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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um protdtipo de uma esteira
transportadora de caixas de embalagens. A base para o estudo foi construida através da visita
a uma empresa produtora de alimentos que utiliza caixas de embalagens para armazenagem
do produto. O objetivo principal ¢ fabricar um prototipo que representa uma esteira totalmente
automatica, gerando maior eficiéncia em sistemas de producao onde € necessario transportar
caixas com produtos das linhas de producdo até o centro de distribui¢do. A justificativa para o
presente estudo ¢ a melhoria dos processos industriais resultando em qualidade, padronizagao,
seguranga, efetividade e rapidez. Para evidenciar a importancia deste estudo realizou-se a
revisao bibliografica apresentando conceitos de automagdo industrial e como ela esta
atualmente inserida na industria, conceito e utilizagdo do programador logico programavel
(CLP), aplicagdes com esteiras transportadoras e componentes elétricos utilizados em
automacgdes. Além disso, serd desenvolvida a ldgica de programacdo do controlador 16gico
programavel e da interface homem-maquina (IHM) que, quando aplicada no prototipo,
controlara o trabalho da esteira. Por fim, com o prototipo montado serdo realizados testes
operacionais € a coleta de informacdes que servirdao de embasamento para futuros trabalhos ou
implementagdes reais.

Palavras-chave: Automacao. Programacao. Esteira. Prototipo. CLP.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a packaging box carrier. A basis for the
study was built through a visit to a food production company that uses the packaging box to
store the product. The main objective is to automatically manufacture what is a fully effcient
efficiency in production systems where even machines with the products of the distribution
lines are needed. The justification for the improvement of quality processes, precision of
studies, safety and the quality presented. To review the importance, the present series of
industrial automation highlights was studied and how it is currently industry components,
programming logic controller (PLC) concept and use, applications with electric conveyors
used in automation. In addition, a programming logic for the programming logic controller
(PLC) and the human machine interface will be developed, which, when applied, will not
work, and will control the work of the conveyor belt. Finally, with the work carried out,
operational and foundation tests will be carried out for real work or implementations.

Keywords: Automation. Schedule. Running machine. Prototype. PLC.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Piramide com 0s niveis de automacga0...........ccueeveueeeriiireriiieenieeecieeereeeeeieeeeeee e 17
Figura 2 — Balanga de peSCados. ......cueieruiieiiuiiiiiiieciie ettt et et te e ee et eeanaae s 19
Figura 3 — “Casa” da IndUStria 4.0..........oooviiieiiiieieeee ettt e e 21
FIigUra 4 — Weg@ MOtOT SCAN........c...ooeeeeeeeieieeieeeeee ettt eee e e e e ae e sraa e e e e nesaaaeeeas 22
Figura 5 — Controlador logico programavel estruturado em blocos...........ccccvveveveeieeeiiinnnnnnne. 23
Figura 6 — Programa de automacdo em linguagem ladder..............ccccceeeueeeecueeecveeeeeeeeennnnn, 25
FIigura 7 — SENSOT OPTICO......eiiuiieiiiieeiieeeiteeeiee et e e steeetteeeeeeesaaeeesseeessseeesseeesaaeeeessnnssssnneeas 26
Figura 8 — Circuito elétrico de uma célula de carga...........ccceeevvieiiieiiiiniieiiecieeeiieee e 27
Figura O — Tip0oSs d@ DOLOES. ... ..eeruiieuiieiieiiiieiie ettt ettt ettt e et ste e e bt essaeebeesaaeenseessaeaenes 28
Figura 10 — Relé eletrOmeCANICO. .......cccuvieiieiieeiieeiie ettt ettt ettt et et e e e eetbeae e e 28
Figura 11 — FOnte chaveada...........cccooiiiiiiiiiieiiee ettt st ee e 29
Figura 12 — Circuito equivalente de um motor CC............cceeviieiiiiiiieiieeieeieeeee e 30
Figura 13 — Processo de transporte de embalagem atual.............ccooceeviiiiiiiiiiiieniieieieeees 31
Figura 14 — Processo de transporte de embalagem proposto.........cc.eeeveeriierieeniieniieeriienieeeeenns 32
Figura 15 — Fluxograma do processo de transporte de embalagem proposto.............cccecuveeennn. 33
Figura 16 — Controlador 16gico programavel.............ccccoeeviiiiiiiiiieniieiiecieceee e 35
Figura 17 — Interface homem-maquina.............ccceoveeriieriiieiienieeiieeie et 36
Figura 18 — Relé acoplador de Dase...........ceoeeeiieiiiiiiiieiieeiiee ettt et 37
Figura 19 — Sensor infravermelho...........cooooiiiiiiiiiieiiieiec et 38
FIigura 20 — IMOtOT CC....oiiiiiieiieeciie ettt ettt et e e tae e et e e sta e e ssbaeessseeeesseeessseeenseeensnnnes 39
Figura 21 — Fonte chaveada...........ccviiiiiiiiiiiccee et aae e e e 39
FIigura 22 — BOTOCITAS. .. .uuiieiiieeiiiieciieeeiee ettt s e e st e e te e estaeeetaeeesaeesnsaaesssaeensseeensnaneeas 40
Figura 23 — Configuragdo da THM..........ccooiiiiiiiiiiiece ettt 42
Figura 24 — ESteiras € aCIONAMENTOS. .....cuueeerveeeeiieeeieeeetteesreeesireeesseeeeseeesseeessseesssseesssseesssseens 44
Figura 25 — Componentes elétricos (PAINE])........ccccueeeeiiiiiiieiiiiecie et 44
Figura 26 — DefinigOes 1niciaiS dO PrOJet0........eecuieeriieecieeeciiee ettt e eieeeeieeeereeeeeaeeeseveeeesaaaeeeas 45
Figura 27 — Logica ladder da esteira principal...........cccceeeeieeiiiieiiiieiiie e 46
Figura 28 — Logica ladder da esteira auxiliar............coccveeeeieeeiiieeiiiie e e e 47
Figura 29 — Simulag@o online vista N0 SOftWare............cccvieeiiieiiiiecieeciee e 48
Figura 30 — SIMulaga@o N0 CLP.......ooooiiioiiecieeeeeee ettt 48
Figura 31 — Simulagao offline IHM (esteira principal) ........ccceeeeveeeiiieniiieeieeciie e 49
Figura 32 — Simulacao offline IHM (esteira auxiliar)............cceecveeeiienieriiienieeiienieeieesieeee e 50
Figura 33 — Prototipo de uma esteira transportadora de caixas de embalagens....................... 51
Figura 34 — Componentes da esteira auxiliar 1...........ccoooieriiiiiiniieiienie e 52

Figura 35 — Sensor de intertravamento............cocueveererierienieeienieenee sttt 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Descri¢ao das entradas do CLP.............ooooiiiiiiiiiceeee e
Tabela 2 — Descricao das SaIdas........oocuuieiiiiiiiie e e
Tabela 3 — Faixas de programacao..........c.ceecveeeruieeriiieniiieesiieeesteeesseeessseesssseeessseessseesseeesseens



CLP
IHM
CNC
VCC

CI
TTL
CPU
CC
CA

SD
USB
[oT
IA
ANSI
oS
CPS

IP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Controlador Logico Programavel
Interface Homem-Maquina

Controle Numérico Computadorizado
Tensdo em corrente continua

Hertz

Byte

Circuito Integrado

Transistor — Transistor Logic
Unidade Central de Processamento
Corrente Continua

Corrente Alternada

Bit

Cartao de Memoria

Entrada Serial Universal

Internet das Coisas

Inteligéncia Artificial

American National Standards Institute
Internet de Servigos

Sistemas Ciber Fisicos

Rotagdo por minuto

Internet Protocol



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ccucouiincimnirsissssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
1.1 ODJELiVOS..ueiriisuinrersinsuinrersessanssenssnssanssessansssissasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
L.1.1 ODJEtiVO GTAL..ccueiiiiiiiiieiiieiieee ettt ettt st esaaeenaeesnae e e ennee 14
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS......iiiiiiiiiiiieeiieeeiie ettt ettt e e e eiae e e esaeeenaeeenaeaeeas 14
1.2 Estrutura do Projeto 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ueueereererreennsssessssessessessessessessssssssssessessessessessessessassssens 16
2.1 Automacao Industrial 16
2. 1.1 NIVels de AULOMAGAOD........ceiiuriiieeeiiieeeeeiteeeeeitt e e e eeeaeeeeeetteeeeeeaeeeeeeetaeeeeeearaeaeeeseeeeeeess 17
2.1.2  Automacdes com Esteiras Transportadoras...........c.eeeeeeveeriieeiieeniiesiiienieeiieeeesieeeeeenes 18
2.2 INAUSEEIA 4.0...ccuueieiiniiiiiniiineiintiesnicsseesssessssesssessssssssesssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssans 19
2.2.1 Elementos Base da INdUStria 4.0..........cccueeeiiiiiiiiiieniieiieeieeieeee et 20
2.3 Controlador LOgico Programavel.........ceeicnneicnsnicsssnssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
2.3.1 Arquitetura de Um CLP........ccooiiiiiiiie ettt sttt e tee e trea e e e 23
2.3.2  LANGUAGEM LAAAET ............oooeeeeeeeiieeee ettt ee e e et e s e e s nesanaeeeas 24
2.4 Componentes EICLriCOS.......ccuvuiiervrirssercssssncssnicssnncssssssssssssssssesssssssssssesssssosssssosssssssssassns 25
241 SEISOTES. .ccuettieuiiteeitee ettt ettt ettt ettt e sttt e ettt e sab et e eab e e e bt e e e bt e e e bttt e e e e e e e e e etaaeeas 25
2.4.2 Botdo de Comando € CRAVES..........cceecuiiriiiiiieiieeiiecie ettt et te et ste e e e e eisreee e 27
2.4.3 Relés Eletromecanicos € CONATOTES. ......ueeuuieruieriieniieeieeniteeiee sttt sieesite e s eieeeee e 28
2.4.4 Fonte Chaveada.........cccooiiiiieriiieiieiie ettt ettt et eiee et e stae bt esebeebeesabeesbeessseesaeaeens 29
2.4.5 Motores EIErICOS CC.....uiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e e e 30
3 METODOLOGI A.....ucuuieeiniinicniseissecssnssnsssncssissasssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssns 31
3.1 Processo de Transporte de EmDalagen.........cccovvveeiicsisnricsscsnnnicssssnnnccssssssscsssssssssssnssnes 31
3.1.1 Processo de Transporte e Embalagem Atual............ccoocevviieiiiiiiiniieiiieieeiceee e 31
3.1.2 Processo de Transporte ¢ Embalagem Proposto.........cccceeeviieeiiieciieeniiee e, 32
3.1.3 Fluxograma do Processo e Transporte de Embalagem Proposto.............ccceceveeivereennns 33
3.2 Materiais UtIZAd0S......uceeveeeineiniiniiiinennsnecssnncssnnncsssnecsssnecsssesssssnsssssnssssssessssssssssssssssees 34
3.2.1 Controlador Logico Programavel (CLP).........ccooovieiiiiniiiiiiiieeiee e 34
3.2.2 Interface Homem-Maquina (IHM).........cccoooiiiriiiiiiiii et 35
3.2.3 Relé Acoplador de Base.........ccceeeiieiieiiiiiiecie e 36
3.2.4  Sensor INfravermelho.........couoiiiiiiiiiii e 37
3.2.5 MOtOr EICLIICO CC..iniiiiiiiiiieiieeieeite ettt ettt sttt e e beesabaeseeenbeeennes 38
3.2.6  Fonte Chaveada..........cooiiiiiiiiiiiiieiee ettt sttt et e 39
3.2.7  BOTOITAS. ...eeuiieuiieeiiieiieeiieeite et ette ettt estteeteeteeeabeeseesaseeseeanseenseesnseensseesnssaeaeesnssseeaannen 40
3.3 Programacio do Controlador Logico Programavel...........ccceecccveccssercssnnscssnnscssnnneens 40
3.4 Programacio da Interface Homem-MaAqUina.........ccoverersricssnricssanccssnnccsssscssassossnssssens 41
3.5 Montagem do ProtOtipo........cueiciceicnsseicsssnicssanicssanisssanssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssansass 43
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.....cccnniuiminimcsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 45
4.1 Simulacio no Software HCP WOrKS...eiiiiciiiiiicnnnnniiiccssissssssssssssccssssssssssssssscssssssssssns 45
4.1.1 Iniciag@0o dO PrOJELO.....cccuiiiiieiieiie ettt ettt ettt e e e et ee e eennbaeeeenns 45
4.1.2  ESteira Principal........ccociiiiiiiiiiieccie ettt et 46
4.1.3  ESteIra AUXIIAT.....eooiiiiiieiiiciiecie ettt ettt ettt e bt e st eesbeestaeeeeennaeeeeennes 46
4.1.4 Testes Online da Programagao do CLP..........cccviiiiiieiiieiiiieceeeeeeeeee e 47
4.2 Simulacio no Software HCT DeSi@Ner........cciiivueiieenseecsnnssnessecsssecsnesssesssacsssssssecscses 49
4.3 Funcionamento do Prototipo........ccceeeeeecrerescsarcssercsssnncssanssssanssssasssssassssasesssssssssssssssssssss 50
5 CONCLUSAQ . ...coimininscsscissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
REFERENCTIAS.....octueinennsenssenssinssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssassases 55

APENDICE A - LOGICA DA PROGRAMACAO EM LADDER DA AUTOMACAO.59



13

1 INTRODUCAO

Historicamente sabemos que o homem vem buscando meios para melhorar os sistemas
de producio industriais, visando substituir o trabalho humano pelo trabalho com maquinas e
linhas de producgdo automatizadas (LAMB, 2015). As industrias perceberam a necessidade de
produzir produtos em grande quantidade para atender as demandas do homem, além disso, os
produtos devem atender padrdes e possuir qualidade (RODRIGUES, 2016). Para isso, o
surgimento da automagdo industrial foi de extrema importdncia e vém contribuindo
principalmente com o avango tecnologico e com o surgimento da Industria 4.0 (DA
QUINTINO, 2019).

As industrias, em geral, estdo em constante busca de redugdo de custos. Alguns dos
geradores de custos sdo o retrabalho de produtos, acidentes de trabalho, maquinas ineficientes,
admissdo e demissdo, energia elétrica, desperdicio em geral. Portanto, as industrias devem
encontrar maneiras para reduzir ao maximo esses tipos de problemas que afetam tanto as
finangas como também a cadeia de produgdo (RIBEIRO, 2017).

Para desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a visita em uma empresa produtora
de alimentos, candies ¢ chocolates, localizada na cidade de Erechim, Rio Grande do Sul. O
levantamento de dados ocorreu no setor de empacotamento onde o produto acabado ¢
paletizado manualmente e transportado até o centro de distribui¢do através de paleteiras e
empilhadeiras. Isso pode acarretar problemas ergonémicos com os funcionarios e acidentes de
trajeto interno. Além disso, se percebeu a possibilidade de produtos estarem seguindo adiante
com o peso fora do padrdo e uma contagem ineficaz de producdo. A automacdao pode
solucionar os problemas existentes neste processo da industria em questao.

Esteiras transportadoras sdo aplicadas em ramos produtivos, como, por exemplo, um
navio cargueiro de minério de ferro que ¢ carregado através de uma esteira ou também um
silo de armazenagem de graos onde o produto chega até ele por uma esteira (DIAS, 2019).
Estas solugdes podem ser aplicadas nesta industria produtora de alimentos, ¢ claro, com
adaptagdes para o seu ramo produtivo.

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um prototipo de esteira
transportadora de caixas de embalagens. Para isso, foi desenvolvida a lo6gica de programagao
de um controlador légico programével (CLP), onde este controla toda a esteira. Apds
desenvolvimento da logica de programacgdo, fabricou-se o prototipo que conta com duas

esteiras auxiliares que coletam as caixas e uma esteira principal que direciona até o centro de
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distribuicdo. Com a légica de programagdo e o prototipo pronto, foi realizada a comunicagdo
entre eles e os demais periféricos que fazem parte da automacao.

Por fim, foram realizados testes operacionais para validagao da logica de programacgao
e do prototipo. Os resultados obtidos podem ajudar futuros trabalhos na area de automagao

industrial ou até mesmo implementagdes reais nos diversos ramos produtivos existentes.

1.1 Objetivos

Os objetivos do presente estudo foram divididos entre o objetivo geral e os objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

e Desenvolver o prototipo de uma esteira transportadora de caixas de embalagens.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Desenvolvimento da logica de programacao do controlador logico programavel
(CLP).

e Fabricagdo do prototipo da esteira transportadora.

e Comunicacao entre o (CLP), a interface homem-maquina (IHM) e os demais
periféricos.

e Validar o protétipo.

1.2 Estrutura do Projeto

A estrutura do projeto estd distribuida em cinco capitulos, comegando pela introdugdo
ao tema, onde esta apresentado o cendrio abrangente, nesse caso a automacao industrial. Nele
também esta contido o problema a ser resolvido e suas possiveis solugdes, os resultados
esperados e a justificativa para realizacao deste trabalho.

No segundo capitulo, estd a revisdo bibliografica, onde foi realizada a pesquisa de

trabalhos e livros que contenham informacdo sobre automagdo industrial e Industria 4.0,
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conceito e utilizacdo do controlador logico programével (CLP), aplicagdes com esteiras
transportadoras e os tipos de componentes elétricos utilizados na automagao industrial.

No capitulo seguinte, encontram-se os procedimentos ¢ métodos que foram usados
para desenvolvimento do projeto como o levantamento de dados na empresa visitada, o
desenvolvimento do fluxograma para fazer a logica de programacdo, detalhes sobre as
programacdes realizadas, materiais utilizados e montagem do protoétipo.

Nos resultados e discussdes, foram avaliados os resultados obtidos a partir dos
procedimentos metodoldgicos adotados. Primeiramente o trabalho se desenvolveu através de
simulacdes nos softwares de cada equipamento, em seguida foi carregado o programa no
controlador légico programavel (CLP) e na interface homem-méquina (IHM) e com o
protétipo pronto foram realizados os testes € ajustes necessarios.

Por fim, na conclusdo, foram resgatados os objetivos e descrito como os mesmos
foram resolvidos, e apontado os resultados obtidos. Também foi citado alguns itens para

sequéncia do estudo.



16

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo, apresenta detalhadamente o que ¢ a automacao industrial, trazendo
alguns exemplos de aplicagdes, € os novos conceitos de automacgdo que fazem parte da
Industria 4.0. Além disso, apresenta particularidades dos componentes elétricos utilizados em
automagoes, destacando o Controlador Logico Programével (CLP) que ¢ elemento essencial

em automagdes complexas.

2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacdo industrial foi usada inicialmente em pequenos acionamentos elétricos,
como, por exemplo, ligar e desligar uma partida direta de um motor. Outro exemplo ¢ a
sinalizagdo quando o nivel de 4gua em um tanque estiver no maximo ou minimo usando um
conjunto de boia elétrica, relé acoplador e sirene. Estes exemplos indicam que a automacgao
desde seu principio vém sendo aplicada para substituir o trabalho humano em determinada
atividade (FILHO, 2014).

E considerado um sistema industrial automatizado, um conjunto de maquinas e
equipamentos que realizam atividades, sejam elas faceis ou complexas, sem a intervencao
direta do trabalhador (PRUDENTE, 2011). Um exemplo desse conceito ¢ uma linha de
producdo de cadeiras para escritorio, onde a atividades como pintura e solda sdo feitas através
de maquinas roboticas, ou seja, maquinas automatizadas para este processo.

Nos dias de hoje a automagao industrial faz parte de um conjunto que forma a
chamada Quarta Revolucao Industrial ou Industria 4.0. A Quarta Revolucdo Industrial nao
trata somente de maquinas e equipamentos automatizados conectados entre si, mas sim da
integracdo entre o meio fisico e o digital, de conceitos como inteligéncia artificial na tomada
de decisdes, da nanotecnologia, das energias renovaveis, da computagdo quantica, isso tudo,
fazendo com que os sistemas de producao industriais se tornem cada vez mais independentes,
eficazes e ecologicamente corretos (SCHWAB, 2016).

As empresas que acompanham o avango tecnoldgico e implementam em suas fabricas
tendem a se sobressair em relacdo as demais. A automacao por si sO ndo vai resolver os
problemas de uma empresa, mas sim, um conjunto de tecnologias associadas a trabalhadores

capacitados fazem com que empresas prosperem (BRASILEIRO, 2022).
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2.1.1 Niveis de Automagao

Um sistema automatizado pode ser aplicado nos mais diferentes setores de uma
fabrica. Geralmente ¢ associado automacao as maquinas e equipamentos de producao,
entretanto, uma fabrica de produtos € composta por subsistemas que também podem ser
automatizados (GROOVER, 2012).

Na Figura 1, sdo demonstrados os cinco niveis de automacao e controle de produgao, e

em seguida uma defini¢cdo com a hierarquia de cada nivel.

Figura 1 — Piramide com os niveis de automagao

Nivel 5
Gerenciamento
corporativo

/ Nivel 4 \
/ Gerenciamento da planta \

Nivel 3
Supervisdo

Nivel 2
Controle

Nivel 1
Dispositivos de campo

Fonte: Adaptado de Moraes e Castrucci (2010)

Nivel 1: Esse nivel engloba os sensores, atuadores, dispositivos de hardware, sendo o
nivel mai abaixo na hierarquia (GROOVER, 2012).

Nivel 2: E o nivel onde se encontram os controladores, digitais, dindmicos e logicos
onde ¢ armazenada a informagao do Nivel 1 (MORAES e CASTRUCCI, 2010).

Nivel 3: Inicia-se com a supervisdo e controle dos recursos e a otimizagdo do
processo. Além disso ¢ responsavel pelo controle geral de todo o processo produtivo

(CAPPELL 2013).
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Nivel 4: Esse ¢ o nivel onde ¢ produzido o produto. Ele recebe as instru¢des do
sistema e as traduz em planos operacionais para a produgao (GROOVER, 2012).

Nivel 5: E onde acontece a gestio estratégica da empresa. Os computadores trabalham
no controle corporativo, desde a entrada de material até a gestdo de recursos (CAPPELI,

2013).

2.1.2 Automagdes com Esteiras Transportadoras

Esteiras transportadoras estdo presentes em diversas etapas das linhas de producao,
sendo elas indispensaveis para a movimentacdo do material, seja ele nas fases iniciais do
processo, como também na parte final com o produto ja processado (DIAS, 2019).

Uma empresa produtora de pirulitos por exemplo, onde existem esteiras que
transportam o agUcar para fazer a receita, esteiras que transportam o pirulito pelo tinel de
resfriamento para endurecimento e, por fim, os pirulitos chegam na embrulhadeira através de
uma esteira transportadora. No caso desta empresa produtora de pirulitos a automagado,
associada a elementos mecanicos e pneumaticos, empregada em diferentes etapas da linha de
producao facilita o trabalho oferecendo agilidade no processo, producao em larga escala e
qualidade.

Para monitora¢do dos estados de uma esteira transportadora sdo necessarios sensores,
atuadores e componentes que estejam monitorando a movimentacdo em tempo real. Essas
informacdes sdo visualizadas a partir de uma IHM (Interface Homem-Maquina) onde ¢
possivel fazer ajustes conforme a necessidade e coletar dados como velocidade, temperatura e
vibragdo (CABRAL, 2016).

O estudo realizado por Cabral (2016), trata-se da fabricagdao e implementagao de uma
Interface Homem-M4équina (IHM) em um protétipo de uma esteira transportadora, onde
através de sensores foi feita a monitoracdo e os ajustes necessarios em um motor DC que
aciona mecanicamente a esteira.

A automacao estd presente em diversos ramos produtivos, inclusive no ramo de
pescados. Para uma maior eficiéncia na classificacdo e embalagem de peixes foi
implementado um sistema composto por balanga, esteiras transportadoras, dosador,
dispositivos pneumaticos e sensores (MENDES, 2022).

Na Figura 2, observa-se o sistema implementado na empresa.
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Figura 2 — Balanca de pescados

l ) =

Fonte: Mendes (2022)

Com a implementac¢dao da automagao foi possivel obter confiabilidade na dosagem de
pescados por caixa, agilizagdo do processo aumentando a producdo, além de trazer mais

seguranca para os trabalhadores (MENDES, 2022).

2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolucao Industrial, tem como a
sua principal caracteristica a intera¢do digital industrial, ou seja, a existéncia de uma fabrica
inteligente. Apesar do nome voltado para a industria seu conceito foi disseminado por ramos
como automagao residencial e agricultura (DA QUINTINO, 2019).

O conceito de Industria 4.0 foi apresentado oficialmente em Hannover na Alemanha
na Cebit, uma feira voltada para a tenologia da informacdo e telecomunicagdes digitais. Esse
conceito fala da integragdo total das diferentes fases da vida de um produto, desde a producao
até o consumidor final, propondo uma sociedade digitalizada (GARRELL; GUIRELA, 2019).

A implementagdo do conceito Industria 4.0 trouxe agilidade para os processos

industrias detectando necessidades produtivas como, por exemplo, suprimentos e matéria-
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prima, isso ¢ possivel através de tecnologias fisicas e digitais que proporcionam a integracao
de todas as etapas de fabricagdao de um produto (ALMEIDA,2019).

Sobre Industria 4.0, cabe ressaltar ainda que:

A Industria 4.0 assenta-se na integracdo de tecnologias de informagdo e
comunicagdo que permitem alcancar novos patamares de produtividade,
flexibilidade, qualidade e gerenciamento, possibilitando a geragdo de novas
estratégias e modelos de negdcio para a industria, sendo, por isso, considerada a
Quarta Revolug@o Industrial ou o Quarto Paradigma de Producdo Industrial
(SACOMANO; GONCALVES; BONILLA, 2018, p.30).

O conceito de Industria 4.0 trouxe diversos beneficios para as industrias que
implementaram, por exemplo, uma industria de waffer que através de um Qr code colocado
na embalagem do produto recebe um parecer de seus clientes através do celular. Outro
exemplo ¢ a coleta de dados de producdo em uma industria através de celulares e tablets,
tornando o trabalho 4gil e ecologicamente correto pois ndo desperdiga papel. Uma industria
de biodiesel que pode fazer o acionamento dos seus equipamentos através de um supervisorio
remoto € monitorar o processo produtivo através de cameras, tornando a atividade mais
segura. Por fim, a Industria 4.0 vém revolucionando as industrias e estd cada vez mais

presente no nosso dia.

2.2.1 Elementos base da industria 4.0

Sacomano, Gongalves e Bonilla (2018) falam que para a formagdo de um conceito de
Industria 4.0 devem existir elementos base, eles ndo sdo soberanos mas, servem de base
didatica para esta ideia. Estes elementos base sdo a internet das coisas (IoT), a internet de
servicos (IoS) e os sistemas ciberfisicos (CPS),

Na Figura 3, ¢ possivel observar como os elementos fundamentais estdo alocados na

“casa” da Industria 4.0.
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Figura 3 — “Casa” da Industria 4.0.
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Fonte: Sacomano, Gongalves e Bonilla (2018)
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A internet de servicos (IoS) contempla os servicos online (cloud computing), a
armazenagem de dados (big data), as simulagdes computacionais online. Isso € possivel
devido as grandes mudangas que aconteceram na infraestrutura dos sistemas de internet (DA
QUINTINO, 2019).

Os sistemas ciberfisicos (CPS) sdo um conjunto de dispositivos responsaveis por
armazenar e comunicar informacgdes que estdo relacionadas a um meio fisico. Sdo dispositivos
remotos conectados entre si através das redes de internet (MONTERO, 2020).

Por fim, a internet of the things (IoT) ou mais frequentemente chamada de internet das
coisas tem o papel de conectar os elementos fisicos com o mundo virtual. Isso ¢ feito através
da tecnologia de rede baseada em protocolo de internet (internet protocol — IP) ALMEIDA,

(2019). Um exemplo dessa tecnologia € o sensor weg motor scan que faz a leitura de vibragao
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e temperatura de motores elétricos, os dados sao coletados e transmitidos através de uma rede
sem fio e com isso o mantenedor pode monitorar os dados através do celular ou computador.

Na Figura 4, observa-se esta solucao para monitoramento de motores.

Figura 4 — Weg motor scan.

MFM

=
=
5

WEG MOTOR SCAN

Fonte: Site da WEG.

2.3 Controlador Logico Programavel

O desenvolvimento dos primeiros sistemas de controle ocorreu no século XIX, onde
sistemas mecanicos foram utilizados em processos de fabricacdo utilizados na época. No
século XX iniciou-se a utilizagdo de reles e contatoras possibilitando o uso de funcgdes de
controle mais complexas e de maior vida util (ROQUE, 2014).

A principal tecnologia empregada na industria ¢ o Controlador Logico Programavel
(CLP). Ele ¢ composto por um sistema eletronico onde sdo executadas as instrugdes de um
programa, estas instrugdes por sua vez, podem controlas as mais variadas maquinas e
equipamentos utilizados na industria. Os dados de entrado do CLP sdo recebidos através de
sensores e atuadores. As saidas podem acionar valvulas, motores, banco de resisténcias e

sinalizadores (FILHO, 2014).
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O Controlador Légico Programavel (CLP) ¢ considerado um computador, feito para
ser utilizado na indistria onde os ambientes sdao mais agressivos que um escritorio por
exemplo. Em sua Unidade Central de Processamento (CPU) esta a 16gica de programagao
com as instru¢des para realizagdo de determinado trabalho. Essas instru¢des sdo compostas
por temporizadores, contadores, memorias e sequéncias aritméticas (DA SILVA, 2016).

Inicialmente os CLP’s foram utilizados com a finalidade de substituir os painéis de
relés e contatoras utilizados em sistemas discretos. Porém, atualmente com o avango
tecnoldgico e a modernizagdo das plantas industriais, sua utilizagdo ¢ bem mais complexa.
Além de utilizar saidas e entradas digitais, o CLP passou a conter entradas e saidas analdgicas
expandindo sua utilizacdo (FRANCHI; CAMARGO, 2020).

O CLP se tornou um grande aliado da industria, e ¢ utilizado em automagoes, sejam
elas simples ou complexas, oferecendo confiabilidade e seguranga. E o equipamento ideal
pois suporta alta temperatura, umidade, vibragdes e ruidos, elementos estes encontrados no
ambiente de trabalho industrial, além de utilizar um pequeno espago no painel elétrico e

aceitar diversos protocolos de comunicacao.

2.3.1 Arquitetura de um CLP

Segundo Roque (2014) um CLP pode ser dividido em cinco blocos principais. Fonte
de alimentacdo (continua ou alternada), entradas analogicas, digitais ou combinacdo de
ambas, saidas analdgicas, digitais ou combinagdo de ambas, Unidade Central de
Processamento (CPU), Unidade de Comunicagao.

Na figura 5, esta representado a estrutura em blocos do CLP.

Figura 5 — Controlador 16gico programavel estruturado em blocos
Controlador légico programavel
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Fonte: Roque (2014)
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A fonte de alimentagdo ¢ responsavel por converter corrente alternada em continua e
assim alimentar o CLP. Na maioria das fontes, existe uma bateria que impede a perda do
programa previamente carregado pelo usudrio. Quando retornada a energia, o programa ja
estd apto para ser iniciado. Existem dois tipos de fontes, a fonte source, que ¢ uma fonte de
energia interna ao controlador, e a fonte sink, que ¢ uma fonte externa ao CLP (MORAES;
CASTRUCCI, 2010).

Os moédulos de entrada do CLP sdo responsaveis por receber os sinais elétricos dos
sensores existentes em campo, sejam eles analogicos ou digitais, ¢ claro, cada entrada ¢
projetada fisicamente para receber os diferentes tipos de sinais. Os sinais recebidos sdo
convertidos para niveis baixos utilizados pelo controlador (DA SILVA, 2016).

As saidas digitais sdo utilizadas para acionamento de relés ou contatoras, estes por sua
vez podem acionar motores, valvulas solenoides e elementos de sinalizacdo. Ja as saidas
analogicas podem conter diferentes valores como por exemplo 0-10 V, 0-20 mA e 4-20 mA e
servem para modular inversores e valvulas proporcionais (FILHO, 2014).

Na Unidade Central de Processamento (CPU) estd localizado o programa a ser
executado. Ela ¢ também responsavel por gerenciar os sinais de entrada digitais e analdgicos
recebidos e acionar as saidas conforme o programa for sendo executado (FRANCHI,
CAMARGO, 2020).

Por fim, para o CLP estar interligado com Interfaces Homem-Maquina (IHM) e
supervisorios € necessdrios protocolos de comunicagdo. Dentre os principais ¢ possivel
destacar o protocolo AS-I que tem um baixo custo e Otima confiabilidade, o protocolo
PROFINET, e o protocolo PROFIBUS que opera através dos meios fisicos RS-485 e
Manchester (LUGLI; SANTOS, 2019).

2.3.2 Linguagem Ladder

A linguagem /adder foi a primeira a ser utilizada na programacao de CLP’s, a mesma
foi projetada de forma que os técnicos responsaveis pelas manutengdes nas fabricas pudessem
manipular, o programa conforme a necessidade, de maneira facil. Seu principio se assemelhou
aos blocos utilizados em esquemas elétricos, como por exemplos, bobinas e contatos

(FRANCHI; CAMARGO, 2020).

Uma logica ladder ¢ constituida de linhas horizontais de programacgdo aonde estdo

contidas as memorias, os contadores e as bobinas. Estas linhas horizontais estdo localizadas
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dentro de duas linhas verticais que simulam um circuito, ou seja, arranjadas dentro de uma
diferenca de potencial (LAMB, 2016).

Para Roque (2014) a linguagem ladder ¢ uma das linguagens para programacao de
CLP’s mais utilizadas no mundo, sua base ¢ formada por contatos virtuais gerenciados por
temporizadores, contadores, memorias e bobinas.

Na Figura 6 ¢ possivel observar uma programacao em ladder.

Figura 6 — Programa de automag¢fo em linguagem ladder
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Fonte: Roque (2014)

A Figura 6 representa uma partida direta com retencao, apds B3:0/L ser acionado a
saida O:0 permanece ligada através do selo B3:3. Para desligar O:0 ¢ necessario acionar o

botdao B3:0/D.

2.4 Componentes Elétricos

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos componentes elétricos
utilizados em automagdes. Os componentes elétricos sdo responsaveis por interagir
eletricamente com a logica de programacao e executar suas fung¢des, por exemplo, um sensor
capacitivo que faz a contagem de pegas produzidas e transmite a informacao para o CLP ou

um relé acoplador que quando recebe o sinal na bobina aciona um motor.

2.4.1 Sensores

Os sensores sdo responsaveis por identificar materiais como por exemplo a posi¢do de

um objeto, o nivel de liquido em um tanque e a presenca de uma pecga. Os sensores possuem
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caracteristicas fisicas como capacitancia, indutancia e reflexdo Optica, cada uma sendo
adequado para determinada funcéo especifica (JUNIOR, 2018).

Segundo Brito (2019) o sensor optico ¢ composto por um elemento emissor € outro
receptor, alinhados um de frente para o outro gerando um feixe de luz.

Na Figura 7 ¢ possivel observar o funcionamento do sensor.

Figura 7 — Sensor optico.
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Fonte: Brito (2019)

Quando ocorre a passagem de um objeto entre o emissor e o receptor o feixe de luz ¢
interrompido detectando a presenga (BRITO, 2019).

Os sensores indutivos detectam a presenca de objetos metalicos, isso ocorre através da
alteracdo do campo magnético quando o metal se aproxima da face do sensor. Dentre as
principais caracteristicas de aplicagdes ¢ possivel destacar a medida, proximidade e
deslocamento de objetos metalicos (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).

O principio de funcionamento do sensor capacitivo ¢ com base na oscilagdo do campo
magnético na face do sensor, essa oscilagdo ¢ feita quando se aproxima objetos dielétricos que
quando detectados, pelo circuito, emitem um sinal (CAPELLI, 2013). Um exemplo de
utilizagdo dessa modalidade de sensor ¢ a leitura da massa utilizada na produgdo de balas,
onde o sensor detecta a oscilagdo do corddo de massa e ajusta a velocidade da trefila
conforme a necessidade.

Outra modalidade de sensor € a célula de carga que ¢ utilizada para a medi¢ao do peso
de um objeto. Trata-se de um transdutor que mede a deformacdo do material, ou seja, a
estrutura da balanga, convertendo em um sinal elétrico mensuravel (LAMB, 2015).

Na Figura 8 ¢ possivel observar o circuito elétrico de uma célula de carga.
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Figura 8 — Circuito elétrico de uma célula de carga.
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Fonte: Lamb (2015)

Para uma melhor captagdo dos valores de deformagdo, a coleta ¢ feita em quatro
pontos diferentes da estrutura, dispostos simetricamente, a fim de obter uma medig¢do precisa.
Esta configuragdo com quatro pontos de medicdo de deformacdo ¢ chamada de ponte de

Wheatstone (LAMB, 2015).

2.4.2 Botio de Comando e Chaves

Os botoes e chaves de comando sdo utilizados para o acionamento de dispositivos
como contatoras, relés e valvulas. Podem possuir contatos abertos ou fechados, com trava ou
sem trava, sendo utilizados de acordo com a automagdo a ser realizada. A cor do botao
também tem significado e ¢ empregada de acordo com as normas DIN EN 60073, VDE 0199
e IEC 73 (JUNIOR, 2018).

Na Figura 9 ¢ possivel observar alguns tipos de botdes.
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Figura 9 — Tipos de botdes.
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Fonte: Site da WEG.

Seguindo a sequéncia numérica indicada na Figura 9, o primeiro ¢ um botdo de pulso
sem retencdo, a cor verde indica que sua funcdo ¢ de ligar, possuindo um contato
normalmente aberto (NA). J4 o segundo ¢ uma chave duas posicdes, quando acionada,
permanece na posicdo em que foi manipulada precisando um novo movimento manual para
voltar ao estado inicial. Por fim, o terceiro trata-se de um botdo de emergéncia cogumelo com

retencdo e trava, sendo sua utilizagdo destinada a sistemas de seguranca de maquinas.

2.4.3 Relés Eletromecanicos e Contatores

O relé eletromecanico ¢ um componente com vasta utilizagdo em comandos elétricos e
automacdes. Seu principio de funcionamento ¢ através da aplicagdo de uma diferenga de
potencial, seja ela em corrente continua ou alternada, nos terminais da sua bobina fazendo
com que os seus contatos sejam comutados (FILHO; DIAS, 2014)

Na Figura 10 esta representado o seu esquema elétrico e o seu aspecto fisico.

Figura 10 — Relé eletromecanico.
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Fonte: Filho e Dias (2014).
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O contator possui as mesmas caracteristicas construtivas e mesmo funcionamento que
o relé eletromecanico, o que diferencia um do outro € o que cada um pode acionar. Enquanto
os relés sdo utilizados para acionar pequenas cargas os contatores podem acionar dispositivos
que demandam uma alta corrente para funcionar como, por exemplo, motores, capacitores de

correcao de fator de poténcia e resisténcias (FILHO; DIAS, 2014).

2.4.4 Fonte Chaveada

A fonte chaveada ¢ assim chamada devido ao seu circuito de conversao CC/CC, que
tem como principal elemento, um transistor que funciona como chave comutadora. A
principal diferenca para as fontes tradicionais ¢ a sua forma de construgdo, sendo as fontes

chaveadas mais leves e pequenas e com melhor desempenho (PRUDENTE, 2013).

Na Figura 11 observa-se o aspecto fisico da fonte chaveada.

Figura 11 — Fonte chaveada.

Fonte: Site da Siemens

Uma das desvantagens das fontes chaveadas ¢ a geragao de harmonicas na rede, isso
ocorre porque ela ¢ uma carga ndo linear, pensando nisso, os fabricantes de fontes vem
desenvolvendo novas tecnologias para amenizar isso e estar de acordo com as normas

internacionais (PRUDENTE, 2013).
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2.4.5 Motores Elétricos CC

Quando aplicagdes com motores necessitam de precisdo e velocidade ajustavel os
motores de corrente continua (CC) s3o uma excelente opgao. Sao classificados de acordo com
os detalhes construtivos como enrolamento de campo e armadura, podendo possuir circuitos
série, paralelo e composto (NERY; KANASHIRO, 2014).

Os primeiros motores que surgiram no ano de 1980 eram em corrente continua, isso se
deve a fonte de energia usada na época ser continua. Mesmo com o surgimento da corrente
alternada (CA), os motores em corrente continua continuaram a serem utilizados em diversas
aplicagdes como no motor de arranque dos carros € em mecanismos de aeronaves
(CHAPMAM, 2013).

Na Figura 12 observa-se o circuito equivalente de um motor CC.

Figura 12 — Circuito equivalente de um motor CC.
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Fonte: Chapmam (2013)

O resistor Ra e a fonte Ea representam o circuito de armadura e sdo considerados
ideais para efeitos de céalculo. V-escova trata-se de uma fonte com sentido oposto a corrente
de alimentacdo causando uma pequena queda de tensdo. Rf e Lf formam o circuito das
bobinas de campo, enquanto Raj ¢ um resistor variavel utilizado para manipulacdo do fluxo

magnético de campo (CHAPMAM, 2013).
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3 METODOLOGIA

Na metodologia serdo abordados os procedimentos utilizados para a elaboragao deste
projeto. Para desenvolvimento do trabalho, ¢ importante conhecer um processo de transporte
de embalagem industrial, com isso, foram determinados quais os pontos em que a automagao
deve ser implementada a fim de melhorar o processo de transporte. Com a andlise feita,

desenvolveu-se a logica de programacao, e a montagem do protétipo e seus periféricos.

3.1 Processo de Transporte de Embalagem

Para realizagdo deste trabalho, foi visitado uma fabrica de alimentos produtora de
candies ¢ chocolates, a fim de entender como funciona o processo de transporte de
embalagem e com isso desenvolver o prototipo de forma adequada. Alguns problemas
levantados foram o peso inadequado do produto e contagem inadequada, além do método de

transporte das caixas ser ineficaz.

3.1.1 Processo de Transporte de Embalagem Atual

Para entendimento do processo de transporte de embalagem atual, foi desenvolvido
um esquema simplificado contendo duas linhas de produgdo uma para cada produto (candies e

chocolate). Na Figura 13, esta representado o processo de transporte de embalagem atual.

Figura 13 — Processo de transporte de embalagem atual
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar dos produtos serem distintos entre si, apds o processo de fabricacdo do
produto, o processo de transporte de embalagem ¢ o mesmo para todos os produtos. O
produto ¢ embalado em caixas, onde estas sdo seladas com fita e identificadas. Em seguida, as
caixas sdo colocadas em paletes onde através de paleteiras manuais e empilhadeiras elétricas

sdo transportados para o centro de distribuigdo.

3.1.2 Processo de Transporte de Embalagem Proposto

O processo de transporte de embalagem proposto tem como objetivo tornar o trabalho
eficaz, seguro e ergondmico, beneficiando tanto a empresa como o trabalhador. Na Figura 14,
¢ possivel observar como vai ficar o processo de transporte de embalagens apos a automagao

do processo.

Figura 14 — Processo de transporte de embalagem proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta conta com balangas de precisdo que vao evitar que produtos com peso fora
do padrao sigam até o centro de distribuicdo e com sensores que fardo a contagem da
quantidade de caixas que passa em cada esteira auxiliar. As esteiras auxiliares devem possuir
botdo de emergéncia no local em que € inserida a caixa conforme a norma NR-12 (Seguranga

no Trabalho em Madaquinas e Equipamentos). A balanca de precisdo deve conter alerta



33

luminoso e sonoro para indicar que o peso esta fora do padrdo. As esteiras auxiliares e

principal devem estar intertravadas para nao ocorrer o choque entre as caixas.

3.1.3 Fluxograma do Processo de Transporte de Embalagem Proposto

Fluxograma de processos ¢ uma ferramenta da qualidade, que consiste em detalhar o
fluxo de tarefas dos processos de uma empresa. Para isso, o fluxograma utiliza simbolos
graficos. Estes representam o passo a passo das etapas de um processo, conectados entre si.
Para a elaboragdo do fluxograma da Figura 15, sera utilizada a simbologia padrao definida

pela ANSI (American National Standards Institute).

Figura 15 — Fluxograma do processo de transporte de embalagem proposto
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A seguir serdo apresentadas as etapas do processo de transporte de embalagem
proposto que, além do fluxograma, servirdio de base para a montagem da logica de
programacao.

Etapa 1 — Linhas de producdo operando: Para que o processo se inicie a0 menos uma
linha de producdo deve estar operando. O start da esteira principal ¢ feito pela IHM, onde
pode ser observado o status de todas as esteiras, e entdo a esteira auxiliar da linha de produgao
que estiver operando ¢ ligada pelo operador.

Etapa 2 — Peso do produto: A balanca faz a verificagdo do produto, caso o peso estiver
dentro do padrdo a luz verde acende e o produto segue adiante, caso a luz vermelha ascender,
quer dizer que o peso do produto estd fora do padrdo e deve ser encaminhado para o
retrabalho.

Etapa 3 — Controle de produgdo: Cada esteira auxiliar vai possuir um sensor indicando
a passagem de uma caixa, e consequentemente contabilizar a quantidade produzida por um
tempo determinado.

Etapa 4 — Intertravamento das esteiras: Na saida de cada esteira auxiliar para a esteira
principal serdo colocados sensores de intertravamento para evitar o choque entre as caixas.

Etapa 5 — Controle energético: Caso o sensor que contabiliza as caixas, ficar por mais
de cinco minutos sem contagem de caixas, a esteira auxiliar da linha em questdo para até ser

acionada novamente pelo operador.

3.2 Materiais Utilizados

Para a montagem do protétipo foram utilizados diversos componentes elétricos como
o Controlador Loégico Programavel (CLP), Interface Homem-Maquina (IHM), o relé
acoplador de base, o sensor infravermelho, o motor CC, a fonte chaveada e as botoeiras de
emergéncia e botoeiras de pulso. Na sequéncia serdo apresentados a funcdo e as

caracteristicas de cada componente.

3.2.1 Controlador Logico Programavel

O CLP utilizado no projeto ¢ o da marca HCFA, modelo HCA8C-8X8YT-P0. Trata-se

de um dispositivo robusto e confiavel, ideal para o ambiente fabril. A sua funcao € receber os
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sinais dos sensores e botoeiras em suas entradas digitais e acionar as saidas conforme a logica

de programacao for sendo executada.

Na Figura 16, ¢ possivel observar o CLP utilizado.

Figura 16 — Controlador Légico Programavel
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Fonte: Site da HNC Eletric

A linha HC-AS8C oferece um CLP modular de alto desempenho, com um barramento
de sistema duplo original o que o torna muito mais rapido. A tensdo de alimentacdo ¢ de
24VCC, a linguagem de programacgao ¢ a Ladder e a comunicacao de programacdo ¢ feita
através dos protocolos RS-485 e RS-422. Oferece a possibilidade de conectar modulos
expansivos com um maximo de 384 entradas/saidas além de prover mddulos para entradas e

saidas analogicas.
3.2.2 Interface Homem Méquina (IHM)

A THM utilizada no projeto ¢ da marca HCFA, modelo TL2507, que da mesma forma
que o CLP ¢ um equipamento robusto e¢ ideal para o uso em industrias. A sua fungdo ¢
interagir com o CLP mostrando em tempo real o comportamento dos componentes ligados a
ele. No projeto em questdo sera possivel mostrar a quantidade de embalagens que passa pela

esteira auxiliar, acionar a esteira principal e verificar o status dos botdes de emergéncia.
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Na Figura 17 esta representado a IHM utilizada.

Figura 17 — Interface Homem-Maquina

Fonte: Site da HNC Eletric

A THM TL2507 oferece varias telas de toque com véarias dimensdes e cores. Além
disso ¢ suportada por diversas marcas de CLP, mas no nosso caso os dois sdo da mesma
marca. Também oferece fungdes de controles rapidos e convenientes para maquinas de
automacgao industrial. O software de programacao e editor de tela suave baseado em RTOS e
facil de usar, com a possibilidade de editar imagens e graficos rapidamente e definir

facilmente o protocolo de comunicagao.

3.2.3 Relé Acoplador de Base

O relé acoplador de base utilizado no projeto ¢ RA3-1000 da marca Brasiltec e tem a

funcdo de acionar os motores das esteiras auxiliares e principal conforme a necessidade.

Na Figura 18 ¢ possivel observar o relé utilizado no projeto.
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Figura 18 — Relé Acoplador de Base

Fonte: Site da Brasiltec

O relé ¢ composto por trés partes sendo elas o bloco de contatos e bobina, a base de
terminais e o /ed indicador de ligado. A tensdo de alimentacdo da bobina do relé ¢ 24VCC e
os contatos suportam até¢ 300VA/10 A. O relé possui dois contatos normalmente aberto (NA)

e dois contatos normalmente fechado (NF).

3.2.4 Sensor Infravermelho

O sensor infravermelho utilizado no projeto ¢ o E3F-DS30C4 da marca Lefircko e tem
a funcado de realizar a contagem das caixas de embalagens que passam pelas esteiras auxiliares
e também intertravar o acesso para a esteira principal evitando o choque entre as caixas de

embalagens.

Na Figura 19, € possivel observar o sensor infravermelho utilizado no projeto.
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Figura 19 — Sensor Infravermelho

Fonte: Site do Mercado Livre

Com alimentacao de 24 VCC e um contato normalmente aberto (NA), esse sensor ¢
capaz de detectar a proximidade de objetos a sua frente com distancia entre 60 mm a 300 mm
sendo o ajuste desta distancia feito através de um potencidmetro localizado na parte inferior

do corpo.

3.2.5 Motor Elétrico CC

O motor CC escolhido para o projeto ¢ do modelo 25GA-370 da marca RoboBuilders
e sua funcdo no projeto ¢ tracionar as esteiras deslocando as caixas de embalagens até o seu
destino. Possui alto torque e ¢ alimentado por uma tensao de 24 VCC, estando acoplado a

uma caixa redutora que determina uma rotagdo maxima no eixo de 130 rpm.

Na Figura 20 ¢ possivel observar o motor CC utilizado no projeto.
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Figura 20 — Motor CC

Y

Fonte: Site do Mercado Livre

3.2.6 Fonte Chaveada

Por questdo de seguranga todos os componentes escolhidos para o projeto sdo
alimentados em 24 VCC, para isso, foi utilizado uma fonte chaveada que rebaixa a tensao de
220 VCA para 24 VCC. Possui dois canais de saida com poténcia de 120 W sendo um deles
usado exclusivamente para alimenta¢do dos motores CC, que sdo a maior carga, € o outro para

os demais circuitos.

Na Figura 21 ¢ possivel observar a fonte chaveada utilizada no projeto.

Figura 21 — Fonte Chaveada

Fonte: Site do Mercado Livre
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3.2.7 Botoeiras

Para acionamento das esteiras e parada de emergéncia foram utilizadas botoeiras. As
botoeiras utilizadas no circuito de emergéncia sdo na cor vermelha e possuem trava mecéanica,
que ao ser pressionada permanece na sua posi¢cdo, parando o equipamento que a ela esta
atrelado. Ja para ligar e desligar as esteiras foram utilizados botdes de pulso verde

normalmente aberto (NA) e vermelho normalmente fechado (NF).

Na Figura 22 ¢ possivel observar as botoeiras utilizadas no projeto.

Figura 22 — Botoeiras

Fonte: Site da Brasiltec

3.3  Programacio do Controlador Ldgico Programavel

Para iniciar a programacdo do CLP, foi necessario baixar o software HCP WORKS de
programacao junto ao site do fabricante, este gratuito. Apos instalacdo do software foram
definidas as entradas e saidas que serao utilizadas no projeto, sendo 10 entradas digitais e 4
saidas digitais, estas por sua vez recebem e entregam informagao para os periféricos.

A descricdo de cada entrada e saida estdo descritas nas Tabelas 1 (entradas) e Tabela 2

(saidas).
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Tabela 1 — Descricdo das entradas do CLP

Relacio das entradas por funcao

Entrada X0 Botao de Emergéncia Geral
Entrada X1 Botao liga esteira auxiliar 1
Entrada X2 Botao desliga esteira auxiliar 1
Entrada X3 Botao de emergéncia esteira auxiliar 1
Entrada X4 Botao liga esteira auxiliar 2
Entrada X5 Botao desliga esteira auxiliar 2
Entrada X6 Botao de emergéncia esteira auxiliar 2
Entrada X7 Sensor de contagem esteira auxiliar 1
Entrada X10 Sensor de contagem esteira auxiliar 2
Entrada X11 Sensor de intertravamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2 — Descri¢do das saidas

Relacao das saidas por funcao

Saida YO Liga esteira principal

Saida Y1 Aciona relé que liga esteira auxiliar 1
Saida Y2 Aciona relé que liga esteira auxiliar 2
Saida Y3 Sinaleiro de emergéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a definicdo das entradas e saidas, ¢ feita a logica de programacdo toda ela em
linguagem /ladder. Na programagao serao utilizados diversos recursos oferecidos pelo
software de programacao como, temporizadores, contadores, intertravamentos, registradores e
memorias. O carregamento do software para o CLP serd feito através do protocolo de
comunicacdo RS485, sendo necessario apenas configurar a porta de saida do computador

tornando-a compativel com a entrada do CLP. A programagao feita esta no apéndice A.

3.4 Programacio da Interface Homem Maquina

O primeiro passo para programagao da [HM ¢ baixar o software HCT Designer no site
do fabricante, seguir o procedimento para instalacio do mesmo. Apds a instalagdo ¢
necessario configurar a criagdo do projeto para que seja compativel com o modelo de CLP a

ser utilizado.



Na Figura 23, ¢ possivel observar essa configuragao.

Figura 23 — Configurag¢do da IHM

HMI Property | COM1 | cOM2 | comM3 | com4 |

0 Unused @ Connect Device(Master)

) Provide Service(Slave)

Manufacturer: [ HCFA

2)

Device Type: |HCFA HCAB

)

Device Alias: Alias cannot be null, Default:Devicel

Pre-set Station Mo.: |Cc-nstant v| 0 El
[] Broadcast Station:
Compatible Model

Communication Setting HCABS

Communication Type; |RS485-4 V| HCABC

HCAB
Baud Rate: |95ﬂﬂ v|
Cata Bit: IT"' v|
Stop Bit: |1 v]
Parity Bit: IE".ren v]
Reset | | Advance |

Previous | | Mext | I Confirm ] | Cancel

Fonte: Software HCT Designer
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Nas configuragdes foi necessario informar o fabricante do CLP e o seu modelo, definir

o tipo de comunicagdo que neste caso ¢ a RS485, para a porta COM1 e por fim a velocidade

de transmissao de informagao que deve ser de 9600, ou seja, a mudanca de estado ocorre 9600

vezes por segundo.

Ainda, para fazer a programacdo ¢ necessdrio conhecer as faixas de registros

suportadas. Na Tabela 3 ¢ possivel observar essas faixas e com isso realizar a programacao da

IHM de modo que ela se comunique com o CLP.
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Tabela 3 — Faixas de programacao

Relacao das saidas por funcao

Device Bit Address Word Address Format
Output relay Y0-764 - 000
Input relay X0-764 - 000
Internal relay MO0-7999 - DDDD
Timer contact T bit0-511 - DDD
Couter contact C bit0-511 - DDD
Stepping relay S0-4095 - DDDD
Special Intemal gy re00-9999 i DDDD
relay
Data register bit D bit0.0-7999.F - DDDD.H
Data register - D word0-7999 DDDD
Special data register - SD8000-9999 DDDD
Timer current value - T word0-255 DDD
File Register - R0-32767 DDDDD
Couniearhf:“em i C_word0-199 DDD
Counter current i C_dword200-255 DDD

value

Fonte: Manual HCT Designer

3.5 Montagem do Protétipo

A montagem do prototipo foi feita sobre uma base de madeira de 700 x 900 mm, onde
foi dividida em duas partes, uma com as esteiras e seus acionamentos € a outra com oS
componentes elétricos que em condi¢des normais de um projeto ficam dentro de um painel.

A base das esteiras foi feita de madeira, os eixos com cano PVC, barra roscada e
tampa de garrafa PET e a cinta com restos de borracha. Cada esteira auxiliar ¢ tracionada
através de um motor CC e conta com um botao de liga, desliga e de emergéncia, além de um
sensor infravermelho para contagem das caixas de embalagens que passam por ela. A esteira
principal ¢ acionada via [HM e contem um sensor de intertravamento.

Na Figura 24 ¢ possivel observar as esteiras e seus acionamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O CLP, os relés e o disjuntor monofésico foram fixados em trilho din, ja a fonte foi
fixada diretamente na base de madeira. A IHM por ser um componente que ¢ fixo nas tampas
de painéis foi colocada dentro de uma caixa de passagem, e esta caixa foi fixada na base de
madeira. Para acomodacao dos cabos foram utilizadas canaletas de PVC 30x30 mm. Por fim,
foi utilizada uma caixa para colocagdo de uma sinaleiro verde que indica que o protétipo esta
energizado, um sinaleiro laranja indicando que hé alarmes e um botao de emergéncia geral.

Na Figura 25 sdo apresentados os componentes elétricos (painel).

Figura 25 — Componentes elétricos (painel

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera abordado os resultados obtidos neste trabalho, a partir dos
procedimentos metodologicos adotados. Primeiramente o trabalho se desenvolveu através de
simulagdes nos softwares de cada equipamento, em seguida foi carregado o programa nos

equipamentos e com o prototipo pronto foram realizados os testes e ajustes necessarios.

4.1 Simulac¢ao no Software HCP Works

Conforme apresentado anteriormente, o soffware utilizado para a programagao do CLP
foi o HCP Works, que se encontra de forma gratuita no site do fabricante, contendo o drive de

instalagdo dele e o manual com os procedimentos a serem seguidos.

4.1.1 Iniciacdo do Projeto

Iniciando o software, foi criado um projeto, na Figura 26 ¢ possivel observar que o
software estd em inglé€s, o que no inicio tornou o trabalho dificultoso, mas no decorrer da
programacdo foi encontrado as configuragdes e componentes necessarios para
desenvolvimento da logica. Foi definido a série do CLP e modelo utilizado, isso evita

problemas de compatibilidade.

Figura 26 — Definic¢des iniciais do projeto

PLC series

HCFA A series y oK
PLC type

ABP/HCAB/HCASBC - Cancel

Setup project name

v Setup project name

Drive/ Path  |C:\Program Files (x86)\HCP Works\Temp\

Browse...

Project name Esteira Transportadora de Caixas de Embalage

Fonte: Software HCP Works
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4.1.2 Esteira Principal

O acionamento da esteira principal se dard exclusivamente pela IHM, entretanto ¢
necessario programar o CLP para receber essa informacao e através da tecla virtual da IHM
acionar a saida YO que aciona o motor da esteira.

Na Figura 27, esta descrito a programagao da esteira auxiliar.

Figura 27 — Logica ladder da esteira principal
M3 M1 M2 Yo

e m

Mo M3 X0
21— | i} i} { RST MG i

Fonte: Software HCP Works

A memoria M1 ¢ utilizada para ligar e a memoria M2 para desligar a esteira, estas ndo
vao ser acionadas por botdes fisicos, mas sim por teclas virtuais que estdao localizadas na tela
da THM responsavel por controlar a esteira principal. Para seguranca, na entrada X0 sera
conectado um botdo de emergéncia geral que desligara todas as esteiras e acionara um led de
forma intermitente alertando o estado de emergéncia do acionamento. Este botdo geral de

emergéncia se encontra de forma fisica no projeto.

4.1.3 Esteira Auxiliar

Na Figura 28 esta descrito os componentes 16gicos utilizados para a programagao de
uma das esteiras auxiliares, foram utilizados memorias, temporizadores, contadores e

registradores.
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Figura 28 — Logica ladder da esteira auxiliar

Mo M4 %1 X2 ¥o 1 ¥1
25— % { } { | { | {1 CE—]
\_{Y‘I}J
X3
34—t [ ser M4 |
14 T3 T2 K8
35 { | ot
M5
o]
T3 K8
o]
M4 M10 X
g | | i | i | { RsT e |
X7 C1D10
53 | }
M15
57 I { RST c1 H

Fonte: Software HCP Works

Na entrada X7, o sensor infravermelho transmite a informagdo assim que cada peca
passa pelo feixe de luz. O contador C1 armazena a informagao recebida pelo sensor e, através
do registrador D10, esta informacao ¢ enviada para a IHM para controle de producao. A duas
esteiras auxiliares possuem a mesma logica de programagdo, sendo assim com uma delas
programada, bastou substituir os enderegos para programar a outra.

Além botdo geral de emergéncia que desliga todas as esteiras, cada esteira auxiliar terd
um botdo de emergéncia individual, assim, a parada acontece somente na linha em que houver
necessidade, ndo afetando as outras linhas de producao. Em casos extremos, ¢ acionado o

botdo de emergéncia geral.

4.1.4 Testes Online da Programagdo do CLP

Uma das desvantagens do CLP escolhido para o projeto ¢ a ndo possibilidade de
realizar testes offline, sendo somente possivel realizar testes online, ou seja, com o
computador conectado com o CLP e a visualizagdo do comportamento da programacao
conforme atuacao das entradas e saidas. Para isso foi descarregado o programa no CLP e
através dos periféricos do prototipo foram realizadas as verificagcdes das entradas e saidas.

Na Figura 29 ¢ possivel observar a simulac¢do online da esteira auxiliar.



Figura 29 — Simula¢@o online vista no software
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MO [ M2 Yo
o— i | { | G
%0
5| 4 SET Mo |
OFF
Mo T1 T0 KB
g { | ] o]
5
™ v3
]
™ T1KE
f e
0
Mo 13 X0
21— | { | B RST Mo |
OFF
Mo M4 *1 %2 ¥o c1 ¥l
25— % i} i i | ] ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos na cor azul indicam que estdo ativos, no caso € possivel verificar que a

algumas entradas e memorias estdo ativas. Nao foi possivel acionar nem uma saida devido ao

intertravamento com a [HM, que no caso utiliza a mesma entrada de comunicagao.

Na Figura 30 ¢ possivel observar como ficou o CLP apds o carregamento do

programa.

Figura 30 — Simula¢do no CLP

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na parte frontal do CLP ¢é possivel visualizar as entradas acionadas indicando que os
circuitos de emergéncia estdo ativos e os botdes de desliga também. Por questdes de
seguranca foi utilizado nivel logico alto, para em casos em que ocorre o rompimento do cabo

ndo torna o circuito inativo.
4.2 Simulacio no Software HCT Designer

Para desenvolvimento das telas da IHM foi utilizado o softiware HCT Designer, este,
diferentemente do software do CLP, oferece a possibilidade de testes offline sem estar
conectado com o CLP e periféricos. Primeiro foram realizados os testes offline e em seguida
os testes online e ajustes.

Na Figura 31 € possivel observar a tela da esteira principal.

Figura 31 — Simulacéo offline IHM (esteira principal)

Esteira Principal

‘ Status Da Esteira

Liga Esteira

Reset Emergéncia Geral

Status Emergéncia Geral

. Desliga Esteira

Fonte: Elaborado pelo autor

A tela conta com um botao de liga, um botdao de desliga, um indicador de status do
funcionamento da esteira e outro da emergéncia geral e uma animag¢do no formato de esteira,
além de um botdo para navegacdo entre as telas do programa.

Na Figura 32 esta ¢ possivel observar a tela de uma das esteiras auxiliares.
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Figura 32 — Simulacao offline IHM (esteira auxiliar)

Esteira Auxiliar 01

. Status emergéncia a Status da esteira

Reset emergéncia

Reset Contador

1234 Caixas Produzidas

1234

C©

Fonte: Elaborado pelo autor

Quantidade Pretendida

Diferentemente da esteira principal as esteiras auxiliares sdo acionadas por botdes
fisicos, entretanto, os indicadores de status da esteira e da emergéncia permanecem pela IHM.
Além disso, a tela apresenta um botdo de reset de emergéncia e um para reiniciar o contador
de caixas. O valor de caixas aparece em um display virtual e a quantidade pode ser

predefinida sendo que quando o valor pretendido ¢ alcancado a esteira para.
4.3 Funcionamento do protétipo
Com os programas da IHM e do CLP prontos e com o protétipo montado foram

realizados os testes de funcionamento e os ajustes necessarios.

Na Figura 33, € possivel observar o prototipo com sua montagem totalmente pronta.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, para funcionamento do prototipo, € necessario energizar a fonte de
alimentacdo que por sua vez energiza os demais componentes do painel. Apos a energizagao o

primeiro passo € partir a esteira principal, pois existe um intertravamento logico que sé
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permite a partida das esteiras auxiliares se a esteira principal estiver ligada. Apds a partida da
esteira principal, o acionamento das esteiras auxiliares esta autorizado e pode ser feito através
do seu acionamento.

Na Figura 34 ¢ possivel observar o acionamento, o motor CC e o sensor de contagem

de pecas da esteira auxiliar 1.

Figura 34 — Componentes da esteira auxiliar 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Na esteira auxiliar 1 o caixa segue normalmente pela esteira auxiliar, passa pelo sensor
infravermelho que faz a contagem e ¢ introduzido na esteira principal seguindo ao seu destino
final. Para simulagdo das caixas foram utilizados cilindros de papel que sdo introduzidos
através das esteiras auxiliares simulando uma linha de produgao real.

Antes de ser introduzido as caixas deveriam ser pesadas para verificagdo do peso mas,
devido aos custos elevados, ndo foi implementado a balanga no protdtipo, para isso seria
necessario um modulo de expansdo analdgico para o CLP, uma célula de carga e um
conversor de sinal, itens que possuem um valor alto.

A esteira auxiliar 2 possui um sensor de intertravamento que desliga ela por 3
segundos toda vez que uma caixa passa evitando que as caixas se choquem na sua saida.

Na Figura 35 ¢ possivel observar no detalhe o sensor de intertravamento.
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Figura 35 — Sensor de intertravamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, apos os testes de funcionamento realizados, foi feita uma varredura no
protétipo checando a integridade dos componentes elétricos e mecanicos, reaperto de todos os
contatos elétricos e verificado a condi¢do das esteiras e motores. Isso ira garantir o bom

funcionamento do prototipo. A programacao /adder se encontra no Apéndice A.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propds o estudo e desenvolvimento de um protétipo de uma esteira
transportadora de caixas de embalagens. A base para o estudo foi construida através da visita
a uma empresa produtora de alimentos que utiliza caixa de embalagens para armazenagem do
produto. A coleta dos dados foi importante para projeto e execugdo do prototipo.

Conforme apresentado nos resultados, a logica de programacao do CLP teve a
finalidade de comandar as esteiras e coletar as informagdes dos sensores ¢ botdes utilizados
no projeto. As informagdes podem ser observadas na tela da IHM e servem como métrica para
dados de producdo ou estados das esteiras. A programagdo se mostrou eficaz e atendeu a o
sistema mecanico do prototipo.

A construgao do protdtipo proporcionou uma plena visualizagao do painel elétrico e do
sistema mecanico das esteiras. Foi atentado para o protdtipo ser construido o mais similar
possivel a uma linha de produgdo industrial. Isso facilitou os testes operacionais e os ajustes
necessarios para validacao do protétipo.

A comunicagdo entre o CLP e a IHM utilizados foi facilitada devido a eles possuir o
mesmo protocolo de comunicacdo, isso foi elemento-chave para implementagdo do prototipo.
Aos demais periféricos utilizados foram seguidos os manuais de cada um e os seus esquemas
elétricos de ligacao para a interligagao entre eles.

Por fim, os objetivos que eram a programacao do CLP e da IHM, a fabricacao do
prototipo, a comunicacdo entre os componentes elétricos e os testes de validagdo foram

alcancados.
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