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In highly automated systems, the operator
is often at the mercy of the system design
and operational procedures.

(LEVESON, Nancy G., 2012)



RESUMO

A automacao é historicamente sinbnimo de desenvolvimento, a qual nos ultimos
anos alterou drasticamente os processos de manufatura existentes, viabilizando que
linhas de producdo se tornem mais consistentes, precisas, confidveis e robustas,
realizando tarefas de modo mais veloz e barato. A presenca cada vez maior de
magquinas e equipamentos automatizados na manufatura, implicam na necessidade
de regulamentacdes no que se diz a respeito da seguranca dos trabalhadores. Além
de questdes morais, existem vieses econdmicos e legais para se evitar acidentes.
Existem referéncias técnicas nacionais para estabelecimento dos principios
fundamentas e medidas minimas para garantida da saude e integridade fisica dos
trabalhadores, contudo, quando se trata de definicbes com respeito a efetividade,
resisténcia e confiabilidade dos sistemas de seguranca, ainda se tem como base
normas internacionais ja em desuso. Neste trabalho foram analisados e mensurados
0os niveis de performance dos sistemas de acesso de uma célula de manufatura
robotizada para a colagem automatizada de vidros, de acordo com 0S conceitos e
meétodos apresentados na norma ISO 13849-1 (2006). A norma € considerada como
solugcdo mais robusta por levar em consideracdo além da arquitetura utilizada,
aspectos como probabilidades de ocorréncia de falhas dos componentes
empregados no sistema, além da arquitetura de ligacdo elétrica utilizada.

Palavras-chave: Nivel de performance. Sistemas de acesso. Dispositivos de
Seguranca. llha robotizada. ISO 13849-1.



ABSTRACT

Automation is historically a synonym of development, affecting drastically in the last
years on the existing manufacture process, enabling production lines to become
more consistent, accurate, reliable and robust, performing tasks faster and cheaper.
The increasing presence of automatized machines and equipment in manufacture,
imply in the necessity of regulations on the safety of workers. Beyond moral issues,
there are economical and legal reasons to avoid accidents. There are national
technical references for the establishment of basic principles and minimum measures
to guarantee the health and physical integrity of the workers, however, in definitions
of effectiveness, resistance and reliability of safety systems, they consider as
principle international standards that are no longer in use. In this work, the
performance level of access system of a robotic manufacturing cell for automated
placement of windshields will be analyzed and measured, according to concepts and
methods presented in the standard 1ISO 13849-1 (2006). The standard is considered,
as more robust solution, for taking into consideration aspects as probabilities of
occurrence of failures of the components used in the system, in addition to the
electrical connection architecture used.

Keywords: Performance Level. Access systems. Safety devices. Robotized cell. ISO
13849-1.
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1 INTRODUCAO

A automacao é historicamente sindbnimo de desenvolvimento, a qual nos
altimos anos alterou drasticamente o0s processos de manufatura existentes,
viabilizando que linhas de producdo se tornem mais consistentes, precisas,
confiaveis e robustas, realizando tarefas de modo mais veloz e barato.

A presenca cada vez maior de maquinas e equipamentos automatizados na
manufatura, implicam na necessidade de regulamentacfes no que se diz a respeito
da seguranca dos trabalhadores. Além de obrigacdo moral, evitar prejuizos a saude
do trabalhador, existem razoes econ6micas para evitar acidentes. A seguranca deve
ser levada em conta desde os estagios de projeto e deve ser considerada até o fim
da vida util do equipamento (design, manufatura, instalacdo, ajustes, operacéo,
manutencgao e desfazimento) (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009). Provendo seguranga
tanto para o usuario como para o empregador (SICK, 2015).

Segundo a Constituicdo Federal vigente, € de direito do trabalhador a
reducdo dos riscos a vida e a saude associados ao trabalho, dentro ou fora do
ambiente de trabalho. Existem referéncias técnicas nacionais para estabelecimento
dos principios fundamentais e medidas minimas para garantia da salude e
integridade fisica dos trabalhadores, contudo, quando se trata de definicbes com
respeito a efetividade, resisténcia e confiabilidade dos sistemas de seguranca, ainda

se tem como referéncia normas internacionais ja em desuso.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Neste trabalho serdo analisados e mensurados os niveis de performance
dos sistemas de acesso de uma célula de manufatura robotizada para a colagem
automatizada de vidros de acordo com 0s conceitos e métodos apresentados na
norma 1SO 13849-1 (2006), focando em especifico, nos dispositivos e arquiteturas

empregados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As normas que regulamentam e tratam da seguranca de maquinas e
equipamentos no que se refere prevencao de acidentes e doencgas ocupacionais sao
importantes marco das conquistas dos trabalhadores. As normas provem
requerimentos de seguranca guiando os principios de design e integracdo dos
sistemas de seguranca. No cenario nacional, ainda se utiliza muitos métodos para a
definicdo das categorias de seguranca baseados na norma internacional EN 954-1,
substituida em 2011 pela 1SO 13849-1, a qual é considerada como solu¢cdo mais
robusta por levar em consideracdo além da arquitetura da solucdo escolhida,
aspectos como probabilidades de ocorréncia de falhas dos componentes

empregados ha solucdo, além da arquitetura de ligacao elétrica utilizada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Mensurar o nivel de performance atingido pelos dispositivos de hardware,
conforme topologia das instalacdes elétricas adotadas, pela industria automotiva,
nos sistemas de acesso de uma ilha robotizada para a colagem de vidros, segundo
a I1SO 13849-1 (2006).

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desta monografia foram:
e Estudo dos métodos para calculo do nivel de performance
apresentados pela norma ISO 13849-1 (2006);
e Aplicagdo dos métodos simplificados apresentados pela norma 1SO
13849-1 (2006) para determinacdo do nivel de performance;
e Identificar os niveis de performance do conjunto de hardware utilizado
nos sistemas de acesso da industria automotiva na ilha robotizada

para colagem de vidros, segundo a ISO 13849-1 (2006);
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto de seis capitulos, sendo o primeiro introdutorio,
apresentando o problema, delimitando o tema e definindo os objetivos. O segundo
capitulo apresenta os embasamentos tedricos e conceitos gerais. No terceiro
capitulo é descrita a metodologia empregada neste trabalho, na sequéncia, o quarto
capitulo contém todo o desenvolvimento do trabalho, contemplando as anélises o
estudo de caso, para entdo serem realizadas as conclusées no quinto capitulo. As

referéncias sdo mencionadas no sexto e ultimo capitulo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados temas de referéncia na literatura
disponivel, no que se trata, ao estado da arte nos temas envolvidos para o
desenvolvimento e execucdo deste trabalho, abrangendo a ISO 13849-1 (2006),

Sistemas de Acesso e Dispositivos de Seguranca.

2.1 CONCEITOS TERMOS E DEFINICOES

Nesta sessao serdo apresentados conceitos termos e defini¢cdes utilizados e

necessarios para a compreensao deste trabalho.

Tabela 1 - Conceitos, Termos e Definigcbes

Erro Estado de um item caracterizado pela condicdo de né&o ser
capaz de executar uma tarefa requerida. (IEC 60050-191, 1990
apud 1SO 13849-1, 2006).

Falha Evento que caracteriza o fim da habilidade de um item de realizar
uma tarefa requerida, (ap6s uma falha o item entra em estado de
erro). (IEC 60050-191, 1990 apud ISO 13849-1, 2006).

Falha perigosa Evento que tem o potencial de colocar o SRP/SC (Partes
Relacionadas & Seguranca do Sistema de Controle) em um estado
perigoso ou defeituoso. (Podendo depender ou ndo da arquitetura
do sistema de seguranca, em sistemas redundantes uma falha
perigosa de hardware! tem menores chances de ocorrer). (IEC
61508-4, 1998).

Causa comum de falha Falhas de itens diversos, resultado de um Unico evento, onde essas
falhas ndo sdo consequéncias uma das outras. (IEC 60050-191-1,
1999 apud ISO 13849-1, 2006).

Falha sistemética Falha relacionada em modo deterministico a uma certa causa, a
qual pode somente ser eliminada por uma modificacdo de design,
ou do processo de manufatura, ou procedimentos operacionais,
documentacdo ou outros fatores relevantes (Manutengdes corretiva,
sem modificacBes, ndo eliminardo a causa da falha). (IEC 60050-
191, 1990 apud ISO 13849-1, 2006).

Muting Suspenséo temporaria e automatica das funcdes de seguranca pelo

1 Hardware: Entende-se como hardware todos os equipamentos fisicos (componentes),
eletrdnicos ou ndo, que fazem parte
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SRP/SC. (ISO 13849-1, 2006).

Reset Manual

Funcdo do sistema de controle utilizado para restaurar
manualmente as fungBes antes de um restart? da maquina. (1ISO
13849-1, 2006).

Dano Ferimentos fisicos ou prejuizos a saude (ISO 12100-1, 2003 apud
ISO 13849-1, 2006).
Perigo Fonte potencial de danos. Perigo pode ser caracterizado em ordem

a definir sua origem (perigos mecanicos, perigos elétricos, etc) ou
sua natureza (perigo de choque elétrico, perigo de corte, perigo de
intoxicacdo, perigo de fogo). (ISO 12100-1, 2003 apud ISO 13849-
1, 2006).

Situacéo perigosa

Circunstancias a qual o individuo esta exposto a pelo menos um
perigo, potencialmente podendo resultar em dano, seja
imediatamente ou apdés um longo periodo. (ISO 12100-1, 2003
apud ISO 13849-1, 2006).

Risco

Probabilidade conjunta em ocorrer dano e a gravidade desde dano.
(ISO 12100-1, 2003 apud ISO 13849-1, 2006).

Risco residual

Risco remanescente, ap0s a tomada das medidas de protecgéo.
(ISO 13849-1, 2006).

Monitoramento

Funcdo de seguranca a qual garante que, ocorra uma medida
protetiva assim que a habilidade de um componente ou elemento

em realizar sua func¢éo seja diminuida. (ISO 13849-1, 2006).

“Well-tried component”

Componentes “bem testados” para uma funcdo de seguranca
especifica, caracterizam componentes que foram amplamente
utilizados com sucesso no passado em aplicagbes similares, ou,
construidos e verificados utilizando principios que garantam que
sdo adequados e confidveis para aplicacdes de seguranca. (ISO
13849-1, 2006).

2.2 1SO 13849-1 (2006)

Sua proposta é gerar procedimentos gerais para maguinas e equipamentos

atingirem certos objetivos relacionados a seguranca. O SRP/CS possui fungbes de

seguranca em certo nivel de performance (PL) o qual prove uma requerida reducéo

de risco. Para cada funcdo de seguranca, os requerimentos e caracteristicas, devem

ser especificados e documentados. Nesta norma os niveis de performance sao

2 Restart: Reinicio.
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definidos em termos da probabilidade de ocorréncia de falhas perigosas por hora.
Cinco niveis de performance (a a e) sédo definidos em razdo do range das
probabilidades de falhas perigosas conforme Tabela 2 (ISO 13849-1, 2006).

Tabela 2 - Niveis de performance (PL)

PL Probabilidade média para falha perigosa por hora
a >10%a<10*

b > 3x10%a<10°

c >10%a < 3x10°

d >107a<10°

e >10%a<107

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

2.2.1 Célculo do Nivel de performance requerido (PL)

Para cada funcédo de seguranca a ser realizada pelo SRP/CS, um nivel de
performance requerido (PLr), deve ser determinado e documentado. O PL: é definido
com base da analise de riscos e refere-se ao tamanho da reducdo de riscos
necessaria a ser realizada pelas parte relacionadas a seguranca do sistema de
controle (ISO 13849-1, 2006). Se maior necessaria a reducdo de riscos necessaria,
maior o PLr devera ser.

O Anexo A da norma ISO 13849-1 (2006) traz procedimentos para uma
estimativa da reducéo de riscos, determinando o Nivel de Performance requerido
(PLr), para cada uma das funcdes de seguranca realizadas pelas partes
relacionadas a seguranca dos sistemas de controle. Assume-se que a analise de
riscos assume a condicao previamente a aplicacéo das funcdes de seguranca e que
outras medidas adotadas para a reducao de riscos, a parte do sistema de controle,

podem ser tomadas em conta na determinacao do PL: da funcdo analisada.
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PL,
L
P1 _
a
F1 N
S1 P2
= P1 - b
F2
1 P2
o—— P1 c
F1 _
g2 P2 |
P1 | d
F2
P2 - e
H
1 Ponto inicial para avaliagédo S Severidade da leséo
L  Baixa contribuicdo para reducgéo de rico S1 Leve (geralmente reversivel)
H  Alta contribuicdo para reducéo de risco S2 Grave (irreversivel ou morte)
PL: Nivel de performance requerido F  Frequéncia de exposi¢édo
F1 Curto tempo de exposicdo (raramente a
frequente)
F2 Longo tempo de exposicéo (frequente a
continuo)

P Possibilidade evitar / limitar o dano
P1 Possivel sob condi¢des especificas
P2 Dificilmente possivel

Figura 1 - Gréafico de riscos para determinacéo do PL, para a funcdo de seguranca
Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

A Figura 1 guia a determinacdo do nivel de performance requerido,
dependendo da andlise de riscos e deve ser considerada para cada funcdo de
seguranca. Este método é baseado na norma ISO 14121 e deve ser utilizado em
acordo com a norma ISO 12100-1 (ISO 13849-1, 2006).

A severidade da lesédo (S) € de intuitiva estimativa (laceracdo, amputacao,
fatalidade). Lesbes sem demais complicacbes devem ser classificadas como S1,
engquanto amputacgdes e mortes como S2 (ISO 13849-1, 2006).

A frequéncia de exposicdo (F) deve ser selecionada de modo a F2
representar uma exposicado frequente ou continua enquanto F1 curto tempo de de
exposicdo, devem ser considerados baseado na frequéncia e duragdo de exposi¢ao
a determinado risco (ISO 13849-1, 2006). O periodo de exposi¢cdo ao risco deve ser
avaliado utilizando um valor médio quando considerado o tempo total de operagao
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do equipamento. Em caso de falta de justificativa, caso a frequéncia seja maior que
uma exposicao por hora, utilizar F2.

E importante avaliar quando uma situacéo perigosa pode ser evitada a priofi
de um acidente. Esta possibilidade (P) deve ser avaliada considerando se a situagao
pode ser identificada por suas caracteristicas fisicas ou somente por meios técnicos.
Outros aspectos importantes que devem ser considerados sdo em relacdo aos
usuarios (operadores sem supervisdo, manutentores) e a velocidade em que a
situacdo ocorre. Se existe uma chance realistica em se evitar o perigo ou
drasticamente se limitar o dano P1 deve ser selecionado, caso contrario P2 (ISO
13849-1, 2006).

2.2.2SRP/SC (Partes Relacionadas a Seguranca do Sistema de Controle)

Parte crucial do processo de reducéo de riscos é a escolha das funcbes de
seguranca da maquina. Isso inclui definicdo das funcbes de seguranca do sistema
de controle (exemplo: prevencao de partidas inesperadas). Segundo a ISO 13849-1
(2006), cada funcdo de seguranca pode ser implementada individualmente por um
ou mais de um SRP/CS, e diversas fun¢cbes podem dividir o mesmo SRP/CS. O
designer do sistema deve utilizar todas as tecnologias disponiveis, individualmente

ou em complemento com as demais.

2.2.3Nivel de performance (PL)

A habilidade de um SRP/CS em realizar funcbes de seguranca, é expressa
por meio da determinagcédo do nivel de performance (PL) (ISO 13849-1, 2006). Para
cada dispositivo (ou conjunto) selecionado, uma estimativa do nivel de performance
devera ser realizada. O PL de um SRP/CS deve ser determinado pela estimativa
referente aos seguintes aspectos:

e Tempo medio para falha perigosa (MTTFad);

e Cobertura de diagnéstico (DC);

e A arquitetura,

e O comportamento das fun¢cdes de seguranca em caso de falha;

e Falhas sistematicas;
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e Dentre outros;

A norma IEC 61508 (1998), representa a habilidade das partes relacionadas
a seguranca de sistemas de controle em realizar fungbes de seguranca por meio de
graduacbes SIL. A Tabela 3 apresenta a relagcdo entre os conceitos PL (utilizados
neste trabalho) e SIL. A classificacdo SIL 4 ndo é utilizado no conceito de riscos de

maquinas industriais, sendo a categoria mais alta PL e equivalente ao SIL 3.

Tabela 3 - Relacdo entre Nivel de Performance (PL) e Nivel de Integridade do Sistema (SIL)

PL SIL (IEC 61508-1)
a -

b 1

C 1

d 2

e 3

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

A norma apresenta um método simplificado para avaliacdo do nivel de

performance, discutido adiante no item 2.2.7.

2.2.4Tempo médio para falha perigosa (MTTFd)

Conforme a I1ISO 13849-1 (2006), os valores de MTTF4 sdo medidos em trés
niveis conforme apresentados na Tabela 4, devem ser estimados os valores para a
cada canal individualmente (incluindo cada canal de um sistema redundante). Faixas
de operacdo menores que trés anos, assim como maiores que cem anos nao séo
aceitas devido, respectivamente a baixa durabilidade (apdés um ano 30% dos
dispositivos no mercado falhariam) e para casos com altos riscos envolvidos nao
devem depender apenas na confiabilidade dos componentes. Para consolidar o
SRP/CS contra falhas sistematicas e aleatorias, medidas adicionais como
redundancia e testes devem ser adotadas. Assume-se 5% de erro nos limites das

faixas de operacéo da Tabela 4.
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Tabela 4 - Tempo médio para falha perigosa (MTTFd)

Denotacéao do canal Faixa de operacao de cada canal
Baixo 3 anos £ MTTFq4 < 10 anos
Médio 10 anos < MTTF4 < 30 anos
Alto 30 anos < MTTFq4 < 100 anos

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

A norma menciona trés maneiras principais maneiras para estimativa dos
valores de MTTFq:
a) utilizar os valores informados pelos fabricantes;
b) utilizar os métodos do Anexo D da norma (apresentados abaixo);

c) assumir 10 anos;

A norma ainda apresenta uma equacédo para o calculo do MTTFq4 baseado
nos valores médios de ciclos até 10% dos componentes falharem perigosamente

(B10d), valor este normatizado definido pelo fabricante.

B1oa
MITF )= ——M—
1= 01 % 110g @)

Onde o numero de operacgdes (nop) € definido como:

dop % hgp 3600

(2)

”-L:up -
t['i['fu

dop Tempo médio de operacdo em dias por ano
hop Tempo médio de operacao em horas por dia

teiclo Tempo médio entre ciclos

Um método simplificado para o calculo do tempo médio para falha perigosa,
para cada canal separadamente, € apresentado no Anexo D da norma ISO 13849-1
(2006). Os valores individuais para cada um dos componentes 0s quais fazem parte

do canal sdo utilizados nos calculos, a equacgéo geral é:
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N
_onj
= 3
U.TT.F;{ Z ITTEH Z MTT Fg )

1=1

Onde MTTF4 € o valor final correspondente para o canal completo, enquanto
MTTFd4 e MTTFq sdo os valores de cada componente pertencentes ao canal da
funcdo de seguranca. A variavel nj corresponde a quantidade de elementos de cada
componente utilizado. Este método de contagem das partes € uma aproximacao que
sempre erra para o lado seguro, sendo baseado na assumpcao que todas as falhas
de um componente em um canal levam a uma falha perigosa (ISO 13849-1, 2006).

Quando existem canais redundantes em diferentes SRP/CS e os valores de
MTTF4 dos canais sdo o mesmo, utiliza-se este valor em comum (ISO 13849-1,
2006). Se os valores sao diferentes existe duas possibilidades, assumir o menor

valor do MTTF4, ou estimar utilizando a equacgéo a seguir:

el
—_

&

MITFy= - |MITFyo1 + MTTFyen — i I (4)
3 MTTF,., = MTTF,;

Onde MTTFdc1 e MTTFdc2 sédo os valores correspondentes para dois canais
redundantes diferentes. Com este resultado, entende-se como se cada canal

assuma o mesmo MTTFg, acima calculado.

2.2.5Cobertura de diagnostico (DC)

Conforme a ISO 13849-1 (2006), a Cobertura de Diagnostico € a razéo entre
a taxa de falhas perigosas detectadas e a taxa total das falhas perigosas.

Trata-se de uma das variaveis utilizadas pela norma para o calculo do nivel
de performance, conforme Figura 2. Na maioria dos casos, a cobertura de
diagnostico € avaliada por métodos como FMEA ou similares. As denotac¢fes do
valor DC do canal (baixo, médio alto) sdo feitas por meio de valores chaves (60%,
90% e 99%) definidos em outras normas, apresentados na Tabela 5, onde assume-

se 5% de erro nos limites das faixas de operacéo.
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Tabela 5 - Cobertura de diagnéstico (DC)

Denotacédo do canal Faixa de operacao de cada canal
- DC < 60%
Baixo 60% < DC < 90%
Médio 90% < DC < 99%
Alto 99% < DC

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

Valores estimados para a cobertura de diagnostico sdo apresentados no
Anexo E da norma, o qual sdo dependentes das medidas realizadas pelos
dispositivos légicos, de entrada ou de saida (ISO 13849-1, 2006).

No mesmo anexo a norma apresenta uma abordagem simplificada, para o
calculo de um valor médio para a cobertura de diagnostico (DCavg), 0S valores sao

normalizados utilizando a seguinte equacao:

Doy, DC, . Dy
MTTF;; | MTTFg MTT Fyyy

DCqy = 1 i 1 o 1 (5)
MTTF;; ' MTTFg MTT Fan

Todos os componentes com deteccdo do SRP/CS séo considerados e
somados. Componentes sem deteccéo de falha (os que ndo sao testados) possuem
valor zero de cobertura de diagndstico, contribuindo apenas no denominador da
equacéao (ISO 13849-1, 2006).

2.2.6 Causa comum de falha (CCF)

A norma ISO 13849-1 (2006), em seu Anexo F apresenta uma tabela para
guantificar uma estimativa da causa comum de falha. Esse métido quantitativo deve
ser aplicado para todo o sistema (todas as partes relacionadas as seguranca do
sistema de controle). A tabela lista as medidas, contendo valores associados, 0s
quais, representam a contribuicdo de cada medida na reducdo da causa comum de
falha. Para cada item apenas o0s valores completos podem ser associados
(booleano, tudo ou nada), se uma medida é apenas parcialmente atendida seu valor

é zero.
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N° Medidas contra CCF Nota
1 Separacéo / Segregacéao
Separacgédo entre as vias dos sinais: 15
e Separagdo em cabeamento;
e Espacamento suficiente e distanciamento nas placas de circuito impresso;
2 Diversidade
Diferentes tecnologias / design ou principios fisicos sédo usados, e componentes de 20
diferentes fabricantes.
3 Design / Aplicacao / Experiéncia
3.1 Protecfes contra sobre-tensdo, sobre-pressdo, sobre-corrente, etc. 15
3.2 “Well-tried component”. 5
4 Avaliagéo / Analise
Os resultados de um modo de falha e analise de efeitos séo levados em 5
consideragdo para evitar causas comum de falha no design.
5 Competéncia / treinamento
Existem designers e manutentores bem treinados para entender a causa e 5
consequéncias das causas comum de falhas.
6 Ambiente

6.1 Prevencgéo contra contaminacdo e compatibilidade eletromagnética (EMC) de 25
acordo com normas apropriadas.

Sistemas fluidicos: filtracdo do meio de presséo, prevencéo da entrada de sujeira,
drenagem de ar comprimido.

Para sistemas combinados de fluidos e elétricos, ambos os aspectos devem ser
considerados.

6.2 Outras influencias 10
Posuem os requerimentos para imunidade para todas as influencias relevantes dos
ambientes.

TOTAL
TOTAL Medidas para evitar CCF
265 Atende aos requerimentos
<65 N&o conforme

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

2.2.7 Método simplificado para analise o nivel de performance (PL)

O nivel de performance pode ser estimado utilizando os parametros

apresentados em 2.2.1 (ISO 13849-1, 2006). A norma apresenta um método

simplificado para a estimativa do PL, baseado nas arquiteturas das categorias
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(2.2.9), o qual utilizando valores estimados de MTTF4 (2.2.4) e DCavy (2.2.5) das

funcdes de seguranca (os quais devem ser estimados previamente a utilizacado do

meétodo) e sdo presumidas as seguintes assumpcoes:

Tempo de operacao do equipamento: 20 anos;

Taxa de falhas constante durante o tempo de operacéo;

Categoria 2: Taxa de demanda < 1% Taxa de testes;

Categoria 2: MTTF4 do dispositivo de teste > 50% MTTF4 do
dispositivo de logico;

Na Figura 2 pode-se verificar um método visual para a determinacdo do PL

atingido pelo sistema. Com a combinacgao dos fatores categoria (arquitetura) e DCavg

é definido a coluna do diagrama. De acordo com o MTTF4 de cada canal uma das
trés areas de ser selecionada (ISO 13849-1, 2006).

PL &

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4

DCH_.,.] nane DClmlnonﬁ DCI‘“I|(§'\N Dcmlmecium DCI“.:JH‘JW DCI‘_.,.] medium DC.-,_,-__ high
[ 1 MTTFd baizo
2 MTTFd médio

B 3 MTTFdalto

Figura 2 - Relacéo entre categorias, DCavg, MTTFp e PL
Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

Caso a area dos eixos verticais no diagrama referentes ao PL atingido cubra

dois ou trés possiveis niveis de performance, deve-se utilizar Tabela 7 (1ISO 13849-

1, 2006).
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Tabela 7 - Sistema simplificado de avaliacdo do Nivel de Performance (PL) alcancado pelo

SRP/CS
Categoria B 1 2 2 3 3 4
DCavg - - baixo médio baixo médio alto
Baixo a - a b b c -
L Médio b - b c c d -
E Alto - c c d d d e

Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

2.2.8 Combinacéo de niveis de performance (PL) de diferentes SRP/CS

As funcgbes de seguranca podem ser realizadas da combinagéo de diversos
dispositivos relacionados a seguranca dos sistemas de controle: dispositivos de
entrada, saida ou logica. Para tal, devem ser identificados os niveis de performance
individuais de cada dispositivo no canal, e considera-se, apenas para essa
combinacdo, que todos os dispositivos estdo conectados em série (mesmo que a
estrutura possua ramificacdes paralelas e em cascata) (ISO 13849-1, 2006).

Com todo os valores de PL dos dispositivos identificados, para estimar o
nivel de performance resultante da combinacéao:

)  Primeiramente, identifica-se qual o menor PL entre todos os

dispositivos (PLiow);

II)  Em sequéncia, calcula-se quantos dispositivos (Niow) possuem o nivel

de performance igual PLiow;

Com dados de PLiow € Niow definidos, verifica-se a Tabela 8.

Tabela 8 - Célculo do PL resultante da combinacédo de SRP/CS
PLiow Niow — PL

>3 - -
a

<3 —> a

>2 — a
b

<2 —> b

>2 — b
C

<2 -5 C
d >3 — C
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<3 —> d

>3 — d
e

<3 > e

Fonte: 1ISO 13849-1 (2006)

2.2.9 Arquiteturas das categorias

Toda estrutura de um sistema de seguranca deve cumprir com O0S
requerimentos da categoria seguranca de projeto (2.2.9.1, 2.2.9.2, 2.2.9.3,2.294 e
2.2.9.5). A maioria dos sistemas presentes na industria, podem ser representados
em uma das categorias. Variacbes das arquiteturas das categorias sdo possiveis,
porém devem ser justificadas, e asseguradas que atentem os requerimentos das
categorias, através de métodos analiticas apropriados. As arquiteturas ndo sao
consideradas apenas para diagrama de circuitos, mas também para diagramas
l6gicos. Isso significa que, para as categorias 3 e 4, os elementos redundantes nao
devem ser necessariamente dispositivos fisicos (ISO 13849-1, 2006).

Neste trabalho, serdo utilizados também os termos Cat. B, Cat. 1, Cat. 2,
Cat. 3 e Cat. 4 para mencionar as categorias de seguranca B, 1, 2, 3 e 4
respectivamente (ISO 13849-1, 2006).

2.2.9.1Categoria B

A Categoria B, como sistema minimo, deve ser projetado, construido,
selecionado, montado e combinado em acordo com as normas relevantes utilizando
principios basicos de seguranca para a aplicacdo em especifico (ISO 13849-1, 2006,
traducdo nossa), no que se diz respeito as operacdes envolvidas, possiveis
influencias dos insumos envolvidos e outras influéncias externas.

Cobertura de diagnostico (DC) ndo séo consideradas para essa categoria e
MTTF4 pode ser tanto baixo como médio. Como geralmente sdo esse tipo de
aplicacdo é canal simples, consideracfes de CCF ndo séo relevantes. O nivel de
performance maximo atingido pela Cat. B é PL=b (ISO 13849-1, 2006).
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im Interconexdes entre os meios
I Dispositivos de entrada (exemplo: sensor)
L Logica

0] Dispositivo de saida (exemplo: contator)

Figura 3 - Diagrama Categorias B e 1
Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)

2.2.9.2Categoria 1

Para Cat. 1, o0s mesmos requerimentos apresentados para Cat. Bem 2.2.9.1
devem ser garantidos, adicionalmente devem ser utilizados “well-tried components”
(2.1). O MTTF4 para os canais deve ser alto e assim como a Cat. B, DC e CCF nao
séo relevantes. O nivel de performance mais alto atingido pela categoria 1 € PL =c,
e seu diagrama de categoria € o0 mesmo apresentado em Figura 3 (Cat. B) (ISO
13849-1, 2006).

2.2.9.3Categoria 2

A categoria 2, parte dos mesmos requerimentos das categorias B (2.2.9.1) e
do principio “well-tried componentes” (2.2.9.2), adicionalmente as func¢des de
seguranca dos sistemas devem conferidos em intervalo de tempo adequado pelo
sistema de controle, sendo realizados (ISO 13849-1, 2006):

e No start-up® da maquina;
e A priori da inicializacdo de alguma situacao perigosa,

e Periodicamente durante a operacgao;

8 Start-up: processo de inicializagdo da maquina.
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As verificagbes das fungbes de seguranca devem permitir a operacédo de
nenhuma falha for encontrada, entrar em modo de falha segura caso uma falha seja
detectada (ISO 13849-1, 2006).

Seu principio de operacao € que a frequéncia das verificacbes pode diminuir
a probabilidade da ocorréncia de situacbes perigosas. As caracteristicas da
categoria 2, permitem que a ocorréncia de uma falha possa encadear a perda da
funcdo de seguranca entre as verificacdes, contudo, a perda da funcédo é detectada
nas verificacfes (ISO 13849-1, 2006).

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos da Cat. 2. O célculo de MTTFq4 e
DCayg € CCF devem ser considerados apenas para os blocos de entrada logica e
saida, desconsiderando os dispositivos de teste. O valor da cobertura de diagndstico
(DCavg) deve ser baixo, enquanto MTTF4 pode variar entre baixo e alto, dependendo
do nivel de performance requerido, o valor méximo possivel para Cat. 2 € PL = d
(1SO 13849-1, 2006).

/ i
| | m L | m @)
] i
| m* I
e " Jr _____________ _
im
TE OTE
im Interconexdes entre 0s meios

I Dispositivos de entrada (exemplo: sensor)
L Logica
m Monitoramento
0] Dispositivo de saida (exemplo: contator)
TE  Dispositivo de teste
OTE Saida do dispositivo de teste

Figura 4 - Diagrama Categoria 2
Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)
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2.2.9.4Categoria 3

A categoria 3, parte dos mesmos requerimentos das categorias B (2.2.9.1) e
do principio “well-tried componentes” (2.2.9.2), adicionalmente deve ser projetada de
modo que uma unica falha néo leve a perda da funcdo de seguranca. Uma Unica
falha deve ser detectada no momento ou antes da demanda da fungcédo de
seguranca, contudo, nem todas as falhas sdo detectadas, assim, o acumulo de
falhas ndo detectadas pode levar a perda da funcédo de seguranca. A cobertura de
diagnostico deve ser baixa. O MTTF4 de cada canal redundante pode variar de baixo
a alto, dependendo do nivel de performance requerido. Medidas contra CCF devem
ser aplicadas (ISO 13849-1, 2006).

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos da Cat. 3.

/ e ———

' 4——_r—n——>
12 L2 i 02
m
im Interconexdes entre 0s meios
c Monitoramento cruzado

I1,i2  Dispositivos de entrada (exemplo: sensor)
L1,L2 Logica
M Monitoramento
01, 02 Dispositivos de saida (exemplo: contator)

Figura 5 - Diagrama Categorias 3 e 4
Fonte: Adaptado de ISO 13849-1 (2006)
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2.2.9.5Categoria 4

A categoria 4, parte dos mesmos requerimentos das categorias B (2.2.9.1) e
do principio “well-tried componentes” (2.2.9.2), adicionalmente deve ser projetada de
modo que uma unica falha ndo leve a perda da fungcdo de seguranca. Uma Unica
falha deve ser detectada no momento ou antes da demanda da fungcédo de
seguranca, contudo, nem todas as falhas sdo detectadas, assim, o acumulo de
falhas ndo detectadas ndo pode levar a perda da funcédo de seguranca. A cobertura
de diagnostico deve ser alta. O MTTFq de cada canal redundante deve ser alto.
Medidas contra CCF devem ser aplicadas (ISO 13849-1, 2006).

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos da Cat. 4.

2.3 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Para Firjan (2012), considera-se como dispositivos de seguranga oS
componentes que, individualmente, coletivamente ou associados a protegdes,
reduzem os riscos de acidentes e de outros danos a saude sendo classificados em:
Interfaces de seguranca, dispositivos de intertravamento, sensores de seguranca,

dispositivos mecanicos e dispositivos de validacao.

2.3.1Interfaces de seguranca

Dispositivos responsaveis pelo monitoramento, verificando o funcionamento
dos dispositivos do sistema (CLP de seguranca, rele de seguranca) (FIRJAN, 2012).

A escolha do dispositivo logico depende de fatores como nuameros de
entradas do processo, custo e complexidade das funcdes de seguranca. O uso de
eletrbnicos complexos e softwares in dispositivos de controle de seguranca e CLPs,
tém guiado a evolucdo das normas relacionadas a sistemas elétricos de controle.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2009).
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2.3.2 Dispositivos de intertravamento

Compreendem: chaves de seguranca, magnéticas, eletromecanicas,
codificadas, optoeletrénicas e demais dispositivos que impecam o funcionamento da
maquina sob condi¢des especificas (FIRJAN, 2012).

Durante partes perigosas na operagao, séo utilizados para proibir o acesso
fontes de perigo, permitindo o acesso apenas quando garante-se condi¢cbes de
seguranca. Dispositivos de intertravamento devem ser selecionados para minimizar
a possibilidade de defeitos e falhas. Devem ser fixados seguramente exigindo uso
de ferramentas especificas para sua remocao ou ajustes. (SCHNEIDER ELECTRIC,
2009).

2.3.3Sensores de seguranca

Sao componentes que detectam presenca de individuos, ou partes de seu
corpo, quando os mesmos, invadem zonas de perigos nas maguina e equipamentos.
(Cortinas de luz, detectores optoeletronicos, lasers, barreiras 6ticas, monitores de
area, tapetes de posicdo, scanners, dentre outros) (FIRJAN, 2012).

Sao projetados para a protecdo de pessoas na vizinhanca das maquinas e
equipamentos (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009).

2.3.4 Dispositivos mecéanicos

Sao dispositivos “de retencao, limitadores, separadores, empurradores,
inibidores, defletores e retrateis” (BRASIL, 2015).

2.3.5Dispositivos de validagéo

Séo dispositivos cujo os comandos sdo operados manualmente para
habilitagcao do dispositivo (BRASIL, 2015).
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentada a Illha Robotizada para Colagem de Vidros
do estudo de caso deste trabalho. Serdo descritos seus principais elementos,
processos de manufatura para entdo serem delimitadas os sistemas de acesso, 0s
quais os niveis de performance das arquiteturas de hardware serdo avaliados
conforme a ISO 13849-1 (2006).

Para o desenvolvimento do trabalho foram levantadas informacbes a
respeito de uma instalacdo industrial robotizada para aplicacdo automatizada de
vidros em carrocerias. Assim foi elaborada uma revisao bibliografica a respeito da
ISO 13849-1 (2006), a respeito de seus principios, conceitos e métodos
apresentados.

A norma foi concebida de tal maneira para guiar o projeto de sistemas de
seguranca, partindo pela definicdo dos requerimentos de seguranca, design da
arquitetura até sua implementacao.

Neste trabalho, abordou-se em certo modo, o caminho inverso apresentado
da norma, pois partindo do sistema fisico ja existente, utilizando os métodos
apresentados na norma ISO 13849-1 (2006), para auditar o nivel de performance PL
atingido pelos sistemas de acesso da ilha robotizada.

Para atingir os objetivos do trabalho serdo utilizados catdlogos de
fornecedores, manuais, normas e artigos a respeitos dos temas abordados, como
dispositivos de seguranca, CLPs e demais periféricos envolvidos na célula de
manufatura robotizada. Documentos quais guiaram compreender e mensurar 0S

niveis de performance e demais variaveis definidas pela norma.

3.1 ILHA ROBOTIZADA PARA COLAGEM DE VIDROS

A ilha robotizada para colagem de vidros, realiza a colagem do parabrisas e
lunetes* em sete diversidades de veiculos, substituindo o processo de colagem
manual. Incluindo a pega dos vidros pelos robds, a aplicagdo do mastique®, a

medicdo do veiculo via sistema de visdo a laser, correcdo no posicionamento de

4 Lunete: Vidro traseiro;
5 Mastique: Resina adesiva utilizada para a colagem do vidro a carroceria, atuando também na
estanqueidade do veiculo;
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colagem baseado na medicao e a aplicagao dos vidros na carroceria. Projetada para
trabalhar em cadéncia de mais de 50 veiculos/hora com tempo de ciclo maximo de
60 segundos, de 5 a 6 dias por semana em 3 jornadas de 8 horas.

A llha é subdividida em trés principais areas: Zona 1, Zona 2 e Zona 3.
Sendo a Zona 1 responsavel pela preparacdo e colagem da lunete a Zona 2
responsavel pela preparacdo e colagem do parabrisas e a Zona 3 pela retacagem®
do veiculo.

Os principais elementos de cada zona séo:

e Zona 1:
o Al: Esteira de transportes lunetes;
o B1: Centrador lunetes;
o E1: Robol ABB IRC5 6700;
o F1: Mesa de descarte lunetes;

o Z1BIA: Painel portdo de acesso a Zona 1;

e Z0Ona 2:
o A2: Esteira de transportes parabrisas;
o B2: Centrador parabrisas;
o E2: Robo2 ABB IRC5 6700;
o H2: Mesa de descarte parabrisas;

o Z2BIA: Painel portdo de acesso a Zona 2;

e ZONna 3:
o T14: Mesa de transporte e retacagem de veiculos;
o Z3BIA: Painel portdo de acesso a Zona 3;

6 Retacagem: Fixacao da carroceria do veiculo;
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A Figura 6 apresenta um sinéptico geral da ilha robotizada, assim como as
instalagdes a montante (CH13-SE4) e a jusante (TB15-SE2), a Zona 1 representada

pela cor rosa, Zona 2 pela cor azul e Zona 3 pela cor cinza.
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Figura 6 - Sinoptico geral
Fonte: O AUTOR

3.2 DESCRICAO DO PROCESSO

Os veiculos sao transferidos até a ilha robotizada por meio de esteira (CH13)
da instalacdo denominada como SE4 (governada por controlador I6gico programavel
diferente), ingressando na mesa de transporte e retacagem T14 — Zona 3, e ap0s o
ciclo o veiculo é descarregado na mesa de transbordo TB15 da instalagdo SE2.

O processo de montagem € dividido em duas partes principais, parabrisas e
vidro traseiro (lunete), um a cada lado da mesa T14. Para cada uma das partes,
existe um conjunto transportador de abastecimento para os vidros, que alimenta
automaticamente um centrador, que garante a posicao de pega do vidro pelo robd.

Com a entrada do veiculo na Zona 3, os robds retiram os vidros dos
respectivos centradores e aplicam o corddo de mastique (vedante) conforme

especificacdes do fabricante. Com o veiculo em posi¢cdo na mesa T14, é realizada a



37

fixacdo do veiculo e em sequéncia, com a devida autorizacdo, os rob6s invadem a
Zona 3 para realizarem primeiramente a medicdo dos veiculos, através de um
sistema de medicdo a laser, e em sequéncia, baseados nos resultados de medicao
corrigem a posicdo de deposicdo dos vidros na carroceria, garantindo qualidade e
uniformidade nas aplicacoes.

Caso ocorram problemas durante o processo como: falha de aplicagdo do
corddo de mastique, medicéo do veiculo fora de limites de tolerancia ou excesso de
tempo entre a aplicacdo do corddo e a aplicagdo do vidro a carroceria, existem
mesas de descartes para os vidros, necessitando intervencdo do operador ou
manutentor para a remogao do vidro descartado e devidas medidas para aplicacao
de novo vidro ao veiculo ndo conforme.

A Figura 7 mostra um diagrama simplificado das etapas realizadas pelo

processo.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7 Passo 8

Alimentagio Alimentagic
manual esteiras de S >
Estairas

Pega dos vidros Aplicagio do cordio Mediic da
elos robés de mastique

Carregamenta da carroceria Retacagem do vefculo

Figura 7 - Diagrama simplificado do processo
Fonte: O AUTOR

3.2.1Z0NA 1

A Zona 1 é responsavel pela preparacdo e colagem das lunetes na
carroceria. E composta de uma esteira Al com capacidade para 7 vidros
sequenciados, abastecidos e controlados manualmente por um operador. A esteira
transporta as lunetes até o centrador das lunetes, que é composto por um conjunto
de atuadores pneumaticos os quais garantem a posi¢cao de pega pelo manipulador
robético E1, o qual por sua vez, aplica o corddo de mastique (bomba CO1)
controlada como seu sétimo eixo, e aplica o vidro sobre a carroceria fixada na Zona
3. Caso ocorra algum problema durante o ciclo, a zona possui uma mesa

pneumatica de descarte F1 com capacidade para 1 lunete por vez.
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Figura 8 - Sin6ptico Zona 1
Fonte: O AUTOR

3.2.2Z0NA 2

A Zona 2 é responsavel pela preparacdo e colagem de parabrisas na
carroceria. E composta de uma esteira A2 com capacidade para 6 vidros
sequenciados, abastecidos e controlados manualmente por um operador. A esteira
transporta os parabrisas até o centrador dos parabrisas, que é composto por um
conjunto de atuadores pneumaticos 0s quais garantem a posicdo de pega pelo
manipulador robético E2, o qual por sua vez, aplica o corddao de mastique (bomba
CO2) controlada como seu sétimo eixo, e aplica o vidro sobre a carroceria fixada na
Zona 3. Caso ocorra algum problema durante o ciclo, a zona possui uma mesa

pneumatica de descarte H2 com capacidade para 1 parabrisas por vez.



39

GROUPE D'AIR
AREY
v

03]

ALIMENTATION AIR O

6 BAR Non lubrifié, filtré
400VAC +T P:13KVA

aoees

230VAC +T
P:8KVA

I

Sens du Flu

ELV16

Figura 9 - Sinéptico Zona 2
Fonte: O AUTOR

3.2.3Z0ONA 3

A Zona 3 é responsavel pelo transporte da carroceria através da ilha. E
composta por uma mesa de transporte e retacagem (pneumatica), o qual recebe o
veiculo da sessédo anterior, o fixa para as operacbes de medicdo e colagem, o
entregando para a sessao posterior. Todo o ciclo de operacéo da ilha acontece mais
rapidamente que o ciclo geral da linha de montagem, o que em outras palavras,
significa que a ilha robotizada ndo para e ndo € um gargalo para a linha principal.
Com o veiculo retacado, a Zona 3 autoriza a invasdo da zona pelos rob6s E1 e E2

para suas devidas operacgoes.
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Fonte: O AUTOR

3.3 SISTEMAS DE ACESSO

A ilha robotizada possui um total de 11 sistemas de acesso distribuidos
confirme: Zona 1: 4, Zona 2: 4 e Zona 3: 3. Numerados e destacados na Figura 8,
Figura 9 e Figura 10. Dentre suas funcOes sao categorizados em quatro funcdes
distintas:

e Portas de acesso de manutengéo (n°: 2, 6 e 11);
e Acessos da carroceria (n°: 9 e 10);
e Acessos dos robos (n°: 3 e 7);

e Acessos de vidros (n°: 1, 4,5 e 8);

Como nao existe acesso informacdes suficientes para avaliagcado das causas
comum de falhas (CCF) conforme a norma, no que se diz a respeito dos
componentes, uma vez que se tratam de componentes industriais e amplamente

utiizados na industria, o CCF conforme a Tabela 6 serda considerado como

adequado.
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3.3.1Portas de acesso de manutencao

As portas de acesso de manutencdo sao destinadas a intervencdes
necessarias no interior da ilha pela manutencdo ou pessoal treinado, como a
limpeza dos bicos de aplicagdo do corddao de mastique, sdo realizadas por meio de
solicitacdo e apenas autorizadas apds a desativacdo dos atuadores e partes moveis.

As trés portas existentes na instalacdo (uma por zona) séo idénticas do
ponto de vista de equipamentos e instalagcéo, por isso os céalculos aqui apresentados

serdo realizados apenas para uma das portas de acesso.

OBRIGATORIO

Realizar Blogueio
¢ Sinalizacho de
Foates do Energla.

5

- = T e

Figura 11 - Porta de acesso de manutencgédo Zona 3
Fonte: O AUTOR

3.3.1.1Esquematico de ligacao elétrica

O conjunto de hardware da funcéo de seguranca é composto por:
e 1 — Chave de seguranca Telemecanique XCSAb;
e 2 — Entradas digitais Siemens 4/8 F-DI 24V PROFISafe;
e 1 — CLP Seguranca Siemens S7 319-F;
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A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos equivalente do esquema de
ligacédo dos elementos de hardware conforme datasheet’ fornecido pelos fabricantes.
As chaves de seguranca, assim como as entradas de seguranca sédo duplo canal,
por isso, sdo representados distintamente como dois elementos. A CPU de
seguranca executa diversas fun¢des de seguranca ao mesmo tempo, justifica-se dai

a representacao como diferentes elementos.

Entrada digital
d saguranca

Canal A

CLF de
sEEUranca

Chave de seguranga
Canal A

v
L J

Entrada digital
de seguranga
Canal A

CLF dw

M pUranca

Chave de seguranca

h 4
Y

Canal B

Figura 12 - Diagrama de blocos das portas de acesso de manutencgéo
Fonte: O AUTOR

Segundo o fabricante, as chaves de seguranca XCSAb5, as mesmas
atendem a Cat. 1 — PL = ¢, segundo a ISO 13849-1 (2006) conforme diagrama de

ligacédo elétrica Figura 13.

Figura 13 - Diagrama de ligacao elétrica chave de seguranca XCSA5
Fonte: Telemecanique (2017).

As entradas digitais de seguranca 4/8 F-DI 24V PROFISafe, podem atingir
Cat. 3 ou Cat. 4, dependendo de como € realizado o esquematico de ligagao

7 Datasheet: Ficha de dados técnicos
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elétrica. Conforme a Figura 14, as ligacbes elétricas utilizadas na ilha robotizada
atingem Cat. 3 — PL =d.

PM-E

4/8 F-DI
L+ M Vs|1 DI0O DM DI2 DI3 V|s2 D4 DI5S D6 DI7

o A
o )

A\ A
T - - . - L 3 - ]
I+ M Sensor contacts are mechanically coupled.

Figura 14 - Diagrama de ligacéo elétrica entrada digital 4/8 F-DI 24V PROFISafe
Fonte: Siemens (2005).

A CPU de seguranga Siemens S7 319-F, conforme fabricante é certificada
para atender Cat. 4 — PL = e.

A categoria do sistema resultante da arquitetura apresentada na Figura 12, €
definida conforme 2.2.8. Tem-se como PLiow = ¢ € Niow = 1, assim verificando a

Tabela 8, tem-se que como nivel de performance resultante PL = c.

3.3.1.2Célculo MTTF4

O célculo do MTTFs médio apresentado em 2.2.4 pode ser estimado
principalmente por trés estratégias diferentes. Serd priorizado utilizar dados
fornecidos pelo fabricante e caso nao disponivel, serdo adotados valores para o
MTTF4 do dispositivo como 10 anos.

Conforme folha de dados técnicos do componente XCSA5, a chave de
seguranga possui Miod = 5000000, considerando o pior caso de operacdo da ilha,
com producdo em maxima capacidade (tempo de projeto apresentados em 3.1), 6

dias por semana em 3 jornadas de 8 horas diarias. Assumindo que o tempo de ciclo,
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entre aberturas de portas consecutivas é de 10 segundos (devido aos
procedimentos de solicitacdo de acesso exigidos), tem-se que:

312dias/ano x 24h/dia x 3600s /I

. — 2.69568 x 10° (6)
10s

”‘U}J =

MTTF;= ———— — 1 18,55an0s @)
0.1 x 2.69568 x 10

Os valores tanto para MTTF4 como para M1od para a CPU de seguranca S7
319-F e entradas digitais de seguranca PROFISafe ndo foram encontrados nos
manuais do fornecedor. Portanto conforme a norma, serdo adotados ambos valores
de MTTFd4 como 10 anos, contudo especificamente para a CPU de seguranca, como
é certificada para Cat. 4 — PL = e, conforme a Tabela 7 ndo existe alternativa se ndo
possuir classificagdo MTTFq alta. Segundo a Tabela 4 o menor valor plausivel para
essa classificacdo alta é de 30 anos, valor este adotado para a CPU.

Para a definicdo do valor médio do MTTF4 de um canal, calcula-se:

1 1 1 1
= L T 8
MTTF;  MTTFychaseg  MTTFge p;  MTTFycpp (®)
1 1 10,1874 .
MTTF 18, 55anos  10anos  30anos  anos ©)
MTTF; =5, 34anos (20)

Como ambos o0s canais sao idénticos, assume-se o valor de um canal

individual para o conjunto em paralelo.

3.3.1.3Célculo DC

Devido as caracteristicas de constru¢cdo da chave de seguranca, conforme

verificado Figura 13, o uso de contatos normalmente aberto e normalmente fechado
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conectados mecanicamente entre si, é classificado com DC = 99% pelo Anexo E da
norma ISO 13849-1 (2006), tabela de dispositivos de entrada.

Pela mesma tabela, 0 médulo de entrada digital de seguranca PROFISafe é
classificado com DC = 99%, devido ao monitoramento cruzado dos sinais de entrada
monitorados e testados temporalmente e por l6gica de software, com deteccéo de
falhas e curtos-circuitos. Funcionalidades descritas no manual do equipamento.

A CPU de seguranca, tanto por sua natureza (certificado como Cat. 4 — PL =
e), como por suas funcionalidades de monitoramento direto e unidade de
processamento codificada, conforme apresentado na tabela de dispositivos l6gicos
do Anexo E, possui DC = 299%.

Assim o calculo de DCavg € realizado por:

DCchaveses | DCr_nr | DCoypp

MTTF o avese MTTFr_ g MTTF-p
-Dcru'g = 1 - 1 1 (11)

MTTFohaveseq | MTTFr_p; - MTTFapp

0,599 0,599 0,599 S
18, 55anos | 10anos | anos 0, 18537 :

Do = == = (0, 99% 12
g 1 L L 0, 18739 (12)

1555 7 T0anos | 30anos

3.3.1.4Cé4lculo PL

Para uma arquitetura Cat. 2, MTTFq4 baixo, DCayg médio e CCF adequado,

segundo Tabela 7, tem-se o nivel de performance PL = b.

3.3.2 Acessos da carroceria e Acesso dos robos

Os dois acessos da carroceria estdo localizados na Zona 3 e estdo
posicionados em série com as demais instalagdes da planta. O primeiro acesso,
destacado em azul na Figura 15, permite o acesso da carroceria ao interior da ilha,
engquanto o segundo, destacado em verde, permite a evacuacgao.

O acesso da carroceria ao interior de ilha somente é permitido apds a
deteccdo da carroceria por meio de sensores indutivos posicionados na entrada da
ilha.
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Figura 15 - Acessos da carroceria
Fonte: O AUTOR

Os dois acessos dos robos, localizados nas interseccdes da Zona 1 - Zona 3
(destacados em azul na Figura 16) e Zona 2 — Zona 3 (destacados em grena na
Figura 16), monitoram a invasdo dos manipuladores robdticos a Zona 3 para a

realizacdo das etapas de medicdo e posicionamento dos vidros a carroceria.

-

1

!

!
14
|
-
P
|

Figura 16 - Acessos dos robos
Fonte: O AUTOR

Os dois acessos de carroceria, assim como os dois acessos dos robds sao

idénticos do ponto de vista de equipamentos e instalacao, por isso os calculos aqui

apresentados serdo realizados apenas para um dos acessos.
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3.3.2.1Esquematico de ligacédo elétrica

O conjunto de hardware da funcéo de seguranca é composto por:
e 1 — Cortinas de luz de seguranca Leuze MLC 520;
e 2 — Entradas digitais Siemens 4/8 F-DI 24V PROFISafe;
e 1 — CLP Seguranca Siemens S7 319-F;

A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos equivalente do esquema de
ligacdo dos elementos de hardware conforme datasheet fornecido pelos fabricantes.
As cortinas de luz de seguranga, assim como as entradas de seguranca sao duplo
canal, por isso, sdo representados distintamente como dois elementos. A CPU de
seguranca executa diversas funcdes de seguranca ao mesmo tempo, justifica-se dai

a representacao como diferentes elementos.

Cortina de luz de Entrada digital
SRgUranca di SRguranga =
Canal A Canal A

CLP de
SEEUranca

Y

Cortina de luz de Entrada digital
SEEUranga de seguranca
Canal8 Canal A

CLP dw

S EUrANGa

Y
Y

Figura 17 - Diagrama de blocos dos acessos da carroceria
Fonte: O AUTOR

Segundo o fabricante, as cortinas de luz de seguranca MLC 520, atendem a
categoria SIL 3, conforme norma IEC 61508, que segundo a Tabela 3, equivale a PL
= e, e conforme Tabela 7 Cat. 4.

Assim como 3.3.1.1, as entradas digitais de seguranca 4/8 F-DI 24V
PROFISafe, conforme a Figura 14, estas ligacBes elétricas utilizadas na ilha
robotizada atingem Cat. 3 — PL = d. A CPU de seguranca Siemens S7 319-F, possui
certificacao para atender Cat. 4 — PL = e.

A categoria do sistema resultante da arquitetura apresentada na Figura 12, é
definida conforme 2.2.8. Tem-se como PLiow = d € Niow = 1, assim verificando a

Tabela 8, tem-se que como nivel de performance resultante PL = d.
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3.3.2.2Célculo MTTF4

Utilizando os mesmos critérios para a selecdo do MTTFq4 para a CPU de
seguranca PL = e, apresentado em 3.3.1.2, sera atribuido para a cortina de
seguranca MLC 520 MTTF4 = 30 anos. Os demais equipamentos (entradas digitais
de seguranca e CPU de segurancga) utilizam os mesmos valores definidos em
3.3.1.2, portanto:

1 1 1 1
= + + 13
MTTF;  MTTFecortma  MTTFqp p; | MTTFacrp (13)
1 1 1 1 0, 16667
= - + - + - ~ (14)
MTTF; 30anos  10anos  30anos 1108
MTTF; = 6anos (15)

Como ambos o0s canais sao idénticos, assume-se o valor de um canal

individual para o conjunto em paralelo.

3.3.2.3Célculo DC

A cortina de seguranca, tanto por sua natureza (certificada como Cat. 4 — PL
= e), como por suas funcionalidades de monitoramento direto e teste, conforme
apresentado na tabela de dispositivos l6gicos do Anexo E da norma ISO 13849-1
(2006), possui DC = 299%. Os demais componentes utilizam os mesmos valores

definidos em 3.3.1.3, portanto:

-D"-Frf'r.lr'f.ir:r' A -D':-r.n'"—.n'h' e .le_r(-‘u Fal
MTTFootina MTTFe_ g MTTF-pp
Dcru'_q = 1 1 1 (16)
MTTFootinag MTTFg_ MTTForp
0,99 0,99 0,99 R
e + o + 0,165
_ Hanos 10iaos Iianos ! — 0
Dl =7 . L~ 5 16667 - 0 (17)

Hanos | 10anes | Alanos
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3.3.2.4Calculo do PL

Para uma arquitetura Cat. 3, MTTF4 baixo, DCavg médio e CCF adequado,

segundo Tabela 7, tem-se o nivel de performance PL = b.

3.3.3 Acessos de vidros

Os acessos dos vidros na ilha robotizada sao referentes tanto as entradas
de vidros pelas esteiras transportadoras Al e A2, como a saida em caso de rejeito
ou falha pelas mesas F1 e H2. A Figura 18 mostra o acesso de lunetes a Zona 1.

Nao serdo avaliados os sistemas de acesso de vidros por ndo possuirem
sistemas de seguranga, ndo entrando no mérito da necessidade ou ndo de

dispositivos de seguranca, por ndo fazer parte do escopo deste trabalho.

S £

Q;]
'.{ ‘

Figura 18 - Acesso de vidros — Lunete
Fonte: O AUTOR



50

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados e mensurados os niveis de performance
dos sistemas de acesso de uma célula de manufatura robotizada para a colagem
automatizada de vidros de acordo com o0s conceitos e métodos apresentados na
norma ISO 13849-1 (2006), focando em especifico, nos dispositivos e arquiteturas
empregados. A norma foi concebida de tal maneira para guiar o projeto de sistemas
de seguranca, partindo pela definicdo dos requerimentos de seguranca, design da
arquitetura até sua implementacdo. Contudo, nesse projeto foi utilizada sequencia
reversa a da apresentada da norma, pois partiu-se do sistema fisico ja existente.

Os resultados obtidos nas analises dos sistemas de acesso da célula de
manufatura robotizada, foram penalizados pela falta de dados a respeito do tempo
para falha perigosa (MTTFd) das entradas digitais de seguranca utilizadas no projeto,
que segundo a norma, quando nao fora definido, utiliza-se um valor minimo de 10
anos. Contudo, existe margem para revisdo das ligacOes elétricas utilizadas para
evoluir a categoria utilizada e consequente aumento nos niveis de performance dos
sistemas de acesso.

Foram mensurados, de modo quantitativo, os niveis de performance
atingidos pelos dispositivos de hardware, conforme topologia das instalacGes
elétricas adotadas, pela industria automotiva, nos sistemas de acesso de uma ilha
robotizada para a colagem de vidros, segundo a ISO 13849-1 (2006).

No cenario nacional, ainda se utiliza como base para a definicdo das
categorias de seguranca métodos da norma internacional EN 954-1, substituida em
2011 pela ISO 13849-1, tema de estudo neste trabalho, a qual é considerada como
solucdo mais robusta por levar em consideracdo além da arquitetura da solucao
escolhida, aspectos como probabilidades de ocorréncia de falhas dos componentes
empregados na solugcdo. Como resultado direto da consideracdo de demais fatores
além apenas da arquitetura de ligacdo, tem-se que categorias mais inferiores com
possibilidade de atingir de niveis de performance mais alto, assim como categorias
mais altas atingirem niveis de performance mais baixos, como por exemplo, 0

resultado do estudo de caso deste trabalho.
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