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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de uma bancada de
montagem semiautomatizada para a parte frontal de veiculos, utilizando um
Controlador Logico Programavel e uma Interface Homem-Maquina com receitas
programaveis. O objetivo do projeto € proporcionar um sistema flexivel e eficiente,
capaz de gerenciar automaticamente os paradmetros operacionais de montagem.
Diferentemente das abordagens convencionais, nas quais a receita programavel é
selecionada previamente por um ID numérico, este sistema adota uma solugéo
inovadora, carregando a receita correspondente ao cédigo de barras lido na peca. A
maior dificuldade encontrada foi desenvolver um método para buscar a receita ndo
pelo seu ID tradicional, mas sim pelo cddigo de identificagédo ja existente na fabrica.
Como os sistemas convencionais acessam receitas de forma sequencial, foi
necessario criar uma estrutura que permitisse ao CLP interpretar o valor do cédigo de
barras e associa-lo corretamente a receita correspondente. O método empregado
envolveu a criagcdo e configuragdo das receitas programaveis na IHM, o
desenvolvimento da légica de controle no CLP, a integracdo dos dispositivos de
automacao e a implementagédo de um sistema de verificagdo de seguranga para
assegurar a correta execugdo do processo. O ciclo de operagao inicia-se com a
fixagdo pneumatica da pega, que permanece estavel durante toda a montagem. Apds
a conclusdo das etapas de montagem e parafusamento, o sistema sé permite a
liberacdo da peca e o reset das variaveis mediante o acionamento do botao de fim de
ciclo pelo operador, garantindo a integridade do processo. Os testes experimentais
demonstraram que o sistema é eficiente e confidvel, reduzindo significativamente o
tempo de setup, minimizando erros operacionais e aumentando a padronizacédo da
produgao. A abordagem proposta melhora a rastreabilidade e a repetibilidade do
processo, tornando a montagem mais segura e automatizada. Como resultado, a
solucdo desenvolvida oferece uma alternativa viavel para a otimizagao de processos
industriais, permitindo maior adaptabilidade a diferentes demandas produtivas e
reforgando o uso de tecnologias de automagao na manufatura veicular.

Palavras-chave: Receitas Programaveis. Controle via IHM. Integragcdo com CLP.
Montagem Automatizada. ldentificacdo por Codigo de Barras.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of an semiautomated
assembly workstation for the front section of vehicles, utilizing a Programmable Logic
Controller (PLC) and a Human-Machine Interface (HMI) with programmable recipes.
The objective of this project is to provide a flexible and efficient system capable of
automatically managing the operational parameters of the assembly process. Unlike
conventional approaches, where the programmable recipe is pre-selected using a
numerical ID, this system adopts an innovative solution by loading the corresponding
recipe based on the barcode read from the part. The biggest challenge encountered
was developing a method to retrieve the recipe not by its traditional ID but rather by
the pre-existing identification code used in the factory. Since conventional systems
access recipes sequentially, it was necessary to create a structure that allows the PLC
to interpret the barcode value and correctly associate it with the corresponding recipe.
The methodology involved the creation and configuration of programmable recipes in
the HMI, the development of control logic in the PLC, the integration of automation
devices, and the implementation of a safety verification system to ensure the correct
execution of the process. The operational cycle begins with the pneumatic fixation of
the part, keeping it stable throughout the entire assembly process. After completing all
assembly and fastening steps, the system only allows the release of the part and the
reset of variables upon the operator pressing the end-of-cycle button, ensuring process
integrity. Experimental tests demonstrated that the system is efficient and reliable,
significantly reducing setup time, minimizing operational errors, and increasing
production standardization. The proposed approach improves traceability and
repeatability, making the assembly process safer and more automated. As a result, the
developed solution offers a viable alternative for optimizing industrial processes,
allowing greater adaptability to different production demands and reinforcing the use
of automation technologies in vehicle manufacturing.

Keywords: Programmable Recipes. HMI Control. PLC Integration. Automated
Assembly. Barcode Identification.
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1 INTRODUGAO

A evolugdo tecnologica na engenharia mecatrénica tem impulsionado o
desenvolvimento de sistemas de automagao cada vez mais inteligentes, eficientes e
adaptaveis, voltados a otimizagédo de processos industriais e a garantia da qualidade
nos produtos finais. Nesse contexto, este Trabalho de Conclusédo de Curso propde a
implementagdo de uma bancada de montagem semiautomatizada com interface
homem-maquina, aplicada ao ambiente de uma linha de montagem veicular, a partir
de uma demanda industrial real identificada durante o periodo de estagio do autor na

empresa LITMA.

O projeto se destaca pela adogdo de receitas programaveis como elemento
central para a configuragdo e personalizagdo do processo produtivo. As receitas
consistem em conjuntos padronizados de parametros previamente definidos, que
determinam de forma consistente como cada peg¢a deve ser montada. Esses
conjuntos reunem tanto informagdes de identificacdo da pega quanto variaveis que
influenciam diretamente na execug¢ao do processo, como a habilitacido de etapas de
montagem, o numero de parafusamentos a serem realizados e a habilitagdo das
parafusadeiras envolvidas. Uma vez definida, cada receita pode ser aplicada
repetidamente, assegurando que o mesmo conjunto de operagdes e condigdes de
processo seja reproduzido de forma idéntica sempre que a respectiva peca for
processada. Essa abordagem amplia significativamente a flexibilidade do sistema,
permitindo a adaptacéo a diferentes configuragcbes de montagem de forma rapida e
estruturada, sem a necessidade de alteragdes diretas na légica de programacéo do
controlador.

A utilizacdo de receitas programaveis desloca a parametrizagdo do
processo do ambiente de engenharia para o ambiente operacional, favorecendo a
manutengao, a rastreabilidade e a reducéo do tempo de setup. Dessa forma, ajustes
de producao podem ser realizados por meio da IHM, sem a dependéncia de softwares
proprietarios ou da intervencdo direta de um programador, 0 que contribui para a

robustez e a escalabilidade do sistema no contexto industrial.

O desenvolvimento do projeto envolveu desde a concepgédo mecanica da
bancada até a implementagédo do sistema de controle e da interface grafica com o

operador, passando por etapas de testes e validagao do funcionamento. A integragéo
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entre CLP e IHM foi definida de modo a facilitar a operacao, reforcar os aspectos de
seguranga do processo e assegurar um fluxo de trabalho claro e intuitivo para o

usuario final.

Dessa forma, este trabalho busca demonstrar a viabilidade técnica e os
beneficios de uma bancada semiautomatizada com controle orientado por receitas,
contribuindo para a modernizagdo de processos industriais e apresentando uma
solugao flexivel, manutenivel e adequada as demandas atuais dos sistemas de

producéo.

1.1 Justificativa

A proposta de utilizar receitas programaveis como estratégia de controle
em sistemas baseados em Controladores Légicos Programaveis (CLPs) representa
uma abordagem alinhada as demandas atuais da automacgao industrial, ao priorizar
flexibilidade, manutenibilidade e padronizagédo do processo produtivo. Ainda que CLPs
modernos disponham de capacidade computacional e de memoaria suficientes para
aplicagbes complexas, a centralizagdo excessiva de parametros diretamente na ldgica
de controle tende a dificultar a manutencao, a adaptacao do sistema e a operacdo em

ambientes industriais dindmicos.

Nesse contexto, a abordagem adotada neste projeto consiste na separagao
entre a légica de controle e a parametrizagdo do processo, utilizando receitas
carregadas sob demanda conforme o fluxo de producdo. Essa troca de informacgdes é
realizada por meio de mecanismos de comunicacgao estruturados entre alHM e o CLP,
garantindo que os dados sejam transferidos de forma controlada, sincronizada e
segura. Essa arquitetura permite que parametros operacionais, habilitagdo de
ferramentas e sequéncias de montagem sejam alterados por meio da interface
homem-maquina, sem a necessidade de acesso ao software de engenharia ou de
modificagdes diretas no programa do CLP, promovendo maior autonomia ao setor de
produgao e manutencao.

Além de favorecer a organizagao e a rastreabilidade das informagdes do
processo, essa estratégia contribui para a redugao do tempo de setup e para a rapida

adaptacgao a diferentes modelos de produto ou requisitos de fabricagdo. Dessa forma,
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o sistema torna-se mais escalavel do ponto de vista funcional, mantendo a robustez

da logica de controle e facilitando futuras expansdes ou ajustes operacionais.

Do ponto de vista académico, o desenvolvimento e a analise dessa
arquitetura evidenciam a aplicagao pratica de conceitos de engenharia de automacéao
voltados a modularizacdo e a separacao de responsabilidades entre controle e
parametrizagdo. A pesquisa demonstra como decisdes arquiteturais adequadas
podem aumentar a eficiéncia, a flexibilidade e a confiabilidade de sistemas

automatizados, sem a necessidade de alteragdes estruturais no hardware de controle.

Sob a perspectiva da viabilidade econémica, a utilizacdo de receitas
programaveis contribui para a redugao de custos operacionais ao minimizar paradas
para ajustes, retrabalhos e dependéncia de recursos especializados. Ao permitir maior
adaptabilidade as variagdes de demanda e configuragao de produto, essa abordagem
se consolida como uma solucido tecnicamente viavel, economicamente eficiente e

alinhada as praticas modernas da automacao industrial.

1.2 Definigdo do Problema

A crescente complexidade dos processos de montagem automotiva
demanda solugdes eficazes para o gerenciamento de dados e o controle das
operagoes automatizadas. Neste trabalho, um dos principais desafios enfrentados foi
lidar com a grande diversidade de pecas e cddigos de barras utilizados na linha de
montagem, cada um associado a um conjunto de variaveis especificas. Esses dados
incluem informacdes essenciais como sequéncias operacionais, quantidades de
parafusamentos, valores de torque e 0 modelo de veiculo correspondente, tornando o

gerenciamento dessas informagdes um aspecto critico do sistema de automacgao.

Diante desse cenario, adotou-se como solugdo o uso de receitas
programaveis armazenadas na IHM, permitindo a separagéao entre a l6gica de controle
e a parametrizacédo do processo. Essa abordagem possibilita a gestdo dinédmica das
informacdes, na qual apenas os dados relevantes para o modelo em producédo séo

carregados para o CLP no momento adequado do ciclo.

A implementacao dessa estratégia exigiu atengao especial a configuragao

e integracao entre CLP e IHM. Foi necessario estruturar corretamente as variaveis de
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dados, garantir a comunicagao confiavel entre os dispositivos e assegurar que a leitura
e o0 carregamento das receitas ocorressem de forma sincronizada com as etapas do
processo de montagem. Esse desenvolvimento resultou em uma logica robusta, capaz
de gerenciar diferentes fluxos de producédo sem a necessidade de reprogramacgdes

manuais no controlador.

Assim, o desenvolvimento do projeto foi além da construgdo de uma
bancada de montagem semiautomatizada, contemplando também a definicdo de uma
arquitetura eficiente para o gerenciamento de dados no ambiente industrial. Essa
solugdo assegura que o sistema opere de forma confiavel, flexivel e adaptavel as
diferentes configuragbes exigidas pelos modelos de veiculos, atendendo as
demandas atuais dos sistemas de produc¢do automatizados.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar uma bancada de montagem semiautomatizada
voltada a montagem da parte frontal de veiculos, integrando um sistema de controle
baseado em Controlador Logico Programavel e Interface Homem-Maquina, com a
utilizacdo de receitas programaveis como estratégia para a organizagao,
parametrizagdo e adaptagdao do processo de montagem. O sistema contempla a
identificacdo automatica das pegas por meio da leitura de cddigos de barras,
possibilitando o carregamento dindmico da receita correspondente de forma precisa,

flexivel e adequada as diferentes configuragdes de produto.

1.4 Objetivos Especificos

a) Estruturar receitas programaveis na IHM, permitindo a parametrizagao
do processo de montagem de forma organizada, flexivel e independente

da logica de controle do CLP.

b) Desenvolver a logica de controle no CLP, assegurando a correta
aquisicdo dos sinais dos sensores, 0 acionamento adequado dos
atuadores e a comunicacao eficiente com os demais dispositivos do

sistema.
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f)
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Implementar um sistema de identificacdo automatica das pecas por
meio da leitura do cddigo de barras, permitindo o carregamento
dinamico das variaveis de montagem e a seleg&o correta da receita

programavel.

Integrar o CLP e a IHM para garantir que as receitas programaveis
sejam corretamente carregadas, armazenadas e acessadas durante o

processo de montagem.

Validar o funcionamento do sistema por meio de testes experimentais,
verificando a confiabilidade da leitura das pecas, a comunicagao entre
os dispositivos e a correta associagado das receitas programaveis com

base na identificagdo do codigo de barras.

Implementar a solugdo desenvolvida em controladores légicos
programaveis de fabricantes distintos, especificamente Siemens e
Delta, a fim de comprovar a portabilidade e a independéncia da

arquitetura de controle proposta.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que embasam o
desenvolvimento do projeto, incluindo a automagao industrial, o uso de controladores
CLPs e receitas programaveis. A compreensao dessas tecnologias € essencial para
a justificativa das solugbes implementadas na bancada de montagem

semiautomatizada.

21 Controladores Logico-Programaveis (CLPs)

Os Controladores Logico-Programaveis foram criados para substituir
painéis repletos de relés e temporizadores, concentrando a Iégica de comando em um
unico equipamento robusto e facilmente reconfiguravel. Na pratica, isso reduziu as
paradas de maquina e aumentou significativamente a flexibilidade dos processos de
manufatura (BOLTON, 2015).

De acordo com a Delta Electronics (2017), a arquitetura tipica de um CLP
reune trés blocos principais: a CPU, onde a logica € executada, os médulos de
entrada/saida, que isolam e convertem os sinais de campo e a interface de
programacao, responsavel pelo carregamento e diagnostico do programa de controle.
Essa estrutura modular permite expandir facilmente o numero de pontos 1/O ou
adicionar protocolos industriais como Modbus-RTU e Profinet sem alterar o hardware

central.

Durante o ciclo de varredura, o CLP primeiro amostra as entradas digitais
ou analdgicas, depois executa todas as instru¢gdes do usuario e, por fim, atualiza as
saidas. O tempo total desse ciclo costuma ficar entre 1 ms e 10 ms, o que garante
intertravamentos confiaveis e respostas quase em tempo real mesmo em aplicacoes
criticas (BOLTON, 2015).

De acordo com Chagas (2020) e manuais da Siemens (2024 ), a escolha do
CLP deve levar em conta o tempo de varredura, numero e tipo de entradas e saidas,
possibilidade de expansdao e a compatibilidade com protocolos industriais. Em
aplicacbes com variaveis analdgicas criticas, médulos de 16 bits sdo recomendados;
ja em sistemas discretos, prioriza-se a robustez das saidas digitais e recursos de
diagnostico rapido.
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2.2 Interface Homem-Maquina (IHM)

A IHM estabelece a ponte entre o operador e o sistema semiautomatizado,
possibilitando a supervisdo e o envio de comandos por meio de uma interface grafica
(OLIVEIRA, 2016). Por meio desse recurso, dados provenientes do CLP sao
convertidos em indicadores graficos, alarmes e botdes virtuais, permitindo decisdes

rapidas e seguras na linha de produgéo.

Segundo o mesmo autor, a interagao ocorre de forma ciclica: a IHM 1é os
registradores do CLP em tempo real, atualiza os elementos graficos conforme os
valores recebidos e, quando o operador realiza uma acao na tela, transmite o
comando correspondente ao controlador. Esse mecanismo bidirecional viabiliza agdes
como alteracao de set-points, reconhecimento de alarmes e execucgao de rotinas de

partida ou parada, sem a necessidade de intervencio direta no painel elétrico.

Com a evolugédo da automagao, as IHMs deixaram de ser painéis simples
com lampadas-piloto e chaves seletoras, passando a incorporar telas sensiveis ao
toque, fungdes de receitas, armazenamento de dados, graficos de tendéncia e
conectividade remota via redes industriais (PEREIRA, 2017). Modelos recentes ja
integram processadores dedicados, protocolos Ethernet nativos e suporte a browsers
HTML5, possibilitando inclusive a supervisao por dispositivos moéveis.

Os fabricantes oferecem diferentes categorias de IHMs conforme a
complexidade do processo. A Delta Electronics, por exemplo, disponibiliza terminais
OIT de baixo custo para aplicagdes discretas e interfaces Embedded com telas de 7"
a 15" e processadores ARM, adequadas a processos que exigem graficos detalhados
e multiplos protocolos de comunicagao (DELTA, 2024). Ja aplicagdes que demandam
alta resolucgéo, grande volume de armazenamento e logica personalizada optam por
IHMs baseadas em PC integradas a sistemas SCADA, solu¢do que, apesar de mais
onerosa, oferece flexibilidade praticamente ilimitada.

Portanto, a escolha da IHM deve considerar a quantidade de variaveis
monitoradas, a frequéncia de atualizagado necessaria, os protocolos suportados pelo

CLP, a necessidade de acesso remoto e o orcamento disponivel para hardware,
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licencas e manutengdo. Quando esses fatores estdo alinhados, a IHM se torna mais
gue um painel de controle: ela se consolida como um componente estratégico para a

eficiéncia e a confiabilidade do sistema semiautomatizado.

2.3 Receitas Programaveis

Segundo a SIMATIC Application Example “Creating a Standard Recipe
View and Recipe Screen” (SIEMENS, 2021), as receitas eletrbnicas concentram, em
blocos de dados do CLP, todos os parametros necessarios a cada produto ou lote;
desse modo, o operador alterna de um conjunto de valores para outro através da IHM,
sem alterar o programa e sem parar a linha. A tela de receitas |&€ o bloco no
controlador, carrega a nova combinacdo de pressdes, temperaturas, tempos e
variaveis referentes ao processo e devolve confirmagéo em poucos segundos, tudo

pela mesma rede industrial utilizada pela supervisao.

Em projetos de maquinas seriadas, a propria Siemens relata que a troca de
receitas reduz em até 60 % o tempo de setup quando comparada a ajustes manuais,
além de eliminar variagdes de turno e diminuir erros de parametrizagao. Isso se traduz

em maior disponibilidade do equipamento e padronizacdo da qualidade final.

Abordagens industriais contemporaneas também destacam o uso de
arquiteturas orientadas por receitas como estratégia para aumento de produtividade,
padronizacao e reducao de erros operacionais em sistemas de producao flexiveis
(ROCKWELL AUTOMATION, 2024).

Para garantir confiabilidade, o procedimento recomendado inclui validar
limites antes do envio, registrar versdes em memoria ndo volatil e adotar handshake
entre IHM e CPU, falhas nesse fluxo podem aplicar valores incorretos e comprometer

seguranga e qualidade.

Receitas Siemens sao hoje rotina em engarrafadoras, fornos de atmosfera
controlada, linhas de montagem automotiva e sistemas de brasagem de cervejarias,
onde um unico CLP executa dezenas de estilos apenas trocando o arquivo de receita,
mantendo repetibilidade e minimizando desperdicios (SIEMENS, 2021).
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3 ESPECIFICAGAO DE REQUISITOS

A bancada de montagem semiautomatizada projetada para a montagem da
parte frontal de veiculos € um equipamento fundamental no processo de producao
automotiva, otimizada para garantir a qualidade e a eficiéncia na fabricagdo. Essa
bancada deve possuir a capacidade de acomodar uma variedade de modelos de
carros, oferecendo uma configuragdo que permite diferentes tamanhos e formatos de

pecas frontais.

Um dos requisitos essenciais da bancada é a habilidade de identificar
individualmente cada peca que sera montada. O processo de identificacdo é crucial
para garantir que as configuragbes especificas de montagem sejam aplicadas
corretamente a cada componente, assegurando que os ajustes necessarios sejam
feitos conforme as especificagdes de cada peca. Isso é vital para manter a integridade

e a precisao do processo de montagem.

A bancada também precisa garantir a fixacdo eficaz das pegas durante o
processo de montagem. O sistema de fixagao projetado deve ser capaz de manter
cada peca firmemente no lugar, evitando qualquer movimento que possa
comprometer a precisdo da montagem ou causar danos aos componentes ou ao
veiculo. Além disso, deve haver um mecanismo de verificagao integrado que confirme
que cada peca esteja corretamente fixada antes de prosseguir para as proximas
etapas, garantindo a seguranca e a estabilidade de todos os componentes durante a

montagem.

Outro requisito funcional critico € que a bancada permita ao operador
executar até quatro tipos diferentes de parafusamento, cada um com seus respectivos
torques e tamanhos de parafuso. Esta capacidade deve oferecer ajustes precisos para
atender as especificagdes de cada montagem, ndo apenas melhorando a eficacia da
fixagdo, mas também adequando-se aos diversos padrées de montagem exigidos por
diferentes modelos e pecas.

Por fim, é indispensavel que a bancada disponibilize ao operador uma
interface clara e eficaz, capaz de mostrar em tempo real informacgdes vitais do
processo de montagem, como o modelo do carro em montagem, o numero de

parafusamentos realizados e o status dos sensores de fixagcdo. A interface pode ser
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uma tela de computador, um painel de LED, ou sistemas de sinalizacao visual, e deve
permitir que o operador monitore o progresso da montagem, confirme a precisdo dos

processos e responda prontamente a quaisquer necessidades de ajuste ou corregdes.

3.1 Identificagcao da peca

Ao projetar o sistema de identificagdo de pegas em uma bancada de
montagem, € essencial garantir que cada peca seja identificada de forma precisa e
eficiente, assegurando que o processo de montagem seja conduzido com base nas
caracteristicas corretas de cada item. A identificacdo adequada é crucial para carregar
automaticamente as variaveis de montagem especificas, como o modelo da pecga,
numero de parafusamentos e sequéncia de operagdes, garantindo que o processo

seja ajustado de acordo com as necessidades de cada componente.

E importante considerar a forma como a identificacdo sera realizada,
assegurando que o método escolhido seja compativel com o ambiente de produgéo e
as condi¢des da linha de montagem. O sistema de identificagdo deve ser capaz de
operar em ritmo acelerado e com alta precisdo, evitando erros que possam
comprometer a eficiéncia e a qualidade do produto final. A resisténcia ao desgaste e
a sujeira, comum em ambientes industriais, também deve ser avaliada para garantir

que a identificagao funcione de forma confiavel em longo prazo.

Outro ponto essencial é a integragdo desse sistema com o CLP e outros
dispositivos de controle. O processo de identificacdo deve ser automatizado,
permitindo que, ao reconhecer uma pecga, o sistema ajuste automaticamente os
parametros de montagem e dé inicio ao processo sem necessidade de intervengao

manual.

Além disso, a rastreabilidade é um aspecto importante a ser considerado.
O sistema deve ser capaz de registrar e armazenar as informacdes referentes a
identificacdo de cada pecga, permitindo monitoramento e auditoria do processo, o que
€ especialmente importante em linhas de produ¢cédo com alta exigéncia de controle de
qualidade. A escolha do método ideal para identificacdo deve, portanto, equilibrar

precisao, resisténcia, automacédo e rastreabilidade, assegurando que o sistema
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atenda as exigéncias da produgdo e contribua para a eficiéncia e seguranga do

processo de montagem.

3.2 Posicionamento da peca

Ao desenvolver um sistema de posicionamento para pecas em uma
bancada de montagem, é fundamental garantir que cada pecga seja corretamente
alinhada e fixada antes do inicio do processo. O posicionamento preciso € essencial
para assegurar que todas as operagdes subsequentes, como o parafusamento ou
aplicagao de componentes, sejam executadas com a maxima precisao, evitando erros

que possam comprometer a qualidade do produto final.

E necessario considerar como o sistema de posicionamento sera adaptavel
as variagdes de tamanho e forma das pecgas, especialmente em linhas de montagem
que operam com multiplos modelos de produtos. O sistema deve ser capaz de ajustar-
se rapidamente e com precisdo para diferentes tipos de pecas, minimizando o tempo
de setup e aumentando a eficiéncia da produgao. O uso de mecanismos de ajuste

automaticos ou semiautomaticos pode contribuir para essa flexibilidade.

Outro ponto critico é a integragdo de sensores que garantam que a peca
esteja corretamente posicionada antes que o processo de montagem seja iniciado.
Esses sensores podem verificar a presenca, alinhamento e fixacdo adequados da
peca, prevenindo o avango do ciclo de montagem em caso de posicionamento
incorreto. Essa verificagdo automatica evita falhas no processo e assegura que as

operagodes sb sejam realizadas quando a pega estiver corretamente colocada.

Além disso, o sistema de posicionamento deve ser robusto o suficiente para
suportar as condigdes do ambiente industrial, como vibragdes, poeira e umidade. O
equipamento precisa garantir que a pec¢a permanecga estavel durante todo o processo,

sem deslizamentos ou movimentos que possam interferir no resultado da montagem.
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3.3 Fixacao da peca

A fixagdo das pecgas na bancada de montagem é um aspecto crucial para
garantir a precisao e a seguranga do processo. O sistema de fixagdo precisa ser
robusto o suficiente para manter as pecas firmemente posicionadas durante toda a
operagao, evitando movimentos que possam comprometer a qualidade da montagem.
Além disso, a bancada deve ser flexivel para se adaptar a quatro modelos especificos:
226 Fiat Toro, 521 Jeep Renegade, 551 Jeep Compass e 598 Jeep Commander. Isso
exige que o sistema possa ajustar-se rapidamente a diferentes tamanhos e formatos
de pecas, minimizando o tempo de setup e maximizando a eficiéncia da linha de

producao.

Outro fator importante é a infraestrutura necessaria para o funcionamento
do sistema de fixacdo, que pode incluir a utilizacdo de ar comprimido ou sistemas
eletrénicos de controle. O nivel de automagao também deve ser considerado, ja que
solugdes automatizadas podem reduzir a intervengdo manual, mas exigem maior
investimento tecnolégico. Além disso, a seguranga deve ser priorizada, garantindo que
o sistema de fixagdo impecga a movimentagao da peca até o final do ciclo, protegendo

tanto o operador quanto a peca.

Em resumo, a escolha do sistema de fixacdo para essa bancada deve
equilibrar robustez, flexibilidade, automagao e custo, assegurando que o processo de
montagem seja eficiente e que a bancada atenda perfeitamente as necessidades dos

quatro modelos de veiculos.

3.4 Parafusamentos

Ao planejar o processo de parafusamento das pegas em uma bancada de
montagem, é essencial considerar fatores como precisdo, controle de torque e
automacao. O controle adequado do torque é fundamental para garantir que os
parafusos sejam aplicados com a forga correta, evitando tanto o aperto excessivo
quanto o insuficiente, que podem comprometer a qualidade e a durabilidade do

produto final. O sistema de parafusamento deve ser capaz de oferecer confiabilidade,
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rastreabilidade e, se necessario, feedback automatico sobre o torque aplicado,

assegurando que cada fixagao seja registrada e verificada.

Além disso, € importante avaliar o nivel de automagédo desejado no
processo. Sistemas mais automatizados podem garantir maior precisdao e
repetibilidade, minimizando a intervencdo manual e, consequentemente, o risco de
erros humanos. Isso é particularmente relevante em ambientes de produgédo em larga
escala, onde inconsisténcias no torque ou na sequéncia de parafusamentos podem
gerar problemas de qualidade. Por outro lado, processos menos automatizados
podem exigir que o operador ajuste manualmente o torque e confie na propria
habilidade para garantir uma fixagdo adequada, o que pode ser aceitavel em situagdes

de menor demanda por precisio.

3.5 Interface do Operador

Ao projetar a interface do operador em uma bancada de montagem, é
crucial considerar fatores como a simplicidade de uso, a quantidade de informacdes
que precisam ser exibidas e a durabilidade do equipamento no ambiente industrial. A
interface deve ser capaz de fornecer informacdes essenciais ao operador de maneira
clara e em tempo real, como o status dos sensores, o0 numero de parafusamentos

realizados e outras variaveis operacionais importantes.

A capacidade de personalizagao também € fundamental, permitindo que a
interface seja ajustada conforme as necessidades especificas da linha de montagem.
Isso inclui a exibicdo de graficos, sequéncias de montagem e até o ajuste de
parametros diretamente pela interface. O nivel de detalhamento das informacgdes
exibidas deve ser proporcional a complexidade do processo, garantindo que o
operador tenha acesso a todos os dados necessarios para uma operacao eficiente e

precisa.

Outro aspecto a ser considerado é a resisténcia da interface aos desafios
tipicos de ambientes industriais, como poeira, umidade e vibragdes. A interface deve
ser robusta o suficiente para suportar essas condigdes sem comprometer a
funcionalidade. Além disso, € importante que o sistema seja intuitivo, permitindo que

0 operador interaja de forma facil e rapida, reduzindo o tempo de treinamento e



25

evitando erros operacionais. A interface ideal equilibra eficiéncia, durabilidade e
facilidade de uso, garantindo que o processo de montagem seja executado com

precis&o e seguranga.
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4 ANALISE DAS ALTERNATIVAS/SELEGCAO DOS COMPONENTES

A escolha dos componentes e tecnologias para a bancada de montagem
foi realizada com base em critérios de eficiéncia, robustez, custo-beneficio e
integracao ao sistema geral de automacao. A analise das alternativas considerou as
especificidades da linha de montagem, incluindo a necessidade de flexibilidade,
precisao e seguranga durante o processo de montagem de pegas frontais de veiculos.
A seguir, foi detalhado a avaliagdo das principais alternativas para os sistemas de

identificacao, fixacdo, parafusamento e interface do operador.

4.1 Identificagao da peca

A escolha do sistema de identificagdo para as pecas na bancada de
montagem foi baseada em diversos fatores que atendem as necessidades especificas
da linha de producédo. De acordo com a analise das alternativas apresentada na
Tabela 4.1, o sistema de identificagdo por codigo de barras se destacou por ser
simples e econdmico, amplamente utilizado em ambientes industriais por sua
confiabilidade e baixo custo de implementacio. Esses atributos sdo essenciais para
garantir a eficiéncia do processo de montagem, sem gerar custos adicionais ou

complexidades desnecessarias.

Outro ponto fundamental € a compatibilidade direta com o CLP o que
permite a integragado simples e eficiente entre o sistema de identificagao e o controle
automatizado da bancada. O leitor de cddigo de barras € conectado fisicamente ao
CLP por meio de um médulo de comunicagao RS-232, permitindo que os dados lidos
sejam recebidos diretamente pelo controlador sem a necessidade de dispositivos
intermediarios ou processamento externo. A partir do reconhecimento de cada peca,
as variaveis necessarias para o processo de montagem sdo automaticamente
carregadas da IHM e aplicadas ao modelo correspondente, eliminando a necessidade
de ajustes manuais, otimizando o tempo de operagao e minimizando o risco de erros

humanos.

Como desvantagem, essa arquitetura introduz uma dependéncia funcional
da IHM para a identificagdo da pega, entretanto, considerando que a IHM ja é o

elemento central de operagcdo e gerenciamento das receitas programaveis, essa
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dependéncia ndao compromete a robustez do sistema e contribui para maior

organizagéo, manutenibilidade e clareza na operacgao.

Além disso, o sistema escolhido oferece facilidade de operacédo e
manutencao, tornando-o ideal para o ambiente de produgdo, que demanda solucdes
robustas e de facil implementagdo. Embora ndo armezene tantos dados ou tenha nivel
de automacéo mais elevado como sistemas de visdo, QR codes, ou identificagao por
RFID, ele se adequa perfeitamente ao contexto da bancada, que lida com variaveis

relativamente simples e bem definidas.

Dessa forma, o sistema de identificagao por cédigo de barras mostrou-se a
solugdo mais adequada ao projeto, equilibrando custo, confiabilidade, facilidade de
manutengao e integragao direta com o CLP.

Tabela 4.1 - Vantagens e Desvantagens das tecnologias para identificagédo da peca

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Capacidade de armazenar mais
informagées em comparacdo ao cédigo
de barras

Requer cameras de alta
qualidade

QR Code
Menor compatibilidade em

sistemas convencionais
Exige maior processamento de

Resistente a danos parciais

Facil leitura
dados
Alta precisao Altos custo de implementacdo
. s Reconhece diferentes formatos e Requer hardware e software
Sistema de Visdo
tamanho avangados
Flexivel para varias aplicacdes Exige manutencdo especializada
Solucao simples e econémica Armazena menos informagoes
Leitor de cédigo de barras Amplamente utilizado Pode ser danificado facilmente

Requer linha de visdo direta

Integra-se diretamente com a I[HM .
para leitura

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

4.2 Posicionamento da peca

A solugao escolhida para o posicionamento das pecas na bancada de
montagem foi o sistema de posicionamento manual, definido a partir de uma analise
comparativa das alternativas, considerando as necessidades da fabrica e os fatores
apresentados na Tabela 4.2. Opg¢des mais avangadas, como o robd industrial e o

sistema cartesiano, oferecem vantagens em termos de precisdo e automacgéo;
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entretanto, seus elevados custos de implementacéo, a necessidade de manutencao
especializada e a maior complexidade de programacgéao representam um investimento

desproporcional em relagdo as demandas atuais da linha de producéo.

Além disso, o processo de montagem conta com sensores de verificagao
que garantem que o ciclo de montagem sé sera iniciado quando o posicionamento
correto da peca for detectado, o que minimiza o risco de erros, mesmo em métodos
que nao envolvam automacao completa. Diante desse cenario, a alternativa escolhida
se mostrou adequada por oferecer uma solugao simples, econdmica e eficiente, capaz
de atender as necessidades de produgcdo sem comprometer a precisdo ou a

seguranga do processo.

Tabela 4.2 - Vantagens e Desvantagens das tecnologias de posicionamento da pe¢a

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Baixo custo de implementacao Baixa precisdo
Posicionamento Manual Simples de operar Dependente da habilidade do operador

Adequados para pequenos volumes de
4 P peq Exige maior processamento de dados

produgdo
Alta precisdo Alto custo de implementagdo
Sistenn Cartesians Boa repetibilidade Manutengdo Complexa
Redugéo de esforco do operador Menor Flexibilidade
Total automacéo do processo Elevado custo de aquisicdo
N ; Alta velocidade
Robd Manipulador Complexidade de programacio

Excelente repetibilidade

Exige area fisica maior

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

4.3 Fixagao da pecga

Por proporcionar robustez, precisdo e seguranga durante o processo de
montagem, o método de fixagado escolhido para a bancada de montagem combina um
sistema de fixacdo mecanica com atuadores pneumaticos e sensores indutivos. Este
método garante que a pega seja corretamente posicionada, fixada com firmeza e
monitorada continuamente durante o ciclo de montagem, minimizando erros e

aumentando a eficiéncia.
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Tabela 4.3 - Vantagens e Desvantagens das tecnologias de fixagao da pec¢a

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Sistema hibrido (pneumatico + manual)

Carante alta estabilidade da peca durante o ciclo

Requer compressor e linha pneumatica

Reduz erros operacionais e liberagdes indevidas

Depende de sensores para validagdo do posicionamento

Boa repetibilidade e confiabilidade em produgao seriada

Exige sincronizagdo com o CLP e ldgica de intertravamento

Sistema totalmente manual

Baixo custo de implementagao

Menor repetibilidade e dependéncia total do operador

Nao necessita de infraestrutura pneumética ou hidraulica

Risco de fixagdo insuficiente ou incorreta

Adequado para baixa produgao ou prototipagem

Nao impede falhas por erro humano durante a operagao

Sistema hidraulico

Forga elevada e continua, ideal para pegas grandes e pesadas

Custo elevado de aquisicdo e a0

Alta durabilidade para uso intensivo

Requer bomba hidraulica, mangueiras e sistema de vedagdo
especializado

Pouca perda de forga ao longo do tempo

Maior ¢ lexidade Excessivo para pecas leves operagdo

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Inicialmente, a pega € posicionada manualmente na bancada e uma

alavanca mecanica é acionada, fixando a peca no lugar. A escolha de uma fixagéo

mecanica tem a vantagem de ser altamente resistente e confiavel, mantendo a peca

imoével e evitando movimentos indesejados. Além disso, sistemas mecanicos sao

simples de operar, robustos e possuem baixo custo de manutengao, o que os torna

ideais para ambientes industriais de produ¢édo em massa.

Para aumentar a seguranga e a precisao do processo, sensores indutivos

foram integrados ao sistema para verificar se a pecga esta corretamente posicionada.

Esses sensores detectam a presenca da alavanca e sua posigao através de campos

eletromagnéticos, o que é especialmente eficaz para componentes metalicos. Apenas

quando o sensor confirma que a pecga esta posicionada de forma adequada, o sistema

de montagem ¢é autorizado a iniciar, garantindo que nao haja desalinhamento ou erro

de posicionamento.

A trava mecanica, que é acionada inicialmente para fixar a peca, é

complementada por atuadores pneumaticos que impedem que o sistema de fixacao

seja liberado durante o ciclo de montagem. A forgca gerada pelos atuadores

pneumaticos é usada para manter a trava fechada, garantindo que o operador nao

consiga acidentalmente ou intencionalmente alterar a posi¢do da pega até que o ciclo

esteja completo. Isso acrescenta uma camada de seguranga ao processo, protegendo

tanto o operador quanto a qualidade da montagem.

Este método oferece um equilibrio entre robustez mecanica, precisao

sensorial e controle automatico, garantindo que as pegas sejam montadas de forma

correta e segura, sem interrup¢des ou desvios que possam comprometer a integridade
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do produto final. O uso de atuadores pneumaticos também permite ajustes rapidos e
eficientes, o que é ideal em linhas de producédo que necessitam de flexibilidade para
diferentes tipos de pecas ou modelos de veiculos.

4.4 Parafusamentos

O método escolhido para o processo de parafusamento, utilizando
parafusadeiras com sinais elétricos, foi adotado com base na analise das alternativas
apresentada na Tabela 4.3. Devido as suas vantagens em termos de controle de
torque, automacao inteligente, e rastreabilidade no processo de montagem. Esse
sistema garante que o processo de parafusamento ocorra com alta preciséo,
segurancga e controle, atendendo as exigéncias de qualidade e eficiéncia da linha de

producao.

Um dos principais motivos para essa escolha foi o controle de torque oferecido pelas
parafusadeiras com sensores integrados. Essas ferramentas monitoram o torque em
tempo real, garantindo que a forga aplicada seja exata e esteja dentro dos parametros
definidos para cada peca e modelo de veiculo. Isso é crucial para assegurar a
integridade das peg¢as montadas, evitando apertos excessivos ou insuficientes que
poderiam comprometer a durabilidade e o funcionamento do produto final. O controle
de torque automatico elimina a variabilidade inerente ao processo manual, garantindo

uniformidade e precisdo em cada ciclo de produgao.

Outro fator importante na escolha desse método € a habilitacdo da
parafusadeira apenas quando o modelo em montagem exigir parafusamentos ou
quando houver parafusamentos pendentes. Essa automagado inteligente é
fundamental para evitar operagcbes desnecessarias e garantir que o operador siga a
sequéncia correta de montagem. Quando o sistema identifica que determinado
modelo requer parafusamento ou que ainda existem parafusamentos pendentes, a
parafusadeira € habilitada, permitindo que o operador realize a tarefa de forma precisa
e no momento certo. Isso reduz o risco de erros humanos, como a aplicagdo de

parafusos em locais errados ou a omissao de parafusamentos.

Por fim, o uso de pulsos elétricos apés o alcance do torque pré-definido é

uma caracteristica chave para o controle de contagem e rastreabilidade do processo.
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A cada vez que o torque correto é alcangado, a parafusadeira gera um pulso que é
registrado pelo sistema de controle, permitindo que a linha de montagem contabilize
automaticamente o numero de parafusamentos realizados. Isso facilita a verificagao
de que todos os parafusos foram aplicados corretamente, garantindo que o ciclo de
montagem esteja completo antes de passar para a proxima etapa. Além disso, essa
rastreabilidade é crucial para garantir a qualidade final do produto, oferecendo um
registro detalhado do processo que pode ser auditado posteriormente.

Tabela 4.4 - Vantagens e Desvantagens das tecnologias de parafusamento

Tecnologia Vantagens Desvantagens
s Baixa precisdo no controle de

Baixo custo

torque
2 _ Dependéncia da habilidade do
Parafusamento convencional Facil de operar

operador

Adequado para processos simples Sem automagdo ou feedback

. Requer infraestutura de ar
Alta velocidade 9

comprimido
) e Alta durabilidade em ambientes Menor controle de torque em
Parafusadeira pneumatica . o - ) .
industriais comparagao a sistemas elétricos
Boa relagéo custo-beneficio para ,
Ruido alto
grandes volumes
Controle preciso de torque Custo elevado de implementag&o
Parafusadeira com sinais elétricos e Requer manutengao

Feedback em tempo real G
especializada

Maior complexidade na
integracao

controle de torque

Permite automacéo e rastreabilidade

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

4.5 Interface do Operador

A escolha da Interface Homem-Maquina para a bancada de montagem foi
motivada por suas varias vantagens, como a tela interativa, compatibilidade com o
CLP e leitores de codigo de barras, além de sua capacidade de armazenar e gerenciar
variaveis e permitir o cadastro de novas pecas. Esses recursos tornam a IHM ideal
para um ambiente industrial, onde o processo de montagem exige precisao,
flexibilidade e robustez. Conforme demonstrado na Tabela 4.5, a analise comparativa
das alternativas reforcou a adequacao da IHM, destacando-se por sua capacidade de
integrar todas as funcionalidades essenciais para o controle e automagdo do

processo.
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A tela interativa da IHM oferece uma interface intuitiva, permitindo que o
operador visualize informagdes essenciais em tempo real, como o status dos sensores
e a sequéncia de operagdes. Sua interatividade facilita a navegacéo entre fungdes,
melhorando o controle e reduzindo erros humanos. Além disso, a compatibilidade com
o CLP e leitores de cddigo de barras garante que, ao escanear uma pega, as variaveis
sejam automaticamente carregadas e enviadas ao CLP, agilizando o processo de
montagem.

Além disso, a IHM permite a edicdo e cadastramento de novas pecas
diretamente, facilitando a adaptacdo a novos produtos sem a necessidade de

reprogramagao extensa.

Em resumo, a IHM foi escolhida por sua interatividade, compatibilidade,
capacidade de armazenamento e flexibilidade no cadastramento de pecas, garantindo
eficiéncia e controle no processo de montagem automatizado em um ambiente
industrial.

Tabela 4.5 - Vantagens e desvantagens das tecnologias de interface do operador

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Baixo custo Capacidade limitada de personalizagao
Tela de Cristal liquido (LCD) Consumo reduzido de energia Pouco detalhamento das informagdes
Compacta e facil de integrar Adequada apenas para processos simples
Solucdo simples e direta Baixa capacidade de comunicagdo
Luzes indicadoras Facil de interpretar N&o exibe informacdes detalhadas
Custo extremamente baixo N&do adequada para processos complexos
Alta personalizacao Custo elevado de implementacdo
Interface Homem-Maguina(IHM) Tela sensivel ao toque Requer conhecimento especializado para configuragdo
Armazenamento de varidveis do
processo Maior complexidade na operagdo

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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5 IMPLEMENTAGAO E DESENVOLVIMENTO DA BANCADA DE MONTAGEM

Neste capitulo, sera detalhado o processo de implementagdo e
desenvolvimento da bancada de montagem, abrangendo desde a concepgao do
sistema até a integracao final dos seus componentes. A bancada foi projetada para
realizar a montagem semiautomatizada da parte frontal de veiculos, combinando
sistemas de fixagdo manual e pneumatica, sensores de posicionamento, identificagao
por cédigo de barras, controle por CLP programado em ladder e uma IHM. Desde a
fase de concepcgao da bancada, foram também consideradas e aplicadas rigorosas
regras de seguranga, seguindo os padrdes internos da fabrica onde o sistema foi
desenvolvido, de modo a garantir a integridade do operador, da peca e do proprio
equipamento. A documentacgao referente a essas normas e diretrizes de seguranga
encontra-se apresentada no Anexo A. Além disso, a implementacao de receitas
programaveis foi essencial para promover a separag¢ao entre a légica de controle e a
parametrizagdo do processo, garantindo maior flexibilidade, organizacao e facilidade
de adaptacdo para diferentes modelos. Serdo apresentados os componentes
mecanicos, diagramas elétricos e a logica de implementagao, destacando os desafios
enfrentados e as solucdes aplicadas para alcancar precisao, eficiéncia e robustez no

processo de montagem.

5.1 Componentes mecanicos

A bancada de montagem é construida com perfis de aluminio 45x45,
proporcionando resisténcia estrutural e modularidade para ajustes conforme a
necessidade. Em atendimento ao requisito de acomodar diferentes modelos de
veiculos, definido no Capitulo 3, o apoio e o correto posicionamento da peca do
veiculo sdo realizados por meio de bastonetes de EVA estrategicamente
posicionados, cuja fungdo é garantir o assentamento geométrico do componente,
absorver pequenas variagdes dimensionais e proteger a superficie da pega durante o
processo, conforme ilustrado na Figura 5.1. A fixagdo propriamente dita da pecga é
assegurada por alavancas mecanicas, complementadas por atuadores pneumaticos,

que impedem qualquer movimentagao durante o processo de montagem.
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Figura 5.1 - Bastonetes de EVA no protétipo da bancada

b

M) 2 4
rvo Préprio (2020).

Fonte: Ace

Para otimizar a ergonomia do operador, a bancada possui uma mesa mével
ajustavel, permitindo que o trabalho seja realizado em diferentes alturas conforme
necessario. O sistema de montagem integra um leitor de cdédigo de barras para
identificacdo automatizada das pecas, botdes de start para acionamento do ciclo de

montagem e uma IHM para monitoramento em tempo real.
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Adicionalmente, a bancada conta com um suporte suspenso para a
parafusadeira, garantindo melhores condi¢gdes ergondmicas ao operador durante o
processo de parafusamento. A disposicdo desse suporte, bem como do tubo
transparente destinado ao armazenamento dos parafusos, pode ser observada na
Figura 5.2, evidenciando a preocupagédo com a organizagao e a fluidez do fluxo de

trabalho.

Figura 5.2 - Protétipo final da bancada com pega posicionada

Fonte: Acervo Préprio (2020).

Outros elementos que complementam a funcionalidade da bancada
incluem um sistema de iluminagdo embutido, garantindo visibilidade adequada do
processo, além de trilhos guias e suportes para dispositivos auxiliares, como

monitores e sensores adicionais. A presenca de protegdes metalicas na parte superior



36

também contribui para a seguranga e organizagcdo dos cabos e equipamentos

pneumaticos.

5.2 Elétrica

A parte elétrica da bancada foi desenvolvida em conjunto com a equipe do
projeto, sendo responsavel por garantir a correta alimentagdo, protecdo e
comunicacgao entre todos os dispositivos do sistema. Embora o foco principal deste
trabalho esteja na programacao e integracao entre o CLP e a IHM, a concepgéao
elétrica foi fundamental para assegurar o funcionamento seguro e confiavel da

bancada de montagem.

O sistema elétrico foi projetado para atender as exigéncias de segurancga
industrial e as normas vigentes, com distribuicdo adequada das tensées de comando
e poténcia. A alimentacgao principal é proveniente de uma fonte chaveada de 24 Vcc
instalada no quadro elétrico, responsavel por suprir o CLP Siemens S7-1214C, a IHM
KTP700 e os sensores e valvulas utilizados no processo.

As entradas digitais do CLP recebem sinais provenientes dos sensores de
posicionamento e dos botdes de operacdo, enquanto as saidas comandam as

valvulas responsaveis pelo travamento pneumatico e pelos sinais luminosos de status.

Ainda que o detalhamento dos circuitos elétricos ndo seja o foco central
deste trabalho, seu correto dimensionamento e execucao foram fundamentais para o
funcionamento do sistema de automacgao. O quadro elétrico, por sua vez, centraliza a
alimentagdo e o comando da bancada, garantindo organizagdo, seguranga e

confiabilidade durante as etapas de operacgao e testes.

5.3 Selegao do sistema de controle

O CLP Siemens 1214C(Figura 5.3) e a IHM KTP700(Figura 5.4) foram
escolhidos para o desenvolvimento do sistema de controle da bancada por atenderem
aos requisitos de entradas e saidas, além de garantirem robustez, confiabilidade e

integracao eficiente com os demais dispositivos. Esses equipamentos permitem um
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controle preciso dos atuadores pneumaticos, sensores de posigao e interagédo com o

operador por meio da IHM.

Figura 5.3 - CLP Siemens utilizado no projeto

Fonte: SIEMENS (2025). Disponivel em:
https://mall.industry.siemens.com/mall/pt/pt/Catalog/Product/6ES
7214-1AG40-0XB0. Acesso em: 30 abr. 2025.

Figura 5.4 - IHM KTP700

SIEMENS

Fonte: DIMENSIONAL (2025). Disponivel em:
https://www.dimensional.com.br/interface-homem-maquina-ihm-
touch-lcd-7-ktp700-basic-pn/p. Acesso em: 30 abr. 2025.

A programacao foi desenvolvida no software TIA Portal, cuja interface inicial

€ apresentada na Figura 5.5, permitindo a simulagao e validagéo do sistema antes da
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implementacgao fisica.. A légica de controle foi estruturada para garantir um fluxo
seguro e eficiente, abrangendo inicializagdo do sistema, leitura do cédigo de barras,

acionamento da fixagdo pneumatica, controle do parafusamento e finalizag&o do ciclo.

Com essa configuragdo, o sistema proporciona um processo confiavel,
garantindo precisdo na montagem das pecas e flexibilidade para adaptagdes futuras

conforme necessario.

Figura 5.5 - Software TIA Portal

Fonte: Acervo Proprio (2024).

5.4 Descrigcao do sistema

O sistema da bancada de montagem foi desenvolvido utilizando um CLP
Siemens e um software da mesma marca, garantindo maior robustez e flexibilidade
no controle do processo. Diferente da implementacao simplificada descrita no Capitulo
6, este sistema foi projetado para atender a um nivel mais alto de exigéncia, com maior
capacidade de processamento, armazenamento de dados e integragdo com diferentes

dispositivos.

A logica de controle do sistema foi estruturada de forma sequencial,
contemplando desde a energizagéo do sistema até o encerramento completo do ciclo
de montagem. Esse fluxo de funcionamento, incluindo as etapas de identificagdo da

peca, carregamento da receita programavel, verificagdo das condi¢gdes de seguranca,
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execucao do parafusamento e finalizacado do ciclo, € apresentado de forma resumida

no fluxograma da Figura 5.6.



40

Figura 5.6 - Fluxograma simplificado da légica de controle da bancada
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parafusamento parafusamento2

Botdo de FIM DE
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Fonte: Acervo Préprio (2026).
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5.4.1 Inicializagdo da maquina

Ao ligar a bancada, o CLP Siemens executa um procedimento de
verificagdo inicial, garantindo que todos os componentes estejam prontos para
operagao. Sensores de seguranga, atuadores pneumaticos e dispositivos de interface
sao testados para validar seu funcionamento antes do inicio da produgao. A IHM exibe
um painel informativo indicando o status do sistema e permitindo que o operador inicie

0 processo assim que tudo estiver em condi¢des adequadas.

5.4.2 Leitura de cddigo de barras e sensor de posi¢cao

Antes do sistema assumir o controle, o operador realiza a operagao manual
inicial, posicionando a pega corretamente na bancada e acionando as travas manuais
para garantir a fixagao primaria. Esse procedimento é essencial para que os sensores
possam detectar a peca corretamente e evitar desalinhamentos durante as etapas

seguintes.

Figura 5.7 - Pega posicionada na etapa de concep¢ao da Bancada

o~

Fonte: Acervo Préprio (2026).
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Apos a fixagdo manual, com a pega na bancada como ilustrado na Figura
5.7, o operador utiliza o leitor de cddigo de barras para identificar a pecga. A leitura do
cédigo carrega automaticamente os parametros especificos para aquele modelo,
garantindo que todas as configuragbes estejam adequadas ao processo de
montagem. Assim que a peca € identificada, os sensores de posigao realizam uma
verificagdo para confirmar se a pega esta corretamente alinhada e devidamente
travada na bancada. Somente quando ambas as condigbes, peca lida e posicionada
corretamente, forem atendidas, a IHM sinaliza que o sistema esta pronto para iniciar
a operagao, conforme ilustrado na Figura 5.8, na qual a pega ja se encontra

identificada e posicionada, aguardando apenas o comando de inicio do ciclo.

Figura 5.8 - Tela de pe¢a carregada e posicionada

SIEMENS

Modelo 226 PR Dicita paraiusamentos da etapa: [0
o - : < @
Parafusamento ﬂv?luwnmmm Feitos:

Finalizado Etapa [Aguardando Start

08 da Btapa: 5]
5

Fonte: Acervo Proprio (2020).

O operador, entdo, precisa pressionar o botdo de start, que s6 estara
disponivel quando todas as verificagbes forem concluidas com sucesso. Ao ser
acionado, esse bot&o ativa os atuadores pneumaticos, garantindo que a trava manual
permaneca bloqueada até o final do processo. Esse mecanismo evita a possibilidade
de o processo ser iniciado sem que a peca esteja corretamente posicionada e
configurada, assegurando a estabilidade da peca durante toda a operagao e
garantindo um fluxo seguro e preciso na montagem. Essa etapa da maquina pode ser
vista na Figura 5.9 que mostra a etapa de parafusamento em andamento com a pega

posicionada, e as travas automaticas devidamente acionadas.
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Figura 5.9 - Etapa de parafusamento em andamento com IHM simulada
EE RT Simulator = X

SIEMENS SIMATIC HMI

5 e e

Fonte: Acervo Proprio (2020).

5.4.3 Etapa de parafusamento

Apos a identificagdo da peca e a fixagao completa, condicao apresentada
na Figura 5.10, a etapa de parafusamento é iniciada. O suporte suspenso da
parafusadeira permite que o operador manuseie a ferramenta de forma ergondémica,

reduzindo o esforgo fisico e garantindo maior precisdo durante o processo.
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Fonte: Acervo Préprio (2020).

Quando o cédigo de barras da pega € lido, além dos parametros gerais de
montagem, sédo carregadas duas variaveis extras para o parafusamento, totalizando
quatro possiveis tipos de parafusamento em cada parafusadeira. Essas variaveis, por
padrdo, vém com o valor zero, mas podem ser modificadas caso a fabrica altere os
modelos ou versdes aceitas. Isso garante flexibilidade ao sistema, permitindo
adaptagoes futuras sem necessidade de grandes alteragbes na programagao.

Para garantir que todos os parafusamentos necessarios sejam executados
corretamente, o CLP verifica quais tipos de parafusamento estdo ativos para aquela
peca especifica. A parafusadeira sé é ativada caso existam parafusamentos a serem

feitos, evitando acionamentos desnecessarios e melhorando a eficiéncia do processo.

O torque de cada parafuso ja esta predefinido no software da
parafusadeira, eliminando a necessidade de controle adicional na légica do CLP. Com
iss0, 0 processo se torna mais direto e confiavel, garantindo que cada fixagdo atenda

aos padrdes exigidos.
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Apds a conclusdo de todos os parafusamentos programados, o sistema
aguarda o acionamento do botdo de fim de curso por parte do operador. Esse
comando indica o término da operagdo de montagem e autoriza o reinicio do ciclo,

realizando o reset das variaveis de processo e liberando a bancada para a préxima

peca.

5.5 Programacao

Este capitulo descreve detalhadamente o desenvolvimento da
programacao para o CLP e para a IHM, abordando as principais légicas de operagao

e configuragéo realizadas no software Siemens TIA Portal.

5.5.1 Programacgao do CLP

A programacao do CLP Siemens, desenvolvida no ambiente TIA Portal, foi
estruturada utilizando a linguagem Ladder como meio de implementacao da logica de
controle. A organizagdo do programa segue o conceito de maquina de estados, no
qual o funcionamento da bancada ¢é dividido em etapas sequenciais bem definidas,
como inicializacéo, espera, leitura e validacdo de dados, travamento, execucao dos
parafusamentos e finalizagao do ciclo. Cada estado somente permite a transicéo para
0 seguinte mediante a confirmacdo das condigbes necessarias, garantindo
previsibilidade, seguranga e robustez ao processo. Desta forma, esta se¢ao apresenta
uma visao conceitual e simplificada do fluxo de operagcdo da maquina, enquanto a
implementagdo completa em Ladder, organizada em Networks, é disponibilizada nos

apéndices do trabalho.

5.5.1.1 Inicializagéo da Maquina

A inicializacdo da maquina é uma etapa essencial para garantir que o CLP
Siemens S7-1214C esteja em um estado padronizado e livre de residuos de
operacoes anteriores. Essa rotina de inicializagao consiste na limpeza e no reset das
variaveis de processo, sendo executada automaticamente no primeiro ciclo de

varredura do CLP, imediatamente apds a energizagao do controlador, por meio do bit
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especial de primeiro ciclo (SMO0.1 First Scan Bit), que indica a primeira execugao do
programa. A mesma rotina também pode ser acionada manualmente pelo operador,
por meio de um comando de reset, permitindo a restauracdo das condi¢cbes padrao
do sistema sem a necessidade de desligamento completo da maquina. A légica de
inicializacao foi desenvolvida em uma Network especifica no TIA Portal, utilizando
instrugdes de movimentagcdo (MOVE) e redefinicdo de bits (RESET) para restaurar as

variaveis do sistema as suas condi¢des padrao.

No momento da inicializacao, todas as memoarias internas sao resetadas e
as variaveis que armazenam informacoées criticas para o funcionamento do sistema
sao redefinidas para seus valores padréao. Dessa forma, as variaveis numéricas, como
contadores de processos, numero de parafusamentos e temporizagoes, sdo definidas
como zero, garantindo que a contagem seja reiniciada corretamente a cada novo ciclo
de operagdo. Além disso, as variaveis do tipo string, utilizadas para armazenar o
cbdigo de barras ou mensagens de erro, sdo redefinidas para uma string vazia ("),
assegurando que nenhum dado residual interfira na leitura e no processamento de

novas informacgoes.

A partir dessa condicao inicial, o funcionamento da bancada é governado
por uma légica de maquina de estados, na qual um estado principal indica se o
processo de montagem esta ou ndo em execug¢ao. Quando o sistema se encontra no
estado em que a montagem nao esta em execugéo, a identificagdo de novos modelos
€ permitida. Apds a confirmagao de um modelo de veiculo, o sistema transita para o
estado de montagem em execugdo, no qual a identificagdo de novas pecgas é
bloqueada e as etapas do processo produtivo sao habilitadas. Esse estado permanece
ativo até que o operador acione o comando de fim de ciclo, momento em que o sistema

retorna ao estado inicial, liberando novamente a identificacdo de uma nova peca.

A logica de reset também inclui a redefinicido de todas as memdrias
auxiliares (M bits) utilizadas no controle do processo, bem como o desligamento das
saidas digitais, garantindo que nenhum atuador permaneca ativo antes da concluséo
das verificagdes iniciais. Dessa forma, o sistema assegura que todas as condi¢des
necessarias para um novo ciclo de operagao estejam devidamente configuradas antes

do inicio do processo.
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Com a finalizacado desse procedimento de inicializacdo, o CLP esta pronto
para iniciar a leitura do codigo de barras e avangar para as préoximas etapas do
processo automatizado, garantindo que a operagdo ocorra de forma precisa e

confiavel.

5.5.1.2 Identificagdo da peca e sinalizagdo para carregamento de receitas

A identificagdo da peca é realizada por meio da leitura do codigo de barras,
sendo o leitor fisicamente conectado ao CLP Siemens por meio de um maodulo de
comunicagao serial RS-232. Apds a leitura, os dados do codigo de barras séo
transmitidos diretamente ao controlador utilizando comunicagcao serial baseada no
protocolo PTP, conforme ilustrado na Figura 5.11, que apresenta o bloco funcional
responsavel pela recepcao dessas informacdes. A entrada dos dados no CLP ocorre
por meio do bloco RCV_PTP, o qual armazena o valor recebido em uma area de
memoria previamente definida do controlador. Com o cédigo de barras devidamente
armazenado, a légica de validagdo € entdo executada, sendo esse procedimento
permitido apenas quando o ciclo de montagem n&o se encontra em execugdo. Essa
abordagem garante que a identificagdo da pega ocorra de forma segura, evitando

interferéncias no ciclo produtivo e assegurando a integridade do processo.
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Figura 5.11 - Network de leitura do valor do cédigo de barras

¥  Network 1: Pegarvalores cod barras
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Hab_BarCode — gy p NDR —i Leitura_Ok
ERROR —i...
STATUS
LENGTH

PORT
"DB_Codigo_

de_Barras".PN_
Lido_BarCode BUFFER

"DB_Codigo_
de_Barras".PN_
Hab_BarCode

{ —

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Apos a leitura inicial do codigo da peca, é realizada a conversao do codigo
para um formato padronizado de 11 caracteres, conforme exigido pelo sistema da
fabrica onde a bancada sera implementada. Esse processo assegura que o codigo
lido esteja dentro do padréo esperado para correta associagao com as receitas de

producao e rastreabilidade do item.

Com o codigo da pecga ja em formato padronizado, € acionada uma flag
auxiliar responsavel por sinalizar que as etapas de leitura e conversdo foram
concluidas corretamente, liberando o sistema para a continuidade do processo. Em
seguida, o CLP realiza a verificacdo das condi¢des de seguranca e de estado,
assegurando que nenhum modelo de veiculo tenha sido previamente confirmado e
que nao exista outro ciclo ativo no momento. Atendidas essas condicdes, é ativada
uma variavel de sinalizacdo destinada a IHM, indicando que o sistema esta apto a
iniciar o processo de carregamento da receita. Nessa etapa, o Part Number
previamente validado pelo CLP é disponibilizado a IHM como dado de referéncia para
a busca da receita correspondente, atuando exclusivamente como chave de
identificacdo. Ressalta-se que o CLP ndo executa a selegdo, associacdo ou
gerenciamento das receitas, limitando-se ao fornecimento do codigo validado e a
geracéo do sinal de liberagéo. A partir dessa sinalizagdo, a IHM assume o processo

de busca da receita, realizando a associacdo diretamente pelo Part Number, sem
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utilizacdo de indices numéricos ou identificadores sequenciais. Caso o Part Number
lido esteja devidamente cadastrado, o carregamento dos parémetros € executado com
sucesso e os valores do processo sao transferidos para o CLP. Em situagcbes em que
nao exista correspondéncia entre o cédigo lido e as receitas disponiveis, o sistema
retorna ao estado de espera por uma nova leitura de cédigo de barras, impedindo o
avanco do ciclo produtivo. Dessa forma, assegura-se que a progressao para as etapas
subsequentes ocorra apenas quando a peca identificada possuir uma receita valida e

corretamente carregada.

5.5.1.3 Confirmagdo do modelo e transi¢do para o estado de montagem

Apds a conclusao bem-sucedida do processo de carregamento das receitas
pela IHM, os pardmetros correspondentes ao Part Number identificado s&o
transferidos e armazenados nas variaveis de processo do CLP. Com os dados
devidamente carregados, o CLP realiza a validacdo das informagdes recebidas,
confirmando o modelo do veiculo associado a peca identificada. Nesse estagio, o
sistema permanece em espera pela intervengcdo do operador, aguardando o
acionamento do comando de inicio do ciclo. Somente apds a atuagao do operador por
meio do sinal de Start € que o CLP libera a ativagao da trava pneumatica, assegurando
a correta fixagdo da peca na bancada. Com a peca devidamente posicionada e
travada, o sistema ingressa no estado de montagem em execugdo e etapa de

parafusamento, a qual sera detalhada no capitulo subsequente.

5.5.1.4 Controle do Parafusamento Automatizado

A logica de controle do parafusamento automatizado foi implementada de
forma distribuida em diferentes networks dentro dos blocos correspondentes a cada
modelo de veiculo. Inicialmente, o sistema realiza a verificagcdo da necessidade de
parafusamento em ambos os lados da peca, considerando o estado da montagem em
execucao, a condicido das travas e os parametros de habilitagcao definidos pela receita
carregada. Com base nessa avaliagdo, o sistema habilita exclusivamente a
parafusadeira correspondente aos lados nos quais ha necessidade efetiva de

aplicagao de parafusos.
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Com a montagem em execugao e confirmada a existéncia de operagdes de
parafusamento, os dados provenientes da receita carregada s&o transferidos para as
variaveis responsaveis pelo controle direto das parafusadeiras. Nessa etapa, sao
definidos, para cada componente da montagem, os parametros necessarios a
execugao do processo, como a quantidade de furos a serem realizados em conjuntos
como LegCatcher, AirDan Lower, PortaPlaca e Extra2. Essa mesma logica é aplicada
de forma simétrica as parafusadeiras de ambos os lados da bancada, respeitando a
estrutura modular do projeto e assegurando a correta execugao do processo conforme
a configuragdo estabelecida pela receita. Esse bloco de controle percorre de forma
sequencial todas as possibilidades de parafusamento previstas, avaliando cada caso
individualmente. Quando ndo ha operagdes configuradas para um determinado
conjunto, essa etapa é automaticamente considerada concluida, permitindo o avango
para a proxima verificacdo. Apds a execucgao e validacdo de todas as operagdes de
parafusamento previstas, o sistema da a etapa de parafusamento como concluida
mas mantendo o estado de montagem em execucgédo até a finalizagdo completa do
ciclo. Em seguida, o sistema aguarda o acionamento do comando de fim de ciclo pelo
operador, responsavel por executar a limpeza e o reset das variaveis do processo e
por retornar o sistema ao estado inicial, com a condicao de montagem em execugao
desativada, ficando novamente apto para a identificacdo e processamento de uma

nova pega.

5.5.2 Programacao da IHM

A programacgédo da IHM foi realizada utilizando o mesmo ambiente de
desenvolvimento do CLP, o TIA Portal, que permite a integragdo direta entre os
elementos de interface e as variaveis utilizadas no programa logico. A utilizacdo de
receitas programaveis é fundamental para o funcionamento da bancada, pois permite
a rapida adaptagdo do sistema a diferentes modelos de pecgas, garantindo a
padronizagcdo dos parametros de montagem, a reducao de erros operacionais e o
aumento da eficiéncia do processo. Nesse contexto, a IHM tem como principal objetivo
auxiliar o operador durante o processo, oferecendo informacées em tempo real sobre
o estado da maquina e do ciclo produtivo, além de armazenar, organizar e gerenciar

as receitas programaveis, possibilitando sua selecdo e acionamento por meio de
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eventos de interface, que realizam a transferéncia dos paréametros ao CLP e a

posterior sincronizacao das informagdes utilizadas no processo.

Figura 5.12 - Tela Inicial da IHM

lator -

SIEMENS SIMATIC HMI

5 i = ) )

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Figura 5.13 - Tela da IHM com modelo 226 em andamento

& RT Simulator -

SIEMENS SIMATIC HMI

1 o = e e

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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As telas da IHM foram projetadas para exibir de forma clara e objetiva o
estado dos sensores de posicionamento, as etapas atuais do processo, 0 numero de
parafusamentos realizados, o modelo da peca e outras variaveis relevantes, conforme
apresentado nas Figuras 5.12 e 5.13. Esse conjunto de informagbes funciona como
um sistema de feedback visual, permitindo que o operador identifique rapidamente se
a pega esta corretamente posicionada ou se ainda falta completar alguma etapa do
ciclo. Essa abordagem contribui significativamente para a reducao de erros e para o

aumento da eficiéncia operacional.

Além disso, a IHM também possui uma tela dedicada a edic&o de receitas,
disponibilizada por padrdo no ambiente do sistema (Figura 5.14), permitindo a
visualizagdo e ajuste de parametros diretamente no equipamento. Embora esse
recurso tenha sido implementado, seu uso sera eventual, uma vez que as receitas
deverao ser previamente cadastradas e carregadas a partir do banco de dados
fornecido pela empresa onde a bancada sera aplicada.
Complementarmente, foi desenvolvida uma tela adicional especifica para a edicdo de
Data Records, apresentada na Figura 5.15, a qual permite a busca de cédigos de
barras ja cadastrados e a modificacdo dos parametros de parafusamento. Essa
abordagem garante maior flexibilidade para ajustes pontuais no processo, mantendo

a integridade da estrutura de receitas previamente definida.
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Figura 5.14 - Tela de Edicao de receitas da IHM
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Figura 5.15 - Tela de edigao de receitas secundaria
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SIEMENS SIMATIC HMI

Buscar Salvar

=N M= N

Fonte: Elaboragéo proépria (2021).
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Ainda assim, essa funcionalidade oferece flexibilidade para ajustes

emergenciais ou validagdes de novos produtos.

Para garantir a integridade das configuragdes, o acesso a tela de edigao de
receitas é protegido por senha, permitindo que apenas pessoas autorizadas consigam
visualizar e modificar os dados. Dessa forma, evita-se a alteracdo indevida de

parametros que possam comprometer o funcionamento do sistema.

5.5.3 Elaboracao das Receitas

A elaboracdo das receitas foi realizada no préprio ambiente do TIA Portal
como ilustrado na Figura 5.16, utilizando o editor de receitas da IHM integrado ao
projeto. A estrutura adotada organiza as receitas em trés niveis hierarquicos, nos
quais a receita representa o modelo do veiculo, os Data Records correspondem as
diferentes pecas identificadas por seus respectivos cédigos de barras (Part Numbers)
e os elements representam as variaveis do processo associadas a cada peca. Essa
organizagado permite que, a partir da identificagcdo do cdédigo de barras da peca em
producdo, o sistema localize o Data Record correspondente dentro da receita do
modelo do carro e disponibilize ao CLP todos os parametros necessarios para a

execugao segura e correta do processo de montagem.

Dentro de cada receita, sao definidos conjuntos de variaveis especificas
para cada peca, contemplando tanto parametros de produ¢do quanto variaveis de
controle do processo. Entre os parametros de producao, destacam-se a quantidade
de parafusamentos por ferramenta do operador, o numero de clips de montagem e a
definigdo das etapas de montagem em ambos os lados do veiculo. Além disso, s&o
configuradas variaveis de controle, como a identificagdo da cor e do modelo do carro,
bem como bits de habilitagdo ou desabilitagdo das ferramentas de parafusamento,

garantindo que apenas as operagdes previstas para aquela peg¢a sejam executadas.
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Figura 5.16 - Tela de programacgao das receitas no TIA Portal

28 LT =
Recipes
Name Display name Number Version Type Maximum number of d.. Communication type | Tooltip
) 226 226 1 21101232020 11:... Limited |=| 100 Tags = A}
o 551 551 2 1012612020 2:4.... Limited 100 Tags |
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e
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1 0 o
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& PRF_Bull_Low_ESQ_H... PRF_Bull_Low_ESQ_H... DB_Receita_226_.. Bool 1 o o -
& PRF_Grill_Bull_ESQ_H... PRF_Grill_Bull_ESQ_H... DB_Receita_226_.. Bool 1 0 0
) PRF_Upper_Lower_ES... PRF_Upper_Lower_ES.. DB_Receita_226_... Bool 1 0 0
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&3 PRF_Upper_Lower_DI... PRF_Upper_Lower_DI.. DB_Receita_226_.. Int 2 0 32768 32767 0
&3 PRF_Extral DIR QD PRF_Extral DIR QTD  DB_Receita_226_.. Int 2 ) 32768 32767 0
& PRF_Bull_Low ESQ_.. PRFBull Low_ESQ_.. DB_Receita_226_.. Int 2 ) 32768 32767 0
&3 PRF_Grill_Bull_ESQ_Q... Recipe_element 1 DB_Receita_226_.. Int 2 0 32768 32767 0
& PRF_Upper_Lower_ES... PRF_Upper_Lower_ES.. DB_Receita_226_.. Int 2 ) 32768 32767 0
& PRF_Extral_ESQ_QTD  PRF_Extral_ESQ_QTD DB_Receita_226._.. Int 2 0 32768 32767 0
&3 PRF_Bull_Low_DIR_PRG PRF_Bull_Low_DIR PRG DB_Receita_226_.. Int 2 0 32768 32767 0
&3 PRF_Grill_Bull_DIR_PRG PRF_Grill_Bull_DIR_PRG DB_Receita_226_... Int 2 ) 32768 32767 0
&3 PRF_Upper_Lower_DI... PRF_Upper_Lower_DI.. DB_Receita_226_.. Int 2 ) 32768 32767 )
£3 PRF Extral DIR PRG _ PRF Extral DIR PRG DB Receits 226 Int 2 0 32768 32767 0 [v]
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|| General | Texts |

General
General E—
etti
Basic settings L
Tooltip Name: [Part_Number
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Fonte: Elaboragao propria (2021).

Sempre que uma variavel da receita for relevante para o processo, ela é
vinculada diretamente a uma variavel do CLP, estabelecendo o link entre os dados
armazenados na IHM e os blocos de controle da l6gica Ladder, conforme ilustrado na
Figura 5.17, que apresenta as principais tags utilizadas nessa comunicag¢do. Dessa
forma, no momento em que a receita é carregada, o CLP passa a dispor de todos os
valores atualizados e corretos para a peca em producdao, sem a necessidade de

intervengcdo manual do operador.
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Figura 5.17 - Elementos das receitas com respectivas tags do CLP

|Elements " Data records |
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PRF_Extra1_DIR_Habil |

PRF_Upper_Lower_DI..|

PRF_Upper_Lower_Dl._|

Tag

DE_Receita_226_Receita_Execugdo_Part_Mumber

DE_Receita_226 Receita_Execucdo PRF_Bull_Low_DIR Habilita
DE_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Grill_Bull_DIR_Habilita
DB_Receita_226_Receita_FExecucdo_PRF_Upper_Lower_DIR_Habilita
DE_Receita_226_Receita_Execuc8o_PRF_Extra 1_DIR_Habilita
DE_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Bull_Low_ESQ_Habilita
DBE_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Grill_Bull_E5Q_Habilita
DB_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Upper_Lower_ESQ_Habilita
DE_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Extra 1_ESQ_Habilita
DB_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Bull_Low_DIR_QTD
DE_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Grill_Bull_DIR_QTD
DB_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Upper_Lower_DIR_QTD
DE_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Extra i_DIR_QTD
DE_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Bull_Low ESQ_QTD
DBE_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Grill_Bull_E5Q_QTD
DB_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Upper_Lower ESQ_QTD
DB_Receita_226_Receita_Execugdo_PRF_Extra1_ESQ_QTD
DE_Receita_226 Receita_Execucdo_PRF_Bull_Low_DIR_Programa
DE_Receita_226_Receita_Execucdo_PRF_Grill_Bull_DIR_Programa

DB Receita 226 Receita Execucdc PRF Upper Lower DIR Programa

Elaboragao propria (2021).

Figura 5.18 - Parametrizacao dos dados da receita

(£

| Elements " Data records
MNare Display name MNurnber Part_Mumber
&) 00000000001 00000000001 1 |&/|ooooooo0001 1
&) 00000000002 00000000002 2 00000000002 0
=) 00000000003 00000000003 3 00000000003 o
Fonte: Elaboragao propria (2021).

que seus nomes correspondam exatamente aos Part Numbers possiveis das pecas
em producgao, conforme apresentado nas Figuras 5.18. Essa padronizagdo permite
que a busca e a selegdo da receita sejam realizadas diretamente com base no cddigo
de barras lido, eliminando a necessidade de indexagdo numeérica ou selecdo manual

por parte do operador. Dessa forma, o processo de carregamento torna-se mais

Adicionalmente, os Data Records das receitas foram estruturados de modo

PRF_Bull_Low DIR_..

robusto, rastreavel e alinhado a légica de identificagdo adotada pelo sistema.
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5.6 Implementagao de Receitas Programaveis

A implementacdo das receitas programaveis foi realizada para garantir
flexibilidade, confiabilidade e escalabilidade ao processo de montagem. A ldgica
desenvolvida permite ao CLP carregar automaticamente o0s parametros
correspondentes ao modelo da peca a partir da leitura do cddigo de barras, eliminando

a necessidade de selecdo manual ou indexagao sequencial.

Figura 5.19 - Tags da IHM e CLP

# D¢ %S
HM tags
Name a Tag table Data type Connection PLCname PLCtag Address

4@  Busca Partnumber_busca pn str Default tag table String HM_Connection_2 PLC_1 *Busca Partnumber” "bus
a Busca Partnumber_pn atual Default tag table String HM_Connection_2 PLC_1 *Busca Partnumber” “pn
a Busca Partnumber_receita Default tag table Int HM_Connection_2 PLC_1 “Busca Partnumber® receit
&0 Busca PN Defayltsag table Baal i Connec tion 2> BIC Busca PN

I €  Carrega_Receits Default tag table [+] Bool 1)) HM_Connection_2 [ peca Carrega_Receita -]

UE-ZZ5_ETPeIs_SuTY DIy O BT L ) PICT DE-ZZ5 ETPeTE ST

4@  DB_226_Peca_Sem_PRF.DIR  Defaulttag table Bool HM_Connection_2 PLC_1 DB_226.Peca_Sem_PRF_
4 DB_226_Peca_Sem_PRF_ESQ  Defaulttag table Bool HM_Connection_2 PLC_1 DB_226.Peca_Sem_PRF_
4@  DB_551_Espera_Start Default tag table Bool HM_Connection_2 PLC_1 DB_551.Espera_Start
4@ DB_551_Peca_Sem_PRF.DIR  Defaulttag table 8ool HM_Connection_2 PLC_1 DB_551Peca_Sem_PRF_.
£n ND EEY Bara Cam OPE E€A Makacdssnm onhin e - oir ot AD £E1 Oarn Cam ORE

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O carregamento da receita € iniciado a partir de uma variavel de comando
proveniente do CLP, a qual é vinculada a IHM(Figura 5.19). Quando essa variavel
assume valor verdadeiro, ocorre na IHM um evento configurado do tipo Value Change,
responsavel por acionar automaticamente a funcado SetDataRecordToPLC, conforme
ilustrado na Figura 5.20, que apresenta a network responsavel pelo acionamento do
carregamento da receita. Essa fungao é executada de forma iterativa para todos os
modelos de carro cadastrados, realizando tentativas de carregamento das receitas

disponiveis.
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Figura 5.20 - Network do carregamento da receita

*  Network 3: Auxiliarcarregar receita
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Conforme ilustrado na Figura 5.21, a funcao SetDataRecordToPLC recebe
como parametros de entrada a identificacdo da receita a ser verificada e o nome do
Data Record. Observa-se na Figura que o valor atribuido a variavel correspondente
ao nome do Data Record é diretamente o codigo de barras (Part Number) lido da peca,
sendo este 0 dado utilizado como chave de busca. Dessa forma, a funcao é executada
repetidamente para os diferentes modelos cadastrados, comparando o valor do cédigo
de barras recebido com o0 nome de cada Data Record disponivel. Essa padronizagao
€ fundamental, pois a selegdo da receita ndo ocorre por meio de identificadores
numéricos sequenciais, mas sim pela correspondéncia direta entre o cédigo de barras
lido e o Data Record. Como cada cddigo de barras € unico dentro do conjunto de
receitas, apenas uma chamada resulta em sucesso, garantindo a correta
sincronizacgao entre a identificagdo da peca e a receita correspondente ao modelo em

producéo.

Figura 5.21 - Fun¢des atreladas ao Value Change da variavel "Carrega_Receita”

27T 8

f

X

8] value change

¥ SetDataRecordToPLC I~
Recipe numberiname 226
Data record numberiname DE_Codigo_de_Barras_PN_Convertido
Cutput status message On

Processing status (Output, optional)

J

¥ GetDataRecordTagsFromPLC -
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A partir dessa chamada bem-sucedida, os elementos da receita
selecionada sio transferidos e sincronizados com as variaveis do CLP, permitindo que
o processo de confirmagao do modelo do veiculo e a continuidade dos estados da
maquina ocorram de forma automatica e segura, garantindo a coeréncia entre o

modelo identificado e os parametros utilizados no processo de montagem.

Em seguida, a IHM executa a funcdo GetDataRecordTagsFromPLC,
garantindo que os valores exibidos na interface sejam atualizados e permanegam
sincronizados com as variaveis internas do CLP. Essa padronizagdao entre o Part
Number e o nome da receita assegura compatibilidade total com a nomenclatura

utilizada no banco de dados da IHM.

Esse modelo de implementagao elimina o uso de indices numéricos para
localizar receitas, concentrando a légica de associagao diretamente na IHM. O CLP
atua apenas como agente de validagao e sincronizagao, reduzindo a complexidade

da logica Ladder e facilitando futuras expansdes do sistema.

Diferentemente dos métodos convencionais empregados em aplicagdes
industriais, o sistema desenvolvido neste projeto adota um modelo de carregamento
de receitas baseado em nomes dinamicos vinculados ao codigo de barras lido,
substituindo a selecdo sequencial por ID. A integragdo entre as fungdes
SetDataRecordToPLC e GetDataRecordTagsFromPLC permite que a IHM identifique
automaticamente o conjunto de parametros correspondente ao Part Number da peca,

realizando o carregamento sem qualquer intervengdo manual do operador.

Durante o desenvolvimento e pesquisa, ndo foram encontradas referéncias
que apresentassem essa forma de integragao entre IHM, CLP e leitor de cddigo de
barras, o que reforga o carater inovador da abordagem. A solugéo proposta combina
rastreabilidade, automacao e simplicidade operacional em um fluxo unico e eficiente,
contribuindo para o aprimoramento do uso de receitas programaveis em sistemas
desenvolvidos no TIA Portal. Além de simplificar a manutencdo e a expansdo do
sistema, essa metodologia amplia as possibilidades de aplicagdo em processos
industriais que exigem identificacdo inteligente de produtos e carregamento

automatico de parametros de producao.
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5.7 Programacao de telas da IHM

A programagao das telas da IHM foi estruturada de forma a refletir em
tempo real as variaveis internas de cada modelo, utilizando extensivamente os
recursos de animacao, visibilidade e alteracao de aparéncia disponiveis no TIA Portal.
Para cada modelo de carro, foram criadas tags especificas no banco de dados da
IHM, como confirmagdes de modelo, quantidade de furos previstos, furos ja
executados, nomes das etapas e estados dos sensores que sédo exibidas ou ocultadas
conforme o valor das variaveis digitais e inteiras enviadas pelo CLP. Elementos como
contadores, nomes de etapas e indicadores de status utilizam animacbes de
visibilidade baseadas em faixas de valores (Range), permitindo que um campo seja
mostrado apenas quando as variaveis correspondentes ao modelo estiver com valor
igual a 1, garantindo que a tela apresente somente as informagdes pertinentes ao
modelo identificado pelo codigo de barras. Sensores criticos, como o de
posicionamento da pecga, foram configurados com animagdes de aparéncia,
alternando automaticamente entre vermelho e verde conforme o estado légico (0 ou
1). Ja variaveis numéricas como “Parafusamentos da etapa” e “Parafusamentos
Feitos” utilizam ligagao direta com os DBs da légica de parafusamento, garantindo que
os valores exibidos correspondam exatamente aos pulsos recebidos da ferramenta.
As mensagens também seguem essa légica condicionada: textos como “Aguardando
Start”, “Sem Parafusamento”, “PC Travada” e “Cddigo nédo cadastrado” sdo exibidos
ou ocultados a partir de flags especificas, controlando de forma clara o fluxo
operacional da tela. Essa abordagem torna a IHM altamente responsiva e aderente
ao estado real da maquina, garantindo ao operador uma visualizag&o precisa, filtrada

por modelo e sincronizada com a légica Ladder.

5.7.1 Funcionamento das animagdes e logica de exibigao na IHM

A lbégica de exibicdo da IHM foi estruturada com base em animacdes
configuradas por faixas de valores, permitindo que cada elemento gréfico
respondesse dinamicamente ao estado real das variaveis recebidas do CLP. Toda a
interface utiliza esse mesmo principio, organizado em trés comportamentos principais.
O primeiro corresponde aos elementos textuais cuja visibilidade depende diretamente

do valor de uma variavel booleana. Sempre que essa variavel assume valor igual a 1,
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o texto associado torna-se visivel na tela, permitindo exibir automaticamente
informagdes como o modelo do carro carregado ou 0 nome da etapa atual do processo
assim como na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Flag de confirmagao do modelo de carro
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Fonte: Elaboragéo proépria (2025).

O segundo comportamento envolve campos numéricos ou textuais cujo
conteudo é exibido somente quando uma condigcao externa é atendida. Nesses casos,
a variavel utilizada para controlar a animagao nao € a mesma que aparece no campo.
uma flag de confirmagdo (por exemplo, a indicagdo de que a pega possui
parafusamentos como ilustrado na Figura 5.23) habilita visualmente o elemento,
enquanto o valor mostrado é extraido de outro DB, como a quantidade de
parafusamentos previstos ou o total de furos ja executados, assim como demonstrado

na Figura 5.24.
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Figura 5.23 - Variavel de condigao de visibilidade de parafusamentos da etapa atual
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Fonte: Elaboragéo proépria (2025).

Figura 5.24 — Variavel de visibilidade dos parafusamentos da etapa
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Por fim, o terceiro comportamento corresponde aos indicadores visuais de
sensores, NOs quais a animacgao altera a cor do elemento conforme o estado l6gico da
variavel associada, geralmente vermelho quando o valor é 0 e verde quando é 1
(Figura 5.25) permitindo ao operador identificar de forma imediata se a pecga esta
posicionada, se a trava esta acionada ou se a maquina encontra-se pronta para
avancgar para a proxima etapa. A combinagédo desses trés mecanismos garante que
toda a IHM opere de forma coerente e sincronizada com a légica Ladder, exibindo
apenas as informacbes relevantes para o modelo em producdo e refletindo

continuamente o estado real da maquina.
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Figura 5.25 — Animacgao de status do sensor com indicador de cores
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

5.8 Resultados experimentais

Este capitulo consolida os ensaios realizados na bancada
semiautomatizada desenvolvida, validando os principais indicadores de desempenho
obtidos e contextualizando as analises que se aprofundam nas secdes subsequentes.
Os testes foram conduzidos na empresa LITMA, utilizando o CLP Delta
DVP14SS211T e a IHM DOP-107EV, ambos plenamente integrados ao sistema de
leitura de codigo de barras, as duas parafusadeiras elétricas e ao conjunto de
sensores de posi¢cdo. Buscou-se reproduzir todos os cenarios operacionais previstos
na logica Ladder: ciclo sem necessidade de parafusamento, ciclo com apenas uma
parafusadeira em uso e ciclo com ambas as parafusadeiras atuando em paralelo. Em
cada situagao foram monitorados o tempo total de processo, a troca de estados das
etapas na IHM, a consisténcia do carregamento das receitas, a precisao do torque
aplicado e a resposta do sistema de seguranga pneumatico.
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Os dados foram coletados diretamente dos registradores do CLP por meio
do ISPSoft, complementados por logs gerados pela IHM no DOPSoft, permitindo a
correlagdo entre parametros de controle e eventos de interface. A repetibilidade de
cada teste foi verificada mediante inUmeras execugdes consecutivas, atestando a
estabilidade temporal e logica do ciclo. Adicionalmente, foram avaliados o
comportamento do sistema frente a falhas induzidas como leitura invalida de codigo
de barras ou auséncia de confirmag¢ao de torque para comprovar a robustez dos

intertravamentos e o retorno seguro ao estado inicial.

Os resultados mostram que o modulo de receitas programaveis identificou
corretamente 100 % das pecas testadas, que a transicdo de estados na IHM ocorreu
como o esperado, mesmo nas sequéncias com ambas as parafusadeiras acionadas.
Esses indicadores, detalhados a seguir, confirmam que o sistema atende aos
requisitos de confiabilidade, tempo de resposta e seguranga industrial especificados
no Capitulo 4. Nas subsegbes seguintes, cada conjunto de ensaios €& discutido
individualmente, evidenciando o impacto das variaveis de processo e demonstrando

a efetividade das estratégias de controle implementadas.

5.8.1 Procedimento de validagao inicial

Logo apos a energizagdo do CLP e da IHM, o sistema exibe uma tela
padrao de espera, na qual se Ié “Aguardando Leitura do Cdédigo de Barras’,
acompanhada do indicador luminoso do sensor de posicionamento da peca em
vermelho (Figura 5.27). Nesse estado, o scanner permanece ativo em lago continuo
até receber um valor alfanumérico valido. Caso o cddigo capturado ndo esteja
previamente cadastrado no banco de receitas, a IHM apresenta a mensagem “Cdédigo
nao cadastrado no sistema” conforme mostrado na Figura 5.26 e volta a tela padrao
aguardando a leitura de um codigo valido. Simultaneamente, a flag Leitura_ OK

permanece em nivel baixo, impedindo qualquer avango da légica de intertravamento.
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Figura 5.26 - Tela da IHM para cédigo de barras nao reconhecido
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Figura 5.27 - Tela inicial da IHM
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Fonte: Elaboragéo proépria (2021).

ApOs o operador ler um codigo que corresponda ao banco de dados de
receitas, a tag de validagao assume estado alto e a interface migra automaticamente
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para a tela de preparacao de ciclo (Figura 5.28). Nessa tela, o modelo identificado &
mostrado no cabecalho, enquanto os contadores de parafusamentos ainda indicam
zero execugoes. Na etapa de “Aguardando Start”, o sistema esta esperando que o
operador aperte o botéo de inicio de ciclo que libera o programa para a préxima etapa
caso a peca esteja posicionada na posi¢ao correta. Uma vez pressionado o botao de
Start, o programa avanga imediatamente para a etapa de parafusamento e aciona, em
paralelo, a trava pneumatica automatica que garante a fixagdo da pecga durante todo
o ciclo. Impossibilitando que o operador tire a peca até que todas as etapas do

processo sejam concluidas.

Figura 5.28 - Tela apds leitura de pec¢a correta
& RT Simulator - ¥
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

5.8.2 Verificagdo sequencial das etapas de montagem

O segundo conjunto de ensaios concentrou-se na confirmagédo de que o
programa executa, de forma consistente, todos os ramos previstos para o
parafusamento, desde cenarios sem necessidade de fixagao até ciclos que empregam
simultaneamente as duas parafusadeiras. No primeiro caso analisado, o modelo
ensaiado nao exigia nenhum parafuso. A IHM, portanto, saltou diretamente para a tela
de término de ciclo, exibindo a mensagem “Sem Parafusamento” nos dois lados e

habilitando o botdo Fim de ciclo para que o operador pudesse liberar a pega e iniciar
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uma nova produgao (Figura 5.29). Tal comportamento comprova que a logica
reconhece corretamente quando ndo ha operacdes de torque associadas a receita,
evitando etapas desnecessarias.

Figura 5.29 — Tela da IHM quando nao sao necessarios nenhum parafusamento na peca
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Em seguida, avaliou-se um modelo que utiliza apenas a parafusadeira da
direita. Desde o carregamento da receita, a interface ja indicava que o lado esquerdo
estava ndo previa agdes por parte do operador, mostrando zero parafusamentos
previstos e a legenda “Sem Parafusamento na ESQ”, enquanto o lado direito
aguardava execugao conforme mostrado na Figura 5.30. Durante o teste, confirmou-
se que o controle de processo bloqueia o avango até que a ferramenta termine a
quantidade programada de apertos, mantendo o contador de “Parafusamentos Feitos”

sincronizado com os pulsos enviados pela parafusadeira com controle de torque.
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Figura 5.30 - Tela da IHM com um unico parafusamento em andamento
& RT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

Bl =l =l = == =

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

O terceiro ensaio envolveu uma peca que requeria dois parafusos em cada
lado. A IHM passou a expor o total de parafusamentos da etapa (valor 2 para cada
lado) e atualizava em tempo real o numero ja concluido. Na situagcdo capturada,
apenas um furo da direita havia sido finalizado, enquanto os demais permaneciam
pendentes. Observam-se os indicadores “PC Travada” e “Sensor PC” em verde,
atestando que a peca segue imobilizada até a conclusdo da sequéncia (Figura 5.31).
A persisténcia do contador parcial demonstra que o sistema mantém coeréncia dos

dados mesmo com interrup¢gdes momentaneas do operador.
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Figura 5.31 - Tela da IHM com dois parafusamento em andamento
& AT Simulator - X
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Por fim, confirmou-se o comportamento apds a conclusao integral do lado
direito. A interface alterou a cor do indicador de PRF Direita para verde, sinalizando
que os dois torques programados foram atingidos, ao passo que o lado esquerdo
continuava exibindo zero execugdes pendentes (Figura 5.32). Enquanto a flag PRF
Todos OK nao é ativada, o programa impede o disparo do fim de ciclo, garantindo que
nenhuma etapa seja omitida. Essa série de testes evidencia que, em todos os
cenarios: auséncia de aperto, operagao de apenas uma ferramenta ou uso simultdneo
de ambas. A IHM orienta o operador de forma inequivoca, refletindo com precisao o

estado inteiro do CLP e conduzindo o processo de maneira segura e previsivel.
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Figura 5.32 - Tela da IHM com parafusamento em andamento e uma etapa concluida
& AT Simulator - X

SIEMENS SIMATIC HMI

HEE B E =

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

5.8.3 Restabelecimento das condigdes iniciais

Com a confirmacgéao de que todos os parafusos programados atingiram o
torque nominal, a flag PRF Todos OK é elevada no CLP, disparando automaticamente
a rotina de encerramento de ciclo apds o botao de fim de ciclo ser pressionado. Nesse
momento, os contadores de parafusamentos, as variaveis de etapa e todas as
variaveis do processo retornam ao seu estado inicial, enquanto os atuadores
pneumaticos sao despressurizados para liberar a peca. A IHM passa a exibir a tela

padrao novamente dando a indicacdo de que nao ha operacgdes pendentes.
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6 VALIDAGAO DA SOLUGAO EM DIFERENTES PLATAFORMAS

Este capitulo apresenta a validacdo da solugdo de controle desenvolvida por
meio de sua implementacdo em diferentes plataformas de CLP. Enquanto a aplicacéo
da solugdo em uma bancada real utilizando tecnologia Siemens foi detalhada no
Capitulo 5, neste capitulo o foco esta na comprovacao da portabilidade da arquitetura
proposta, a partir de sua implementagao utilizando equipamentos da marca Delta,
como o CLP e a IHM. A adocgao dessa plataforma justifica-se, além dos aspectos
técnicos, pela disponibilidade desses equipamentos no Instituto Federal de Santa
Catarina, permitindo que a solu¢cado desenvolvida possa ser testada, reproduzida e
analisada por outros alunos em um ambiente académico. Essa caracteristica torna a
proposta mais palpavel e acessivel, reforcando seu potencial didatico e evidenciando
a viabilidade de uma implementacao simplificada sem comprometer o funcionamento
do sistema. Dessa forma, sdo abordados os principais aspectos da integracao entre
os dispositivos, bem como os testes realizados para validar o comportamento da
solucdo e os resultados obtidos, reforcando sua eficiéncia, funcionalidade e

independéncia em relagao ao fabricante.

6.1 Elementos da solugao independente de fabricante

Enquanto a aplicagcdo da solugdo em uma bancada real utilizando
tecnologia Siemens foi detalhada no Capitulo 5, neste capitulo o foco esta na
comprovacao da portabilidade da arquitetura proposta, a partir de sua implementacao
utilizando equipamentos da marca Delta, especificamente o CLP modelo SS2 e a
interface homem-maquina DOP-107EV. A adogéo dessa plataforma justifica-se, além
dos aspectos técnicos, pela disponibilidade desses equipamentos no Instituto Federal
de Santa Catarina, permitindo que a solugdo desenvolvida possa ser testada,
reproduzida e analisada por outros alunos em um ambiente académico. Essa
caracteristica torna a proposta mais palpavel e acessivel, reforcando seu potencial
didatico e evidenciando a viabilidade de uma implementagdao simplificada sem
comprometer o funcionamento do sistema. Dessa forma, sao abordados os principais
aspectos da integracao entre os dispositivos, bem como os testes realizados para
validar o comportamento da solucdo e os resultados obtidos, reforcando sua

eficiéncia, funcionalidade e independéncia em relagao ao fabricante.
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6.1.1 Estrutura de controle parametrizavel por receitas

A estrutura de controle adotada na solugao desenvolvida € baseada em um
modelo no qual a logica de controle permanece centralizada no CLP, enquanto o
comportamento do processo é ajustado por meio de parametros externos organizados
em receitas. Nesse contexto, a logica de controle €& definida de forma fixa e
responsavel pela tomada de decisao, sequenciamento das etapas e validagado das
condi¢cdes de operacdo, ao passo que as receitas atuam exclusivamente como um
conjunto de parametros que influenciam o comportamento dessa légica, sem alterar
sua estrutura interna. Essa separagao entre controle e parametrizagdo permite que o
mesmo programa de controle seja reutilizado para diferentes configuragdes de
processo, bastando a selecdo da receita adequada para modificar variaveis como

habilitacdo de etapas, quantidades de operacdes ou limites de processo.

Essa abordagem contribui diretamente para a independéncia da solugao
em relacdo ao fabricante do controlador, uma vez que o conceito de parametrizagao
por receitas ndo esta vinculado a recursos proprietarios, mas sim a organizagao logica
do sistema. Ao manter a légica de controle desacoplada da configuragdo especifica
do processo, torna-se possivel adaptar a solucdo a diferentes plataformas de
automacao sem a necessidade de reestruturagdo do programa principal, reforgando a
flexibilidade, a escalabilidade e a facilidade de manuteng¢ao do sistema. Além disso, a
utilizacdo de receitas programaveis reduz a dependéncia de ferramentas de
desenvolvimento para ajustes operacionais, uma vez que alteragdes de configuragéo

podem ser realizadas sem modificagdes diretas na logica de controle do CLP.

6.1.2 Identificador como chave de selecdo da parametrizacao

Para que a estrutura de controle parametrizavel por receitas possa operar
de forma consistente e automatica, a solucdo desenvolvida adota o uso de um
identificador unico como chave para a sele¢cdo da parametrizagcdo do processo. Esse
identificador tem a funcéo de estabelecer a associacao entre a execugao do sistema
e o conjunto de parametros que deve ser aplicado, permitindo que a légica de controle
selecione a receita correta de forma inequivoca, sem intervengao manual do operador.

Embora o identificador seja unico no contexto das configuragdes disponiveis, ele pode
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ser reutilizado sempre que um mesmo produto ou configuragdo de processo for
executado, garantindo que os mesmos parametros sejam carregados de forma

recorrente e padronizada a cada novo ciclo.

A utilizacdo de um identificador como critério de selecao da parametrizacao
contribui para a generalizagdo da solugdo, uma vez que o conceito independe da
natureza do processo controlado ou do meio utilizado para obtengdo desse
identificador. O sistema passa a operar a partir de referéncias logicas, nas quais a
receita € localizada pelo seu nome ou codigo associado, € ndo por posigdes fixas ou
selecbes manuais. Essa abordagem reduz a possibilidade de erros operacionais,
assegura a repetibilidade do processo e refor¢ca a independéncia da arquitetura em
relagao ao fabricante do controlador, uma vez que o mecanismo de associagao entre
identificador e parametrizagcao pode ser implementado em diferentes plataformas de

automacao sem alteragdes conceituais na légica de controle.

6.1.3 Organizacgao do sistema por estados ou etapas

O sistema de controle é organizado a partir da divisdo do processo em
estados ou etapas bem definidas, que representam as diferentes fases de operagao
ao longo do ciclo produtivo. Cada estado € responsavel pela execugao de agdes
especificas e pela verificagdo das condi¢bes necessarias para a transicdo para a
etapa seguinte, permitindo um sequenciamento logico, previsivel e controlado do
processo. Ao explicitar as condigcdes de transigao entre as etapas, o sistema mantém

a integridade do processo e facilita a manutengao e a adaptagao da solugao.

6.2 Implementagao da solu¢gao em CLP Delta

A implementacao da solucdo em um CLP de fabricante distinto foi realizada
com o objetivo de validar a portabilidade da arquitetura de controle proposta. Para
isso, a estrutura desenvolvida foi aplicada utilizando equipamentos da marca Delta,
disponiveis no ambiente académico do Instituto Federal de Santa Catarina, mantendo
0s principios conceituais apresentados no capitulo 6.1. Nesta secao sao descritos os
principais aspectos da aplicagdo da solucdo nessa plataforma, abrangendo a

organizacgéo geral do programa, a aplicagdo da estrutura de controle parametrizavel
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por receitas, o uso de identificadores como mecanismo de sele¢cado da parametrizacao
e a organizagao da légica por estados ou etapas, evidenciando a independéncia da
solucédo em relacéo ao fabricante do controlador.

6.2.1 Plataforma e ambiente de desenvolvimento

A implementacéo da solugéo na plataforma Delta foi realizada utilizando os
ambientes de desenvolvimento do fabricante, sendo a légica de controle programada
no software ISPSoft em linguagem Ladder, com organizagdo modular por meio de
networks. A interface homem-maquina foi desenvolvida no software DOPSoft, no qual
foram criadas as telas de operagdo e supervisdo, elaboragdao das receitas
programaveis e realizada a vinculagdo das variaveis do CLP a IHM, além da utilizagao
dos recursos de simulagao disponiveis para validar o comportamento da logica de
controle e a comunicacao entre os sistemas antes da aplicacdo em ambiente fisico,

assegurando a consisténcia da solugéo proposta na plataforma Delta.

6.2.2 Aplicacido da estrutura de controle parametrizavel por receitas

A aplicacdo da estrutura de controle parametrizavel por receitas na
plataforma Delta foi realizada por meio da configuragéo e utilizagado dos recursos de
gerenciamento de receitas disponiveis na IHM, utilizando o software DOPSoft tanto
para a elaboracdo do banco de receitas quanto para a programacéo da interface

homem-maquina.

A utilizagao de receitas foi uma solucido implementada para otimizar o uso
do banco de dados integrado a IHM, permitindo a personalizagdo das operacgdes de
acordo com as caracteristicas de cada peca. As receitas armazenam informacodes
especificas, como o numero de parafusamentos necessarios e outras variaveis

relevantes para o processo.

Durante a implementacédo, foram enfrentados desafios relacionados a
integracéo do leitor de codigo de barras com o banco de dados da IHM. O principal
problema era garantir que o cddigo lido fosse corretamente identificado e associado a

receita correspondente. Para solucionar isso, foi adotado o uso das Enhanced
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Recipes do software DOPSoft, uma funcionalidade avancada que possibilita maior

flexibilidade no gerenciamento de receitas.

Figura 6.1 - Representagao das “Enhanced Recipes”
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Fonte: Acervo préprio(2024)

As Enhanced Recipes permitiram criar um banco de dados robusto (Figura
6.1), onde cada receita é associada a um nome especifico, que no caso do projeto é
o codigo de barras de cada peca. Essa abordagem se diferencia das receitas
convencionais vista na Figura 6.2, também disponiveis no software, que s6 podem ser
acessadas por indices numéricos, tornando a associagdo com os codigos de barras

lidos pelo sistema muito mais direta e confiavel.
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Figura 6.2 - Representacao das “Recipes”
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Fonte: Acervo préprio(2024).

Ao utilizar os nomes dos codigos de barras como identificadores das
Enhanced Recipes, foi possivel criar um banco de dados com todos os codigos
possiveis, garantindo que cada peca fosse identificada corretamente. Quando o
cédigo de barras ¢é lido, a IHM busca automaticamente o nome correspondente no
banco de dados das receitas, carregando os parametros associados de forma precisa
e eficiente. Essa implementagao eliminou a necessidade de légica adicional no CLP
para tratar indices ou realizar associacdes complexas, simplificando o sistema como

um todo.

Essa solugdo assegura que os codigos lidos sejam corretamente
associados as receitas e permitem que o sistema seja facilmente escalavel para
acomodar novas pegas, bastando adicionar os cédigos correspondentes ao banco de

dados.
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6.2.2.1 Associagéo dos cdodigos de barras as receitas

A associagao do codigo de barras lido as receitas foi configurada utilizando
as funcionalidades das Enhanced Recipes no DOPSoft, permitindo que o sistema

buscasse dinamicamente os pardmetros associados a cada peca.

Figura 6.3 - Configuragao principal do Barcode Input
Barcode Input X
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Fonte: Acervo préprio(2024).

Conforme mostrado na Figura 6.3, o campo de entrada do codigo de barras
foi configurado para enviar o valor lido para o enderego ENRCPNONAME, que
corresponde ao nome da receita no banco de dados das Enhanced Recipes. No
projeto, esse nome foi definido como o proprio cédigo de barras da pega, o que facilita
a identificagao direta no sistema.

Para garantir que o cédigo de barras fosse lido apenas quando a maquina
nao estava em operagao, como mostrado na Figura 6.4, utilizamos a variavel M8 como

Interlock Address do leitor de cddigos. A variavel M8 foi configurada para estar ativa
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somente quando o sistema nao esta em operagao, permitindo a leitura de novos

codigos de barras de forma segura.

Figura 6.4 - Configuragao de detalhes do Barcode Input

Barcode Input
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Fonte: Acervo préprio(2024).

Apdés a receita ser carregada com sucesso, O sistema exibe
automaticamente na interface da IHM o codigo de barras lido, junto com as
informacdes especificas da peca, como o modelo e a cor do carro correspondente.
Esses dados sao carregados diretamente do banco de dados das Enhanced Recipes,

permitindo ao operador verificar visualmente se as informacdes estao corretas.

6.3 Aplicagao do sistema por etapas ou estados

A logica de controle do sistema foi desenvolvida utilizando a linguagem

Ladder no software ISPSoft, sendo estruturada de forma sequencial a partir de
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estados que representam cada etapa do processo de montagem, conforme ilustrado
no fluxograma apresentado. Essa organizagdo permite que o funcionamento do
sistema ocorra de maneira ordenada e previsivel, facilitando o controle do processo e

a transicao entre as etapas.

Apds a inicializacdo do sistema, a maquina permanece no estado de
maquina iniciada, no qual aguarda a leitura do codigo de barras da pega e o comando
de inicio por parte do operador. Nesse estado, o sistema encontra-se preparado para

receber uma nova pega, sem que nenhuma etapa de montagem esteja em execugao.

Com o acionamento do comando de inicio pelo operador, a montagem
passa para o estado de operacdo, habilitando as etapas do processo, incluindo o
parafusamento. Durante essa fase, o sistema executa as acdes previstas para a peca
identificada, permanecendo nesse estado até que todas as etapas de parafusamento
sejam concluidas. Ao término dessa etapa, o sistema ativa o estado de parafusamento

concluido, indicando que a montagem foi finalizada.

Com a maquina ainda em operacdo e o parafusamento concluido, o
sistema espera pela confirmacado de fim de ciclo por parte do operador. Apds o
acionamento do comando de fim de ciclo, o sistema sinaliza a montagem como
concluida, realiza o reset de todas as variaveis de controle e retorna ao estado de

maquina iniciada, ficando apto para iniciar um novo ciclo de montagem.

6.4 Analise Comparativa entre as plataformas

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre
as plataformas Siemens e Delta, considerando exclusivamente os aspectos em que
as implementacgdes se diferenciam. A arquitetura légica do sistema, a organizagao por
estados e o conceito de parametrizacdo por receitas permanecem equivalentes em
ambas as solugdes, ndao sendo, portanto, o foco desta analise. A comparagao
concentra-se nas particularidades de integragéo do sistema de identificagado, na forma
de gerenciamento das receitas e nos mecanismos de sincronizagdo entre IHM e CLP,
evidenciando como cada plataforma aborda essas funcionalidades de maneira

distinta.
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6.4.1 Comparacédo da integragcéo do sistema de identificacdo

A integracédo do sistema de identificacdo por cddigo de barras apresenta
diferencas relevantes entre as plataformas Siemens e Delta, embora ambas atendam
plenamente aos requisitos funcionais do projeto. Na plataforma Siemens, o leitor de
cédigo de barras é conectado diretamente ao CLP por meio de um modulo de
comunicacao serial RS-232, sendo os dados recebidos pelo bloco de comunicagao
RCV_PTP. Nessa abordagem, o valor lido pelo cédigo de barras € continuamente
atualizado no buffer do bloco de comunicacio, independentemente do estado do
processo. O que determina se essa informag¢ao sera ou nao utilizada pela l6gica de
controle ndo é a leitura em si, mas as variaveis de controle e de estado do sistema.
Enquanto nenhum modelo de veiculo é confirmado, o bloco de recepcédo permanece
habilitado, permitindo a utilizagdo do cddigo lido. A partir do momento em que um
modelo & confirmado e o processo de montagem entra em execugédo, a légica de
controle impede que alteragdes no valor do buffer resultem em novas ag¢des, mesmo

que o codigo de barras continue sendo atualizado.

Essa forma de integracado confere ao CLP total controle sobre o uso da
informacéo recebida, uma vez que a leitura do cédigo de barras é desacoplada da
tomada de decisdo. Em um cenario no qual ndo fossem necessarias a utilizagao de
receitas programaveis ou a disponibilizacdo de uma interface visual ao operador, a
identificacdo da peca poderia ser realizada exclusivamente pelo CLP, utilizando
apenas o codigo proveniente do leitor de codigo de barras, tornando a presenga da

IHM dispensavel para essa finalidade especifica.

Na plataforma Delta, o leitor de cédigo de barras € conectado diretamente
a IHM por meio da interface USB, sendo a leitura gerenciada pelo recurso Barcode
Input disponivel no DOPSoft, o qual armazena o valor lido diretamente na variavel
configurada na interface. Nessa abordagem, a informacé&o disponibilizada pela leitura
tende a estar imediatamente acessivel ao sistema sempre que o scanner realiza uma
leitura, o que exige que o controle do momento apropriado para ler o cddigo seja
realizado antes da aquisicdo do dado. Por esse motivo, a mesma condig¢ao logica
utilizada na plataforma Siemens para indicar a confirmagdo de um modelo é
reaproveitada no Delta, porém aplicada de forma diferente. Nessa plataforma, essa

condigao atua diretamente sobre a habilitagcdo do leitor de cédigo de barras, por meio
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de um endereco de intertravamento. Enquanto nenhum modelo de veiculo estiver
confirmado, o intertravamento mantém o scanner habilitado para leitura. Apds a
confirmagédo do modelo, o intertravamento desabilita a leitura do cédigo, impedindo

que novas leituras interfiram no andamento do processo.

De forma geral, observa-se que, embora a integragéo fisica e o ponto de
aquisicdo do codigo de barras sejam distintos entre as plataformas, a logica de
controle associada a identificacdo da peca permanece conceitualmente equivalente.
Em ambos os casos, a confirmacao do modelo atua como condicdo determinante para
permitir ou bloquear a continuidade do fluxo de identificagdo, garantindo que novas
leituras n&o interfiram no processo de montagem em execug¢do. Assim, a principal
diferencga entre as plataformas reside no local em que a leitura é tratada, diretamente
no CLP na solucdo Siemens e na IHM na solugdo Delta, sem impacto no
comportamento funcional do sistema, que se mantém consistente e alinhado aos

requisitos do projeto.

6.4.2 Diferencas na implementacao das receitas

O gerenciamento de receitas apresenta abordagens distintas nas
plataformas Siemens e Delta, ndo partindo de um mesmo principio de funcionamento.
Na plataforma Delta, o ambiente de desenvolvimento disponibiliza dois tipos de
receitas, sendo receitas convencionais baseadas em identificadores numéricos e
Enhanced Recipes, que permitem a associacado por identificador e por nome. Essa
estrutura possibilita que valores alfanuméricos, como o cédigo de barras identificado,
sejam utilizados diretamente como referéncia para a selegcdo da receita
correspondente. Na plataforma Siemens, embora as receitas também possuam
identificadores e nomes associados, o ambiente nao disponibiliza de forma nativa um
mecanismo que permita a busca de uma receita pelo nome a partir de uma variavel

proveniente do CLP.

Na plataforma Siemens, o cédigo de barras identificado é recebido
diretamente pelo CLP, garantindo que o valor esteja disponivel para a logica de
controle do sistema. A utilizagdo desse valor para localizar a receita correspondente
na IHM é possivel, porém n&o ocorre de forma direta ou explicita no ambiente de

desenvolvimento. Diferentemente da plataforma Delta, o Siemens nao disponibiliza
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um bloco dedicado que permita utilizar uma variavel proveniente do CLP como entrada
direta para a busca de receitas pelo nome. Dessa forma, a associagao entre o
identificador alfanumérico da peca e a estrutura das receitas exigiu a adogdo de uma
etapa adicional, baseada no uso de funcbdes especificas da IHM. Esse método,
embora funcional, ndo é amplamente documentado nem comumente explorado,
encontrando-se de forma pouco evidente no ambiente de desenvolvimento, o que

demandou maior aprofundamento técnico para sua correta aplicagéo.

Na plataforma Delta, a implementagao apresenta uma abordagem distinta.
Tanto o cdédigo de barras quanto as receitas sdo gerenciados diretamente na IHM, o
que possibilita uma integragdo mais direta entre a identificagdo da pega e a estrutura
das receitas. Nesse ambiente, a IHM oferece nativamente a opgéo de associar o valor
lido pelo cédigo de barras ao nome de uma receita, permitindo que o identificador da
peca seja utilizado diretamente como referéncia para a selegdo da receita
correspondente. Dessa forma, apos a leitura do cddigo, a relagdo entre a peca
identificada e sua receita ja se encontra estabelecida, restando apenas a etapa de

carregamento dos parametros para o CLP.

Assim, observa-se que, enquanto na plataforma Delta a leitura do cédigo
de barras ja resulta em uma associagao direta com a receita correspondente, na
plataforma Siemens o processo exige etapas intermediarias adicionais. Nesse caso,
0 codigo é lido, armazenado em uma variavel no CLP e posteriormente utilizado como
entrada para funcdes especificas que possibilitam a busca da receita correspondente
na IHM. Essa diferenca evidencia que a maior complexidade da implementagao no
Siemens esta relacionada a associagao entre o identificador da peca e a estrutura das
receitas, enquanto no Delta essa associagdo € tratada de forma mais direta no

ambiente da interface.

6.4.3 Mecanismos de carregamento das receitas

Os mecanismos de carregamento das receitas nas plataformas Siemens e
Delta apresentam funcionamento conceitualmente semelhante, baseando-se na
ativacdo de um comando especifico que autoriza a transferéncia dos parametros da

IHM para o CLP. Em ambas as solugdes, o carregamento ocorre de forma explicita e
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controlada, garantindo que os dados da receita correspondente a peca identificada

sejam aplicados corretamente ao processo antes do inicio da montagem.

Na plataforma Siemens, o carregamento é iniciado pela ativagdo da
variavel Carrega_Receita, que aciona na IHM a execugdo da fungao
SetDataRecordToPLC. Essa fungado € responsavel por carregar os parametros da
receita configurada, tornando-os disponiveis para a légica de controle do CLP. Ja na
plataforma Delta, o carregamento ocorre por meio do acionamento de um Control
Block associado as Enhanced Recipes, no qual a ativacdo de um bit interno da IHM

executa automaticamente a rotina de carregamento da receita selecionada.

Dessa forma, observa-se que, apesar das diferengas na organizagéo
interna de cada ambiente de desenvolvimento, o processo de carregamento das

receitas é simples e funcional em ambas as plataformas.

6.4.4 Consideragdes da analise comparativa

A analise comparativa entre as plataformas Siemens e Delta evidenciou
que, do ponto de vista funcional, ambas sdao plenamente capazes de atender aos
requisitos do sistema proposto, tanto a integracdo do sistema de identificagdo por
cbdigo de barras quanto os mecanismos de carregamento das receitas programaveis

em ambas as plataformas, apresentaram implementacgao relativamente simples.

Entretanto, no que diz respeito a implementagcdo das receitas
programaveis, observou-se uma diferenga mais significativa entre os ambientes. A
plataforma Delta apresenta uma solucao direta, intuitiva e amplamente suportada pelo
fabricante por meio do recurso de Enhanced Recipes, facilitando a associagdo do
identificador da pega ao conjunto de parédmetros e reduzindo a necessidade de
estruturas intermediarias. Na plataforma Siemens, embora a implementacao também
seja plenamente funcional e eficiente, a solugdo adotada nao foi encontrada de forma
documentada ou apresentada de maneira explicita nos materiais de referéncia do
fabricante, exigindo maior exploragdo do ambiente de desenvolvimento e
compreensao aprofundada das funcbes disponiveis na IHM para viabilizar o

carregamento das receitas.
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Dessa forma, conclui-se que, apesar das diferencas na forma de
implementagao e no nivel de suporte nativo oferecido por cada plataforma, ambas
permitem a aplicagdo consistente da arquitetura proposta neste trabalho. A solucéo
desenvolvida demonstra-se portavel e independente de fabricante, sendo a principal
distingdo observada relacionada a facilidade de implementagdo e ao grau de
abstracdo disponibilizado por cada ambiente para o gerenciamento das receitas

programaveis.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a implementagéo de
uma bancada semiautomatizada para a montagem da parte frontal de veiculos,
baseada na integracdo entre CLP e IHM utilizando receitas programaveis como
estratégia central para a organizagdo e parametrizagdo do processo produtivo. A
solucéao proposta contemplou a identificacdo automatica das pecas por meio da leitura
de cddigos de barras, possibilitando o carregamento dindmico dos parametros de

montagem de forma segura, rastreavel e independente da Iégica de controle principal.

Ao longo do desenvolvimento, foi possivel demonstrar que a adogéao de
receitas programaveis permite a separacao clara entre a logica de controle e a
parametrizagdo do processo, contribuindo significativamente para a flexibilidade,
manutenibilidade e padronizacdo do sistema. As receitas passaram a atuar como
conjuntos estruturados de parametros, responsaveis por definir o comportamento do
processo de montagem sem a necessidade de alteragbes diretas no programa do
CLP. Essa abordagem reduziu o tempo de setup, minimizou erros operacionais e
possibilitou a rapida adaptacdo do sistema a diferentes modelos de pecas e

configuragdes produtivas.

Os testes experimentais realizados evidenciaram o correto funcionamento
da solugdo, comprovando a confiabilidade da leitura dos codigos de barras, a
consisténcia do carregamento das receitas e a execugdo adequada das etapas de
montagem e parafusamento. O sistema apresentou comportamento estavel frente aos
diferentes cenarios operacionais previstos, assegurando que apenas pecgas
corretamente identificadas e parametrizadas pudessem avangar no ciclo produtivo,

reforcando os aspectos de segurancga e integridade do processo.

Um dos principais diferenciais deste trabalho reside na validagdao da
arquitetura proposta em plataformas de automacado distintas, especificamente
Siemens e Delta. Embora ambas as plataformas atendam plenamente aos requisitos
funcionais do sistema, a analise comparativa evidenciou diferencas relevantes na
forma de implementacdo do gerenciamento de receitas. Na plataforma Delta, a
associagao direta entre identificadores alfanuméricos e receitas é suportada de forma
nativa por meio das Enhanced Recipes, enquanto na plataforma Siemens essa

funcionalidade nao é disponibilizada de forma explicita, exigindo a adogdo de uma
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abordagem alternativa baseada em fungdes especificas da IHM. Ainda assim, foi
possivel implementar com sucesso a mesma arquitetura conceitual em ambas as
plataformas, comprovando a portabilidade e a independéncia da solugdo em relacéo

ao fabricante do controlador.

Dessa forma, o trabalho demonstra que a utilizacdo de identificadores
alfanuméricos como chave de selecdo da parametrizagdo do processo, associada a
uma estrutura de controle organizada por estados e orientada por receitas, constitui
uma solugao robusta e aplicavel a diferentes ambientes industriais. A arquitetura
desenvolvida pode ser replicada ou adaptada para outras aplicagcbes de montagem
ou manufatura que demandem flexibilidade, rastreabilidade e redugao de intervengdes
manuais, mantendo a légica de controle estavel e concentrando os ajustes no

ambiente operacional.

Como limitagbes observadas durante a implementacdo, destaca-se a
dependéncia da correta leitura dos codigos de barras e da adequada parametrizagéo
das receitas na IHM, fatores que exigem procedimentos de cadastro e validagdo bem
definidos para garantir o funcionamento continuo do sistema. Eventuais falhas nesses
pontos podem gerar interrupgdes no processo, reforgando a importancia de um

gerenciamento rigoroso das informagdes associadas as receitas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a investigagdo de mecanismos
adicionais para aumentar a confiabilidade do sistema de identificagdo, como
estratégias de redundancia ou validagdo cruzada dos codigos lidos. Também se
sugere a ampliacao da integracéo do sistema com redes industriais de nivel superior,
possibilitando maior troca de dados com sistemas supervisorios ou de gestdo da
producao. Por fim, a evolug¢ao da interface grafica da IHM, com recursos adicionais de
diagndstico e apoio ao operador, pode contribuir para tornar o sistema ainda mais

eficiente e intuitivo.

Em sintese, este trabalho comprova que a aplicacdo de receitas
programaveis associadas a identificacdo automatica de pecgas representa uma
solugao eficaz para a automacgao de processos de montagem industrial. A abordagem
adotada mostrou-se tecnicamente viavel, flexivel e independente de fabricante,

oferecendo uma contribuicdo relevante tanto do ponto de vista industrial quanto
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académico, ao demonstrar na pratica como decisdes arquiteturais adequadas podem

ampliar a eficiéncia, a escalabilidade e a confiabilidade de sistemas automatizados.
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APENDICE A — Esquemas elétricos

Fig A.1 — Disposi¢cdo dos componentes elétricos no quadro
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Fig A.2 — Esquema elétrico de comando da bancada
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Fig A.3 — Esquema elétrico de poténcia da bancada
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Fig A.4 — Esquema elétrico dos médulos de relés de entrada e saida

[ [E 4] [ s T 7 ] [ o T w0 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 i5 16 17 18 19 20 21 22
A
]
c

g 8 2 g 2 F 5 2 g 2 b=} o o %

D A A a A A a A A A 4 A a A

= a

Ex) )
-
B2 w2

£ ENTRADAS PLC

- SATDAS PLC
E p201 p201 p201

-
L P22

-
G
H
1
]
K
Autor : Felpe Souza - Litma [ [Fichero -

Painel Bancada Montagem - /O CLP

Data : 19/08/2020 | [Fona - 312




94

APENDICE B — Trechos relevantes da programac&o em linguagem ladder

Fig B.1 — Trecho da légica Ladder responsavel pelo reset de variaveis, limpeza de stri

reinicicializagdo das memérias ao final do ciclo.
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Fig B.2 — Trecho da I6gica ladder responsavel pelo reset das variaveis do Data Block associadas
ao modelo de carro 521
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Fig B.3 — Comunicacéao serial via bloco RCV_PTP para leitura e armazenamento do cédigo de
barras no CLP
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Fig B.4 — Logica Ladder de conversao do Part Number para formato padrao da fabrica
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Fig B.5 — Ativacao da flag de carregamento de receitas
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Fig B.6 — Comparagao do Part Number com modelos cadastrados para controle do processo
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Network 1: Verifica se ha parafusamento na direita
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Fig B.8 — Verificagdo da necessidade de parafusamentos na parafusadeira direita
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Fig B.9 - Implementacdo dos contadores utilizado nas parafusadeiras e habilitacido da
ferramenta
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Fig B.10 — Trecho da I6gica Ladder responsavel pela sequéncia de operagoes da parafusadeira,
contemplando a verificagao das diferentes combinag¢des de parafusamentos
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Fig B.11 — Trecho da légica Ladder de Reset das variaveis de parafusamento do modelo 551
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ANEXO A — Normas internas de seguranca e diretrizes HSE da empresa

Documento 1 - CDC HSE

Safety, Ergonomic & Environment:

4.6.1 Safety:

All equipments, tool and machines must be in compliance with the following and currently
Brazilian and international standards, laws and regulations.

Brazilian:

NBR 213 - Seguranga de maquinas - Conceitos fundamentais, principios gerais de projeto
NBR 272 - Guards - General requirements for the design and constructions of fixed and
movable quards;

NBR 273 — Interlocking device associated with guards - Principles for design and selection;
NBR 5413 - Interiors illumination;

NBR 5444 /5410 / 5419 — Electrical equipment;

NBR13758 - Safety distance to hinder access the danger zones for inferior members;
NBR13759 - Safety of machinery - Emergency stop equipment, functional aspects - Principles for design;
NBR13760 - Minimum recesses to prevent crushing human part body;

NBR13761 - Safety distance to hinder access the danger zones for superior members;
NBR13852 - Safety distances to prevent danger zones being reached by the upper limbs;
NBR13853 - Safety distances to prevent danger zones being reached by the lower limbs;
NBR13854 - Safety of machinery - Safety distances to prevent danger zones being reached by
the upper limbs;

NBR13928 - Basic concepts and general project principles;

NBR13929 - Lock devices machines associates the protections.

NBR 13930 - Mechanical presses - Safety requirement;

NBR13970 - Safety of machinery - Temperatures of touchable surfaces - Ergonomics data to
establisch temperature limit values for hot surfaces

NBR14009 - Principles for risks appreciation

NBR14152 - Bi-manuals command devices;

NBR14153 - Safety of machinery - Safety related parts of control systems - General principles
for design;

NBR14154 - Unexpected departures prevention;,

Portaria 3412 do Ministerio do Trabalho, Especial attention for NR12;

Technical law 16 DSST / MTE de 07/03/2005.

International;

1SO 12100-1 Safety of machinery - Basic concepts, general principles for design - Basic
terminology, methodology

18O 12100-2 Safety of machinery - Basic concepts, general principles for design - Technical
principles

and also, depending on the type of machine, with the specific international standards
concerning "Safety of Machinery" as (list not exhaustive) :

18O 13850 Emergency stops

All other standards concerning safety devices (ISO 13851 to 13856 and 1SO 14119 and 14120)
1ISO 14118 Prevention of unexpected start-up

1SO 14122 Permanent means of access

15O 15534 Ergonomic design for the safety of machinery

EN 60204-1- Safety of machinery — Electrical equipment of machines

EN 61496 - A Safety Standard for Electrosensitive Protective Equipment

EN 60529 - Specification for degrees of protection provided by enclosures

Directive 2006/42/CE - Directive on machinery;

Directive 89/336/CEE - Ectromagnetic compatibility;

Directive 2006/95/CE - Directive relating to electrical equipment designed for use within certain
voltage limits;

Directive 1999/92/CE - Directive on minimum requirements for improving the safety and health
protection of workers potentially at risk from explosive atmospheres ATEX,;

Directive 2003/10/CE - Directive on the minimum health and safety requirements regarding the
exposure of workers to the risks arising from physical agents (noise);

Directive 2002/44/CE -Directive on the minimum health and safety requirements regarding the
exposure of workers to the risks arising from physical agents (vibration);

Directive 97/23/CE - Directive concerning pressure equipment;
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Directive 2004/37/CE - Directive on the protection of workers from the risks related to exposure
to carcinogens or mutagens at work;.

Directive 98/24/CE - Directive on the protection of the health and safety of workers from the
risks related to chemical agents at work;

Directive 89/686/CEE - Directive relating to personal protective equipment;

Directive 94/9/EC - Directive concerning equipment and protective systems intended for use in
potentially explosive atmospheres;

Directive 75/44/CEE - on wastes, modifiying by directive 91/156/CE on wastes,

Directive 2008/1/CE - on reduction and integrated prevention of pollutions,

Directive 91/689/CEE - on hazardous wastes,

Directive 75/439/CEE - on used oils,

Directive 94/62/CE - on packaging and wastes packaging,

Directive 78/319/CEE - on toxics and hazardous wastes,

Directive 96/61/CE - on pollution prevention and reduction,

Directive 84/360/CEE - on fight against atmospheric pollution from industrial installations,

Directive 80/68/CEE - on underground water protection versus some hazardous substances.
Directive 99/13/CE - on VOC emission reduction

The ISO 13857 norm (Safety distances to prevent hazard zones being reached by
upper and lower limbs)

The ISO 14122-A4 norm (Permanent means of access to machinery - Part
4: Fixed ladders )

In addition, they have to be in compliance with HSE guidelines (legal national requirements,
specific standards for this type of machine, HSE procedures when existing), particularly with
regard to:

Professional health and safety, machines (98/37/EC directive in Europe)

Noise (2003/10/CE directive in Europe)

Fire safety (APSAD specifications and insurance recommendations) and prevention of
explosive atmospheres (94/9/CE in Europe)

VOC (1999/13/CE directive in Europe) or waste guidelines if relevant

FAURECIA STANDARD AND GUIDELINE APPLICABLE;

Electrical equipment specification FIS S PS 2401 / En file du 11/04/01
Pneumatic equipment specification FIS S PS 2402 / En file du 11/04/01
Hydraulic equipment specification FIS S PS 2403 / En file du 11/04/01
Equipment particular conditions pf purchase FIS F-SP 4080 / En ; index 2
Acceptance tracking chart FIS F SP 4058 T&E

HSE EUROPEAN STANDARD SPECIFICATIONS FST-S-LSE-5829

Equipment Colours:

The colors of the machine, trolley and fixtures must comply with the internal standards:
Structure: White RAL 9010

Movable elements: White RAL 9010

Protection doors: Yellow and Black (stripes) RAL 1028.
Gas: Yellow RAL 1018.

Compressed air: Blue RAL 5012.

Cold water: Green RAL 6018.

Handle parts: Green RAL 6018

Dangerous parts (possibility of injuries) : Red RAL 3020
Fire: Red RAL 3020

Pins Safety: Orange RAL 2003

Plus:
All safety electrical devices need to be certified and Category IV
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All main switches (Eletrical power, Hidraulic power, Air pressure, Gravitational power)must be
prepared to be locked and situated outside the danger zone, each piece of equipment must be
fitted with a properly working lockahle electrical isolator.

S—

Ho productive operations:
Turn off and lock electrical panel and hydraulic and pneumatic systems
= -

produ"rve operations: > Productive operations:
No possibility to close doors during maintenance Back door closed and key locked (not only sensors)
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Electrical and pneumatical cabinets, hydraulic system:
Possibility to control at any moment supplying status IN

Emergency botton
must not have a
lock system

Cell Lock System

The lock system
permits to open

from inside.




Documento 2 - HSE Mandatory Rules
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[Frogram Fhiaze 2428 :Mashing Design
[Fregrem Fhase 3 : Pre-produstioniFun Rats

HSE machine & program Checklist
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G i (=S Ol Qe ot it

Soope : Forall FS rogram
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PPDR4  [Commant

PPDRS [Gommant

pror Gommant PrORE

Gamment

lacal legal Feur s inthe

n  NFPAand
|41 standerd com pliance is mandstoryfor IS A or Mesica. If ocal regulaionis less stringent, CE level s requested as aminimum
exceptenal cases can lead 10 applyNFPA snd ANSI outaf LSA or Meien. This will be walidsted byHSE Didsion or Plant
[venagen

AND is rified bysn exiernal fird-perty

[recording o point 1,
Verification has.

oot command cireité:

Ischine i equipped wth ah energy (dscannecting) isoion device for sach Specific energySouUrce ubich i lackabie, desrly
dentites, outside of mechine (ot of hezardous aies) and i locsted no more then 2 meters fom foor. reference 1 MR 1T)

4 [ eneroes lecric, fuids, gaces, etc.) cicuits e fited vith gauges or LED indicatrs thatare clear y dentfed, num bered and
All switches & gruges e co-iocated, 1o sase ime during LOTO operation. ( eference  MA182)

[Mechanical Hocks:sre peouded 1 preent detice mowment (aling) due tograity. Poks, Yoks interlccki s connected 1 the
Jemer gencystop Circuit o ensure the machine will notstartif mechanical biock s notremoved. gefersnce 1 MREZ)

JAl dengercus mavemens of the machine are sade quarded fwough fixed quards or movestle guarding, gates end doors with
mmﬂwkswwhss et seifs Unded, PEC S Ul ol e SRl W ot e 2 ol )
ous movementof the machine. Al PED

o vt e 3 okt s Frovted in e techrical data. feference 1o MFW

|1 convdl system shouid be CEANS| and relayed by safetyrday.
Bectical e fal safe fitled

scheme) and are checked byaqualified persan with results
Ireccrded (al safe test see 42)
[ The safetyreiated parts of the conol s ystems shall be in sssardance Wit the required perform ance le els PL, a3 Specified in e
LD sBioeToone o (o0l ey [ NS o/ ANB BT M ol e e ectording 1o henorm
in excepionsl casss (scoording o he salidation af

er
teterence 1 hRS)

~

[The design of the mechine testin ok first w R,

"

|Access stairs and platformss 1 acoess eleseted wir Surfaces of the machin ere surrcunded by guard or hond ralings. Al

[Flatiom s albose 1 meter are equipped vith kick-plate w prevent wols end detris frem faling. Allfixed ladders sccessing areas at

S ©. e, , saleguerding Aocess printatop of
Jscider must be equipped with gate 1o prevent fall

feference 1 hAE)

Fioed lciers must equipped uith guerd able to be secured nith lock o prevent access fiom the flocr. A waming sign stating
[“authonized Personnal Only o similer phrase is pasted on or sdjscent o he ladder. If 1op af machines s protested, solychain &
L |usring sign must be postes

teterence 1 kR 10)

[Whers radar scanners sre ussd for machine guarding, the com Fiste scsning sreais identfisd on e fiocr by bisck and wllow
1 [mbe Agraphicd representaion is Frosided bythe manufacirer of integrar with them achine specification data fer e faton
teference 1 R 10)

32 |l conwrd devices including robet teach pendats ave pestioned cutside of the dangercus zane of themachine.

13 | machines hieve safe access 1o be clesned and maintsined safly

Jat High pressure hoses are secured dastened vith chain or Oiher type of safetydenices) T present whipHng upon failure
[Couipiing, connecter, quick cornest, fting hase o be adapied 1 e [ressure (he cerificate must be posided)
teterence MR 11)

included al
fncluded n tis documentation.

user's language. All data required in presicus itsms is

(F\ngev) pm Fresention (bytodling, fidures, pallets, et ) dangers points ere identfied with waming sign end colored red

b pﬂmssie eclored raen (Rl FAL 000 615 ot anelin. Bigpions ihenan et sprmody
IDivision HEE Wensgs
rsterence 1 wRg)

INo high pressure centralized greasing ytem
JAl prescurized & ysterns il be equinped with 2 regulsior and 01er-pressure reliel veluing s required byregulation o code.
teterence R 11)

[Fisk ot re and exicsion rested 1o the use of e machine ere identfied in PFEVA and &DEro iete prerenticn £ oteston meseures
18 [sre impiementsd.
(R ference mMR13)

[Fieenm atie mterisl must be eliminated from anyigniton sourcs and grounded
13 [Smallest quenttymust defined and werning Signs must be dispiajed
teterencs o R 13)

JA exiaust systems ere equipped wit cleening tap (lap or o pering) easlyaccess e
2 |Theschedule of cleaning must be defined
(R ference wMRT3)

la ergoncmic rules have tesn checked acsording to
Jeompies with them

(FAL-G-L

B

2 plant with Reech regulsiion, and autherizaicn to use Fraduct

2 guen nsts AR o s 52 3 o heas o . P 5 1S 1 sty bt B et o AL
(esheust,.),
Risk assessmentstudyis performed (procedure FIS --LSE-5625 L for the whole line by Feuredatesm. form FIS-F-LEE-S825 is
A |eveiletie buta simier form can be accepted)
awids (good wisitility, ‘more than 1,5 m atcorner withoutapprosel of sieHSE)
feference 1o MR 12)

[The design of the meckine shall llow 1o Imit consum piion of energies:
Jal energymust be switch off (deepmode of in extended stndbymode).

20 | mechine specificaions Aools and PACKAG ING must be validated byHSE site hanager

Froduct & Prosess design (hroughiput for nomal and msimum potential)indludes s st study (1yps, quanityand res sty of
Irawmaterisl and frished products). Dats must be provided

[Froduct & Process design indudes sn environm ental study (sir emissions : such s VOC, dust, 002, .., water consum picr). Data,
icted,

Irust e proni

Tota|

Operating rules:

- Plant ianagsr must refuse to receive machine if result is *Unsatisfied"

- Program Manager is acsountable to daliver “Satisfied * machina to start prociuetion
All items must be graen for MPT.
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