verificar o rendimento que varia de acordo com o tipo
de compressor. A pressao de regime € a pressao efetiva fornecida pelo compressor
alimentando os pontos de utilizacdo. A presséo de trabalho é a pressédo necessaria
para acionar os equipamentos. Esta deve ser menor que a presséo de regime. Para
reduzir e manter essa pressao constante € utilizado um conjunto de valvula redutora
de pressdo com mandmetro e lubrificador. O acionamento pode ser por motor
elétrico, diesel ou gasolina. A escolha depende do ambiente, mas normalmente é
utilizado o motor elétrico. O sistema de regulagem € importante para combinar o
volume fornecido com o volume utilizado, mantendo volumes de ar constantes na
linha para utilizacdo, uma vez que a quantidade de ar utilizada pelos equipamentos
nao € constante. Saindo do compressor o ar é resfriado, passa por um separador de
umidade e em seguida, é enviado para 0s elementos atuadores através de

tubulacdes de ar comprimido, conforme podemos ver na figura 20.
Figura 20 - llustracdo dos elementos do sistema de ar comprimido
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Fonte: www.slideplayer.com.br

Os filtros servem para a eliminacéo das particulas de poeira, umidade e 6leo.

Ja os manémetros sdo usados para ajustar a pressao de trabalho a um nivel ideal.
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Existem diversos tipos de compressores, cada um com sua particularidade,
mas ndo vamos aprofundar esse assunto nesse trabalho. Introduzimos esse assunto
para falar dos atuadores pneumaticos, que sao utilizados no sistema em estudo.
Esses atuadores sdo elementos constituidos por um tubo cilindrico, fechados na
extremidade por uma tampa com uma conexao para fazer a admisséo e a exaustéo
do ar. Na outra extremidade também uma tampa com orificio por onde passa uma
haste responsavel por fazer o movimento de empurrar o objeto . Fialho (2007) da o
conceito de atuadores pneumaticos como sendo elementos mecanicos que por meio
de movimentos lineares ou rotativos transformam a energia cinética gerada pelo ar

pressurizado em energia mecéanica, com o objetivo de produzir trabalho.

No sistema em estudo séo utilizados alguns atuadores lineares, popularmente
chamados de cilindros. Temos cilindros de simples acdo, que recebem esse nome
por utilizar o fluido para produzir trabalho em um dnico sentido no avango ou no
retorno. Normalmente o retorno € realizado através da acdo de uma mola. Ja os
cilindros de dupla acao utilizam ar comprimido para produzir trabalho em ambos os
sentidos de movimento. Vejamos a seguir, na figura 21 a imagem de um cilindro

responsavel por fazer o desvio das latas fora do peso para a estacdo de pesagem.

Figura 21 - Cilindro desviador de latas fora do peso

W

Fonte: Foto retirada pelo autor em 24/06/2015

48



3.9 Balancgas industriais

Balancas industriais sdo colocadas em pontos especificos do processo, onde
se faz necessario medir o peso de um determinado produto ou até mesmo

quantificar produtos de modo eficaz.

O sistema objeto desse estudo possui alguns desses equipamentos,

principalmente nas areas de envase.

Figura 22 - Vista frontal da IHM das balangas do sistema de envase

APl bttt s ey

Fonte: retirada do manual da Schenck Process®

O sistema utiliza balancas de pesagem com terminal projetado para dosar e
controlar o peso do material de forma automatica, além de fazer o controle e o
processamento dos dados adquiridos. E um sistema compacto que traz as funcées

essenciais de um terminal de pesagem.

Este terminal controla ndo s6 as balancas de enchimento, como também as
balancas dos silos de estocagem do material. Através dele é possivel fazer a tara e
calibracdo das balancas, ajustar, programar e controlar 0s pesos necessarios. Além
disso, € possivel exibir valores de pesos, informacfes de status da balanca,
mensagens de texto, e ainda fazer a interface visual entre o operador e o
equipamento. Uma desvantagem € o controle de vibracdo das balancas feito com o
operador ajustando os potenciémetros. Foi resolvido ao fazer a comunicacao entre o
CLP e as balancgas, ficando a cargo do primeiro o controle das balancgas, permitindo

inclusive o carregamento das receitas.
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3.10Remotas utilizadas

A guantidade de equipamentos de entrada e saida do sistema em estudo &
relativamente alta, sendo necessario um equipamento que faca a ligacdo entre
esses 0s equipamentos e o CLP. Fisicamente fica impossivel trabalhar com tantos
cabos chegando e outros saindo diretamente no controlador. Para resolver essa
questao, o sistema utiliza o médulo remoto cube 67, que € um sistema de entradas e

saidas distribuidas robusto e encapsulado. A figura 23 ilustra uma parte do CUBE.

Figura 23 - Modulo remoto CUBE67 com cartBes de entrada e saida
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Fonte: foto retirada pelo autor em 30/06/2015

Os cabos metalicos vindos das entradas, como exemplo 0s sensores,
chegam nos cartdes de entrada do Cube Remoto em uma quantidade grande, que
converge toda informacédo em um Unico cabo de rede para levar ao CLP. Da mesma
forma, na saida do CLP tem um cabo de rede que conecta ao Cube Remoto, que
através de seus cartdes de saida se conecta aos atuadores como valvulas, cilindros,

motores entre outros. Listamos algumas vantagens do uso desse equipamento:

e Reducao na fiacdo dentro dos painéis elétricos;
e Ambiente de painéis mais organizados;
e Possibilita intervencdes mais rapidas e redugcéo nos erros;

e Reducao no tempo de instalagcéo, e nos custos de implantacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricéo dos procedimentos

Inicialmente realizamos uma revisao bibliografica sobre o tema consultando
livros na area de automacdo e controle, instrumentacdo, artigos relacionados em
revistas técnicas e sites de pesquisa académica. Foi analisado o funcionamento de
todos os equipamentos instalados na linha de producao, utilizando os manuais dos

fabricantes e os projetos disponiveis.

ApOs pesquisar e realizar uma extensa revisdo teorica sobre o tema, o

desenvolvimento da pesquisa seguiu as seguintes etapas:
- Avaliacdo do funcionamento da linha de producéo;
- Coleta dos dados de producéo;
- Levantamento das falhas de processo;
- Implementacéo de melhorias através das técnicas de automacao;

- Coleta e analise dos resultados ap6s implementacdo das melhorias.
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4.2 Funcionamento dalinha de producao

O sistema de automacdo considerado neste trabalho consiste em uma
maquina embaladora de latas, que permite o envase e dosagem automatica de
minério. O funcionamento da maquina pode ser resumido na insercédo de latas em
uma esteira larga, que faz a transferéncia das mesmas para uma segunda esteira

distribuindo oito latas para cada uma das quatro esteiras da linha de envase.

Cada uma dessas linhas possui uma calha vibratéria e uma balanca de
pesagem, responsaveis por fazerem a dosagem do material, de acordo com 0 peso
programado pelo controlador. Em seguida, as latas sdo transferidas para uma
esteira que possui no seu final, uma balanca de checagem automética. Caso o peso
esteja correto, a lata € liberada para a esteira de tamponamento das latas, onde é
tampada e encaminhada para o robé de embalagem que posiciona as latas em caixa
de papeldo de acordo com o programado. Por outro lado, caso a lata esteja fora do
peso de tolerancia, ela é liberada e desviada para outra esteira que a encaminha
para uma estagdo de conferéncia manual, feita por um operador de produgéo. O
operador acerta o peso da lata, liberando-a em seguida para a esteira que leva ao

tamponamento e embalagem feita pelo robé.

Para auxiliar no entendimento do funcionamento béasico do sistema, fizemos

um fluxograma simplificado do processo. Podemos vé-lo na figura 20.
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Figura 24 — Fluxograma simplificado do processo
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A méquina pode ser dividida em seis estacfes de trabalho: dispensador de
latas, linhas de envase, balanca de conferéncia automatica, balanca de conferéncia
manual, tampador automatico de latas e por fim, o robé embalador. Em seguida

veremos o funcionamento de cada estacdo em separado.

4.2.1 Despaletizador de latas

O despaletizador de latas é o ponto inicial do processo. Esta estagcédo consiste
na retirada das latas de uma pilha e insercdo das mesmas na esteira de entrada da
maquina. O controle é feito por elementos pneuméaticos e magnéticos. Apds insercao
do fardo de latas pelo operador de empilhadeira, o sensor de inicio do transportador
de pallet (86S1) atua, acionando o motor da esteira (AE-20) até que o fardo de latas
chegue ao ponto final, atuando o sensor (85S1). A IHM mostra se o pallet foi

colocado na posicéo correta.

Figura 25 - Alimentagéo de latas no inicio do processo

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015

Em seguida, € dado o comando para a bomba executar o movimento de

subida da mesa hidraulica, levantando o fardo até acionar o sensor (87S7) fazendo
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0S quatro pistdos pneumaticos acionarem magnetizando a placa do despaletizador,
fixando todas as latas da camada na placa. Esse comando pode ser cancelado por
dois motivos: se a mesa possuir latas, até estas tocarem no sensor (87S7) presente
na placa magnética ou se a mesa ndo possuir latas, até o sensor (69S3), indicando
que a mesa hidraulica esta em cima. Se acontecer o segundo motivo, a valvula (VV-
71Y8) ir4 acionar a descida da mesa hidraulica até atuar o sensor de mesa em
baixo, sensor (69S4), e em seguida o motor (AE-20) ir4 partir em sentido contrario
até atuar no sensor (86S1) que indica que o pallet estd na posicéo inicial. Depois, €

s6 colocar o pallet com latas e iniciar 0 processo novamente.

Figura 26 - Despaletizador de latas

Fonte: Foto retirada pelo autor em 10/03/2015

Com a placa magnética carregada de latas, o motor (ALL-01) ird partir até
atuar o sensor (88S8), indicando que ja esta na posi¢ao correta para soltar as latas
na esteira (TE-01). Entdo a véalvula (VV-71Y1) ira acionar fazendo o cilindro descer
até parar quando o sensor de fundo de lata da esteira atuar (85S3). Em seguida, as
quatro valvulas (VV-71Y3, VV-71Y4, VV71Y5 e VV-71Y6) referentes as placas
magnéticas A, B, C, D sao recuadas até atuarem seus respectivos sensores (88S1,
88S2, 88S3 e 88S4) soltando as latas. Entdo, o cilindro vertical é recuado até o
sensor (88S5) ser atuado. E importante lembrar que enquanto as latas estiverem

sendo transportadas e colocadas na esteira (TE-01), esta ira ficar parada, ou seja,
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ndo ter4 alimentacdo de latas nas linhas por este periodo de tempo. Uma
mensagem na IHM aparecerd pedindo para retirar o papeldo que separa as
camadas de latas no pallet. A figura 27 mostra a mensagem na tela.

Figura 27 - Imagem da IHM com poup-up solicitando retirada do papeléao

Automatico Latas
Operando

Automatico Linha 1 Automatico Linha 2 Automatico Linha 3 Automatico Linha 4
Produzindio Prochaindo Produevio Produzienio

Fonte: Foto adaptada da tela de IHM

Depois de pressionar a mensagem, o motor (ALL-01) ird partir novamente,
mas no sentido contrario, levando o conjunto magnético para o pallet novamente, até
0 sensor (87S8) atuar. Entdo, o ciclo de pegar as latas e carregar até a esteira (TE-
01) se repete, até as latas acabarem e ser necessario alimentar um novo pallet,
como mencionado anteriormente. Com as latas ja na esteira, esta comecara a partir
alternadamente sentido direto e reverso para garantir que as latas n&do figuem
presas. O comando para ligar a esteira (TE-02) é dado ao mesmo tempo que o
comando para partir a esteira (TE-01) sentido direto. O sensor (86S2) esta
localizado no final da (TE-02) com o intuito de contar as latas que saem dessa
esteira para ter o controle da quantidade que sera alimentada em cada linha. Esse

namero é definido pelo CLP e quando atingido, a (TE-02) é desligada.

Com a Sequéncia de Alimentacdo de latas em automatico e alguma das
linhas habilitadas, as esteiras (TE-03 e TE-04) estardo funcionando. Portanto, as

latas que passarem da esteira (TE-02), desceréo pela (TE-03) e entrardo na (TE-04),
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onde ficardo bloqueadas pela valvula (VV-77Y1), que sé ira liberar a passagem

guando alguma linha precisar de lata.

4.2.2 Linhas de envase

A segunda estacdo da maquina é a linha de envase, a qual recebe as latas do
despaletizador e executa 0 processo de dosagem. As latas séo direcionadas através
da leitura de sensores magnéticos e acionamento de pistdos empurradores das
latas. Assim que uma lata atinge o centro da balanca dosadora, um pistdo se fecha
garantindo a posic¢éo correta. Inicia-se entdo o enchimento da lata. O funcionamento
das quatro sequéncias € idéntico e uma ndo depende da outra para funcionar.
Enquanto alimentada, a sequéncia fica parada até que esta acao esteja completa. A

figura 28 nos mostra uma das balancas de enchimento do sistema.

Figura 28 - Balanca dosadora da linha de envase

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015

A lata vira pela esteira (TE-05) e sua passagem sera blogueada pela valvula
guilhotina (VV-77Y6) e atuara um sensor que ha entre as duas valvulas, o sensor
(92S1), sinalizando que ha uma lata no dosador. Em seguida, a valvula (VV-77Y5)
avanga, atuando o sensor (84S7) para sinalizar que est4d avancada e depois a
valvula guilhotina (VV-77Y6) recua, atuando o sensor (84S6) para sinalizar que esta

recuada. Isso libera somente uma lata a ser enchida. Se em 15 segundos (tempo
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definido no CLP) a lata ndo chegar na balanca, os dosadores fazem a operagao
novamente para liberar outra. Ha um sensor no centro da balanc¢a (83S3) que indica
qguando a lata chegou na mesma. Isso faz com que o motor da esteira da balanca
(BL-02), desligue para a lata ficar exatamente embaixo do silo para ser enchida. Em
seguida, a valvula guilhotina (VV-77Y6) avanca e a outra valvula guilhotina (VV-
77Y5) recua para que outra lata entre no dosador e quando o sensor (92S1) atuar, a
valvula guilhotina (VV-77Y5) avanca para garantir que tera sé uma lata para ir para a
balanca. Quando os sensores do dosador e da balanca estiverem atuados, ou seja,
houver latas no dosador e na balanca, a esteira (TE-05) ser4 desligada. Ao mesmo
tempo em que outra lata é colocada no dosador, a valvula guilhotina (VV-79Y6) é
recuada e ao receber o retorno do sensor (83S8), o CLP dara o comando para a
balanca realizar o enchimento da lata. Todo controle referente a vibracdo das calhas
era realizado pela balanca da Schenck e ndo pelo CLP. Veremos no decorrer do
trabalho que para um melhor controle do sistema configuracdes foram feitas para
gue o CLP conseguisse fazer esse controle. Se em 40 segundos (tempo definido no
CLP) o dispositivo da Schenck n&o der o retorno para liberar a lata, o processo de
pesagem é abortado e a lata € liberada. Ao ser liberada a esteira da balanca (BL-02)
é ligada, e ao sair do sensor, a valvula guilhotina (VV-77Y6) recua para liberar a

proxima lata para ser enchida e o processo € iniciado novamente.

Resumindo, a calha vibratéria recebe o comando de liga fluxo grosso, com o0s
parametros necessarios para encher a lata até alcancar o peso préximo ao
programado. Para melhorar o ajuste, nesse ponto a calha reduz a vibragdo para
fazer o “ajuste fino”. Em seguida, atingindo-se o peso correto, a lata é liberada para

a esteira que as encaminha para a balanca de conferéncia.

4.2.3 Balanca de conferéncia automatica

Em seguida as latas sdo liberadas sendo conduzidas pelas correias
transportadoras TC-26, TC-27, TC-28 ou TC-29 nas linhas 1, 2, 3 e 4

respectivamente. Essas quatro correias levam para a esteira principal de saida, a

58



TC-30. Enquanto esta estiver funcionando, as correias das linhas também estaréo.
Elas s6 serdo desligadas quando a TC-30 estiver parada e houver uma lata atuando

0 sensor na saida dessas correias.

As latas presentes na TC-30 serdo conduzidas para ter seu peso confirmado
pela balanca BL-06. Ha um sensor entre a saida da correia e a entrada da esteira da
balanca que, ao passar uma lata por ele, é contado um tempo de 2 segundos
(definido no CLP) em que a esteira da balanca € parada para a lata ficar no centro
para ser confirmado o peso. A TC-30 continua seu funcionamento, até que outra lata
chegue no sensor 117S1 e, entdo, é desligada e partirA novamente quando a lata
que for verificado o peso sair da balanca, atuando o sensor 117S7. O processo de
verificacdo de peso demora 1 segundo. E sempre importante essa balanca estar
tarada, portanto a cada 5 minutos, se o CLP nao tiver um retorno que o peso esta
em 0.00 kg, o processo € parado até que tenha esse retorno seja obtido. O sinal
enviado pelo robé também afeta no funcionamento dessa correia, portanto,

enguanto o rob6 ndo enviar o sinal que esta pronto para operar, ela ficara desligada.

7

O peso é verificado de acordo com os parametros digitados, como dito
anteriormente. Apds ser feito isso, a lata sai da balanca e é conduzida pela TC-31.
Se o peso foi aprovado, ela continuara na correia até chegar na TC-33, onde o
processo continuard. Se foi reprovado, no decorrer do caminho da TC-31, ela atuara
0 sensor (117S2) e, apés 1 segundo, a valvula (99Y3) sera acionada, empurrando a
lata para a esteira de rejeito TC-32, atuando o sensor (109S6), que sinaliza que esta
avancada. A valvula s6 é recuada quando a lata passar pelo sensor na esteira de
rejeito (116S5). Ao ser recuada, ela atua o sensor (110S6) que indica que essa agao
foi concluida. A figura 29 mostra a balanca de conferéncia automética.
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Figura 29 - Balanca de checagem automética de latas

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015

4.2.4 Balanca de conferéncia manual

As latas que estiverem fora da tolerancia seguirdo para uma estacao de
pesagem manual através da TC-32, até chegarem na balanca BL-07. Esta operacao
é realizada pelo operador de embalagem, que acerta o peso da lata conforme peso
necessario. A figura 30 mostra a estacdo de pesagem manual.

Figura 30 - Estacdo de pesagem manual das latas fora do peso

Fonte: foto retirada pelo autor em 20/12/2014
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Em seguida o operador disponibiliza a lata na esteira TC-33, que
encaminhara as latas para a proxima etapa, o tamponamento de latas. Quanto maior
o volume de latas pesadas nesse ponto do processo, implica em menor rendimento
do sistema, uma vez que a pesagem manual leva um tempo para ser feita e prende

0 operador em uma atividade de retrabalho.

4.2.5 Alimentador de tampas

Antes de iniciar o tamponamento deve-se garantir que nao faltara tampas no
reservatorio. Isto pode ser feito com a embalagem funcionando ou ndo. Basta joga-
las dentro do reservatorio que ao vibrar, as tampas se ajeitam e saem na posi¢cao
correta. Ha o sensor (118S5) no inicio da TE-09, esteira responsavel pelo transporte
de tampas, que ao ficar 2 segundos sem presenca de tampa ativa o alimentador

vibratorio para fazer outras chegarem na esteira.

Figura 31 - Tanque vibratério de separacédo das tampas

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015

Quando ele fica atuado por um segundo, a vibracéo é desligada. No final
da esteira fica a valvula (VV-105Y7) que possui a funcao de liberar apenas uma
tampa por vez e apés liberar a tampa, o sensor (118S3) indica se ha uma
tampa pronta para ser utilizada. Este sensor esta localizado no final da esteira.
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Enquanto o alimentador vibratério estiver funcionando para trazer novas
tampas para a TE-09, a valvula (VV-105Y7) ndo libera uma nova tampa para

ser pega.

Figura 32 -Imagem da ventosa e da esteira de tampas

Fonte: Foto retirada pelo autor em 10/03/2015

Quando a tampa estiver na posicao correta, a valvula (VV-105Y5) com a
ventosa ir4 acionar e descer até acionar seu sensor (109S8) indicando que
esta avancada. Com isso, a tampa € pega e a valvula é recuada acionando o
sensor (110S3). Apos isto, a valvula (VV-105Y6) avanca, conduzindo a valvula
(VV-105Y5) com a tampa presa em sua ventosa para a posi¢cao de tampar a
lata e ao chegar na posicdo atua o sensor (110S4) indicando que esta
avangada. O proximo passo agora é fazer o tamponamento, como veremos a

seqguir.

4.2.6 Tampador de latas

Apoés liberadas pelas balancas de checagem automatica e manual, as latas
percorrerdo o caminho da correia até atuar o sensor (118S6). A valvula (VV-105Y3)
avanca para prender a lata. Na figura 33 temos a imagem do tampador adaptada da

tela do supervisério, a qual indica algumas valvulas que estamos nos referindo.
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Figura 33 - Imagem ilustrativa do tampador de latas

n

| 162_vv_105%5

Fonte: foto adaptada da tela do supervisorio em 09/06/2015

Com a lata presa, a valvula (VV-105Y5) avanca, mas, desta vez, ndo até
atuar o sensor que indica o avanco, e sim, até atuar o contato do pressostato que
indica que fez a pressdo necessaria para tampar a lata. Em seguida a valvula é
recuada e a confirmacdo de recuo € recebida. A valvula (VV-105Y6), entdo, recua
para pegar uma nova tampa e o sensor de valvula recuada € atuado. Com isso as
latas sdo tampadas e em seguida sdo encaminhadas para a esteira do rob6 de

embalagem, que as armazena em caixas de papelao.

Figura 34 - Tampador de latas

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015.
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4.2.7 Robb embalador

ApOs o0 tamponamento, as latas sdo encaminhadas para o rob6 de
embalagem, responsavel por fazer o armazenamento em caixas de papeldo. Esta é

a etapa final do processo de embalagem.

A esteira TE-10 é responsavel por trazer as latas para a posicdo em que o
robd ird pega-las. Cada caixa pode ter 200 latas para um tipo de caixa modelo de
10Kg ou pode ter 192 latas para o modelo de caixa de 10Lbs (em torno de 6,94 Kg).
O CLP do sistema n&o tem controle nenhum sobre o rob6. Apenas recebe um sinal
via entrada digital se o robd esta apto ou ndo para operar, e este sinal é responsavel

por ligar e desligar a esteira TE-10.

Figura 35 - Robd embalador de latas

Fonte: foto retirada pelo autor em 10/03/2015

4.3 Levantamento das falhas de processo

Nesta importante etapa do presente estudo, foram levantados pontos criticos
do processo e possiveis falhas. Como em qualquer processo de melhoramento,

identificamos os pontos mais criticos e iniciamos a nossa atuagdo. E importante
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observar que os operadores tiveram papel importante, relatando e indicando pontos

de melhoria no funcionamento do sistema.

O primeiro ponto observado, foi a partir de um problema no tamponamento
das latas. O tampador de latas, apesar de parecer eficiente, ndo consegue uma
producdo de 100% das latas tampadas. ApGs o tampador havia um sensor que
detectaria a lata destampada, e em seguida um pistdo era acionado, desviando a

lata para uma correia de refugo. Porém esse sensor ndo estava sendo eficiente.

O segundo ponto observado, foi na linha de alimentacdo de latas. Apés
abastecer uma das quatro linhas de enchimento, a esteira liberava outras oito latas,
contadas por um sensor na esteira, liberando-as apds receber solicitacdo de uma
das balancas, assim que indicassem esteira vazia. Dessa forma, o sistema
consegue abastecer as linhas, porém com um atraso, pois so liberava a esteira para

contar as latas ap0s as outras oito que haviam sido liberadas chegassem ao destino.

O terceiro ponto observado, foi no enchimento das latas. Toda a parte de
controle era feito pelas balancas sem nenhuma comunicacdo com o CLP. Dessa
forma, havia a necessidade do operador programar os parametros necessarios de
acordo com o tipo e peso da lata no determinado lote, além de ajustar os parametros
de vibracdo de cada balanca, através de dois potencibmetros mostrados na figura
abaixo, sendo um para ajuste do fluxo fino e outro para ajustes do fluxo grosso,

observando sempre o tipo de granulométrica da receita.

Essa entrada de dados manual e, esse ajuste exigido ao operador, gera um
problema: o operador daquele turno ajustava as vibracfes de acordo com a sua
analise, muito subjetiva. Isso provoca um rendimento diferente para cada turno, e
guase sempre, o ajuste trabalhado nédo era o melhor, uma vez que a operacéo fazia
esse ajuste varias vezes durante o turno. A figura 36 ilustra os potencibmetros

utilizados no sistema.
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Figura 36 - Potencidmetros para ajuste manual das calhas vibratérias

Fonte: Arquivo pessoal do autor

O quarto ponto levantado, foi a necessidade de uma parada de emergéncia
no processo que fosse local para aquela determinada linha. Quando acontecia
qualquer problema em uma das linhas, o operador se deslocava do ponto que ele
estava até o ponto onde fica a IHM do sistema, selecionava a tela e passava para o
comando local aquela determinada linha. Esse procedimento é necessario quando
uma lata cai na esteira, ou fica mal posicionada para o enchimento, quando uma lata
se prende na guilhotina, ou por qualquer outro possivel problema na linha de
enchimento. Esse procedimento provoca uma perda de tempo para deslocamento e

acOes necessarias para o operador executar na IHM.

O quinto ponto levantado, foi no momento de fazer a pesagem das latas na
balanca automatica de check-weight. Assim que a lata chega na balanca, a esteira
anterior é parada. So reinicia 0 movimento apoés liberada a lata da esteira, ocorrendo
um atraso devido a parada imediata da esteira, ocasionando uma parada nas

demais linhas de enchimento.

O sexto e ultimo ponto de melhoria levantado, foi a necessidade de se ter um
indicador de producédo ou um item de verificacdo em tempo real da producao do lote,

possibilitando assim uma melhor avaliacdo do processo. Durante o funcionamento
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do sistema, ndo havia nenhum indicador que mostrasse para 0 operador se o
sistema estava ou ndo sendo eficiente, ou seja, se com aqueles ajustes feitos a
meta iria ou ndo ser alcancada. Com isso, trabalhando os dados, teremos um
indicador via supervisorio mostrando em tempo real a eficiéncia do sistema naquele

momento.

4.4 Melhorias implementadas através de técnicas de automacao

4.4.1 Melhoria no tamponamento das latas

Para solucionar o problema, comegamos por investigar a causa principal, ou
seja, 0 motivo pelo qual o tampador ndo garantia a totalidade das latas tampadas.
Acompanhando o funcionamento, pudemos perceber que devido a pequenas
“folgas” mecanicas relativas ao desgaste natural de pecas e também a pressao do ar
que, ndo se mantém durante todo o tempo no valor nominal, preciso, pois existem
pequenas variacdes inerentes do sistema, em algum instante do processo o
tampador ndo conseguia fazer o tamponamento correto, e consequentemente uma
lata iria para o rob6 sem tampa. Como ndo conseguiriamos de imediato a resolver
essa situacdo, algumas melhorias foram sendo feitas. Essas mudancas estao

relatadas a segquir.

Antes, haviam duas guilhotinas comandadas por valvulas pneumaticas que
liberavam uma lata por vez para ser tampada. Apos ser tampada, sua altura era
verificada por um sensor fotoelétrico e continuava pela mesma esteira, onde se
fosse recusada um pistdo a empurraria para uma esteira de rejeito e, caso estivesse
ok continuaria onde iria para outra esteira até chegar no rob6. Somente apos isso,
outra lata era liberada para realizar 0 mesmo processo. Isso estava muito lento, pois
s6 possibilitava uma lata ser tampada e conferida por vez. Foram retiradas as
guilhotinas e colocado um sensor em cima da valvula que prende as latas para ser

colocada a tampa e um outro em cima da valvula que empurra a lata para o rejeito.
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O sensor gque capta a altura da lata também foi movido para frente, em cima da
valvula que empurra a lata para o rejeito. A figura 37 ilustra o posicionamento do

sensor.

Figura 37 - Imagem do sensor colocado para verificar tampa da lata

Fonte: Foto retirada pelo autor em 24/06/2015

Este sensor, através da leitura da distancia entre ele e a borda da lata, verifica
se a lata esta tampada ou ndo. Foi necessario um ajuste na altura desse sensor

para que fosse alcangado um valor 6timo de range.

Outra mudancga foi a extensao da correia do robo e a diminuicdo da correia
em que a lata é tampada. Agora o processo ficou mais dinamico, pois mais de uma

lata é tampada e conferida a altura ao mesmo tempo.

4.4.2 Melhor agilidade na reposicao das latas

Ao observar o funcionamento do processo, descobrimos um ponto
interessante que poderiamos ganhar em producdo. A esteira que abastece as linhas
de envase, envia oito latas por vez e, somente apOs essas latas chegarem no
destino de sua linha, se iniciava a contagem de outras oito latas. Por exemplo: se a

linha 4 acabasse suas latas, as latas posicionadas comecariam a se mover para
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esta linha e, somente ap6s todas chegarem a linha, que novas latas seriam
posicionadas para alimentar outra linha, mesmo que durante esse processo, outras

ficassem sem latas.

A ideia consiste em usar o sensor colocado em cima do pistdo referente a
linha 1 (ele fica avancado para bloguear o fluxo das latas e € recuado quando
alguma linha precisa de lata) para quando ficar mais de 5 segundos sem ele ser
atuado, ou seja, 5 segundos que ja ndo passa uma lata por ele, novas latas ja serem
posicionadas para alimentar a préxima linha. A seguir mostraremos algumas partes

do programa que mostra como ficou o funcionamento dessa parte do sistema.

De acordo com a figura 38, temos a linha do programa Ladder que mostra
guando uma das linhas solicita lata fechando seu respectivo contato, o estado da
linha fica verdadeiro energizando a bobina Latch (set). Essa bobina ficara
energizada mesmo que a condicao da linha passe para o estado falso. Ficara ativa
até receber um comando de reset. Esse comando vird de uma bobina Unletch
mostrada na linha de programacao da figura 40. Nesse momento o0 programa
entende que uma das balancas esté solicitando lata.

Figura 38 - Linha do programa Ladder que habilita pedido de latas

PEDDO LATAS LINHA 1 FEDIDO DE LATAS
- BLIFFER O
BITS_US0_OERAL[S] 24 BITS_US0_OERAL[S 1
5 - (&

PEDIDD LATAS LINHA, 2
]
BITS _USO_GERAL[S) 25
3 E
PECIDC LATAS LIN-L 3
QK
BITS_USO_GERALIS 28

1§
PEDIDOD LATAS LINHL 4
[T
ETS_US0_GERALIS 27

Fonte: O autor (2015)
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Com a bobina energizada entéo, o estado da linha de programacao mostrado

na figura 34 fica verdadeiro, energizando a bobina Lech AUT RECUA EMPURRADOR1
LIBERANDO BUFFER.

Figura 39 —Linha do programa em linguagem Ladder

PEDIDO DE LATAS AUT RECLLA EMPURRADOR
BUFFER 0K 1 LIBERANDD BUFFER
BITS_US0_GERALS)Y  BITS_USO_GERALM]D EITS_USO_GERAL[E] 2
== {ons ] (L

Fonte: O autor (2015)

Em seguida, com essa bobina energizada, o seu contato de selo ira fechar,

energizando a linha de programacédo que € mostrada na figura 40.

7

O bloco de programacao Ladder TON é para operacbes de controle de
temporizadores e contadores baseados no tempo ou numero de eventos. A
instrucdo TON € um temporizador ndo retentivo que acumula tempo quando a
instrucdo é habilitada, ou seja, quando a condicdo da linha é verdadeira. Isso
acontece até que a instrucdo TON seja desabilitada ou quando o accum>Preset.
Como a base de tempo é sempre 1ms (0,001 segundos), e queremos um
temporizador para 5 segundos entdo entramos com o valor de 5000 no Preset.

Dessa forma, apos liberada as latas, o sistema conta 5 segundos apés

passagem da ultima lata para fechar o pistdo e recomecar a contagem de latas.
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Figura 40 - Linha do programa Ladder para contagem do tempo e das latas

SEMSOR LATA Mo
AUT RECUA, EMPLIRRADCR EMPURRADCR DA
1 LIBER AMDO BLFFER ESTERA LINHA 1
BITS_LS0_GERALIS).2 ENTRADAS]1].10 oM
1 F - Times On Detay
Timer  TEMPOS[]
Pre==st 5000 +

Accum 0 #

Saibi LATAS BUFFER
ak
TEMPOS(S] D EITS_USO GERALIY 3
i L
CONTAGEM LATAS
BUFFER ATIMGIDA
BITS_US0O_GERAL[GLD
iyt

Fonte: O autor (2015)

4.4.3 Comunicacao entre as balancas de pesagem e o CLP

Para tornar o sistema de enchimento de latas mais eficiente, com um melhor
controle, percebemos a necessidade de fazer o controle de vibragdo das calhas ser
pelo CLP e n&o por ajuste manual dos potenciémetros. Os potencidbmetros ndo eram
suficientemente precisos, 0 que resultava a cada lote que fosse ser feito, ser
necessario fazer novos ajustes. Outra melhoria € que através da comunicacgao, 0
CLP escreve na balanca os valores de set-point e material desejado, para a balanca
executar seu controle. Antes era necessario, que a cada lote, o operador entrasse

nas configuracdes da balanca e colocasse o material e set-point que desejava.

Em busca de resolver esse problema, o primeiro passo que fizemos foi buscar
na literatura disponivel informacfes sobre as balancas, ou seja, buscamos
informacdes nos manuais disponiveis. Durante o estudo desse material, percebemos
gue dados importantes poderiam ser transmitidos das balancas para o CLP, o que
permitiria & partir dai um melhor controle do sistema. O primeiro problema a ser
resolvido seria a forma com que essa comunicacao aconteceria e, a partir dai, apos
fazer essa comunicagdo, 0 que poderiamos acrescentar de ferramentas no melhor

controle do processo.
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Primeiramente conseguimos através de manual, configurar a balanca para
permitir a troca de informacdo com o controlador (feita com a ajuda do técnico da
Schenck Process®), em seguida fazer as configuragcbes necessarias para leitura e
escrita das balancas e, finalmente, utilizar todos esses dados para fazer o controle
de vibracdo da balanca. Veremos agora como foi feito os passos até se chegar ao
controle da balanca, com as mudancas na programacdo do controlador, nas

alteracdes do supervisorio e ajustes finais do sistema.

4.4.3.1 Configuracéo da balanca

Para configurar as palavras de comunicacdo entre o CLP e a balanca,
utilizamos o manual, o qual informa todos os ajustes e configuracdes necessarias. A

figura ilustra os campos preenchidos ao fazer a configuragao.

O campo destacado de azul se refere ao IP da balanca, o qual foi colocado
para ficar na mesma rede que o CLP e os demais equipamentos que ela precisa
comunicar. O campo destacado de amarelo, mostra valores configurados para
colocar o numero de palavras de leitura e escrita. Tem que ser configurado de
acordo com a configuracdo interna da balanca, conforme explica o manual. Os
campos destacados de laranja séo referentes a quantas palavras a balanca ira ler e
escrever. Esse valor tem que condizer com o que foi configurado internamente na
balanga. Para nossa configuracao, utilizamos o “Text block” = Off, e ID number = 10.

Portanto ficaram 18 palavras de saida e 27 palavras de entrada.
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Figura 41 - Configuraces feitas na balanca

I?_—'l
* | Medule Properties Repert: ETHERNET2 (ETHERNET-MODULE £.1) (23]
7 Véarn‘-'félr-" Connechion l Medule info |
Type ETHEANET-MODULE Genenc Ethemet Modue
Vendar: Allen-Bradlay
Parer: ETHERNET2
Name BALANCA_ LINHAT Connecticn Perameters
Azsembly
Descoption: = Instance:
Inpat: 100
" Output; 150
il Datz- N
Conniomns 2 - Corfiguration: 1
ddeess / Host Name
@ P addess: 192 . 168 1 92 ‘
" Host Name
Staws Offiine [ Ok || Cancel | Aol Help

Fonte: print da tela do programa retirado pelo autor em 18/06/2015

A figura abaixo foi retirada do manual, auxiliou em saber quantas palavras sédo
exigidas para cada funcéo, ou seja, na saida de acordo com a imagem possuimos
16 Bytes, mas de acordo com nossa configuracdo precisamos do valor em 16Bits e
como 1 Byte = 8 bits, o Fixed Structure das saidas ocupa 8 inteiros. Somados a mais
10 inteiros referentes aos ID’s teremos um total de 18 inteiros para a saida. Para a
entrada o Fixed Structure ocupa 14 Bytes ou 7 inteiros, com mais 2 inteiros para

cada Value (temos 10 no total), temos um total de 27 palavras de entrada.
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Figura 42 - Configuracéo das palavras de comunicacao entre CLP e balanca

Par. Text block’ Fixed Structure Par. 'ID number’
(off | 4 Byte | 20 Byte) (16 Byte) {0 ... 16)
1 1 1
I 1] 1l 1
[Master — Slave: 16 ... 68 Byte]
[ 1 Prw .
I:‘_m: 2 Cmd| ID Preset1 ID Preset2 ID1 | D2 | - | ID11|ID16
[Master €— Slave: 14 ... 98 Byte]
PKW ‘FKB sts |D1s| Gross Gross | Value1 | Value2 | | Valuell | Valueis }
I

Fonte: foto retirada do manual “Disomat Tersus”, pag. 47

A seguir, veremos como ¢ feita a leitura e a escrita nas balancas.
4.4.3.2 Leitura e escrita na balanca

Para fazer a leitura e escrita na balanca, é necessaria algumas configuracdes
de acordo com o manual. Nesta fase vale relembrar a teoria que nos mostra o
formato e o tamanho dos dados. Um inteiro tem 16 bits e um Dint tem 32 bits. Todas
as entradas do Cube sé@o inteiros. Para formar o PRESET1 temos que unir dois

inteiros, ou seja, formaremos um duplo inteiro, um Dint.

Algumas instru¢cbes em Ladder sdo necessarias para o entendimento do
funcionamento de leitura e escrita. Primeiramente vamos analisar o funcionamento
de trés blocos para facilitar o entendimento do trabalho. S&o os blocos BTD, COP e
MOV.

O primeiro bloco a ser analisado é o BTD. A figura 38 ilustra um bloco
utilizado no programa das balancas. A instru¢cdo BTD copia os bits especificados de
Source, muda os bits para a posicdo adequada e escreve 0s bits em Destination,

onde:

e Source: é a tag que contém 0s bits a serem movimentados;
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e Source Bit: é o numero do bit menos significativo, onde a
movimentacao foi iniciada. Deve estar dentro da faixa valida de tipos
de dados Source;

e Dest: € a tag para onde os bits serdo movidos;

e Dest Bit € 0 numero de bit menos significativo a partir de onde se inicia
a copia de bits de Source. Deve estar dentro da faixa valida de tipos de
dados Destination;

e Length: nimero de bits a ser movido.

Figura 43 - Bloco Ladder BTD

BTD
- Rit Field Disiribute -
Source BALANCA_LIMHAA: | Data[11]

0 &

Source B a
Doat MATERMSL_BALAMCA 1_a&LX
10ES2ZTEES &
Dest Br u
Length G

Fonte: O autor (2015)

A instrucdo COP serve para copiar o conteudo de uma matriz para outra

matriz. A figura 47 logo abaixo nos mostra o bloco légico.

Figura 44 - Instrucdo Ladder COP

COP
— Copy File —
Sournce
Dast

Length 7

]

Fonte: O autor (2015)

A instrucdo COP € uma instrucdo de arquivos que opera nas matrizes de
dados. Ela copia os valores do operando Source para Dest, mantendo Source
inalterado. Lembrando que Source e Dest devem ter o mesmo tipo de dado para nao
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ocorrerem resultados inesperados. Normalmente sdo Dint ou Real. O Length é o

namero de elementos em Dest a serem copiados.

Por sua vez, instrucdo MOV € uma instrucdo de movimentacdo logica. Ela
copia Source em Dest, com Source permanecendo inalterado. Isso acontece quando
a condicao da linha for verdadeira. Assim como na instrugcdo COP, Source e Dest
devem ter o mesmo tipo de dado para nao ocorrerem resultados inesperados.

Length também é o niumero de elementos em Dest a serem copiados.

Apos relembrar algumas instrucbes da linguagem Ladder, veremos agora
como fizemos a leitura e a escrita na balanca. Os dados a serem transmitidos
consistem de uma componente fixa e uma componente variavel que pode ser
definida pelo parédmetro. A figura 42, que vimos anteriormente, nos mostra como

estdo organizadas as palavras na saida e na entrada de dados.

No “Fixed Structure”, ja possui algumas entradas definidas para leitura. Caso,
seja necessario realizar a leitura de outros valores, é utilizado os “ID’s” que foram
configurados. Os valores dos ID’s sao retirados do manual da balanga, conforme

podemos ver na figura 45.

Figura 45 - Valores de ID’s retirados do Manual da balanga

[Identifiers ID)  [Identifiers (ID) |Model |Meaning Additio- |Satus |Opus |Tersus |BOX
PROFIBUS, Devi- Modbus RTU, nal In- Plus
ceNet, Ethernet/IP | Modbus TCP formati-

on
Hex Dec Hex Dec
2000 8192 100 256 DDW  (Manual tare Scales | Scales |Scales |Scales
display |display |display |display
ed ed ed ed
2004 8196 102 258 Dow
2008 8200 104 260 DoOwW - |-
200C 8204 106 262 DDW  [PCSAInA X X X X
2010 8208 108 264 Dow PCS Aln-2 X X X X
2014 8212 A10 266 DDW  |PCS Aln-3 X X X X
2018 8216 10C 268 DDW  |PCS Aln-4 X X b b
201C 8220 10E 270 DDW  |Material number 1 X X X X
2020 8224 110 272 DDW | Setpoint 1 (kg) X X X X
2024 8228 112 274 DDW  |Material number 2 X X
2028 8232 114 276 DDW  |Setpoint 2 (kg) X X

Fonte: Foto retirada do manual “Disomat Tersus”, pag. 54
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7

Eles funcionam da seguinte forma: primeiramente € necessario olhar no

manual o valor que se deseja obter de leitura, por exemplo, as entradas e saidas

digitais possuem o ID 12336, conforme podemos ver na figura 46.

Figura 46 - Alguns valores de ID’s retirados do Manual da balanca

Identifiers (ID) | Identifiers (ID) | Mo- | Meaning Additional Satus |Opus |Tersus |(BOX
PROFIBUS, Modbus-RTU, | del Information Plus
DeviceNet, Modbus-TCP
Ethernet/IP
3024 |12324 |1420 |5152 |DW |Dimension (0:kg 1:g X X X X
21t 3:b)
1430 |5168 |DW | Scales status Details see ID Scales 4
1300
3028 |12328 |1440 |5184 |DW |Scales status Details see 1D Scales 5
1300
1450 |5200 |DW | Scales status Details see 1D Scales 6
1300
302C |12332 (1460 (5216 |DW |Scales status Details see 1D Scales 7
1300
1470 |5232 |DW | Scales status Details see 1D Scales 8
1300
3030 |12336 |1480 |5248 |DW | Physical digital in- X X X X
puts

Fonte: Foto retirada do manual “Disomat Tersus”, pag. 68

Esse valor € movido para a palavra de saida referente ao ID e obteremos o

valor desejado na respectiva entrada. Portanto, se movermos 12336 para o ID2,

obteremos o valor das entradas e saidas digitais no Value2. Alguns valores obtidos

precisam ser tratados, ou seja, utilizamos duas instru¢cbes BTD para juntar duas

palavras de 16 bits cada formando uma palavra em Dest de 32 bits, e para isso foi

feito igual disponibiliza na imagem abaixo retirada do manual.

Figura 47 - Linha de instrucdo que trata os dados

0

DR Fiokd Distributic

Source INT_LowerMait

O«
Source Bt 0
Dest  termeciateDINT

O«
Dest B¢ 0
Length 16

D
4 Bt Fueld Distribute

Source NT_Uppertial!

0«
Source Bt 0
Dest  IntermeciateDINT

1 C 4
| Dest B2 16
[ Lergin 1€

Copy Fie

Dect
Lengn

e

Sowrce rlermedateDNT

FraREAL Vahae

1

Fonte: Foto retirada do manual “Disomat Tersus”, pag. 93
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Ja para escrevemos um valor na balanca é utilizado o Fixed Structure da
saida. Nele ha dois campos para se escrever ID e dois campos de Preset. Portanto,
escrevemos no ID o valor do parametro que desejamos alterar e o valor que
desejamos alterar no seu respectivo Preset. O valor escrito no Preset precisa ser
tratado de acordo com a figura conforme mostrado no manual. Como a imagem
ilustra uma leitura, para escrevermos é necessario fazer o processo inverso, ou seja,
primeiro realizar o COP para depois distribuir o bits. Um exemplo de um valor escrito
na balanca é o material que se deseja selecionar. Ele possui o ID 8220 que foi
escrito na parte de Fixed Strcture ID, e o valor desejado do material foi tratado e

enviado para o Presetl.

Veremos agora, na figura 48, como tratamos esses dados utilizando a

linguagem de programacéo Ladder.

Figura 48 - Representacdo Ladder para obter leitura das entradas e saidas digitais

I PARADBTER
LEMU RA’DAS ENTRADAS
E S4ADAS DIGTAIS
MOV
ove 4
Source 12336

Dest BALANCA_LINHA1:0 . Data[8]
12336 &

1=FALHADE ENTRADAS DIGTAIS SAIDAS DIGITAIS

COM UNICF\[;f\O ENTRE A BALANCA 1 (SOMENTE BALANCA 1 (SOMENTE
BALAMCAE O CLP LEMMURA» LEMURA)
FALHA_COMUNICACAQ_B1 MOV T OV
=/ E - Mova Move
Source BALANCA_LINHA:.Data[d] Source BALANCA_LINHA1:.Data[10]
0 0 &
Dest ED_BALANMCA1 Dest SD_BALANCAA
2 0+
1=FALHADE ENTRADAS DIGTAIS SADAS DIGTAIS
COMUNICACAD ENTREA BALANCA 1 (SOMENTE BALANCA 1 (SOMENTE
BALAMCAE O CLP LETURA) LETURA)
FALHA_COMUNICACAD_B1 MOV MO~
] [ Move Move —
Source 0 Source 0
Dest ED_BALANCA1 Dest SD_BALANCA1
2 0

Fonte: O autor (2015)

No primeiro bloco I6gico marcado na figura de azul, temos o bloco do ID para

obter leitura das entradas e saidas digitais. O valor 12336 refere-se ao parametro
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para obter a leitura das entradas e saidas digitais. No mesmo bloco, logo abaixo
temos a palavra de saida da balanca para receber o parametro desejado e transmitir
na sua respectiva entrada o valor do parametro. Isso é possivel por se tratar de um
bloco MOV que copia o valor 12336 de Source para a Tag de Dest., mantendo o
mesmo valor em Source. Isso acontece quando a condi¢do da linha for verdadeira.

Caso seja falsa mantém-se inalterado.

Seguindo a linha de programacéo, logo abaixo na mesma ilustracdo, temos
dois blocos: o bloco das entradas digitais da Balanca_1 e o bloco das saidas digitais
da Balanca_ 1, ambos somente leitura. Conforme figura, indicamos as palavras de
leitura da balanca, que recebem o valor do parametro escrito na saida. Elas foram

movidas para uma palavra interna criada.

Este parametro é necessario para a ldgica controlar a vibracéo da calha, pois
através das saidas digitais da balanca, podemos saber se ela estd mandando fluxo

grosso ou fluxo fino.

4.4.3.3 Comando para obter leitura do material selecionado

Para tratarmos a palavra recebida da balanca e obtermos o valor desejado,

utilizamos dois blocos l6gicos BTD e um bloco COP.

A balanca estd configurada para a leitura de palavras em inteiro. O bloco
l6gico BTD, move bits dentro de um inteiro, ou entre inteiros. Nesse caso ele movera
bits entre inteiros para juntar os dois inteiros, ou seja, as duas palavras de 16 bits
BALANCA_LINHA1 disponivel no data [11] somard a BALANCA_LINHA1 disponivel no
data[12], formando a palavra de destino de 32 bits, 0 MATERIAL_BALANCA_1_AUX. Por

sua vez o bloco logico COP vai pegar essa palavra e mover para o destino
MATERIAL_BALANGA 1.

Essa palavra de destino formard o PRESET1. O bloco légico MOV, ou a
instrucdo MOV, copia Source em Dest., mantendo Source inalterada. Isso acontece

guando a condicao da linha for verdadeira. Caso seja falsa mantém-se inalterado. A
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figura 49 mostra uma parte do programa Ladder responsavel por obter a leitura do

material selecionado.

Figura 49 - Representacdo Ladder para obter leitura do material selecionado

ID FARA OBTER
LEMURA DO MATERIAL
SE_ECIONADO
MOV-
Move —
Source 16464
Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[10]
16464 €
1= FALrIA DE 5 RETORNO DO MATERIAL
COMUMICACAQ EWNTRE A SELECIONADC (SOMENTE
BALANCAE O CLP LEMURA)
FALHA_COMUNICACAO_B1 BTD BTD- COP-
— 5/ B Bit Field Distribute Eit Field Distribute Copy File e
Source BALANCA_LINHA1:I.Datai11] Source BALANCA_LINHA1:1.Data[12] Source MATERIAL_BALANCA_1_AUX
0« 16544 ¢ Dest MATERIAL_BALANCA_1
Source Bit 0 Source Bit 0 Length !
Dest MATERIAL_BALANCA_1_AUX Dest  MATERIAL_BALANCA_1_AUX
1084227584 & 1084227584 €
Dest Bit 0 Cest Bit 16
Length 16 L=ngth 16
1 = FALHADE RETORNG DO MATERIAL
COMUMICACAOQ EWTRE A SELECIONADO (SOMENTE
BALANCAE O CLP LEMURA)
FALHA_COMUNICACAO_B1 MOV
] E Move —
Source 0
Dest MATERIAL_BALANCA_1
5.0¢€

Fonte: O autor (2015)
4.4.3.4 Comando para obter leitura do set-point selecionado

O comando para obter leitura do set-point selecionado é idéntico ao comando
para leitura do material selecionado. O que muda, sdao as TAG’s e ID. Como
podemos ver na figura abaixo, a primeira linha de programacéo temos o bloco do ID
para obter leitura do set-point selecionado. Olhando na tabela de ID’s do manual,

conforme figura abaixo, podemos ver que o0 niumero 16468 representa o set-point.
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Figura 50 - llustragao da tabela de ID’s.

Ideritiflers (10} | dentifiers (100 | Mo | Meaning Additlonal Satus | Opus  |Tersus | BOX
PRHOFIBUS,  |Modbus-RTU, |del Information Plus
DevicaMat, Modbus-TCP
Ethernst|P
020 | 1E428 |78 [ Rand DWW | Balancsa {cimant 10300 mullip- | & K ¥ W
mzterial) Iz (k)
4030 | 16432 1718 | B9tz [DDW | PCS ACut 4 X ¥ ¥
4034 | 16436 (1714 |Bona | DDW | PCS ACut 2 ] b4 ¥ ¥
4038 16440 1710 | BOrE [ DEW | POE A3 £ E ¥ %
A03c | 164a4 |17 RATR | DN | PES ADuk4 S X ] %
4040 | 16448 (1720 5020 |DDW | Regiserad tare Rounded (di- (= H X X
mension)
d0dd | 16452 (1722 |Boz2  |DDW | Registored net Pounded (di- [ x ¥ X
| mension)
4048 | 16456 (1724 |5924 |DDW | Negisersd [Diaza format X x b ¥
crsacLliva no infagar
4040 16460 (1726|526 | DDW | Regisersd Cutan doernial K x % "
COnErCUE ng. float
4050 | | 16464 728 | Boza | DDW || Matedal numbor Faod operation |« x ¥ X
1
4054 | 164638 |1?2A 5950 |DDMW  Setgoint (Dimens:- | Feed operation |x x % b
anl 1
058 | 16472 | 1720 (Bas2 | DDW | Madsial number Faed operalion X
2

Fonte: Foto retirada do manual “Disomat Tersus”, pag. 59

Abaixo temos uma ilustragcdo que nos mostra a parte do programa Ladder

responsavel por fazer a l6gica do programa para obter a leitura do set-point.

Figura 51 - Representacdo Ladder para obter Leitura do set —point

1% BALH LB
::I:l\'llhh.:ful;-;.:: FRTRE &
EALAMIAE ZELP
FALHA_CGWUNIGAGAD D

| = FAlHATE

GO UHIGALAD ENTRE &
EALAMIAT DELF

FALHA_COMUNICATAD E

Ek Field Diatrbutz

Snece AALA

Pwand B
| Lengts

A LFHAT | Detn13]

P BALASCA 1 ALK

IR THIY

it
i

Sourmn SALANMCA_LHHAT IDuls]14)

16672 #

Seurr I
Deal SF BALAKLCA t ALK
1T

Cheal Bl s
-mrgth 1%

' P4Re. DOTEA
LETURADD: SET FONT
SELECIDHADS

W

My
Spurce 16852

Deal BALAHCA LUMHAT: I Detal11]
a8

RETOAKC [0 SCT.AINT
SELECIOHADD [EOWEHTE
LETURA)

i

Copy File I
Sumee SP_RALANCA 1 ALK |
Dost &P BALAHCA 1 |
Langis |

RETORHD 0O EETACHT
SELECIOHADD {SOWENTE

1E
4L

Fonte: O autor (2015)

LETLRA)
—_—
Mum f—
inurce u |

Dast ZP_DALAHCE 1 |
130 8
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4.4.3.5 Comando para escolha do material

Para escolher o material, obtemos os parametros de acordo com o manual
para escrever na balanca os valores do material selecionado e do set-point. Para
isso, é feito 0 processo inverso da leitura. Podemos verificar de acordo com a linha
de programacdo mostrada na figura 52, responsavel por fazer a logica de
programacao para o comando para escolha do material.

Figura 52 - Representacéo Ladder para escrever material desejado

ID PARAESCREVER O
MATERIAL DESEJADO
MOV
Move —
Source 8220
Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[2]
8220 €
ESCRITA DO MATERIAL ESCRITADO MATERIAL
DESEJADO DESEJADO
COP ETD BTD
Copy File Bit Field Distribute Bt Field Distribute: —
Source MATERIAL_BALANCA. Source MATERIAL_BALANCA_AUX Source MATERIAL_BALANCA_AUX
Dest MATERIAL_BALANCA_AUX 1084227584 € 1084227584 €
Length 1 Source Bit 0 Source Bit o)
Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[3] D=st BALANCA_LINHA1:0.Data[4]
0 € 16544
Dest Bit 0 D=st Bit 0
Length 16 Length 6

Fonte: O autor (2015)

Da mesma forma, é feito para escolher o set-point. A figura 53 nos mostra
como fica a linha de programacgao.
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Figura 53 - Linha de programacdo Ladder para escrever Set-point selecionado

ID PARAESCREVER O
SET-POINT DESEJADO
MO\
Move —
Source 8224
Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[5]
8224 &
ESCRITA D0 SET-POINT ESCRITA DO SET-POINT
DESEJADO DESE:ADO
COP. BTD: BTD
Copy File Bit Field Distrioute Bit Field Distribute —
Source SP_BALANCA Source SP_BALANCA_AUX Source SP_BALANCA_ALX
Dest SP_BALANCA_AUX 1092615192 & 1092616182 &
Length 1 Source Bit o Source Bit )
Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[6] Dest BALANCA_LINHA1:0.Data[7]
0 € 16672 €
Deest Bit o Dest Bit 0
Length 16 Length 1%

Fonte: O autor (2015)

4.4.3.6 Falha de comunicacdo entre a balanca e o CLP

O bloco “GSV” é do préoprio RSLogix5000. Neste caso ele foi utilizado para
alterar o valor da variavel criada (FAULTCODE_B1) se houver alguma falha na rede
ethernet em relagcdo ao modulo da Balanca 1 nesse caso. Se houver alguma falha, a
variavel criada ficard com o valor diferente de zero e acionara a bobina que sinaliza

a falha. A figura a seguir nos mostra como ficou a linha de programacéo em Ladder.

Figura 54 - Linha de instru¢&o Ladder

R

et Swabam Walus S
CaeE Nama Hedia
lrabance Hame  EALAMCA_LIKHAL
Afriaue Hams Fauilode
Dest FAULTEODE_B1
14
1 = FALHADE
CONUNCACAD ENTREA
HEQ!
—l Mot Equal
Sowrce & FAULTCODE_B
o
Source B ¥

Fonte: O autor (2015)
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Esse tipo de instrucéo, obtém e define os dados do sistema do controlador
que estdo armazenados nos objetos. O controlador armazena os dados do sistema
nos objetos. Nao ha arquivos de status como em outros controladores. Quando

habilitada a instrugcdo GSV recupera a informacao especifica e a coloca no destino.
4.4.3.7 Controle de vibracdo da balanca

Conforme mostra figura abaixo, na IHM, h& dois campos em que o operador
coloca os valores desejados entre 0 e 100% de acordo com quanto que se deseja
qgue vibre no fluxo fino e no fluxo grosso. Os valores colocados nesses campos Sao
referenciados a palavras no CLP, sendo elas “SP_FLUXO_FINO_B1” para o set-
point de fluxo fino e “SP_FLUXO_GROSSO_B1” para o set-point de fluxo grosso.

Figura 55 - Local de operacgdo do sistema

Fluxo Grosso - Balanga 1 | [0 | %

Fluxo Fino - Balanca 1 0 ]

Fonte: Imagem adaptada da tela de IHM do supervisorio

Através da comunicacao com a balanca, foram pegos os valores das entradas
e saidas digitais como foi descrito acima. Dentre as saidas digitais, duas delas
representavam o fluxo grosso e fluxo fino, respectivamente, que servem para

controlar a vibracao da balanca.

A partir da informacgéo do fabricante que a balanca atuara as saidas digitais
de fluxo grosso e fino para representar que deseja o fluxo grosso, e atuara somente
a de fluxo fino quando desejar fluxo fino. Sabendo disso, foi realizada a
programacao no CLP que quando ambas as saidas estiverem em 1, o set-point
colocado na IHM referente ao fluxo grosso serd movido para realizar a vibracgéo,
enquanto que, quando a saida digital referente ao fluxo fino estiver em 1 e a
referente ao fluxo grosso estiver em 0, o valor referente ao fluxo fino que sera
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repassado. Se nenhuma das saidas estiverem atuadas, ou seja, ambas em 0 ou 0
CLP néo estiver comunicando com a balanca, sera movido o valor O para a vibracao.

Com o controle realizado, € feita uma conversao para se passar o valor para o
CUBE, onde estéo as saidas analdgicas. As saidas analdgicas foram configuradas
para 4-20mA, sendo os valores escritos no CLP para referenciar esse valor 0-27648
respectivamente. Portanto é utilizado o bloco “T_SCALE”, para realizar a conversao
de 0-100% para 0-27648. Depois atraves do bloco BTD, o valor ja convertido para o
CUBE ¢é escrito no préprio. Podemos ver a ilustracdo dessa parte no programa em

Ladder na figura 56.

Figura 56 - Linguagem Ladder com o controle de vibrag&o das balancas

1=FLUXO FNG 1 = FLUXO GROSS0 VISRACAD BALANCA 1
SO_BALANCAT ! SD_BALANCALD MOV
1F =1 = I Weve | -
Source SP_FLUXD_FNO_E1
ie
Dest VELOCOADE NOTORES|T |
1=
1 « FLUNO GROSSO 1« FLUNO FND VIBRACAO BALANGA 1
SD_BALANCALD SO _SALANCALY MOV
- | - =3
il 5

1= FLUXOGROSSC 1= FLUXD FIND VISRACAD 8
SO_BALANCALO  SD_SALANCA1Y oy
- & a2k D
i £ Meve

Sowce

Dest VILOCOADE_MOTORLS{12)
e

Soce 08 Conversdo VBRADOR SALANCA 1 VERADOR BALANCA 1
de Cscaly (L0) o
A " . BTl
8¢ Fed Distrbate { St Figia Datribato
) Sowce VBRACAO_BY | Sowrce VBRACAD_BY
Le 0y
Sowrce BL ¢ | Sosrce D& 3
IN_NX 100 Dest CUBE_6741.0 Daia[33 | Dext CUSE_GTA1.0 Dea|32)
¢ | I
N_NN 0 Dest B0t ¢ | Deat B
Langth g | Length
UT_M 7648 L
uT_W 0
ouY VISRACAD_B!
[F 2

Fonte: O autor (2015)

A placa eletrbnica de um conversor recebe o valor de 4-20mA e converte para

0-440V, e alimenta a calha vibratéria.

85



4.4.4 Botoeiras para o estado manual

Durante o processo de envase das latas, por alguns momentos ha a
necessidade de se passar o0 sistema para manual, com a intencédo de fazer algum

ajuste operacional. Estes ajustes sao necessarios devido a:

e Lata que pode vir a cair na esteira e o operador deve parar aquela
sequéncia para levanta-la;

e Lata que fica mal posicionada na balanca de enchimento provocando
gueda de material para fora da lata;

e Lata que pode vir a ficar presa em uma das guilhotinas de separacéo das
latas, sendo necessario recuar o pistdo em modo manual;

e Qualquer outra falha que provoque a necessidade de passar uma das

sequéncias para o estado manual.

Dessa forma, o operador ao perceber um desses problemas na linha, se
deslocava para a sala onde fica a IHM, selecionava a tela necessaria para fazer a
mudanca automatico/manual. Estando a linha em modo manual, esse operador
retorna para a area de envase e faz 0s ajustes necessarios. ApOs ajustes,

novamente ele se encaminha para o local da IHM e retoma a linha em automatico.

Todo esse procedimento, coloca a linha em producdo novamente, porém ha
uma perda grande de producdo devido ao tempo necessario para seguir 0S passos
acima descritos. Para reduzir o tempo de parada para a correcdo da falha,
colocamos um conjunto de quatro botoeiras em local préximo ao operador, de forma
que, assim que a falha fosse observada, uma das botoeiras era acionada pela
operacdo, passando o sistema imediatamente para manual e recuando as
guilhotinas, permitindo assim uma atuagcao mais rapida e um menor agravamento da
falha. A seguir, temos a figura 61 que ilustra as botoeiras instaladas. Além de
instalar as botoeiras no campo, uma pequena mudanga na programacéo foi

necessaria. Os contatos das botoeiras foram acrescentados em suas respectivas
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sequéncias. Na légica eles foram colocados para desabilitar o comando que é dado
na IHM (HABILITACAO.1) e o estado automatico (AUTOMATICO.1).

Figura 57 - llustracdo das botoeira para o estado manual

Fonte: foto retirada pelo autor em 08/05/2015

Quando ambos estdo em 0, a sequéncia é colocada em manual. A seguir,

temos uma imagem da parte do programa que executa esta acdo

Figura 58 — Trechos do programa em Ladder para programacéo da balanca

MAQURNA EM
LMHA 1 HABILTADA — AUTOMATICO
HABILTACAD 1 AUTOMATICO.8
-

LINAA 1 EM AUTOMATICD

SETOR LINHA 1 EM
AUTORKATICO
AUTOMATICO1

L’

[—

LIMHA 1 HABILTADA
HABILTACAD 1

DESABILITAR LINHA 1: AGUARDA FM DO PRCCESS0 EM EXECUGAD

SETOR LINHA 1 EM
AUTOMATICO
AUTOMATICOA
U

FALHA DE SEGURANCA DO SETOR: D& LINHA 1

SETOR LINHA 1 EN

BL-02 Campo
DESABILITA_LINHA1_CAMPO
<CUBE_B7A1: Dataf].0>
IE
= 4
Botoeira Desabiita
BL-02 Painel
DESABILITA_LINHA1_PAMEL
<CUBE_B7A1:.Data[g]. 4>
TE
e

SETOR LINHA 1 EN
AUTOMATICO LINHA 1 HABLITADA
AUTOMATICO.1 HABLTACAD.1

SETOR LINHA1 AUTOMATICO
SEGURANCA.Z AUTOMATICD.1
il
Botoera Desabilia

LINHA 1 EM MANUAL

U
LINHA 1 HABLLITADA
HABLITACAD 1
S

SETOR LINHA 1 EM
MANJAL
MANUSL.1

Fonte: O autor (2015)
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Apés implantacdo dessa mudanca, percebemos uma correcdo mais rapida
dos desvios por parte da operacdo, uma vez que esse conjunto de botoeiras
agilizam o processo de tomada de decisdo do operador, possibilitando sua acéo

imediata.

4.4.5 Melhoria de producédo com agilidade na conferéncia de peso

Ao observar o funcionamento da linha de conferéncia automatica de pesagem
da lata, na balanca_6, verificamos uma perda de tempo no processo. Essa perda de
tempo estava relacionada com a seguinte situagao: a lata ao chegar na balanca atua
0 sensor, e imediatamente toda a esteira anterior fica parada aguardando a saida da
lata. Para minimizar esse tempo de parada, colocamos um sensor pouco antes da
balanca de pesagem permitindo que mesmo apés a lata chegar na balanca de
checagem, a esteira continue ligada até que se posicione uma lata préximo. Com
isso, sempre que uma lata é liberada, j& tem outra posicionada ao lado da balanca.
Isso permite uma reducdo no tempo de conferéncia das latas e um consequente

ganho de producdo.

Para isso, além da instalacdo do sensor no campo, foi necessario fazer uma
modificacdo no programa, a qual veremos a seguir na figura 59 que mostra a

programacao em Ladder dessa parte do programa.
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Figura 59 — Trechos da Linguagem Ladder mostrando intertravamentos

LATA 144 ELAL BN,
SEMSOR LAT, b
BALAKCA 5 LATA M BALANCA
ERTRALAS|5] 20 m PESAGEW_BALANCA 53
O
1 E |+ oS b 1 L
FESET MEMORIS UTLTALAS
F DE 3CLE
PESAGEN_FALLHCS, B8 hi

=: Mhawe
RESET SADE. HOER o
FESETs_GERAISIOL
T
1E

IRTERTRANAMENTC 3

Pudsa psrs
SENSOR ESTERA DE imeriaamenin T TN ey i
SAIDA CHELA T30 220
ENTRaCesE s ([Nl STS US0 GERAL|T]1 BITS_LIS0_OERAL[1] 2

Ok }

LATA Mo BALANCS HORE TR ESTADOS
PESAGEM_BALANCA 53 162_W0_TC_ 0 E TS
FE i

Intsrirsrsment

T3
BTS_USD_CERALL |2

SETOR SAfa Bw
AUTOMATIO:
ALTOMATION 5

N
FC

Fonte: O autor (2015)

Conforme podemos ver, existem nesse processo alguns intertravamentos.
Apés realizar a conferéncia a lata sai da balanca e assim que entra na esteira
seguinte, a TC-32, um sensor é atuado. Esse sensor serve para confirmar que
realmente a lata ja saiu da balanca, acionando a esteira e liberando outra lata para
entrar na balanca. Um outro ponto a ser observado, € que a chegando a lata na
balanca a esteira anterior sé vai parar quando uma outra lata ja estiver posicionada
bem proximo a balanca de check-wheight.
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4.4.6 Indicador de producéo via supervisorio

Durante a producdo do lote, percebemos a necessidade de “medir’ a
producdo de forma a obtermos um indicador que mostre o rendimento do sistema,
servindo como um item de verificagdo do processo. Para obté-lo, optamos por
colocar um sensor contador de latas na esteira que transfere as latas de “refugo” e
um outro sensor para somar a quantidade total de lotas produzidas num periodo que
pode ser durante um turno, um dia ou durante qualquer intervalo de producdo do
lote. Também foram colocados mais um contador para cada linha, podendo entéo
verificar rendimento de cada linha em separado. Para exemplificar, vamos mostrar a
seguir como ficou a programacdo em Ladder para a execu¢ao da contagem de latas

aprovadas. A figura 60 abaixo ajudara a ilustrar.

Figura 60 — Trechos do programa em Ladder para contagem de latas aprovadas

CONTADOR LATAS

LATA APROVADA APROVADAS POR PESO
REJETO_PESO.E  BITS_USO_GERAL[3]D ADD
] F {ons ] Add

Sounce A 1

Source B CONTADORES(E]
0

Demst CONTADORES[S]
0
RESET CONTADOR DE CONTADOR LATAS
LATAS BPROVADAS PESD APRONADAS POR PESO
RESETy_GERAIS[9].10 WY
J E Mlove
Source i}

Dest CONTADORES(S]
]

RESET CONTADOR DE
LATAS APROVADAS PESO
RESETs_GERAIS[9].10
i)

Fonte: O autor (2015)

A cada lata que passa pelo sensor vai gerar um trigger LATA APROVADA
PESO, onde a instrucdo ONS vai pegar a borda de subida deste evento. Ao ser

detectado a borda de subida o bloco ADD vai incrementar um valor unitario e somar
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com o valor da varidvel CONTADORES. Ao estouro do valor da variavel contadores,
o operador deve apertar o botdo de RESET na IHM, ou ainda ser resetado quando
acontecer o fim de lote. A logica do fim de lote ndo esta contemplada na figura
acima. Acionado o RESET o bloco MOV que vai mover o valor O para a variavel
contadores. Para finalizar a logica, foi utilizada uma bobina Unlatch para voltar o

contato NA RESET para sua condicédo inicial.

O bloco Ladder MOV €& uma ferramenta que permite transmitir um valor ou
uma variavel contida nele, para uma variavel de destino. Portanto, o Source € o valor
que sera transmitido para o destino. O bloco Ladder ADD é uma ferramenta do tipo
matematica que permite a soma entre valores e/ou variaveis, em que o resultado
sera enviado para uma variavel de destino. No contexto légico do programa, este
bloco estd emulando o comportamento de um contador, pois adiciona um valor
unitario a uma variavel e esta mesma variavel € utilizada como destino, logo no final
do scan, é sobrescrito o valor dessa variavel. Da mesma forma fizemos para a
contagem de latas reprovadas. Na figura 61, temos a ilustracdo da parte do
programa que executa a contagem das latas reprovadas, ou seja, as latas que

ficaram fora do peso programado e que serdo ajustadas pelo operador.

Figura 61 — Trechos do programa em Ladder para contagem de latas reprovadas

CONTADOR LATAS

LATA REPRONY DA REPROWVADAS POR FESO
REETO_PESOS  BITS_USO_GERAL[3I A DD
- = {ONS Akl .
Source A 1
Source B CONTADGRES[T]
14
Dest CONTADORES[T]
1§
RESET CONTADOR DE
LATAS REFROVADAS CONTADOR LATAS
PESO REPROVADAS POR PESO

RESETs_GERAISI].11 MOV
JE hove —
Source o

Dest COMTADORES[T]
14

RESET COMTADOR DE
LATAS REPROVADAS
PESO
RESETs_GERAIS[Z] 11

Ly

Fonte: O autor (2015)
91



Para indicar a contagem total de latas produzidas, ou seja, a quantidade total
de latas que realmente foi embalada, fizemos as linhas de programagao que seguem

na figura abaixo.

Figura 62 — Trechos do programa em Ladder para contagem de latas produzidas

SENSORLATA MNA

POSICA0 DE
COMNFERENCA, DA TAMPA
ENTRALDAS[T).26

CONTADOR LATAS
PRODUZIDAS

= o
alr

a00
A

Source A 1

Sowce B CONTADORES[E]
0 &
Dk COMTADORES[S]
0 4

RESET CONTADOR DE

LATAS PRODUZIDAS NO COMTADOR LATAS
LCTE PRODUIDAS
RESETs_GERAIS[9]12 A
] [ Move —
Source 1]

Dest CONTADORES[E]
0 #

RESET CONTADOR DE
LATAS PRODUZIDAS NO
LOTE
RESETs_GERAIS[S].12
Al

Fonte: O autor (2015)

Foi verificado a necessidade de um contador para cada linha de enchimento,
de forma que teriamos condicbes de analisar a producdo das quatro linhas
separadamente, e até compara-las. Temos a seguir uma imagem que ilustra como
ficou a programacéo Ladder em uma dessas linhas, exemplificando a contagem de

latas na primeira linha de producdo.
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Figura 63 — Trechos do programa em Ladder para contador de latas da linha_1

SEMSOR DE LATA MA
ESTEIRA DE SAIDA DA PULSO PARA ALXILIAR

CONTADOR LATA, LINHL
BALANCA A CONTAGEM DE LATAS 1
ENTRADAZ1].20 BITS_USO_GERA_[2].0 00
P E {onsT Al 1
Saurce A 1

Source B CONTACORES[D)

0«
Dest CONTADORES[O]
0+

RESET CONTADOR DE

CONTADOR LATA LINHA
LATALINHA 1 1
RESETs_GERAIS[A)0 il
JI IL e —
Source o

Dest CONTADORES[D)
0+

RESET CONTADOR DE
LATALNHA 1

RESETs_GERAISS].0
)

Fonte: O autor (2015)

Apenas a implementacdo da I6gica ndo bastaria. Seria necessario entao criar
na tela de supervisério um campo para mostrar esses valores para a operacao fazer

a coleta de dados. Abaixo temos uma figura 64 que ilustra a tela de supervisorio ja
com 0S NOVOS campos.

Figura 64 - llustracdo no supervisoério dos contadores de latas criados

Fonte: O autor (2015)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para medir o desempenho do processo e analisar a eficacia das melhorias
implantadas, € muito importante a coleta de dados, ndo s6 dados atuais como
também dados historicos que servem de referéncia e ajudam a determinar o efeito
das mudancas que serao realizadas no processo. Se nao tivermos os parametros de

referéncia, dificiimente saberiamos os efeitos das mudancas.

O sistema em estudo teve suas operagdes iniciadas em junho de 2014, mas
efetivamente mesmo em Julho de 2014. Primeiramente levantamos os dados do
processo nos primeiros doze meses apds implantacdo do novo sistema de envase
de latas. Esse periodo compreendeu os meses de Julho de 2014 a junho de 2015.
Durante esse periodo, varios dados foram sendo armazenados em uma planilha de
Excel, que servira para entendermos o desenvolvimento do sistema desde a

implantacéo até os dias de hoje, além de servir como parametro de referéncia.

Esses dados serdo mostrados na sequéncia de desenvolvimento desse
capitulo. O grafico a seguir, nos mostra como foi a produ¢cdo em toneladas no

periodo descrito acima.

Figura 65 - Grafico da produgdo mensal do novo sistema de embalagens especiais

Producio Mensal Nova Sistema de Emhbalagens Especiais
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Fonte: O autor (2015).
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Este grafico estd com duas linhas, uma linha vermelha representando a
planilha preenchida em Excel, feita a partir de anotacdes dos operadores e uma
linha azul, com dados retirados do AMPLA — Schneider Electric ®, que é um
software de sistemas de execucdo de manufatura (MES — Manufacturing Execution
Systems). Esse sistema se conecta nos sistemas fabris da empresa, coleta os dados
relevantes e os apresenta em tempo real, para analise de produtividade, mineracéao
de dados, consultas e relatdrios.Esse sistema teve inicio de operacdo na planta em
estudo em Setembro de 2014, e foi implantado com objetivo de ajudar a identificar
0s gargalos, analisar as causas de inatividade, calcular os indicadores, fazer
acompanhamento de custos e auxiliar na solucéo de diversos outros problemas de

desempenho operacional.

Uma importante observacdo a se fazer nesse grafico é uma diferenca
existente entre os dados do AMPLA com os dados da planilha manual. A diferenga
entre um e outro foi diminuindo, nos dois Ultimos meses, periodo esse que tivemos a
implantagdo dos sensores contadores de latas para indicagdo dos valores
produzidos via supervisério. E um forte indicio ou até mesmo a comprovacdo que o

indicador criado esta auxiliando os operadores na coleta dos dados de producéo.

Continuando a coleta de dados, levantamos a disponibilidade em horas do
sistema de embalagem especial, ou seja, o tempo em que o0 sistema estava

disponivel para operagéo.

Figura 66 - Gréfico ilustrando disponibilidade do novo sistema de embalagem

Disponibilidade em horas Novo Sistema de Embalagens Especiais

==@==Dados Planilha da Embalagem (Excel)

450
400

350

300

250

200

150

100

50

7/2014 8/2014 9/2014 10/2014  11/2014  12/2014 1/2015 2/2015 3/2015 42015 5/2015 6/2015

Fonte: O autor (2015).
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Uma observacdo a ser feita com relacdo a disponibilidade € que, apés a
implantacdo do sistema, a disponibilidade aumentou até que teve uma reducdo em
Dezembro e nos meses posteriores. Essa reducao € devido ao fato do sistema estar
passando por diversas melhorias, tanto da parte mecanica quanto da parte de
elétrica e instrumentacdo. Comparando o grafico de produgdo com o grafico de
disponibilidade, podemos observar que a produgdo nos meses de outubro e
novembro de 2014 teve um salto dado a disponibilidade do sistema que foi bem

maior juntamente com o aumento da demanda.

O primeiro objetivo da implantacdo do sistema automatico de envase de
embalagem especial € reduzir o envase manual que era de 100% para 25%, ou seja,
chegar nos valores de 75% da producéo feita no sistema de envase automatico. A
primeira vista parece pouco, uma vez que o natural seria esperarmos 100% no modo
automatico. Isso ndo é possivel, uma vez que o sistema foi construido para embalar
latas de dois tamanhos diferentes mas ndo abrange todas as faixas granulométricas.
Dentro do que chamamos de embalagens especiais, a empresa vende ndo somente
latas, mas também sacos de minério de diversos tamanhos, 0s quais o sistema nao
foi preparado para o seu envase. Entao, o ponto 6timo desse processo sera alcancar

0S 75% de producao no sistema automatico.

Veremos na figura abaixo, como foi essa relagdo com o decorrer do tempo.
Podemos observar que a principio o sistema de envase manual representava a
maior parte e, hoje, ja temos o envase automatico produzindo mais, se aproximando
da meta de 75%.
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Figura 67 - Grafico comparativo Manual x Automatico

Producdo Mensal de Embalagens Especiais Manual x Automatico
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Fonte: O autor (2015).

Foram levantados outros dados, como os dados que se seguem, de
manutencdo. Esses dados estdo em uma planilha que nos mostra o tempo de
parada para cada disciplina, importante para conseguirmos levantar os pontos

criticos do sistema, em busca de resolver os problemas prioritarios.

Tabela 4 — Tabela que mostra valores de paradas para manutencéao

Soma de Duracdo (H) Més |0

Evento | 72014 | 82014 | 92014 | 1072014 | 1172014 | 172015 | 22015 | 32015 | 42015 | 512015 | 672015 |Total Geral
Ajuste/Reparo 1 1 2 16 12,33 0,67 641 11,89 2152 72,82
Bloqueio/desbloqueio de energia 0,67 0,67
Desalinh 15.42 583 29,25 2,78 53.28
Desarme 033 1,33 0.92 7.68 10.46
Emergéncia atuada 117 0,92 2,09
Falha em instrumento 6.42 641 9.33 6 4,33 37 13.39 49,05
Falha na rede/PLC 267 2,67
Falha ne Rolo/Rolete 2,08 2,67 2,67 742
Manutengao geral k] 10.5 g 18 12 13 12 9.5 93
Qutros 1 1
Rasgo na Correia Transportadora 133 133
Rompimento da Correia Transportadora 6,68 6,58
Total Geral [ 10 9.83 13,6 1,33 9 50,16 36,33 36.01 22,83 56,31 55,07 300,37

Fonte: O autor (2015).

De acordo com a tabela, as maiores paradas durante o funcionamento séo

para ajustes e reparos, desalinhamentos de correias e falhas em instrumentos.

Os resultados obtidos comprovam uma melhora significativa no sistema. Para
entender melhor, vamos analisar o resultado de cada uma das seis propostas de

melhoria.
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Primeiramente vamos citar o primeiro problema levantado, no tamponamento
de latas. Havia o problema de latas destampadas irem diretamente para a
embalagem final, o que causaria um impacto na qualidade do produto. Apos analise
em conjunto com as equipes de producdo e manutencao, algumas mudancas foram
feitas para resolver a questdo. A mudanca de se retirar as guilhotinas, a troca do
sensor e sua mudanca de posicdo, melhorou ndo s6 a conferéncia de latas
tampadas como também tivemos um ganho na produ¢do com um tamponamento um

pouco mais rapido.

O segundo ponto de melhoria foi o ganho de eficiéncia no abastecimento de
latas. Conseguimos, a partir da mudanca feita na programacéo, uma agilidade maior
na reposicdo de latas, que apds 5 segundos das latas sairem para o destino, o
sistema ja prepara outras latas, obtendo assim um ganho de producdo. Esse ganho
ndo conseguimos medi-lo mas podemos vé-lo através da observacdo do

funcionamento do sistema.

A comunicacao entre as balancas de pesagem e o CLP, foi o terceiro e 0 mais
significativo ponto de melhoria no sistema. Ap6s horas de estudo e dedicagdo em
torno de manuais, e com a ajuda de profissionais da area, a comunicacdo foi
estabelecida, conforme pudemos ver em materiais e métodos. Essa comunicacao
possibilitou que o controle de vibracdo das calhas fosse feito pelo CLP, sem
depender de ajustes manuais feitos por potencidmetros. Dessa forma pudemos
entrar com valores de receita que previamente estabelecidas, auxiliando assim no

melhor desempenho do sistema.

O quarto ponto de melhoria, vamos citar a colocacdo das botoeiras para o
estado manual. As botoeiras estdo permitindo uma atuacédo mais rapida da operacao
no caso de anormalidades no processo. Assim que observado a falha em uma das
linhas de producdo, a mudanca mais rapida para o estado manual, facilita sua

corre¢do aumentando a disponibilidade do equipamento.

Um outra melhoria realizada no sistema em estudo foi com a maior agilidade

na conferéncia de peso das latas feita pela balanca de check weight. Uma alteracdo
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simples na légica permitiu que a esteira anterior a balangca sé parasse quando
realmente ja tivesse outra lata pronta para ser conferida, ja ao lado da balanca,

reduzindo o tempo de parada das linhas de envase.

J& a indicacdo de producado e refugo via supervisorio permitiu a criacdo de
indicadores que se transforma em um item de verificagdo durante a producao do lote
e auxilia os operadores na tomada de decisdo para o melhor ajuste do sistema, e
também para o lancamento dos dados produtivos. Através dos indicadores podemos

avaliar melhor o funcionamento e performance do sistema.

O conjunto dessas melhorias esta permitindo uma melhora na qualidade e no
volume de producédo, confirmada pelos resultados gréaficos. Esses resultados ainda
nao atingiram os valores esperados uma vez que algumas alteragdes foram feitas a
pouco tempo e resultados aparecerdo naturalmente com o decorrer do tempo,
vindos da coleta de dados sistematica que esta sendo feita. Com relacéo a operacéo
do sistema, as alteracfes realizadas contribuiram para reducdo no desvio padréo e

maiores estabilidades na linha de producéao.
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6 CONCLUSAO

As empresas buscam na automacdo a oportunidade de melhorar seus
processos, seus resultados e também oferecer a seus colaboradores melhores
condicdes de trabalho, reduzindo ao méaximo o trabalho cansativo, repetitivo ou que

provogue impactos negativos para a saude.

Foi pensando nisso que realizamos esse trabalho, verificando o
funcionamento de um sistema automatizado implantado a pouco tempo, levantando
possiveis pontos de melhoria e atuando em cima desses pontos, de forma a auxiliar

na busca pelos melhores resultados.

Como resultado tivemos um aumento no envase automatico de 25% no inicio
do projeto para mais de 50%, perseguindo a meta no setor de 75%. A capacidade
produtiva também aumentou, apesar da baixa demanda no primeiro semestre ter
impactado nos resultados. Com relacdo a sistematica de operacdo do sistema, as
alteracdes realizadas com esse trabalho, contribuiram para a reducdo no desvio
padrdo e possibilitou maior estabilidade da linha de producdo, além de
conseguirmos trabalhar melhor os dados com os novos indicadores levantados a

partir da melhoria realizada na coleta de dados e indice de reprocesso.

Podemos entdo, concluir que o objetivo principal do presente trabalho de
otimizar o sistema de envase foi atendido, através do estudo do funcionamento do
sistema, levantamento e corre¢cédo das falhas do processo, implantacdo de melhorias
e, por fim, com a comprovacdo dos resultados antes e depois do trabalho. Esse
projeto trouxe frutos positivos para a empresa, contribuiu para o0 amadurecimento do
autor e ainda podera servir como fonte de informagéo para trabalhos futuros na

empresa e na comunidade académica.
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