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RESUMO

RIBEIRO, Fabiano. Automacédo do Processo de Furacdo de Pequenas Pecas.
2014. 46 f. Monografia (Curso de Especializagdo em Automacao Industrial),
Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2014.

A pesquisa propde um sistema de automacao para o processo de furacéo de pecas,
a partir da necessidade de uma empresa do ramo de usinagem. Motivado pelo
aumento na produtividade e pela prevencao de acidentes e doengas ocupacionais
causadas por esforcos repetitivos dos operadores, foi desenvolvido uma proposta de
automacao utilizando o controlador programavel CLIC, produzido pela WEG
Automacdo. Fundamentado por conceitos tedricos de automacao, controladores
l6gicos programaveis e as linguagens de programacao definidas pela norma IEC
61131-3, o trabalho apresenta como resultado a lbgica de operacdo e
funcionamento, e o programa escrito em Ladder para aplicacdo sobre o controlador
mencionado anteriormente. Nas consideracdes finais observa-se que com a
implementacdo dos objetivos propostos € possivel alcancar resultados interessantes
para a empresa em questao.

Palavras chave: Automacdo. Controlador l6gico programavel. Linguagens de
programacao.



ABSTRACT

RIBEIRO, Fabiano. Automation of the Drilling of Small Parts Process. 2014. 46 f.
Monografia (Curso de Especializacdo em Automacéo Industrial), Departamento
Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2014.

The research proposes a system for automating of the drilling of parts process, from
the need for a branch company of machining. Motivated by the increase in
productivity and the prevention of occupational accidents and diseases caused by
repetitive efforts of operators, a proposal was developed using the programmable
controller CLIC produced by WEG Automacao. Substantiated by theoretical concepts
of automation, programmable logic controllers and programming languages defined
by IEC 61131-3, the work presents as a result of the logic of operation and
functioning, and the program written in Ladder for application to the controller
mentioned earlier. In the conclusion it is observed that with the implementation of the
proposed objectives can be achieved interesting results for the company in question.

Keywords: Automation. Programmable Logic Controller. Programming Languages.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o tema, descricdo do problema e
premissas, 0s objetivos gerais e especificos, justificativa, procedimentos

metodoldgicos, embasamento tedrico e estrutura do trabalho.
1.1 TEMA

Em todo o mundo, fabricantes estdo em uma corrida por produtividade.
Motivados por uma ampla gama de tecnologias de automacgéo, a competitividade
vem exigindo destes fabricantes investimentos nestas tecnologias, pois a méo de
obra de baixo custo como vantagem principal do negdcio esta diminuindo em todo o
mundo, devido o aumento dos salarios. Com isso, para competir efetivamente,
adotar a tecnologia de automacdo para melhorar a precisdo, produtividade,
confiabilidade e qualidade, torna-se muito atrativo. Por exemplo, a China tem feito
grandes investimentos na robotizacao. Entre 2006 e 2012 houve um aumento de 51
para 213 robds a cada 10.000 funcionarios. A inddstria automotiva tem sido pioneira
a adotar a tecnologia de automacdo e outros segmentos da industria de
transformacdo normalmente a seguem. Outra tendéncia de automacao ganhando
popularidade na Asia é a adaptacio de maquinas-ferramenta manuais de trés eixos.
A automatizacdo de maquinas-ferramenta pode ser feita através da substituicdo de
comandos manuais por controladores programaveis e motores elétricos. Ou seja,
todas as vantagens competitivas sao diferenciais. As empresas que exploram a
vantagem de uma nova tecnologia antes de seus concorrentes vao assumir a
lideranca no mercado. Mais tarde, todos os concorrentes terdo de adotar estas
tecnologias para simplesmente se manter competitiva. (LYDON, 2014).

Dentre as tecnologias de automacdo destaca-se o controlador l6gico
programavel, também conhecido como CLP ou PLC (Programmable Logic
Controller). Segundo Immel (2012), o CLP € um dos mais importantes avancos da
automacao industrial de todos os tempos. Por ser uma solu¢cdo personalizavel e
adaptar-se por praticamente qualquer aplicagéo, podendo ditar movimentos de uma
maguina CNC ou, até mesmo, gerir a resposta de encerramento para uma parada
de emergéncia em uma linha de producdo, o CLP se mostra como um dos

dispositivos mais usados nos projetos de automacao industrial.
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Diante deste cenério, em fungcdo a grande necessidade de do aumento da
produtividade, este trabalho ird explorar o uso de controladores légicos

programaveis (CLP) na industria de manufatura.
1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho sera desenvolvido em uma empresa de usinagem, sobre o
processo para escarear furos em pequenas pecas produzidas em tornos
automaticos.

A pesquisa desenvolvida ficara delimitada ao controle automatico da
maquina, eximindo-se do projeto eletrotécnico, mecéanico e estrutural. Focando-se
apenas no controle automatizado pelo uso de controladores l6gicos programaveis.

Os custos do projeto desenvolvido serd patrocinado pela empresa em
questao, cabendo a ela a decisdo sobre a implementacao total ou parcial do projeto,

inclusive o cronograma de implantacao.
1.3 PROBLEMA

Na producdo de pecas em tornos automaticos, onde a alimentacdo de
material é feita automaticamente por barras metalicas de grande comprimento, é
necessario o corte da peca por uma ferramenta de corte chamada “bedame”,
conforme pode ser visto na Figura 1 (ferramenta S1). No entanto, muitas destas
pecas possuem furos passantes, desta forma, a operacéo de corte com bedame néao
faz o acabamento do furo na face onde ocorreu o corte, consequentemente, é

necessaria uma nova operacgao para escarear o furo da face cortada.

Esquema da Operacao

Osz

=5 BP
—
2 5|
S Aresta sem

acabamento

Figura 1 - Esquema de corte no torno automatico
Fonte: adaptado de Ferrari (2004, p. 15)
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Atualmente, a operacdo de escarear o furo & feita em uma furadeira de
coluna, onde o operador prende a peca em uma morsa e executa o avanco da broca
manualmente, esta operacdo leva em torno de 20 segundos por peca. Além do
tempo elevado, ocorre o esfor¢co repetitivo do operador em grandes lotes de
produgdo, em torno de 10.000 pegas.

Esses fatos motivaram o desenvolvimento deste trabalho.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Geral

Automatizar processo de escarear furos em pecas pequenas.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Especificar os movimentos automaticos necessarios para execucéo do
processo;

e Especificar os componentes a serem utilizados para automacéo do
processo;

e Desenvolver o programa do CLP que ira controlar o processo;

e Testar e comprovar os resultados.
1.5 JUSTIFICATIVA

Diante do grande volume requerido de producéo, o tempo gasto na operacao
de escarear os furos das pecas produzidas no torno automatico torna-se um fator
relevante para a competitividade da empresa em questao.

Outro fator que motiva o investimento nesta automacao refere-se a saude

dos operadores no que tange as lesdes musculares por esforcos repetitivos.
1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Silva e Menezes (2005), esta pesquisa se classifica como de
natureza aplicada, por trabalhar com conhecimentos para aplicacdo pratica com o
intuito de solucionar um problema. Do ponto de vista de abordagem é considerada

basicamente como qualitativa. Do ponto de vista dos objetivos, enquadra-se em
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exploratoria, pois busca uma solucédo através da explicitacdo do problema. Quanto
aos procedimentos técnicos se utiliza de pesquisa bibliogréfica e experimental.

Esta pesquisa sera desenvolvida a partir da andlise do processo para
escarear furos em pecas. Para tanto sera necessario o acompanhamento do
processo executado atualmente, de forma manual. A partir disto, em discussdo com
0 pessoal que realiza as operacdes, focaremos nas oportunidades de ganho com a
automacao do processo, seja relacionado ao tempo de ciclo ou ao esforco humano
empregado no processo.

Diante destas informagfes faz-se claro os movimentos automaticos que
serdo necessarios, desta forma, possibilitando o desenvolvimento da logica de

controle e a programacao do CLP.
1.7 EMBASAMENTO TEORICO

O tema automacao serd embasado em Roséario (2009) e Moraes e Castrucci
(2007). Para o desenvolvimento do descritivo relacionado aos controladores l6gicos
programaveis, serdo usados como referencial Georgini (2000) e artigos, tais quais,
Immel (2012) e Lewotsky (2010). No que tange as linguagens de programacao o
embasamento sera Guimaraes (2005).

Para o desenvolvimento do trabalho serdo usados os manuais dos

dispositivos utilizados, tais quais, WEG (2010).
1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estara organizado de forma a fornecer uma base conceitual da
solucdo adotada sobre a problematica apresentada.

Contemplara na apresentacdo informacgfes preliminares sobre o assunto. A
seguir, uma breve descricdo sobre automacao industrial e controladores logicos
programaveis. Ja na terceira parte serdo explanadas as técnicas utilizadas, a l6gica
de funcionamento, a especificacdo do sistema de controle a ser utilizado e o
programa desenvolvido e aplicado no CLP. Dessa forma seguindo a seguintes
estrutura:

Capitulo 1 - Introducdo: serd apresentado o tema, as delimitagbes da

pesquisa, 0 problema, o0s objetivos da pesquisa, a justificativa, os
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procedimentos metodoldgicos, as indicagbes para o embasamento tedrico,
e, por fim, a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacéo Tedrica: sera abordado a teoria acerca de
automacao industrial e controladores l6gicos programaveis, inclusive um
descritivo sobre as linguagens de programacao estabelecidas pela norma
IEC 61131-3.

Capitulo 3 — Apresentacdo e Analise dos Resultados: com base nos
procedimentos metodoldgicos, neste capitulo serdo descritos o0 processo de
furacdo em questdo, os dispositivos utilizados para compor o hardware e o

software com o programa de aplicacao, objeto deste trabalho.

Capitulo 4 — ConsideracfOes Finais: neste capitulo apresentaremos o0s
principais beneficios a serem alcancados, a partir da implementacao do que
foi proposto por este trabalho, suas implicagbes em termos de custos e, por
fim, serdo sugeridos trabalhos futuros que podem ser realizados,

aprofundando-se no tema deste estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

7

Para que se possa desenvolver este trabalho € necessario alguns
conhecimentos sobre automacdo industrial, controladores logicos programaveis e
por sua vez, as linguagens de programacao definidas pela norma IEC 61131-3. A

seguir uma explanacéo sobre estes assuntos.
2.1 AUTOMAQAOINDUSTRIAL

Segundo Rosério (2009), o conceito de automacdo muitas vezes é
confundido com o de automatizacdo. Este ultimo esta relacionado a realizacdo de
movimentos automaticos e repetitivos, podendo ser traduzido em mecanizacéao.
Entretanto, automacdo estd relacionada ao uso de técnicas de construcdo de
sistemas capazes de atuar sobre o processo com uma eficiéncia otimizada pelo uso
de informacdes recebidas do meio. O sistema executa acdes corretivas em funcao
das informacdes recebidas por meio de sensores ligados ao processo, comportando-
se como um operador humano. De modo mais abrangente, o conceito de automacéo
pode ser entendido como a integracdo de técnicas que substituem a observacao, os
esforcos e as decis6es humanas por meio de dispositivos e softwares, conforme

ilustrado na Figura 2.

Impdem o comportamento
desejado ao sistema.

Computacio Alltomagio Eletrdnics

Modelagem , andlise
: - #Oiversas fungdes:
e simulagdo . 4

Mecinica - Processamento de sinais.

Execugdo de algoritmos
¢ 9 - Controle analégico .

de controle . -~
Parte 'fisica' do sistema.

Figura 2 - Conceito abrangente de automacéao
Fonte: adaptado de Rosério (2009, p. 24)
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De acordo com Moraes e Castrucci (2007), automacédo € definida como
qualquer sistema que substitui o trabalho humano, apoiado por computadores, de
modo a favorecer a seguranca das pessoas, qualidade do produto, velocidade de
producdo ou reducdo de custos. Além disso, a automacdo pode ser divida em 5
niveis dentro das industrias, conforme mostra a Figura 3. Tais quais, vao desde
setores de fabricacé@o e chdo de fabrica até os mais altos setores administrativos.

O nivel 1 é caracterizado por maquinas e dispositivos de campo, tais como,
motores, prensas, geradores, embaladoras, robés, sensores, valvulas, entre outros.
Ja o nivel 2, trata dos controladores que irdo atuar sobre os componentes do nivel 1
em funcdo dos dados recebidos deste nivel. Neste nivel encontram-se o0s
computadores industriais, controladores légicos programaveis (CLP), interfaces
homem-maquina (IHM), conversores de frequéncia, drives de controle de servo-
motores, controles numéricos computadorizados (CNC), etc..

No nivel 3 é executado o controle do processo como um todo através de
bancos de dados, relatérios de alarmes, variaveis do processo, indicadores e
estatisticas do processo. Os sistemas de supervisdo (SCADA) sdo 0s mais usuais
para este nivel, a partir deste nivel observa-se o uso de softwares com interfaces
cada vez mais amigaveis, faciltando a operacdo até mesmo por leigos em
automacao industrial. O nivel 4 é responsavel pelo planejamento e programacao da
producdo. Neste nivel ocorre o controle da logistica de suprimento, estoques,
expedicdo, etc, auxiliado por softwares de planejamento de recursos materiais,
conhecidos por MRP (Material Requirement Planning), ou ainda, conforme
convencionado, MRP Il (Manufacturing Resources Planning). De uma forma mais
ampla, o nivel 5 é disposto de sistemas gerenciais de administracdo dos recursos
das empresas. Aqui estdo classificados os softwares de gestao financeira, vendas,
recursos humanos, qualidade, etc.. Usualmente, neste nivel estdo os softwares de
gestao integrada e planejamento dos recursos, conhecidos pela sigla ERP, provinda
do inglés, Enterprise Resource Planning.
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Niveis de piramide Protocolos
Administragdo de recursos da empresa. Neste
nivel enconfram-se os softwares para gestio de Nivel 6:
vendas ¢ financeira Gerenciamento
corporativo
Mainframe Em\?t
TCP/IP
Nivel responsavel pela programagédo e pelo Nivel 4:
planejamento da producéo, realizando o Gerenciamento de ]
controle e a logistica de suprimentos planta
Workstation Ethernet
MAC
) L TCP/IP
Permite a supervisao do processo.
Normalmente possui banco de dados Nivel 3: Supervisio
com informagdes relativas ao
processo Workstation, PC, IHM |
ControlNet
Profibus FMS
Nivel onde se encontram os Fieldbus HSE
equipamentos que Nivel 2: Gontrole 1
executam o controle
automatico das atividades CLP, PC, CNC, SDCD |
da planta
Fieldbus H1
CAN
Profibus DP, PA
Nivel das maquinas, . " T?
dos dispositivos e Nivel 1: Dispositives de campo, sensores e S
LonWorks
dos ccmponentes atuadores InterBus
da planta

Sensores digitais € analdgicos

Figura 3 - Piramide de automagé&o
Fonte: adaptado de Moraes e Castrucci (2007, p.13)

Inserido neste contexto, este trabalho ira aos niveis 1 e 2, portanto, cabe
estudar as tecnologias de sensores e controladores programaveis utilizados

atualmente, as quais serdo explanadas nos proximos capitulos.
2.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Segundo Immel (2012), os controladores légicos programaveis, ou
simplesmente CLP, € um computador digital genérico que, com a programacao,
pode ser utilizado para automatizar praticamente qualquer processo eletromecanico.
Os CLPs podem ser utilizados para controlar desde parques de diversodes, sistemas
de climatizacdo até mesmo linhas de montagem; séo fabricados para ser confiavel e
resistir a ambientes agressivos, tornando-os ideal para a fabricacao industrial.

De acordo com Georgini (2000), o CLP, também conhecido como PLC
(Programmable Logic Controller), pode ser considerado um computador industrial,

no qual instrucdes armazenadas podem realizar fungcées de controle, operagbes
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l6gicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em redes, desta forma,

senso usados nos mais diversos sistemas automatizados.

CLP - Definicao

- uin N spositivos

de Entrada
Amplificadores,
Transdutores, Sinalizadores,
Sensores, Atuadores
Chaves

Sistema
Automatizado

Figura 4 - Aplicac@o Genérica do Controlador Légico Programavel
Fonte: adaptado de Georgini (2000, p.48).

O CLP executa suas funcdes ciclicamente. A Figura 5 mostra um fluxograma
basico destas funcfes. Os segmentos vistos estdo presentes em todos os CLPs

disponiveis no mercado. (Georgini, 2000)
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v

Atualizacdo das Entradas
(Leitura das Entradas)

!

Execugdo do Programa
de Aplicaggo

'

Atualizagdo das Saidas
(Escrita das Saidas)

!

Realizacdo de Diagndsticos

Figura 5 - Fluxograma Basico do Sistema de Operacdo de um CLP
Fonte: adaptado de Georgini (2000, p. 93)

Primeiramente o CLP faz a leitura das entradas e armazena na tabela de
imagem das entradas, ou seja, armazena cada ponto de entrada em uma posi¢céo de
memoria especifica. A seguir estas informacfes sdo processadas pelo programa de
aplicacdo que executa as instrucdes de relacdo entre as condi¢cdes das entradas e a
atuacao das saidas. ApOs isso, cada ponto de saida & atualizado. Para finalizar o
ciclo, o CLP executa os diagndsticos, dentre os quais, 0s mais importantes sdo o
calculo do Scan Time e o controle do Watchdog Timer (Georgini, 2000).

2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

O nivel do programa é onde esta a acdo. A norma 61131 parte 3 trata a
programacao nas unidades organizacionais do programa (POUSs) constituidos por
funcdes e blocos de funcbes que se integram ao cédigo em qualquer uma das cinco
linguagens suportadas: LD (Ladder Diagram — Diagrama Ladder), IL (Instructions
List — Lista de instru¢des), STL (Structured Text List — Lista de texto estruturado),
FBD (Function Block Diagram — Diagrama de blocos de funcionais, SFC (Sequential
Function Chart — Diagrama Funcional Sequencial) (LEWOTSKY, 2010).
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2.3.1 Diagrama Ladder

O diagrama Ladder (LD) tem uma caracteristica de degraus, na forma de
escada, de onde advém o nome. Esta linguagem assemelhasse com diagramas
elétricos com relés, onde ha contatos normalmente abertos, contatos normalmente
fechados e bobinas (GEORGINI, 2007).

mlndustrial IT Control Builder F hugo Configuration: Ladder Diagram LD DEMO
LD program Blocks Ladder elements Edt System Crossreferences Options Back! Help

o rEp(m ol (wex| ®BEEED D« 82| 22l al|

PARTIDA DE UM MOTOR ATRAVES DE UMA BOTOEIRA "LIGA"
E OUTRA "DESLIGA", COM CONTATO SELO PARA GARANTIR O
FUNCIONAMENTO CONTINUO APOS PARTIDA.

LIGA DESLIGA Contato_Selo
> 1} < 1/l { ) Contato_Motor
Contato_Selo
. 11
T 11

Figura 6 - Esquema de uma partida direta de motor em Ladder
Fonte: adaptado de Guimaraes (2005, p. 49)

Os diversos fabricantes de controladores podem aplicar blocos funcionais e
funcdes que vao além dos padrdes definidos pela norma, de forma a aumentar o
ramo de aplicagbes da linguagem, e assim, diferenciando-se dos seus concorrentes
(GUIMARAES, 2005).

2.3.2 Lista de Instrucdes

A Lista de Instrucfes (IL) € uma linguagem textual, considerada de baixo
nivel, e assemelha-se ao Assembly. Usualmente aplicada em problemas simples,
com poucos desvios na execucdo do programa, e onde é requerido um cdédigo
otimizado para trechos de desempenho critico (GUIMARAES, 2005).

Quando for de conhecimento intelectual e capacidade do programador é
vantajosa a traducéo do cddigo de alto nivel, se possivel, para o de baixo
nivel ou a programagédo direta na Lista de Instrugdes, pois em partes de
programa onde se necessita de melhor desempenho de processamento e
alocacéo de dados na memoria, limitados por equipamentos de hardware ou
ndo , a linguagem de baixo nivel é a indicada.
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Toda vez que o programa de baixo nivel for executado a etapa de
compilagdo sera economizada aumentando a performance da CPU.

(GUIMARAES, 2005, p. 55)

A semantica aplicada em Lista de Instrucfes € a aplicacdo, em cada linha do

programa, de uma fungéo seguida dos operandos:

Instrucdo = Operador + Operandos

Os principais operadores, os operadores de comparacao e controle de fluxo

podem ser observados nos

Quadro 1Fonte: adaptado de Guimarédes (2005, p. 53)

Quadro 2.

Quadro 1 - Principal Operador de Lista de Instrugfes (IL)

Operador Modificador Operando Comentérios

LD N Qualquer Carrega operando no acumulador
ST N Qualquer Armazena acumulador no operando
ST BOOL Reset operando para TRUE
R BOOL Reset operando para FALSE

AND N, ( BOOL E booleano
& N, ( BOOL Equivalente a E

OR N, ( BOOL OU booleano

XOR N, ( BOOL OU exclusivo

ADD ( Qualquer | Adicéo

SUB ( Qualquer | Subtracéo

MUL ( Qualquer | Multiplicagéo

DIV ( Qualquer Divisédo

Fonte: adaptado de Guimaraes (2005, p. 53)

Quadro 2 - Operadores de Comparacao e Controle de Fluxo de Listas de Instrugdes (IL)
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Operador Modificador Operando Comentérios

GT ( Qualquer | Compara maior que

GE ( Qualquer Compara maior ou igual

EQ ( Qualquer Comparacéo igual

NE ( Qualquer Comparagcéo diferente

LE ( Qualquer Compara menor ou igual

LT ( Qualquer | Compara menor que
JMP N Label Salta para label

CAL N Nome Chamada de bloco funcional
RET C,N Retorno de funcéo ou bloco funcional
) Executa o ultimo operador adiado

Fonte: adaptado de Guimaraes (2005, p. 54)
A Figura 7 ilustra um exemplo simples de programacdo em Lista de

Instrucodes.
ENDERECO +sreessmseid> ;:(3.:: -',.S.T.f.{: .:).(.(5:‘- N OPERANDO
INSTRUCAO .................. 4'1 ANDN Xl
2 ouTt YO
3 END

Figura 7 - Exemplo de Programa em Lista de Instru¢des (IL)
Fonte: adaptado de Georgini (2007, p. 8)

2.3.3 Texto Estruturado

A linguagem denominada de Texto Estruturado (STL) € uma linguagem
textual, no entanto, ao contrario do que visto na linguagem de lista de instrucdes, é
considerada de alto nivel. Esta linguagem é estruturada em blocos,
semelhantemente ao Pascal. Geralmente usada para expressar declaracdes
complexas, onde ha uma ampla faixa de dados de diferentes tipos, sejam valores
analégicos ou digitais. Esta linguagem suporta a interacdo de loops, tais qual,
REPEAT UNTIL (repita até), execucdo de comparacdes condicionais, como, IF-
THEN-ELSE (se-entdo-senao), e, até mesmo, funcbes matematicas e aritméticas,
como SQRT (raiz quadrada) e SIN (seno) (GEORGINI, 2007).



Y0:= X0 AND NOT X1

Figura 8 - Exemplo de programac&o em Texto Estruturado (STL)
Fonte: adaptado de Georgini (2007, p. 86)

@)

Quadro 3 mostra alguns operadores padrbes para a linguagem Texto

Estruturado (STL).

Quadro 3 - Operadores padrdes para Texto Estruturado (STL)

Operador Descricéo Precedéncia
(. Explessdo com parénteses Maior
FUNCAO (...) | Lista de parametros de uma fungéo
o Exponenciacdo
- Negacado
NOT Complemento booleano
* Multiplicacao
/ Divisédo
MOD Operador de modulo
+ Adicéo
- Subtracao
<, > <=, >= | Comparacao
= Igualdade
<> Desigualdade
AND, & E booleano
XOR OU exclusivo booleano
OR OU booleano Menor

Fonte: adaptado de Guimaraes (2005, p. 43)

2.3.4 Diagrama de Blocos Funcionais

22

O Diagrama de Blocos Funcionais classifica-se como uma linguagem
gréfica, representada por blocos conectados entre si de forma semelhante a um
diagrama de circuito elétrico (GEORGINI, 2007).
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AND
X0— —Y0

X1—Q

Figura 9 - Exemplo de programacdo em Diagrama de Blocos Funcionais (FBD)
Fonte: adaptado de Georgini (2007, p. 86)

Esta linguagem é compativel com a norma IEC 617-2 (Graphical symbols for
diagrams), que define blocos funcionais béasicos usados frequentemente para
representar blocos complexos (GUIMARAES, 2005).

SR S1 OR
e Ql
BOOL — S Ql — BooL AND
R—)
BooL — R
Q1
A entrada Set é a dominante.

Se Sl =R =1 entio Ql=1

Figura 10 - Bloco biestavel SR (algoritmo interno em FBD)
Fonte: adaptado de Guimaraes (2005, p. 46)

2.3.5 Diagrama Funcional Sequencial

A linguagem nomeada de Diagrama Funcional Sequencial (SFC) é
estruturada, basicamente, em passos na forma retangular conectados por linhas
verticais com uma barra horizontal, que representam as condicbes para a
comutacdo de um passo para outro subsequente. (GUIMARAES, 2005).

Baseada na norma IEC 60848, o SFC é considerado como uma linguagem
grafica usada para estruturar a organizacdo interna de um programa, podendo
auxiliar na decomposicdo do problema de controle em partes menores. Os
elementos do SFC sdo as etapas, agfes associadas as etapas, transicoes,
condicdes associadas as transi¢des e ligacdes orientadas, podendo ser programado
em qualquer uma das linguagens definidas na norma IEC 61131-3. (GEORGINI,
2007)



ETAPA | e | ‘N ACAO 1

e Transi¢io |

ETAPA 2 ——| S ACAO2

—t=— T ransigio 2

ETAPA 3 | —] S ACAO 3

= Transi¢io 3

Figura 11 - Exemplo de estruturagcao de programa por SFC
Fonte: adaptado de Georgini (2007, p. 87)
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as tecnologias e métodos utilizados para solucionar

a problemética exposta no capitulo 1.
3.1 LOGICA DE OPERACAO

Para iniciar a apresentacdo deste capitulo, cabe entender a légica de
operacéo do processo de escarear furos.
O ciclo béasico do processo pode ser representado conforme a Figura 12.

Posiciona
peca Fixa peca

Escareia o
Solta a peca furo

Figura 12 - Ciclo do processo de escarear
Fonte: o Autor

A partir destas 4 etapas, observa-se a necessidade de movimentos retilineos
e de rotacdo da ferramenta de corte, seja broca ou escareador. Na Figura 13 esses
movimentos podem ser vistos de forma mais clara; onde o posicionador de pecas
empurra a peca inferior da coluna de pecas para a posicdo de usinagem. Depois
disso, o fixador de pecas fecha as garras contra a peca, seguido do avanco da
ferramenta sobre a peca. Finalizando o processo, a peca € solta e,

gravitacionalmente, sai do processo.
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Entrada
de pecas
Coluna de
pecas
Ferramenta
de corte \‘g

- Posicionador

de pecas

1 1
Fixador de e
pecas =)

Peca a ser

usinada

] Peca
Saida de finalizada
pecas

Figura 13 - Diagrama de movimentos
Fonte: o Autor

Diante das premissas de movimento, foi desenvolvido um sistema
eletropneumético, composto por 3 atuadores pneuméaticos para 0s movimento
retilineos e um motor elétrico para 0 movimento de rotacéo.

A Figura 14 mostra o0 projeto da maquina a ser usada na furacdo de
pequenas pecas. Pode ser denominada de furadeira automatica. O motor elétrico
sera nomeado como M1 e fara o movimento de rotacdo da ferramenta, os atuadores

receberdo o nome de S1, S2 e S3.
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S3

Ferramenta

S2

Figura 14 - Furadeira automética
Fonte: o Autor

O sistema pneumatico pode ser visualizado na Figura 15, onde o atuador S1
fard o posicionamento da pecga; o atuador S2 sera responsavel pela fixacdo da peca
e o0 atuador S3, por sua vez, fard o avanco da ferramenta sobre a pecga. A valvulas
direcionais de 5 vias e 2 posi¢gdes nomeadas Y1, Y2 e Y3 fardo o acionamento dos

atuadores S1, S2 e S3 respectivamente.
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Figura 15 - Diagrama pneumatico
Fonte: o Autor

As Figura 16 e Figura 17 representam & légica de funcionamento baseando-

se na linguagem de programacgao SFC.



Pisca X2 _Lig

Mantem Piscando X2 Lig

Resela M_Finaliza | Reseta memdna auxiliar

= |Emerg OK -

m Bt Inicio . M1_Cont Inicia o processo

Emerg_OK

I]Em Processo de escarear

m X551

20| Aguarda comando para
finalizar o processo

Bt_Final

Seta M_Finaliza

X51

Seta memdaria auxiliar

Mol

DesligaM1 | D

m= [T Coni

X0

esliga motor principal

Figura 16 - Grafcet programa principal

Fonte: o Autor
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Avanca ferramenta
sobre a pega

531  Atuador 53 avangado
Solta pega

Recua ferramenta

$ WM Finaliza . 51.0.52.0 .S3.0 M Finaliza . S1.0.52.0 . 533.0 Foi solicitada a finalizagdo
X10

Figura 17 - Grafcet programa M1
Fonte: o Autor

A interacdo do meio externo com o sistema pode ser feito através de botbes
nomeados de “Bt_Liga”, “Bt_Inicio” e “Bt_Final”. Além disso, o sistema esta dotado
de um botdo de emergéncia, o qual terd sua ligacdo detalhada a seguir. Como
resposta a acado de controle do operador, o sistema sera composto por dois
indicadores luminosos nomeados de “X1_Com” e “X2_Lig”.

Sempre que o sistema for energizado e o CLP estiver em estado “Run”, ou
seja, executando o programa de aplicagao, o luminoso “X1_Com” deve permanecer
aceso, indicando que o equipamento esta energizado e que, possivelmente, podera
executar algum movimento automaticamente.

O botdo nomeado de “Bt_Liga” sera responsavel por ligar o motor elétrico.
Neste instante o luminoso “X2_Lig” passara a piscar indicando que o motor foi ligado
€ que a maquina esta pronta para iniciar o processo. Assim que o botdo “Bt_Inicio”
for acionado, o processo comeca a ser executado e as pecas processadas pelo

sistema, mantendo o ciclo continuamente.
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Ao acionar o botdo “Bt_Final”, faz-se o desligamento do equipamento de
forma que, a peca que esta sendo processada no momento de acionamento deste
botdo finalize seu processamento e, entdo, seja interrompido o ciclo continuo do
processo e desligado o motor.

O botdo de emergéncia, quando acionado, para 0O processo
instantaneamente, independentemente de qual etapa esta em execuc¢do, e desliga o
motor, mantendo o0s atuadores pneumaticos na posicdo do Uultimo comando
executado pelo programa de aplicacdo. Isso também ocorre em caso de atuacao por

sobrecarga do disjuntor de prote¢do do motor.
3.2 HARDWARE

Buscando o desempenho compativel com o objetivo deste trabalho e o
menor custo possivel, para escolha dos dispositivos a serem usados foram
priorizados os CLPs de baixo custo e com software de programacao distribuido
gratuitamente. Nesta caso, foi escolhido o CLP da linha CLIC-02 do fabricante WEG,
pois atende as necessidades de programacdo, possui software de programacao
gratuito.

Muitas vezes, devida a simplicidade deste CLP, € chamado de relé
programavel, ou relé inteligente. A versdo de firmware utilizada é a V3.x, o qual,
possui uma capacidade de programacdo em Ladder de até 300 linhas (ou 260
blocos em FBD) e um display de 4 linhas de 16 caracteres (WEG, 2010).

Dentre os modelos disponiveis, o especificado para este trabalho foi o CLW-

02/20HT-D, com seguintes caracteristicas técnicas:

Quadro 4 - Caracteristicas do CLP WEG CLW-02/20HT-D

Tens&o de alimentacéo 24 VCC
As entradas de 9 & 12 podem ser usadas como
Entradas digitais 8(12) analégica ou digital.
Saidas digitais 8 Tipo transistor
Se o0 modelo bésico tiver teclado e display, a
- 44 + 4 guantidade maxima de E/S pode ser
Maximo de E/S incrementada pelas teclas (Z01 — Z04)
Velocidade de 10 ms/ciclo
processamento

Fonte: Adaptado de WEG (2010, p. 4-1 e 4-4)

As entradas e saidas estéo ligadas eletricamente da seguinte forma:



Quadro 5 - Lista de dispositivos ligados ao CLP

E/s | Tipo Descrigéo Simbolo
101 DI Relé de seguranca RI_Emerg
102 DI Botéo para ligar motor Bt_Liga
103 DI Bot&o de inicio do processo Bt_lInicio
104 DI Botdo de parada do processo Bt_Final
105 DI Atuador S1 recuado S1.0
106 DI Atuador S1 avancado S1.1
107 DI Atuador S2 recuado S2.0
108 DI Atuador S2 avancado S2.1
109 DI Atuador S3 recuado S3.0
I0A DI Atuador S3 avancado S3.1
0B DI Disjuntor Motor Ligado M1_Disj
l0C DI Motor Ligado M1_Cont
001 DO Lampada Comando Ligado X1_Com
002 DO Lampada Sistema Ligado X2_Lig
003 DO Avanca S1 Y1
004 DO Avanga S2 Y2
005 DO Avanca S3 Y3
006 DO Liga Motor M1_Lig

Fonte: o Autor
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Na Figura 18 pode-se observar o diagrama basico de ligacdo dos itens

listados anteriormente.
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Figura 18 - Diagrama bésico de liga¢éo do CLP
Fonte: o Autor
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3.3 SOFTWARE

Para programacgédo do CLP foi utilizado o software ClicO2 Edit V3. Este
software permite que o programa de aplicacdo seja desenvolvido em Diagrama
Ladder (LD) e em Diagrama de Blocos de Funcionais (FBD).

Para desenvolvimento do programa de aplicacdo foi necessério o uso de
algumas variaveis de memoria. Observa-se, entre as linhas 001 e 003, a execugao
de uma funcdo na qual a memaria “M22” é manipulada para que e todo o ciclo de
scan ela retorne o esta légico alto (True), por isso chamada de “Sempre_1". Essa
memoria sera usada para manter a lampada “X1_Com” acesa.

O cddigo da linha 005, verifica as condicfes de seguranca, ou seja, se o relé
de seguranca esta funcional e se o disjuntor do motor esté ligado, comutando assim,
a memoria “M21” para o estado légico alto. Qualquer combinacédo diferente do que
foi descrita anteriormente a memdria “M21” sera comutada para o estado légico
baixo.

As linhas de codigo entre 006 e 064 representam as transicdes entre 0s
passos descritos nos Grafcet das Figura 16 e Figura 17. J&, as linhas entre 065 e
098 executam as acdes a serem executadas pela maquina.

A seguir o codigo completo do programa em Ladder:

001 '
Mll‘z MZZ
0oz | [
Sempre 1 Sempre 1
mZZ
003 |.'
Sempre 1
Condicdes de Emergencia OF
oo4
I-'_'lll |I-'_iIE MZ1
0o0s [ | |
Rl Emerg M1 Disju Emerg_ OF]
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho fornece uma base para a automacao do processo de furacéo
de pecas, sendo que a implementacdo do proposto cabe a empresa na qual foi
desenvolvido. No entanto, apesar do objetivo deste trabalho ser a automagéao do
processo de escarear furos, os ganhos sobre os aspectos que motivaram sua
elaboracdo, sdo evidentes, por isso a aceitacdo pelos gestores e a programacéao da
implantacédo assim que possivel, conforme cronograma elaborado pela empresa.

Com a implementagéo deste trabalho, hd uma reducdo imediata dos riscos
de lesbes por esforcos repetitivos dos operadores, uma vez que, a acao de
operacéo fica limitada na superviséo visual do processo, na alimentacao de pecas e
na retirada das pecas ja processadas.

Do ponto de vista de seguranca, a maquina esta equipada com um sistema
de parada de emergéncia e, devido aos poucos esforgcos empregados pelo operador,
ha uma reducdo nos fatores de cansaco que possam influenciar na atencédo do
operador e na seguranga do processo.

Ja, em termos de ganhos na produtividade, estima-se reduzir o tempo por
gasto por peca de aproximadamente 20 segundos para menos de 10 segundos. O
qgue representa o dobro da produtividade atual, vindo de encontro com o tema
descrito no Capitulo 1.

Sobre o desenvolvimento deste trabalho cabe ressaltar que a utilizagcdo do
Grafcet como técnica para descrever a légica de funcionamento e operacao facilitou
muito a programagéao na linguagem Ladder, uma vez que, ficam claros os passos e
as acOes a serem executados pelo controlador. Com a elucidacao das condi¢cdes da
maquina nas quais cada acdo sera executada torna mais facil a compreensao do
funcionamento, além de melhorar a visualizagdo do processo como um todo.

Quanto a programacéo, observa-se que o software utilizado neste trabalho
dispde apenas duas linguagens definidas pela norma IEC 61131-3: Diagrama
Ladder e Diagrama de Blocos Funcionais. Para este trabalho foi optado pelo uso do
diagrama Ladder devido a facilidade de converséo do Grafcet para esta linguagem.

Outra ferramenta indispensavel para a elaboracdo deste trabalho foi a
possibilidade de simulagdo do programa de aplicacdo, caracteristica muito
importante para evitar danos fisicos & maquina ou, até mesmo, acidentes devido

movimentos indesejados, os quais nao foram atentados durante a programacéo. Por
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esta razdo foram feitas exaustivas simulagdes das condigdes de operagéao, a fim de
evitar quaisquer danos a maquina e, principalmente, a integridade fisica dos

operadores.
4.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, observa-se uma tendéncia ao uso de
IHM (Interface Homem-M&aquina) integradas com controladores programaveis no
mesmo dispositivo, ou seja, uma IHM com entradas e saidas programaveis. 1Sso
seria interessante quando o operador precisa de dados estatisticos da maquina ou
do lote que esta sendo produzido, tais como, quantidade de pecas processadas,
tempo de operacgdo, previsdo do instante de manutencdo preventiva, tempo para
lubrificacdo, entre outras informacgdes. Usualmente essas informacBes podem ser
compartilhadas em rede, podendo chegar até os niveis hierarquicos de gestdo da

empresa.
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