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RESUMO

O presente trabalho de graduacgao apresenta o projeto, desenvolvimento e testes de um sistema de
integracdo de duas bancadas didaticas, envasadora e tampadora, objetos de estudo de trabalhos
anteriores, no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos do Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade de Brasilia (LSHP-FT/UnB). A nova estrutura foi montada
utilizando perfis estruturais de aluminio e os sensores menos robustos foram substituidos por sen-
sores de maior robustez. Todo o sistema de controle, envolvendo sensores digitais de proximidade
e atuadores elétricos e pneumaticos, foi desenvolvido com a utilizacdo de um Controlador Légico-
Programavel (CLP). No projeto foi possivel aprimorar os médulos e verificar as complicagoes que
surgem na unido das duas maquinas. Foi possivel também a realizagao de vérios testes objetivando

melhorar a taxa de sucesso do processo.

Palavras Chave: Envasadora, Tampadora, Sistemas Hidraulicos, Sistemas Pneumaticos, Inte-

gracao, CLP, Controle, Automacao, Mecatronica.

ABSTRACT

This graduation project presents the design, development and testing of an integration system of
two didactic modules, filling and bottle capping modules, objects of study of previous works, in the
Laboratory of Hydraulic and Pneumatic Systems of the Department of Mechanical Engineering of
the University of Brasilia ( LSHP-FT / UnB). The new structure was assembled using structural
aluminum extrusions and the less robust sensors were replaced by sensors of greater robustness.
The entire control system, involving digital proximity sensors and electric and pneumatic actua-
tors, was developed with the use of a Logic-Programmable Controller (PLC). In the project was
possible to improve the modules and to verify the complications that arise in the union of the two

machines. It was also possible to perform several tests to improve the sucess rate of the process.

Keywords: Filler, Bottle Capping Machine, Hidraulic Systems, Pneumatic Systems, Integra-

tion, PLC, Control, Automation, Mechatronics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

A crescente automagcao na industria, tanto de manufatura quanto de servicos, motivada pela
industria 4.0 e seus conceitos, requer cada vez mais que os sistemas outrora independentes, funcio-
nem integrados uns aos outros. Tal integracao torna os processos mais rapidos, mais econémicos e
com um grau maior de controlabilidade e confiabilidade, além de permitir melhorias nos processos

por meio da constante coleta de dados.

O LSHP no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia possui algumas
bancadas didaticas que foram objeto de trabalho de diversos projetos no decorrer dos anos. Duas
dessas bancadas serdo tratadas nesse trabalho: os médulos Envasador e o Tampador. Existe

também o projeto para um terceiro médulo, o Empacotador.

Num contexto industrial essas maquinas possuem o papel fundamental para a producio em
larga escala de produtos alimenticios e farmacéuticos que necessitam um alto grau de homoge-
neidade em seus produtos envasados. J& num contexto didatico as bancadas surgem para suprir
um problema que existe na universidade que é a falta de contato dos alunos de graduacao com

laboratérios abertos que permitam o contato com CLPs em um contexto de automacgao industrial.

Foco do trabalho

Esteira Esteira Esteira

Transportadora i Transportadora ) ansportadora i
Buffer de Maquina Maquina Maquina

Garrafas Envasadora Tampadora Empacotadora

Figura 1.1: Diagrama do processo industrial.

As bancadas foram desenvolvidas de forma independente, porém, sempre houve o interesse

de fazé-las funcionarem de modo integrado simulando uma linha de producdo completa. Esse



trabalho visa o projeto de um novo sistema composto pelas duas plantas, mostrado na Figura 1.1,
que possa ser utilizado no laboratério como objeto didatico de estudo para diversas disciplinas

dentro da Universidade de Brasilia.

1.2 Objetivos do projeto

O projeto tem como objetivo a integracdo das bancadas didaticas presentes no LSHP em uma
unica linha, visando a simulac¢do de uma linha industrial, para estudos futuros de sistemas hidrau-
licos e pneumaéticos, automacao de processos, programacao de controladores l6gico programaveis,

sistemas de tempo real, técnicas de controle, internet das coisas e industria 4.0.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Projetar uma nova linha industrial didatica no Laboratéorio de SHP, que integrara as ban-

cadas envasadora e tampadora;

e Construir uma estrutura que comporte as duas méaquinas, envasadora e tampadora, e um

sistema de transporte compativel.

e Desenvolver um sistema de controle tinico, eliminando redundéancias de controle, utilizando

CLP através da programacao em Ladder;

e Organizar e estruturar o cabeamento e o quadro elétrico para facilitar a utilizagdo e enten-

dimento futuro;
o Testar e avaliar os principais problemas que surgem com a integracao do sistema.
e Otimizar os processos e resolver problemas deixados por trabalhos anteriores.

e Desenvolver um manual da maquina, contendo informagoes construtivas e de funcionalidade,

que possa servir como guia de utilizacdo para uso futuro.

1.3 Dos trabalhos anteriores

Esse trabalho é uma continuagao dos trabalhos de titulo Desenvolvimento dos médulos enva-
sador e empacotador de uma bancada didética [1] e Retroffiting de uma bancada tampadora para

aplicagoes didaticas [2].

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 aborda toda a fundamentacao tedrica necessaria para a realizagdo deste trabalho.
No capitulo 3 sdo apresentadas, resumidamente, as bancadas e todas as metodologias e aprimora-

mentos realizados durante o desenvolvimento do projeto. O capitulo 4 apresenta todos os testes



e os resultados experimentais obtidos com a bancada, junto com as dificuldades encontradas e
os problemas solucionados, No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e os desafios para os
trabalhos futuros. Na secao dos apéndices, sdo encontrados os diagramas elétricos e pneumaticos,

assim como todos os codigos utilizados nos testes e a cotagem da bancada comissionada.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Introducao

A méquina desenvolvida neste trabalho utiliza diversos componentes elétricos e mecanicos que
sdo tratados no curso de Engenharia Mecatronica. Entender o funcionamento e o uso desses

componentes é de fundamental importancia para o entendimento do projeto como um todo.

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica, dividida pelas areas de conhecimento, abor-
dando ferramentas, sensores, atuadores, dispositivos de seguranca, acionamento e controle utili-

zados no trabalho.

2.2 Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos

2.2.1 Diagrama Trajeto-passo

O diagrama trajeto-passo é uma ferramenta muito utilizada no contexto hidraulico e pneuma-
tico para ilustrar o acionamento de atuadores em fun¢do dos eventos realizados no processo. O
DTP, de acordo com [3], "serve para representar a sequéncia de movimento, analisar o funciona~
mento do circuito pneumatico, e identificar os possiveis problemas que deverdo ser solucionados

através da correta especificacdo e posicionamento das valvulas e dos fins de curso necessérios".

Um exemplo pode ser mostrado na Figura 2.1. A sequencia de movimentos é definida pelos
sensores 1.3, 2.3, 2.2, conforme representado pelo diagrama em forma de tabela, a esquerda dos
atuadores, onde cada linha equivale a um atuador e cada coluna representa um movimento distinto
realizado pelo atuador. No sistema apresentado um atuador A é acionado a partir de uma valvula
1.2 e ao chegar ao final de seu curso ¢é identificado pelo sensor 2.2 que aciona o atuador B. Quando
o cilindro B chega ao seu fim de seu curso acusado pelo sensor 1.3 o atuador A entdo retorna

acionando o sensor 2.3 que causa o retorno do atuador B.
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Figura 2.1: Diagrama Trajeto-passo [3].

2.2.2 Valvulas Pneumaticas

Sao todas as valvulas que realizam o controle e a manipulacdo do fluxo de ar comprimido ao

receberem um impulso pneumatico, mecanico ou elétrico.

2.2.2.1 VAlvulas de Controle de Pressao

As vélvulas de controle de pressdo possuem a funcdo de controlar o fluxo de ar que alimenta
determinado componente. Controlar o fluxo, portanto, significa controlar a velocidade, pois a
velocidade de um atuador é diretamente proporcional ao fluxo, ou seja, quanto maior for o fluxo
de ar agindo sobre o atuador, maior serd a sua velocidade. A Figura 2.2 mostra uma valvula
reguladora de fluxo unidirecional. Esse tipo de valvula é til quando existe a necessidade de um

acionamento mais lento de um atuador em apenas um dos sentidos do movimento.

Figura 2.2: Vélvula reguladora de fluxo unidirecional [4].

2.2.2.2 VAlvulas de Controle Direcional

Também conhecidas como distribuidores de ar, sdo as valvulas responsaveis por fazer o controle
da dire¢do do fluxo de ar comprimido nos sistemas pneumaéticos. O seu funcionamento leva em
consideracao as posigoes de comutacao da valvula, o nimero de conexoes e o tipo de acionamento.

A nomenclatura das véilvulas é determinada pela quantidade de conexées e de posicoes que elas



possuem, e a representacao é feita por um retdngulo, para cada posicdo da valvula, que contém
o fluxo de ar em cada conexdo, como mostra a Figura 2.3. O acionamento pode ser mecanico,

elétrico, pneumaético ou uma combinacao desses tipos.

Valvula 2/2 vias fechada no
repouso

-4

Vélvula 2/2 vias abera no
+ repouso

\ Valvula 3/2 vias techada no
- repouso

\ Valvula 3/2 vias aberta no
T T repouso

X Valvula 4/2 vias
\\ Vélvula 5/2 vias
I

Vilvula 4/3 vias com posigéo
central bloqueada

-

-+ -
24 ==

=+

Valvula 4/3 vias com posicho

A

T central para escape

T
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\\ i1 / , Valvuia 5/3 vias com posicio
T\UTTTIE/ T central bloqueada
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Figura 2.3: Tipos de valvulas direcionais [4].

/ / Vaivula 5/3 vias com posigao
T central para escape
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2.2.3 Cilindros Pneumaticos

De acordo com [5], sdo atuadores pneuméticos lineares "constituidos por um tubo cilindrico,
tendo uma de suas extremidades fechada por uma tampa, a qual contém uma conexdo que serve
para admissdo e exaustdo do ar, e na outra extremidade, outra tampa com igual caracteristica,
porém dotada ainda de um furo central pelo qual se movimenta uma haste que, na extremidade
interna ao cilindro, possui um émbolo com vedagao, que pela acdo do ar expandindo-se no interior

do tubo cilindrico, possibilita o movimento de expansao ou retracdo dessa haste".

Dois atuadores pneumaticos lineares bem comuns sao os cilindros de simples a¢ao e os de dupla
agao. O cilindro de simples acdo, mostrado na Figura 2.4 a), consiste em um pistdo e uma mola,

quando a pressdo é reduzida a mola retorna a posicdo do pistdao. Ja o cilindro de dupla agao,



mostrado Figura 2.4 b), tem a sua atuagio feita por ar comprimido nas duas diregoes.

LA A A A Al
T G O §
YV V]

a) b)

Figura 2.4: a) Cilindro de simples agao; b) Cilindro de dupla acgao [adaptado de 4].

2.2.4 Bombas Hidraulicas

As bombas hidraulicas, como a da Figura 2.5, sdo equipamentos rotativos utilizados para bom-
bear fluidos, ou seja, transformar a energia mecanica em vazao, de forma que possam desempenhar
um trabalho. A ag@o mecénica cria um vacuo parcial na tubulacao de entrada da bomba, permi-
tindo que a pressado atmosférica force o fluido do reservatério a escoar pela tubulagdo, Elas podem

ser classificadas em dois principais grupos: as bombas de deslocamento positivo e as bombas

centrifugas.
Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada
—El--— ----- % a"—"'l’—“"-f"-—

Hidrodindmica = deslocamento nao-positivo

Saida

Figura 2.5: Classificacao dos tipos de bomba [6].

As bombas de deslocamento positivo, ou volumétricas, fornecem uma determinada quantidade

de fluido a cada rotacao. Essa movimentacao de fluido, de acordo com [6], "é causada diretamente



pela agao do érgao de impulsdo da bomba que obriga o fluido a executar o mesmo movimento a que
estd sujeito este impulsor (émbolo, engrenagens, 16bulos, palhetas)". J4 as bombas centrifugas,
ou hidrodinadmicas, possuem um o6rgao rotatério que exerce forcas sobre o liquido que resultam
da aceleracdo que lhe imprime. A movimentagdo do fluido, segundo [6], "ocorre pela agdo de
forgas que se desenvolvem na massa do mesmo, em consequéncia da rotacao de um eixo no qual é
acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pés (palhetas, hélice), o qual recebe o fluido pelo

seu centro e o expulsa pela periferia, pela agdo da forca centrifuga".

2.3 Instalagoes Elétricas

2.3.1 Disjuntores

FEm instalagOes elétricas residenciais, comerciais ou industriais, é importante garantir o fun-
cionamento adequado do sistema para quaisquer condi¢oes de operacgao, de forma a proteger as
pessoas, os equipamentos e a rede elétrica de possiveis acidentes provocados por alteracdes de

corrente, como curto-circuitos [7].

O disjuntor, apresentado na Figura 2.6, é um equipamento eletromecénico que possui como
objetivo proteger as instalacOes elétricas dessas alteracdes. Se a corrente elétrica que passa por
ele ultrapassa o seu valor nominal, ele entdo interrompe o circuito impedindo o fornecimento de

energia, assim evitando que o circuito e os equipamentos alimentados por ele se danifiquem [8].

Figura 2.6: Parte interna de dois modelos de disjuntor [9].

2.3.2 Contatores

Também conhecidos como contatoras ou contactoras sdo, de acordo com [7], dispositivos com

dois circuitos béasicos, de comando e de forga, onde o primeiro opera com corrente pequena,



apenas o suficiente para operar uma bobina, que fecha o contato do circuito de forga. Consistem,
portanto, em chaves elétricas de quatro ou mais contatos que sdo acionadas pelo sinal enviado
ao circuito de comando. A Figura 2.7 mostra a representagdo de um contator onde os terminais
A1l e A2 correspondem & atuagao eletromagnética da bobina (sinal de controle), que age sobre os
contatos principais (circuito de forga) representados pelos terminais L e T. A contatora também
pode possuir contatos auxiliares normalmente abertos ou fechados, no exemplo da Figura 2.7 a

contatora possui um contato auxiliar normalmente aberto.

A1l L1 L2 L3 NO

A2 M T2 T3 NO

Figura 2.7: Simbologia de um contator [10].

2.3.3 Redes Trifasicas

Atualmente, a maior parte da geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica do mundo
se d4 de forma trifiasica. As trés fases sdo geradas pelos enrolamentos do gerador e encontram-
se defasadas de 120° entre si. Essa propriedade de simetria, que a torna muito mais eficiente
em comparacgido com trés sistemas monofasicos isolados, reduz as perdas e garante uma maior

economia para a mesma poténcia [7].

2.3.4 Motores de Indugao Trifasicos

Motores trifasicos sdo encontrados facilmente dentro das industrias, como por exemplo dentro
do torno, fresa, esteiras e diversas outras maquinas, mas fora das industrias encontram-se motores

trifasicos em um elevador ou em uma escada rolante por exemplo.

Motores elétricos sdo maquinas capazes de transformar a energia elétrica em mecénica. O
motor de indugao trifasico, mostrado na Figura 2.8, é alimentado por um sistema trifasico que
passa pelos enrolamentos do estator, que é a parte fixa do motor. Com a passagem de corrente
no estator cria-se um campo magnético girante que produz movimento no rotor, parte mével do
motor. Isso é possivel porque "a interacdo magnética entre o campo do rotor e do estator fornece
um conjugado mecénico que atua no sentido de fazer o campo magnético do rotor acompanhar o

campo girante do estator"'[11].



Bt or

Chapa Magre tca

Hanhuna
Ervolamminto

Vet

Errolamento
Anel de Cuito-Chicuito Entreferro

Figura 2.8: Vista em corte de um motor de inducao trifasico [11].
2.4 Instrumentacao

2.4.1 Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos de proximidade, por meio da geragdo de um campo eletrostatico,
permitem a deteccdo de um alvo que se aproxima da superficie sensivel do sensor. O sensor
consiste de uma ponta de prova capacitiva, um oscilador, um retificador de sinal, um circuito de
filtro e um circuito de saida. Na auséncia de um alvo o oscilador fica inativo. Quando um alvo
se aproxima, ele gera um aumento na capacitancia da ponta de prova que, ao alcangar um valor
especificado, ativa o oscilador excitando o circuito de saida [12]. Esse funcionamento esta ilustrado
na Figura 2.9. O sensor capacitivo é capaz de identificar liquidos, s6lidos, metais e ndo metais
através de certos materiais, como caixas de produtos ou embalagens, o que o torna muito 1til para

aplicacoes industriais.

C) [ e s 1 O
A Aclonamento —
EB:l w (Sensor) —l_ljl

Vista Frontal A = Detecta Eletrodos
B = Compensador de Eletrodos
(Sensores Nao Blindados)

Figura 2.9: Funcionamento do sensor capacitivo [13].

2.4.2 Sensores Indutivos

O sensores de proximidade indutivos sao sensores que utilizam de campos magnéticos variaveis
para a deteccdo de objetos metalicos. Ele é formado por uma bobina, um oscilador, um circuito

acionador, e uma saida de estado sdlido. Quando um objeto metalico é inserido na regido do
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campo magnético gerado pelo oscilador e bobina, correntes de superficie sdo induzidas no objeto
resultando na perda de energia no circuito do oscilador e como consequéncia ocorre uma redugao
na amplitude de oscilagdo. Essa reducao é detectada pelo circuito acionador, que gera um sinal

para comutar a saida [13]. Esse funcionamento estd ilustrado na Figura 2.10.

B Y
N
14 _
Conjunto de Q[ Oscilador Circuito Saida de
Nucleo de . i Estado Solido
Bobinae 77 Acionador ] o
Ferrite (I \_\_j t (Sensor) | ] [

",
e

Figura 2.10: Funcionamento do sensor indutivo [13].

2.4.3 Sensores Opticos

Os sensores 6pticos ou fotoelétricos sdo dispositivos que utilizam o processo de emissio e
recepcao de raios de luz e, de acordo com [14], "sdo usados para deteccao de qualquer tipo de
substancias ou materiais, conforme seu indice de reflexao ou difracdo". A mudanca na luz permite
que o sensor detecte a presenca ou a auséncia do objeto, assim como a sua capacidade refletora,
opacidade, transparéncia e cor. Em geral existem 3 modelos de sensor, O sensor barreira, possui o
seu transmissor e receptor dispostos em frente um do outro, de forma que haja a recepcao do feixe
transmitido, e o acionamento ocorre quando o feixe for interrompido pelo objeto. O sensor difuso,
apresentado na Figura 2.11 é acionado com a entrada do objeto na sua regido de sensibilidade,
refletindo para o receptor o feixe de luz enviado pelo transmissor. J4 o retro reflexivo possui um
espelho refletor responsavel por intermediar o feixe de luz entre o transmissor e o receptor, e o

acionamento ocorre quando o objeto interrompe esse feixe.

Fonte de Luz

(LED) )
Circuito da Logica

Detector de luz

A
5

Figura 2.11: Funcionamento do sensor éptico [13].

2.5 Controlador Légico Programavel

Os CLPs, do inglés PLCs (Programable Logic Controller) sao dispositivos eletrénicos que con-
trolam maquinas e processos. Eles possuem uma meméria programavel que armazena instrugoes
para executar fungoes especificas incluindo "controle de energizacao/desenergizacao, temporizacao,

contagem, sequenciamento, operagoes mateméaticas e manipulagido de dados'[5].

Os primeiros modelos de CLP surgiram no final da década de 1960, fazendo sucesso quase

imediato. Esse sucesso foi devido ao fato desses equipamentos serem mais confidveis que os siste-
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mas baseados em relés, principalmente devido aos seus componentes de estado sélido serem mais

robustos quando comparados com as pegas méveis dos relés eletromecanicos.

Eles reduziram a necessidade de fiacdo e com isso os custos de materiais, mao-de-obra, insta-
lacdo também foram minimizados. A sua memoéria programavel permitiu a flexibilizagdo na troca
dos esquemas de controle, e o fato deles ocuparem menos espaco que os componentes de controle
anteriormente utilizados (contatores, temporizadores, etc.), garantiram o seu espago no contexto

industrial.

2.5.1 Programacao Ladder

As linguagens de programacao estabelecem regras para combinar as instrucdes de forma que
gerem as acoes desejadas, Dentro do contexto de controladores l6gicos programéveis a mais conhe-
cida, e tradicionalmente utilizada, é a ladder. Ela surgiu a partir dos diagramas ladder elétricos,
que "representam a maneira como a corrente elétrica circula pelos dispositivos de forma a com-

pletar um circuito elétrico"[5].

A Figura 2.12 mostra a representacao e descricdo de alguns dos principais blocos da progra-
magao ladder no software SPDSW.

Simbolo Nome Descri¢do
P1 Contato normalmente aberto (NA) Se a bobina do relé associado estiver desenergizada, ele
A1—| |—81 estara aberto interrompendo o circuito l4gico. Se a sua

bobina estiver energizada, ele estara fechado, deixando
que o circuito se complete através dele.

Contato normalmente fechado (NF) Se a bobina do relé associado estiver energizada, ele
P1 estara aberto interrompendo o circuito logico. Se a sua
A‘I—N— B1 bobina estiver desenergizada, ele estara fechado,
deixando que o circuito se complete através dele.
Relé (Bobina) Se uma bobina estiver associada a um operador O, ele
P1 estara representando o estado de uma bobina de relé
Al— L B1 associada a uma saida digital do controlador. Se estiver
associado a um operador R, ele estara representando o
estado de uma bobina de um relé auxiliar.
TMR. Temporizador Ele opera, hasicamente, ativando a saida apods a
e1—] p1 L—31 contagem de um terppo pré-programado. !Este tempo é
especificado no parametro P2 e seu valor € dado em
multiplos de 10ms.
E2=— P2

Figura 2.12: Principais blocos da programagao ladder em ambiente SPDSW [adaptado de 15].
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No exemplo da Figura 2.13 a ativa¢do dos componentes A ou B e a néo ativacao de C promove
o acionamento do componente D, que pode ser um atuador ou um relé légico. Os componentes

A, B e C podem ser chaves, sensores ou varidveis légicas.

| N m

END |

Figura 2.13: Exemplo de programa em ladder.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducgao

Este capitulo abordara a descricao das bancadas Envasadora e Tampadora e todos os aprimo-

ramentos realizados para a integracdo do sistema em uma linha de produgao tnica.

No momento do inicio desse trabalho as maquinas nao estavam operacionais, seja por falhas
na documentacdo ou por falta de elementos fundamentais para o funcionamento das bancadas.
Primeiramente essas complicagoes tiveram que ser resolvidas de forma a permitir o desempenho
completo das bancadas individuais. Em seguida comegou o trabalho de integracdo tanto estrutural
e de transporte, quanto eletrénica e de controle alertando sempre para a documentacao e correta

identificacao dos componentes e do quadro elétrico de forma a facilitar o uso futuro.

3.2 Envasadora

3.2.1 Introducao

A maquina envasadora, mostrada na Figura 3.1, foi comissionada, ou seja, projetada, montada

e testada, em um trabalho de graduacdo desenvolvido em 2016 [1].

Esta maquina é responsavel por envasar liquidos. Seu propdsito é prover o enchimento de reci-
pientes com liquidos sem haver contato humano com o produto. No caso da méquina desenvolvida

no laboratério, todo o processo é automatizado para promover rapidez, precisao e higiene.

3.2.2 Estrutura

O médulo envasador é composto pelos componentes descritos e mostrados na Figura 3.2. Com

a adaptacdo da estrutura para o novo sistema de transporte toda a esteira (itens 6, 7, 8, 9 e 10).
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Reservatério de liquido

Base para o pistdo pneumético
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Motor de passo da esteira
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Figura 3.2: Esquemético do médulo envasador [adaptado de 1].

O bico injetor, o reservatério e o pistdo foram movidos para uma nova base ja integrada a
tampadora. Durante o processo de adaptagdo da estrutura, a mangueira ligando o reservatério
ao bico injetor foi substituida por uma tubulagdo de 4mm de didmetro. Por isso, foi necessario
modificar a saida do reservatdrio assim como a entrada do bico injetor para a nova tubulagdo

conforme mostra a Figura 3.3.

15



a)

Figura 3.3: Adaptagoes na tubulagdo da maquina envasadora. a) Saida do reservatério; b) Entrada

do bico injetor.

Houve também a adi¢do de uma bomba hidraulica ao sistema, detalhada na secdo 3.2.4, que
necessitou ser fixada na mesma base do pistao pneumatico. Outras alteragoes estruturais foram
realizadas para melhor estabilizar o reservatoério, que anteriormente era preso por abracadeiras
plasticas, como a fixacdo da saida do reservatério com uma bracadeira metdlica parafusada na

estrutura. Essas altera¢ées podem ser observadas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Fixagoes na base da maquina envasadora.

3.2.2.1 Bico Injetor

O bico injetor, além de um bico comum de torneira, possui em sua estrutura uma valvula

solenoide (12VDC) que responde a um relé conectado ao CLP. A valvula serve para liberar ou
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nao o fluxo de agua, conforme solicitado. Para saber se ji foi liberado liquido suficiente para
encher a garrafa, um sensor de fluxo havia sido acoplado ao sistema. Ele ia recebendo informagoes
e encaminhando ao Arduino a medida que o liquido passava por ele. Este sensor encontrava-se
entre a valvula e a mangueira, conectado a eles através de luvas, uma de cada lado. No intuito
de evitar ao maximo desperdicios, mesmo que apenas respingos, é necessario que o bico entre na
abertura da garrafa antes de liberar o liquido. Para tanto, todo esse sistema foi colocado em um
pistao e, para garantir que quando o pistao for ativado o bico percorra uma trajetoria linear, foi

preso a um trilho.

Com a remocao do sensor de fluxo, detalhada em 3.2.3, o novo bico injetor ficou mais simples
consistindo apenas do encanamento, a vilvula solenoide e o bico de torneira. Para ser fixado no
pistao foi necessario a usinagem de um filete de aluminio que permitisse parafusar o bico na haste

do pistao. O novo bico pode ser observado na Figura 3.5.

i

\ ‘\ 4

Figura 3.5: Bico Injetor da maquina envasadora.
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3.2.3 Sensores

A bancada envasadora idealmente possuiria 4 sensores épticos reflexivos distribuidos ao decor-
rer de sua estrutura, porém o sensor IR1 foi removido junto com o buffer de garrafas durante o
comissionamento do projeto. O sensor IR2 identifica a garrafa no inicio da esteira. O sensor IR3
fica alinhado ao bico injetor e identifica 0 momento em que a garrafa assume a posicdo desejada
para o acionamento do bico. O sensor IR4 é o sensor de vazao, acoplado a um Arduino que, a
partir da leitura do sensor, calcula a quantidade de liquido despejada na garrafa. A Figura 3.6

mostra o posicionamento dos sensores utilizados no médulo envasador

. . - Sensor 1
. Sensor 2

Figura 3.6: Sensoriamento do mddulo envasador [adaptado de 1].

No projeto utilizou-se o sensor por reflexdo TCRT5000 que foi escolhido devido ao seu baixo
custo e facilidade de ser encontrado [1]. O sensor utiliza reflexdo difusa e suas especificagoes

encontram-se na Figura 3.7 e Tabela 3.1.

Figura 3.7: Sensor TCRT5000 [16].

Especificagoes
Tensao de operacao 5VDC
Corrente de consumo 60mA

Distancia sensora 0,2 a 15mm

Tempo de resposta 20ms

Tabela 3.1: Especificagoes do sensor TCRT5000 [16].

Devido a alimentacgdo do sensor ser 5VDC, néo seria possivel utilizé-lo com o CLP, uma vez
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que a tensao de operagdo do CLP é de 24VDC. Portanto decidiu-se trocar os sensores IR2 e IR3,
identificados acima, por sensores Opticos industriais com tensbes de operagdo mais elevadas. Os
novos sensores utilizados sdo fotoelétricos difusos do modelo SENSORBRAS IDCL 10-18 DPT,

mostrado na Figura 3.8, possuem as especificagbes apresentadas na Tabela 3.2.

Figura 3.8: Sensor éptico IDCL 10-18 DPT.

Especificagoes
Tensao de operacao  10-30VDC
Corrente de consumo < 30mA
Distancia sensora 100mm

Tempo de resposta < 20ms

Tabela 3.2: Especificagoes do sensor IDCL 10-18 DPT [17].

Outra modificagao realizada na bancada envasadora foi a remocao do sensor de vazao (IR4) da
planta, ja que além de necessitar do Arduino para sua utilizacéo, ele ndo estava mais funcionando.
Decidiu-se entao controlar a quantidade de liquido despejado em cada garrafa com a utilizacdo de

um temporizador, admitindo que a vazado no bico seja constante.

3.2.4 Atuadores

A bancada envasadora utilizava um motor de passo para a movimentacao da esteira. Uma vez
que com a integracdo a esteira utilizada sera tnica, esse motor pode ser descartado assim como

seu driver de acionamento.

Como visto na se¢do 3.2.2.1, o bico injetor é composto por um cilindro pneumatico de simples
acao, com especificacdo na Tabela 3.3 , que é o componente responsavel a garantir que todo o
liquido seja despejado no interior das garrafas. Ele é acionado com a utilizagdo de uma valvula
de controle direcional 3/2 com acionamento por solenoide e retorno por mola. Esta valvula nao
estava presente na bancada e foi substituida por outra, reaproveitada de uma bancada didatica,

que apresentava comportamento semelhante.

Especificagoes
Comprimento da haste  5cm

Pressao maxima 10bar

Tabela 3.3: Especificagao do cilindro do bico injetor.
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O bico também possui uma valvula solenoide, mostrada na Figura 3.9, para permitir ou nao a

passagem de liquido pelo bico. As especificacoes dessa valvula encontram-se na Tabela 3.4.

Figura 3.9: Vélvula solenoide do bico injetor.

Especificagoes
Tensao de operagao 12VDC
Corrente nominal 1A

Pressao de operagao 0.2 - 10bar

Tabela 3.4: Especificagbes da valvula solenoide do bico injetor.

Com a remocao do sensor de vazao foram necessarios ensaios para o ajuste do tempo necessario
para o envasamento de forma a garantir que esse tempo seja o suficiente para que as garrafas te-
nham um nivel de liquido aceitavel, ou seja, passem pelo controle de qualidade, e ndo transbordem.

Esse ensaio é detalhado em 4.2.2.

Um problema foi encontrado com a metologia aplicada, uma vez que o tempo de envasamento
estd diretamente relacionado com o nivel de liquido presente no reservatorio que exerce pressao
sobre a mangueira. Para sanar esse problema foi adicionada ao sistema uma bomba hidraulica
centrifuga de modelo RS-385, vista na Figura 3.10, de maneira a tentar garantir uma vazao mais
constante para o envasamento das garrafas. As especificagbes da bomba utilizada encontram-se
na Tabela 3.5.

%

Figura 3.10: Bomba Hidraulica RS-385.
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Especificagoes
Tensao Maxima 12VDC
Corrente nominal(sem carga) 0,6mA

Vazao Maxima 2L /min

Tabela 3.5: Especificagdes da bomba hidraulica RE-385.

Com a inser¢do da bomba hidraulica para o envasamento das garrafas tornou-se redundante
o uso da valvula solenoide do bico injetor. Porém, apds alguns testes, percebeu-se que sem essa
valvula retendo o liquido a bomba hidrdulica ndo era capaz de impedir o fluxo. Portanto a valvula
teve que ser reinserida no bico injetor e sua conexao elétrica foi ligada em paralelo & bomba ou seja,
os dois atuadores sdo ativados e desativados em conjunto. Com essa conexao feita os vazamentos

acabaram.

Uma vez que a tensao de operagio da bomba e da valvula solenoide é de 12VDC foi necessario
a adigdo de uma fonte externa que pudesse ser chaveada pelo CLP para realizar o acionamento dos
atuadores. No projeto [1] foi utilizada uma fonte de computador porém, no inicio deste trabalho,
a fonte ndo estava mais operante, portanto foi necessario a aquisicio de uma nova fonte. As

especificacoes da fonte adicionada podem ser observadas na Tabela 3.6.

Especificagoes
Tensdo de saida  12VDC
Corrente de saida 1A

Tabela 3.6: Especifica¢des da fonte de 12VDC.

Apesar das correntes nominais de operacdo da bomba e da valvula solenoide ultrapassem
a fornecida pela fonte utilizada, verificou-se que a valvula consumia aproximadamente 300mA
apenas de corrente. Verificou-se também que, pelo fato de a bomba estar posicionada embaixo do
reservatorio, a pressao do nivel de liquido auxilia no trabalho realizado por ela, garantindo que

sua operacao seja quase sem carga.

Para realizar o chaveamento da nova fonte pelo CLP foi necessaria a montagem de um circuito
auxiliar com relés do modelo METALTEX AX1RC3, de especificagdo apresentada na Tabela 3.7,
conforme mostrado na Figura 3.11. Com o objetivo de proteger a saida do CLP foi utilizado um

diodo de modelo 1N5819, com a especificacido presente na Tabela 3.8.

Especificagoes
Tensao da bobina 24VDC
Corrente nominal (250VAC) 10A

Tabela 3.7: Especificacoes dos relés AX1RC3 [18].
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Especificagoes
VR 40V
Corrente maxima 1A

Queda de tensao (1A) 0,6V

Tabela 3.8: Especificagoes do diodo 1N5819 [19].

12V
F 119 SOLE
N | 20 17/ | GND
02| 24 +

1\

GNDCLP

+ -

Terminais da
bomba/valvula

Figura 3.11: Circuito auxiliar para o acionamento da bomba e da vélvula (ver Apéndice 1).

3.2.5 Sistema de Controle

O sistema de controle dessa bancada era feito de forma que um Arduino lia os sensores de po-
sicao e de fluxo da bancada, entao esses dados eram processados por um programa que interagiam

com elementos de controle da bancada para atuar sobre ela.

Na Figura 3.12, é possivel ver os sensores utilizados na bancada. Os sensores digitais IR1, IR2,
IR3 e IR4, sdo os responsaveis por informar a posicdo da garrafa na esteira e o sensor de fluxo de

liquido é usado para ter controle sobre a quantidade de fluido que entra na garrafa.

Com essas informacoes o Arduino podia controlar o acionamento do motor de passo e da
valvula de saida de dgua. O motor de passo era controlado por meio de um driver e a valvula
era acionada por um relé. Além disso, o Arduino se comunicava com o CLP por meio de um
sinal digital indicando se a garrafa estava cheia ou ndo. Quando a garrafa estivesse cheia, um
sinal l6gico alto era enviado ao CLP e ele acionava a valvula solenoide que comandava o pistao

pneumatico do bico injetor.
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Figura 3.12: Sistema de controle do médulo envasador [1].

Como o Arduino e os relés que faziam a interface com o CLP néo estavam mais presentes
na bancada, e com o objetivo de unificar o sistema de controle na bancada integrada, eles foram
removidos por completo. Com isso, todo o controle passou a ser feito utilizando apenas o CLP,
uma vez que os sensores que utilizavam sinais logicos de 5VDC foram substituidos por sensores

com mesmo nivel 16gico que o CLP.
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3.3 Tampadora

3.3.1 Introducao

A miéquina tampadora, fabricada pela Pamet Industria Metalurgica Ltda., do modelo TP1 e
numero de série 0126, doada pelo SENAIT ao laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
para fins didaticos é mostrada na Figura 3.13. Posteriormente, em 2016, ela recebeu um trabalho
de retroffiting [2].

Figura 3.13: Foto do médulo tampador [2].

A maquina é responsavel por tampar frascos. A selagem é realizada através de um sistema
composto de cilindros pneumaéticos, motores elétricos e sensores que realizam toda a operacao de
posicionamento, pressionamento e selagem do frasco. Além disso a maquina possui um mecanismo

que realiza um controle de qualidade para verificar a correta selagem dos frascos.

3.3.2 Estrutura

A estrutura é composta pelos componentes descritos na Tabela 3.9. Cada componente descrito

na Tabela 3.9 é mostrado na Figura 3.14.

3.3.2.1 Processo de deslocamento

Para realizar essa etapa é preciso uma unidade que seja capaz de receber uma grande quan-
tidade de tampas, enfileira-las, posicioné-las e direciona-las a um alimentador. Para implementar
isso, é usado um sistema rotativo, mostrado na Figura 3.15, que recebe as tampas do recipiente em
que elas foram armazenadas e orienta o furo delas no sentido correto e, em seguida, direciona-as
para o alimentador. A movimentacao das tampas no interior do tampo do cilindrico é feita através

de um mecanismo de garras metéalicas na parte superior que é responsavel por pelo posicionamento
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Figura 3.14: Componentes do médulo tampador [adaptado de 2].

Esteira

Armazenador de tampas

Mecanismo de posicionamento das tampas

Médulo de Selagem
Controle de Qualidade

Motor da esteira

N || W N~

Estacao de destino dos frascos tampados

Tabela 3.9: Componentes do médulo tampador [2].

de cada tampinha. As tampas que estiverem com abertura para cima sdo capturadas por dentes
na parte inferior e entdo sdo direcionadas ao alimentador. Esse mecanismo é acionado por um

motor de indugao trifasico acoplado a um redutor de velocidade.

O alimentador possui um sensor fotoelétrico (ou 6ptico) que verifica se a quantidade de tampas
atingiu o nivel certo para interromper a o funcionamento do organizador de tampas até que sejam
necessarias mais. Do contrario, o alimentador ndo seria capaz de lidar com tantas tampas e a

maquina nao funcionaria adequadamente.

Por fim, as tampas irdo aguardar a abertura de uma portinhola no final do alimentador, como
mostrado na Figura 3.16, essa portinhola é mantida fechada por um mola. Quando essa portinhola
é aberta a tampa se adere a garrafa em movimento na linha de transferéncia. Para garantir o
correto funcionamento do sistema é necessario que essa mola seja ajustada corretamente, se muito

apertada as garrafas caem ao passar na portinhola, e se muito frouxa nao consegue reter as tampas.
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Figura 3.16: Portinhola do buffer [2].
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3.3.2.2 Controle de Qualidade

O controle de qualidade existe dentro de um processo para testar a eficiéncia de um sistema. No
contexto da tampadora existem dois sensores que legitimam o controle de qualidade. O primeiro
sensor é capacitivo, cujo objetivo é verificar se existe algum liquido presente dentro do recipiente e,
de acordo com a sua posic¢ao, identifica a quantidade de liquido existente na garrafa, respeitando
a medida prevista. O segundo sensor é éptico e identifica se existe uma vedagdo (tampa), na
"boca"da garrafa. Caso um dos sensores identifique um erro durante o processo, o controle retira
os frascos que apresentam defeito a partir do acionamento do cilindro de controle de qualidade, que
os empurram para fora da esteira. Caso os dois sensores identifiquem suas condi¢oes de qualidade,
o cilindro tampador pressiona a tampa na garrafa, lacrando-a. O frasco entdo segue na esteira
para ser depositada no buffer de saida. Devido a sensibilidade dos sensores foi necessario um
reajuste das posicoes dos sensores para que nao houvesse nenhum problema quanto a deteccao dos

pardmetros do controle de qualidade.

3.3.3 Sensores

O médulo tampador em sua totalidade possui 6 sensores, sendo 3 deles sensores indutivos, de
especificacbes mostradas na Tabela 3.10, de inicio e fim de curso do cilindro tampador e de fim de

curso do cilindro de controle de qualidade.

Especificagoes
Tensao de operagao 10-250V AC/DC
Corrente e 0,5A

Tabela 3.10: Especificagoes dos sensores indutivos.

Outros 2 sensores compoem o sistema de controle de qualidade, apresentados na Figura 3.17
e com especificagoes presentes na Tabela 3.11, sendo o primeiro capacitivo para deteccao do nivel

de liquido e o outro fotoelétrico difuso para deteccdo de tampas posicionadas sobre as garrafas.

Especificagoes
- Capacitivo Optico
Tensao de operacao 10-60VDC 10-60VDC
Corrente e 0,2A 0,4A

Tabela 3.11: Especificagoes dos sensores do controle de qualidade.

O tltimo sensor também é éptico, mostrado na Figura 3.18 e de especificagbes apresentadas
na Tabela 3.12, e é responsavel por identificar se hd tampas disponiveis no alimentador para o

controle da ativacdo do motor posicionador.
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Figura 3.17: Sensores capacitivo e 6ptico do controle de qualidade.

Figura 3.18: Sensor 6ptico da fila de tampas.

Especificagoes
Tensao de operacao 10-60VDC
Corrente Ie 0,2A

Tabela 3.12: Especificacoes do sensor 6ptico da fila de tampas.
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3.3.4 Atuadores

A bancada tampadora utilizava como sistema de transporte um motor trifasico, de configuragao

mostrada na Tabela 3.13, acoplado a um redutor de velocidade de razao 80 para 1 objetivando

diminuir a velocidade da rotagdo para suavizar o movimento da esteira. Esse sistema de transporte

foi aproveitado para a bancada integrada uma vez que o motor se provou suficiente para mover a

nova esteira.

Especificacoes
Poténcia 1/6 cv
Tensao de operacao Y 380V
Corrente de operacao Y 0,62A
RPM 1680
Fator de poténcia 0,58

Tabela 3.13: Especificagdo do motor da esteira.

Para o posicionamento das tampas outro motor trifasico, de configuracdo mostrada na Ta-

bela 3.14, é utilizado acoplado a outro redutor de velocidade com uma reducgao de 100 para 1

o que caracteriza uma velocidade de aproximadamente 1 revolucio a cada 4s de acordo com as

especificacbes do motor.

Especificacoes
Poténcia 1/4 cv
Tensao de operagao Y 380V
Corrente de operacao Y  0,64A
RPM 1695
Fator de poténcia 0,68

Tabela 3.14: Especificagdo do motor de posicionamento de tampas.

Todos os atuadores estavam funcionando corretamente, porém as contatoras utilizadas pelo

projeto [2] ndo estavam funcionando, e o circuito de acionamento possuia os relés queimados. Foi

necessario, portanto, a aquisicdo de novas contatoras para o acionamento dos motores M1 e M2,

assim como novos relés para o circuito auxiliar de acionamento, mostrado na Figura 3.19. Os relés

e diodos utilizados no circuito auxiliar foram do mesmo modelo detalhado nas Tabelas 3.7 e 3.8.
As contatoras adquiridas foram do modelo SIEMENS 3TS30 10-0A de especificagdo na Tabela

3.15.

Especificagoes
Poténcia(380V) 5cv
Corrente de operagdo  9A
Tensao da bobina 220V
N° de contatos NO 4

Tabela 3.15: Especificacdo da contatora de acionamento dos motores.
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Figura 3.19: Circuito auxiliar para o acionamento das contatoras (ver Apéndice 1).

O ato de tampar é realizado por um cilindro pneumético de dupla agdo, apresentado na Fi-
gura 3.20 a), acionado por uma valvula de controle direcional 4/2 com ativagdo por solenoide e
retorno por mola. O controle de qualidade é realizado por outro cilindro pneumatico, mostrado na
Figura 3.20 b) acionado por outra valvula semelhante porém com um pequeno ajuste no circuito
pneumatico, a adi¢do de uma valvula de controle de vazao unidirecional em configuragdo meter-in,
vista na Figura 3.21, para controlar a velocidade em que o cilindro remove as garrafas da esteira

de modo a evitar que elas caiam.

a) b)

Figura 3.20: a) Cilindro utilizado no ato de tampar; b) Cilindro utilizado no controle de qualidade.

Figura 3.21: Valvula de controle de vazao unidirecional utilizada no controle de qualidade.
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3.3.5 Sistema de Controle

O sistema de controle tem a funcdo de ler os sinais vindos dos sensores para processi-los e
salda para os atuadores. Todo esse controle é realizado no CLP ZAP900, apresentado na Figura
3.22, que faz as leituras dos sensores industriais e aciona as valvulas solenoides para a atuagao
dos cilindros e as contatoras para a atuagao dos motores trifisicos. O CLP possui os moédulo de
hardware ZMB900 e HXM500 que em conjunto garantem 12 entradas digitais, 12 saidas digitais,
8 entradas analdgicas e 1 saida analdgica. Além disso o CLP estd acoplado ao médulo didatico
Z'TK900 que fornece LEDs de saida e Chaves mecanicas de entrada, que por mais que ndo tenham

sido aproveitados no projeto de integracao facilitaram os testes preliminares.

Figura 3.22: CLP ZAP900 acoplado ao painel didatico ZTK900.
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3.4 Sistema Integrado

3.4.1 Estrutura

Para realizar a integracdo dos médulos, foi necessario definir qual a estrutura a ser utilizada
para acomodar fisicamente toda o sistema. No primeiro momento, foi escolhida uma esteira de
rolos retratil, que possui um comprimento de 7.0 metros quando estendida, podendo se adequar
a necessidade do projeto. Porém, ao realizar um estudo sobre a mesma, alguns problemas foram
encontrados inviabilizando a sua utilizacdo. Houve necessidade, entdo, do desenvolvimento de

uma nova estrutura, semelhante a do médulo tampador, mostrado na Figura 3.13.

Essa nova estrutura foi feita utilizando um perfil de aluminio extrudado 40x40, como mostrado
na Figura 3.23.

Figura 3.23: Perfil de aluminio.

A nova estrutura é uma extensao da maquina tampadora, que agora tem uma parte a antece-
dendo.

A Figura 3.24 mostra o projeto da nova estrutura comissionada. A cotagem das visoes frontal,

lateral e superior estao presentes no Apéndice 1.4.

3.4.1.1 Expansao da estrutura

O aluminio estrutural foi comprado e foram realizados cortes para a montagem da estrutura.
As principais operagoes de usinagem (cortes e furos) foram realizados na oficina do prédio SG-9 e

alguns furos menores foram feitos na oficina do laboratério GRACO na Faculdade de Tecnologia.
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Figura 3.24: Modelagem da nova estrutura

Com as pecas cortadas foi possivel realizar a montagem utilizando um sistema similar a utili-
zada na maquina tampadora onde sdo feitos furos no aluminio estrutural cujo didmetro permite
a passagem apenas da chave para dar o aperto no parafuso localizado do outro lado. A estrutura

montada pode ser observada na Figura 3.25.

Figura 3.25: Estrutura de fixagdo montada com o aluminio estrutural.

Foi necesséario entao uma nova chapa para que a esteira pudesse correr em cima. Ela foi adqui-
rida e cortada na prefeitura do CAMPUS com a ajuda de alguns técnicos do setor da serralheria.
A peca foi entdo trazida até o SG-9 onde foram realizadas as furagdes necessarias para a fixagao

da mesma na estrutura ja montada. O resultado pode ser observado na Figura 3.26
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Figura 3.26: Fixacdo da chapa da esteira.

3.4.1.2 Esteira

A antiga esteira da maquina tampadora era bastante robusta porém seu comprimento era
insuficiente para comportar o novo sistema integrado. Portanto foi necessiria a busca de uma
nova esteira para a bancada. A esteira foi comprada em uma loja de tecidos e borracha, o material
é uma variacao de couro que se destaca por aspectos estéticos e uma certa flexibilidade quanto
ao tensionamento necessario que o couro puro nao teria. Ela foi cortada e costurada de forma a
ficar justa e tensionada no sistema montado. Com a costura realizada a esteira foi capaz de correr
sem haver trepidacoes e tremedeiras quando as emendas passavam nos rolamentos. O material e

a costura podem ser observados na Figura 3.27.

Figura 3.27: Material e costura da esteira.

Devido as propriedades eldsticas do material da esteira foram necessarias varias redugoes no

tamanho da correia, e o devido cuidado no ajuste de um extensor da estrutura, mostrado na Figura
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3.28, para garantir que com o uso ela ndo deslize na direcido transversal ao movimento da esteira.

Figura 3.28: Extensor da esteira.

3.4.1.3 Guias

As pecas utilizadas para a fixagdo da guia do sistema da tampadora foram utilizadas do
sistema antigo, doado junto com a méaquina, e o trabalho de retrofitting realizado apenas resolveu
o problema do posicionamento das guias de forma a garantir sua compatibilidade com o padrao
de garrafa selecionado. Para a adaptacdo de novas guias na extensao da esteira foi necessaria
a prototipagem de um novo sistema para segurar as guias utilizadas no projeto da envasadora.
As guias consistiam em tubos de aluminio de aproximadamente 1m de comprimento que foram
fixados na estrutura por meio de uma pega prototipada através de impressao 3D. A peca pode ser

visualizada na Figura 3.29.

o

Figura 3.29: Peca prototipada para a fixagdo das guias.
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A Figura 3.30 mostra alguns filetes metélicos utilizados para a fixacao, no aluminio estrutural,
das pecas de suporte para as guias. Para isso, esses filetes, que foram reaproveitados da estrutura
da maquina envasadora, receberam alguns furos. Com a finalidade de permitir o ajuste da posi¢ao

das guias foi realizada a aderéncia de porcas sobre alguns desses furos utilizando pontos de solda.

Figura 3.30: Filetes para a fixacdo na estrutura.

Entao foi o momento de fixar as guias e ajustar o seu posicionamento de forma a garantir que
o bico injetor ficasse alinhado com a garrafa no momento do acionamento do pistdao, e garantir
que as garrafas que saem desse médulo prossigam corretamente para serem tampadas. O sistema

de guias completo esta apresentado na Figura 3.31.

L

Figura 3.31: Guias de alinhamento das garrafas.
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3.4.1.4 Posicionamento dos Sensores

Com a inclusao dos dois novos sensores necessitou-se de uma maneira de posiciona-los. Para
isso foi utilizado um sistema de fixagdo ja presente nos sensores, que eram utilizados na bancada
didatica da FESTO presente no laboratério. A bancada também é feita de aluminio estrutural, e
seu sistema de fixacao estava adaptado para o mesmo tipo de fresta. A fixacao pode ser observada

na Figura 3.32.

Figura 3.32: Posicionamento dos sensores.

Para a fixacdo do sensor 6tico do bico injetor foram necessdrias algumas adaptagbes para
garantir o seu nivel. Ele foi posicionado com facilidade e de uma forma a permitir o ajuste de
sua posicao, o que é fundamental para garantir a parada da garrafa em um alinhamento perfeito
com o bico injetor. Os demais sensores ja haviam sido posicionados pela equipe que realizou o

retrofitting da maquina tampadora e ndo necessitaram de ajustes.

3.4.2 Sensores

Os dois novos sensores da envasadora foram adicionados ao sistema da tampadora, que em sua
completude ficou com 8 sensores. Os sensores estao representados na Figura 3.33 e sua descrigbes

expostas na Tabela 3.16.

Os sensores foram testados individualmente, detalhes em 4.2.1, e todos estavam em excelentes

condigOes para uso.
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Figura 3.33: Esquemaético do posicionamento dos sensores.

1| SGI Sensor de inicio do sistema, Optico
2 SE Sensor da Envasadora Optico
3| ST1 Sensor de fila de tampas Optico
4 | SIG Sensor do nivel de liquido Capacitivo
51 ST2 Sensor identifica tampa Optico
6 | SFC1 | Sensor fim de curso controle de qualidade | Indutivo
7| SCC Sensor inicio de curso tampadora Indutivo
8 | SFC2 Sensor fim de curso tampadora Indutivo

Tabela 3.16: Identificacdo dos sensores do sistema completo.

Durante testes realizados na bancada, um problema acontecia apds algumas iteracoes, em que
os sensores da méaquina envasadora paravam de responder. Num primeiro momento imaginava-
se que a saida de tensdo do CLP nao estava sendo capaz de fornecer a corrente necessaria para
manté-los operantes, uma vez que nominalmente seu valor é de 600mA e os sensores do sistema
completo requerem uma corrente maior. Para solucionar esse problema optou-se por introduzir
uma fonte externa de 24VDC de forma a fornecer as condic¢oes necessarias para a correta utilizagao

do sistema. Infelizmente esse problema permaneceu.

Com a realizagao de varios testes foi possivel identificar flutuacdes de tensdo que ocorriam
no transiente do acionamento dos motores trifisicos da bancada. A ativagdo e o desligamento
dos motores estava gerando picos de tensdo na rede elétrica que estavam sendo passados para os
sensores. Uma vez que os sensores da bancada tampadora conseguem trabalhar em uma tensao
mais elevada, como visto nas Tabelas 3.11 e 3.12, eles permaneciam operantes, porém os sensores
da bancada envasadora, como vistos na Tabela 3.2, atingiam o seu limite de operagéo e desligavam.
Foi identificada também uma possivel causa para essa flutuagio nao estar sendo estabilizada pela
fonte, que foi o fato de o CLP estar conectado a rede elétrica sem ser aterrado, uma vez que a
tomada trifasica existente no laboratoério possui apenas 3 fases e um terra, que estava sendo usado

como neutro para a ligagdo do CLP. Quando o CLP foi ligado em uma tomada monofisica do
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laboratério devidamente aterrada este problema parou de ser observado. A fonte de 24VDC foi

mantida, uma vez que nao era interessante sobrecarregar a saida do CLP.

3.4.3 Atuadores

Os dois novos atuadores da envasadora, o pistdo e a bomba hidraulica (em conjunto com a
valvula solenoide), foram adicionados ao sistema da tampadora, que em sua completude ficou com
6 atuadores. Os atuadores do sistema sdo mostrados na Figura 3.34 e suas descrigdes apresentadas

na Tabela 3.17.

Figura 3.34: Esquematico do posicionamento dos atuadores.

1| PI Pistao do bico injetor Pneumaético
2 | VI | Conjunto Vélvula/Bomba do bico injetor Elétrico 12V
3| M1 Motor de posicionamento de tampas Elétrico Trifasico
4 | Soll Pistao da tampadora Pneumético
5 | Sol2 Pistao do controle de qualidade Pneumatico
6| M2 Motor da esteira Elétrico Trifasico

Tabela 3.17: Identificacdo dos atuadores do sistema completo.

O pistao PI é acionado através de uma valvula solenoide de mesmo nome, assim como 0s

pistdes Soll e Sol2. Tal nomenclatura foi utilizada para facilitar o entendimento do sistema.

3.4.4 Circuito pneumatico

O sistema integrado possui uma configuracdo pneumaética conforme mostrado no Apéndice [.2.
Os cilindros possuem seu comportamento independente um do outro como mostram os diagramas
trajeto-passo apresentados na Figura 3.35. A pressdo de operacdo do circuito pneumatico foi
definida em 2 bar, valor que se enquadra nas especificacbes de todos os componentes pneuméaticos

do sistema.
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Figura 3.35: Diagramas trajeto-passo.

3.4.5 Quadro Elétrico

Para realizar a conexdo de todos os sensores a atuadores do sistema conforme o diagrama
elétrico, apresentado no Apéndice 1, foram utilizados 2 quadros elétricos — aproveitando o material
disponivel nas duas méaquinas — um deles foi utilizado como barramento 24V e 0V de forma a
facilitar a distribuicdo de tensdo necessaria para os sensores a atuadores. O outro, mostrado na
Figura 3.36, foi utilizado para a organizagdo dos sinais 1l6gicos de leitura e ativacdo dos sensores a

atuadores e para o circuito de poténcia. A partir dele todos os sinais foram para o CLP.

Figura 3.36: Quadro elétrico do sistema logico.
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Para a montagem do circuito de poténcia foram utilizados, além das contatoras descritas
na Tabela 3.15, disjuntores termomagnéticos, de especificacbes presentes na Tabela 3.18. Todo
o processo de cabeamento e montagem dos quadros elétricos foi catalogado tomando bastante
cuidado para garantir uma certa facilidade na hora de compreender o sistema por trabalhos futuros

e para o uso didatico.

Especificagoes
= Monoféasicos Trifasico

Ics 5 kA 3 kA
Nivel de protecao Classe 1 Classe 1

Tabela 3.18: Especificacdo dos disjuntores.

3.4.6 CLP
3.4.6.1 Conexao com o Computador

O primeiro passo para fazer a programacao do CLP é conecté-lo ao computador. A HI Tec-
nologia possui uma plataforma de desenvolvimento chamada SPDSW, que é utilizada para fazer
a interface entre o computador e o CLP. Nessa plataforma é possivel trabalhar com o diagrama
Ladder do CLP, isso significa poder criar e executar projetos, além de poder utilizar o depurador

de cédigos para poder verificar o estado das varidveis durante a execucao do cédigo.

Para configurar a conexao foi necessario utilizar um cabo de comunicagdo ethernet do tipo
crossover. O cabo crossover é um cabo de rede com um par trancado que, de acordo com [20],
possibilita fazer a ligagdo de dois computadores sem a necessidade de um Hub ou Switch. Ainda
para fazer a conexdo foi necessario definir o IP fixo no computador para evitar conflitos com o
CLP, garantindo que o Gateway definido corresponde com o definido no controlador. Com tudo
isso definido bastou configurar a conexado com o CLP no menu de setup de comunicacio, essa

configuragao consistiu em definir os pardmetros do controlador (IP, porta e protocolo).

A Figura 3.37 mostra a interface do ambiente de desenvolvimento SPDSW uma vez realizada a
conexao. A principal desvantagem do CLP utilizado é a pouca documentagao. A ferramenta que
mais ajudou a realizar a conexao foram os trabalhos [1] e [2] j& que nos féruns e nos manuais da

HI Tecnologia nao havia explicagdes sobre como realizar essa comunicagao de maneira eficiente.

3.4.6.2 Portas I/0

Com todas as ligacoes elétricas conectadas no CLP todo o desenvolvimento seguinte pode ser
feito com a programagao de rotinas e testes. A Tabela 3.19 mostra as portas de conexao do CLP
e pode ser usada de referéncia para o entendimento das rotinas implementadas na secao de testes
4.2.
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Figura 3.37: Ambiente de desenvolvimento SPDSW com conexao ativa.

Inputs Outputs

Sensor de inicio (SGI) I1 Pistéao do bico injetor (PI) 01

Sensor Envasadora (SE) 12 Bomba hidrdulica (VI) 02

Sensor fila tampas (ST1) 13 Motor tampas (M1) 03

Sensor identifica tampa (ST2) 14 Pistao da tampadora (Soll) 04

Sensor nivel de liquido (SIG) I5 Pistao do controle de qualidade (Sol2) O5

Sensor inicio tampadora (SCC) 16 Motor esteira (M2) 00
Sensor fim tampadora (SFC2) 17

Sensor fim controle de qualidade (SFC1) 10

Tabela 3.19: Portas I/0O

3.4.6.3 Temporizadores

Nem todos os eventos do sistema podem ser detectados pelos sensores presentes na bancada.

Esses eventos sao listados a seguir:

Inicio de curso do pistao do bico injetor;

Fim de curso do pistao do bico injetor;

Quantidade de liquido despejado nas garrafas (envasamento);

Inicio de curso do pistdo de controle de qualidade;

Chegada das garrafas no buffer de saida.
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Para esses eventos foram associados temporizadores de forma a garantir que eles sejam levados
em consideracdo. Esses tempos estdo apresentados na Tabela 3.20. O temporizador T2 serd
discutido na se¢do 4.2.2. O temporizador T6 nao estd associado a um evento especifico e serd
detalhado na segao 4.2.4.

T1 Tempo para o pistao PI percorrer seu curso 2s
T2 Tempo para encher as garrafas 14s
T3 Tempo para o pistao PI retornar 2s
T4 Tempo para o pistdo do controle de qualidade retornar 2s

T5 Tempo para as garrafas tampadas chegarem no buffer de saida  7s

T6 Tempo de sincronizagao do controle de qualidade 0,6s

Tabela 3.20: Temporizadores do sistema.

3.4.7 Manual da Maquina

De forma a garantir o correto funcionamento da maquina assim como a facilitagdo para o uso
futuro, foi escrito um manual contendo as informagoes necessarias para o entendimento, manu-

tencao, e desenvolvimento de experimentos utilizando a bancada. Este manual da foi anexado no
Apéndice L.5.
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao dos
Resultados

4.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar o desempenho da nova bancada comissionada, que pode ser vista na
Figura 4.1, varios testes foram realizados de forma a estimar uma taxa de sucesso e encontrar novos
problemas que surgem com a integragao. E importante portanto que os sistemas sejam testados
individualmente e em conjunto para que seja possivel observar os pontos criticos do processo e
determinar formas de se melhorar o seu desempenho. Finalmente torna-se possivel fazer uma

andlise geral dos problemas resolvidos e pendentes de solugao por trabalhos futuros.

Figura 4.1: Sistema completo.
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4.2 Testes

4.2.1 Teste sensores

O primeiro teste realizado foi o teste individual e em conjunto de todos os sensores do sistema.
Esse teste é importante para garantir que a leitura do CLP esta sendo feita corretamente. Para esse
teste simples foi utilizado o cédigo em ladder presente no Apéndice 3, e a resposta foi observada,
Figura 4.2, na ferramenta de depuragdo do software SPDSW. O teste foi um sucesso e viabilizou

a continuidade do projeto.

=]k Depurader Ladder [ C:\..\Documents!

ALY -E
DLG L _E_!_O_OU o0 Dec ...Atualizando ..Rodande
Painel de Inspegéo | 10000

I0000 ROO0DO =
-

m

I0001 ROOO1

k
z

Ioooz R0002

(
s

I0002 ROO0O3

k
e

I0004 20004

(
.

10008 ROODS

k
i

10008 ELLT

Z

I0007 RO007

k
&

-

*HD |

Figura 4.2: Teste dos sensores no depurador do SPDSW.

4.2.2 Teste Envasadora

Para determinar o tempo que se leva para o envasamento de uma unidade foi necessario
um ensaio para a determinacdo do intervalo de tempo do temporizador associado. Esse ensaio
objetivava mensurar também a consisténcia nesse tempo de envasamento, uma vez que, com a
remocao do sensor de fluxo, a tnica forma de controlar o quanto de liquido sera depositado em

cada garrafa serd o tempo escolhido.

O ensaio foi desenhado de forma a determinar o tempo para a maquina envasar a primeira
garrafa, depois a segunda e assim por diante, sem repor o liquido no reservatério. Para cada
garrafa foram realizadas cinco medi¢Ges acionando o cronémetro no momento da abertura da
valvula solenoide e finalizando a medicdo quando o liquido aproximava a marcacao feita na garrafa.

A Tabela 4.1 mostra o resultado do ensaio nas condi¢des com e sem a bomba.

Observando o resultado, apresentado na Figura 4.3, pode-se verificar a melhoria significativa
na vazao média da maquina envasadora com a adi¢do da bomba hidraulica, visto que, apds essa

adicdo, os dados para as primeiras oito garrafas encontram-se estatisticamente empatados.
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Garrafa Tempo sem Bomba (s) Tempo com Bomba (s)
1 11,14 + 0,08 14,52 + 0,09
P 13,11 4 0,09 14,57 4 0,09
3 14,95 £ 0,13 14,58 £+ 0,08
4 17,90 £ 0,08 14,61 £+ 0,07
5 19,47 + 0,12 14,63 + 0,06
6 20,28 + 0,11 14,64 + 0,16
7 21,29 + 0,09 14,65 £+ 0,08
8 22,3 £0,13 14,68 £ 0,08

Tabela 4.1: Resultado do ensaio do temporizador da envasadora.

24,00
22,00 A
20,00 ‘/./

“ 18,00

= Com bomba

Tempo

16,00 :
14,00 /
12,00

10,00

== 5em Bomba

1 2 3 4 5 & 7 8

Garrafas

Figura 4.3: Gréfico do tempo de envasamento com e sem a bomba.

Apés a introdugdo do temporizador, utilizando uma amostra de 27 garrafas para o teste,
foram envasadas 26 garrafas de maneira satisfatoria, ou seja, passando pelo controle de qualidade
e apenas a 27° garrafa nao foi completamente cheia. A taxa de sucesso de envasamento pode
ser considerada de 100% uma vez que apenas a Ultima garrafa nao foi completamente preenchida

devido o esgotamento do reservatério.

4.2.3 Teste Caminho das garrafas e tampas

O objetivo deste teste foi adequar os componentes mecanicos do sistema de transporte de
forma a garantir o correto percurso das garrafas, passando pela envasadora em posicao habil para
a insercao do bico injetor em seu interior, em seguida passando pela portinhola do caminho das
tampas, e finalmente seu encaminhamento para os buffers de saida. Com o ajuste correto das
guias do médulo envasador foi possivel garantir a insercao do bico injetor no interior das garrafas
e o alinhamento com as guias do médulo tampador. J& a passagem pela portinhola apresentou

problemas. Quando o nivel de liquido no interior da garrafa é muito baixo ela cai ao passar pela
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portinhola, como mostrado na Figura 4.4 a). Outro problema encontrado foi que nem sempre
as tampas ficavam posicionadas corretamente, o que se atribuiu a folga existente entre a parte
superior da portinhola e a garrafa, como pode ser observado na Figura 4.4 b). As tampas, devido
a um ressalto em seu lacre, as vezes travavam na estrutura, como pode ser observado na Figura

44 c).

a) b) c)

Figura 4.4: a)Garrafa caindo na portinhola; b)Folga entre a tampa e a parte superior da portinhola;

c) Tampas travando na estrutura.

E possivel observar que, devido a sua geometria, o modelo de tampa utilizado no processo,
que pode ser observado na Figura 4.5, ndo é o mais adequado. Para um melhor desempenho
do processo seria necessario a utilizacdo de tampas simétricas que nao possuam nenhum tipo de

ressalto que possa leva-las a travar no caminho.

Figura 4.5: Tampa utilizada no processo.
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4.2.4 Teste Controle de Qualidade

Outro teste pertinente é o do controle de qualidade. Diferentemente do trabalho anterior
[2] verificou-se que ndo bastava a condigdo de apenas um dos sensores detectar sua exigéncia de
qualidade para rejeitar as garrafas uma vez que esse método exigia uma total sincronia entre
os sensores. Na pratica, um sensor detectava sua condicdo de qualidade primeiro que o outro,
resultando em todas as garrafas serem rejeitadas no controle de qualidade, uma vez que a rotina
que removia a garrafa era acionada antes que dois sensores identificassem suas condigoes. Para
solucionar este problema foi feita a adigdo de um temporizador com a légica de s6 acionar a rotina
para remover a garrafa da linha de produgdo caso um sensor identifique sua condicdo e apés um

tempo determinado o outro nao verifique.

Para testar o controle de qualidade foi utilizada a légica apresentada na Figura 4.6. Nessa
légica a ativagdo de um dos sensores do médulo envasador (SE ou SGI) inicia o movimento da
esteira. Quando um dos sensores do controle de qualidade realiza sua leitura o sistema avanca
para um estado que espera uma das seguintes condi¢bes: a leitura simultanea dos dois sensores,
que aciona o pistdo da tampadora (Soll); o tempo determinado pelo temporizador T6 decorre e,
entao, o pistao do controle de qualidade (Sol2) remove a garrafa da linha de producao. O cédigo

utilizado no teste estd disponivel no Apéndice 5.

idle ol RO ou R11

Figura 4.6: Fluxograma do cédigo de teste do controle de qualidade.

A preocupagao na escolha do intervalo de tempo desse temporizador se da no fato de que se o
tempo for muito curto ainda haverd problemas de sincronia que rejeitarao garrafas em condigoes
aceitaveis, e se o tempo for muito longo o pistao de controle de qualidade nao conseguira remové-las

da linha de producéo.

Apobs testes com varios intervalos de tempo, o temporizador foi definido em 600ms. Com o

temporizador ajustado foram feitos 20 testes no controle de qualidade e todos tiveram o resultado
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desejado, ou seja, as garrafas em condigoes indevidas foram removidas da linha e as de condigdo
apropriada seguiram até o buffer de saida. O teste também foi importante para a identificacdo de
um problema no buffer de saida. As garrafas cheias e tampadas ndo conseguiam seguir as guias e

caiam antes de atingir o seu destino.

4.2.5 Teste Buffer de Saida

Como o buffer de saida apresentou-se como um ponto critico de resultado insatisfatorio, foi
realizado um teste simples para verificar a sua eficiéncia. O ensaio foi feito a partir da disposicao de
garrafas na esteira e o acionamento do motor M2 e, com isso, foi possivel observar o comportamento

delas ao atingir o buffer. O teste foi realizado com 20 garrafas.

Nivel de liquido original

Garrafas que chegaram com sucesso 6
Garrafas que cairam 14
Taxa de sucesso 30%

Tabela 4.2: Resultado do teste no buffer de saida

Com o ensaio realizado foi possivel obter um resultado insatisfatério. Para melhorar a taxa
de sucesso devem ser feitas alteragoes estruturais no buffer, que infelizmente néo foram realizadas

neste trabalho.

4.2.6 Teste Completo

Para determinar a taxa de sucesso da bancada integrada hé necessidade de realizar um teste
unindo os processos de envasamento e colocacdo de tampas. O objetivo desse teste foi validar o

funcionamento completo do sistema e verificar os pontos criticos do processo.

Neste ensaio foi utilizada a logica apresentada na Figura 4.7 em que a ativacao do sensor de
inicio (SGI) inicia o movimento da esteira. Quando o sensor da envasadora (SE) identifica a garrafa
a esteira interrompe o seu movimento e o pistdo PI é acionado. Apds um tempo determinado pelo
temporizador T1 a vélvula solenoide e a bomba hidraulica da envasadora sao acionados (VI) e
permanecem assim até a comutagdo do temporizador T2. Entao, com envasamento concluido, o
pistdo PI retorna, apds o tempo designado pelo temporizador T3, permitindo que a garrafa siga

na esteira, adquira a sua tampa e seja avaliada pela légica do controle de qualidade.

O ensaio foi realizado 20 vezes e o cddigo utilizado esté presente no Apéndice 8. A Figura 4.8
mostra os pontos criticos do sistema analisado, e a Tabela 4.3 mostra os problemas encontrados

em cada um deles.

Em testes anteriores foi observado um problema no ponto critico do bico injetor, onde o sensor
SE ativou junto com o SGI e o bico injetor desceu antes da garrafa chegar. O problema foi
associado a proximidade entre os fios dos sensores ao longo da estrutura, e resolvido ao substituir

o sensor SGI por uma chave simples para o inicio do processo.
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Figura 4.7: Fluxograma do cédigo de teste completo.

Figura 4.8: Pontos criticos do sistema.

Percentual Bico injetor Portinhola das tampas Controle de qualidade Buffer de saida

20% Sucesso Sucesso Sucesso Sucesso
30% Sucesso Sucesso Sucesso Falha
30% Sucesso Falha Sucesso -
10% Sucesso Falha Falha -
10% Sucesso Falha - -

Tabela 4.3: Resultados do teste completo.
Dos resultados apresentados na Tabela 4.3 tem-se que em 20% dos casos, todos os pontos criti-

cos funcionaram corretamente. Outros 30% dos casos as garrafas conseguiram passar no controle

de qualidade porém cairam no buffer de saida. Em 30% dos casos a tampa néo foi posicionada
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na garrafa o controle de qualidade atuou corretamente, o que também qualifica sucesso. O con-
trole de qualidade funcionou corretamente na maioria dos casos, menos nos 10% onde as garrafas
possufam a tampa mal posicionada, levando o cilindro tampador a nao conseguir finalizar o seu
curso, travando o sistema. Nos outros 10% dos testes aconteceu um problema onde a portinhola

derrubava as garrafas que passavam, derramando o liquido.

4.3 Dos problemas encontrados

Apés todo a estrutura ser finalizada, os sensores posicionados, o sistema de controle configurado
com as modelagens realizadas, o projeto apresentou um desempenho proximo ao esperado. Porém,
como previsto, com essa integracido surgiram diversos complicagbes que nao eram possiveis de

serem observadas analisando apenas as bancadas de maneira independente.

A primeira dificuldade encontrada foi o caminho das garrafas. Quando projetado e desenvolvido
de maneira independente imaginava-se que apenas com a correcao e diminui¢ao da folga no ajuste
das guias isso seria o suficiente para impedir as garrafas de cairem no meio da esteira. Porém
isso nao se mostrou verdadeiro quando garrafas leves entram no sistema. Problemas quanto ao
nivel de liquido existente nos frascos apds o envasamento podem facilmente leva-los a cair quando
passam pela portinhola do buffer de tampas. Para esse problema a solu¢do implementada foi um
novo ajuste das guias e da mola da portinhola para permitir a passagem das garrafas de maneira
mais facil. Porém, se a garrafa estiver muito leve, devido ao baixo nivel de liquido, ela ird cair

antes do controle de qualidade.

Outra complicagao do sistema integrado é o fato de que para as garrafas alcangarem o buffer
de saida elas precisam ser guiadas no final da esteira. Infelizmente essas garrafas sdo derrubadas
ao chegarem nas guias. Uma solugdo para isso seria a modificacdo do buffer de saida para uma
espécie de bacia que protegeria o sistema elétrico do contato com a agua. Outra solucio seria a
modificacdo do buffer de forma a permitir uma maior superficie de contato com as garrafas da

linha.

A despeito de haver queda de garrafas na aquisicdo das tampas o sistema funcionou corre-
tamente. H& necessidade de serem feitos mais testes, ajustando as molas e as guias para tentar

reduzir esses problemas, porém sem garantia de solugdo permanente.

Outros problemas foram descobertos nesse trabalho que nao haviam sido discutidos nos traba-
lhos anteriores. Um deles envolve o posicionamento das tampas e um certo travamento da tampa
no momento da passagem da garrafa. Esse problema se da devido a geometria da tampa possuir
uma pequena regido com relevo que raramente trava na portinhola. Esses erros nao sao comuns

mas nao desqualificam o problema.
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Capitulo 5

Conclusoes

A proposta desse trabalho é dar continuac¢ao aos trabalhos [1] e [2] e finalmente realizar a
integragdo dos modulos envasador e tampador de uma bancada didatica no LSHP em uma tnica
linha de produc¢éao de forma a simular uma linha industrial. Seu propédsito é servir de ferramenta
didatica a ser utilizada para o auxilio de diversas disciplinas dentro do curso de Engenharia Meca-
tronica. Durante o projeto foi possivel aprender sobre o funcionamento das bancadas envasadora
e tampadora, tanto num contexto diddtico quanto num contexto industrial. Foi possivel colocar
em funcionamento as duas estacoes, até o momento nao funcionais, de maneira integrada a partir

da modelagem do sistema completo.

A adaptacdo da estrutura agora permite a visualizacdo do sistema completo funcional, a organi-
zacao dos quadros elétricos permite o entendimento do trabalho de maneira facilitada, garantindo

a possibilidade de expansdo para a 3° maquina (empacotadora) quando comissionada.

Durante o desenvolvimento desse trabalho foi possivel propor e validar modelos, descobrir
e solucionar problemas mecénicos, elétricos e computacionais, o que permite a validacdo dos
conhecimentos aprendidos no curso de Engenharia Mecatronica. Ensaios foram realizados para
testar metodologias e confirmar resultados esperados, atividades que no curso s6 haviam sido
realizados em um contexto puramente didatico e que agora puderam ser experimentados em uma

aplicacao pratica.

No projeto da envasadora [1] foram apontados problemas quanto a trepidagdo da esteira,
quanto a falta de robustez do motor e dos sensores utilizados e também quanto ao uso do Arduino
em conjunto com o CLP gerando uma redundéancia de controladores. FKEsses problemas foram
solucionados neste trabalho com a utilizacdo de sensores mais robustos, eliminando a necessidade
do Arduino, o uso do motor trifisico da tampadora para a movimentagdo da esteira e com a
costura do material reduzindo consideravelmente as trepidacées. O outro problema encontrado
foi o da falta de controle de vazao no envasamento das garrafas, que foi solucionado com a adigao

da bomba hidraulica ao sistema.

J4 a maquina tampadora [2] apresentou problemas de natureza mecénica nao descritos no
trabalho realizado anteriormente. Tais problemas, que reduziram a taxa de sucesso da linha da

producéao, foram descobertos e descritos neste trabalho para facilitar a implementacao de solugbes
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em trabalhos futuros.

Como sugestao para futuros trabalhos fica a implementagdo de solugoes para a melhora da
taxa de sucesso do processo. Para o problema encontrado com a portinhola das tampas é possivel
a realizacao de testes com tampas de geometria diferente, que possuam outro tipo de lacre, sem o
ressalto, J& o problema no buffer de saida pode ser resolvido com mudangas na estrutura, como a
utilizacdo de uma bacia para a coleta das garrafas, ou uma alteracao nas guias de forma a permitir
uma maior superficie de contato com as garrafas. Outra sugestdo para a melhoria da bancada
seria a troca do reservatério utilizado por um transparente, para que seja possivel observar o nivel

de liquido do reservatoério antes de iniciar o processo.
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I.1 Diagrama Elétrico
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Figura 1: Diagrama elétrico.
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1.2 Diagrama pneumatico

Cilindro do Bico Injetor Cilindro Tampador Cilindro do Confrole de Qualidade
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Figura 2: Diagrama pneumatico.
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1.3 Rotinas CLP
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Figura 3: Codigo utilizado no teste dos sensores.
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Figura 4: Codigo utilizado no teste do
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Figura 5: Cédigo utilizado no teste do controle de qualidade (2° parte).
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Figura 6: Cédigo utilizado no teste do sistema completo (12 parte).
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Figura 7: Codigo utilizado no teste do
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Figura 8: Cédigo utilizado no teste do sistema completo (3° parte).
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I.4 Cotagem da estrutura

600

Figura 9: Cotagem da vista frontal da estrutura.
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Figura 10: Cotagem da vista lateral da estrutura.
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Figura 11: Cotagem da vista superior da estrutura.
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I.5 Manual da maquina
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Manual da Maquina

Linha Envasadora/Tampadora

Carlos Rocha

Dezembro, 2018
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Sobre a bancada:

A bancada Envasadora/Tampadora foi desenvolvida através da integracdo de dois
trabalhos de graduacao envolvendo cada maquina separadamente. O trabalho de integracao,
realizado pelo graduando Carlos Alberto Alvares Rocha no ano de 2018 esta disponivel no
Laboratério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumaticos da Universidade de Brasilia para ser
utilizado como ferramenta de apoio didatico a diversas disciplinas dentro da area de
Engenharia.

Deve-se dizer também, que o projeto ainda ndo foi finalizado e esta constantemente
sofrendo melhorias e atualiza¢des. Portanto, de forma a garantir o correto funcionamento da
maquina assim como a facilitacdo para o uso futuro, foi escrito este manual contendo as
informagdes necessarias para o entendimento, manutencdo, e desenvolvimento de
experimentos utilizando a bancada.

Componentes:

Sensores
A bancada possui 8 sensores distribuidos conforme a figura 1:

1. O sensor 1 (SGI) é um sensor éptico que identifica uma garrafa posicionada no inicio
da esteira.

2. O sensor 2 (SE) é um sensor éptico que acusa o momento onde a garrafa estd alinhada
com o bico injetor.

3. Osensor 3 (ST1) é um sensor dptico que identifica a fila de tampas.
O sensor 4 (SIG) é um sensor capacitivo que verifica o nivel de liquido da garrafa.

5. O sensor 5 (ST2) é um sensor Optico que identifica uma tampa posicionada
corretamente na garrafa.

6. O sensor 6 (SFC1) é um sensor mecanico do fim de curso do pistdo de controle de
qualidade.

7. 0O sensor 7 (SCC) é um sensor mecanico do inicio de curso do pistdo tampador.

8. O sensor 8 (SFC2) é um sensor mecanico do fim de curso do pistdo tampador.

Figura 1 - Posicionamento dos sensores
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Atuadores
A bancada possui 6 atuadores distribuidos conforme a figura 2:

O atuador 1 (PI) é o pistdo do bico injetor.

2. O atuador 2 (VI) é o conjunto valvula/bomba que permita a passagem de liquido para
0 envasamento.

3. O atuador 3 (M1) é o motor de posicionamento das tampas.

4. O atuador 4 (Soll) é o pistdo da tampadora.

5. 0O atuador 5 (Sol2) é o pistdo do controle de qualidade.

6. O atuador 6 (M2) é o motor da esteira.

Figura 2 - Posicionamento dos atuadores

Guias

As guias sdo tubos de aluminio cujo papel é garantir o alinhamento das garrafas no
sistema. Esse alinhamento é necessario para que o bico injetor possa ser posicionado
corretamente dentro da garrafa e porque ela precisa estar alinhada com a portinhola do buffer
de tampas. A fixacdo e o posicionamento dessas guias é possivel através de uma peca,
mostrada na figura 3, que permite a regulagem das guias através do aperto de um parafuso.
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Figura 3 - Fixacdo e posicionamento das guias

Buffer de tampas

As garrafas adquirem as tampas ao passar por uma portinhola que da acesso ao buffer
de tampas. Esse buffer consiste em um sistema mecanico onde uma mola segura as tampas
em uma certa posigdo e quando uma garrafa passa pelo sistema ela consegue levar uma tampa
consigo.

Figura 4 - Portinhola do buffer de tampas

Bico Injetor

O bico injetor é o principal componente da mdaquina envasadora. Ele é composto de
um pistdo de simples a¢do, acoplado a uma valvula que permite a passagem de dgua quando
acionada. Para garantir que o bico desca alinhado, ele também estd preso a um trilho.
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&

Figura 5 - Bico Injetor

Controle de qualidade
O controle de qualidade é feito a partir dos 2 sensores (SIG e ST2) que identificam o
nivel do liquido e se a garrafa possui tampa. Caso um dos dois sensores acuse falha a garrafa

pode ser direcionada para um destino diferente das que estdo devidamente cheias e
tampadas.

Figura 6 - Controle de qualidade

Quadro elétrico

O sistema possui 2 quadros elétricos representados nas figuras 7 e 8.
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Figura 7 - Quadro elétrico (barramento)
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Figura 8 - Quadro elétrico (l6gico)

O quadro elétrico de barramento é utilizado para distribuir as tensdes de 24V e GND
para os componentes (sensores e atuadores) que necessitam delas para seu funcionamento. Ja
0 quadro elétrico logico é onde os sinais de controle (sensores e atuadores) sdo organizados

para sua conexao ao CLP.

CLP

O CLP utilizado é o eZAP900 da HI tecnologia acoplado a um painel didatico de
treinamento denominado ZTK900 ilustrado na figura 9. A utilizacdo do painel didatico é
dispensdvel para o projeto, porém futuras aplicacbes podem utilizd-lo portanto os fios
relacionados com os inputs e outputs ao serem substituidos pelos sinais de controle do
sistema foram catalogados para uso futuro. O CLP também possui o mdédulo HXM500 que
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possui mais inputs e outputs totalizando 12 Entradas Digitais, 12 Saidas Digitais, 8 Entradas
Analdgicas e 1 Saida Analdgica.

r

|

= NI Tocnologls “&:

J ey
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Figura 9 - CLP eZAP900

Como utilizar:

SPDSW

Para realizar a programag¢do do CLP é necesario utilizar o programa SPDSW (Sistema
para Programacdo, Documentacdo e Supervisdo em plataformas Windows), desenvolvido pela
empresa frabricante HI tecnologia. O programa pode ser baixado através do link:
https://www.hitecnologia.com.br/downloads/installspdsw pack4.2.08.exe

Para isso sera necessario um cadastrar no site. Uma vez baixado a instalagdo é simples.
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Figura 10 - SPDSW

Conexao

A conexdo deve ser feita utilizando o cabo ethernet (Crossover), disponivel no LSHP
(etiquetado Crossover). Com o cabo conectado no CLP e no computador com o SPDSW
instalado é necessario fazer a configuracdo da conexdo, que pode ser realizada através do
menu Ferramentas->Comunicagao->Configurar->Computador — setup de comunicagao.

L4 é possivel determinar o IP do CLP que deseja-se conectar (este IP estd escrito na
estrutura metdlica do CLP) e a porta de conexdo (utilizar 2016). Esse padrdo de configuragdo é

mostrado na figura 11.

Configuragdo do driver de comunica¢do

Senvidor | Drivers  Ethemet

Parametros para acesso via ethernet

Q Default

Protocolo de transporte
TCPAP v
IP de equipamento Porta © Cancela
192.168.0 214 2016
Mascara de rede IP do Gateway
255.255.255.0 192.168.0.1

@ Confirma

Figura 11 - Configuragdo de comunicagdo

Se ndo for possivel realizar a conexdo, pode estar havendo conflito de IP. Uma forma
de resolver esse problema é configurar a sua mdquina para um IP fixo, isso vai variar
dependendo da versdo do seu windows, mas a configuracdo é facil e pode ser encontrada em
uma simples pesquisa no Google. Define-se as configuracdes de TCP/IPV4 conforme mostrado
na figura .
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Com a comunicacdo configurada basta clicar em conectar.

Como criar o projeto

Para criar um novo projeto basta ir em Projeto->Novo e definir um local para ele ser

Detalhes da Conexdo de Rede

Detaihes da Conexdo de Rede

Propriedade

Sufco DNS espec ffico &
Descrigdo

Enderego Fisico

DHCP Ativado
Endereco IPvd
Mascara de Subrede IP
Gateway Padrdo IPv4
Servidor DNS IPv4
Servidor WINS IPv4
NetBIOS sobre Topip H
Enderego IPvE linkdocal
Gateway Padrdo IPvE
Servidores DNS |PvE

Valor

Reahek PCle FE Family Controlier
10C3-78-C1-0F-09

Néo

152.168.0. 190

255.255.255.0

192.168.0.1

Sim
le80:ac67bb41 9614 dD4c %3
fec0 0.0 1%1

fec 0:04ff::2%1
fec0 004 3%

Fachar

Figura 12 - Configuragdes TCP/IPV4

salvo, um nome e uma descrigdo.

Apds o projeto ser criado é necessario definir qual CLP estamos trabalhando. Para isso
devemos ir em Programa->Controlador Programavel. L4 é possivel selecionar o eZAP900 e em
seguida adicionar o médulo HXM500 que permite a utilizagdo das outras portas do CLP. Com

isso feito ja é possivel criar o cédigo em Ladder e executd-lo no CLP.

Tabelal/O

Para a criacdo de qualquer novo projeto na bancada é necessario saber quais sdo as
portas onde os sensores e atuadores estdo conectados. A tabela abaixo descreve essa

conexao.
Sensores Atuadores

SGI 11 Pl o1
SE 12 \ 02
ST1 13 M1 03
ST2 14 Soll 04
SIG 15 Sol2 05
SCC 16 M2 00
SFC1 10
SFC2 17

Codigos Existentes

No momento da escrita desse manual existe um cédigo para a bancada, utilizado no
teste do sistema completo do TG ROCHA, C.A.A. (2018). Integragdo dos mddulos envasador e

Figura 13 - Tabela Inputs/Outputs
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tampador de uma bancada didatica. Trabalho de Graduag¢do em Engenharia de Controle e
Automacdo, Publicagdo FT.TGn°022, Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 66p.

¢ A garrafa é detectada pelo sensor do inicio do sistema (SGI) e entdo o motor da esteira (M2)
é acionado. Quando a garrafa é detectada pelo sensor da envasadora (SE) inicia a rotina de
envasamento, onde o motor (M2) para e o pistdo desce, em seguida a valvula (VI) do bico
injetor abre e se mantem aberta durante um tempo (T3). O retorno do pistdo ocorre logo em
seguida, assim como o acionamento do motor (M2) novamente. A garrafa entdo passa pelo
posicionamento da tampa, e em seguida pelo controle de qualidade que se encontrar
irregularidades remove a garrafa da linha (Sol2). Se ndo houver irregularidades a garrafa é
tampada (Sol1) e em seguida o motor (M2) a leva para o buffer de saida.

Ab R i}

7
sFca sec
5;‘ [ M2=0 sall =0 M2=1

) . 5 s Soll=1

5@l sE m T n 512

0 M2=1 M2=0 vi=1 Vi=0 M2=1 M2=1
BI=1 Pi=0
€Ty

Figura 14 — Teste Completo

Esse cddigo esta disponivel no drive do laboratdrio:

https://drive.google.com/open?id=1niYNRNuySfUWyU36JwwnpYnRsSnx9AWE

Manutencao:

Nivel de liquido

Uma vez que o nivel de liquido do reservatério (aproximadamente 8L) consegue
encher no maximo 26 garrafas é necessario que o seu nivel seja verificado antes de iniciar os
testes com a bancada.

Ajuste da posicao dos sensores

A posicdo dos sensores pode variar devido a trepidacdes da maquina ou transporte.
Por isso, sempre que movida é necessdrio ajustar a posi¢cdo dos sensores. Os sensores mais
criticos de serem calibrados sdo os do controle de qualidade (SIG e ST2) e o do alinhamento
com a envasadora (SE).

Para o ajuste de (SIG e ST2) basta identificar se na posicdo em que as garrafas passam
é possivel detectar a tampa e o nivel de liquido desejado. O ajuste na angulacdo de ST2 e na
proximidade de SIG é o suficiente para deixar a maquina funcional novamente.
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Ja para SE deve-se posicionar uma garrafa na esteira e entdo aproxima-la a direcdo do
bico injetor, o sensor deve ativar no momento em que a garrafa esta alinhada ao bico. Para
esse ajuste basta afrouxar os parafusos de fixacdo do sensor, colocd-lo na posicao desejada e
entdo apertar os parafusos.

Ajuste das guias

As guias precisam permitir a trafego das garrafas pela esteira, portanto se tiverem
muito justas a garrafa pode travar. Outro problema pode ser o alinhamento, tanto com o bico
injetor quanto com o buffer de tampas. As guias da envasadora podem ser ajustadas através
do aperto e afrouxamento dos parafusos, e as guias da tampadora podem ser ajustadas
através do aperto e afrouxamento das porcas borboleta.

Ajuste da portinhola

A portinhola do buffer de tampas é segurada por uma mola, essa mola precisa ter sua
pressdo calibrada. Se estiver muito apertada as garrafas tombam ao passar. Se estiver muito
frouxa as tampas caem na esteira. Esse ajuste precisa ser feita sempre que um desses
problemas estiver acontecendo.

Temporizadores

Os temporizadores raramente precisardo ser redefinidos. Os possiveis motivos para
essa alteracdo podem ser a mudanca do reservatério (Envasadora), a mudanca da reducdo do
motor da esteira (M2) ou uma grande mudanca na pressdo de operagdo dos pistdes. Essa
definicdo deve ser feita utilizando um cronémetro em um ensaio com pelo menos 10
medicdes.
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