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Desenvolvido a partir de necessidades da industria
automobilistica, com objetivo de substituir os Painéis de
Controle a Relés, o Controlador Logico Programavel
(PLC) se tornou um dos equipamentos mais utilizados na
implementacgéo de Sistemas Automatizados.

Ao longo dos anos, caracteristicas de hardware e de
software tém sido incorporadas a idéia original, fazendo
do PLC uma das principais solu¢cbes a Automacao
Industrial. (GEORGINI, 2007).



RESUMO

BANDT NETO, Martim. Retrofitting em um sistema de teste de infiltracdo de
agua em veiculos. 2014. 111 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Especializagcdo
(Curso de Especializagdo em Automacéao Industrial), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta a execucao de um retrofitting em um sistema de teste de
infiltracdo de agua em veiculos, realizado em uma montadora de veiculos. Este
equipamento é utilizado para verificar possiveis entradas de agua no interior dos
veiculos apds serem montados. Tal sistema de testes contempla: um reservatorio
de agua; bombas d’agua; cortina de ar; bicos injetores d’agua; cilindros
pneumaticos; eletrovalvulas e um painel de controle do sistema. Todo o controle
destes equipamentos e periféricos era realizado com comandos eletromagnéticos,
relés temporizadores, sensores de nivel e relés auxiliares. Devido a alteracdes nos
veiculos e no processo, todo o controle foi modificado e modernizado mediante o
uso da tecnologia do Controlador Logico Programavel (CLP) e sensores modernos,
como por exemplo, sensor ultrassdnico para controle de nivel. Para esta modificacdo
foi especificado um novo CLP que atendesse a demanda do projeto, foi realizado um
novo projeto elétrico, foi desenvolvida a logica de funcionamento do sistema
utilizando a linguagem Grafcet, foi realizada a implementacdo da l6gica no CLP
utilizando a linguagem de programacédo Ladder e desenvolvidas as telas da Interface
Homem Maquina (IHM). Por fim, neste estudo, serdo apresentados os resultados
com os ganhos e perdas do sistema de controle novo comparado ao sistema antigo,
também sera apresentado os objetivos atingidos, ndo atingidos e possiveis futuros
trabalhos.

Palavras chave: Retrofitting. Automacao. Controlador légico programavel. Teste de
infiltracdo de 4gua em veiculos.



ABSTRACT

BANDT NETO, Martim. Retrofitting a system of water infiltration test in vehicles.
2014. 111 f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Especializacdo (Curso de
Especializacdo em Automacdo Industrial), Departamento Académico de Eletronica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

This work presents the execution of a retrofitting on a system of water infiltration test
in vehicles at carmaker. This equipment is used to check for possible entry of water
inside the vehicles after they are assembled. This testing system includes: A water
tank; Water pumps; Air curtain; Water injector nozzles; pneumatic cylinders; Electric
valves and system control panel. All the control of this equipments and peripherals
was by electromagnetic commands, timers relay, level sensors and auxiliary relays.
Due the modifications in vehicles and process this control was need changed by
technology Programing Logic Controller (PLC) and modern sensors, for example
ultrasonic sensor for level control. To this modification was specified a new PLC
compatible with the project necessity, was updated the electric diagram, developed
the system work logic using the Grafcet language, implemented the logic in PLC
using the Ladder programing language and made the screens to Interface between
man and machine. After is showed the comparison between the old and the new
control, too will show the objectives achieved, not achieved and possible future jobs.

Keywords: Retrofitting. Automation. Programmable logic controller. Water infiltration
test in vehicles.
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1 INTRODUCAO
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Neste capitulo serd apresentado o tema, a delimitacdo do estudo, as

justificativas, os objetivos e o embasamento tedrico sobre o proposto tema:

Retrofitting.

1.1 TEMA

Produtividade, lucros, melhorias, modificacdes, producéo flexivel conforme

exigéncias dos clientes s&o objetivos muito difundidos nos dias atuais, mas esse

nivel de desenvolvimento atual ndo surgiu de um dia para outro.

Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a
Revolugdo Industrial, no final do século XIX. As fun¢des de controle eram
implementadas por engenhosos dispositivos mecénicos, 0s quais
automatizavam algumas tarefas criticas e repetitivas das linhas de
montagem da época. Os dispositivos precisavam ser desenvolvidos para
cada tarefa e devido a natureza mecénica, eles tinham uma pequena vida
atil.

Na década de 1920, os dispositivos mecéanicos foram substituidos pelos
relés e contatores. A ldgica a relés viabilizou o desenvolvimento de funcdes
de controle mais complexas e sofisticadas. Desde entdo, os relés tém sido
empregados em um grande nimero de sistemas de controle em todo o
mundo. Eles se mostraram uma alternativa de custo viavel, especialmente
para a automacgdo de pequenas maquinas com um numero limitado de
transdutores e atuadores. Na indastria moderna, a légica a relés é
raramente adotada para o desenvolvimento de novos sistemas de controle,
mas ainda existe em operacdo um grande nimero de sistemas antigos em
gue é utilizada. (FRANCHI, 2009, p. 21).

Como visto, segundo Franchi (2009, p. 21), a partir de 1920 os controles por

meio de comandos eletromagnéticos passaram a ser largamente utilizados, mas

devido as modificacbes nos produtos e linhas de producdo comecou a busca por

novas alternativas para flexibilizacdo da producdo com maior facilidade de

adaptacao dos novos sistemas.

O primeiro CLP foi desenvolvido no final de 1960. Até entdo, os
controladores eram grandes armarios de relés eletromecénicos com Vvarios
quildmetros de fio. Toda e qualquer alteracdo no seu modo de operacao
gerava um grande trabalho, pois significava a mudanca fisica de fios, cabos
e componentes.
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Particularmente, na indistria automobilistica, onde a linha de montagem é
dindmica em relacdo ao modelo do carro a ser produzido, essa
caracteristica ndo era desejavel. Foi entdo que a Bedford Associates
ofereceu a General Motors uma solucéo. Tratava-se de um dispositivo que
poderia funcionar em varias operacfes distintas, e facilmente programavel.
Esse equipamento era o Modular Digital Controller, cuja sigla € MODICON.
(CAPELLI, 2007, p. 20).

Esse grande avanco na tecnologia de controles de sistemas surgiu de
necessidades das grandes empresas, principalmente no ramo automobilistico, mas
com o passar dos anos foi tdo bem aceita e difundida que hoje é facil encontrar
CLPs em diversos tipos de controles. Ainda de acordo com Georgini (2007, cap. 2),
os CLPs que inicialmente ndo tinham funcdes especiais, com 0s avancos de
hardware e softwares passaram a fazer tarefas como: sequéncia l6gica; contagem;
temporizacao; operacdes aritméticas; manipulacdes de dados e comunicagao.

O presente trabalho apresenta as melhorias de controle propostas pelos
autores, onde é realizada uma renovacgao da tecnologia ou melhoria no controle do
processo. Esta melhoria, troca do conceito de controle ou ainda renovacédo é melhor
entendida pelo conceito de Retrofitting.

Retrofitting ou apenas Retrofit, termo que ndo possui uma traducéo literal,
mas refere-se a atualizacdo de um sistema, melhorias, modificacdes, reformas,
integracdo de parte de um sistema antigo com a tecnologia atual.

Segundo Barrientos (2004), retrofit € a conjungéo dos termos “retro” oriundo
do latim, que significa movimentar-se para trds e de fit, do inglés, que
significa adaptacao, ajuste. A principio o termo comecou a ser utilizado na
inddstria aeronautica, quando se referia a atualizacdo de aeronaves,
adaptando-as aos novos e modernos equipamentos disponiveis no
mercado. Com o passar do tempo, o termo e o conceito de retrofit comecou

a ser empregado em outras industrias, inclusive na construcdo civil.
(BARRIENTOS, 2004 apud MORAES; QUELHAS, 2011, p. 5).

Pode-se melhor compreender a dimenséo de um Retrofitting observando a figura 1,
onde mostra que o conceito de Retrofitting, ndo € apenas uma melhoria mas

engloba reformas, restauracdes e atualizacdes.
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Retrofitting

Reforma

Atualizacao
Restauracao

Figura 1 - Dimenséo do Retrofitting
Fonte: A Ciéncia do Retrofitting Conceitos Basicos (2014)

Este trabalho apresenta um retrofitting em um sistema de teste de infiltrac&o
de agua em veiculos apés montados, este sistema ainda possuia um controle a
relés, mas devido as modificacbes nos processos este controle deixou de ser eficaz
sendo necessaria uma renovacao por um controle mais moderno, no caso um CLP.
A partir de pesquisas de mercado sera definido um conjunto CLP e IHM, e ser&a
desenvolvida a l6gica de funcionamento a fim de atender os diferentes modelos de
veiculos fabricados por esta montadora e sera realizada a implementacdo deste

novo controle.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este estudo visa a realizacao de um retrofitting em um sistema de teste de
infiltracdo de agua em veiculos, este teste é realizado em todos os veiculos apds
montados para verificar possiveis infiltracées de agua no veiculo a partir de jatos de
agua ao redor do veiculo com pressao, tempo e distancia especifica. A modificacéo
sera realizada em uma montadora de veiculos que serd chamada de MP Trucks, no
ano 2014. Esta modificagdo no sistema de controle consiste em retirar o controle a
relés e implementar um controle com CLP e supervisdo com uma IHM, assim como
a substituicdo dos sensores de nivel do reservatorio de agua por sensor

ultrassénico. Sera abordado a especificagdo do conjunto CLP e IHM, assim como as
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linguagens de programacdes, desenvolvimento das telas da IHM, modificagbes do
projeto elétrico, problemas, vantagens e desvantagens do novo controle.

1.3 PROBLEMA

Apo6s alguns anos produzindo o mesmo modelo de veiculo, a empresa MP
Trucks achou prudente lancar um novo modelo de veiculo no mercado, mas com
este novo modelo houve a necessidade de adequar os processos de montagem e
testes para este veiculo. O departamento responsavel pelo processo exigiu a
modificacdo no sistema devido a necessidade de haver um estagio diferente do
processo atual onde apenas se ligam as valvulas de agua por um periodo e apos
esse tempo desligavam, sendo necessério agora um controle onde possa ligar parte
das valvulas por mais ou por menos tempo ou por um periodo intermitente, devido
estas necessidades de modificagdo no processo de testes, houve a necessidade de
mudanca no sistema de controle.

Como estas modificagbes no processo poderiam ser supridas no
sistema de controle?

Com o novo controle baseado na tecnologia do CLP, estas modificacdes séo
simples e com baixo custo pois sdo apenas alteragcbes em software, tornando o
sistema de controle totalmente flexivel ao processo de testes, independente do

modelo do veiculo.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secdo sera apresentado o objetivo geral e os objetivos especificos do

trabalho, relativos ao problema ja apresentado.
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1.4.1 Objetivo Geral

Realizar o retrofitting no controle de um sistema de teste de infiltracdo de
adgua em veiculos, consistindo na substituicdo do controle eletromecéanico por um

controle com CLP.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar as modificacbes necessarias no projeto elétrico.
Especificar um CLP e uma IHM.

Desenvolver a l6gica de funcionamento com a linguagem Grafiset.

ANERNEE NN

Implementar a logica de funcionamento no CLP utilizando a linguagem
ladder.

Desenvolver as telas de navegacéo e supervisdo da IHM.

<

v’ Substituir os controles atuais pelos novos controles.

1.5 JUSTIFICATIVA

Em um processo em que se tem que garantir a qualidade de estanqueidade
do veiculo simulando diversas condicfes climaticas e intempéries, realizando testes
em aproximadamente 120 veiculos por dia, qualquer melhoria, aperfeicoamento,
modificacdo € sempre importante para a melhoria continua da qualidade e da
sobrevivéncia da empresa. Além de uma documentacdo atualizada, melhorias para
identificacdo de falhas pela manutencdo diretamente na IHM, reducdo de
manutengdes corretivas nos sensores de nivel, possibilidade de acesso remoto a
falhas ou condi¢cbes atuais do equipamento, historico de alarmes e falhas, séo as
principais vantagens desta modificagcdo. Estas melhorias serdo abordadas neste

trabalho onde apresenta o retrofitting do sistema de controle.
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de atender os objetivos descritos no item 1.4, e realizar a melhoria
proposta a empresa, sera realizada uma pesquisa em documentos do sistema de
controle atual, manuais técnicos de fornecedores, livros, artigos, normas sobre
controladores, sistemas controlados, linguagens de programacdo, redes de
comunicacao, projetos elétricos, sistemas de seguranca. Apos todas as pesquisas
sera desenvolvido a implementacao e testes do novo controle sugerido.

Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sistematico que
tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao
propostos. A pesquisa é requerida quando ndo se dispde de informacéo
suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a informacédo
disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser
adequadamente relacionada ao problema.

Pode-se dizer que o conhecimento cientifico esta assentado nos resultados
Oferecidos pelos estudos explicativos. Isso ndo significa, porém, que as
pesquisas exploratérias e descritivas tenham menos valor, porque quase
sempre constituem etapa prévia indispensavel para que se possa obter
explicagbes cientificas. Uma pesquisa explicativa pode ser a continuacdo de
outra descritiva, posto que a identificacdo dos fatores que determinam um

fenbmeno exige que este esteja suficientemente descrito e detalhado. (GIL,
2010).

Segundo Gil (2010), este trabalho enquadra-se como uma pesquisa

cientifica aplicada e explicativa, com método de pesquisa bibliografica e de campo.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Com relacdo aos temas de sistemas de controles, CLPs, linguagens de
programacao Ladder e Grafiset, serdo utilizados como referencial teorico os
trabalhos de Alves (2005), Bega et al. (2006), Franchi (2009), Georgini (2007), ja
referente a sensores, serdo utilizados como referencial Alves (2005), Bega et al.
(2006) e Capelli (2007). Também serdo utilizadas como material de apoio as normas
NR-10, NR-12 e IEC-61131.
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho tera a estrutura apresentada a seguir.

Capitulo 1 - Introducéo: breve descritivo sobre Retrofitting, atualizacdo dos sistemas
de controles, problema proposto, objetivos, justificativas, procedimentos
metodoldgicos e embasamento tedrico.

Capitulo 2 — Teste de infiltracdo de agua em veiculos: sera abordado o problema
proposto para atualizagdo do sistema de controle, o detalhamento do sistema,
detalhamento de sensores e atuadores.

Capitulo 3 — Sistemas de Controle: serdo abordados os sistemas de controle desde
os primordios até as tendéncias atuais.

Capitulo 4 — ModificagBes: Aborda as modificacbes realizadas no processo e no
sistema de controle, desenvolvimento da légica em Grafcet, implementacdo da
l6gica no CLP e implementacéo fisica.

Capitulo 5 — Melhorias e resultados: sera abordado as melhorias geradas no sistema
de controle e no processo, serdo abordados os resultados obtidos e possiveis

melhorias.
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2 TESTE DE INFILTRACAO DE AGUA EM VEICULOS

Neste capitulo serd apresentado o funcionamento e partes integrantes do

sistema de teste de infiltracdo de 4gua em veiculos.

2.1 PARTES INTEGRANTES DO SISTEMA

As partes integrantes do sistema podem ser divididas em trés principais categorias,
sendo elas: Cilindros pneumaticos e sensores fotoelétricos; Circuito de agua;

Controle do sistema.

2.1.1 Cilindros pneumaticos e sensores fotoelétricos

O sistema possui 3 sensores fotoelétricos para determinar o modelo do
veiculo e se a cabine do veiculo esta posicionada corretamente. Conforme a
combinacdo dos sensores € realizada a atuacdo dos cilindros pneumaticos para
aproximar os bicos de 4gua mais préximo do veiculo.

Segundo a classificacao realizada por Capelli (2007, p. 166), esta aplicacao
de sensores fotoelétricos se enquadra como Sensor 6ptico de barreira direta, ndo
sendo recomendado apenas para objetos transparentes. Ainda segundo o autor, as
principais vantagens e desvantagens séo:

Vantagens:

e Grande faixa de operacéo;

e Pequenos objetos podem ser detectados mesmo a longas distancias;

e Boa precisao.

Desvantagens:
e Dividir o sensor em duas partes (transmissor e receptor) significa a

necessidade de duas conexdes elétricas separadas;
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e Na&o pode ser utilizado para objetos transparentes;

¢ Alta sensibilidade a sujeira.
Na figura 2 pode-se observar a aplicagdo do sensor fotoelétrico para leitura do
veiculo, onde o emissor emite o sinal que é recebido pelo receptor e caso o veiculo

esteja na frente do sensor, esta transmisséo € interrompida e o receptor deixa de
receber o sinal.

Emissor Receptor

Veiculo

Figura 2 — Sensor 6ptico barreira direta
Fonte: Adaptado de Capelli (2007, p. 166)

Na aplicacdo os 3 sensores estdo posicionados conforme mostra a figura 3, sendo
gue, o sensor 1 determina que o veiculo esta posicionado no local correto, o sensor

2 determina se o veiculo possui cabine curta ou estendida e o sensor 3 determina se
0 veiculo possui cabine baixa ou alta.

@ sensor3
Sensor 2 O "

Figura 3 — Posicionamento dos sensores fotoelétricos
Fonte: Autoria propria (2014)
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Os sensores fotoelétricos estdo montados dentro de conduletes com tubos para
protecdo contra a agua utilizada durante o teste como mostra a figura 4, contudo
dentro dos conduletes ainda existe uma mangueira pneumatica que sopra ar
comprimido no sentido de dentro para fora dos tubos a fim de evitar que a névoa

formada durante o teste suje a lente do sensor e prejudique o funcionamento.

\

Figura 4 — Montagem fisica dos sensores fotoelétricos
Fonte: Autoria propria (2014)

No sistema existem 6 cilindros pneumaticos, sendo que os cilindros 1, 2 e 5,
dependem do modelo do veiculo, ja os cilindros 3,4 e 6, sdo comuns a todos os
modelos de veiculos, pois sdo utilizados apenas para facilitar o posicionamento do
veiculo no local correto para a realizacao do teste. Na figura 5 é mostrado a atuacdo
dos cilindros que dependem do modelo do veiculo, sendo que os cilindros 1 e 2 séo
movimentados na aproximacdo da parte posterior do veiculo, ja o cilindro 5 é

utilizado somente na aproximacao superior dos bicos injetores com o veiculo.
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Cilindro 5

Cilindros .

Figura 5 — Atuacgéo dos cilindros pneuméticos dependentes do modelo
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 6 pode-se observar o posicionamento do cilindro 4 e o seu respectivo
movimento além do movimento realizado pelo cilindro 2. Quando o cilindro 4 estd em
repouso ele esta posicionado na posi¢cdo A e quando atuado, o cilindro movimenta
da posicdo A para B. Ja o movimento do cilindro 2, é representado na imagem
através da trajetéria C-D, quando o cilindro esta em repouso, permanece na posi¢ao
C e quando atuado, movimenta da posigéo C para D.

Os cilindros 1 e 2 tem a mesma funcdo e sdo atuados pela mesma valvula
solenoide, assim como os cilindros 3 e 4 também possuem a mesma funcéo e sao

atuados pela mesma valvula solenoide.
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Figura 6 — Movimentos dos cilindros 2 e 4
Fonte: Autoria propria (2014)

Os cilindros pneumaticos possuem sensores magnéticos para indicacao de
posi¢do. Os cilindros 1, 2 e 5, possuem sensores de avancado e recuado, ja 0s

cilindros 3,4 e 6, possuem apenas sensores de recuado.

2.1.2 Circuito de agua

O circuito de agua €é composto por reservatério subterrdneo de
aproximadamente 12 mil litros de onde é retirada a 4gua para a execucao do teste,
este reservatério possui um controle de nivel composto por eletrodos sensores de
nivel e uma valvula de reposi¢do de agua, na tubulacdo de saida da agua existe um
indicador transmissor de vazdo montado com uma placa de orificio que estava
sendo utilizado apenas como indicador. Para pressurizar a agua para o teste, sao
utilizadas duas bombas centrifugas acopladas a motores trifasicos conforme é

mostrado na figura 10, no ciclo de teste apenas uma bomba é utilizada por vez,
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existindo a possibilidade de utilizar apenas uma bomba em todos os testes ou
inverter a bomba utilizada a cada ciclo de teste. ApGs a pressurizacao pelas bombas
a agua pressurizada é transportada por tubulacdes e passa por uma valvula principal
na tubulacdo, no final da tubulacdo a agua passa pelos bicos injetores onde séo
formados os jatos de dgua. ApOs a agua ser utilizada para o teste, parte retorna para
0 reservatorio por grelhas e canaletas e parte da agua é desperdicada no processo.
Para reduzir este desperdicio de agua, na porta de entrada de veiculos existe uma
cortina de ar que é gerada através de ventilador acoplado a um motor.

Na figura 7 pode-se observar os eletrodos sensores de nivel que eram

utilizados para controle do nivel do reservatorio.
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Figura 7 — Eletrodos sensores de nivel
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 8 é mostrado a montagem do transmissor indicador de pressao
diferencial LD301 da Smar utilizado apenas para indicacdo da vazao instantanea.
Para medicdo de vazdo com a placa de orificio a funcdo programada é de raiz
quadrada - V.
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Figura 8 — Transmissor indicador de vazdo
Fonte: Autoria propria (2014)

A figura 9 mostra a montagem da placa de orificio na tubulacdo apés as
bombas, entre a valvula principal e os bicos injetores. As tomadas de medi¢cédo séo
feitas nas duas flanges e passam pela parede até o transmissor mostrado na figura
8.
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Figura 9 — Montagem da placa de orificio
Fonte: Autoria prépria (2014)

As bombas mostradas na figura 10, sdo acopladas a motores trifasicos de 25
CV, ligados em 380 V, com partida estrela-triangulo. Motor da marca WEG, modelo
JM160M, 3520 RPM.

Figura 10 — Motores e bombas centrifugas
Fonte: Autoria propria (2014)
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Na figura 11 € mostrado a montagem da valvula principal na tubulacdo de
agua logo apos as bombas centrifugas, a valvula € de esfera de 2” com atuador
pneumatico da marca Valmicro. Também pode-se observar a montagem de um

mandmetro para verificacdo da pressao da agua.

Figura 11 — Vélvula principal montada na tubulagéo
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 12 € mostrado a valvula de reposi¢cdo de agua do reservatorio, a

valvula é de esfera de 1” com atuador pneumatico da marca Valmicro.
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Figura 12 — Véalvula de reposi¢cado de agua do reservatorio
Fonte: Autoria propria (2014)

Os atuadores pneuméticos mostrados nas figuras 11 e 12, sdo atuados por
valvulas eletropneumaticas que sdo mostradas na figura 13, sendo que, a
eletrovalvula “SL 1” atua na valvula principal e a eletrovalvula “SL 2” atua na valvula

de reposicéo de agua do reservatério.
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Figura 13 — Conjunto de eletrovalvulas dos cilindros e atuadores
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 14, pode-se observar o detalhe do bico injetor, onde a &gua

pressurizada forma os jatos de agua.
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Figura 14 — Detalhe do bico injetor
Fonte: Autoria prépria (2014)

2.1.3 Controle do sistema

Todo o controle do sistema € realizado por um painel de comando, onde os
sinais dos sensores e aciona os atuadores. As decisfes ou controle do sistema é
através de relés de tempo, contatores, relés, botoeiras e chaves seletoras, conforme

se pode observar na figura 15 e 16.
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Figura 15 — Painel de controle do sistema, detalhe do interior
Fonte: Autoria propria (2014)
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Figura 16 — Painel de controle do sistema, detalhe da porta
Fonte: Autoria propria (2014)

2.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O teste de infiltracdo de agua em veiculos é realizado em aproximadamente
120 veiculos por dia em aproximadamente 17 horas produtivas, a fim de garantir a
perfeita estanqueidade da cabine do veiculo. O processo consiste em simular
tempestades e intempéries climaticas, para esta simulacdo sédo utilizados diversos
bicos injetores de agua formando jatos de agua pressurizados por uma bomba
centrifuga e posicionados préximos a cabine do veiculo. Esse processo controla o
tempo de exposicdo e a distancia entre os jatos e o veiculo, atualmente esse tempo
de exposicdo € de 6 minutos. Apdés o término do ciclo de teste um operador é
responsavel pela verificacdo dos pontos do veiculo onde existe a possibilidade de

falhas ou imperfeicbes na vedacao da cabine.
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7

Para inicio do ciclo de teste, o primeiro passo é necessario o operador
posicionar o veiculo no local correto para o teste, neste local existe um batente
mecanico que encosta nos pneus dianteiros limitando o avanco veiculo. Caso o
operador n&o pare nos batentes mecanicos, existe um sensor fotoelétrico “sensor 1”
gue ndo permite que o teste seja iniciado caso este sensor esteja atuado. Se o
veiculo foi posicionado corretamente, o préximo passo € o operador acionar um
controle remoto confirmando o inicio de ciclo. Apos a confirmacao de inicio de ciclo o
sistema identifica 0 modelo da cabine do veiculo através dos sensores fotoelétricos
“sensor 2" e “sensor 3” e atua os cilindros pneumaticos respectivos ao modelo,
conforme € mostrado no quadro 1. Apoés os cilindros necesséarios serem avancgados,
0S sensores magnéticos de cada cilindro confirma a posicdo dos cilindros. Apés
todos os cilindros confirmados a posicdo € ligada a bomba selecionada, liberada
abertura da vélvula principal e dispara o tempo de teste. Depois de finalizado o
tempo de teste a bomba e a valvula principal sdo desligadas e todos os cilindros sédo
acionados para posicao de repouso. Apds 0s sensores magnéticos dos cilindros
pneumaticos em repouso atuados, o0 sistema estd pronto para um novo teste. Em
qualgquer momento no inicio ou durante o teste se o operador acionar o controle
remoto para desligar o teste ou for acionada a botoeira de emergéncia, todo o
sistema € desligado, ou seja, bomba, cilindros pneuméticos e valvulas sao

desligados.
Status dos sensores Atuacdao dos cilindros pneumaticos
Modelo da : : : :
. Sensor | Sensor | Sensor Cil. Cil. Cil. Cil.
cabine
1 2 3 le2 3e4d 5 6
Curta e Baixa 0 0 0 1 1 1 1
Longa e Baixa 0 1 0 0 1 1 1
Curta e Alta 0 0 1 1 1 0 1
Longa e Alta 0 1 1 0 1 0 1
0 representa nao atuado e 1 representa atuado/acionado

Quadro 1 - Atuacao dos cilindros pneumaticos conforme modelo veiculo
Fonte: Autoria propria (2014)
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3 SISTEMAS DE CONTROLE

Neste capitulo sera abordada a histéria dos sistemas de controle e a

modificagcao do controle atual do sistema de teste de infiltrag&o.

3.1 RESUMO HISTORICO

Nos dias atuais, € possivel ver e conhecer diversas empresas onde 0s
sistemas de controle sdo amplamente utilizados mas a automag¢ao ou modernizacao

como se vé hoje néo surgiu repentinamente como mostra FRANCHI (2009).

Os primeiros sistemas de controle foram desenvolvidos durante a
Revolugdo Industrial, no final do século XIX. As fun¢des de controle eram
implementadas por engenhosos dispositivos mecénicos, 0s quais
automatizavam algumas tarefas criticas e repetitivas das linhas de
montagem da época. Os dispositivos precisavam ser desenvolvidos para
cada tarefa e devido a natureza mecanica, eles tinham uma pequena vida
atil.

Na década de 1920, os dispositivos mecéanicos foram substituidos pelos
relés e contatores. A I4gica a relés viabilizou o desenvolvimento de funcdes
de controle mais complexas e sofisticadas. Desde entdo, os relés tém sido
empregados em um grande numero de sistemas de controle em todo o
mundo. Eles se mostraram uma alternativa de custo viavel, especialmente
para a automacgdo de pequenas maquinas com um numero limitado de
transdutores e atuadores. Na industria moderna, a légica a relés é
raramente adotada para o desenvolvimento de novos sistemas de controle,
mas ainda existe em operagdo um grande namero de sistemas antigos em
gue é utilizada.

O desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls) possibilitou
uma nova geracao de sistemas de controle. Em comparacao com os relés,
os Cls baseados nas tecnologias TTL ou CMOS sdo muito menores, mais
rapidos e possuem uma vida util muito maior. Em muitos sistemas de
controle, que utilizam relés e Cls, a logica de controle, ou algoritmo, é
definida permanentemente pela interligacdo elétrica. Sistemas com ldgica
definida pela interligagdo elétrica sdo faceis de implementar, mas o trabalho
de alterar o seu comportamento ou sua logica € muito dificil e demorado.

No inicio da década de 1970, os primeiros computadores comerciais
comecaram a ser utilizados como controladores em sistemas de controle de
grande porte. Devido ao fato de o computador ser programavel, ele
proporciona uma grande vantagem em comparacdo com a légica por
interligagdo elétrica, utilizada em sistemas com relés e Cls. No entanto, os
primeiros computadores eram grandes, caros, dificeis de programar e muito
sensiveis a utilizacdo em ambientes “hostis” encontrados em muitas plantas
industriais.

O Programable Logic Controller (PLC) ou Controlador Légico Programavel
(CLP) foi desenvolvido a partir de uma demanda existente na industria
automobilistica norte-americana. (FRANCHI, 2009, p.21)
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Ainda segundo FRANCHI (2009), os controles por meio de relés possuem as

caracteristicas mostradas no quadro 2:

Facilidade de verificagdo de funcionamento, pois quando um relé atua, €
visivel sua atuacao;

Imunidade a ruidos elétricos e interferéncias eletromagnéticas;

Simplicidade de entendimento, fiagdo e manutengédo (em sistemas simples).
Entretanto, havia muitos problemas com uso dos relés;

Grande complexidade da fiacdo e sua verificagdo em sistemas grandes e
complexos;

Pouca flexibilidade para mudancas, pois qualquer modificacdo na légica dos
relés implica refazer todos os desenhos esquematicos, fiacao e testes;

Ocupam um grande espaco dentro dos painéis.

Quadro 2 — Caracteristicas dos sistemas com l6gicas com relés
Fonte: Adaptado de FRANCHI (2009, p. 27)

Ja os controles por meio do controlador logico programavel possuem as

caracteristicas conforme é mostrado no quadro 3.



39

Caracteristicas do sistema com
CLP

Beneficios

Uso de componentes de estado

solido

Alta confiabilidade

Memoria programével

Simplifica mudangas

Flexibiliza o controle

Pequeno tamanho

Necessita de um espago minimo para

instalacao

Microprocessador

Capacidade de comunicacéo
Alto nivel de performance
Alta qualidade dos produtos
Possibilidade de

fungbes simultaneamente

trabalhar com muitas

Contadores/temporizadores via

software

Facilidade para alterar presets

Elimina hardware

Controle de relés via software

Reduz custo em hardware/cabeamento

Reducéo de espaco

Arquitetura modular

Flexibilidade para instalacao
Facilmente instalado
Reducéo de custos de hardware

Expansibilidade

Variedades de interfaces de 1/O

Controle de uma grande variedade de I/O

Elimina um controle dedicado

Estacdes remotas de 1/0

Elimina cabeamentos longos

Indicadores de diagnostico

Reduz tempo de manutencgéo
Sinaliza a operacdo correta/incorreta do

sistema de controle

Interfaces modulares de I/O

Facilita a manutencéao

Facilita o cabeamento

Variaveis de sistema alocadas na

memoria de dados

Facilita gerenciamento/manutencéo
Podem ser colocadas na forma de um

relatério de saida

Quadro 3 — Caracteristicas dos sistemas com CLP

Fonte: FRANCHI (2009, p. 28)
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Comparando as vantagens dos sistemas de controle por meio do CLP em
comparacdo ao controle por relés pode-se observar as grandes vantagens e
principalmente a viabilidade de modificacbes e mudancas nos sistemas, assim como

indicacdes de falhas ou defeitos.

3.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL - CLP

CLP OU PLC é apenas a variagdo como € denominado o controlador l6gico
programavel usando a abreviatura em portugués ou em inglés, GEORGINI (2007)

mostra qual a definicdo do CLP.

O controlador Légico Programavel, ou simplesmente PLC (Programmable
Logic Controller), pode ser definido como um dispositivo de estado sélido —
um Computador Industrial, capaz de armazenar instrucbes para
implementacdo de funcdes de controle (sequéncia légica, temporizacéo e
contagem, por exemplo), além de realizar operacdes logicas e aritméticas,
manipulacdo de dados e comunicacéo em rede, sendo utilizado no controle
de Sistemas Automatizados. (GEORGINI, 2007, p. 48).

Os CLPs hoje séo largamente utilizados nas automacfes atualmente, quando surgiu
na década de 60 foi devido a necessidades das industrias da época principalmente

da industria automotiva, conforme mostra GEORGINI (2007).

Na década de 60, o aumento da competitividade fez com que a inddstria
automotiva melhorasse o desempenho de suas linhas de producéo,
aumentando tanto a qualidade como a produtividade. Fazia-se necessario
encontrar uma alternativa para os sistemas de controle a relés. Uma saida
possivel, imaginada pela General Motors, seria um sistema baseado no
computador.

Assim em 1968, a Divisdo Hydramatic da Gm determinou os critérios para
projeto do PLC, sendo que o primeiro dispositivo a atender as
especificagbes foi desenvolvido pela Gould Modicon em 1969.

Inicialmente os PLCs eram chamados PCs- Programmable Controllers, mas
com o advento dos computadores pessoais (PCs- Personal Computers),
convencionou-se PLCs para evitar conflitos de nomenclatura. Originalmente
os PLCs foram usados em aplicacBes de controle discreto (on/off —
liga/desliga), como os sistemas a réles, porém eram facilmente instalados,
economizando espagco e energia, além de possuirem indicadores de
diagnésticos que facilitavam a manutencdo. Uma eventual necessidade de
alteracao na logica de controle da maquina era realizada em pouco tempo,
apenas com mudancas no programa, sem necessidade de alteracdo nas
ligacdes elétricas. (GEORGINI, 2007, p. 50).
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Ainda segundo GEORGINI (2007), com os melhoramentos da eletronica e
principalmente dos microprocessadores os CLPs passaram a ter maior flexibilidade e
inteligéncia. Também passaram a ter outras funcdes importantes como mostra o

quadro 4.

1972 Funcdes de temporizagdo e contagem

1973 Operacdes aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo com
computadores

1974 Comunicagéo com Interfaces Homem-Maquina

1975 Maior capacidade de memoria, controles analdgicos e controles PID

Moédulo de /O remotos, moddulos inteligentes e controle de
1979/80 .
posicionamento

A 80 Aperfeicoamentos foram atingidos, fazendo do PLC um dos
nos
equipamentos mais atraentes na Automacéao Industrial

1981 Possibilidade de comunicacdo em rede

Além da evolucao tecnoldgica, foi atingido um alto grau de integracao,
1982 tanto no nimero de pontos como no tamanho fisico, que possibilitou o

fornecimento de minis e micros PLC’s

Quadro 4 — Resumo histérico do CLP
Fonte: Adaptado de GEORGINI (2007, p. 51)

Apés diversos anos de melhoramentos, integracdo entre fabricantes e a criacdo de
normas para padronizacdo, segundo GEORGINI (2007), atualmente os CLPs

possuem as seguintes caracteristicas descritas no quadro 5.
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e Madulo de I/O de alta densidade (grande nimero de pontos I/O por modulo)

e Modulos remotos controlados por uma mesma CPU

e Modulos inteligentes (coprocessadores que permitem realizacdo de tarefas
complexas: controle PID, posicionamento de eixos, transmissao via radio ou
modem, leitura de codigos de barras)

e Softwares de programacdo em ambientes Windows® (facilidade de
programacao)

e Integragdo de aplicativos Windows® (Access, Excel, Visual Basic) para
comunicacdo com PLCs

e Recursos de monitoramento de execucdo do programa, diagndésticos e
deteccéo de falhas

e Instrucdes avancadas que permitem operacdes complexas (ponto flutuante,
funcdes trigopnométricas)

e Scan Time (tempo de varredura) reduzido (maior velocidade de
processamento) devido a utiliza¢do de processadores dedicados

e Processamento paralelo (sistema de redundancia), proporcionando
confiabilidade na utilizacdo em areas de seguranga

e Pequenos e micros PLCs que oferecem recursos de hardware e de software
dos PLCs maiores

e Conexao de PLCs em rede (conexao de diferentes PLCs na mesma rede,
comunicacédo por meio de Rede Ethernet)

Quadro 5 — Caracteristicas do CLP
Fonte: Adaptado de GEORGINI (2007, p. 51)

Segundo FRANCHI (2009), os CLPs podem ser classificados em dois
principais tipos considerando os elementos constituintes: Compactos ou modulares.

CLPs compactos, possuem incorporados em uma Unica unidade a fonte de
alimentagéo, a CPU e os médulos de E/S, ficando com acesso somente aos
conectores do sistema E/S. esse tipo de estrutura normalmente é
empregado para CLPs de pequeno porte. Atualmente suportam uma grande
variedade de modulos especiais (normalmente vendidos como opcionais)
tais como: Entradas e saidas analégicas; Contadores rapidos; Médulos de
comunicacao; Interfaces Homem/Maquina (IHM); Expans®es de I/O.

CLPs modulares sdo compostos por uma estrutura modular, em que cada
modulo executa uma determinada funcdo. Podemos ter processador e
memoria em um Unico médulo com fonte separada ou entao as trés partes
juntas em um dnico gabinete. O sistema de entrada/saida é decomposto em
moédulos de acordo com suas caracteristicas. Eles s@o colocados em
posicdes predefinidas (racks), formando uma configuracdo de médio e
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grande porte. Desta forma temos 0s seguintes elementos colocados para
formar o CLP: Rack; Fonte de alimentacao; CPU; Mddulos de E/S.

Os CLPs modulares vao desde denominados microCLPs que suportam uma
pequena quantidade de E/S até os CLPs de grande porte que tratam até
milhares de pontos E/S. (FRANCHI, 2009, p. 42).

O que determina a necessidade de um CLP compacto ou um CLP modular é
principalmente o numero de entradas/saidas (I/O’s), a capacidade de
processamento, capacidade de memoria ou eventualmente uma necessidade de

uma funcéo especifica.

3.2.1 Arquitetura fisica

O CLP é composto por diversos médulos ou partes integrantes. Na figura 17
sdo mostradas as partes que formam o conjunto denominado CLP.

Comunicagédo

¢

: Entrada : Saida
digital Unidade central :: digital ::
de processamento
Entrada CPU Saida
:: Analdgica :: ::> Analdgica ::>

@

Fonte de

alimentacdo

Figura 17 — Diagrama de blocos do CLP
Fonte: Adaptado de FRANCHI (2009, p. 31)

Segundo FRANCHI (2009), o CLP é basicamente composto por: fonte de
alimentacdo; modulos de entradas, podendo ser analdgicas ou digitais; médulos de
saidas, podendo ser analdgicas ou digitais; unidade de processamento e unidade de
comunicacado. O escritor ainda descreve a fungéo da fonte de alimentagao do CLP.

A fonte de alimentagdo é responsavel pelo fornecimento de energia

necessaria para alimentacao da CPU e dos médulos de entrada e de saida.
Fornece todos os niveis de tensdo exigidos para as operagdes internas do
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CLP. Convém lembrar que, como geralmente ao CLPs sdo modulares,
existem casos em que uma segunda fonte é necessaria devido ao aumento
de consumo com a expansado dos médulos. Cada fabricante especifica as
condicdes que tornam necessaria a segunda fonte. Certos modelos de
CLPs sdo projetados para operarem com uma tensdo de alimentacdo de
220 V, outros trabalham com tensdo de alimentacdo continua de 24 v.
(FRANCHI, 2009, p. 31).

Como descrito pelo autor, a fonte de alimentacdo € responsavel pela alimentacéo

interna do barramento e dos modulos, independente da tensao de alimentacao.

3.2.2 Ciclo de processamento

Ciclo de processamento ou também chamado Scan, define como a CPU do CLP
realiza a execucdo do programa de aplicacdo, conforme mostra a figura 18,
primeiramente é realizado a leitura das entradas, em seguida € executado o

programa, apos é realizado a atualizagdo das saidas e por fim é a realizagdo de
diagnosticos.

Atualizacdo das entradas

(Leitura das Entradas)

Execucdo do

Programa de Aplicacéo

Atualizacdo das Saidas

(Escrita das Saidas)

Realizacdo de

Diagnosticos

Figura 18 — Scan bésico do CLP
Fonte: Adaptado de GEORGINI (2007, p. 93)
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A atualizacdo das entradas gera uma tabela de valores de cada entrada que sera

utilizada no préximo passo de execucdo do programa, como mostra GEORGINI

(2007).

A CPU realiza a Leitura de todos os Pontos de Entrada e armazena-os na
Tabela de Imagem das Entradas. Cada Ponto de Entrada corresponde a
uma posicdo de meméria especifica (um bit de uma determinada word).

A tabela de Imagem de Entradas é acessada pela CPU durante a execucao
do Programa de Aplicacdo. ApGs a execucdo deste segmento em um
determinado scan, a Leitura das Entradas sera realizada apenas no scan
seguinte, ou seja, se o0 status (condicdo) de um determinado Ponto de
Entrada mudar ap6s a Leitura das Entradas, ele s6 tera influéncia na
execucdo do Programa de Aplicacdo no scan seguinte, quando sera
percebida tal alteragéo.

Se uma determinada aplicagdo nao puder ‘esperar este tempo
(normalmente, da ordem de milissegundos) para reconhecimento da
alteracdo dos Pontos de Entrada, utilizam-se Instrucbes Imediatas para
construgdo da Loégica de Controle no Programa de Aplicagdo. Essas
instrucdes acessam diretamente os Pontos de Entrada no momento em que
sdo executadas. Ha também as Instrucdes Imediatas de Saida que, ao
serem executadas, atualizam os Pontos de Saida e a Tabela de Imagem
das Saidas simultaneamente. A utiliza¢do de Instrucdes Imediatas aumenta
o Scan Time (Tempo de Varredura, ou de Execucdo) da CPU, pois além
das operacdes de Atualizacdo das Entradas Atualizacdo das Saidas, os
Médulos de 1/0 séo acessados a cada execu¢do de uma Instrucéo Imediata.
(GEORGINI, 2007, p. 94).

Apés a realizacdo da leitura das entradas, o proximo passo realizado pelo CLP é a

execucao do programa de aplicagéo.

Neste segmento, a CPU executa as instru¢cdes do Programa de Aplicacéo,
gue definem a relacdo entre a condicdo das Entradas e a atuacdo das
Saidas, ou seja, definem a Légica de Controle a ser realizada.

A CPU inicia a execu¢do do Programa de Aplicacdo a partir do primeiro
rung (Légica de Controle da Linguagem Ladder), executando-o da esquerda
para a direita, e de cima para baixo, rung a rung, até encontrar a instrugédo
END (FIM). Constréi, assim, uma nova Tabela de Imagem das Saidas,
gerada a partir da I6gica executada. (GEORGINI, 2007, p. 94).

Finalizada a execucdo do programa de aplicacdo, 0 préximo passo a ser

realizado € a atualizacdo das saidas, GEORGINI (2007, p. 95) define este passo

como “Apds a execucdo do Programa de Aplicacdo, o conteido da Tabela de

Imagem das Saidas, construida de acordo com a ldgica executada, € enviado aos

Pontos de Saida correspondentes.”

Por fim, o ultimo passo executado pelo processamento do CLP é a realizacao

de diagnosticos. Ainda segundo GEORGINI (2007), neste momento sado realizadas

diversas verificacOes e estatisticas.
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Neste segmento, a CPU realiza todos os diagndsticos do sistema, além de
calcular o Scan Time (Tempo de Varredura), atualizar Réles Especiais
correspondentes e reinicializar o Watchdog Timer (Temporizador ‘Cao-de-
Guarda’).

Entre os diagndsticos realizados, os mais importantes séo o céalculo do Scan
Time e o controle do Watchdog Timer. O Scan Time compreende o tempo
consumido pela CPU para realizar todas as tarefas em cada scan, desde o
inicio (Atualizacdo das Entradas) até o término do ciclo (Atualizacdo das
Saidas). O Watchdog Timer armazena o0 tempo maximo permitido para
execucdo de cada scan (normalmente definido pelo usuério). Se, em
determinado scan esse tempo for excedido (Erro Fatal), a CPU é forcada ao
Modo de Programagéo e todas as saidas sdo desligadas. Caso contrario, o
valor do Scan Time é armazenado em uma variavel apropriada (para
realizacdo de estatisticas: Scan Time maximo e minimo, por exemplo) e
juntamente com Watchdog Timer é reinicializado, sendo controlados a cada
scan.

Todos os erros diagnosticados, Fatais ou N&o Fatais, sdo indicados por
flags (bits internos & CPU, que podem ser usados no Programa de
Aplicacéo), e em alguns casos por LEDs externos (normalmente localizados
na parte frontal da CPU e dos Mddulos de 1/0). Algumas CPUs dispdem,
também, de uma variavel destinada ao armazenamento do Codigo de Erro
ocorrido durante a execuc¢édo do ultimo scan. (GEORGINI, 2007, p. 96).

Outro detalhe importante em relacdo ao Scan é o First Scan ou ainda
primeiro processamento. E o primeiro ciclo executado pelo CLP ap6s energizado ou
guando colocado o processador em Run. Neste ciclo pode-se, por exemplo, definir

valores as variaveis ou executar verificacbes importantes.

3.2.3 Memorias

Os CLPs possuem dois locais de armazenamento de informagdes, sendo
uma area para armazenamento do programa e outra para armazenamento de

dados.

e Memoéria de programa: responsavel pelo armazenamento do programa
aplicativo, desenvolvido pelo usuario para desempenhar determinadas
tarefas.

e Memoria de dados: local utilizado pelo CPU para armazenamento
temporario de dados. (FRANCHI, 2009, p. 31).

As memodrias tanto de programa como as memorias de dados podem ser gravadas
ou armazenadas em diversos tipos de memoarias, dependendo da necessidade de

armazenamento, recuperagao ou apenas como “rascunho” temporario.
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As memérias podem ser separadas em duas categorias: volateis e nao
volateis.

e Memorias volateis: perdem seu conteddo quando sua alimentagéo
elétrica é removida. Memdrias volateis sdo facilmente alteradas e €
recomendado para a grande maioria das aplicacdes que utilizem uma
bateria que mantenha sua alimentagdo, mesmo na auséncia de alimentagéo
externa. As baterias sdo chamadas de “bateria de backup”.

e Memoérias nao volateis: retém o conteddo programado, mesmo durante
uma completa falta de energia, sem necessidade de uma bateria de backup.
Memérias ndo volateis podem ser reprogramaveis ou fixas. (FRANCHI,
2009, p. 32).

Existem diferentes tipos de memadrias, mudando o tipo de acesso, armazenamento,
velocidade e outras caracteristicas conforme descreve FRANCHI (2009) os

principais tipos de memorias.

e Memoéria ROM (Read Only Memory): projetada para armazenamento
permanente de um determinado programa ou de dados. Apds a gravacao
do seu contetdo (normalmente feito na fabrica), somente pode ser lido e
nunca mais alterado. Desta forma, por natureza, as memdrias ROM sao
imunes a alteracdes por ruidos elétricos e perda de energia. Utilizada para
sistema operacional e dados fixos usados pela CPU. Outra aplicagdo da
memoéria ROM é em micro CLPs construidos para uma fungéo especifica e
fixa (funcdo dedicada), em que ndo h& necessidade de alteracdo de
programa.

e Memoéria RAM (Random Access Memory): desenvolvida para que a
informacao possa ser escrita ou lida em qualquer posicdo de memdéria com
alta velocidade. Esse tipo de memoéria é volatil, ou seja, ndo retém a
informacéo se a fonte de alimentag&o for desligada. Requer o uso de uma
bateria para manter os dados em caso de falta de energia.

Um grande niumero de CLPs usa memd@ria RAM para armazenar o programa
aplicativo junto com baterias de backup. E uma memodria relativamente
rapida em comparagcdo com os outros tipos. Uma grande desvantagem é
gue a bateria pode eventualmente falhar. Por isso, normalmente os CLPs
gue utilizam esse sistema possuem um dispositivo que constantemente
monitora o0 estado da bateria e informa ao processador. Memérias RAM
suportadas por baterias tém tido excelentes resultados para a grande
maioria das aplica¢cdes com CLPs.

e Memoéria EEPROM (Electrically Erasable PROM): é néo volatil e
oferece a mesma flexibilidade de programacéo que a RAM.

A grande maioria dos controladores de médio e pequeno porte usa
EEPROM como uUnica memoéria do sistema. Ela fornece armazenamento
permanente para o programa e pode ser facilmente alterada com o uso de
um dispositivo de programacao (por exemplo, PC) ou uma unidade de
programac@o manual. Estas duas caracteristicas ajudam a reduzir o tempo
para a alteracdo de programas.

Uma das desvantagens da EEPROM é que um byte de memoria s6 pode
ser escrito depois que o conteddo anterior tiver sido apagado, causando um
atraso. Esse periodo de atraso é consideravel quando mudancas on-line de
programacdo forem feitas. Outra desvantagem da EEPROM ¢
escrever/apagar um unico byte de memoéria (de 10.000 a 100.000 vezes).

No entanto, essas desvantagens podem ser desprezadas, se compararmos
com as notaveis vantagens que ela oferece.

e Memoria FLASH: é um dos tipos mais recentes de memodria. E utilizada
pelas placas-mde de computadores pessoais para armazenar 0 programa
BIOS. Sua grande vantagem é a facilidade de atualizacao de firmware dos
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equipamentos através de softwares externos. Diversos fabricantes de CLPs
ja utilizam esse tipo de memoria nos seus CLPs. A Siemens, por exemplo,
as utiliza no modelo S7-300. (FRANCHI, 2009, p. 32).

Esta memoria flash ainda € pouco utiliza, apenas CLPs mais sofisticados e

modernos.

3.2.4 Tipos de dados

No programa de aplicacdo sdo utilizados enderecos de entradas, saidas,

memodrias, contadores, temporizadores, entre outros. Para estes enderecamentos a

norma IEC 61131-3 define alguns tipos de variaveis padrdes.

Palavra-chave Tipo de dado Faixa de valores
BOOL Boolean Ooul

SINT Short Integer 0a 255

INT Integer -32 768 a +32 767

DINT Double Integer -2 147 483 648 a +2 147 483 647
UINT Unsigned Integer 0 a 65535

REAL Floating point +/-2.9E-39 a +/-3.4E+38

TIME Tempo de duragao Depende da implementacgao
STRING String Depende de implementacao
BYTE 8 bits Faixa de valores n&o declarada
WORD 16 bits Faixa de valores n&o declarada

Quadro 6 — Tipos de dados especificados pela IEC 61131-3

Fonte: Adaptado de FRANCHI (2009, p. 99)

Estes tipos de varidaveis descritos no quadro 6, sdo os principais tipos utilizados na

programacao do CLP.
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3.2.5 Linguagens de programacao

Quando os primeiros fabricantes de CLPs comegaram a “langar” seus

equipamentos, cada um deles passou a utilizar uma linguagem de programagéo que

julgavam melhor ou que era mais facil, assim como protocolos de comunicagéo cada

fabricante desenvolvia de uma forma diferente, equipamentos de marcas diferentes

geralmente ndo se conversavam. Estas e outras dificuldades fizeram com que fosse

criada a norma IEC 61131 no inicio da década de 1990, ainda com o nome IEC

1131. CAPELLI (2007) aborda as estas necessidades de normalizacdo e as

principais revisdes da norma.

Até o inicio de 1990 ndo havia uma técnica-padrdo de programacgédo de
CLPs. Basic, Forthram, C e varias outras linguagens eram utilizadas para
esse fim. Podemos dizer que a Unica coisa em comum que 0S Varios
fabricantes tinham era o fato de todos utilizarem diferentes linguagens de
programacdo para seus produtos. Esse fendbmeno gerava desperdicio de
tempo, alto custo em treinamento e falta de interagéo de sistemas.
Felizmente, um 6rgdo internacional denominado International
ElectroTechnical Commission (IEC) iniciou trabalhos para padronizar a
programacéo de CLP, o que incluiu o design de hardware, instalagéo, teste,
documentacao, comunicagdo e programacao.

A IEC é uma organizagéo irma da International Standardisation Organization
(ISO) cuja base é em Genebra. (CAPELLI, 2007, p. 28).

A IEC 61131 com o passar do tempo foi recebendo revisbes e publicacbes que

atualizaram diferentes assuntos referentes a programacédo do CLP, estes assuntos

foram classificados e geraram partes na norma como mostra o quadro 7.

Parte 1: Terminologia, conceitos e informagdes gerais (1992)

Parte 2: Testes de construcdo elétrica e mecanica (1992)

Parte 3: Linguagens de programacdo, estrutura do software e
execucao do programa (1993)

Parte 4: Selecéo, instalacdo e manutencéo de CLPs (1995)

Parte 5: Comunicagao com outros dispositivos baseados em MAP

Parte 6: Comunicagéo via fieldbus

Parte 7: Programacao Fuzzy (1997)

Parte 8: Linguagens de programacéo (1999)

Quadro 7 — Partes integrantes da norma IEC 61131
Fonte: Adaptado de CAPELLI (2007, p. 29)
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Na primeira parte da norma (IEC 61131-1), sao definidos os preceitos em relacdo as

linguagens de programacdo padroes. CAPELLI (2007) menciona 0s principais

beneficios gerados por esses preceitos, conforme sdo descritos no quadro 8.

e Flexibilidade de programacdo com trés modos graficos e dois de textos
estruturados. O programador pode escolher qual € a melhor linguagem
segundo o0 processo, e até utilizar varias linguagens em um mesmo
processo mantendo integracao

e Permite que o programa seja quebrado em elementos funcionais

e Reduz erros, principalmente aos relacionados com digitacéo

e Sistemas sequenciais podem ser programados passo a passo através do
Sequéncial Function Chart

Quadro 8 — Beneficios da IEC 61131-1
Fonte: Adaptado de CAPELLI (2007, p. 29)

Ainda segundo CAPELLI (2007, p. 29), as linguagens de programacao definidas pela

IEC 61131-1 sao basicamente cinco: texto estruturado, Ladder, lista de instrucéo,

diagrama de blocos e SFC (também conhecido como Grafcet).

O Grafcet teve sua origem antes da norma IEC 61131, conforme descrito por

GEORGINI (2007).

Em 1975, pesquisadores e gerentes industriais franceses, envolvidos em
complexos sistemas de controle discreto, reuniram-se para compara e
avaliar os modelos e métodos para construcdo de sistemas de controle
sequencial. Coletaram suas experiéncias proprias, nas quais utilizavam
modelos tecnoldgicos, outros ainda utilizavam modelos tebricos puros
derivados de ‘Maquinas de Estado’ ou ‘Redes de Petri’. Decidiram, entao,
construir um modelo customizado, mais facil que os até entédo utilizados, e
mais adequado aos sistemas complexos e particularmente aos sistemas de
manufatura.

Apéds dois anos de véarios encontros de estudo e trabalho, propuseram um
modelo chamado GRAFCET. O nome derivou-se de “Graph” — pois o
modelo tinha um fundamento grafico, e AFCET (Association Francaise Pour
La Cybernétique Economique et Technique) — associagéo cientifica que
suportou todo o trabalho.

Os conceitos basicos desse sistema de controle discreto eram
extremamente claros e simples: a “etapa”, a “agdo associada a etapa’, a
“transicao” e a “condicdo associada a transi¢cao”. (GEORGINI, 2007, p. 21).

As etapas do Grafcet sdo basicamente representadas por um quadrado com um

namero no interior, este nUmero corresponde ao numero da etapa.
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Cada etapa corresponde a uma condicdo invariavel e bem-definida do
sistema descrito. A eficiéncia e a precisdo de um Diagrama Funcional
Sequencial estdo diretamente relacionados a quantidade de etapas
utilizadas para descrever determinado sistema. Portanto, quanto maior o
namero de etapas em que se puder dividi-lo, maior a eficiéncia de descricao
de cada etapa e maior a precisdo do Diagrama Funcional como um todo.
(GEORGINI, 2007, p. 23).

Figura 19 — Referéncia de uma Etapa
Fonte: GEORGINI (2007, p. 23)

A primeira etapa de cada Grafcet é chamada de etapa inicial e possui uma
representacdo diferente da representacdo das etapas normais, na figura 20 pode-se

observar o modelo da etapa inicial.

A etapa inicial é ativada incondicionalmente no inicio do controle de um
sistema e indica a sua situacao inicial. Podem existir tantas etapas iniciais
guantas se fizerem necessarias, sendo que todas serdo ativadas
simultaneamente no inicio do controle do sistema. (GEORGINI, 2007, p.
23).

Figura 20 — Etapa inicial
Fonte: GEORGINI (2007, p. 23)

Nas etapas, cada etapa possui uma ou mais acées associadas que sdo executadas
guando aquela etapa estd ativa, GEORGINI (2007) descreve as primicias para

associacao das acoes as etapas.

As acbes sdo executadas somente se a etapa a qual estdo associadas
estiver ativa; caso contrario, sdo ignoradas. Enquanto a etapa estiver ativa,
as acdes podem ser iniciadas, continuadas ou finalizadas, conforme e
definicdo utilizada. A acdo associada a etapa é definida por declaracéo
textual ou simbolica inserida em um retangulo, de qualquer tamanho
(geralmente utiliza-se a mesma altura do retdngulo da etapa), conectado ao
lado direito da etapa correspondente. (GEORGINI, 2007, p. 24).
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Para representar as ag0es associadas a uma etapa, existem basicamente duas

formas de representagéo conforme sao mostradas na figura 21.

2 Acao X Acaoy Acao z 2 AcAo X

| | Acaoy

AcAo z

Figura 21 — Diferentes representacdes das acbes
Fonte: GEORGINI (2007, p. 24)

Ainda quando necesséario existem acfes detalhadas ou qualificadas. Segundo
GEORGINI (2007, p. 25) os qualificadores definidos sdo: “S (stored), D (delay), L
(time limited), P (pulse shaped) e C (conditional).”

Para evoluir o Grafcet de uma etapa a outra séo utilizadas as transi¢cdes que
sao representadas por um traco. Para existir esta evolucdo € necessario que a etapa
atual esteja ativa e a condicao da transicdo seja verdadeira. Na figura 22 é indicado

em vermelho a transicdo entre a etapa 15 e a etapa 16.

16

Figura 21 — Representacéo da transicdo entre etapas
Fonte: Adaptado de GEORGINI (2007, p. 30)

GEORGINI (2007) descreve o ciclo de transposicéo das etapas.

As transicdes sdo associadas condicdes que determinam a transposicdo de
uma etapa a outra. Para que uma transicdo esteja habilitada (possivel de
ser transposta), € necessario que todas as etapas imediatamente
precedentes (conectadas a transicdo em questdo por meio de ligacbes
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orientadas) estejam ativas. E, para que a transicdo seja transposta, &
necessario que esteja habilitada e a condicdo associada seja satisfeita
(verdadeira). A transposicao de uma transicdo ocasiona a ativacao de todas
as etapas imediatamente seguintes e a desativacdo de todas as etapas
imediatamente precedentes, simultaneamente. (GEORGINI, 2007, p. 30).

Ainda segundo GEORGINI (2007), as transicdes possuem condicdes

associadas, para que aquela transicdo aconteca € necessario que seja habilitada.

As condi¢cGes associadas as transicdes sdo proposi¢des logicas, as quais
podem ser verdadeiras ou falsas em determinado instante. Exprimem
condicdes (internas ou externas) que devem ser satisfeitas para que a
transposicdo seja transposta. Podem ser representadas por declaracdes
textuais, expressGes booleanas ou simbolos gréaficos padronizados,
colocados a direita ou a esquerda das transi¢des. (GEORGINI, 2007, p. 30).

As condicfes associadas as transicfes podem ser representadas basicamente de

trés formas: declaracdo textual, expressdo booleana ou ainda por meio da

simbologia gréfica, na figura 22 € mostrado um exemplo da transi¢édo entre a etapa

15 e 16, representando a condicdo da transicao utilizando a declaracao textual.

Botoeira 1=0M
Botoeira 2=0FF

16

Figura 22 — Declaracéo textual da condicéo de transicao
Fonte: Adaptado de GEORGINI (2007, p. 31)

Para obter uma visdo dinamica do Grafcet existem algumas regras de

evolucdo. GEORGINI (2207), descreve 7 regras para melhor entendimento da

evolugao.

Regra 1: Situacao Inicial

A situacdo inicial do sistema descrito é dada pelas etapas iniciais, que sao
ativadas incondicionalmente no inicio da sua operagdo. Podem existir tantas
etapas iniciais quantas forem necessérias. Obrigatoriamente, deve existir
pelo menos uma etapa inicial em cada Diagrama Funcional Sequencial.
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Regra 2: Transposicdo de uma Transicdo uma transicdo somente é
transposta se: ela estiver habilitada (todas as etapas imediatamente
precedentes ativadas) e a condicdo associada for verdadeira.

Regra 3: Evolucdo das Etapas Ativas
A transposicdo de uma transicdo ocasiona a ativacéo da(s) e a desativacao
da(s) etapa(s) imediatamente precedente(s), simultaneamente.

Regra 4: Transposicdo Simultanea de Transi¢des

A representacdo de transicBes que serdo transpostas simultaneamente
deve ser feita por meio de linhas duplas, agrupando as etapas
imediatamente precedentes e as imediatamente seguintes.

Regra 5: Condigbes Verdadeiras e Imediatamente Seguintes Se, no
instante de ativacdo de uma etapa, a condicdo de transicao desta a etapa
seguinte for verdadeira, ela ndo ocorrera.

Regra 6: Ativagdo e Desativacdo Simultdneas de uma Etapa se ocorrer a
ativacao e desativagdo de uma mesma etapa simultaneamente, a ativacéo é
prioritaria.

Regra 7: Tempo Nulo

Os tempos para transposicao de uma transi¢do, ou ativacdo de uma etapa,
podem ser exatamente curtos, geralmente dependentes da tecnologia
utilizada para implementagdo do Sistema Automatizado, porem nunca
podem ser considerados nulos, ou iguais a zero. (GEORGINI, 2007, p. 34).

Além das regras para evolucao das sequéncias simples, existem dois tipos
de sequéncias que podem ser utilizadas conforme a necessidade, séo elas:
sequéncia seletiva, também chamada de alternativa; sequéncia simultanea, também

chamada de paralela. GEORGINI (2007) aborda estes dois tipos de sequéncias.

As sequéncias seletivas sdo utilizadas para representar decisdes, nas quais
é definida apenas uma sequéncia a ser seguida.

As condi¢fes associadas as transi¢des do inicio de cada sequéncia devem
ser exclusivas, ou seja, apenas uma condicdo pode ser verdadeira em
determinado instante. O inicio de uma sequéncia seletiva é sempre
divergente e o final sempre convergente.

No entanto, ndo é necessario que todas as sequéncias que compdem uma
sequéncia seletiva tenham fim, ou inicio, no mesmo ponto.

As sequéncias simultaneas definem sequéncias como evolugbes paralelas
(simultaneas). O inicio de uma sequéncia simultdnea é sempre divergente:
apoés a ativagéo, por meio de uma Unica transi¢éo, cada sequéncia tem sua
evolucdo independente. O final de uma sequéncia simultinea é sempre
convergente, sendo que todas as etapas imediatamente precedentes a
transicao final devem estar ativadas para habilita-la. Tanto no inicio como o
final de sequéncias simultaneas s&o indicados por linhas duplas. Nao é
necessario que todas as sequéncias que comp8em uma sequéncia
simultanea tenham fim, ou inicio, no mesmo ponto. (GEORGINI, 2007, p.
36).

Conforme ja descrito por GEORGINI (2007), o Grafcet tem um
desenvolvimento mais grafico, diferentemente da linguagem Ladder, cujo a qual

utiliza-se de um conceito de diagramas elétricos para melhor compreensédo pelo



55

pessoal de manutencao elétrica, técnicos e engenheiros da area. FRANCHI (2009),
aborda o desenvolvimento da linguagem Ladder baseada nesse conceito.

Linguagem Ladder, é uma linguagem grafica baseada na ldgica de réles e
contatos elétricos para a realizacdo de circuitos de comandos de
acionamentos. Por ser a primeira linguagem utilizada pelos fabricantes, é a
mais difundida e encontrada em quase todos os CLPs da atual geracao.
Bobinas e contatos séo simbolos utilizados nessa linguagem. Os simbolos
de contatos programados em uma linha representam as condi¢cdes que
serdo avaliadas de acordo com a ldgica. Como resultado determinam
controle de uma saida, que normalmente é representado pelo simbolo de
uma bobina.

Recebeu varios nomes desde sua criacdo, entre eles diagrama de escada,
diagrama de contatos e linguagem de contatos. Consideramos linguagem
ladder pelos seguintes motivos:

Primeiramente por ser o nome mais conhecido no meio industrial.

Em segundo lugar, pela traducédo literal, a palavra mais proxima seria
“diagrama do tipo escada”. No entanto, poderia gerar confusdo, ja que a
pronincia € a mesma da palavra SCADA, a qual é comumente adotada no
meio industrial para referir-se aos sistemas supervisorios.

Por ultimo, “diagrama de contatos” somente esclarece que € um tipo de
diagrama e néo é suficiente para caracterizar que este seja implementado
em CLP, uma vez que um diagrama de contatos também pode ser
implementado utilizando elementos fisicos discretos, como réles,
contatores, temporizadores e outros, montados em painéis elétricos.
(FRANCHI, 2009, p. 106).

Ainda segundo FRANCHI (2009), a linguagem Ladder possui vantagens e
desvantagens, as vantagens sdo descritas no quadro 9 e as desvantagens sao

descritas no quadro 10.

e Possibilidade de uma rapida adaptacdo do pessoal técnico (semelhanca
com diagramas elétricos convencionais com légica a réles).

e Possibilidade de aproveitamento de raciocinio l6gico na elaboracdo de um
comando feito com réles.

e Facil recomposicao do diagrama original a partir do programa de aplicacao.

e Facil visualizac&o dos estados das variaveis sobre o diagrama Ladder,
permitindo uma rapida depuracédo e manutencao de software.

e Documentacéo facil e clara.

e Simbolos padronizados e mundialmente aceitos pelos fabricantes e
usuarios.

e Teécnica de programacao mais difundida e aceita industrialmente.

Quadro 9 — Vantagens da linguagem Ladder
Fonte: Adaptado de FRANCHI (2009, p. 109)
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e Sua utilizagcdo em programas extensos ou com logica complexa € bastante
dificil.

e Programadores ndo familiarizados com a operacao de réles tendem a ter
dificuldades com essa linguagem.

e Edicdo mais lenta.

Quadro 10 — Desvantagens da linguagem Ladder
Fonte: Adaptado de FRANCHI (2009, p. 110)

Assim como o Grafcet o Ladder possui vantagens e desvantagens, recomenda-se
utilizar a unido das duas linguagens, usando o que o Grafcet tem de melhor com o
que o Ladder tem de melhor, ou seja, desenvolver a légica de funcionamento
utilizando o Grafcet, converter e implementar a Iégica no CLP utilizando a linguagem
Ladder.

3.3 INTERFACE HOMEM MAQUINA - IHM

Interface Homem Maquina — IHM, ou ainda Human Machine Interface — HMI.

S&0 0s equipamentos que realizam a integracdo dos usuarios com o sistema, onde

7

sdo visualizados ou programados parametros do equipamento, € possivel
visualizacdo de estados/alarmes, histérico de alarmes, condi¢des de falhas ou
valores de variaveis de campo. FRANCHI (2009), aborda a funcionalidade dos

dispositivos de programacéo e leitura no sistema.

Dispositivos de programacdo e de leitura sdo os diversos dispositivos de
Interface Homem/Maquina (IHM) conectados aos CLPs. Também podem
servir para monitorar o andamento do programa, as variaveis internas e os
dispositivos de campo. Podem ser portaveis ou ndo. Também sao
empregados para a introducdo do programa de aplicacdo na meméria do
CLP. A grande maioria dos fabricantes fornece ou vende pacotes de
software para que a programacdo e a edicdo sejam feitas em um
microcomputador. O programa depois de editado é transferido para o CLP
diretamente ou por meio de uma rede de comunicacdo. (FRANCHI, 2009, p.
36).

As primeiras interfaces surgiram com display de cristal liquido, apenas com funcdes
textuais e um tamanho bem reduzido, hoje se tornou popular ver interfaces grandes,

com display LCD de alta resolugdo e com funcdo Touch screen. Na figura 23 é
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mostrado um exemplo das primeiras IHMs, ja na figura 24 sdo mostrados exemplos
das IHMs mais atuais.

m SIMATIC OP7

Figura 23 — Exemplo IHM textual
Fonte: IHM Siemens modelo antigo (2014)

SIEMENS

Figura 24 — Exemplo IHMs Touch Screen
Fonte: IHM Siemens novos modelos (2014)

As IHMs ou até mesmo os computadores industriais estdo em expansao nos
diversos ramos da industria, facilitando a interacdo dos operadores e pessoal de
‘chdo de fabrica” com o0s equipamentos. Muitos desses equipamentos estédo
interligados aos sistemas de gerenciamento e supervisoérios, possibilitando o

controle e supervisdo até mesmo com acesso remoto.
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4 MODIFICACOES

Neste capitulo sera apresentado as modificacdes realizadas no sistema de controle,
bem como, as necessidades de alteracdo do processo que fizeram necessarias as
modificacdes do controle.

4.1 MOFICACOES NO PROCESSO

Com o desenvolvimento de um novo veiculo, a engenharia de producédo da
empresa definiu que seria necessario um segundo estagio no ciclo de teste de
infiltracdo, ou seja, uma parte dos bicos injetores ligarem no inicio do ciclo e outra
parte dos bicos ligarem em determinados momentos, sendo possivel e de facil
modificacdo o0 momento e o periodo dos bicos acionados.

Com essa necessidade de modificagdo do sistema de teste, a equipe de
manutencdo decidiu realizar a modificacdo do controle, ou seja, realizar o Retroffiting
do sistema de controle, trocando o controle até entédo por relés e temporizadores por
um controle através de um CLP e uma IHM. Também optou-se pelo
desenvolvimento e implantag&o internos para adquirir conhecimento e Know how do
novo sistema de controle. Do painel de controle, notou-se que poderiam ser
aproveitados alguns periféricos como fontes de alimentagéo, conectores, disjuntores
e 0 circuito de poténcia, sendo necessario a troca completa dos componentes do

circuito de comando pelo novo sistema.
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4.2 MOFICACOES NO SISTEMA DE CONTROLE

4.2.1 Definicdo do CLP e IHM

A empresa esta buscando uma padronizacdo de marcas e fabricantes de
CLP, a fim de manter um padrdo minimo, pecas de estoque compativeis e uma
gama menor de softwares de programacdo. Com essa delimitacdo, duas marcas
reconhecidas mundialmente estdo homologadas para novos projetos, sendo a
SIEMENS e a ROCKWELL, dois fabricantes que estdo na automacéo ha diversos
anos.
Para definicho do melhor modelo de CLP a ser utilizado, mostra-se necessario
primeiramente realizar o levantamento de entradas e saidas (I/O’s) necessarios para

o projeto, conforme pode ser observado no quadro 11.

Quantidade | Descrigcao Modelo
09 Entradas Digitais NPN — 24Vcc
12 Entradas Digitais PNP — 24Vcc
02 Entradas Analdgicas 4-20mA
18 Saidas Digitais Transistor 24Vcc

Quadro 11 — Levantamento de entradas e saidas
Fonte: Autoria propria (2014)

Conforme a definicdo da empresa pelas marcas e o levantamento de entradas e
saidas, verificou-se dois modelos de CLPs compativeis com a necessidade da
aplicacdo. Sendo o modelo da Siemens o CLP S7 1200 e Rockwell o CLP
MicroLogix 1100, sendo necessario em ambos 0s casos, modulos de expansao de
entradas digitais, entradas analdgicas e saidas digitais.

Com estes dados em maos, foram realizados orcamentos dos modelos
compativeis a fim de mensurar financeiramente as vantagens e desvantagens
conforme €& mostrado no quadro 12 o orcamento do CLP Rockwell com IHM
monocromatica, ja no quadro 13 pode-se observar o orcamento do mesmo CLP com

a IHM colorida.
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Orcamento com CLP Rockwell e IHM monocromatica

Descricao: Referéncia: Preco:
Controlador Logico Programéavel ML 1100 1763L-16BBB R$ 1.687,67
Maodulo de 16 entradas digitais 1762-1Q16 R$ 714,93
Modulo de 4 entradas analdgicas 1762-IF4 R$ 780,00
Moédulo de 16 saidas digitais 1762-OB16 R$ 683,01
IHM Painelview Plus 400 monocromatica 2711PK4M20D R$ 2.635,31
Total: | R$ 6.500,62

Quadro 12 — Orgcamento CLP Rockwell e IHM monocromatica
Fonte: Autoria propria (2014)

Orcamento com CLP RockWell e IHM Colorida

Descrigéo: Referéncia: Preco:
Controlador Logico Programéavel ML 1100 1763L-16BBB R$ 1.687,67
Modulo de 16 entradas digitais 1762-1Q16 R$ 714,93
Médulo de 4 entradas analdgicas 1762-1F4 R$ 780,00
Mdédulo de 16 saidas digitais 1762-OB16 R$ 683,01
IHM XGT Painel LS XP-30 TTA R$ 2.687,22
Total: | R$ 6.552,53

Quadro 13 — Orcamento CLP Rockwell e IHM colorida
Fonte: Autoria propria (2014)

Ja nos quadros 14 e 15 pode-se observar os orcamentos com o CLP da
marca Siemens, sendo o quadro 14 referente a IHM monocromatica e o quadro 15

com a IHM colorida.

Orcamento com CLP Siemens e IHM Monocromatica

Descrigéo: Referéncia: Preco:

Controlador Logico Programavel S7 1200 | 6ES7 214-1AG31-0XB0 | R$ 1.339,41

Mdédulo de 16 entradas/16 saidas digitais | 6ES7 223-1BL32-0XBO | R$ 1.060,34

Maddulo de 4 entradas analdgicas 6ES7 231-5ND32-0XB0 | R$ 1.440,00

IHM Siemens KTP 400 mono 6AV6 647-0AA11-3AX0 | R$ 1.656,59

Total: | R$ 5.496,34

Quadro 14 — Orgamento CLP Siemens e IHM monocromatica
Fonte: Autoria propria (2014)
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Orgamento com CLP Siemens e IHM Colorida

Descricao: Referéncia: Preco:
Controlador Logico Programavel S7 1200 | 6ES7 214-1AG31-0XB0 | R$ 1.339,41
Médulo de 16 entradas/16 saidas digitais | 6ES7 223-1BL32-0XBO | R$ 1.060,34
Modulo de 4 entradas analdgicas 6ES7 231-5ND32-0XB0 | R$ 1.440,00
IHM Siemens KTP 400 COLOR 6AV6 647-0AK11-3AX0 | R$ 2.028,26
Total: | R$ 5.868,01

Quadro 15 - Orcamento CLP Siemens e IHM colorida
Fonte: Autoria propria (2014)

Observando os valores levantados pelos orcamentos, percebeu-se que a
diferenca de precos entre as IHMs coloridas e as IHMs monocrométicas é
relativamente pequena levando-se em conta o custo beneficio, optando-se pela IHM
colorida independente da marca. Assim, levantou-se outros pontos para analise de
viabilidade entre as marcas conforme é mostrado no quadro 16 o comparativo entre
a Siemens e a Rockwell.

Comparativo Siemens Rockwell
Preco Total *xk *%
Tamanho da IHM *k ——
Entradas PNP ou NPN kk ok
Display no CLP * ——
Prazo de entrega * —
Caracteristicas técnicas ok ook
Softwares de programagao ok Hokk
Dominio da equipe com o software de programacao ik *kk

Quadro 16 — Comparativo entre as marcas
Fonte: Autoria propria (2014)

Utilizando-se dos pontos ponderados no quadro 16, percebe-se que as duas
marcas sdo de qualidade e estdo equilibradas, mas por um fator preponderante foi
optado pela marca Rockwell. Esta escolha deu-se devido ao fato de a empresa
possuir a maioria dos itens em estoque podendo iniciar o desenvolvimento e testes
em bancada imediatamente e possibilitando a implementacdo antecipada

comparando COMm a marca concorrente.
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4.2.2 Desenvolvimento da I6gica em Grafcet

A fim de realizar o controle do sistema de teste de infiltracdo de agua foram
desenvolvidos dois Grafcet’'s, sendo o primeiro para o controle do sistema: atuacéo e
controle das valvulas pneumaticas, controle de posicionamento dos cilindros
pneumaticos, identificacdo do modelo do veiculo, controle do acionamento das
bombas centrifugas. JA o segundo Grafcet € utilizado para selecionar a bomba
centrifuga que sera utilizada nos testes, podendo ser selecionado apenas a bomba 1
ou a bomba 2 ou ainda as bombas 1 e 2.

Na figura 25 é demonstrado o Grafcet gerado para controle do sistema, o
funcionamento deste Grafcet segue a seguinte sequéncia:

1° - Aguarda sinal para ligar o sistema (via controle remoto ou via IHM).

2° - Liga a bomba centrifuga selecionada.

3° - Verifica o0 modelo do veiculo através dos sensores (FEO1, FEO02, FEO3,
l6gica inversa), caso o sensor FEO1 seja acionado, desliga o sistema e volta ao 1°
passo.

4° - Avanca os cilindros pneuméaticos dependendo do modelo do veiculo
(conforme foi abordado no Quadro 1).

5° - Aguarda sinal dos sensores magnéticos dos cilindros pneumaticos na
posicdo (os SM’s).

6° - Desliga o retorno da agua pro reservatorio, libera para os bicos injetores
principais, comeca a contar o tempo do teste e comecga a contar o tempo para ligar a
valvula dos segundos bicos.

7° - Aguarda o tempo programado para ligar a valvula dos segundos bicos
injetores e liga a valvula.

8° - Aguarda o tempo programado pro teste, quando atingido desliga a
valvula principal dos bicos injetores, liga a valvula de retorno pro reservatério,
desliga a valvula dos segundos bicos e recua todos os cilindros.

9° - Aguarda o tempo programado para Shutdown (Desligamento
automatico). Caso houver um sinal para um novo teste, o sistema volta ao 2° passo
e realiza a sequéncia novamente, caso ndo houver um sinal durante o tempo

programado o sistema desliga a bomba e volta ao 1° passo.
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0 |[Hpesliga bomba

——Liga sistema

1 | |Liga bomba

Permanece Ligada

——FEO1.FEO2.FEO3  —FEO1.FE02.FEO3 —FEO1.FEO2FE03 —FEO1.FEO2.FE03 —FEO1

Avanca Avanga Avanga Avanga
2 Meiinsros 1e2 || 3 [ Cilindros 3 & 4 4 Cilindros 1 & 2 S M Cilindros 3 e 4

Avanga Avanga Avanca Avanca
Cilindros 3 e 4 Cilindro 5 Cilindros 3 e 4 cilindro 6
Atf.anr;a Avanca Avanca
Cilindro 5 Cilindro 6 Cilindro 6
Avanc¢a
Cilindro 6

_| smoz2.smo4.sm05. | SMOS.SMO6. | sM02.5M04.3M05. _| s1105.5M06.5MO9

SMO06.SM08.SMO2 SMO08.SM09 SM06.SM09

6 | |Liga valvula
de agua princ.

Desliga valvula
de retorno tang.

A —— X6/Tempo p/ ligar
valvula secundaria

7 b Liga valvula
de agua secun. '

—— X6/Tempo do teste

8 | _|Desliga valvula
de agua princ.

Liga valvula
de retorno tang.

Desliga valvula
de agua secun.

Recua todos
os cilindros

—— SM01.8M03.5M07

9 H Aguarda novo
ciclo

_| X9/Tempo de

—— Liga sistema ShutDown

-

Figura 25 — Grafcet de controle do sistema
Fonte: Autoria propria (2014)

Para selecédo da bomba centrifuga a ser utilizada no teste, foi desenvolvido o

Grafcet ilustrado na figura 26. Este Grafcet tem a funcao de habilitar a bomba 1 ou a
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bomba 2 antes de ligar o sistema. Na IHM existem as seguintes op¢cdes de selecao:
utilizar somente a bomba 1 (IHM_B1), utilizar somente a bomba 2 (IHM_B2) ou
utilizar a bomba 1 e 2 (IHM_B1/B2). O fluxo do Grafcet de selecdo da bomba possui
a seguinte sequéncia:

1° - Aguarda um novo teste (Grafcet de controle na etapa 1), verifica selecéo
da IHM e verifica ultima bomba habilitada.

2° - Se selecionado somente bomba 1, habilita bomba 1 (HB1) e desabilita
bomba 2. Se selecionado somente bomba 2, habilita a bomba 2 e desabilita a
bomba 1. Se selecionado bomba 1 e 2, verifica se a ultima bomba utilizada foi a
bomba 1, entdo habilita a bomba 2 e desabilita a bomba 1, se a ultima bomba
utilizada foi a bomba 2, entdo habilita a bomba 1 e desabilita a bomba 2.

3° - Aguarda o desligamento total do sistema (Grafcet de controle na etapa

0) e habilita um novo ciclo de selegéo.

Aguarda novo
20|H2

ciclo
——IHM _B1.X1 ——IHM _B1/B2 X1 IE ——IHM_B1/B2. X1 HB1 ——IHM_B2 X1
Habilita Habilita Habilita Habilita
A 21 [ |bomba 1 22 [ |bomba 1 23 [ |bomba 2 24 [ |bomba 2
Desabilita Desabilita Desabilita Desabilita
bomba 2 bomba 2 bomba 1 bomba 1
—1 X0 —1 X0 —1 X0 —1 X0
-

Figura 26 — Grafcet de selecdo das bombas
Fonte: Autoria propria (2014)

O Grafcet de sele¢cédo das bombas esta interligado ao Grafcet de controle do

sistema, onde utiliza as etapas 0 e 1 do Grafcet de controle para evolugao.
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4.2.3 Conversao do Grafcet para Ladder

Como mencionado anteriormente a combinacdo de Grafcet com Ladder é
uma combinagdo que une o melhor das duas linguagens de programagao.
FRANCHI (2009) define um método para a conversdo da linguagem Grafcet para
Ladder.

No método proposto deve-se associar um bit de memdria auxiliar interna a
cada transicdo e também um bit a cada etapa. Para as transicdes o bit
estard em nivel légico 1 se a transicao estiver habilitada (ou seja, vai ser
transposta) e em nivel 0, caso contrario. Para as etapas o bit fica em nivel
I6gico 1 se a etapa esta ativa e em nivel 0 se esta inativa. As equacdes
l6gicas modificam esses bits de acordo com as mudangas das variaveis de
entrada e as distintas etapas evoluem, seguindo todas as regras do Grafcet.
O algoritmo é executado em um lago infinito, de forma que monitora

continuamente as entradas e faz as atualizagbes das etapas e das saidas
de acordo com a logica programada. (FRANCHI, 2009, p. 289).

De acordo com o método proposto pelo autor, serd realizada a conversdo dos
Grafcet’'s desenvolvidos e implementados no CLP por meio da linguagem de

programacao Ladder.

4.2.4 Implementacéo da légica Ladder no CLP

Conforme a definicdo do modelo do CLP a ser utilizado o MicroLogix 1100

da marca Rockwell, o programa para implementacéo da l6gica Ladder no CLP ser&a
0 RSLogix 500 versédo 8.30.01 do proprio fabricante do CLP.
O primeiro passo para a criacdo de um novo projeto no RSLogix 500 é a
configuracdo do processador que sera utilizado no projeto, conforme mostra a figura
27, o controlador selecionado para iniciar a configuracdo do projeto foi 1763
MicroLogix 1100.



Select Processor Type

PmcemurName1UNTHLED

Bul . 1764 Hicrologiz 1500 LSFP Series A

Bul . 1766k Hicrologi=z 1400 Serie= B

Bul . 17686 Hicrologixz 1400 Serie= A

Bul 1762 Hicrologiz 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports)
Bul 1762 Hicrologi=z 1200 Serie= B

Bul 1762 Hicrologixz 1200 Serie= A

Bul . 1763 Micrologiz 1100 Series B

] b 3 icrologix 1100 Serie=s A

Bul.1761 Micrologiz 1000 Anslog

Bul 1761 Micrologi=z 1000 DH-485-HDSlawve
Bul 1761 Hicrologix 1000

1747-L404 24-115 VAC In. 16-ELY Out
1747-1L40B 24-115 VAC In, 16-TRIAC Out
1747-L40C-F 24-DC SHE In. 16-ELY Out

Communication settings

Driver Processor Mode; Reply Timeout:
IAB_DF1 2 j |‘l Bl [ Wiho Active.. | |1D [Sec)
Octal)

Figura 27 — Selecéo do processador no RSLogix 500
Fonte: Autoria propria (2014)

ApoOs a configuracdo do controlador o software de programacdo abre a

janela com o plano de fundo do projeto, com todas as configuracdes e rotinas pré

determinadas pelo fabricante. Antes de iniciar o desenvolvimento do Ladder ainda é

necessario configurar o “barramento”. Este barramento configurado no software,

neste caso ndo é montado em um barramento fisico, existe apenas um flatcable que

realiza a comunicacdo entre os médulos, mas € necessario configurar a posicdo em

que serao montados os cartdes de I/O’s apés a CPU conforme é mostrado na figura

28.
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H’ RSLogix 500 - DS102

File Edit View Search Comms Tools Window Help

DEHE & & E=eo o ClH 8 W RS O|E]
[DFFLINE [#] [MoForces  |2] IR [ =T 238 o o o e B

Mo Edits |#] [Forces Enabled [+] _

Driver AB_ETHIP- Node: 0d| [ [AI®I%User £ Bit A TimeriCounter A InputiOutput A4 Compare |

EH:' F
&G

Flead [0 Config. |

16-Qutput [RLY] 240 WAL

117621016
2 17624F4 Analog 4 Chan. Input
3 17R2-0W16
4
=-E
AdvConfig | Help |

Hide &l Cards

FOSI] tocommguraton

— Cument Cards Avwailable

]

2]

Filker IAII In} "I

Part # | D ezcription |

17E2- A8 Blnput 73/132 WAl

1762-IF20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output

1762-1F4 Analog 4 Chan. [nput

17E2-08 Blnput 10/30WDC

17E2-1080WE  Sdnput 10/30%0C B-Output [RLY)

17E2-1016 16-lnput 10/30WDC

17E2-1032T 32-point 244 dc [SinksS ource] Input

1762045 A-0utput 120/240 WAC

17E2-0B2 2-0utput [TRAMS-SRC) 10/50 DT

1762-0B16 16-Output [TRAMS-SRC) 10/80%DC

1762-0B32T  32-point 248%dc [Trans-5 ource] output

17E2-0W3ZT  32-point 28 dc(Trans-Sink] output

1762-0W/8 B-0utput Relay

1762006 T6-Dutput [RLY] 240°WAC

1762474 4-Channel Thermocouple nput Module

1762- 1R 4 4-Channel RTD/Resiztance Input Module

1762-0F4 4-Channel Analog LA Dutput Module

17E2-0x6 B-Ch High Current lsolated Relay Outputs
Other - Requires [/0 Card Type D

Figura 28 — Configuragcdo do barramento
Fonte: Autoria propria (2014)

Nesta configuracdo optou-se por posicionar todos os cartbes de entradas e em

seguida o cartdo saida. Ficando a seguinte sequencia dos modulos:

CPU — ENTRADAS DIGITAIS — ENTRADAS ANALOGICAS — SAIDAS DIGITAIS

Apos a montagem do barramento virtual € necessario modificar as

configuragbes de cada modulo conforme o modelo comprado. Na figura 29 é

mostrada a configuracédo da CPU conforme o modelo utilizado.
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' RSLogix 500 - DS102

File Edit Yiew Search Comms Tools  Window  Help

|IDEHE & % Be(> «|No & mVEARO[E] e -2 -
OFFLIME *| |MoFoces “Fim s+ T 1F 3F <r Ar A ABL AES
Mo Edits *| |Forces Enabled EI El

Drver 2B ETHIP Nod: ogl ||AL»I\User £Bit £ Timer/Counter A InputiOutput A Compare |

=T
E-E F r~ Current Cards Available 1

E Module #0: BuL1763 MicroLogix 1100 Series A

|

=R
Embedded General Corfiguration | Embedded 10 Canfiguration | Generic Extra Data Corfig |
Fead |0 Config. |
PowerSupply..... | j = IW j
[ Part # Descripti
Hi ar EECIIpLon
| RS MicioLogis 1100 5
117621016 16dnput 10/30%0C ) . i
2 1762/F4  Analog 4 Chan. Input Setes/Rev/Functonaity Type : [+
3 17620w16  16-Output [RLY) 240 vAC
4 Input Words IE
Qutput Words : |4
Extra Data Length : Ig
=EE
Adv Config | Help I Hide Al Cards
..... B n-mput

..... [ zz-sTatUs
..... Bl B3-BMARY
Fi T4 Tmreo

‘ QK I Cancel Apply Help

Figura 29 — Configuragado do processador do CLP
Fonte: Autoria prépria (2014)

Outro moédulo necessario configurar no software € o 1762-IF4 das entradas

analdgicas, na figura 30 € indicado como configurar para trabalhar de 4-20mA.
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Read |0 Canfig. |

ID@E|&| % E[o «|No s mEE e ][e - -]

OFFLINE *| Mo Forces = EI -+ O 4EF 3£ <> 4> < #BL aES El

Mo Edits *| |Forces Enabled

Diiver AB_ETHIP Node: 0d L4l [\ user £Bit £ Timer/Counter & InputOutput £ Compare |

ST

ED f r Current Cards Available 1
o g
Y

Expansion General Corfiguration  Analog Input Corfiguration | Generic Extra Data Corfig I

rChannel 0 rChannel 1
PowerSupply..... | Fitter Fiter
IEE Hz, 450 ms upd vl 60 Hz, 450 ms upd /=
[
= j Part # | Description | Input Range Input Range
0 Bul1763 MicraLogix 1100 Series A I to 20 mA| vl Ii to 20 mA VI
1 1762-016 16-Imput 10/30%DC
2 1762-IF4 Analag 4 Chan. Input Data Format Data Format
3 1762-0wW1E  16-Output [RLY) 240%AC IRa-,\-_.-"Pmportigna| vl IRa-,\-_.-"Pmpgrtigna| vl
4
r Channel 2 Filtar rChannel 3 Fiter
60 Hz, 450 ms upd |= 60 Hz, 450 ms upd |
Input Range Input Range
= Data Formnat Data Format
Ady Config I Help Hide &1l Cards IHa""-"P"°|3°"“°“EII 'l IRa'f\'.-"ProportionaI vl
..... B n-merut
..... [ sz2-s7atUs
----- [ B2 -BMNARY 0K I Cancel | Sl I Help
..... B T4-TMER

Figura 30 — Configuracéo no software do médulo 1762-1F4
Fonte: Autoria propria (2014)

7

Este mddulo possui uma caracteristica peculiar em que é necessario configurar

fisicamente a funcéo das entradas analdgicas conforme mostra a figura 31.

& Switch Location

Chd Ch1 Ch2 Ch3

fun

f Voltage (OFF)

ON <«

¥ Current (ON Default)

Figura 31 — Configuracéo fisica do médulo 1762-1F4
Fonte: Rockwell Automation (2000)

Apods a configuragao dos I/O’s, é importante configurar o canal de comunicagédo da
CPU, neste caso o Ethernet. Para acessar a configuracdo deste canal de
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comunicacdo, € necessario acessar a aba channel configuration e acessar a aba
channel 1 dentro do channel configuration como € indicado na figura 32. Nesta
secdo é o local de configuracdo de IP e mascara de rede, onde foi utilizado o IP.
192.168.0.2 com a mascara de rede 255.255.255.0.

File Edit Wew Search Comms Tools ‘Window Help

D n@m-mnnllimu

DOFFLINE #| (Mo Forces El 4 TT General | Channel 0 Channel‘ll

Mo Edits 4| (Forces Enabled
Driver IEthemet Vl

Diriver: AB_ETHIP-1

4=

4=

Mode: 0d Use

R [=T) 55 1AD 2 prancieAl

=1+ Project
D Help

Hardware Address: II 0:00:00:00:00:00

IP Address:

Networle Link [D IC

E-Z3 Controlier

----- i Contreller Properties
----- Q Processor Status

----- Q Function Files

----- !,!,! 10 Cenfiguration
[]---l)}E Channel Configuration
=+ Program Files

Subnet Mask:

255 . 255 . 255

r Protocol Contral
[~ BOOTP Enable [~ DHCP Enable

™ SNMP Server Enable
¥ HTTP Server Enable

..... & LAD 2- PRINCIPAL
AD 3 - ENTRADAS
4 - ALARMES
AD 5 - ANALOGICAS o002
& - CONTROL

Msg Connection Timeout fc TmS):| 15000
Msg Reply Timeout {c 1mS): Iﬁ

7-SAIDAS

----- ﬁ LAD 8 - HM_COMUN

[=-{Z1 Data Filez L
----- ﬁ Cross Reference

..... 0 oo-outruT oeos

----- B n-mput |

Contact:

W Auto MNegotiate
Port Setting I‘IC.-"‘ICC Mbps Full Duplesc/Half Duplex j

3-BINARY

..... B T4-TMER

..... 1 rs_colntrr Ann

Location: |

Figura 32 — Configuracédo do canal de comunicagéao
Fonte: Autoria propria (2014)

Quando é criado um novo projeto, o software gera a sub rotina LAD 2. Esta sub
rotina € a rotina principal ou também chamada de main, ela € chamada em todos os
scan’s do CLP, ndo necessitando ser chamada. Esta rotina foi renomeada para LAD
2 — PRINCIPAL para melhor entendimento. Também foram criadas outras rotinas a
fim de organizar o projeto conforme a fun¢do de cada sub rotina. As sub rotinas
criadas foram: LAD 3 — ENTRADAS; LAD 4 — ALARMES; LAD 5 — ANALOGICAS;
LAD 6 — CONTROL; LAD 7 — SAIDAS; LAD 8 — IHM_COMUN. Na figura 33 é

mostrado a estrutura das sub rotinas no programa.



71

EID Program Files

..... B =zvso-

..... Bl =svsi-

..... & LAD 2- PRINCIPAL
..... 6@ LAD 3 - ENTRADAS
..... .s@ LAD & - AL ARMES
..... &L LAD 5- ANALOGICAS
..... 4 LAD & - CONTROL
..... & LADT7-zaDAS

..... & LAD 8- HM_COMUN
=-{_] Data Filez

Figura 33 — Estrutura das rotinas do programa
Fonte: Autoria propria (2014)

As sub rotinas, com excecdo da principal, necessitam ser “chamadas” em algum
determinado ponto do programa. A figura 34 mostra a funcédo JSR utilizada para
realizar a “chamada” das rotinas dentro da rotina principal ou seja toda vez que o

CLP executa a rotina LAD 2 — PRINCIPAL, executa as outras rotinas criadas.

=

CHAMADA DA SUBROTINA
DASENT

cutine —

SBF. Filz Number U3

CHAMADA DA SUBROTINA

Jump Te &
SBE. Fils Number U4

CHAMADA DA SUBROTINA
DAS ANALOGICAS

Jump outine —
SBR. Fils Number U3

CHAMADA DA SUBROTINA
DE CONTROLE

TSR

Tumyp To Ssbrostine —

SBF. Fil: Number [958

A DA SUBROTINA

0004 Jump To Subroutine —
SBE. Fils Number o7

CHAMADA DA SUBROTINA
DE COMUNICACAOQ THM

,—]?R
| Jumg To Subroutine '—

Figura 34 — Exemplo da funcao JSR
Fonte: Autoria propria (2014)

No software RSLogix existem diversas funcdes, no programa de aplicacao
desenvolvido foram utilizadas algumas das fungbes. Na figura 35 € mostrado a

funcéo XIC — Examine If Closed e na figura 36 é indicado a funcéo XIO — Examine If
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Open. Estas duas fungdes normalmente sdo as fungdes de “contatos” de bit's mais

utilizadas.

SENSOR MAGNETICO
CILINDEC 1 FECUADD

Bul. 1763

Figura 35 — Exemplo da fungéo XIC
Fonte: Autoria propria (2014)

SENSOFR MAGNETICO
CILINDEC 1 EECTIAT
ACTONATH

Bl{:g

£

Figura 36 — Exemplo da fung¢éo XIO
Fonte: Autoria propria (2014)

A funcao XIC, representa um “contato normal aberto” cujo a saida da condicdo para
a préoxima funcdo quando o endereco da variavel alienada esta em nivel l6gico = 1.
Ja a funcao XIO representa um “contato normal fechado” habilitando a saida quando

o nivel I6gico da variavel estiver = 0.

As funcgbdes de “bobinas” utilizadas normalmente sdo: OTE — Output Energize; OTL —
Output Latch; OTU — Output Unlatch. Na figura 37 é mostrado a funcdo OTE, ja na
figura 38 € indicado a funcdo OTL e na figura 39 pode-se observar a fungdo OTU.

AUXKILIAR LIGA
LAMEBADA VERDE

El3:2
e e

1

Figura 37 — Exemplo da fungcdo OTE
Fonte: Autoria propria (2014)
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AUZIIIAR LIGA SIRENE
AXEL

Bli:

'_.-'.

[ 3]

-

Figura 38 — Exemplo da funcao OTL
Fonte: Autoria propria (2014)

ATETT TAR LIGA SIRENE

Figura 39 — Exemplo da fun¢do OTU
Fonte: Autoria propria (2014)

A funcdo OTE representa uma bobina “‘comum”, ou seja, enquanto estiver ativada a
funcdo, a variavel alienada fica com nivel l6gico = 1 e quando desativada a variavel
permanece com nivel l6gico = 0. Na funcdo OTL a bobina trabalha como um set, ou
seja, quando a funcéo for ativada a variavel alienada passa para nivel l6gico = 1 e
permanece com este nivel l6gico independentemente se a funcéo estiver ativada ou
desativada. Ja a funcdo OTU funciona como um reset, quando a funcéo for ativada a
variavel alienada passa para nivel I6gico = 0 e permanece com este nivel légico

independente se a funcdo do estado da funcao.

As principais fungdes utilizadas de temporizadores foram TON — Timer On Delay e
TOF — Timer Off Delay. Na figura 40 é mostrado a funcao temporizador TON, ja na

figura 41 é ilustrado a fungéo temporizador TOF.

Tempo de fltro FEDL
SEMNSOR FOTO-ELETRICO
CAEINE FORA POSICAD
T11

-~
LA
Y
(=

n Dalsy N — BN —

Figura 40 — Exemplo da funcdo TON
Fonte: Autoria propria (2014)
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Tampo da fluwe FEO2
SENSOR FOTO-ELETRICO
DE CAEINE ESTENIDMIMA
T13

Figura 41 — Exemplo da funcdo TOF
Fonte: Autoria propria (2014)

A funcao de temporizador TON funciona como um temporizador de energizagdo sem
retencdo. Ou seja, quando ativada a entrada da funcao, é disparado o temporizador
com o tempo programado no parametro Preset, caso a entrada da funcao for
desativada antes do tempo programado, a saida DN permanece com nivel l6gico =0
e o valor de tempo acumulado no parametro Accum é zerado. Caso a entrada da
funcdo permaneca ativada até o valor do tempo acumulado no parametro Accum
seja igual ou superior ao Preset, a saida DN passa de nivel logico O para 1 e
permanece em 1 enquanto a entrada da funcdo permanecer ativa. No parametro
Timer é configurada a variavel alienada ao temporizador, jA no parametro Time Base
€ configurada a base de tempo do temporizador, podendo ser programado
milésimos de segundo, centésimos de segundo ou segundos.

A funcédo de temporizador TOF funciona como um temporizador de desernegizacéo
sem retencdo. O funcionamento é similar ao temporizador TON, sendo a diferenca

que o temporizador € acionado quando a entrada da funcéo é desativada.

As principais funcdes de comparacéao utilizadas foram:
LIM — Limit Test, compara uma variavel com o Low Lim (limite minimo) e com o High
Lim (limite maximo), se o valor da variavel estiver entre o limite minimo e o limite
méaximo a saida da funcgdo é verdadeira, se ndo estiver dentro desses limites a saida
da funcdo permanece desativada;
LES — Less Than, compara o valor da variavel A com o valor da variavel B, se o
valor de A for menor que o valor de B, a saida da funcéo é verdadeira, caso
contrario a saida é falsa;
LEQ — Less Than or Equal, compara o valor da variavel A com o valor da variavel B,
se o valor de A for menor ou igual o valor de B, a saida da funcdo é verdadeira, caso

contrario a saida é falsa;
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GRT — Greater Than, compara o valor da variavel A com o valor da variavel B, se o

valor de A for maior que o valor de B, a saida da fung&o € verdadeira, caso contrario

a saida é falsa;

NEQ — Not Equal, compara o valor da variavel A com o valor da variavel B, se o

valor de A for diferente do valor de B, a saida da funcéo é verdadeira, caso contrério

a saida é falsa;

EQU — Equal, compara o valor da variavel A com o valor da variavel B, se o valor de

A for igual o valor de B, a saida da funcéo é verdadeira, caso contrario a saida é

falsa.

Na figura 42 é indicado a representacado grafica das fun¢des de comparacéo

utilizadas.

NUMEROQ DA ETAPA
ATUAL SELECAO DA
BOMEA
LIn
—— Limit Tast
Lo Lim 21
21
Tazt Mol
20
Hizh Lim 24
24
VALOR REATL
ESCATONADD NIVEL
RES. {-10{%
GRT
— Gzzter Then (A2ED
Source A NT:5
SR
Sourcz B 5
S5

VALOE DOS ATARMES

VALOR REAL
ESCALONADO NIVEL
RES. 0-100%

VALCE DO SENSCE. DE
WAZAD

LEQ
Lazz Then or Eal (A<=H)
Soumoe A N7
b

=

VALOR DOS ATARMES

Figura 42 — Exemplo das fun¢cdes de comparacéo
Fonte: Autoria propria (2014)

Na categoria de funcdes de matematicas, foram utilizadas quatro funcdes

especificas conforme mostra a figura 43, sendo elas:
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SUB — Subtraction, calcula a subtracdo do valor da variavel B da variavel A e indica
o resultado no destino “Dest”.

ADD - Addition, calcula o valor da soma da variavel A com o valor da variavel B e
indica o resultado no destino “Dest”.

MUL — Multiply, calcula o valor da multiplicacdo da variavel A com o valor da variavel
B e indica o produto no destino “Dest”.

DIV — Divide, calcula o valor da divisdo da variavel A pelo valor da variavel B e indica
0 quociente no destino “Dest”. Esta fungdo ndo armazena o valor de resto da

divisao.

TEMPO RESTANTE T30

BARA THN EN ESCAT.. TEMPO RESTANTE DWOS
EM SEGUNDNOS SEGUNDOS T3(
T30SEES
SUB
—] Subtract — —
Soumoe A 020 o212
e o
Souca o2 Soudca il
Ol el
D= w823 D= D13
ol ol

TEMPO PARATLIGA 4

SEGUNDA VALYVTLA TEMB RESTANTE EM
BICOE{S) MIW. DO T30 EM FLOAT
TLEY
ADD
J— _j‘____ I —
Spuaze A D 2T FR:2
e 0.0
Soucz B 2R Sourz B &0.0
o 800
D= o2 Dhaz FR:3
i 0.0

Figura 43 — Exemplo das fun¢gdes matematicas
Fonte: Autoria propria (2014)

Na categoria de funcdes de mover/ldgica foi utilizado apenas uma funcéo, a
MOV — Move, esta funcao é utilizada para “escrever’ ou transferir um valor de uma
variavel ou uma constante para outra variavel, ou seja, quando ativada a funcéo, o
valor no parametro Source é transferido para o parametro “Dest”. Na figura 44 é

representado a fungao MOV.
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WALOR FOSITTVO DO
SEMSOR DE VAZAD

Figura 44 — Exemplo da fungdo MOV
Fonte: Autoria propria (2014)

Outra funcdo importante utilizada foi a SCL — Scale, esta funcéo € utilizada
para escalonar um valor para uma escala conhecida, por exemplo o nivel de um
reservatorio, o software trabalha com o valor de uma word mas € interessante
mostra para o operador um valor de 0-100%. O valor da saida “Dest” pode ser
expressado pela seguinte expressao:

Valor da saida/Dest = ((Valor da entrada/Source) * (Rate/10000)) + Valor de
incremento/Offset.
Na figura 45 é indicado a representacao grafica da funcao SCL.

VALOR REAL DE VAZAOD
ESCALOMNATHD 0300
L'm

Figura 45 — Exemplo da funcdo SCL
Fonte: Autoria propria (2014)

Na sub rotina de controle (LAD 6), é o local onde foram implementadas as
l6gicas do Grafcet de controle e do Grafcet de selecdo das bombas. Na figura 46
existem varios pontos importantes, por exemplo: é indicado a funcdo XIC com o
endereco S:1/15 — “First Pass”, esta fungdo € o primeiro Scan do CLP e quando
ativada move os dois Grafcet’'s para as etapas iniciais. Também mostra a tarefa de

cada etapa do Grafcet de controle.
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NUMERC DA ETAFA
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501 ROV
J F Mo
13 Souce
Dozt No
NIUMERO DA ETAFA

Figura 46 — Exemplo de inicializacdo das etapas
Fonte: Autoria propria (2014)
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Dlove
Souca

Dazt No:l

Na figura 47 pode-se observar a transicdo da etapa O para a etapa 1 do Grafcet de

controle, onde é comparado a etapa atual para constatar se realmente esta na etapa

0 e verifica a condicdo da transicdo. Se estas condicdes forem verdadeiras, a etapa

ativa é altera de etapa O para etapa 1.

ETAPAOPARAL
NUMEROC DA ETAPA SINAL DE . i
ATUAL PROCESEQ LIGA SISTEMA BOTACQ DE EMERGENCIA

-1 Il

,

[
1

NUMEROQ DA ETABA
ATUAL EROCESSO

MOV
Mo

IE —] [N

s 1762-1016 1762-IQ16

Loam
= B0

o= FORCA SINAL
LIGA SISTEMA
DELA THM

El2l
3

11

Figura 47 — Exemplo de transicdo das etapas
Fonte: Autoria propria (2014)

Cada etapa possui uma ac¢éo alienada, na figura 48 mostra o desligamento de todas

as valvulas e bombas centrifugas na etapa 0.



79

ETADA 0 - DESLIGAR BOMEA E DESLIGA VALVIULAS
AUXILIARES DE
CONTEROLE DAS ECOMBAS

NUMERC DA ETAPA r
E VALVULAS

ATUAL FROCESS0

[
13
¥
©
i
7
i
fa

Figura 48 — Exemplo de acédo da etapa
Fonte: Autoria préopria (2014)

Na figura 49 é indicado a contagem do tempo programada para a etapa 9.

ETAPA £ - TEMEO PARA DESLIGAMENTO AUTOMATICO APOS FINAL DO TESTE {SHUT DOWN TIME)

. TENPO PARA
NUMEROD DA ETAPA DESLIGAMENTO
ATUAL BEROCESS0 AUTOMATICO
T32
i I— B —
b o D
z O
Sl i
TEMPO BARA
DESLIGAMENTO
AUTOMATICOD
T32.PFE
0
Iy T4:312.FFE
(il

Figura 49 — Exemplo de temporizacdo da etapa
Fonte: Autoria propria (2014)

Uma funcdo ndo representada no Grafcet devido a complexidade, mas
implementada no CLP é o acionamento da emergéncia. Caso ocorra esse
acionamento, a etapa ativa pode estar em qualquer etapa, que sera forcada para

etapa 0.

4.2.5 Desenvolvimento das telas da IHM

Para o desenvolvimento das telas da IHM utilizou-se o programa XP-Builder
versao 1.22 do fabricante da IHM. Quando criado um novo projeto, o primeiro passo

é a definicdo do modelo da IHM a ser utilizada, como mostra na figura 50 o modelo

utilizado foi a XP 30-TTA.
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Figura 50 — Configurando o modelo da IHM
Fonte: Autoria propria (2014)

ApoGs a configuracdo do modelo da IHM, é criado um novo projeto. Neste
projeto € necessario configurar a porta de comunicacdo com o CLP como é
mostrado na figura 51. Primeiro é necessario selecionar o fabricante do CLP e o
modelo do produto, no caso Rockwell Automation e Rockwell:Ethernet/IP MicroLogix
Series.
Por fim, clicando na aba Detail Settings, é possivel configurar o endereco IP. do
CLP, neste caso 192.168.0.2.
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Figura 51 — Configuragdo da comunicag¢do com CLP
Fonte: Autoria propria (2014)

Na janela Project Property, na aba Security Settings, pode-se configurar os niveis de
acessos desejado, na figura 52 é mostrado a configuracdo do nivel de acesso 5,

com senha (100), que serd utilizado para acesso restrito & manutengao.

x

Storage Settings I Global Script Settings I Auxiliary Settings I Extended Controller Settings I
Summary I ¥GT Panel Settings I Screen Settings Security Settings | Key Window Settings Language

" passwordmode ¢ Password device mode

Security Level Pazzword Pazzword Device Pazzword input intery
1 3
2 3
3 3
4 3
5 100 3
B 3
7 3
8 3
& 3
1 | O

* Maximam length of password is 12 characters.

* Maximam length of password is 12 bytes from password device.

oK I Cancel

Figura 52 — Configurac&o dos niveis de acesso
Fonte: Autoria propria (2014)
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As telas desenvolvidas foram divididas em dois grupos: Telas de Status e
Telas de manutencdo. Nas telas de manutencao, séo configurados os parametros de
funcionamento do sistema, portanto s € possivel o0 acesso por meio de senha. Na

figura 53, € mostrado o fluxograma de navegacao nas telas.

Telas do grupo de Status Telas do grupo de manutengao

Te_la r]° 1 Telan® 2 Telan®3 Telan®7 Telan®8
Principal || status || status Manut. 1 |2| Manut. 2
o0 a4 o0 0
Telan®6 Telan®5 Telan®4 Tela n®° 10|<al Telan® 9
Alarmes || status || status Manut. 4 Manut. 3

Figura 52 — Fluxograma de navegacéo das telas
Fonte: Autoria propria (2014)

Além da navegacdo apresentada anteriormente, também €& possivel acessar a tela
principal, a tela de alarmes ou a tela de manutencéo (com a senha) de qualquer tela,
utilizando os icones de navegacao.

Na figura 53, é mostrado a tela principal (tela em que inicia quando liga a
IHM), nesta tela possui as seguintes indicacoes:

1° - Horério (item comum em todas as telas);

2° - Status da bateria da IHM (item comum em todas as telas);

3° - Status da etapa do processo que esta sendo executada (quando ativa a
etapa, a cor de fundo muda de cinza para verde);

4° - Tempo programado e tempo restante do teste;

5° - Tempo programado e tempo restante para ligar a valvula dos segundos
bicos injetores;

6° - Tempo programado e tempo restante de ShutDown ou desligamento
automatico.
Além das indicac0es, a tela principal também possui 0s seguintes comandos:

1° - [cone para voltar a tela principal (item comum em todas as telas);

2° - BotBes de navegacado das telas, vai para tela anterior ou para proxima
tela (item comum em todas as telas);

3° - Botéo para acessar a Tela de Alarmes (item comum em todas as telas);

4° - Bot&o para acessar a Tela de Manutencgéo (item comum em todas as

telas);
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5° - Botédo para silenciar alarmes (item comum em todas as telas).
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Figura 53 — Telan® 1 — Principal
Fonte: Autoria prépria (2014)
Na figura 54 é ilustrado a Tela n° 2, onde € possivel verificar as seguintes
indicacgdes:
1° - Nivel do reservatério através da representacdo grafica do tanque ou
através do indicador numérico em porcentagem,;
2° - Status da bomba 1 e bomba 2 (ligadas, desligadas ou em falha);
3° - Status da valvula principal de agua, valvula de retorno pro reservatério e
valvula dos segundos bicos injetores (ligadas ou desligadas);
- Indicador numérico da vazéao instantanea em litros por minuto.
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Figura 54 — Tela n° 2 — Status 2
Fonte: Autoria propria (2014)

A figura 55 indica as condi¢cdes atuais dos cilindros pneuméaticos e sensores
magneéticos.

Os cilindros pneumaticos sdo atuados pelas valvulas eletropneumaticas,
estes cilindros possuem 3 estados de indicacdo: atuado, indicacdo em verde;
desatuado, indicagéo em cinza; em falha, indicagdo em vermelho.

As vélvulas responsaveis pelos cilindros pneumaticos séo:

SLO3 - Cilindro 1 e 2;

SLO04 — Cilindro 3 e 4;

SLO5 — Cilindro 5;

SL06 - Cilindro 6.

Os sensores magnéticos possuem as seguintes indicacdes: Acionado indica em
verde e desacionado indica em cinza.
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Na figura 56 é mostrado os status dos sensores fotoelétricos de verificacdo do
modelo do veiculo. O sensor FEO1 possui duas indicacdes: desatuado, indicagcdo em
verde e atuado indicacdo em vermelho (indica posi¢ao incorreta do veiculo). J& os
sensores FEO2 e FEO3 possuem as seguintes indicagfes: Atuado, indicagdo em

verde e desatuado, indicagdo em cinza.
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Figura 56 — Tela n® 4 — Status 4
Fonte: Autoria propria (2014)
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Na tela 57, sdo indicados diversos status de entradas e saidas digitais, estes

indicadores quando em condig&do normal de funcionamento sédo indicados em verde,

guando em condi¢cdo anormal séo indicados em cinza.
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Figura 57 — Telan® 5 - Status 5
Fonte: Autoria propria (2014)

Tela de Alarmes indicada na figura 58, mostra o histérico dos ultimos alarmes ativos
ou inativos. Além da descricdo de cada ocorréncia, também é mostrado a data e
hora de cada evento. Na lateral direita da tela, sdo indicadas duas setas (uma
voltada para cima e a outra voltada para baixo) que sdo utilizadas para navegacao
nas linhas das ocorréncias. Ainda na figura 58, na parte superior da imagem é
possivel verificar uma linha amarela com uma inscricdo, esta linha em amarelo é
chamada de Flow alarm e indica todos os alarmes ou alertas ativos. Esta linha de

indicacao de alarmes esta configurada para ser mostrada em todas as telas.
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Figura 58 — Tela n® 6 — Alarmes
Fonte: Autoria propria (2014)

Além das 6 telas de status, as quais € possivel acessar e monitorar sem a
necessidade de senha, existe 4 telas de manutencdo onde s&o parametrizados
tempos e valores do processo. Para acessar as telas de manutencdo € necessario
utilizar a senha de manutencdo programada anteriormente, quando acionado o
icone de “MANUT” para o acesso da manutencao, é automaticamente aberto um

teclado para a insercao da senha conforme mostra a figura 59.
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Figura 59 — Teclado para insercéo da senha
Fonte: Autoria propria (2014)

Apés a confirmacao da senha de manutencdo, € aberto a tela n® 7 — manutencao 1,
conforme € mostrado na figura 60. Nesta tela de manutencédo é possivel modificar o
tempo total do teste, tempo para ligar a valvula dos segundos bicos injetores, tempo
de ShutDown e ainda os valores percentuais para ligar e desligar a valvula de
reposicdo de agua no reservatorio.

Figura 60 — Tela n® 7 — Manutenc¢éo 1
Fonte: Autoria propria (2014)
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Na tela de manutencdo 2, conforme € ilustrado na figura 61, é possivel “forgar” um
ou mais sensores magnéticos dos cilindros pneumaéticos. Este procedimento de
“forcar”, faz com que o sistema funcione normalmente mesmo com um sensor
falhando ou danificado até que seja possivel uma intervencdo para corrigir o
problema. Quando um sensor esta forcado pela IHM, o sistema de controle ndo gera
alarme mas gera um alerta. Este alerta aparece no flow Alarm e o icone do sensor

forcado fica em laranja, como por exemplo o SM01 da figura citada.

i
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Figura 61 — Tela n® 8 — Manutencgéo 2
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 62 é mostrada a tela de manutencao 3, onde € possivel forcar os sensores
fotoelétricos FEO1, FEO2 e FEO3, forcar para ligar a valvula de reposicdo de agua,
realizar o teste das lampadas do painel e forcar os sinais para ligar ou desligar o
sistema. Estes icones também ficam com a representacdo gréfica em laranja

guando forcados e geram um alerta.
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Figura 62 — Tela n® 9 — Manutengéo 3
Fonte: Autoria propria (2014)

Na tela de manutencao 4, conforme mostra a figura 63, € possivel apenas configurar
o sistema para trabalhar com a bomba 1, a bomba 2 ou a bomba 1 e 2. Nesta tela
também existe um icone para fechar a aplicacdo, quando acionado este icone a
aplicacdo do usuéario é fechada. Apos fechada a aplicacdo, automaticamente a IHM
mostra uma tela padrédo onde sdo programados dados do sistema como: data e
hora; endereco IP; atualizacdo do programa do usuario; verificar dados de
comunicacdo; entre outros. Esta tela inicializacdo também €& mostrada quando é
energizado a IHM e o dispositivo esta sem nenhum programa do usuario. Na figura

64, € mostrado a tela de inicializacéo.
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Figura 63 — Tela n® 10 — Manutencéo 4
Fonte: Autoria propria (2014)

Figura 64 — Tela de inicializagdo da IHM
Fonte: Autoria propria (2014)
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Clicando em Settings € possivel configurar o endereco IP da IHM, neste caso o IP
configurado é 192.168.0.1 com mascara de rede 255.255.255.0.
Para voltar a “rodar” o programa do usuario basta apenas acionar o icone

Start, o programa novamente é aberto e volta a tela principal.

4.2.6 Implementacao fisica dos componentes

A modificacdo do painel de comando ou a implementacéo fisica, durou cerca
de 30 horas realizadas em 4 dias. Nesta modificacdo foram implementados os
seguintes equipamentos:

1° - [HM.

2° - CLP.

3° - Cabeamento do painel e periféricos.

4° - Botdo de emergéncia com relé de monitoramento.

5° - Sensor de nivel ultrassonico.

Na substituicdo da IHM, foram retirados todos os botbes e comandos
existentes na porta do painel conforme mostra a figura 65 e implementado a IHM
com uma sinalizacdo de comando ligado, um botdo para teste de lampadas, um

botdo para reset de falhas e um botdo de emergéncia, conforme é mostrado na

figura 66.
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Figura 65 — Comandos retirados
Fonte: Autoria prépria (2014)

Figura 66 — Implementacéo da IHM e botdes
Fonte: Autoria propria (2014)

Na implementagdo do CLP, foram retirados todos os componentes de
comando do painel, os quais sdo demonstrados na figura 67. Foram adequados o
CLP com os modulos e os relés de acoplamento das saidas. Dos componentes do
painel, foram utilizados os disjuntores monoféasicos, as fontes de alimentacdo 12 e
24Vcc, o receptor de sinal e o circuito de poténcia.
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Figura 67 — Painel de comando antes da modificagéo
Fonte: Autoria propria (2014)

Na figura 68 é possivel verificar a disposicdo dos componentes ap0s a
modificacdo, verificar a cor da fiacdo que foi completamente substituida e verificar a

implementacédo do relé de monitoramento do botdo de emergéncia.
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Figura 68 — Painel de comando apds a modificagdo
Fonte: Autoria prépria (2014)

O controle do nivel do reservatério era realizado por meio de eletrodos que
ficavam em contato com a agua, estes sensores foram substituidos por um sensor
ultrassénico em que ndo ha contato com a agua, disponibiliza uma saida analdgica
de 4-20mA e uma saida digital.
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Devido o contato dos eletrodos com a &gua, criava-se um acumulo de sujeira e
detritos nos sensores. Na figura 69 é mostrado o detalhe dos eletrodos no lado
esquerdo da imagem, ja no lado direito da mesma imagem € mostrado a instalacao

do sensor ultrassonico.

Figura 69 — Comparativo dos sensores de nivel
Fonte: Autoria propria (2014)

A saida analogica do sensor ultrassénico é utilizada para controle do nivel do
reservatorio em automatico, quando a reposi¢do de agua esta forcada pela IHM o
controle ndo respeita o nivel programado, a fim de evitar o transbordamento do
reservatério a saida digital serve como uma seguranca evitando que o nivel atinja o

100% do reservatorio.



98

5 MELHORIAS E RESULTADOS

Neste capitulo sera abortado as melhorias e os resultados obtidos com as melhorias.

5.1 MELHORIAS NO CONTROLE

5.1.1 Separagéao dos circuitos

O painel de comando antes da modificagdo ndo possuia uma separacao
clara dos circuitos de comando e de poténcia, conforme é mostrado na figura 70,
onde os retangulos em vermelho indicam os circuitos de comando e os retangulos
em amarelo indicam os circuitos de poténcia. Seguindo as boas praticas de
organizacdo e montagem de painéis elétricos, utiliza-se separar os circuitos a fim de

evitar interferéncias eletromagnéticas entre os circuitos.
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Figura 70 — Disposicédo do painel de comando antes da modificacao
Fonte: Autoria propria (2014)

A figura 71, ilustra a montagem dos circuitos de comando e de poténcia separados.
Sendo que o retangulo em vermelho indica o circuito de comando e o retangulo em

amarelo indica o circuito de poténcia.
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Figura 71 — Disposi¢ao do painel de comando ap6s a modificagcao
Fonte: Autoria propria (2014)

Pode-se observar nas figuras 70 e 71 a diferenca entre as montagens do
painel utilizando o conceito de separacao dos circuitos, nota-se que no primeiro caso
(figura 70) ndo existe tal preocupacgédo, diferente do segundo caso (figura 71) onde

atentou-se para esse detalhe.
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5.1.2 Substituicdo do sensor de nivel do reservatorio

Como ja abordado no item de implementacao fisica dos componentes, os
sensores de nivel por meio de eletrodos foram substituidos por um sensor
ultrassonico. Com essa modificacdo, eliminou-se cerca de 30 minutos mensais que
eram utilizados para verificacdo e limpeza dos eletrodos, além das intervencdes

corretivas que se faziam necessarias com o desgaste dos eletrodos.

5.1.3 Implementacéo do sensor de pressao na rede de ar

Todos os cilindros pneumaticos sdo comandados por Vvalvulas
eletropneuméticas, a alimentacdo de ar para estas valvulas € comum para todas e
vem da rede geral mas ndo havia nenhum indicador ou alarme que indicasse uma
gueda ou falta de ar comprimido na rede, o que poderia ocasionar um acidente. Para
eliminar este problema foi implementado um sensor de pressdo na entrada das
valvulas que garante a pressdo minima de ar comprimido para funcionamento do
sistema, caso contrario € gerado um alarme e sistema € bloqueado. Na figura 72 é

destacada em vermelho a montagem do “pressostato” na rede de ar comprimido.

Figura 72 — Implementacéo do pressostato narede de ar
Fonte: Autoria propria (2014)
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O sinal de estado do pressostato pode ser verificado na tela de Status 5.

5.1.4 Implementacéo do sinalizador luminoso

O sinalizador luminoso € composto por: lampada verde; lampada amarela;
lampada vermelha; sinalizador sonoro — sirene. Na figura 73, pode-se observar a

montagem do sinalizador sobre o painel de comando.

Figura 73 — Implementacé&o do sinalizador luminoso
Fonte: Autoria prépria (2014)

O funcionamento do sinalizador respeita a seguinte sistematica:

Lampada Verde: Fica ligada sempre que ndo houver nenhum alarme ativo.

Lampada Amarela: Fica piscando com uma frequéncia de 1 Hertz, sempre
gue houver um alerta ativo.

Lampada Vermelha: Fica piscando com uma frequéncia de 1 Hertz, sempre
gue houver um alarme ativo.

Sirene: Fica ligada sempre que houver um alarme ativo enquanto nao for

reconhecido pelo operador. Quando ligada é gerado um som bitonal.

Os avisos de falhas sao divididos em alertas e alarmes, sendo que os
considerados como alertas séo:
NIVEL RESERVATORIO BAIXO;
NIVEL RESERVATORIO ALTO;
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SENSOR SM01 FORGADO PELA [HM;

SENSOR SM02 FORGCADO PELA IHM;

SENSOR SM03 FORGCADO PELA IHM;

SENSOR SM04 FORCADO PELA IHM;

SENSOR SM05 FORGCADO PELA [HM;

SENSOR SM06 FORCADO PELA IHM;

SENSOR SM07 FORCADO PELA IHM;

SENSOR SM08 FORCADO PELA IHM;

SENSOR SM09 FORGCADO PELA IHM;

SINAL CABINE FORA DE POSICAO FORCADO PELA IHM;
SINAL CABINE ESTENDIDA FORGCADO PELA IHM;
SINAL CABINE ALTA FORGADO PELA IHM;
REPOSICAO DE AGUA FORCADO PELA IHM.

Ja os avisos considerados como alarmes sao:
CILINDRO 1 NAO AVANCOU;
CILINDRO 1 NAO RECUOU;
CILINDRO 1 CONFLITO SENSORES;
CILINDRO 2 NAO AVANCOU;
CILINDRO 2 NAO RECUOU;
CILINDRO 2 CONFLITO SENSORES;
CILINDRO 3 NAO RECUOU;
CILINDRO 4 NAO RECUOU;
CILINDRO 5 NAO AVANCOU;
CILINDRO 5 NAO RECUOU;
CILINDRO 5 CONFLITO SENSORES;
CILINDRO 6 NAO RECUOU;
PRESSAO NA REDE DE AR BAIXA;
DISJUNTOR DO MOTOR BOMBA 1 DESARMADO;
DISJUNTOR DO MOTOR BOMBA 2 DESARMADO;
NIVEL RESERVATORIO MUITO BAIXO;
NIVEL RESERVATORIO MUITO ALTO;
NIVEL DE SEGURANCA RESERVAT. (ENTR. DIG.);
CABINE FORA DE POSICAO;
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EMERGENCIA ACIONADA.

5.1.5 Implementacéo do relé de seguranca

Segundo a norma regulamentadora NR-12 (MINISTERIO..., 2010, p. 7) os
equipamentos devem possuir monitoramento dos botdes de emergéncia e botao
para resetar a falha apés liberada a emergéncia. Na figura 74 pode-se observar a
montagem do relé de seguranca da marca Sick.

Figura 74 — Implementacéo do relé de seguranca
Fonte: Autoria prépria (2014)

Na figura 75 é possivel verificar a montagem do botdo de emergéncia com a
placa de aviso de emergéncia e o botdo de reset, utilizado para resetar a

emergéncia apos desacionado o botdo de emergéncia.

Figura 75 — Botdo de emergéncia e botdo de reset
Fonte: Autoria prépria (2014)
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Este modelo de botdo de emergéncia também dispde de um “monitor” do bloco de
contatos, ou seja, caso o bloco de contatos do botdo de emergéncia desacople do

botdo de emergéncia, o relé de monitoramento é atuado gerando um alarme.

5.1.6 Modificagao do indicador de vazé&o

Como ja descrito anteriormente, o circuito de agua possui um transmissor de
vazéo (figura 8) que estava sendo utilizado apenas como indicador de vazéo. Para
melhor aproveitamento do equipamento, foi utilizada a saida analdgica para indicar
na IHM o valor da vazéo instantanea de agua, transformando o indicador em um

transmissor indicador de vazao.

5.1.7 Modificacéo da tensédo de comando

A tenséo de trabalho do circuito de comando do painel era 220 Vac e foi
substituida para 24 Vcc, se enquadrando na extrabaixa tensdo conforme orienta a
norma NR-12 (MINISTERIO..., 2010, p. 4).

5.1.8 Modificacéo das cores dos condutores

No circuito de comando do sistema de controle, ndo havia uma padronizacao
de cores, sendo utilizadas diversas cores para o mesmo potencial. Foi definido e
implementado um padrdo de cores para os diferentes niveis de tensdo, sendo

substituida toda a fiagdo de comando do painel.
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5.1.9 Modificacao do projeto elétrico

A equipe de manutencdo em comum acordo verificou que o projeto elétrico
do equipamento estava completamente desatualizado acordando que seria inviavel
apenas realizar as alteracdes, sendo necessario um novo diagrama elétrico do
equipamento. Para o desenvolvimento do novo projeto elétrico, foi utilizado o
software AutoCad.

5.2 MELHORIAS NO PROCESSO

5.2.1 Retorno da 4gua para o reservatorio

Em todos os ciclos de testes de infiltragcdo eram ligados a bomba centrifuga
e 0 motor da cortina de ar, ap0s o teste eram desligados e aguardavam um novo
ciclo. A bomba centrifuga era desligada a fim de parar os jatos de 4gua formados
pelos bicos injetores, pois ndo havia uma alternativa automatica de retorno da agua
para o reservatorio. Na tubulacdo ja havia um retorno para o reservatorio com uma

valvula esférica com acionamento manual, conforme é mostrada na figura 76.
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Figura 76 — Valvula manual de retorno pro reservatorio
Fonte: Autoria propria (2014)

No acionamento da valvula sera implementado um atuador pneumético da
marca Valmicro similar ao ilustrada na figura 11. Com essa modificacdo é possivel
manter a bomba centrifuga ligada e retornando a 4gua para o reservatorio. Com
essa modificacdo sdo reduzidas as partidas do motor da bomba centrifuga e do
motor da cortina de ar de aproximadamente oito vezes por hora, para uma partida
por periodo (5 horas) em condi¢cdes normais de funcionamento. Na figura 77 é
mostrado o grafico de corrente gerado pela bomba centrifuga devido as diversas
partidas, para a constru¢ao do grafico foi utilizado o analisador de energia da marca
Fluke, modelo 1735.
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Figura 77 — Indicativa da corrente de partida da bomba
Fonte: Autoria propria (2014)

5.2.2 Nivel de seguranca do reservatorio

No sistema de controle antigo havia uma chave seletora para forca a

reposicao de agua do reservatorio, conforme € mostrado na figura 78.

Figura 78 — Chave de reposicédo antiga
Fonte: Autoria propria (2014)

Devido esta chave de selecéo ligar a valvula de reposicédo de agua sem o controle
do nivel do reservatério, eventualmente o operador esquecia a chave selecionada, o
gue ocasionava o transbordamento do reservatorio.

Na IHM do novo sistema de controle também existe a opcéo de forcar a

reposicdo de agua, mas é necessario 0 acesso da manutencdo e caso seja
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esquecida a reposicdo for¢cada, a saida digital do sensor de nivel ultrassénico gera
um alarme de seguranca e impede que haja o transbordamento do reservatério.

5.2.3 Tempo de ShutDown

Como ja mencionado, foi modificado o circuito de agua a fim de retornar a
agua para o reservatorio no final de cada ciclo. Foi criado um tempo de ShutDown
ou ainda desligamento automatico. Apos o final do ciclo de teste, o sistema de
controle aguarda um novo ciclo durante um tempo programavel, caso haja um sinal
para novo teste é realizado o teste, caso ndo haja um sinal para novo teste, a bomba

centrifuga e a cortina de ar sdo automaticamente desligados.

5.2.4 Implementacéo da valvula dos segundos bicos injetores

A implementacdo da valvula dos segundos bicos injtores a fim de dividir os
jatos de dgua em determinados momentos, foi a fundamental modificacao realizada
no processo. Atendendo as necessidades dos testes dos novos veiculos e assim

solucionando as exigéncias da engenharia de produgéo.

5.3 RESULTADOS

As modificacbes e melhoriais implementadas no sistema de teste de
infiltracdo de agua em veiculos, apresentaram-se de grande importancia e valia.
Além de atender todos os objetivos propostos no inicio deste trabalho, foram
gerados diversos ganhos e melhorias. Em um processo que visa garantir a
qualidade de vedacao do veiculo, toda melhoria ou ganho é de vital importancia para
o resultado final da qualidade, assegurando para o cliente final um produto de

confianca.
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Como apresentadas e descritas as alteragées durante o trabalho notou-se
que todas se fizeram eficazes. A equipe de manutencdo registrou uma
reducao/eliminacdo de intervenc¢des ndo programadas no equipamento e a facilidade
de verificacdo de falhas, foram eliminados possiveis erros operacionais, 0S pontos
em inconformidade com as normas regulamentadoras foram eliminados, as
necessidades da engenharia de processo devido ao novo modelo do veiculo foram
sanadas, foi gerado um novo projeto elétrico atualizado, foram realizadas
implementacbes de seguranca na rede de ar comprimido, foram reduzidas
consideravelmente o niumero de partidas dos motores das bombas centrifugas, com
as telas de monitoramento houve uma integracado do operador com 0 equipamento,
com as telas de manutencéo ficaram protegidas as programacgfes importantes, com
a programacgao e backup do CLP e da IHM as futura modificagbes tornaram-se

simples.

Como resultado final verificou-se que a automacdo gera muitas melhorias,
facilidade de modificacbes no processo, interacdo entre o operador e 0 sistema,
melhores condigcbes de manutencdo, possibilidade de registros de consumo ou
falhas, possibilidade de monitoramento instantdneo a distancia, entre outros.
Utilizando-se de mé&o de obra interna e de equipamentos de baixo custo, neste

Retrofitting o resultado obtido foi excelente e com baixo custo de implementacéo.

Como possiveis melhorias os pontos verificados foram os sensores
magnéticos: os cilindros pneumaticos 1, 2 e 5, possuem sensoriamento de avango e
recuo, ja os cilindros 3, 4 e 6, possuem apenas em uma posi¢cdo. Seria conveniente

instalar os demais sensores magnéticos nos cilindros 3, 4 e 6.
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