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RESUMO

Diante da necessidade de aumentar a produtividade visando a qualidade dos produtos e
menor custo, as empresas tém buscado diferentes alternativas. Uma estratégia promissora
€ a automatizagcdo de processos, a qual € abordada no presente estudo e que teve como
objetivo desenvolver um processo de automatizagéo do sistema para reducéo do tempo de
indisponibilidade de maquina. O processo de automatizacdo foi aplicado nos seguintes
equipamentos: rolo de tensionamento de papel e sistema de barra de controle. Para o
desenvolvimento deste estudo foi utilizada a teoria da algebra booleana, visando reduzir as
variaveis de entrada e apresentar a solucdo para o problema de forma rapida e eficaz. Os
equipamentos utilizados para geragcdo de sinais foram o sensor de infravermelho e os
sensores indutivos. No sistema de calculo foi utilizado controlador I6gico programavel para
analise de entradas e alteragdo dos niveis de saida para controle dos equipamentos. Com
a instalacdo do sistema de automacao, foi possivel aumentar o tempo de disponibilidade
da maquina depois de situagdes de ruptura de papel. Além disso, o sistema proporcionou
melhor ambiente de trabalho para os operadores, reduzindo o tempo de exposi¢cdo a
equipamentos com partes girantes, reducdo da méo de obra de limpeza dos equipamentos
e mitigacdo do risco de acidente. Outros beneficios puderam ser verificados, como
melhorias no sistema de controle de qualidade, geracdo de padrdes para o sistema de
aplicacdo, melhorias nos tempos de startup do equipamento e diminuicdo do tempo de
ruptura de folha.
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ABSTRACT

Faced with the need to increase productivity aiming at the quality of products and lower cost,
companies have sought different alternatives. The promising strategy is process automation,
which is addressed in this study and aimed to develop a system automation process to
reduce machine downtime. A automation process was applied to the following equipment:
paper tensioning roller and control bar system. For the development of this study was used
the theory of Boolean algebra, aiming to reduce the input variables and present the solution
to the problem quickly and effectively. The equipment used for signal generation was the
infrared sensor and the inductive sensors. In the calculation system, the programmable logic
controller was used to analyze inputs and change the output levels for equipment control.
With the installation of the automation system, it was possible to increase the time of
availability of the machine after paper breakage situations. In addition, the system provided
better working environment for operators, reducing the time of exposure to equipment with
rotating parts, reduction of the cleaning manpower of the equipment and mitigation of the
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risk of accident. Other benefits could be verified, such as improvements in the quality control
system, generation of standards for the application system, improvements in equipment start
up times and decreased leaf break time.

Keywords: Automation. Industry. Boolean Logic. Productivity.

1 INTRODUCAO

Desde a consolidagéo da revolucdo industrial, as empresas entraram em um processo
de competicdo pelo mercado consumidor, forcando-as a buscarem por alternativas mais
atrativas dia apés dia. As premissas para manter as empresas competitivas sdo: aumento
da produtividade com um menor custo, melhoria da qualidade de vida, aumento da
gualidade dos produtos e tecnologia inovadora (MARAFON et al., 2018).

Dentre as estratégias que podem ser adotadas para aumentar a produtividade, reduzir
o tempo de trabalho e o custo da producéo, pode-se citar a automatizagdo de processos.
Com a aplicacdo desse sistema é possivel obter uma melhor padronizacdo dos produtos,
identificacdo de possiveis falhas, reducdo do indice de acidentes de trabalho, sistema de
confiabilidade em divisdo de produtos em embalagem, confiabilidade nos controles,
controle de matéria prima, maior ritmo de producéo, maior qualidade do produto, menor
interacdo do ser humano no equipamento, aumento da vida util dos equipamentos, entre
outros processos (MARAFON et al., 2018; PRUDENTE, 2015; RIBEIRO, 1999).

Os principais processos para se utilizar automacgéo sdo os controles de temperatura,
presséao, nivel e vazao, os quais influenciam no processo de fabricacdo de determinados
produtos. Essas variaveis podem ser utilizadas como controle de producao ou consumo
para determinar o valor final do produto. Outros processos que podem ser automatizados
sdo os controles de velocidade de maquina, umidade, condutividade, comprimento,
espessura, entre outros (RODRIGUES, 2016; SILVEIRA E SANTOS, 1998).

O processo de automacao se torna mais importante dentro de uma inddstria porque
consegue juntar varias leituras de instrumentos, processar e realizar diversas interagfes
nas saidas de modo a implementar os dados pré-programados nos controladores I6gicos
programaveis (CLP) em questédo de milésimos de segundos. Esses CLP’s interagem com
0S seguintes tipos de instrumentos: instrumentos cegos, indicadores, registradores,
elementos primarios, transmissores, registradores, conversores, controladores e atuadores
(RODRIGUES, 2016).

Automacéo significa a substituicdo do trabalho humano ou animal por maquina, ou seja,
€ a operacao de maquinas ou controles com a menor interferéncia humana para a producao
parcial ou final de um determinado produto. A automac¢ao nao resulta em menor campo de

atuacdo do operador, mas diminuicdo da exposicdo ao perigo e interferéncia com a linha



de producdo. A implementacdo de automagao proporciona em muitos casos 0 aumento do
ganho da empresa que consequentemente investe em novas tecnologias e novos cargos
de fiscalizag&o e gerenciamento de equipamentos (RIBEIRO, 1999).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um processo de
automatizacao do sistema de aplicagdo de uma maquina industrial para reducéo do tempo
de indisponibilidade de maquina. O qual trata-se de um sistema automatico para momento
de ruptura de papel e interrupcao da linha de producdo. O processo de automatizacao foi
aplicado nos seguintes equipamentos: rolo de tensionamento de papel e sistema de barra

de controle de espessura de produto aplicado.

2 REFERENCIAL TEORICO

Costuma-se datar a Revolugéo Industrial pela invengdo da maquina a vapor por James
Watt, em 1769. Além de estudar profundamente a eficiéncia da maquina de Newcomen e
conseguir aumenta-la em 75%. Watt inventou o pistdo de dupla acédo (1782) e, sob sugestéo
de seu sécio Boulton, adaptou o regulador centrifugo para a maquina a vapor (1788)
(MORAES E CASTRUCCI, 2007).

O regulador de Watt garante a regularidade da marcha da maquina em torno de um
ponto de operacdo escolhido arbitrariamente pelo operador, e pode ser considerado o
primeiro exemplo efetivo de um servomecanismo: uma parcela desprezivel de energia
gerada pela maquina é desviada por um sensor ou aparelho de medida, transportando
informagdes que, usada sobre um atuador leva a imposi¢cdo do comportamento desejado
(AGUIRRE et al., 2007).

James Watt criou o primeiro controle automatico de velocidade de uma méaquina a
vapor, foi o primeiro trabalho significativo na area de automacé&o do século XVIII. A partir da
década de 40, engenheiros conseguiram projetar sistemas de controle linear de malha
fechada através do método de resposta em frequéncia. Utilizando os métodos de raizes e
frequéncia os quais constituiram o coracdo da teoria classica de controle (OGATA, 2003).

Sistema de controle com realimentacao é um sistema que estabelece uma relacéo de
comparacao entre a saida e a entrada de referéncia, utilizando a diferengca como meio de
controle, também s&o chamados de sistema de controle de malha fechada. Em um sistema
de controle de malha fechada, o sinal resultante realimenta o controlador, de modo que
minimize o erro e acerte a saida do sistema ao valor desejado (GOLNARAGHI E
BENJAMIN, 2012).

Um determinado sistema pode ser considerado automatizado ao executar diversas
funcbes através da entrada de sinais de vérias naturezas, podendo controlar o mesmo

sistema ou implementar acdes de outros processos da industria. Os sinais de entrada sao



determinados conforme os niveis de controle que o processo exige durante a produgéo. Em
poucas palavras, o sistema age sem intervencédo humana.

Entende-se por automacdo qualquer sistema que é controlado por computadores
l6gicos e que ndo tenha interagdo do ser humano em tomada de deciséo, ou seja, substitua
o trabalho humano ou animal em favor da seguranca, qualidade, rapidez e producéo,
aperfeicoando os complexos objetivos da industria em atender as demandas do mercado
consumidor (MORAES E CASTRUCCI, 2007).

As técnicas de controle moderno, baseadas em conceitos de espaco de estado, tentam
atingir esses objetivos fornecendo ferramentas analiticas, normalmente implementadas em
pacotes computacionais, que facilitam a elaboracdo do projeto de controle. O controle 6timo
€ uma das técnicas do controle moderno que se sobressai por possuir uma caracteristica
particularmente importante. O sistema realimentado n&o sO satisfaz requisitos de
estabilidade e restricbes associadas com o controle classico, mas também & a melhor
solucéo possivel dentro de uma certa classe considerada justificando assim a designacao
de “otimo” (AGUIRRE et al., 2007).

Dentre o grande nimero de dispositivos utilizados na automacao industrial, um grupo
que possui grande destaque sao os controladores légicos programaveis, mais conhecido
como CLP’S. O controlador légico programavel trata-se de um computador ou sistema
eletrbnico operando digitalmente, projetado para interagdo em ambiente industrial entre
instrumentos e operadores. O CLP executa inimeras linhas de comando em milésimos de
segundo, implementando func¢des especificas, logicas sequenciais, contagens, controle de
instrumentos e varios tipos de maquinas ou processos. O maior diferencial do uso de CLP
€ devido a sua grande capacidade de resisténcia ao ambiente industrial, em que muitas
vezes € exposto a condi¢cdes extremas de temperatura, umidade, vibracdes, disturbios
elétricos, entre outros (RIBEIRO, 1999).

Um sistema de controle ou controle de processo, sao equipamentos instalados em
campos que interagem com o CLP, trocando informagdes sobre as varidveis de estado, as
quais servirdo de combinagdes para tomada de decisdo e controle de varidvel de saida, em
que o sistema é a combinacdo de componentes que agem em conjunto para atingir

determinados objetivos.



2.1 ALGEBRA BOOLEANA

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada a teoria da algebra booleana, a qual
pode ser definida como um conjunto de operadores e um conjunto de axiomas, que Sao
assumidos verdadeiros sem necessidade de prova. Em 1854, George Boole introduziu o
formalismo que até hoje se usa para o tratamento sistematico da logica, que é chamada
Algebra Booleana (LOURENCO et al., 2007; GUNTZEL E NASCIMENTO, 2001).

Lourenco e colaboradores (2007, p.11) evidenciam que:

A eletrdnica pode ser classificada em duas grandes areas: analdgica e
digital, a eletrénica analégica € aquela que trabalha com sinais elétricos de
infinitos valores de tenséo e corrente. Ja a eletrénica digital trabalha apenas
com dois niveis de sinais elétricos: alto e baixo, cujo valores dependem do
tipo de tecnologia empregada.

O sistema binario utiliza 0 nimero 2 como base e os Unicos digitos permitidos séo 0 e
1. Com circuitos digitais, é fécil distinguir entre dois niveis de tenséo (isto €, + 5V e 0 V),
que podem ser relacionados com os digitos binarios 1 e 0. Portanto, este sistema pode ser
facilmente aplicado para os CLP'S e sistema de computador (PRUDENTE, 2013).

Considerando que o CLP utilize apenas dois digitos, cada posicdo de um numero
binario pode passar por apenas duas trocas, e entdo um 1 € transportado para a posicao
imediatamente & esquerda. A tabela 1 mostra uma comparagéo entre quatro sistemas de
numeracdo comuns: decimal (base 10), octal (base 8) hexadecimal (base 16) e binario
(base 2). E importante notar que todos os sistemas de numeracdo comegam com zero
(PETRUZELLA, 2014).



Tabela 1 - Comparacéo de sistemas de numeracdo

DECIMAL OCTAL HEXADECIMAL BINARIO

0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 10

3 3 3 11

4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 10 8 1000
9 11 9 1001
10 12 A 1010
11 13 B 1011
12 14 C 1100
13 15 D 1101
14 16 E 1110
15 17 F 1111
16 20 10 10000
17 21 11 10001
18 22 12 10010
19 23 13 10011
20 24 14 10100

Fonte: PETRUZELLA, 2014

O CLP, como todo equipamento digital, funciona com base nos principios digitais,
termo que remete a ideia de que muitas coisas podem ser concebidas como tendo
existéncia de apenas dois estados: 1 e 0, que podem representar ligado ou desligado,
aberto ou fechado, verdadeiro ou falso, alto ou baixo, ou quaisquer outras condi¢cdes.

Uma porta légica é um circuito com varias entradas, mas apenas uma saida é ativada
por uma determinada combinacéo de condi¢cbes das entradas. O conceito de dois estados
binérios, aplicado as portas légicas, pode ser a base para uma tomada de decisdo
(PETRUZELLA, 2014).

As operacdes executadas pelo equipamento digital sdo baseadas em trés funcdes
l6gicas: AND, OR e NOT. Cada funcéo tem uma regra que determinard o resultado e um
simbolo que representa a operagdo. Como as portas l6gicas sao circuitos integrados digitais
(Cls), seus sinais de entradas e saida s6 podem ter dois estados digitais possiveis, isto &,
l6gica 0 ou légica 1. Portanto, o estado l6gico da saida de uma porta l6gica depende dos
estados l6gicos de cada uma de suas entradas. Abaixo é apresentada a simbologia das
portas AND, NOT e OR e sua tabela verdade (LOURENCO et al., 1996).



Tabela 2 — Tabela de expresséo de porta l6gicas
TABELA DE EXPRESSAO DE PORTA LOGICAS

TABELA VERDADE

NOME siMBOLO ENTRADAS SAIDA
B Y
0 0 0
y 0 1 0
AND - Lo 0
1 1 1

.)
<

RN

1 1
[N

NOT

A

R P OO
R OFrR O
R P R, O

Fonte: Adaptado de PETRUZELLA, 2014
Analisando a tabela verdade da porta AND, pode-se observar que se todas as entradas
forem 1, a saida serd 1, caso contrario se em qualquer uma das entradas for de sinal oposto,
sinal 0, a saida sera 0. A porta AND funciona de modo similar aos dispositivos de controle
conectados em série, ou seja, duas chaves de acionamento conectadas em série e o sinal
de saida somente seré igual ao de entrada se as duas chaves estiverem na mesma posic¢ao.
Analisando a tabela verdade da porta OR, pode-se observar que se uma ou mais
entradas forem 1, a saida serd 1 e somente teremos uma saida 0 se todas as entradas
forem 0. Assim como a porta AND, o funcionamento é similar aos dispositivos conectados
em paralelo, ou seja, duas chaves de acionamento conectadas em paralelo e o sinal de
saida somente sera 0 se as duas chaves forem 0.
Diferentemente das func6es AND e OR, a porta NOT s0 pode ter apenas uma entrada.
A saida NOT sera 1 se a entrada for 0, e sera 0 se a entrada for 1. O resultado da operacéo
NOT é sempre o inverso da entrada, por isso essa funcdo é chamada de inversor, ela é
representada por uma barra acima da letra, indicando uma saida invertida. O pequeno
circulo na saida do inversor € denominado indicador de estado, denotando a ocorréncia de
uma inversao da funcao légica. A funcao légica NOT pode ser executada por um contato
simples, usando normalmente fechado, em vez de um contato normalmente aberto.
O simbolo NOT colocado na saida de uma porta AND deve inverter o resultado normal
na saida, e essa porta com uma saida invertida é chamada de porta NAND, que é
frequentemente usada em matrizes de circuitos integrados légicos e pode ser utilizada nos

controladores programaveis para resolver logicas complexas (LOURENCO et al., 1996).



A mesma regra sobre inversdo de resultado normal na saida se aplica se um simbolo
NOT for colocado na saida da porta OR. A saida normal € invertida e a funcao referida
como uma porta NOR (LOURENCO et al., 1996).

A simplificacéo de expressoes utilizando mapas de Karnaugh permitem a simplificacéo
de maneira mais rapida dos casos extraidos de tabelas verdade, obtidas de situacdes
quaisquer, no mapa encontramos todas as possibilidades assumidas entre as variaveis de

entrada o mapa para quatro variaveis € apresentado abaixo.

Figura 1 - Regibes do mapa de karnaugh para quatro variaveis
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Fonte: LOURENCO et al., 1996



Figura 2 - Localiza¢&o dos casos da tabela verdade no mapa de karnaugh

Casos A B C D
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 =
2 0 0 1 0 C C
3 0 0 1 1 Caso0 | Casol | Caso3 | Caso2
s 0 1 0 o 0000/000110011/0010
= ABCD|ABCD|ABCD|ABCD|B
5 0o 1 o0 1 A
6 0 1 1 0 Caso4 | Caso5 | Caso7 | Caso6
7 0 1 1 1 0100(0101f0111/0110
ABCD/ABCD|IABCD|ABCD
8 1 0 0 0 B
9 1 0 0 1 Caso 12 | Caso 13 | Caso 15 | Caso 14
. 0 5 1100{1101f1111|1110
: ) ; ABCD|ABCD|ABCD|ABCD
11 1 0 1 1 A
12 1 1 0 0 Caso8 | Caso9 | Caso 11 | Caso 10
1000{1001/1011|/1010|B
371 1 0 1 ABCD|ABCD|ABCD|ABCD
14 1 1 1 0 = =
15 1 1 1 1 D D D

Fonte: LOURENCO et al., 1996

Para obtencdo da expressao reduzida deve-se agrupar todos os 1 de forma que sempre
respeita a logica de 2", ou seja, agrupar de forma que fiquem 1, 2, 4, 8, 16. Através do
agrupamento obtém-se a expressao reduzida para o sistema. Pode-se utilizar o método de
variaveis indeterminadas para melhorar os agrupamentos ou de forma a reduzir a
gquantidade de operacdes para realizar.

Embora a comparagdo de tabela verdade funcione bem quando uma funcéo tem
apenas 2 entradas, o0 que acontece se a funcéo tiver 5 entradas, ou 10 ou 32. A criacdo de
tabelas verdades torna-se cada vez mais trabalhosa, ficando em muitos casos totalmente
fora da realidade, porque o numero de linhas de uma tabela verdade é igual a 2" cresce
muito rapidamente (LOURENCO et al., 1996).

A chave da questao esta em criar uma representacdo padréo que descreve apenas as
situacdes em que a saida da fungéo € 1, assumindo-se que nas demais situacdes ela é 0.
A equacdao (1), é na realidade uma representacdo que descreve apenas as situacdes em
gue G € 1, mas essa representacdo ndo é padrdo. Portanto, queremos definir a forma

padrdo de equacao booleana que é conhecida como forma canénica (VAHID, 2008).
G = ABCD + ABCDE (1)
Uma das formas candnicas para uma funcdo booleana é conhecida como soma de

mintermos. Um mintermo de uma fungdo é um termo de produto que contém todas as

literais da funcéo exatamente uma vez, seja na forma afirmada ou na complementada. Uma



equacao estara na forma de soma de mintermos se a equacdo estiver na forma de uma

soma de produtos e se cada produto for um mintermo (VAHID, 2008).

2.2 SENSOR INDUTIVO

Os sensores indutivos usam correntes induzidas por campos magnéticos com o
objetivo de detectar objetos metdlicos por perto. Os sensores indutivos utilizam uma bobina
(indutancia) para gerar um campo magnético de alta frequéncia, como mostrado nas figuras
3 e 4 abaixo.

Figura 3 - Sensor indutivo

Sensor com campo
eletromagnético

Face do sensor

o |

Alvo /

(objeto metalico)

Fonte: MORAES E CASTRUCCI, 2007

Se existe um objeto metdlico perto do campo magnético do sensor uma corrente flui
nesse objeto, devido a indugdo de correntes parasitas. Essa corrente resultante gera um
novo campo magnético que se opde ao campo magnético original. Esses sensores
detectam varios tipos de metais e podem detectar objeto a varios centimetros de distancia.

Figura 4 - Diagrama de bloco do sensor indutivo
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Fonte: MORAES E CASTRUCCI, 2007

Os sensores indutivos podem ter seu campo magnético blindado, assim, o campo

magnético diminui e fica mais direcionado, contribuindo para a melhoria da precisédo, da
direcionalidade e da distancia de operacéo do sensor (MORAES E CASTRUCCI, 2007).

Para elaboracdo do processo de automatizacdo foi realizado o levantamento de

informacgdes do sistema onde seria aplicado, realizado andlise através da metodologia de

l6gica booleana para instalacdo de sensores indutivos, elaboracdo da légica para CLP,



testes da légica no sistema de diagrama de blocos, instalacdo e configuragdo de todo o

sistema de automatizagéo.

3 METODOLOGIA APLICADA

O presente trabalho, de carater original e quantitativo, pretende, a partir de
levantamento de dados através de verificacdo de desenhos, informacgdes e questionarios,
desenvolver uma logica para o processo de automatizagéo do sistema de aplicacdo de uma
maquina industrial para reducdo do tempo de indisponibilidade de maquina. O qual trata-se
de um sistema automéatico para momento de ruptura de papel e interrup¢céo da linha de
producdo, esta pesquisa de campo levantou dados e desenvolveu solucdo para um
problema e aplicou uma acao para solucdo do problema, que sera apresentada em forma
de tabelas e fotos de simula¢bes de programas.

A empresa Santa Maria Cia Papel e Celulose trabalha com metodologia de anélise de
oportunidade e gerenciamento de desenvolvimento de atividades, umas das metodologias
adotadas é o gerenciamento de portfolio do setor de engenharia a qual tem como inicio de
processo a Solicitacdo de Abertura de Projeto (SAP).

A SAP trata-se da solicitacdo aberta pelo responsavel da area descrevendo a situagéo
atual do local/equipamento, descrigdo da solicitagcdo e objetivo da modificagdo, objetivo
especifico e estimativa de investimento.

O processo de analise da SAP é realizado primeiramente pelos gerentes de cada area
(producdo, manutencdo, engenharia e diretoria), em caso de aprovacdo a mesma é
apresentado em reunido gerencial para o setor de engenharia e projetos onde sera
realizado o processo de andlise de informacgdes para elaborar o projeto final.

O presente trabalho teve origem em uma SAP aberta pela &rea de producéo e aprovado
pelos gerentes e encaminhada para o setor de engenharia e projetos, para analise de
projeto foi indicado como coordenador de projeto o colaborador Douglas Tiago Dario para
desenvolvimento do projeto de automatizacdo do sistema de aplicagcdo. Em seguida é

apresentado as informacgdes contidas na SAP.

3.1  DESCRICAO DAS INFORMACOES DA SAP

Atualmente o processo de aplicagdo de resina é totalmente manual, implicando em
demora no restabelecimento do equipamento ap0s quebra de papel. Em momento de
quebra de papel a folha que esta no sistema de aplicagdo acaba por se depositar em cima

do rolo de aplicagdo e na barra de controle de espessura de aplicacdo de resina,



provocando agarramento da folha nos sistemas mecanicos ocorrendo indisponibilidade do
sistema para producéo.

Para resolucdo do problema de indisponibilidade de maquina, necessita-se de
elaboracdo de processo de automacéo de sistema para afastamento da barra de controle
de espessura da aplicagdo de resina e recuo de rolo tensionador de folha. O sistema deve
proporcionar maior agilidade para os operadores em momento de ruptura de folha
diminuindo o tempo para restabelecimento do processo produtivo. O levantamento de custo
inicial pela equipe de colaboradores, estimou-se um investimento no valor de cinquenta mil
reais (R$ 50.000,00).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi realizado levantamento de informacfes sobre o sistema de aplicacdo de resina,
conversado com 0s responsaveis da abertura da SAP, coletado informacdes sobre os
procedimentos de operagédo do equipamento e sobre os procedimentos realizados durante
momentos de ruptura de folha que ocasionaram interrupcdo do processo produtivo do
equipamento.

Através do desenvolvimento do estudo das alternativas que poderiam ser
implementadas no sistema de aplicagdo de resina, foi possivel realizar a indicacdo da
melhor solugédo para o sistema de aplicacdo deste. Esse sistema devera contemplar a
implementacdo de sistema de automatizacdo e intertravamento de sensores indutivos
instalados em maquina de forma a proporcionar acdo de prevengdo ao agarramento da
folha nos sistemas mecéanicos do processo de aplicagéo de resina.

Para o sistema de automatizacéo foi efetuada analise de sistema de posicionamento
através de sensores indutivos instalados em magquina. Através dos sensores indutivos foi
possivel realizar analise da tabela verdade constituida de niveis l6gicos que indicam a
posicdo atual do sistema. Ao todo foram previamente indicados a instalacdo de 6 (seis)
sensores indutivos.

Os sensores indutivos foram instalados conforme figura 5 em ambos os lados da
maquina, sendo lado comando (L.C.) com trés sensores e lado acionamento (L.A.) com
mais trés sensores, totalizando 6 sensores indutivos, os sensores foram instalados na

posicao de recuo do braco e na posicdo de barra avancada e barra recuada.



Figura 5 - Posicionamento dos sensores indutivos

Localizagdo

Sensor Indutivo

Fonte: Santa Maria Cia Papel e Celulose

Figura 6 - Sistemas que devem ser automatizados

Fonte: Santa Maria Cia Papel e Celulose

Os dois itens destacados na figura 6 devem receber o sistema de automatiza¢éo, sendo
necessério a instalagdo de sistema pneumatico e sensores indutivos para localizagcédo de
posicdo dos sistemas.

Sendo assim, 0s sensores foram posicionados conforme sequéncia das figuras 7 e 8.
Para melhor entendimento os sensores que pertencem ao mesmo equipamento ou posi¢cao
do equipamento devem funcionar de forma idéntica, ou seja, somente ativara a l6gica se os
dois sensores possuirem o mesmo valor. Para isso foi realizada a comparacao dos dois
sensores utilizando porta l6gica do tipo AND, garantindo que obtivesse o mesmo nivel
I6gico para o sistema de sensores.



Figura 7 - Disposicdo dos sensores Lado Comando (L.C.)

Fonte: Santa Maria Cia Papel e Celulose

Figura 8 - Disposicdo dos sensores Lado Acionamento (L.A.)

Fonte: Santa Maria Cia Papel e Celulose

A pré-disposicao dos sensores ficou configurada da seguinte maneira:

E1 = E2 - §1 )
E3 = E4 - §2 A3)
E5 = E6 — S3 (4)

S1 — Sensor de posi¢éo de rolo tensionador recuado;

S2 — Sensor de barra de controle de espessura em atividade;

S3 — Sensor de barra de controle de espessura fora de atividade;

SQ = Sensor de Quebra

SQ = 0 Sistema temporariamente indisponivel, ou seja, sistema esta com ruptura de
folha.

SQ = 1 Sistema esta funcionando normalmente, ou seja, sistema esta sem ruptura de
folha.



Através do pré-posicionamento do sistema de sensores indutivos foi possivel analisa-
lo obtendo a tabela verdade para sistema booleano (Tabela 3).

Tabela 3 - Tabela verdade

ENTRADAS SAIDAS
SQ S1 S2 S3 BRACO BARRA
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0

Fonte: Dados de pesquisa
Apds construir a tabela verdade e obter os sinais de saida foi aplicado o método de
Mintermo (Tabela 4) para analise de expressao da l6gica booleana, sendo também utilizado

0 método de Mapa de Karnaugh para simplificacéo da expresséo.



Tabela 4 - Tabela de mintermo

ENTRADAS SAIDAS MINTERMO
SQ | S1 | S2 | S3 | Braco | Barra Braco Barra
0 0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0o 0 1 o0 1 0 SQ+ST+S2+5S3 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 O 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 SQ+S1+S2+S3
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 O 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0
1 1 0 O 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 SQ+S1+S2+S3
1 1 1 0 1 0 SQ+S1+S2+S3 0
1 1 1 1 0 0 0 0

Fonte: Dados de pesquisa

A partir da obtencao da expresséo final da l6égica booleana foram executados testes

utilizando o software NI Multisim® 13.0 versdo académica. As figuras 9 e 10 apresentam o

Mapa de Karnaugh obtido a partir da tabela 4.

Figura 9 - Mapa de karnaugh para sistema do braco

Saida:

|Bra

Formato: |Soma de produtos

0o

S$2, 83
01 11 10

SQ515253+5Q515253

Fonte: Dados de pesquisa



Figura 10 - Mapa de karnaugh para sistema da barra

Saida:

Formato: |Soma de produtos ~

82, 83
00 01 11 10

5Q 515253 +5Q515253

Fonte: Dados de pesquisa

Para construcdo das tabelas 3 e 4 e as figuras 9 e 10 foi utilizado o software LOGISIM®

2.7.1 verséo gratuita. A figura 11 apresenta a expressao reduzida para o sistema da logica
do braco e a figura 12 apresenta a expressao reduzida para o sistema da l6gica da barra.

Figura 11 - Expresséo final para sistema do braco

Saida: |} ;
SQS15253+5Q51 5253

~5¢ ~51 S2 ~53 + SQ S1 S2 ~53 o

o

Fonte: Dados de pesquisa

Figura 12 - Expressao final para sistema da barra

50515253+ 50515253

~80 51 52 ~53 + S0 51 ~52 53 =

L

Fonte: Dados de pesquisa

Os testes de simulacdo do sistema de automacdo foram realizados utilizando o
software NI Multisim® 13.0.0 versao académica.



Figura 13 - Andlise da légica de automacao do sistema de aplicagéo
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Fonte: Dados de pesquisa

Conforme a figura 13, pode-se notar que ha seis sensores separados em duplas, cada

dupla é formada pela mesma posi¢éo do sensor no L.A. e L.C., através dessa configuragéo

é realizado o teste para comparacao de posicao entre os dois sensores.

Durante a configuragdo no CLP, foi desenvolvido légica de controle para caso de os

sensores estarem em posicdo divergente. Nesse caso, realiza-se o comando de voltar o

sistema para o0 modo de repouso, ou seja, 0 sistema volta para a posicao fora de

funcionamento e desta forma garante que néo trabalhe fora das posi¢fes recomendadas

para perfeito funcionamento do mesmo.

Abaixo é apresentada a sequéncia de estados (Tabelas 5 e 6) que o sistema deve

seguir a partir do start up da maquina.

Tabela 5 - Sequéncia de estados para sistema em ruptura de folha/sem folha

Sistema sem folha

SQ=0
ESTADOS
DOS S1=0
SENSORES
S2=1
S3=0
Levantar
Braco

ESTADO
FUTURO

SQ=0

Recuar
Barra

SQ=0

ESTADO
FUTURO

S2=0
S3=1

Posicao
Final

Fonte: Dados de pesquisa



Tabela 6 - Sequéncia de estados para sistema com folha

Sistema com folha

SQ=1
ESTADOS
DOS S1=1
SENSORES
S2=0
S3=1
Avancar
Barra

ESTADO
FUTURO

S3=0

Baixar
Braco

sQ=1
S1=0

ESTADO S2-1
FUTURO

S3=0

Posicao
Final

Fonte: Dados de pesquisa

Nas figuras a seguir (Figuras 14, 15, 16 e 17) sdo apresentados os testes realizados

no programa NI Multisim® 13.0 para o sistema de automacao da barra e brago de aplicacao

de resina.

Figura 14 - Légica ativada para levantar o bracgo - sistema fora de funcionamento
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Fonte: Dados de pesquisa



Figura 15 - Légica ativada para descer o brago - sistema em funcionamento
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Fonte: Dados de pesquisa

Figura 16 - Logica ativada para recuar a barra - sistema fora de funcionamento
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Fonte: Dados de pesquisa



Figura 17 - Légica ativada para avancar a barra - sistema em funcionamento
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Fonte: Dados de pesquisa

A partir dos testes de simulagéo utilizando o software NI Multisim 13.0 foi realizado o
levantamento dos materiais e foram abertas as ordens de servico para instalacdo do
sistema em maquina.

Para implementagéo do sistema de automagé&o foi necessario cento e oitenta metros
de cabo PP 2x1mm?2 (cabo de par trangado duas vias por um milimetro) para interligacao
dos sensores indutivos com o CLP Siemens modelo S7. Precisou-se de aproximadamente
6 horas de servico de méo de obra de dois eletricistas para passagem de cabos e fixagao
dos sensores e montagem de estrutura para acomodacao dos cabos.

Houve necessidade da instalacdo de quatro pistdes pneumaticos para acionamento
dos sistemas, dois pistbes pneumaticos no rolo de tensionamento da folha e mais dois
pistdes pneumaticos na barra de controle de espessura. Para que o sistema funcionasse
sem produzir movimentos bruscos foram instaladas quatro valvulas de retengcdo na saida
dos pistdes pneuméaticos proporcionando assim um sistema de amortecimento e
deslizamento constante.

Para cada pistéo foi realizado calculo de esfor¢co levando em consideracao a tensao da
folha exercida sobre os rolos e peso do rolo, através desses célculos foi possivel verificar
qgual o esforco que o pistdo devera exercer sobre o sistema para realizar o movimento
esperado. Esse calculo foi executado pelo engenheiro responsavel pelo setor de
engenharia mecéanica. A figura 18 apresenta um dos limitadores instalados no sistema como

modo de prevencéo.



Figura 18 - Dispositivo de limitag&o de percurso
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Fonte: Dados de pesquisa
Para implementacdo do sistema foi construida a logica de programacdo para
funcionamento em CLP SIEMENS S7. Para isso foi realizada toda a programacdo dos
sensores e sinal de saida para os equipamentos através da programacdo em blocos.
Devido algumas restricbes da empresa, sera possivel apresentar apenas a configuracao do
sistema de automacao do braco conforme anexo A.
O sistema de automatizacéo da barra de aplicagdo e do braco de controle de tenséo
pode ser classificado como um sistema de controle com realimentagao, o qual usa o sinal
de saida para verificacdo de posicao e status do sistema da maquina, a figura 19 apresenta

o sistema de controle com realimentacdo ou sistema de malha fechada.
Figura 19 - Sistema de controle com realimentagdo ou sistema de malha fechada

R (s} Cs)
Eletrovihula

Processos

Sensor Quebra <] Sensor Indutivo <]

Fonte: Dados de pesquisa
A figura 20 apresenta o diagrama pneumatico de ligacdo do sistema de pistdo
pneumatico, que foi elaborado para acionamento da barra e do brago do sistema de

automacdo de aplicacao e controle de qualidade.



Figura 20 - Esquema pneumatico - sistema de automacao
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Fonte: Dados de pesquisa

Na figura 21 esté representada a confec¢do do diagrama elétrico para acionamento

das valvulas solenoides do sistema pneumatico e acionamento dos sensores através do

CLP SIEMENS S7.



Figura 21 - Diagrama elétrico de acionamento
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Fonte: Dados de pesquisa

O projeto foi disponibilizado ao setor de produgdo em um intervalo de noventa dias

leto,

do comp

(SAP). No qual foi entregue o sistema de automaca

ao

bertura da solicitag

apos a

composto por: intertravamento com o sistema de quebra, sistema de controle de qualidade,

ajuste das posicdes com os limitadores e treinamento para producéo sobre o funcionamento

do sistema.



CONSIDERACOES FINAIS

Com a instalacéo do sistema de automacéao da barra e do braco, foi possivel aumentar
o tempo de disponibilidade da maquina depois de situagdes de ruptura de papel. Além
disso, o sistema proporcionou melhor ambiente de trabalho para os operadores, reduzindo
0 tempo de exposicdo a equipamentos com partes girantes, redu¢do da méo de obra de
limpeza dos equipamentos que fazem o processo de aplicacdo do produto sobre a
superficie da folha e mitigacéo do risco de acidente.

O projeto tinha um orgamento aprovado de R$50.000,00 (Cinquenta mil reais) com
variagdo de no maximo 10% no valor final. O desenvolvimento do presente projeto contou
com a utilizagdo de aproximadamente R$15.000,00 (Quinze mil reais) para implementacao
do processo de automagéo nos respectivos equipamentos citados anteriormente. Portanto
foi utilizado somente 15% do orcamento aprovado inicialmente, com previsdo de Payback
em até 6 meses apos inicio das atividades.

Outros beneficios puderam ser verificados, como melhorias no sistema de controle de
qgualidade, geracdo de padrdes para o sistema de aplicacdo, melhorias nos tempos de
startup do equipamento e diminuicdo do tempo de ruptura de folha.

Através desse projeto, pode-se observar que sao as pequenas atividades que fazem o
processo de automacdo de uma maquina obter maior rendimento e disponibilidade
possibilitando maior seguranca e rentabilidade do produto.

Sendo assim, o presente projeto permitiu uma reflexdo sobre os métodos de solucao
do sistema de automacéo e aimportancia da multidisciplinaridade para solucdo do processo
de melhoria do sistema, nos quais foram utilizados métodos simples de légica, circuitos
digitais, programacao de l6gica para CLP, calculo de esforgo e resisténcia de materiais,

sistema elétricos e analise de circuitos.
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Ata N° 08 da Reunido da Comissiao Examinadora de Defesa do Trabalho de Conclusao De Curso
(TCC) em Eng Elétrica N

Aos 8 dias do més de Dezembro do ano de 2020, nas dependéncias do(a) Centro Universitaro Campo
Real, em Guarapuava, Parana, no Bloco Il - Sala 14, s 21 00 horas. em sessao publica, reuniu-se a
Comissao Examinadora, composta pelo(a) Professor(a) Onentador(a) Isabelle Cordova Gomes. na
qualidade de Presidente da Comissdo Examinadora e os Professores Carlos Roberto Borsato e Julio
César Cabral, integrantes da banca examinadora, para analse do TCC intitulado "PROCESSO DE
AUTOMACAO DE MAQUINA INDUSTRIAL", elaborado na forma escrita e apresentado na forma ORAL
pelo(a) académico(a) Douglas Tiago Dario. como um dos requisitos para obtengao do grau de Bacharel
em Eng Elétrica N desta instituigdo Aberta a reunido. o(a) senhor(a) Presidente concedeu a palavra ao(a)
académico(a) para que no prazo de até _ZC  minutos expusesse seu trabalho Aos professores
componentes da comissdo Examinadora foi concedido tempo de até AC_ minutos para suas
consideragdes e debate com o(a) autor(a) do trabalho Uma vez esgotado o prazo concedido aos
professores e ao(a) académico{a), o(a) senhor(a) Presidente convocou a participagao dos professores
componentes da Comissao Examinadora para avaliagao final do Trabalho de Conclusao de Curso, tendo

0 seguinte parecer:

[N Aprovado com nota: N C
D Aprovado mediante alteragdes propostas pela comissao
D Reprovado

O(A) académico(a) devera apresentar ao(a) Professor(a) Onentador(a). durante o prazo maximo de trinta
dias, a contar da data de apresentagao oral do trabalho as reformulagbes sugerndas Agradecendo a
presenca de todos, o(a) Senhor(a) Presidente encerrou a reunido Do que para constar, lavrou-se a
presente ata que vai assinada pelos senhores membros da Comissao Examinadora e por mm presidente
da banca Guarapuava-Parana. 8 de Dezembro de 2020

1

//.2:4«——: /;,; Ll (‘ ({r, \ ‘l

Douglas Tiago Dano Isabelle Cordova Gomes
Académico(a) rofessor Onentador

Capds Roberto Borsato q ( Juho Cesar Cabral
Professor Membro = Professor Membro
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ANEXO A - DIAGRAMA DE AUTOMACAO
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ANEXO B - AUTORIZACAO

<« "‘U"
CENTRO 4
UNIVERSITARIO & 5 Coardenacao Central

CAMPO REAL de Estagio e TCC

EXCELENCIA EM ENSINO SUPERIOR

TERMO DE AUTORIZAGCAO DA EMPRESA

A Santa Maria cia de Papel e Celulose pessoa juridica devidamente inscrita no CNPJ n°
77.887.917/0001-84, com enderego BR 277 km 364, na cidade de Guarapuava, Estado
PR, telefone para contato 42 3621-4196; neste ato representada por seu responsavel
legal Flavio Augusto Bizerra, profissdo Gerente de DHO, portador da R.G no 6.342.178-
2 e inscrito no CPF/MF 005.127.669-08, por intermédio da presente autoriza a realizagao,
em suas dependéncias e fora delas, do Projeto de Pesquisa do trabalho de conclusao
de curso intitulado: Processo de Automagao de Maquina Industrial que tem por objetivo
o desenvolvimento de logica para o processo de automagao de um equipamento em uma
linha de produgao continua. Autoriza expressamente a divulgagao da pesquisa, do nome
da empresa e do resultado. Declara que tem conhecimento e que concorda plenamente
que a participacao da empresa que representa se da a titulo gratuito, nao recebendo,
portanto nenhum honorario ou gratificagao referente ao projeto de pesquisa. Concorda
com a possibilidade de as informagoes relacionadas ao estudo serem inspecionadas pelo

orientador da pesquisa.

Guarapuava, £8 de julho d& 2020

Empresa: $anta Maria Cia ¢ Papel e Celulose

Nome corfipleto do respopéavel legal. Flavio Augusto Bizerra
CPF/MF:005.127.669,08

Flavo Augusto Bizerr.
Gerema de Desenvoramanio

Humano Organizecional P

AssinTura do Representante Legal &ssinatura Pesquisadora:




