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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema automatizado de
paletizacdo de caixas para uma industria do segmento de eletrdnicos do polo industrial de
Manaus. O projeto visa a automatizar o processo de paletizacao substituindo a agdo manual de
organizar as caixas sobre o pallet de forma unitaria pelo acimulo dos aparelhos sobre a maquina
de forma que quando a capacidade maxima do pallet for atingida, as caixas sejam colocadas
sobre ele de forma automatica. O sistema conta principalmente com sensores, inversores de
frequéncia, motores de inducdo e atuadores pneumaticos, sendo comandados por um
controlador légico programéavel (CLP). Com essa intervencédo, busca-se diminuir o tempo do
processo de forma que a capacidade de produgdo da linha seja expandida, obter ganhos
operacionais com decréscimo da repetitividade do processo e do esforco empregado pelo

operador e que uma quantidade menor de pessoas envolvidas na atividade seja necessaria.

Palavras-chave: Automacdo Industrial. Motores de indugdo. Controladores LA&gicos
Programaveis. Producéo.



ABSTRACT

This assignment has as its goal to develop an automated system for boxes palletizing for
an industry of electronics located in Manaus’ industrial pole. The project aims automatizing the
process of palletizing by replacing the manual action of organizing the boxes over the pallet per
unity, for the accumulation of the devices on the machine in such way that when the maximum
capacity of the pallet is reached, the boxes are placed over it automatically. The system is
composed by sensors, frequency inverters, induction motors e pneumatic cylinders, being
commanded by a programmable logical controller (PLC). With this intervention, the target is
to reduce the time of the process in a way that production capacity be expanded, have
operational gains with the decreasing of the process’ repetition and the effort made by the
operator and diminish the number of necessary people in the activity.

Keywords: Industrial Automation. Induction Motors. Programmable Logical Controllers.
Production.
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INTRODUCAO

Com industrias buscando cada vez mais reducdo de perdas e erros e um aumento de
producdo e qualidade, levando-se em conta a alta competitividade e demandas cada vez maiores
e mais rapidas, a automacao surge como grande recurso para suprimento das necessidades do
chdo de fabrica.

Entende-se por automacéo qualquer sistema, apoiado em computadores, que substitua o
trabalho humano em favor da seguranca das pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da
producdo ou da reducdo de custos, assim aperfeicoando os complexos objetivos das industrias
e dos servicos. (Moraes & Castrucci, 2010)

Segundo (Vilela & Vidal, 2003), a automacdo também pode ser definida como a
operacdo de maquina ou de sistema automaticamente ou por controle remoto, com a minima
interferéncia do operador humano. Automacdo é o controle de processos automaticos.
Automatico significa ter um mecanismo de atuacao prépria, que faca uma acgdo requerida em
tempo determinado ou em resposta a certas condi¢oes.

O atual desenvolvimento da tecnologia e, em termos mais especificos, da automacao,
levou ao surgimento de novas técnicas de implementacGes de funcionalidades de forma a
aperfeicoar a producdo industrial, a operacdo de equipamentos, construcdo de dispositivos
simples e baratos em larga escala e, em Gltimo caso, fornecer um beneficio ao usuério final.
(Neves, et al., 2007)

Alem disso, os processos automatizados cada vez mais velozes, estdo menos sujeitos a
erros e eliminam uma série de varidveis que devem ser consideradas quando o processo utiliza
méo de obra humana. Somando-se aos beneficios as empresas, os beneficios aos colaboradores
oferecidos pela automacéo de processos também se fazem presentes. A melhoria ergonémica
de postos de trabalho, a diminuigdo dos esforcos fisicos e reducdo de trabalho repetitivo tem
auxiliado no decréscimo do nimero de ocorréncias de afastamento por acidentes, lesdes ou
doencas do trabalho.

Atualmente uma grande empresa do segmento de eletrénicos apresenta deficiéncias na
finalizacdo do processo de embalagem, mais precisamente na acomodacdo manual de
televisores nos pallets de transporte. Associado a isso estd principalmente o risco ergonémico,
gue no ambiente industrial de forma geral, ¢ um dos responsaveis por afastamentos de
trabalhadores devido a esforgo repetitivo/excessivo, e a doengas do trabalho causadas pela
atividade desempenhada. Além disso, a atividade humana aumenta o tempo do processo e limita

a capacidade de produgcéo.
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O trabalho busca mostrar as etapas que envolvem o desenvolvimento da parte elétrica
de um equipamento automatizado, cujo objetivo é fazer a paletizagdo das caixas de aparelhos
televisores de forma autdnoma, desde os fatores levados em consideracédo na avaliacdo inicial,
passando pela montagem e ligacdo dos dispositivos, configuracdes e parametrizacoes,
realizacdo de setups até os testes finais antes da entrega. O dispositivo serd composto
basicamente por motores de inducéo, cilindros pneumaticos, sensores e controlador. Uma vez
implementado, o sistema pretende diminuir a interferéncia humana no processo reduzindo seu
tempo, impactando positivamente na capacidade de producao.

Assim, a pesquisa se justifica pela grande quantidade de beneficios proporcionados pela
automacdo ao processo produtivo e aos colaboradores, além de cobrir diversos temas
concernentes a Engenharia Elétrica como: Maquinas Elétricas, Eletrénica de Poténcia,
Instalacdes Elétricas, Linguagens de programacdo e Comandos Elétricos.

O trabalho se divide em 4 em se¢0es:

Secdo 1 — Referencial tedrico: nessa parte é feita a apresentacdo de todos o0s
componentes que irdo fazer parte do sistema implementado, mais precisamente seu principio
de funcionamento, possiveis aplicac@es, formas de ajustes e recursos oferecidos. O sistema
possui dispositivos como motores de inducdo, sensores, botoeiras e chaves de comando, IHM,
CLP, inversores de frequéncia e componentes de seguranca.

Secdo Il — Materiais e métodos: apresenta-se cada software usado na construcao de
esquemas elétricos e programacéo, quais sdo as premissas e o funcionamento da ideia a ser
implementada, os materiais que foram utilizados e como eles estao dispostos na l6gica do CLP.

Secdo Il — Desenvolvimento do projeto: nessa secdo detalha-se cada etapa da
construcdo do projeto, passando pelo dimensionamento, montagem do painel e dos demais
componentes do sistema, pelas configuracdes iniciais e parametrizac6es, pela programacao e
encerra-se com a etapa de testes.

Secdo IV — Resultados: aqui sdo apresentados os resultados finais obtidos com a
implementacao do projeto, apresentando-se 0s ganhos tanto para o processo quanto no ambito

operacional.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Informagbes necessérias para a concepcdo do projeto, uma vez que € necessario
conhecer o funcionamento dos componentes do equipamento, seus principais aspectos,

configuracdes e parametros.
1.1 MOTOR DE INDUCAO AC

O motor de inducdo com rotor gaiola de esquilo é o mais utilizado em aplicacbes
industriais.

O motor de inducdo recebe esse nome devido ao fato de ndo ser necessario conexdes
elétricas fisicas, a tensdo € induzida diretamente nos enrolamentos do rotor. Este, por sua vez,
é chamado dessa forma pois é constituido de barras condutoras colocadas nas fendas do rotor

ligadas em curto-circuito através de anéis condutores.

Figura 1 - Motor trifasico com rotor gaiola de esquilo

7
\

FONTE: (UMANS, 2014)

O funcionamento basico de um motor de inducdo se da através da inducao do conjugado.
Supondo que uma espira do rotor esta fazendo um angulo arbitrario em relacdo ao campo
magnético e que uma corrente i circula na espira. Se uma corrente circular na espira, um
conjugado sera induzido na mesma. O campo magnético na espira pode ser visto na Figura 2,

determinado como Biago.
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Figura 2 - Relagéo entre campos magnéticos

FONTE: (CHAPMAN, 2013)

Se a corrente no lago for como mostra a Figura 2, a corrente gerara uma densidade de
fluxo magnético Biago cOm 0 sentido mostrado. Essa relacdo entre campos magnéticos geram o

conjugado, que pode ser expresso da seguinte forma:

Tinda = kBlago X Bg (1)

Aplicando tal conhecimento aos motores de inducdo, tem-se que seu principio de
funcionamento se baseia inicialmente na aplicacdo de um conjunto de tensGes trifasicas,

defasadas 120° entre si no estator da maquina, resultando em um conjunto de correntes.

Figura 3 - Estator de um motor de inducéo

FONTE: (CHAPMAN, 2013)

As correntes, por sua vez, produzem um campo magnético girante (Bs). A velocidade
desse campo magnético € influenciada pela frequéncia da rede (fs) e pelo nimero de polos da

maquina (P), e pode ser definida através da seguinte equacao:
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120-fs
ng =200 2)

Supondo-se que as correntes sejam:

igq' () = Iysen(wt) A (3)
ipp' () = Iysen(wt — 120°) A (@))
icer(t) = Iysen(wt — 240°) A (5)

Onde a corrente da bobina aa’ consiste na entrada dessa corrente pela bobina a e saida
pela a’, segundo a Figura 4. Sabe-se pela regra da méo direita que o campo magnético tomara
a direcdo do polegar se os demais dedos forem colocados na dire¢do do vetor da corrente.
Assim, é possivel saber a direcdo e o sentido dos vetores intensidade e densidade de campo

magnético expressos na Figura 4, sendo estes ultimos:

Bau'(t) = Bysen(wt) < 0°T (6)
B,y (t) = Bysen(wt — 120°) < 120° T @
Boo/(t) = Bysen(wt — 240°) < 240° T (8)

Figura 4 - Estator trifasico

FONTE: (CHAPMAN, 2013)

Onde:

B = pH )

O campo magnético que surge no estator passa entdo para as barras do rotor induzindo

uma tens@o nas mesmas. Essa tensdo depende da velocidade da barra em relagdo ao campo



20

magnético (v), do vetor densidade de fluxo magnético (B) e do comprimento do condutor dentro

do campo magnético (I). O valor da tenséo é entdo expresso da seguinte forma:

eing = (Vx B) "1 (10)

Figura 5 — Tensdo e corrente induzidas nas barras do rotor pelo campo magnético

Tensao induzida
méxima Corrente maxima
b induzida
1
¢ 1r

FONTE: (CHAPMAN, 2013)

Assim como ocorre no estator, a tensdo do rotor também gera uma corrente, que esta
naturalmente defasada em relacdo a tensdo em decorréncia da indutancia do rotor. A corrente
do rotor cria um campo magnético girante BR, que interagindo com o campo magnético do
sistema, induz um conjugado no sentido anti-horario, determinando assim, o sentido de rotacéo

do motor.

Figura 6 - Interagdo dos campos magnéticos girantes - producdo do conjugado

B Tensfio liquida
\ 1 Eg
A |

FONTE: (CHAPMAN, 2013)

O conjugado ¢ entdo determinado de acordo com a seguinte equacao:

Tina = kBr X Bs (11)
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Onde BR corresponde ao campo magnético do rotor, BS ao campo do estator e a
constante k é um fator determinado pela constru¢do da maquina.

A interacdo entre rotor/estator permite concluir que é necessario haver uma diferenca de
velocidade de seus respectivos campos magnéticos.

Se o rotor do motor de inducdo estivesse girando na velocidade sincrona, as barras do
rotor estariam estacionérias em relacdo ao campo magnético e ndo haveria tenséo induzida. Se
a tensdo induzida (eing), fosse igual a 0, entdo ndo haveria corrente nem campo magnético no
rotor. Sem campo magnético no rotor, o conjugado induzido seria zero e o rotor perderia
velocidade como resultado das perdas por atrito. Portanto, um motor de indugéo pode ganhar
velocidade até proximo da velocidade sincrona, sem nunca a alcancar exatamente.
(CHAPMAN, 2013)

Essa operacdo com velocidade abaixo da velocidade mecéanica sincrona, caso em que 0
fluxo de armadura no motor de inducdo esta a frente daquele do rotor, produz um conjugado
eletromecénico que puxa o rotor como no caso de um motor sincrono. Como as correntes do
rotor sdo produzidas por inducdo, uma maquina de inducdo pode ser vista com um
transformador genérico no qual a poténcia elétrica é transformada entre rotor e estator
juntamente com uma mudanga de frequéncia e um fluxo de poténcia mecénica. (UMANS,
2014)

1.2 INVERSORES DE FREQUENCIA

Os inversores ou conversores de frequéncia, sdo equipamentos utilizados para variacao
de velocidade em motores de inducdo. Esses motores podem ser modelados como um
transformador em que o primario € o estator e 0 secundario é o rotor. Dessa forma, o conjugado

do motor assincrono pode ser equacionado conforme a equacao abaixo (FRANCHI, 2009):

7=y 1L, (12)

Onde o primeiro termo da equacéo corresponde ao fluxo de magnetizacdo e o segundo

a corrente no rotor. A tensdo no estator, por Sua vez, pode Ser expressa por:

Ul == 4’,4’4 ' Fl ' Nl ' (I)m (13)

Onde F1 é a frequéncia da rede, N1 0 nimero de espiras e ¢,,é o fluxo de magnetizacéo.
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Para a operagdo do motor com torque constante para diferentes velocidades, deve-se
variar a tenséo U1 proporcionalmente com a variagdo da frequéncia f1, mantendo assim o fluxo
constante (FRANCHI, 2009).

Esses equipamentos sdo compostos de trés partes:

1) Retificador: Parte que transforma a corrente alternada em corrente continua. A
frequéncia na entrada do retificado € fixa em 60 Hz (frequéncia da rede) sendo entéo
transformada em continua. O processo de retificacdo é feito atraves de diodos
condutores. A forma de onda resultante é pulsante, e essa ondulacéo é corrigida atraves

do uso de capacitores.

Figura 7 - Retificador trifdsico em ponte

Secundario

Primario

FONTE: (RASHID, 2014)

Figura 8 - Formas de onda dos diodos
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FONTE: (RASHID, 2014)

2) Filtro CC: Responsavel pela regulacdo da tensdo ja retificada. O processo utiliza

capacitores.
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3) Inversor: Bloco que utiliza transistores para fazer a conversdo CC-CA com tensdo e

frequéncia variaveis de acordo com os pardmetros configurados no controle.

Figura 9 - Etapas do inversor de frequéncia

_I-Eetifi.cadgr Filtro [nversor
i i L T _K T3 _’< TF:_K
R | )
5 P [l ) M M
T I M — /]

FONTE: (FRANCHI, 2009)

Segundo (CHAPMAN, 2013), é possivel estabelecer uma relacdo entre a frequéncia
elétrica do estator em hertz e a velocidade mecénica resultante dos campos magnéticos em
rotacOes (revolugdes) por minuto, considerando-se o nimero de polos do motor. Essa relacéo
é:

_ Mgy P
fse = 120 (14)

1.2.1 Resistor de frenagem

O conceito do uso de um resistor de frenagem é converter a energia cinética do eixo em
calor no resistor através do efeito Joule. Durante a frenagem, o motor é desconectado da rede
de alimentacdo e comeca a operar como gerador, tendo seu estator conectado aos resistores,
transformando a energia cinética em energia elétrica que sera dissipada em forma de calor no
resistor, evitando os efeitos indesejaveis que afetam um bom funcionamento e a vida Gtil de um
motor. (GELK & DE BARROS, 2020)
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Figura 10 - Resistor de frenagem

FONTE: (FULLOHM, 2018)

O resistor de frenagem atua da seguinte forma: um circuito comparador verifica
permanentemente a tensdo do barramento CC e compara a uma tensao pré-ajustada com valores
que o fabricante determina como maxima tensdo de trabalho do barramento CC. Quando essa
tensdo for maior que a de referéncia, o transistor do circuito comparador é saturado fechando o
circuito e energizando um relé, conectando o resistor de frenagem ao barramento e dissipando

a energia excedente em forma de calor. (MODENA, 2018)

1.3 SENSOR INDUTIVO

Sensor utilizado na deteccdo de objetos metalicos. Utilizado em larga escala em
automacdes na industria o sensor indutivo trabalha pelo principio da inducéo eletromagnética.

Funciona de maneira similar aos enrolamentos priméarios e secundarios de um
transformador. O sensor tem um oscilador e uma bobina; juntos produzem um campo magnético
fraco. Quando um objeto entra no campo, pequenas correntes sdo induzidas na superficie do
objeto. Por causa da interferéncia com o campo magnético, ha uma energia extraida do circuito
oscilador do sensor, diminuindo a amplitude da oscilagdo e causando uma queda de tensdo. O
circuito de deteccdo do sensor percebe a queda de tensdo do circuito do oscilador e responde
mudando o estado do sensor. (MENDES, 2013)

1.4 SENSOR OPTICO

Os sensores opticos podem ser divididos em dois tipos, os infravermelhos ativos e 0s
passivos. Dentro dos infravermelhos ativos, podemos caracterizar trés grupos principais, de
acordo com o seu funcionamento:

1) Sistema por Barreira (6pticas alinhadas);

2) Sistema por Difuséo;
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3) Sistema por Reflexdo. (CAZER, et al., 2005)

O sensor é ativo quando possui emissores de luz infravermelha, e é passivo quando
possui apenas receptores. No caso dos sensores de barreira, um par de sensores € colocado
frente a frente, sendo um emissor e um receptor. Quando a luz infravermelha que sai do emissor
em direcdo ao receptor € interrompida, um sinal elétrico € enviado pelo sensor.

Para o sensor difuso o principio é similar, com a diferenga que 0 mesmo conta com
emissor e receptor justapostos. Um feixe de luz é emitido e ao encontrar algum objeto, a luz é
refletida para o receptor que gera um sinal.

O sistema de reflexdo é parecido com o anterior. A emissdo de luz infravermelha é feita
em direcdo a um espelho. Quando o feixe sensor-espelho é interrompido, o sensor faz um

chaveamento eletronico.

1.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP é um Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para uso em um
ambiente industrial, que usa uma memoria programavel para a armazenagem interna de
instrucdes orientadas para o usuario para implementar fungdes especificas, tais como logica,
sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de entradas e saidas
digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos. O controlador programavel e
seus periféricos associados sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de
controle industrial e facilmente usados em todas suas fungdes previstas. (FRANCHI & DE
CAMARGO, 2008)

Esses sistemas de controle compreendem basicamente entradas, controladores e saidas.
As entradas compreendem os equipamentos de comando ou sensoriamento, como botoeiras,
chaves de selecdo, sensores dpticos, indutivos e capacitivos. Sdo no geral, dispositivos que
convertem uma condicao fisica desses elementos em um sinal elétrico para ser usado pelo CLP.

Os controladores, por sua vez, monitoram o status do processo em tempo real de uma
planta através de um namero definido de transdutores, que convertem as grandezas fisicas em
sinais elétricos, os quais sdo conectados com as entradas dos CLPs (FRANCHI & DE
CAMARGO, 2008). Assim, acionam saidas através da logica determinada pelo programador.
Dependendo das condig¢Bes determinadas, as saidas serdo ligadas ou desligadas.

As saidas enviam o sinal elétrico do CLP para os atuadores, cuja funcao é converter o

sinal elétrico do CLP em condicdes fisicas, ligando ou desligando equipamentos.
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Figura 11 - Sistema de controle

Senzores/Transdutores
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FONTE: (FRANCHI & DE CAMARGO, 2008)

O controlador, mais especificamente, pode ser dividido em CPU, entradas e saidas, fonte
de alimentac&o e dispositivo de programacao.

Figura 12 - Partes do controlador
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FONTE: (PETRUZELLA, 2014)

Dependendo do fabricante, os mddulos de entradas e saidas podem ser fixos ou
removiveis. No caso dos modulos fixos (embutidos), estes sdo fabricados junto com a CPU e
ndo permitem remoc¢do dos modulos existentes ou adi¢éo de outros. Por outro lado, os modulos
removiveis (modulares) podem ser plugados separadamente no rack, permitindo maior
flexibilidade e diversificacdo das aplicaces.

A fonte de alimentacdo é responsavel por fornecer a tensao necessaria ao funcionamento

dos componentes ligados ao rack.
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A CPU é responsavel pela implementacédo l6gica e controle das comunicagdes entre os
moédulos. O processador conta com a memdria EEPROM que é somada & memdria RAM. E
responsavel por controlar todas as atividades e é projetada de modo que 0 usuario possa
introduzir o programa desejado em légica ladder. O programa do CLP é executado como parte
de um processo repetitivo referido como varredura ou exploragdo (scan), no qual a CPU faz
uma leitura do estado (ligado ou desligado) das entradas e, depois de completada a execugao
do programa, executa o diagnostico interno e as tarefas de comunicacdo. Em seguida, o estado
das saidas € atualizado, e esse processo é repetido continuadamente enquanto o CLP estiver no
modo de funcionamento (RUN). (PETRUZELLA, 2014)

A CPU abriga também as memdrias. A memoria é o elemento que armazena informacao,
programas e dados em um CLP. A memdria do usuario de um CLP inclui espaco para o
programa do usuario, bem como as posicles (locacdes) enderecaveis da memoria do dado
armazenado. Os dados sdo armazenados nas posi¢coes de memdria por um processo chamado
de escrita e sdo obtidos de volta pelo que chamamos de leitura (PETRUZELLA, 2014). As
memorias podem ser do tipo ROM (Read Only Memory), RAM (Random Access Memory),
PROM (Programmable Read Only Memory), EPROM (Erasable PROM), EEPROM
(Eletrically Erasable PROM).

Por fim, o dispositivo de programacéo é usado para inser¢do do programa na memoria
da CPU utilizando logica ladder.

1.5.1 Linguagem Ladder

E a linguagem mais utilizada na programacéo de controladores l6gicos programaveis.
Trata-se de um conjunto de simbolos que imitam os diagramas elétricos.

O nome Ladder deve-se a representacdo da linguagem se parecer com uma escada (do
inglés, ladder), na qual duas barras verticais paralelas séo interligadas pela Légica de Controle,

formando os degraus (do inglés, rungs) da escada. (Moreira, 2020)
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Figura 13 - Representacdo da Linguagem Ladder
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FONTE: (SILVEIRA, 2016)

Os simbolos mais comuns sdo contatos (chaves) e bobinas. Os contatos podem ser

abertos, fechados ou de transicéo (borda).

Chave aberta: Em seu estado natural ndo permite passagem de corrente elétrica.
Transmite apenas quando estiver pressionada (fechada).

Figura 14 - Contato Normalmente aberto

Contato Normalmente Aberto (NA). No estado de repouso
néo conduz. $6 deixa passar corrente se o contate for
comutado (fechado).

[ 2o | - | %

FONTE: (FRANCHI & DE CAMARGO, 2008)

Chave fechada: Em seu estado natural permite a passagem da corrente elétrica.

Quando pressionada bloqueia-a.

Figura 15 - Contato Normalmente Fechado

Contato Normaimente Fechado (NF). Conduz no estado de
repouso e interrompe a conducao se for comutado (aberto).

gug | s —lo-

FONTE: (FRANCHI & DE CAMARGO, 2008)
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Transicao (borda) de subida: Quando o estado do simbolo muda de desligado para
ligado, este contato permite passagem de corrente na linha do cddigo até nova
varredura do controlador.

Transicao (borda) de descida: Quando o estado do simbolo mudar de ligado para
desligado, este contato permite passagem de corrente na linha do cédigo até nova
varredura do controlador.

Bobina/memdria: Funciona da mesma forma que os relés fisicos. Os quais
funcionam através de uma corrente elétrica que circula pela sua bobina, esta cria um
campo magnético que atraia uma peca metalica que empurra os contatos do relé,
fazendo com que eles abram ou fechem. Quando a corrente na bobina é
interrompida, os contatos voltam a seu estagio original. Os controladores também
possuem bobinas de Set e Reset. A bobina Set quando é acionada fica em nivel
I6gico 1 permanentemente até que a bobina Reset, de mesmo endereco da bobina

Set, seja acionada, para entéo ser desligada.

Figura 16 - Bobinas

Fabricante Bobina Bobina negada
IEC 61131-3 — ) —/ )
Allen-Bradley —{ Nao disponivel
GE Fanuc = —(/H
Modicon Quantum —O— —)—
Siemens S7 B Nao disponivel

FONTE: (FRANCHI & DE CAMARGO, 2008)

A linguagem ladder também possibilita o uso de temporizadores. Esse recurso funciona

da mesma forma que os relés de retardo fisicos, proporcionando ao usuario mais praticidade na

alteracdo do tempo, na adi¢do ou remocao de temporizadores no circuito e maior precisao.
Os temporizadores podem ser definidos como (PETRUZELLA, 2014):

TON (Temporizador de retardo ao ligar): Quando a linha de cddigo da condigoes,
conta-se 0 tempo setado para acionar a bobina do temporizador.
TOF (Temporizador de retardo ao desligar): Conta o intervalor de tempo quando a

instrucdo é falsa.
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e RTO (Temporizador de retencdo ao ligar): Conta o intervalo de tempo quando a
instrucdo € verdadeira e retém o valor acumulador quando a instrucdo passar a ser
falsa, ou quando ocorrer o ciclo de energizagéo.

e RES (Reset): Retorna o valor acumulado da contagem do temporizador retentivo a

Zero;

Um outro recurso dessa linguagem de programacao séo os contadores. Estabelece-se um
limite de contagem inicialmente. Quando as condic¢des da linha de codigo do contador sdo
atendidas, sua bobina é acionada e ele incrementa 1 bit, se for um contador crescente ou
decremente se for decrescente. Quando o limite é atingido, seus contatos sdo acionados e
permanecem assim até que a condicdo de reset do contador seja acionada, fazendo com que a

contagem reinicie.

1.6 SEGURANCA
1.6.1 Disjuntores

Os disjuntores sdo dispositivos que proporcionam, simultaneamente, seccionamento e
protecdo contra correntes de sobrecarga e curto-circuito. A protecdo contra sobrecarga é feita
através do seu dispositivo térmico, ja a protecdo contra curto-circuito é feita por meio do seu
dispositivo magnético.

Os disjuntores devem ter a capacidade de interromper qualquer sobrecorrente inferior
ou igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto em que o dispositivo for instalado
(ABNT, 2004). Pode-se definir o disjuntor também como dispositivo mecanico de manobra e
de protecédo capaz de estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes em
condigdes anormais especificadas do circuito, tais como a de curto-circuito. (ABNT, 1998)

Figura 17 - Disjuntores mono, bi e tripolar
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FONTE: (CREDER, 2016)

O disjuntor mais utilizado em circuitos de baixa tensdo, principalmente, é o do tipo
“quick-lag”. Esse tipo de disjuntor consiste em um disparador de prote¢éo térmica que funciona

de acordo com o principio do bimetal, que se baseia na dilatacdo de duas laminas de metais
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diferentes, portanto com coeficientes de dilatagdo distintos, desligando o circuito na
eventualidade de uma sobrecarga. No caso de ocorrer um curto-circuito, a protecdo seré feita
através de um disparador magnético bobinado. (CAVALIN & CERVELIN, 2006)
Os disjuntores possuem o tempo de atuacdo para cada carga, isso determina a curva do
dispositivo (TEIXEIRA, 2019):
a) Curva B: sdo utilizados para carga resistiva, podendo suportar uma corrente
instantanea de 3 & 5 vezes a corrente nominal;
b) Curva C: normalmente utilizados para cargas indutivas, suportando até dez vezes a
corrente nominal;
c) Curva D: grandes cargas indutivas como grandes motores, transformadores.
Suportando corrente de pico até o dobro da curva C.
O dimensionamento dos disjuntores é feito segundo o item 5.3.4.1 da ABNT NBR 5410.
DIg<I, <1,
2)I, <1451,
Onde:
Iz é a corrente de projeto do circuito, I, é a capacidade de condu¢do de corrente dos
condutores, In € a corrente nominal do dispositivo de protecéo e I é a corrente convencional de

atuacéo do disjuntor.
1.6.2 Parada de emergéncia

A parada de emergéncia € uma funcdo que deve impedir 0 aumento ou reduzir o risco
existente a pessoas e danos & maquina ou ao trabalho em andamento e que deve ser iniciada por
uma simples acdo humana quando a funcéo de parada normal ndo for adequada para este fim.
(ABNT, 1996)

Figura 18 - Botoeira de emergéncia

FONTE: (SCHMERSAL, 2019)
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Os dispositivos de parada de emergéncia sdo obrigatdrios em maquinas. Devem ter essa
funcdo exclusiva, ndo podendo ser usados como dispositivos de partida ou acionamento e
devem estar em locais de facil acesso e visualizacdo ndo podendo, em hipdtese alguma, ser
obstruidos. Essa condicdo de seguranca deve exigir rearme manual realizado apenas depois da
correcédo da condigdo que provocou o0 acionamento da parada de emergéncia.

A Norma Regulamentadora 12, delibera a respeito desse assunto do item 12.56 até o
item 12.63.1. Segundo esta norma, no item 12.58, os dispositivos de parada de emergéncia
devem (MTE, 2010):

a) Ser selecionados, montados e interconectados de forma a suportar as condic¢oes de

operacdo previstas, bem como as influéncias do meio;

b) Ser usados como medida auxiliar, ndo podendo ser alternativa a medidas adequadas

de protecdo ou a sistemas automaticos de seguranca;

c) Possuir acionadores projetados para facil atuacdo do operador ou outros que possam

necessitar da sua utilizagao;

d) Prevalecer sobre todos 0s outros comandos;

e) Provocar a parada da operacdo ou processo perigoso em periodo de tempo téo

reduzido quanto tecnicamente possivel, sem provocar riscos suplementares;

f) Ser mantidos sob monitoramento por meio de sistemas de seguranga; e

g) Ser mantidos em perfeito estado de funcionamento.

1.6.3 Chave seccionadora

Responsavel por seccionar todos os condutores vivos em todos os circuitos que
compartilham esse seccionamento. A funcdo € ligar/desligar o circuito, atuando como um

dispositivo que proporciona manobras e energizacdo inadvertida de qualquer equipamento.
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Figura 19 - Modelos de chave seccionadora (baixa tensao)

FONTE: (ROCKWELL AUTOMATION, 2020)

Para isso, a chave deve ter travamento com cadeado, e enquanto estiver desligada deve
vir acompanhada de afixacdo de placas de adverténcia e involucros fechados a chave. (ABNT,
2004)

1.6.4 Barreira de seguranca

Sdo equipamentos eletrénicos que sdo utilizados para deteccdo do acesso de pessoas a
determinadas areas, tornando assim possivel reduzir os riscos em maquinas ou equipamentos
fazendo com que os mesmos interrompam o funcionamento antes de causarem danos como
esmagamento, lesdes, perda de membros e até morte.

O principio de funcionamento consiste basicamente na criacdo de uma barreira de
deteccdo entre 0 emissor e o receptor, que detecta a invasdo de algum corpo fisico quando esse
feixe de luz é interrompido. Esse acionamento elétrico da barreira dptica deve ser tratado pelo

sistema de seguranca, através de relés de seguranca, evitando assim o acidente.



34

Figura 20 - Funcionamento da barreira de seguranca

FONTE: (NR12 SEM SEGREDOS, 2020)

O anexo | da NR12 determina as distancias de seguranca e requisitos para 0 uso de
detectores de presenca optoeletrénicos.
1.6.5 Relés de seguranca

Orelé de seguranca é um dispositivo responsavel por monitorar uma funcdo de
seguranga como parada de emergéncia, porta de protecdo, cortina de luz, protecdo de perimetro

ou controle com duas maos.

Figura 21 - Modelos de relés de seguranca

FONTE: (ROCKWELL AUTOMATION, 2020)

Cada relé de seguranga monitora uma fungdo especifica de forma programada pelo
usuario, e permite 0 monitoramento total de uma maquina ou planta através da ligagéo a outros
relés. Caso haja anormalidades durante o uso dos equipamentos, o relé trata as informaces
enviadas pelos dispositivos de seguranca disponiveis e atua interrompendo o funcionamento e

possibilitando rearme apenas quando a condicdo adversa tiver sido devidamente tratada.
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1.7 IHM (INTERFACE HOMEM-MAQUINA)

A Interface homem méquina consiste em uma tela de simplificacdo de comunicagédo
entre o operador e a maquina ou dispositivo.

Esse tipo de interface proporciona os controles usados na operacdo da maquina, sistema
ou instrumento pelo usuario. Um sistema com IHM realiza as fun¢es que o usuario precisa
para desenvolver a tarefa determinada com o minimo de esfor¢co enquanto aumenta a
produtividade. Um sistema com IHM bem feito oferece mais que apenas func¢des de controle e
informacao; ele proporciona ao operador fungdes ativas para trabalhar, feedback dos resultados
dessas ag0es e informac6es da performance do sistema. (EAO, 2016)

As telas de IHM sdo usadas principalmente em ocasifes de monitoramento, onde 0s
dados sdo expostos ao usuario proporcionando tomadas de decisao e avaliagcdes. Além disso
podem ser usadas em locais onde existem muitas botoeiras de comando, o que pode confundir
ou dificultar o trabalho do operador além de ocupar muito espago; a IHM substitui essas
botoeiras e otimiza o trabalho.

As IHMs podem se comunicar com CLPs. Isso se da por meio de protocolos de
comunicacdo, por exemplo modbus. Assim pode possibilitar a visualizacdo de alarmes,
alteracdo de parametros e configura¢fes, movimentos manuais, tudo de uma interface proxima

a maquina. (Rocha, 2021)

1.8 ROTEADORES

Roteadores sdo computadores que tém tanto componentes de hardware como de
software. Eles possuem uma CPU, memorias RAM, ROM, NVRAM, Flash e um sistema. O
roteador é um dispositivo intermediario no processo de roteamento. Basicamente, um roteador
conecta redes e é responsavel por entregar um pacote de uma maneira eficiente. Portanto, a
eficiéncia da entrega depende do roteador que escolhe o melhor caminho. Em suma, um
roteador é responsavel por escolher o melhor caminho e também por despachar os pacotes na
direcdo dos seus destinos. (Ferdaus & Salihi, 2015)

Segundo (Keshav & Sharma, 1998), um roteador genérico tem 4 componentes: portas
de entrada, portas de saida, uma malha de comutacdo e um processador de roteamento.

As portas de entrada sdo os pontos de conexdo para um link fisico e é o ponto de entrada
dos pacotes. A malha de comutacéo, por sua vez, pode ser implementada de varias formas. As
tecnologias mais comuns sdo barramentos, barras transversais e memadrias compartilhadas. A
malha de comutacdo mais simples & um barramento que liga todas as portas de entrada e saida.

A barra é limitada de varias formas, mas a barra transversal proporciona multiplas vias de dados
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simultaneos através da malha. O outro componente, a porta de saida, tem por fungdo acumular
pacotes antes de serem transmitidos no link de saida. Elas podem implementar algoritmos de
organizacao sofisticados para dar suporte as prioridades e garantias. Por fim, o processador de
roteamento calcula a tabela de envio, implementa os protocolos de roteamento e executa o

software para configurar e gerenciar o roteador. (Keshav & Sharma, 1998)

1.9 PROTOCOLOS DE LIGACAO
1.9.1 Protocolo UDP (User Datagram Protocol)

O protocolo UDP é um protocolo de camada 4 (de transporte) no modelo OSI, que se
caracteriza por ser mais simples que o TCP o outro protocolo da camada 4. Enquanto o TCP se
preocupa com a conexao e a chegada correta dos dados no destino, 0 UDP por ser mais simples
ndo tem a mesma preocupacdo, portanto, ele ndo verifica o recebimento dos dados pelo destino
(também ndo possui o0 servico de reenvio), ndo ordena as mensagens, ou seja, elas vao sendo
agrupadas conforme véo chegando, ndo controla o fluxo de informagdes e ndo verifica a
integridade dos dados para o destino. As possibilidades de o destino ndo receber os dados séo
varias como por exemplo: perder os dados, duplicar os dados ou agrupar de forma errada.
(CBPF, 2020)

Em comparagcdo com protocolos mais sofisticados, como o TCP/IP, o UDP deixa a
desejar em alguns fatores. Entretanto, 0 mesmo apresenta vantagens justamente na sua
simplicidade, pois proporciona ganho de velocidade na transmissdo e na recepgao de dados,
principalmente no caso de pacotes pequenos. E ideal para sistemas de monitoramento.

Em suma, ele nada mais é do que uma interface para o protocolo IP, cuja funcédo basica
é servir como multiplexador e demultiplexador de processos para o trafego de informacdes do
protocolo IP. Assim sendo, os programas aplicativos que dependem de UDP funcionam muito

bem em um ambiente local. (da Silva & Junior, 2014)
1.10 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO
1.10.1 Protocolo SLMP (Seamless Message Protocol)
E um tipo de protocolo que possibilita 0 acesso de um dispositivo externo a um

dispositivo compativel com SLMP, como um médulo Ethernet. A figura abaixo mostra a

posicdo hierarquica desse protocolo.
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Figura 22 - Hierarquia de protocolos

SLMP HTTP

TCP (UDP)TP

Ethernet

FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC, 2021)

O SLMP é usado para comunicacdo de dados entre sistemas, 0s quais podem ser ativos
OU passivos.

Figura 23 - Comunicagdo através do protocolo SLMP

Fabrica (Sistema A) 'J 3 ] Escrit6rio central (Sistema B)

Conexdo Ethernet
FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC, 2021)

O sistema ativo envia solicitacdes de informacao para uma maquina do servidor da qual
recebe a resposta. O passivo, por sua vez, aguarda as solicitacfes e envia as respostas de acordo
com a solicitacdo do cliente. Os sistemas ativos podem ser computadores ou controladores
I6gicos programaveis (CLP), enquanto que 0s sistemas passivos sdo quaisquer dispositivos do

lado da resposta compativeis com SLMP. Essa comunicacdo pode ser vista na figura abaixo.
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Figura 24 - Comunicacdo usando SLMP
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FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC, 2021)

Os dados do dispositivo em um mddulo de CPU podem ser gravados ou lidos de um
computador pessoal ou de uma IHM usando SLMP. A escrita e a leitura do dispositivo
permitem o monitoramento da operacdo, analise de dados e gerenciamento de produgdo de um
maodulo de CPU por um computador pessoal ou uma IHM. (MITSUBISHI ELECTRIC, 2020)

Figura 25 - Comunicagdo pratica SLMP entre dois dispositivos

CPU module
° Hub
e J
[ =
SLMP communication

FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC, 2020)
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O inicio dessa comunicacdo € através da conexao dos cabos e dispositivos externos e da
configuracdo da conexdo da comunicagdo SLMP. O segundo passo é a determinacdo dos
parametros, e por fim, a gravacdo desses parametros na CPU do CLP, procedimento que é

finalizado com o reset dessa CPU.

Figura 26 - Comunicacdo SLMP com o formato das mensagens e fluxo de informacdes

100 Reading devices 100
105 € 105
Request message
External device Message format of SLMP CPU module
B ] Heacer Subheader| Destination [ Command L ’

Ethernet

Message format of SLMP |

‘ W W) Header Subheader| Destination Data F N

Response message

FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC, 2020)

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho sera uma pesquisa aplicada, e terd como objetivo a realizacdo de pesquisa
exploratoria sobre o material bibliografico obtido sobre o assunto. O trabalho utilizara
procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e experimental. O método de abordagem
adotado é hipotético-dedutivo e 0 método de procedimento é monogréafico. A coleta de dados
sera feita utilizando-se documentacdo indireta com a andlise de seus dados sendo feitas de
forma qualitativa e a interpretacdo de forma global.

Serdo feitas pesquisas bibliograficas na area de automacdo industrial, mais
especificamente sobre motores de inducdo, inversores de frequéncia, sensoriamento,
acionamentos elétricos, dispositivos de seguranca em circuitos elétricos, controladores l6gicos
programaveis e linguagem Ladder, roteadores e protocolos de rede.

Seréo feitos testes em campo para avaliacdo do funcionamento dos componentes do
sistema de formas individual e integrada. A execucédo do projeto pode ser dividida da seguinte
forma:

1) Auvaliacdo do sistema elétrico a ser implantado
Essa andlise determina a quantidade de sensores, condutores, inversores, borneiras,

motores, relés, CLP, IHM, vélvulas solenoides, fonte de alimentacédo, roteadores, relés, 0s
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dispositivos de prote¢do, comando e sinaliza¢éo, bem como o painel elétrico adequado para a
acomodacédo de todos os componentes do sistema levando-se em consideracdo o espaco
disponivel para instalacdo do mesmo. E também nessa fase que é feito o dimensionamento de
condutores e da parte de seguranca.
2) Montagem do quadro e fixacdo dos demais componentes na estrutura
Essa etapa compreende a fixagdo dos componentes do sistema de controle, forca e
seguranca na chapa metalica do painel de forma que facilite a ligacdo elétrica desses
componentes. E também nessa fase que seré feita a fixacéo e a ligacdo dos sensores, barreiras
de seguranca e demais dispositivos que fardo parte do sistema.
3) Parametrizacgéo e configuragao
Com a ligacdo elétrica devidamente finalizada, inicia-se a configuracdo do roteador e
setup de parametros de comunicacdo do CLP e da IHM a fim de que esses dispositivos
estabelecam comunicagio entre si. E nesse estagio que os inversores sdo configurados,
estabelecendo velocidade, aceleracdo/desaceleracdo, frequéncias méximas e minimas de
funcionamento, torque e demais parametros dos motores de inducao.
Com o setup dos inversores finalizado e com a comunicacéo estabelecida entre CLP e
IHM, inicia-se a programacao do controlador, a qual sera feita em linguagem LADDER.
4) Testes e avaliacOes
Na fase final realizam-se os testes dos sistemas elétrico, mecanico e eletropneumatico,
além da instalacdo e interligacdo do equipamento a linha de producdo a qual ele esta destinado.
Dessa forma, sera possivel iniciar a avaliacdo do equipamento em ritmo de producao para que

se possa fazer os ajustes necessarios a adaptacao das necessidades do processo.
2.1 ESPECIFICACC)ES DOS SOFTWARES UTILIZADOS

a) GX Works 3 Version 1.007H: software usado para programar o CLP;

b) GP- PRO EX Version V4.09.120: software usado na programacao da IHM;

c) CADe SIMU Version 3.0: software usado para construcdo dos esquemas elétricos;
d) Autodesk AutoCAD 2020: software usado para construcao dos esquemas elétricos;

2.2 METODOLOGIA DE PALETIZACAO

O processo de paletiza¢do é um recurso utilizado nos finais de linha de produgéo e tem

por objetivo colocar os produtos acabados sobre o pallet de transporte de forma automatizada.
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Dependendo da aplicagéo e do produto pode ser feito de variadas formas; no caso deste projeto

a alternativa desenvolvida pode ser vista na figura abaixo.

Figura 27 - Sistema de paletizacdo
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FONTE: PROPRIA

O produto acabado vem da linha de producdo e entra na maquina de paletizacdo logo
ap6s a finalizacdo do seu processo de embalagem. A maquina entra no compartimento
acumulador de caixas, onde 0 motor gira até que a caixa chegue no batedor limitador de curso.
Uma vez que a caixa chega até o batedor, habilita-se o funcionamento do empurrador,
responsavel por empurrar a caixa que entrou na maquina de modo que se abra espaco para a
entrada da proxima. Esse processo se repete até que se atinja a quantidade maxima de caixas
comportada pelo pallet utilizado. Esse valor é setado na IHM da méaquina.

Quando a quantidade de caixas € atingida no acumulador, 0 mesmo as libera para o
paletizador. O batedor limitador de curso baixa e 0s motores movem as caixas até o
paletizador. Quando o sensor de limite detecta a presenca das caixas, 0 motor para de funcionar
e habilita a descida dos cilindros.

Por fim, quando a maquina estad com as caixas ja no nivel do solo, a mesma aguarda o
comando do operador e o posicionamento do pallet para fazer a dispensagéo das caixas
acumuladas sobre o pallet de transporte. O pallet é entéo retirado pelo operador e o cilindro
avanca, recolocando o paletizador na sua posi¢éo inicial para reiniciar o ciclo.

A Figura 28 ilustra de forma resumida o funcionamento do equipamento.
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Figura 28- Funcionamento simplificado do equipamento
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FONTE: PROPRIA

2.3 MATERIAIS ELETRICOS UTILIZADOS

Repeticdodo processo
[Osaparelhossio acumuladosaté a
quantidadaméxima do pallet)

Quantidade atingida
|Os aparelhosacumulados saem do
compartimento deacimuloparao de
paletizacio)

A tabela abaixo contém os materiais elétricos utilizados na implementacdo da solucéo,

contendo dados como quantidade, referéncia e o fabricante.

Tabela 1 - Materiais utilizados

Quantidade Descricéo Referéncia Fabricante

2 UN. [LED VERMELHO 24 VDC KPL25-L3C KOINO

1 UN. |LED VERDE 220 VAC KH-502L ¢25 KOINO

1 UN. |PAINEL ELETRICO METALICO |  750mm x 500mm x 300mm LEGRAND
CHAVE SECCIONADORA

1 UN. | {RIPOLAR (25A) LB 225 B33 YR TOPO SCHMERSAL

1 un, | MINIDISIUNTOR TRIPOLAR BK63H 3P C20 LS ELECTRIC
(20A)

1 UN. '(\QL'\)”D'SJUNTOR BIPOLAR BK63H 2P C6 LS ELECTRIC

1 UN. |FILTRO DE RUIDO WYFS06TD WYES

GUARDMASTER GSR DI
2 UN. |RELE DE SEGURANGA SAFETY RELAY ALLEN-BRADLEY
440R-D22R2

1 UN. [CLPFX5-CPU FX5UC-32MT/DS-TS MITSUBISHI

2 UN. [CLP FX5 - EXPANSAO FX5-C32ET/DS-TS MITSUBISHI
FONTE AC/DC
(INPUT 65-264 V - 3A - 50/60 HZ

1 UN. | OUTPUT: 24 VDC - 4.1 A - UP100S24 UNION ELECOM
100W)




UN.

BORNEIRA I/O

TG7-1H40CA

SAMWON ACT - 10

LINK
1 | UN. |BORNEIRAPNN TG7-COM20P SAMWOR ACT 10
3 | UN. |RELEDEBASE SZR-MY4-N1 HONEYWELL
3 | UN. |BASEDERELE SZX-SLF-08N HONEYWELL
1 | UN. |RELEDELINK RAT-16P-S SAMWON ACT - 10
LINK
3 | UN. '2'3(\)/\52322 Nl 1000 CIMR-JT2A0010BAA YASKAWA
1 | UN. |BREAKING RESISTOR MCRF 400W - 40Q - K FULLOHM
2 | UN. |COOLERPARA PAINEL 4710KL-05W-B49 24VDC NMB
2 | uN. -F[EILIE%%ADI!)I\(I)S,SZ]E]V ANIZADG | 35 MM X 7.5 mm x 2000 mm SHINING E&E
GP4000 SERIES PRO FACE -
1 | UN. |IHMPROFACE GP - 4401WW SCHNEIDER
MODEL: PFXGP4401WAOW ELECTRIC
2 | un. E’ﬁ%\E/géQSSC'L'NDROS SY3320-5L.7-C6 SMC
1| uN ;’ﬁtg’#;ﬁgggégmos VFS4210-5DZ-04F SMC
o | Em T | rowc
1 | UN. |SENSOR OPTICO DIFUSO GTB10-N1211 SICK
3 | UN. |MOTOR TRIFASICO 0.75 kW G3LB-28-20-075 GTR
4 | UN. |SENSOR INDUTIVO PRL18-8DN AUTONICS
1 | PAR |CILINDROS BATEDORES YCDO2B-63X125DM R
1 | PAR |CILINDRO PALETIZADOR MBD125-400Z SMC
2 | UN. |BOTOEIRADE COMANDO et KOINO
1| un ggg\égg SELECAO 2 KH-3011 KOINO
1 | PAR |BOTOEIRA DE EMERGENCIA K25-87R 24VDC KACON
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1 UN. TORRE DE SINALIZA(;AO ST45L-BZ-3 QLIGHT

2 PAR | SENSOR DE BARREIRA BEN10 BEN10OM-TDT AUTONICS

1 UN. CAIXA DE PASSAGEM TIBOX TJ-20P-S TIBOX
CAIXA DE COMANDOS 1 -

1 UN. OPERADOR FIBOX PCB65T FIBOX
CAIXA DE COMANDOS 2 -

1 UN. OPERADOR FIBOX ABS D 85G FIBOX

1 UN. MICRO SWITCH KH-8005-C KOINO
CANALETA PLASTICA 60 mm YOUNG SHIN

1 UN. X 80 mm 60mm x 80 mm x 2000m YOUNG SHIN

4451 - R(T) 4S0360YD i

2 PAR [BARREIRA DE SEGURANCA 4451 - R(T) 4S0120YD ALLEN-BRADLEY

1 UN. ROTEADOR N704 BCM IP TIME
TOMADA STECK PLUG

1 UN. MACHO N4276 32A STECK

2 UN. SENSOR OPTICO TIPO U BUP 30 AUTONICS

PG 21
1 PAR |PRENSA CABO PG11 BOXCO
3 UN. RETIFICADOR DE FREIO A200-D90-UL GTR

2.4 COMPOSICAO DO SISTEMA ELETRICO DA PALETIZADORA

FONTE: PROPRIA

O sistema é controlado por um CLP contando com 32 entradas e 32 saidas,

considerando a CPU e a expansdo. O comando principal da maquina € feito através de uma

IHM, e os comandos secundarios do operador da expedicao sdo feitos através de botoeiras e

chaves de selecdo. Alem dessas entradas, o sistema conta com botoeiras de emergéncia e 0s

sinais da cortina/relé de seguranga, compondo as prote¢es da maquina.

O equipamento conta com 6 pares de sensor Optico de barreira, 1 sensor éptico difuso,

1 micro switch e 4 sensores indutivos.

Esses dispositivos ligados nas entradas do CLP fazem parte da I6gica da maquina. Essa

I6gica aciona as saidas, as quais correspondem aos acionamentos dos inversores, ao reset do

sistema de seguranca, ao sistema eletropneumatico e as sinalizagdes.
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A Figura 29 mostra uma disposi¢do simplificada dos dispositivos que compdem o
sistema elétrico do equipamento.

Figura 29 - Disposicdo simplificada do sistema elétrico do equipamento
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FONTE: PROPRIA

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
A implementacdo do projeto divide-se em 4 etapas principais, descritas no inicio da

secdo 2, as quais serdo detalhas abaixo.

3.1 ESQUEMAS DE LIGACAO

Nessa fase sdo feitos os célculos e avaliacBes iniciais. Considera-se a tensdo de
alimentacdo disponivel e a poténcia dos motores para dimensionamento do disjuntor do
circuito de poténcia e escolha da chave seccionadora geral. Para o circuito de corrente
continua, considera-se a corrente da fonte para dimensionamento do disjuntor. Também ¢é
nesse estagio que é feito o levantamento de entradas e saidas do CLP e o desenho dos esquemas

elétricos.

3.1.1 Circuito de alimentagdo (AC e DC)

A alimentacdo da méaquina é de 220V, trifasica, 3P+PE. A chave seccionadora
escolhida foi de 25A, responsavel por ligar/desligar tanto o circuito de forca (AC) quanto o de
comando (DC). A protecéo do circuito de forca, por sua vez, é feita por um disjuntor de 20A,

a0 passo que o circuito DC tem um disjuntor de 6A.
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A figura abaixo ilustra o diagrama; as linhas superiores simbolizam a alimentacéo
fornecida, o elemento CHO corresponde & chave seccionadora geral. O disjuntor DJO é tripolar
e protege o circuito de forca, enquanto que o disjuntor bipolar DJ1 € o responsavel pelas
protecdes e manobras do circuito de comando.

As fases L1 e L2, antes de chegarem ao disjuntor DJ1, passam por um filtro de ruido,
cuja referéncia pode ser vista na Figura 30. Esse filtro € responsavel por atenuar quaisquer
ruidos da rede elétrica que possam oferecer riscos ao sistema. A utilizacdo desse componente
se da no circuito do disjuntor DJ1 porque € esse circuito que alimenta o CLP, componente
mais importante do sistema.

Com as fases devidamente filtradas, as mesmas seguem até o disjuntor e apoés ele até a
fonte FT, que convertera a tensdo alternada em continua gerando os 24 VDC necessarios aos

componentes do circuito. A corrente de saida é de aproximadamente 4,1A.
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Figura 30 - Diagrama de alimentacéo
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FONTE: PROPRIA

3.1.2 Circuito de forga e inversores

O circuito de forga compreende os 3 motores trifasicos da maquina. Cada motor tem
0,75 KW de poténcia e é controlado por um inversor. Os inversores possuem capacidade de
controle de 2,2 KW de poténcia para operacdo normal e 1,5 kW para operacdo em duty cicle.
O terminal S1 do inversor quando acionado faz com que o motor gire para frente, o terminal

S2 inverte a rotacdo, o S3 corresponde a falhas do inversor, S4 € o reset da falha e o S5 é
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segunda velocidade. O diagrama do inversor YASKAWA J1000 CIMR-JT2A0010BAA pode
ser visto na Figura 31.

Os motores possuem freios, os quais sdo liberados cada vez que os motores funcionam.
Essa liberacdo se da através de um retificador, que recebe uma tenséo de 220 VAC chaveada
por um relé e faz com que o freio seja desacoplado do rotor até que essa tensdo seja

interrompida. O circuito de forga pode ser visto na Figura 32.

Figura 31 - Diagrama do inversor CIMR-JT2A0010BAA
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Figura 32 - Diagrama de forca
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3.1.3 Circuito de Seguranca

O circuito de seguranca pode ser visto na Figura 33. Esse circuito € composto
por dois pares de barreiras de luz, as quais sdo ligadas a um relé de seguranca, que para
esse projeto € o Allen-Bradley DI 440R-D22R2.

Cada par de barreiras de seguranca ¢ ligada a um canal do relé, sendo também
alimentadas com tenséo de 24 VDC. O relé funciona monitorando os sinais enviados por
essas barreiras e, uma vez que elas atuem em condic¢des adversas, ha uma interrupgdo
do funcionamento regular do mesmo.

Essa interrupgdo se da através da abertura dos canais internos do relé, os quais
podem ser usados para chaveamento de sinais para o0 CLP que podem ser usados na
I6gica de programacdo. Esse estado permanece até que a condicdo adversa seja
removida, fazendo com que o relé permita o reset pelo usuario, reabilitando seu

funcionamento normal.

Figura 33 - Circuito de seguranca (Barreiras)
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FONTE: PROPRIA

O uso das barreiras de seguranca se faz necessario pelo fato de que a saida de
caixas € a unica parte do compartimento de paletizacdo que ndo pode ser fechada com

protecdes fisicas. O risco oriundo da subida e descida dos cilindros de paletizacao
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somado ao peso dos produtos sobre eles, no entanto, persiste. Isso exige essa medida de
reducdo de risco aos operadores e pessoas proximas, evitando possiveis esmagamentos.

Para esse projeto, utilizou-se a tenséo gerada pelo polo negativo da rede 24 VDC
(N24V-0V) para o chaveamento a entrada do CLP, devido ao fato de que esse
controlador € NPN. Esse sinal € uma das condi¢c6es da l6gica de programacéo para o
funcionamento da maquina, mais exatamente na subida e na descida dos cilindros da
parte de paletizacao.

Também em consequéncia de o controlador ser NPN, ha o chaveamento do sinal
de reset enviado pela saida do mesmo por intermédio de um relé. Esse sinal (+24 V) é 0
que faz o reset de seguranca, habilitando o relé novamente e permitindo o reinicio da
operacdo. A Tabela 2 mostra a fungdo de cada terminal do relé utilizado nesse projeto.

Tabela 2 - FungGes dos terminais do relé de seguranga

Terminal Funcao

s11 Canal 1 - barreira de
seguranca

51 Canal 1 - barreira de
seguranca

512 Canal 2 - barreira de
seguranca

522 Canal 2 - barreira de
seguranca

Al Alimentacdo (+24 VDC)

A2 Alimentacdo (0 VDC)

13 Chaveamento de sinal (0
VDC)

14 Chaveamento de sinal
(entrada do CLP)
Reset do relé (sinal +24

S34 VDC)

FONTE: PROPRIA
3.1.4 Ligacdes fisicas do CLP

O CLP foi o Mitsubishi FX5UC-32MT/DS-TS (referéncia da CPU), que pode
ser visto na Figura 34. A comunicacdo com a CPU se da através de uma porta Ethernet
para conector RJ-45 e a mesma tem uma tenséo de alimentacdo de 24 VDC. As entradas
e saidas contém dois blocos de terminal de molas, contando cada um deles com 16

bornes de 1/0 e mais 2 bornes para alimentacéo do bloco.



Figura 34 - CPU do controlador
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Para a ligacdo elétrica nesses terminais da CPU utilizou-se terminal ilhos tubular

isolado 1mm em cabo flat de 40 vias. A cada 10 vias desse cabo, 9 eram conectadas nos

terminais do CLP e 1 ndo era utilizada, visto que conforme a Figura 34 a metade de cada

bloco possui 9 pinos.

A interface com os equipamentos elétricos que fardo parte do sistema é feita

através da borneira TG7-1H40CA. Cada borne corresponde a um pino do terminal de

conexdo; os terminais vermelhos na terceira fileira sdo ligados separadamente e sdo

utilizados para a ligagéo do lado positivo da fonte DC (24V — P24V), ao passo que 0 0S

terminais pretos ao lado s&o utilizados para a ligacdo do negativo da fonte (OV — N24V).

Figura 35 - Borneira 10 LINK TG7-1H40CA 40 pinos
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FONTE: (SAMWON ACT, 2013)
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Esse bloco de interface de terminais, assim como o cabo flat, possui 40 pinos e é
ligado a CPU por meio de um conector latch fémea com 40 vias. A ligacao das entradas
e saidas dos terminais da CPU foi feita de acordo com a Figura 36.

Figura 36 - Disposicdo das entradas e saidas do cartdo da CPU

FONTE: PROPRIA

Na segunda borneira foram ligados os terminais do cartdo de expansdo, o qual

possui a mesma quantidade do cartdo da CPU. A disposicdo é similar.

Figura 37 - Disposicao das entradas e saidas do cartdo de expanséo 1

FONTE: PROPRIA

A alimentacdo dos comuns de cada bloco foi feita segundo a configuracao sink
input para as entradas e sink output para as saidas. A primeira op¢do pode ser vista na

Figura 38.
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Figura 38 - Ligacdo sink input
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FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION, 2019)

A segunda ligacao foi feita de acordo com a Figura 39. Tanto os terminais CPU

quanto da expansao foram ligados da mesma forma.

Figura 39 - Ligacdo sink output
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FONTE: (MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION, 2019)
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3.1.5 Entradas do CLP

O CLP conta com 32 entradas disponiveis para uso. A lista de entradas pode ser
vista na tabela abaixo. As entradas que estdo do lado esquerdo da tabela (X0 ~X17) sdo
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do médulo da CPU, enquanto que as células do lado direito (X20 ~ X37) mostram 0s

enderecos das entradas da primeira expansao.

Tabela 3 - Lista de entradas do CLP

ENTRADAS
Endereco Descrigdo Endereco Descrigdo
X0 Reserva X20 Reserva
X1  |Reserva xp1  |Potoeirade
emergéncia
Sensor 6otico ston 2 - botoeira de comando
X2 P P X22 de dispensacéo de
acumulador .
caixas - operador
sensor Micro switch sensor limite superior -
X3 limite acumulo - X23 empurrador
acumulador
sensor optico stop 1 -
X4 acumulador X24 Reserva
X5 sensor optico entrada X5 sensor limite inferior -
acumulador empurrador
sensor indutivo - cyl
X6 batedor 2 down - X26 Recebe link de entrada
acumulador
sensor indutivo - cyl sensor detecta
X7 batedor 1 down - X27
produtos no pallet
acumulador
X10 Reserva X30 Reserva
X11 Reserva X31 Reserva
%12 sensor 6ptico seguranca - X32 Reserva
entrada paletizador
X13 sensor éptico - polegadas X33 Reserva
menores - paletizador
x14 sensor optico -_polegadas X34 Reserva
maiores - paletizador
sensor optico seguranca -
X15 saida paletizador X35 Reserva
%16 sensor indutivo - cyl %36 Reserva
paletizador up
X17 sensor indutivo - cyl X37 Resorva
paletizador down

FONTE: PROPRIA
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A Figura 40 mostra o esquema de ligacdo das entradas X0~X7 do CLP. Os
sensores X2, X4 e X5 sdo sensores Opticos de barreira, por essa razdo contam com uma
unidade emissora de luz e uma receptora. Esta tltima € alimentada e tem o cabo de sinal
conectado a entrada do CLP, enquanto que a unidade emissora apenas recebe
alimentacdo para funcionar gerando o feixe de luz.

O sensor X3 € capacitivo, ao passo que 0s sensores X6 e X7 sdo indutivos. Todos

0s sensores sdo NPN.

Figura 40 - Esquema de ligacéo (entradas X0~X7)
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FONTE: PROPRIA

O conjunto de entradas com enderecos variando de X10~X17 conta com 4
sensores de barreira e 2 indutivos. A ligacdo € similar ao esquema anterior e pode ser

visto na Figura 41 .
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Figura 41 - Esquema de ligacdo (entradas X10~X17)
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FONTE: PROPRIA

O dltimo diagrama de ligacdo de entradas a ser representado compreende as
entradas de X20 até X27. Esse ultimo conjunto de entradas conta com uma botoeira de
comando para o operador comandar a saida de caixas da maquina , uma botoeira de
emergéncia, sensores capacitivos e de barreira e um contato do relé de link. Esse relé de
link € usado para interface entre a linha de producdo e a maquina, permitindo que ambos
troguem informacGes entre si a fim de permitir ou ndo a entrada ou saida de produtos.

O diagrama de ligacao pode ser visto na Figura 42.
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3.1.6 Saidasdo CLP

As saidas tém a mesma quantidade das entradas: 32 disponiveis e 16 de reserva

na expansao nado utilizada inicialmente. A lista de saidas da maquina pode ser vista na

tabela abaixo, e segue a mesma divisao da listagem das entradas: o lado esquerdo (YO

~Y17) amarela corresponde as entradas do modulo da CPU e os enderecos do lado
direito (Y20 ~ Y37) a expanséo.

Tabela 4 - Lista de saidas do CLP

SAIDAS
Endereco Descricéo Endereco Descricao

YO0 sobe cyl batedor 1 Y20 reserva

Y1 desce cyl batedor 1 Y21 libera freio motor
acumulador
libera freio motor

Y2 sobe cyl batedor 2 Y22 empurrador

Y3 reserva v23 Ilberg freio motor
paletizador

Y4 sobe cyl paletizador Y24 led verde - tower lamp




Y5 reserva Y25 led amarelo - tower
lamp
: led vermelho - tower
Y6 desce cyl paletizador Y26 |
amp
Y7 desce cyl batedor 2 Y27 reserva
Y10 reserva Y30 reserva
Y11 reserva Y31 reserva
Y12 envia link para a linha Y32 reserva
liga motor empurrador -
Y13 forward - (S1) Y33 reserva
liga motor empurrador -
Y14 reverse - (S2) Y34 reserva
liga motor acumulador -
Y15 slow - (S5) Y35 reserva
liga motor acumulador -
Y16 forward - (S1) Y36 reserva
liga motor paletizador -
Y17 forward - (S1) Y37 reserva

FONTE: PROPRIA

3.1.7 Sinalizacéo

59

A sinalizacdo do equipamento € feita por intermédio de uma tower lamp. O

esquema elétrico pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 - Sinalizacéo tower lamp
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FONTE: PROPRIA

Cada cor corresponde a uma determinada situacdo durante o funcionamento da
maquina. O padrao estabelecido pela empresa segue a Tabela 5 .

Tabela 5 - Padrdo de sinalizagéo

Cor da sinalizagéo Situacao
VERMELHO Parada§ de emergéncia, paradas momentaneas, falhas
no equipamento
AMARELO Equamepto em espera, parada programada de
manutenc¢do, modo manual
VERDE equipamento em operagdo normal

FONTE: PROPRIA

3.1.8 Eletropneumatica

O sistema conta com 2 vélvulas SMC SY3320-5LZ-C6 e 1 vélvula SMC
VFS4210-5DZ-04F. Todas possuem bobina com alimentagéo de 24 VDC e possuem
duplo acionamento, ou seja, um acionamento individual para avancar o atuador e um
para recuar. O esquema de ligacdo pode ser visto na Figura 44



Figura 44 - Sistema eletropneumatico
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FONTE: PROPRIA

3.1.9 Acionamentos dos motores

tem o objetivo de reduzir a velocidade do motor, facilitando sua frenagem.

inversores de frequéncia. O
funcionamento se d& através do chaveamento de uma tensdo nos seus terminais de
acionamento, fazendo com que o motor gire. O terminal S1 faz com que o motor gire
para frente, enquanto que o terminal S2 inverte o sentido de rotacdo. O terminal S5, por
sua vez, aciona a segunda velocidade parametrizada no inversor, que no caso desse
projeto foi chamada de slow. O nome é devido ao fato de que essa segunda velocidade

Os motores utilizados possuem freios, por isso utilizaram-se os relés RF1, RF2

mesmos girem livremente até que a tensao seja removida.

O diagrama de ligacao pode ser visto na Figura 45.

e RF3 para chaveamento de uma tensdo 220 VAC para os retificadores. Essa tensao

chaveada faz com que os freios sejam desacoplados dos rotores, permitindo que os
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Figura 45 - Acionamentos dos inversores e freios
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FONTE: PROPRIA

3.2 MONTAGEM DO SISTEMA

3.2.1 Montagem do painel

Apos os dimensionamentos iniciais inicia-se a fase da montagem do painel
elétrico. O painel utilizado € metalico e possui as seguintes dimensdes: 750 mm x 500
mm x 300mm. A Figura 46 mostra a disposicdo dos componentes inicialmente
planejada.

A primeira fileira contém os minidisjuntores dos circuitos de forca e comando, o
filtro de ruido, dois relés de seguranca, o CLP e a fonte AC/DC. O disjuntor do circuito
de forca é tripolar, curva C e tem 20A de capacidade, enquanto que o disjuntor do
circuito de comando é bipolar, curva C e 6A. O filtro de ruido serve para eliminar riscos
ao circuito que alimenta a fonte e, consequentemente, o CLP.

Na segunda fileira estdo as borneiras de entrada e saida do CLP e também de
alimentacéo 24 VDC. A terceira se¢cdo comporta os relés de freios dos motores e o relé
de link. Na tltima parte estdo os 3 inversores usados nos controles dos motores.

Os componentes s@o colocados sobre trilho din 35mm galvanizado, a excecéo
s8o os inversores, que por ndo possuirem meios de fixacdo no trilho, sdo fixados com
parafuso.

O cabeamento usado no painel é organizado atraves de canaletas plasticas 40mm
X 60 mm e 30mm x 60mm. Para o circuito de forca, esse cabeamento tinha secdo

transversal de 2,5 mmz?, enquanto que para o circuito de comando utilizou-se cabeamento
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de 0,75mm2. Para a ligacdo de sensores, botoeiras e demais componentes fixados na
méquina foram utilizados cabos de 2,4,6 e 10 vias AWG 24 e AWG 20.

Figura 46 - Projeto inicial - painel elétrico
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FONTE: PROPRIA
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O painel montado pode ser visto na Figura 47. Nas partes laterais superiores
foram adicionados dois coolers de 24 VDC para fins de refrigeracdo dos componentes
do painel. Na lateral superior esquerda foi fixada a chave de seccionamento do painel,
que recebe a alimentacdo da linha por meio de cabo PP 4 x 4,0 mm2 Em um dos
inversores foi ligado um resistor de frenagem, com o intuito de auxiliar na dissipacao da

energia no momento da parada do motor.

Figura 47 - Painel montado

FONTE: PROPRIA
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A porta do painel contém duas lampadas de sinalizacdo, cujo objetivo é informar

quando o painel esta energizado.

Figura 48 - Sinalizacéo do painel (220 VAC e 24VDC)
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FONTE: PROPRIA
3.2.2 Montagem dos demais componentes

No lado direito do painel foram fixadas as valvulas pneumaticas do sistema. A

alimentacdo dos solenoides e de 24VDC e todas as valvulas s&o de duplo acionamento.

Figura 49 - Vélvulas pneumaticas

FONTE: PROPRIA
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Os sensores de limite sdo Opticos de barreira e sdo utilizados para determinar 0s
momentos de parada dos motores ou outras condi¢fes de seguranca. O posicionamento
de alguns deles pode ser visto nos destaques da Figura 50, bem como o do sensor difuso

a direita.

Figura 50 - Sensores de barreira e difuso

FONTE: PROPRIA

Um outro tipo de sensor utilizado é o indutivo, o qual tem a capacidade de
detectar metais. Esses sensores foram utilizados para monitorar a subida e a descida dos

cilindros pneumaticos do sistema e estdo destacados na Figura 51.

Figura 51 - Sensores indutivos

FONTE: PROPRIA
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Um terceiro tipo de sensor utilizado é o micro switch (Figura 52), usado nesse
projeto para interromper o avango do empurrador quando acionado. Isso indica para a
maquina que a quantidade maxima de caixas comportada naquele espaco foi atingida.

Figura 52 - Micro switch - acimulo maximo

FONTE: PROPRIA

A Figura 53 mostra os comandos do operador. Na primeira caixa de comando (a
esquerda) estdo o botdo de comando do operador, acionado quando o0 mesmo quer
dispensar as caixas para o pallet e a chave de selecdo manual/auto. Essa chave de sele¢éo
determina o andamento do ciclo da dispensacdo, isso porque se estiver em manual, 0
operador precisa pressionar o botdo “DISP. CAIXA”, mas se estiver em auto a
dispensacéo acontece sem esperar pelo comando do operador, desde que se tenha pallet
em posigéo.

Figura 53 - Comandos do operador

FONTE: PROPRIA
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A Figura 54 mostra duas vistas da maquina com todo o sistema ja montado.

Figura 54 - Sistema montado

FONTE: PROPRIA

3.3 CONFIGURACOES

Antes do inicio da programacdo € necessario configurar pardmetros de
comunicacdo entre CLP, IHM e o roteador que integrara esses dispositivos.

3.3.1 Roteador

O roteador utilizado é o IP TIME N704BCM. O uso do roteador se faz necessério
devido ao fato de que o CLP conta com apenas uma Unica porta Ethernet para
comunicagéo, que se fosse utilizada para comunicar diretamente com a IHM limitaria o
acesso do usuario ao cédigo.

Sem o roteador seria necessario remover esse cabo de comunicagédo IHM-CLP
para fazer o upload do c6digo do CLP para o computador, fazendo com que a conexao
fosse perdida, impedindo quaisquer comandos ou monitoramentos por parte da IHM.
Assim, o roteador tem a fungdo de permitir ao usuario acessar os cédigos tanto do CLP
quanto da IHM, proporcionado também a praticidade de programar a distancias maiores,

utilizando-se do recurso Wireless.
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O primeiro passo € ligar o roteador na fonte e conectar-se a0 mesmo atraves de
um cabo Ethernet. Utilizando o navegador, digita-se o IP de fabrica do roteador, que
para esse fabricante é 192.168.0.1.

A tela de login é preenchida da seguinte forma:

Login ID: admin
Password: admin
Apos esse preenchimento, o procedimento é finalizado ao digitar o padrdo de

seguranca e clicar no botdo de login.

Figura 55- Tela de login do roteador

ipTIME N70aBCM

admin

C 1% '
_M/

o

FONTE: PROPRIA
Apos o login o segundo passo é selecionar a tela de setup.

Figura 56 - Tela da escolha de setup do roteador

ipTIME n7oaBCM

Static IP - Configured « 118.221.14 203
\ Version 11.98.0

FONTE: PROPRIA
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O terceiro passo da configuracao do roteador é a mudanca de idioma. Por padréo
0 equipamento utilizado nesse projeto tem o idioma coreano, e a mudanga € feita
seguindo-se a seguinte sequéncia:
Avanced Setup > System > Misc Setup

Apds a escolha do idioma o procedimento é finalizado ao clicar no botdo Apply.

Figura 57 - Procedimento de mudanca de idioma do roteador

.0

ipF IMEN704BCM
&, Config Explorer B Misc Sotup
Language Engish
& B";f Setup Hostname Not configurod
[ SAS Sunimery Syttem Time Mon, 22 Mar 2021, 212150

§ Internet Selup

B \Wreless Setup

A Furmware Upgrade
A Easy Moah

= @ Advanced Setup

Conng Backup/Restore
Auto Saving

Auto Redirection

Login Page Selup

Stan
Stop
Show 109N page

¢ (33 Network Mow 10 run Setup Window Use current window
o [ Wioloss 10 Moad Ie
o [ NAT/Routng LED Mode on
* U@ Fuewall UPNP Setup Stant
« 4 Vliky HTTP URL T8y Stop
o 2 Tramc LAN setup by PC utisy Stant
-8 System A N e
System Log Auto Penods Reboot Stop
Admin Setup Restart System
Fimwaco Upgrade Romote Support Stop
Misc Setup HUB/AP mode gateway No Use
% W
Restart DHCP when WAN 1 Start -
Language
| Engesn ‘E‘ v

FONTE: PROPRIA

O quarto passo € a escolha do nome da rede Wireless. No lado esquerdo da tela
abre-se a secdo Wireless Setup e no campo Network SSID digita-se o nome escolhido.
O nome padréo pode ser visto na Figura 58, mas o nome utilizado nesse projeto foi

“vm07_palletizer”.
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Figura 58 - Wireless Setup do roteador
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BEEH

N VT —

Basic Setup
Status Summary
Imemet Setup

‘Wiroloss Setup
Fimware Upgrade
Easy Mesh

= (i@ Advanced Setup
« [y Notwork
o [ Wiroloss
« [ NATRoutng
« '@ Fuewal

. Tratho
. System

Network 8810 ipbeme207 % Broascast 8810

Channel [Auto(d [ 2427 GHz LOWER )) v| (Channel Search)

A [WPAZPSK + MG (Recommani v | () 802, 1x secure(Emerprise)
Password sesanvenn 1) View

2.4 GHz Wireloss advance sotup

FONTE: PROPRIA

O Ultimo passo € a definicdo do IP e da Subnet Mask. Para esse projeto manteve-

se 0 padrdo de fabrica, dessa forma manteve-se os padrfes de IP ja existentes na linha

de producéo. Assim, as configura¢des do roteador sdo:

IP:192.168.0.1

Subnet Mask: 255.255.255.0
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Figura 59 - Definicéo de IP do roteador

ipTIMEnN704BCM = E|EE
@ Config Explorer @ DHCP Server Sotup
8 9 DHCP Server @ Stan Stop (2 1P Assigned)
L asic Sed
Q}‘ smus“:umnar. IP Joase range 192 168 0 2 -~ 192 168 0 254 () Manusl
I{ Inernet Setup Subnet Mask 255 255 255 0 () Manual
(& Wireless Setup
[f, Firmware Uporade Goteway P 192 168 0 1 [ ] Manup!
U Easy Mesh Primary DNS 20 M 0 N N
= (i@ Advanced Setup Secondary DNS 221 139 13 130 ) Manual ™
= [ 8 Notwork
[ Internet Setup Leate Time 2Hour v DNS Suftix
[] LAN Setup DHCP colsion DHCP server protoction | Apply
| DHCP Sorver Setup
= [ Wiroless DHCP Sorver Setup | Aow only listed MACs [ | Allow Only alocated MACS
| \-.:umn Satup Slatie LeasocMAX 200) T
L] Wireless Mumbeidoe
1 MAC Autnentcaton
|.] Easy Mesh
+ @ NAT/Rowng
* L@ Fuewatl
* 3 Utisty
+ B2 Trame
* (@ System
IPIMAC Address in <
tocal netaoek W Search BAGS [ )
W AM07 DHOS 0
162.168.07 Wirekess DHCP (]
w 19216809 -~ Manual 0

FONTE: PROPRIA

3.3.2 Controlador Légico Programavel

O CLP utilizado é o FX5UC-32MT/DS-TS fabricado pela Mitsubishi, e o
software de programacédo € p GXWorks 3. O primeiro parametro a ser definido é o IP
do controlador.

Com o CLP ligado, conecta-se a CPU do mesmo usando a entrada Ethernet. Com
0 novo projeto criado no software, seleciona-se no lado esquerdo da tela as seguintes
secoes:

Parameter > Module Parameter > Ethernet Port

A tela de configuracdo do ip pode ser vista na Figura 60. As configuracfes de

comunicacéo estabelecidas foram:
IP Adress: 192.168.0.20
Subnet Mask: 255.255.255.0
Default Gateway: 192.168.0.1
Communication Data Code: ASCII



Figura 60 - Definicéo de IP do Controlador

[tem Setting
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=l DwnNode Seftngs

[ IP Addess

- |P Address 192168, 0. 20

- Subnet Mask 25h. 258 295 0
PR Default G ateway 192168, 0.1
- Commurication Data Code ASCI

&I External D evice Configuraion

" Estema Device Configuration <Detalled Settings

FONTE: PROPRIA

Nessa mesma tela é feita a configuracio de dispositivos externos. E nessa se¢éo
que se estabelece os critérios de comunicagdo com a IHM. O método de comunicagédo

padrdo é o protocolo SLMP. O protocolo de ligacao é definido pelo usuério, e para esse

projeto foi usado o protocolo UDP.

Os dados do CLP sdo o IP, ja definido como 192.168.0.20 e o Port No. que é

1025. Por fim, o IP da IHM é estabelecido como 192.168.0.21.

Figura 61 - Configuracdo de dispositivos externos

<

- Connection
Mol

_ Fixed Buffer PLC ATEaliEe
Mo, Model Mame Comr\;neLénhEgtlon Protocal | Send/Receiv MAC
B & Setting IP Address Pt Mo. Aclress
=] Hiost Skation 192.168.0.20
|E| 3 1 5LMP Connection Module SLMP uoP 192.168.0.20 1025

Huost Station

Connected Count
A

SLMF Conn
ection bodu

FONTE: PROPRIA
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A configuracdo do CLP se encerra com o download desses parametros para a

CPU e reset do controlador.

3.3.3 Interface Homem- Méaquina

No software GP- PRO EX Version V4.09.120, os dados inseridos sdo o
fabricante do CLP (Mitsubishi), a série e o protocolo de ligacao, ja estabelecido como
UDP. O Port No. também j& foi estabelecido como 1025, restando apenas configurar na
IHM o IP ja definido.

Assim, o procedimento ¢é finalizado gravando-se essas alteracdes na IHM.

Figura 62 - Configuracdo IHM

Device/PLC
idd Device/PLE  Delete Device/PLC
Device/PLC 1
Summary Change Device/PLE
Manutacturer |Mit$u|:uishi Electic Corporation | Seres |E!.»'Qni'l. Senies Ethernet | Port |Ethernet [UDF']|
Teut Data Mode Change

Communication Settings

Port Mo, 1025 =

Timeaut 3 = [sec)

Retry 2 =

wait To Send a = |(ms) Default

Device-5 pecific Settingz

Allowable Mumber Add Device
of Devices/PLCs 12

&dd Indirect
Mo, Device Mame Settings Device
&/ 1 |PLCT || | Series=0/0n4 Series IP Address=192.168.000.020,Pc 5

FONTE: PROPRIA

3.3.4 Inversores

Os inversores possuem parametros ajustados pelo usuario que coordenam o
funcionamento do motor.

O acesso aos parametros é feito pressionando a seta para baixo até aparecerem
as letras “PAR” no display. Ao pressionar “enter” 0 display mostra os pardmetros que

estdo disponiveis para alteracao.
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A tela de navegacdo para acessar 0s comandos e demais recursos dos inversores

Yaskawa pode ser vista na Figura 63.

Figura 63 - Comandos do inversor Yaskawa

1 DISPLAY 11LED LOCAL/IREMOTO 42 Al ARME

5 SETA AUMENTA | / 13 REVERSAO

2 TECLA ESCAPE
“\x

3 CURSOR/RET

\ 5 8 ENTRA
\ 9 TECLA LOCAL/REMOTO

6 SETA DIMINUI
FONTE: (YASKAWA ELECTRIC CORPORATION, 2008)

Os parametros utilizados nesse projeto estdo na Tabela 6. Alguns motores
possuem configuracdes diferentes dos outros, por essa razdo seus ajustes estdo

individualizados em colunas.

Tabela 6 - Parametros dos inversores

Ajuste Ajuste Ajuste
No. Nome Descricdo Motor Motor Motor
acumulador | empurrador | paletizador

Seleciona a fonte da Referéncia:
0: Pelo Teclado Operador ou Memérias
o Digitais (d1-01 a d1-08)

Referéncia de o o

b1-01 o 1: Pelos Terminais - Entrada Analogica Al 0 0 0
Frequéncia L )

2: MEMOBUS/Modbus comunicagdo serial
(opcéo)
3: Potenciémetro Frontal (opgéo)

0: Comando Rodar s6 é aceito no modo
Permissdo de | Operacéo.

b1-08 | rodarnomodo |1: Comando Rodar é aceito sempre. 1 1 1
Programacdo | 2: Proibe entrar em Programacao durante
Rodar

Sequéncia de | Troca a sequéncia de fases U-V-W para o

b1-14 | roces de Saida | motor (inverte o sentido) ° 1 0
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0: Normal
1: Troca a ordem das fases
Aceleragdo .
(se) (R Ajusta o Tempo (seg.) para Acelerar de
- seg.) (Rampa -
C1-01 J D P Zero até a Freq. M&xima . 03s 0.3s 0.3s
Desaceleragdo |
Ajusta o Tempo (seg.) para Desacelerar da
c1-02 | (seg) (Rampa- |~ . 03s 03s 03s
D Maxima Freq., até Zero.
Aumenta o0 Ganho do Refor¢o Automatico
no Torque (V-Boost)
Produz melhor Torque de Partida.
Ganho da
Aumente um pouco o valor quando o cabo
Compens. _
C4-01 do Motor for muito longo, ou se o motor for 2 1 1
Autom. do ) .
muito menor que a capacidade do Inversor.
Torque o ) B
Diminuir se Ocorrer Vibragédo
Verifique se a Corrente em Baixa Rotagédo
ndo Excede a Nominal.
Frequéncia o o o
d1-01 . Referéncia de Frequéncia Digital Principal 60 Hz 29 Hz 60 Hz
Referencia 1
L Frequéncia de referéncia quando a entrada
Frequéncia . . N0 se
d1-02 . Multivel-1 for ativa 20 Hz N3o se aplica ’
Referencia 2 aplica
1" (H1-00 = 3).
Se usar Resistor de Frenagem, ajuste para
"0".
0: Desabilitado: O Inversor desacelera na
Rampa Programada e se a Inércia da Carga
for muito pesada, ha o desarme por
. SobreTensédo (Falha O.V.) Over-Voltage no
Prot. Anti-Estol
Barramento CC
Durante Decel.
1: Uso Geral-O Inversor desacelera na NZo se
L3-04 Ou . . 1 NZo se aplica '
rampa ativa, e se a tensdo no barramento aplica
Frenag.Sobre- . . 3
Excit CC atinge o nivel de Estol,a desaceleragéo
XCit.
pausa até que a tensdo volte ao nivel abaixo
da protecéo anti-Estol
4: Desaceleracdo inteligente ,por Sobre-
Excitacdo: Desacelera com o nivel de
sobre-excitacdo definido em n3-13
(Overexcit.Gain).
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3 Seleciona protecdo do Resistor de 3% no
Protecdo parao | = N .
i dissipador de calor. Este Pardmetro ndo
Resistor de . )
desabilita o Transistor de Frenagem Interno.

- Frenagem 5 i
L8-01 . 0: Protecédo de Sobreaquecimento 1 Ndo se aplica
Dinamica tipo (

ERF)

desativada

1: Protecdo de Sobreaquecimento Ligada

Nao se
aplica

FONTE: (YASKAWA ELECTRIC CORPORATION, 2008)

3.4 PROGRAMACAO

A programacdo consiste na implementacdo do cddigo de funcionamento da
maquina no controlador. Esse projeto conta com uma IHM como recurso de comando e
monitoramento, a qual também precisa ser programada de forma a ter seus enderecos

organizados com os do CLP e demais dispositivos do sistema.

3.4.1 Programacédo da IHM

A interface homem-maquina pode contar com diversos recursos para facilitar a
compreensdo do operador. Dentre esses recursos estdo botdes, lampadas de indicacoes,

divisdes de tela e barras de status. A IHM utilizada nesse projeto conta com 5 telas.

3.4.1.1 Tela 1l (Monitoramento — quantidade de caixas)

A primeira dessas telas € a de monitoramento, que pode ser vista na Figura 64.
O cabecalho principal contém o0 nome da maquina e a linha de producdo em que a mesma
estd sendo colocada. No lado superior esquerdo estdo o nome da rede, definido na
configuracdo do roteador, o IP do CLP e da IHM.

Os trés quadros centrais sdo displays de mensagens. Esses displays mostram a
numeracdo contida em uma Word de 16 bits, cuja informacdo vém de um registrador da
I6gica do CLP. Em suma, o nimero contido no registrador presente na légica do CLP é

mostrado ao usuario.
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Figura 64 — Tela 1 - IHM (monitoramento)

PALETIZADOR VMO07
REDE: vm{l7_palletizer MONITORAMENTO
IP CLP: 192.168.00.20
IP THM: 192.168.0.21
CAPACIDADE CONTAGEM
MODELO DO PALLET (CX) ATUAL (CX)

CONTAGEM
INCREMENTA ATINGIDA
CONTADOR

SETTP!
COMANDOS

FONTE: PROPRIA

Abaixo do terceiro quadro estd a lampada de contagem atingida, que é
programada para acender quando a contagem maxima estabelecida pelo usuério for
atingida. As ldmpadas consistem apenas em uma memoria a ser acionada na logica do
CLP que modifica seu status segundo a programacao do usuario.

Os botbes presentes nessa tela sao de dois tipos: bit switch e mudanca de tela. Os
primeiros possuem enderecos que sdo inseridos na logica do CLP e desempenham
funcdes de comando nesse cddigo, ao passo que os Ultimos fazem apenas a funcédo de

navegacao entre uma tela e outra da IHM, sem interferir no funcionamento da maquina.



Tabela 7 - Descricdo das funcdes - tela 1
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- ~ Recurso na Endereco
Descricao Funcéo - -
logica do CLP | na ldogica
Exibir o modelo de aparelhos
Modelo funcionando atualmente na Registrador D10
maquina.
Capacidade do Pallet (cx) Capacidade maxima de caixas em Registrador D70
cada pallet definida pelo usuario
Contagem em tempo real da
Contagem atual (cx) quantidade de caixas presentes na Registrador D18
maquina.
Incrementa contador Adiciona +1 ao valor do contador Bit switch - M7
da contagem atual de caixas. memoria
Contagem atingida Mostrar ao usuario que a contagem Lamp feature - M6

méaxima de caixas foi atingida memoria
Setup/comandos Vai para a tela de setup/comandos
Manual Vai para a tela do modo manual N/A
110 Vai para a tela de entradas e saidas

FONTE: PROPRIA

Por fim essa tela conta com uma barra de status. E nesse campo que 0 usuario

recebe da maquina cada status do seu funcionamento. Esse tipo de message display

possibilita que o usuario programe a légica do CLP para mover bits para determinado

registrador e estabelecer uma mensagem escrita para cada numero.

Tabela 8 - Informagdes da barra de status

Barra de status - registrador: D05

Mensagem Bit
Home ok 0
Magquina pronta para inicio 1
Emergéncia acionada 2
Stop 3
Fazer home novamente 4
Paletizador cheio 5
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Dispensando aparelhos para pallet 6
Empurrador ndo avangou 7
Maquina em espera 8
Link de entrada bloqueado 9
Empurrador ndo retornou 10
Magquina em operagdo 11
Acumulando aparelhos 12
Checar se as caixas bateram - tempo 13
de espera elevado

FONTE: PROPRIA

3.4.1.2 Tela 2 (Setup/Comandos)

A tela 2 também conta com o mesmo cabecalho e os dados de rede da tela
anterior. Os comandos nessa tabela aparecem em quantidade maior. O botdo “link de
entrada” serve para “forgar” o link enviado pela maquina anterior na linha de produgao,
em ocasifes em que a mesma esteja sob manutencdo e ndo se possa parar a producéo.

O botao “dispensa caixas p/ pallet” tem a fungéo de fazer as caixas sairem da
secdo do paletizador para o pallet, caso os cilindros estejam recuados no nivel do mesmo.
Tem a mesma funcao dos botbes colocados proximos do colaborador responsavel pelo
transporte do pallet na expedicdo.

Os botdes retorna/avanca empurrador sdo usados quando o empurrador ndo atua
automaticamente. Esses botdes permitem que a maquina faca o processo normalmente,
pulando para o préximo ciclo e possibilitando que o setor de manutencéo verifique o
porqué do empurrador ndo ter atuador. O objetivo é fazer o reparo sem que a producao
pare.

O botdo “expulsa caixas”, por sua vez, ¢ usado principalmente durante a
mudanca de modelos, caso ainda haja algum aparelho do modelo previamente produzido
na maquina e seja necessario retira-lo de la para iniciar a producao do novo modelo.

O sexto botédo de comando é o “zera contador”, e tem a func¢ao de forcar o reinicio

da contagem atual de caixas na maquina, presente na tela 1.
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O botao logo abaixo desse ¢ o botao “inicia home”, e € responsavel por comandar
0 processo de home da méquina, isto é, ajustes iniciais necessarios ao inicio da producao.

Por fim, ha o botdo de blogueia link de entrada. Esse botdo é utilizado pela
manutencdo em ocasides em que a maquina apresenta problemas e ndo se deseja permitir
a entradas de novos aparelhos no equipamento até que a falha seja reparada.

Os botdes start, stop e reset sdo 0s responsaveis respectivamente por iniciar a
maquina, para-la e resetd-la em ocasides em que o sistema de seguranga atuar. A chave
“manual/auto” no canto esquerdo inferior da tela é responsavel por colocar a maquina
em modo manual ou em modo automatico.

No lado direito estdo os registradores responsaveis pelos setups e configuracoes
de funcionamento. O primeiro deles é onde o operador faz a sele¢cdo do modelo que a
linha ira produzir, fazendo com que a maquina se prepare para operar segundo as
configuragdes previamente estabelecidas para ele. Os modelos sdo 557, 587, 657, 707,
757, 817 ¢ 85”.

Apo0s essa confirmacdo do modelo a ser produzido o operador seleciona nos
registradores abaixo a contagem maxima de caixas por pallet e o deslocamento em ms
(milissegundos) do empurrador. O primeiro setup se faz necessario por causa da
diferenca de espessura entre as caixas de cada modelo, fazendo com que alguns sejam
paletizados em 4 caixas por pallet e alguns em 5. O segundo setup, por sua vez, define
0 tempo que o empurrador levar para avancar empurrando a caixa sobre o acumulador

de modo que se abra espaco para o proximo aparelho entrar.

Tabela 9 - Descricdo das funcdes - tela 2

- ~ Recurso na | Endereco
Descricao Funcéo .- -
logica do CLP | na logica
Forca link de entrada na maquina, fornecido Lo
. . . Bit switch -
Link entrada pelo equipamento anterior quando 0 processo X26
. . entrada
dele é terminado.
Dispensa caixas | Comanda a saida das caixas do paletizador Bit switch - %99
p/pallet para o pallet. entrada
Retorna Forca retorno do motor empurrador para a Bit switch - M70
empurrador posicdo de origem. meméria
Avanga Forca avanco do motor empurrador para a Bit switch - M80
empurrador posicéo de origem. memoria
Retirar da maquina as caixas que, porventura,
. ainda estejam sobre o acumulador Bit switch -
Expulsa caixas . . (o e M4
independentemente se a quantidade méxima memoria
do pallet ja fora atingida.
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Zera contador Forca reinicio da contagem atual de caixas Bit SW',tC.h ) M5
memoria
Inicia home Faz com que a maquina inicie o processo de Bit sw[tgh - BO
home memoria
Bloqueia link de | Bloqueia a entrada de produtos no Bit switch - M9
entrada equipamento memoria
Manual/auto Coloca} a maquina em modo manual ou Bit |nv’eft - M3
automatico memoria
Faz com que a maquina inicie sua operagdo Lo
hy - Bit switch -
Start caso o processo de home j& tenha sido - MO
A memoria
finalizado
Stop Para a maquina Bit SW',tC.h ) M1
memoria
Reset Reset das condicOes de emergéncia Bit SW',tC.h i M2
memoria
Selegdo de Lo.cal para o usuario escolher os modelos que Registrador D10
modelos a linha vai produzir
. Local onde o usuério determina a quantidade
Contagem max. g - .
. méaxima de caixas por pallet para aquele Registrador D40
De caixas
modelo
Local onde o usuario determina o tempo
Deslocamento maximo de avanco do empurrador, para Registrador D42

max (ms)

abertura de espago para entrada de novo
produto na maquina.

FONTE: PROPRIA

Os outros botdes sdo o0s de mudanca de tela, presentes em todas as telas da IHM,

e a barra de status, que contém as mesmas informacdes da tela 1.
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Figura 65 - Tela 2 - IHM (setup/comandos)

REDE: vinil7_palletizer
DT 1165 T T T PALETIZADOR VMO7
1P THM:- 192.168.0.21 SETUP/COMANDOS

SELECAO DE MODELOS

e

| ZERA CONTADOR
- E— CONTAGEM

RETORNA s : MAX. CATXAS :
i I =3

AVANCA | BLOQLEIA LINK DESLOCAMENTO

ol s

EXPTLSA CATXAS

MANTAL/ATLTO

\\

STATUS: BOME OK

FONTE: PROPRIA

3.4.1.3 Tela 3 (Visualizagéo das Entradas)

A tela 3 também ¢é utilizada para monitoramento do usudrio. Essa tela contém
todas as entradas fisicas do equipamento. Cada entrada é representada por uma lampada
com o0 mesmo endereco, e assim cada vez que esse dispositivo da entrada envia um sinal

para o CLP a lampada acende.

Figura 66 - Tela 3 - IHM (entradas)

REDE: vm07_palletizer PALETIZADOR VMO7

IF CLP: 192.168.0.20 RAD
IF THM: 192.168.0.21 Ll L

i 3 TELA | m——
| MANTAL | AT | SAIDAS

FONTE: PROPRIA



3.4.1.4 Tela4 (Visualizagdo das Saidas)

84

Essa tela tem 0 mesmo propoésito da anterior, mudando apenas de entradas para

as saidas. O monitoramento é feito segundo a Figura 67.

Figura 67 - Tela 4 - IHM (saidas)

REDE: vm07_palletizer PALETIZADOR VMO07
IFCLP: 192.1658.0.20 5
1P THM: 192.168.0.21 SATDAS

>

>

>

| ENTRADAS

FONTE: PROPRIA

3.4.1.5 Tela5 (Acionamentos Manuais)

A (ltimatela é a tela do modo manutencdo ou manual. Nessa tela é possivel fazer

0s acionamentos de todas as partes da maquina desde que a mesma esteja em modo

manual.

Figura 68 - Tela5 - IHM (modo manual/manutengéo)

REDE: vml}7_palletizer
IP CLP: 192.168.0.20
IP THNM: 1921684021

JOG ACTMULADOR

LIGADO PERMANENTE

AVANCA

EMPUREADOR

RECTA
| EMPUREADOR
MANDA EMPTURRADOR
| PARA ORIGEM

| SOBE BATEDOR 1 | | SOBE BATEDOR 2

ACTMULADOR

DESLIGA MOTOR
ACTMULADOR

DESCE BATEDOR 2

PALETIZADOR VMO7
MANUTENCAO

| DESCE BATEDOR 1 |

i SETTP/
| COMANDOS 5y

| JOG PALETIZADOR |
LIGADO PERMANENTE
PATLETIZADOR
DESLIGA MOTOR
PATETIZADOR
| SOBE PALETIZADOR |
| DESCE PALETIZADOR |

TELA
INICIAT

FONTE: PROPRIA
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3.4.2 PROGRAMACAO DO CLP
O controlador logico programavel foi programado em linguagem Ladder por

meio do software GXWorks 3. A rotina MAIN ¢ do tipo Program Block e foi dividida

em 6 sub-rotinas para facilitar a navegacao pelo usuario, dentre as quais:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
A

MANUAL,;

IHM_SEG_SINALIZACAO;

HOME;

AUTOMATICO;

ACIONAMENTOS;

SAIDAS.

programacdo partiu de alguns pressupostos, com o intuito de atender as

solicitacbes da producdo, da manutencdo e de normas de seguranca, principalmente a

NR-12.
1)

2)

3)

4)

5)

6)

Cada vez que o botdo de emergéncia é acionado a maquina para todos 0s
processos imediatamente;

Cada vez que o botdo de emergéncia é acionado a maquina s6 pode ser
recolocada em funcionamento caso o botdo seja destravado, a condicédo
perigosa removida e 0 bot&o de reset pressionado;

Cada vez que o botdo de emergéncia é pressionado faz-se necessario refazer o
processo de home;

O botdo start inicia a maquina depois que o processo de home tiver sido
finalizado;

O botdo de stop para a maquina instantaneamente e quando 0 processo é
reiniciado continua do ponto onde parou;

As sinalizacBes sdo acionadas conforme o funcionamento da méaquina e de

acordo com o padréo estabelecido pela empresa.

35 TESTESE AVALIACOES

Esse estagio do projeto é o ultimo antes da entrega definitiva para o processo. E

nessa fase que os Ultimos ajustes sdo feitos além de todas as adaptacGes necessarias para

0 bom andamento da produgdo com o minimo de paradas possivel.
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3.5.1 MODO MANUAL

Os testes preliminares séo feitos em modo manual. Isso acontece porque dessa
forma é possivel verificar se os dispositivos de comando fisicos estdo ligados
corretamente e se 0 CLP esta recebendo em suas entradas os sinais desses dispositivos e
da IHM. No modo manual é possivel também acionar as saidas e verificar se estdo ligadas
do jeito planejado ou invertidas. Os comandos utilizados para os testes manuais foram os
da Figura 68.

Para o caso dos motores verifica-se se 0s mesmos estdo girando no sentido correto,
caso ndo estejam, inverte-se a rotacédo alterando-se o parametro B1-14 no inversor (Tabela
6). No caso do motor empurrador observa-se se 0 mesmo gira nos dois sentidos, porque
precisa fazer o movimento de ida e volta, e também se os sensores limitadores de
movimento estdo atuando, a fim de evitar danos na estrutura mecénica.

Os cilindros, por sua vez, precisam fazer o movimento de avango e recuo e para
esse teste verifica-se apenas se a saida correta do CLP esta acionando o lado da valvula
que deveria.

As demais saidas sdo apenas LEDs e demais recursos de sinalizacdo. Os testes
acontecem apenas acionando as saidas e verificando se as lampadas acendem.

Com todos os componentes sendo acionados corretamente, a fase de ajustes
iniciais termina com o ajuste dos sensores. Para 0s sensores de barreira ajusta-se o
posicionamento, colocando o emissor de frente para o receptor e também a sensibilidade
de deteccdo. O sensor difuso tem sua sensibilidade ajustada para detectar objetos até
determinada distancia enquanto que os sensores indutivos sdo utilizados para detectar

metais e foram posicionados para monitorar 0 avanco e o recuo dos cilindros da maquina.

3.5.2 MODO AUTOMATICO

Nessa etapa a maquina é observada durante a producao e ajustes vao sendo feitos
sem interrupcdes. Inicialmente verifica-se 0 envio e o recebimento de links entre a
maquina anterior e a de paletizacdo. Esses links sdo trocas de informacdo; quando a
maquina anterior finaliza seu processo envia link para a maquina de paletizacdo dizendo
que h& produto acabado pronto para ser enviado, e a maquina de paletizacdo, se estiver
em condi¢des, informa a maquina anterior que pode mandar a caixa.

Uma vez que os links estdo estabelecidos observa-se se a sequéncia de operacao,

tempo de ciclo, erros de programacao ou parametrizacao.
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No ambito operacional, verifica-se facilidade do setup para o operador, condicGes
de monitoramento, seguranca e sinalizacdo e formas de permitir que a manutencao tenha
condigdes de intervir durante falhas sem que a producdo seja prejudicada por longos

periodos de parada de linha.

4 RESULTADOS

Esse projeto tem por objetivo desenvolver um sistema que faga o processo de
paletizacdo de caixas de forma automatica, proporcionando um aumento na capacidade
de producdo da linha e uma diminuicdo do esforco e da quantidade de operadores

envolvidos.
4.1 PROCESSO

O desenvolvimento da maquina de paletizacdo é uma das acGes de uma série de
modificacdes feitas na linha de producdo com o intuito de aumentar a capacidade. No
processo antigo, a capacidade de producdo diaria era limitada a 500 aparelhos, e apos a
alteracdo, a quantidade maxima de aparelhos que pode ser produzida por dia subiu para
2500.

Isso é decorréncia — dentre outros fatores — do melhor aproveitamento do tempo
de processo. O processo de acumulo leva aproximadamente 8 segundos por caixa para
ser feito. O mesmo tempo € necessario para que as caixas cheguem até a saida da maquina
para serem paletizadas. Anteriormente, 0 processo de paletizacdo levava
aproximadamente 10 segundos para ser concluido, mas era feito de forma unitaria e
demandava até 3 operadores, diminuindo a eficiéncia do processo.

O processo de acumulo pode ser visto na Figura 69. O empurrador avanca até que
a préxima caixa tenha espaco para entrar e entdo recua, até que a quantidade méaxima de

caixas seja atingida.
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Figura 69 - Acimulo

FONTE: PROPRIA

Quando a quantidade de caixas € atingida, as mesmas seguem até a parte de

paletizacdo conforme Figura 70.

Figura 70 - Paletizador

FONTE: PROPRIA

Ao chegar aos sensores limitadores, as caixas sao postas no nivel do pallet

guando os cilindros recuam.
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Figura 71 - Caixas prontas para serem postas no pallet

FONTE: PROPRIA

Sob solicitacdo do operador as caixas sdo dispensadas pela maquina sobre o

pallet.

Figura 72 - Caixas prontas para transporte

R
=r

j -

.'A

FONTE: PROPRIA

Esses ganhos de producdo e tempo foram possiveis devido a possibilidade de
acumular todas as caixas uma Unica vez, suplantando o processo anterior que consistia
em organizar as caixas sobre o pallet por unidade, conforme os aparelhos iam sendo
produzidos. Devido ao tamanho dos aparelhos, era necessario que duas pessoas fizessem

esse processo e uma terceira removesse o0 pallet cheio e o transportasse até a expedi¢éo.
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A implementacdo do projeto possibilitou também ganhos adicionais no ambito

operacional.

4.2 OPERACIONAL

Ergonomicamente obtiveram-se melhorias no processo. Anteriormente eram
necessarias duas pessoas para organizar os aparelhos conforme iam sendo produzidos, os
quais chegam a pesar até 70 quilos. Uma terceira pessoa tinha que remover o pallet cheio
e transportéa-lo até a expedicao.

O processo anterior iniciava com a esteira de saida em cima, no mesmo nivel da
maquina anterior. Ao chegar no sensor de limite da esteira, o0 atuador pneumatico recuava

e a caixa ficava no nivel do pallet.

Figura 73 - Inicio do processo anterior

FONTE: PROPRIA

Ao ficar no nivel do pallet, o operador tinha que atuar puxando a caixa para o
pallet. No caso de aparelhos muito grandes eram necessarios dois operadores para realizar
a atividade.
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Figura 74 - Paletizacdo manual

FONTE: PROPRIA

O processo se repete até o pallet ficar completo, e entdo um outro operador o

remove e o transporta até a expedicdo para inspecao final.

Figura 75 - Transporte de pallet

FONTE: PROPRIA

O primeiro operador tinha entdo, que se deslocar para buscar outro pallet vazio,

acumulando atividades e diminuindo a eficiéncia do processo.
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Figura 76 - Reposicdo de pallets

FONTE: PROPRIA

Ap6s a modificacdo, apenas uma pessoa € necessaria para a atividade, cuja funcdo
é retirar o pallet cheio e substitui-lo por um vazio. A medida, além de diminuir esforco,
repetitividade e quantidade de pessoas, possibilitou uma reducdo no tempo do processo,

conforme explicitado na secdo anterior.
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CONCLUSAO

Diante dos dados expostos e de todos os resultados, é possivel concluir que foi
possivel implementar o projeto de forma satisfatdria. Apos o periodo de testes e todas as
integracbes com o sistema mecanico o0 equipamento atendeu todas as expectativas
técnicas e de processo com éxito, trazendo reducdo no tempo, maior autonomia e
permitindo que o processo de operacdo manual seja suplantado por um processo mais
confiavel e imprescindivel para que a demanda solicitada seja atingida, possibilitando que
0s operadores previamente utilizados nessa atividade sejam deslocados para outra e
contribuam para a diminuigdo de outros pontos criticos.

Essa reducédo de operadores diretamente envolvidos no processo representou uma
reducdo no risco ergondmico da atividade, visto que a repetitividade é nociva ao
trabalhador, bem como o esfor¢o aplicado na tarefa, uma vez que os aparelhos tém peso
elevado. A nova rotina de trabalho demanda um Unico operador para fazer o transporte
dos pallets.

O principal desafio observado durante o desenvolvimento do projeto foi a parte
de testes. Esse procedimento aconteceu diretamente na linha de producgéo, uma vez que o
tempo para instalacdo do equipamento era reduzido por causa da alta demanda de
producdo. Os ajustes de programacao, posicionamento de sensores e do sistema mecanico
foram feitos concomitantemente com a producgéo, exigindo atengdo para que nenhum
aparelho fosse danificado e previsibilidade do cdédigo considerando-se possiveis
alteracdes e interferéncias humanas.

Para melhorias futuras é possivel implementar uma sincronizagédo do equipamento
com veiculos autoguiados (AGV), visando a limitar a atuacdo do operador apenas a
organizacao dos pallets para inspecéo final, retirando-o do processo de transporte até esse

local.
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APENDICE A - CODIGO DO CLP

O programa em Ladder do Controlador Légico pode ser obtido na extensdo GX3
(extensdo do software GXWorks 3, Mitsubishi), através do QR Code abaixo:




