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Resumo

Dentro de uma instalacdo industrial a ocorréncia de falhas afeta diretamente, e
negativamente, o custo do produto final, além de em geral envolver perigo aos operadores
e prejuizos ao patriménio e/ou meio-ambiente, tornando-se, assim, um problema que
deve ser evitado ao maximo. Entretanto, a ocorréncia de falhas em maquinas é um
problema que ndo pode ser totalmente eliminado por ser intrinseco de qualquer processo
industrial. Apesar disto, a maioria dos estudos relacionados as maquinas, considera
apenas a especificacdo e a sua otimizagédo nos processos industriais em condi¢bes
normais de operacgo.

Neste contexto, este trabalho trata de técnicas de modelagem e andlise da
ocorréncia e do tratamento de falhas em maquinas industriais. Para a modelagem
consideram-se o0s conceitos de sistemas a eventos discretos e de rede de Petri. A
modelagem adota uma abordagem que estrutura a maquina em trés partes, isto é: (1) o
médulo do processo produtivo; (2) o médulo da detecgéo das falhas; (3) o médulo do
fratamento das falhas detectadas.

O estudo envolve diferentes aspectos do sistema de controle das maquinas e
assim, além das técnicas analiticas, as ferramentas de simulag&do também sao utilizadas.
Como exemplo de aplicacdo, considera-se uma bobinadeira, isto €, uma maguina que
realiza processos de pré-estiragem e o enrolamento, utilizada em processos de fiagéio de
fios de nylon de vaérios tipos.



1. Introducio

1.1 Motivagio e Justificativa

O aumento de produtividade e a2 necessidade de controle de qualidade da
manufatura envolvem a automagdo de tarefas e integragéio com técnhicas como CAD
(Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided Manufacturing). No entanto eventos
como a manutengéo corretiva de falhas ngo podem ser tratados de forma completamente
automatica. Em geral, a superviséo por operadores é necessaria, pois estes possuem
conhecimento, experiéncia e habilidades para trabalhar com situagdes inesperadas que,
normalmente, sdo dificeis de estruturar ou reproduzir. Além disso, quanto maior a
automatizagéo da maquina, maior é o custo da maquina, € uma combinagéo apropriada
entre automatizacéo e supervisdo humana mostra-se muito mais efetiva para a operacao
de sistemas de manufatura, em especial, quando se consideram caracteristicas como
tolerancia as fathas. [1]

Falhas sdo elementos inerentes aos processos industriais mesmo com os avangos
da tecnologia. Elas podem ter origem tanto de fontes internas (componentes da maquina
que ndo estdo de acordo com sua especificagdo, desgaste, dentre outros) e fontes
externas {erro humano, matéria-prima fora das especificacdes, efc.). Estas falhas, guando
comegam a afetar negativamente no processo, causam prejuizos, ja que além do custo de
manutengao das maquinas ha o custo dos bens em nao conformidade, produzidas pela
maquina em estado de falha, tornando a inddstria menos competitiva em relagéo as suas
concorrentes. [1][2]

A necessidade de uma ferramenta que auxilie projetistas e engenheiros a entender
© equipamento, que torne possivel a deteccdo de possiveis falhas e que ajudem a
encontrar solugcdes para estas falhas, motiva o desenvolvimento de um método que
considere, além da maquina operando em condicbes normais, a detecgéo e tratamento de
falhas para aumentar a sua flexibilidade e autonomia.

Para que seja possivel a detecgdo e prevencgdo dessas falhas, as técnicas que tém
sido consideradas por profissionais e especialistas da area sédo baseadas na utilizagdo de
modelos, que é uma forma de representar as caracteristicas relevantes da maquina efou
dos processos envolvidos. Geralmente o modelo é utilizado para analise, caracterizacdo,
avaliacéo, etc. do sistema ou equipamento. Deve-se lembrar que este modelo nio
demonstra a realidade de modo completo, por este motivo deve-se tomar cuidado com a
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maneira em que é modelado o sistema ou maquina. Apesar desse problema, se o objeto
de estudo for detalhado de modo criterioso, a chance de obter dados coerentes & maior.

3]

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver a modelagem e andlise de uma maquina
industrial considerando-se a ocorréncia e o tratamento de falhas.

O estudo da analise de falhas no presente caso é conduzido em uma bobinadeira
que tem relevancia dentro do processo industrial téxtil, pois apresenta, na pratica, dados
coletados numa planta em operacéo que indicam que ela é muito suscetivel a falhas.
Através do estudo de um modelo que identifica falhas pela verificagdo dos sinais de safda
da bobinadeira e do sensoriamento de suas atividades, o processo de manutenc3o tornar-
se-a mais eficaz. Isto &, implantando-se um procedimento que previna a falha, é possivel
adotar uma politica de manutengéo preventiva que contribui para reduzr os custos de
manutengéo.



2. Conceitos Basicos

Por se tratar de um trabalho que envolve deteccdo e tratamento de falhas, devem-
se definir os conceitos de falha, ermro e defeito. Da mesma forma, n3o se pode
desconsiderar os conceitos de modelagem, simulag&o e rede de Petri, que formam a base
deste estudo.

2.1 Falhas, Erros e Defeitos

Falhas, erros e defeitos (envolvendo maquinas e operadores) sempre podem
ocorrer na etapa de uma operagéo de um sistema real de manufatura independente do
grau de automatizag&o implementado. Para sistemas com diferentes graus de automagao,
as falhas apresentadas seréo, também, de diferentes formas [4].

E necessario diferenciar os conceitos de falha, erro e defeito para realizar a
modelagem e o tratamento de falhas em maquinas industriais. Porém, tais conceitos nao
s&o totaimente claros, diferindo de uma fonte para outra na literatura (por exemplo [2],
[5]). Por isso, e para que se tenham bases sé6lidas para o presente trabalho, adotam-se as
definigbes como se segue.

Pode-se dizer que um “ero” é o desvio que ocorre no resultado de uma operacéo
quando comparado com o resuitado esperado, ou seja, quando o produto fabricado pela
maquina industrial ndo apresenta precisamente as caracteristicas inicialmente projetadas.
Um “defeito”, por sua vez, é a mudanga de uma operagdo correta para uma incorreta, o
que significa que os produtos estdo fora dos padrfes aceitaveis. Ja a “falha” é a causa
hipotética do erro. Na maioria das vezes a falha causa o erro em um componente que é
interno ao sistema, e esse erro pode, como conseqliéncia, acarretar ou n&o um defeito. E
importante lembrar que um erro pode ndo influenciar na operacao e conseqiientemente
nao causar o defeito, porém a falha sempre existe quando ocorre um erro vide (Figura 1)

[5].
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Figura 1 — Exemplo de falha, erros e possiveis defeitos em uma maquina

Muitas crengas basicas ligando o tempo de uso de um sistema a ocorréncia de
falhas estéio sendo alteradas devido ao avango das pesquisas [6]. A Figura 2, onde o eixo
horizontal representa o tempo e o vertical, a probabilidade de ocorréncia de falhas, mostra
coOmo a concepgao mais antiga era simplesmente de que como as coisas envelheciam,
elas tornavam-se mais suscetiveis a falhas. Uma crescente conscientizagio do fenémeno
chamado de “mortalidade infantil” levou & crenga generalizada da Segunda Geragdo na
“curva da banheira”. Entretanto as pesquisas mais recentes revelaram seis padrées de
falha que efetivamente ocorrem na pratica. Uma das mais importantes conclusdes que
emerge € a crescente compreenséo que uma grande maioria das tarefas de manutenco
deve ser melhor estudada para que néo atuem de forma contraproducente [6].
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Figura 2 — Mudancas de visdo da ocorréncia de falhas em equipamentos

As falhas podem ser classificadas em oito tipos basicos: dentre eles o de origem e
de ocorréncia, que pode surgir durante o desenvolvimento ou durante a operag¢do da
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maquina. Os outros tipos podem ser encontrados em [5]. Ja os defeifos s&o classificados
quanto ao dominio, a detectabilidade, a consisténcia e quanto as conseqléncias. Estas
classificagfes visam organizar e facilitar o processo de detecgdo e tratamento de fathas e
defeitos [5].

Neste trabalho s6 se consideram as falhas de operacdo, que sdo as falhas que
ocoffem durante o processo de trabalho de uma maquina, descartando as falhas de
desenvolvimento, que s&o aquelas geradas na criagéo e projeto da maquina, ja que estas
pcdem ser avaliadas a partir dos erros e conseqlientes defeitos resultantes. Também se
utiliza em parte o conceito de tolerancia a falhas, ou seja, algumas falhas sdo aceitaveis,
porém deve-se monitora-las através dos erros causados e possiveis defeitos que podem
resultar destas falhas [5].

Alguns textos n3o levam em conta as diferencas entre falhas, erros e defeitos,
considerando estes termos sinénimos e definidos genericamente como distlrbios que
levam o equipamento a um comportamento indesejavel ou intoleravel. De qualquer modo,
considera-se que para conseguir resultados mais eficientes, primeiramente deve-se evitar
as falhas, isto &, de onde erros e defeitos se originam, mas também ndo se deve
esquecer de eventuais dificuldades na deteccdio destas e assim pode-se tornar
necessario a consideragdo de intervengdes do homem nos equipamentos [1][3][4].

2.1.1 Levantamento de Falhas

Varias metodotogias podem ser empregadas para se definir as falhas as quais a
magquina esta vulneravel. Neste estudo utiliza-se uma metodologia chamada “Manutencéo
Centrada em Confiabilidade” (RCM). Esta ferramenta segue um processo usado para
determinar sistematicamente e cientificamente o que deve ser feito para assegurar que os
ativos fisicos continuem a realizar as tarefas que os seus usuarios querem que ele
execute. A partir dela se levantam todos os possiveis defeitos do equipamento e os
procedimentos de manutengéo corretiva que da forma mais rapida possam fazé-lo voltar
as condicbes de uso. Tendo em maos estes defeitos, pode-se chegar as falhas que os
geraram. [6]

A metodologia de RCM segue principios de confiabilidade vistos na analise de
modos e efeitos das falhas (FMEA), varrendo os componentes da maquina e definindo
como eles podem falhar, quais os efeitos da falha, quéo criticos sio estes efeitos, como é
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possivel detectar as falhas e quais as medidas preventivas e corretivas contra estas
falhas.

2.2 Modelagem

Um modelo de uma maquina industrial pode ser definido como a representacgéo da
maquina com o intuito de estudé-la. Para a maioria dos casos, € necessario somente
considerar as caracteristicas da maquina que afetam esse estudo. Estas caracterfsticas
sdo representadas no modeio, e este, por definigdo, € uma simplificacio do equipamento.
Por outro lado, o modeio deve ser suficientemente detalhado para permitir conclustes
validas. Diferentes modelos de um mesmo equipamento podem ser necessarios de
acordo com o objetivo do estudo [7].

Modelos discretos e continuos sdo definidos de acordo com as mesmas
consideragfes que definem se um sistema é discreto ou continuo. Contudo, um modelo
discreto néo é usado apenas para descrever um sistema discreto, nem um modelo
continuo € exclusivo para sistemas continuos. Modelos sio de fato muito Uteis para
analise em conjunto de fendmenos discretos e continuos. A escolha de qual deles usar é
fungdo das caracteristicas do sistema e do objetivo do estudo [7].

Maiores informagGes sobre outras classificagdes de modelos podem ser

encontrados em [7].

2.3 Simulagéo

Simulacdo &, em geral, entendida como a “imitacdo” de uma operagdo ou de um
processo. A simulagéo envolve a geragéo de uma “histéria artificial” de um sistema paraa
analise de suas caracteristicas operacionais [7].

O comportamento de uma maquina pode ser estudado através de um modelo de
simulag&o. Este modelo geralmente utiliza diversos parametros sobre a opera¢ido da
maquina. Uma vez desenvolvido e validado, o modelo pode ser usado para investigar
uma grande variedade de gquestdes, como mudangcas, que podem ser simuladas a fim de
prever seu impacto no desempenho do equipamento. A simulagdo pode também ser
usada para o estudo de novas maquinas que estejam na fase de concepgéo, antes que
sejam efetivamente implementadas. Assim, a simulagcdo pode ser usada como uma
ferramenta para predizer os efeitos de uma mudanga em equipamentos existentes e
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tambeém como uma ferramenta de projeto para avaliar e validar o desempenho de novos
equipamentos [7].

Existem casos onde um modelo ¢ baseado em formulacGes matematicas. Este
modelo é, em geral, desenvolvido através de equacgdes integro-diferenciais, teoria de
probabilidades, métodos algébricos, etc. Entretanto, muitas maquinas sdo tdo complexas
que seus modelos matematicos sdo muito dificeis de serem formulados ou utilizados.
Nestes casos, utilizam-se as técnicas de simulag&@o para “imitar” o seu comportamento
num certo intervalo de tempo. A partir desta simulaggio, dados s3o coletados como se
estivesse observando a realidade. Estes dados podem entdo ser usados para estimar as
medidas de desempenho de um equipamento [7].

Deve-se lembrar que a simulagsio para propésito de valida¢io de um modelo
produz um conjunto limitado de estados do equipamento modelado, por isso a simulagéio
e efetiva para identificar a presenca, mas n3o a auséncia de erros [1].

A Figura 3 apresenta um procedimento para a utilizagdo da simulagdo como
método para solugdo de um problema.

Fornudagio do
problans
L
Defimgio dos ob-etivo:
Plasajamento garal

» 1
¥ L 4
Concepeio do models Coneta de dador
= 1
v

| Traduglo do medsle

> Proreto do expenniento

v
Exacugio do modelo
’ Anzlize

Nova exscugdo ”
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Figura 3 ~ Procedimento para simulagédo

A simulagéo é vantajosa quando ela “imita” com menor custo ou menos recursos o
que acontece na maquina. Os dados de saida de uma simulagdo devem corresponder
diretamente as saidas que seriam obtidas do equipamento em funcionamento. Em
confraste com as técnicas analiticas, a simulagio de modelos é “executada” ac invés de
ser resolvida. Dado um conjunto particular de entradas o modelo é executado e 0
comportamento do equipamento € estudado. Este processo de alteracdo de variaveis do

modelo resulta em um conjunto de cenarios a serem avaliados [7].

2.4 Redes de Petri

A aplicabilidade das redes de Petri como ferramenta para simulagdo € importante
por permitir uma representagio matematica, a andlise dos modelos e fornecer
informagdes Uteis sobre a estrutura e o comportamento dindmico dos equipamentos
modelados. Como admitem a introducéo de interpretacbes e diferentes mecanismos, as
aplicagdes das redes podem se dar em magquinas de diferentes caracteristicas [8].

A rede de Petri (RdP), é extremamente efetiva para a modelagem, pois é de
interpretagao relativamente simples e facil devido a sua representacéo grafica [8].

Suas principais caracteristicas sé&o [8]:

* permitir a representagdo de diferentes tipos de sistemas;

* serum modelo que pode ser formalizado matematicamente:

* ser um modelo grafico de facil aprendizado, funcionando como linguagem de
comunicagéo entre especialista de diversas areas;

* permitir a representagéo de paralelismo e sincronizagéo de processo;

* representar aspectos estaticos e dinamicos;

* permitir a representacdo de estados parciais;

¢ possuir métodos de ferramentas e analise formal.

2.4.1 Conceitos e variagdes da RdP

A seguir serdo apresentados alguns conceitos de RdP para o melhor entendimento
do texto.
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Uma representagéo grafica de uma estrutura RdP consiste de NOS conectados por
segmentos orientados chamados ARCOS, os NOS sdo divididos em dois tipos, os
LUGARES representados por circulos e as TRANSIGOES representadas por barras. A
ligagdo pelos ARCOS somente pode ser feita entre LUGARES a TRANSICOES e
TRANSICOES a LUGARES. Este é a representagiio mais simples da RdP, conhecida
com RdP LUGAR/TRANSICAOQ [3].

As MARCAS nos LUGARES em uma RdP representam um estado especifico do
objeto que esta sendo modelado, graficamente estas MARCAS sdo modeladas como
pontos pretos no interior dos LUGARES. A MARCACAOQ é o conjunto total de MARCAS
na RdP [3].

O disparo de uma TRANSICAO em uma RdP representa a ocorréncia de um
evento que altera o estado do objeto modelado, ou seja, altera @ MARCACAOQO atual da
RdP. Para que seja possivel o disparo, a TRANSICAO precisa estar habilitada, ou seja,
cada LUGAR de entrada contém pelo menos um nimero de MARCAS igual ao peso do
ARCO, que & o nimero de marcas necessarias para que ocorra a fransigdo de um
LUGAR para um outro conectado por uma TRANSICAO. Quando ocorre o disparo de uma
TRANSICAO é removido de cada LUGAR de entrada um nimero de MARCAS igual ao
peso do ARCO e é adicionado aos LUGARES de saida um niimero de MARCAS iguais ao
peso do ARCO que conecta a TRANSICAO a estes LUGARES de saida [3].

ARCOS inibidores adicionam a habilidade de testar o zero, ou seja, a habilidade de
testar se um LUGAR né&o tem MARCA [3].

A ALCANCABILIDADE de uma RdP refere-se a possibilidade do objeto modelado
atingir um determinado estado. Uma MARCAGCAO M; é ALCANCAVEL a partir de Mg se
existir uma seqiiéncia de disparos de TRANSICOES que leve uma rede com MARCACAO
Mo a uma outra com MARCAGCAO M;. O conjunto de alcangabilidade é o conjunto de todas
as MARCACOES alcangaveis a partir de M, através de seqiiéncias de disparos das
TRANSICOES. A ALCANGABILIDADE é fundamental para estudar as propriedades
dindmicas do objeto modelado [3].

2.4.2 Redes de Petri Procedurais

A RdP procedural (RdPP) ou Behaviour Petri Net (BPN) é uma ferramenta que
permite o diagnéstico de falhas através de aplicagbes de logica inversa em relagéo ao
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comportamento usual da RdP, de modo que se identifica o estado que causa uma certa
configuracgéo final da rede.

A definicdo da RdP procedural pode ser encontrada no Anexo 1.

2.4.3 Redes de Pefri Auto-Modificaveis

A RdP Auto-Modificavel pode ser utilizada para a modelagem de tratamento de
falhas e procedimentos de manutencdo em sistemas de manufatura. Esta extens&o de
RdP permite que uma maquina industrial modelada inicialmente através de RdP possua
modos alternativos de operagdo da maquina. Sdo consideradas diferentes abordagens
para o tratamento de tipos especificos de falhas, que podem ocorrer em diferentes niveis
do equipamento [3].

Os ARCOS auto-modificaveis (ARCOS-SM) determinam o fluxo que uma MARCA
pode seguir na rede, em fungéo do nimero de MARCAS de um LUGAR especificado.
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2.4.4 PFS/MFG

As redes PFS/MFG permitem a construgdo dos modelos em blocos funcionais
(atividades) de diferentes niveis conceituais admitindo, sem dificuldades, uma
representacéo estruturada, isto &, os processos descritos em nivel conceitual mais alto
podem ser gradativamente detalhados. Além disso, possibilita a representagdo de
processamentos paralelos, concorrentes e assincronos, gue sao caracteristicas do
controle de maquinas industriais [8].

2.5 Sintese dos Conceitos

Considerando-se uma maquina industrial que apresenta falhas e a necessidade de
se fazer um controle destas, pode-se utilizar a ferramenta da simulacdo para fazer o
acompanhamento do processo de operagdo dessa maquina. Ela, com os dados captados
pelo sistema de sensoriamento, dara informagdes que irdo indicar se a operagdo esta se
desenvolvendo conforme o esperado.

Utiliza-se a RdP para modelar o processo da maguina sem falhas, a RdPP para
identificar as falhas ufilizando as informagdes obtidas pelos sensores que séo
processadas para chegar na causa da falha, e a RdP auto-modificavel para realizar o
tratamento.

Com o intuito de melhorar a visualizacado e simplificar a modelagem do processo da
maquina sem falhas, pode-se utilizar as redes PFS/MFG.



3. Método para Modelagem de Maquinas

Apresenta-se aqui um método para modelagem de magquinas industriais,
considerando suas falhas e consequientes tratamentos através de uma abordagem “top-
down” modularizada partindo do genérico para o especifico. Este método, segundo uma
abordagem sistematizada e estruturada é dividida em varias etapas.

Entretanto, quando se consideram sistemas de maior complexidade, como é o caso
de algumas maquinas industriais, as etapas nem sempre podem ser delimitadas. Assim
as revisfes de cada etapa sdo formalizadas dentro de um conceito de prototipagem, onde
projeto e desenvolvimento s&o realizados repetindo-se o ciclo apresentado na Figura 4

18].

analise das especificagies <
esclarecimento fcowec®o das especificagies
descrigio frndelagem PROJETO

As etapas consideradas para a modelagem de maquinas industriais considerando

desenvolvimento / atualizagio

avaliagis

detalhamerto

&

!  implkrerntacio

operagio

Figura 4 — Ciclo de prototipagem de software

suas falhas sdo as seguintes:

Identificacao

dos dispositivos de controle.

Defini¢do das fungdes de controle.

Modelagem do fluxo das fungdes de controle.

Levantamento das falhas.

Classificagio das falhas

Modelagem do tratamento de falhas.

Modelagem do processo de identificagdo das falhas.

Integrac&o das redes.




3.1 ldentificagdao dos Dispositivos de Controle

Lembramos que neste caso, considera-se que a maquina ja existe, assim, esta
primeira etapa pressupote que ja existe um conhecimento sobre a sua operagao.

Assim o foco aqui esta na identificagdo dos dispositivos de controle da maquina
(Figura 5), isto &, com base nos manuais e dados os operadores da maquina deve-se

gerar os seguintes documentos:

Lista dos dispositivos de comando.

Lista dos dispositivos de monitoracgéo.

Lista dos dispositivos de detecgdo.

Lista dos dispositivos de atracao.

Especificagdo dos dispositivos de realizagdo do controle.

e ~
Operador
\ AN "_/
4 '\/;“\
Sensores - Atuadores
\. {3 M_J
. g § e
Conirole - v
. O 1
V_\
£
-
,'\/' ™
Controle
A S

Figura 5 — Sistema de controle da maquina
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3.2 Definigdo das Funges de Controle

Na definigao das fungdes de controle identifica-se o0 que concretamente a maquina
executa. Para sistematizar tais fungdes deve-se elaborar um diagrama estrutural de inter-
relacionamento das mesmas, conforme ilustrado na Figura 6 [8].

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 el
Sub-atividade 1 Atuadores ¢
SENSOres
atividade 1 ' Sub-atividade 2 Atuadores e
SENSOres
[ passo 1
atividade 2 Sub-atiidade 3 [ Atadorese
SENSOres
gRiskive passo 2 atividade 3 Sub-stividade 4 sbalrssle
Sensores
passo 3 ~1 atividade4 [ Sub-atividades { Atuadores e
SENsores

Figura 6 — Diagrama estrutural das fungdes

3.3 Modelagem das Fungdes de Controle

As fungdes necessarias, que foram identificadas pelo diagrama estrutural de inter-
relacionamentos das fungbes (Figura 6) devem ser desenvolvidas até um nivel
apropriado, detalhando-as e acrescentando fungdes complementares até se obter uma
descri¢cdo completa de sua realizagéo fisica. Para realiza-las de modo estruturado devem-
se definir as atividades principais e seus relacionamentos [8].

A Figura 7 mostra um exemplo da representacdo em PFS/MFG em um nivel macro
do fluxo das fungGes de controle, que devem ser desenvolvidas e detalhadas a partir do
diagrama funcional (Figura 6), j4 que ha uma relagdo univoca existentes entre as duas
representagdes [8].



Figura 7 — PFS no nivel macro das fungdes de controle

Durante o processo de detalhamento do diagrama funcional também se especifica
os sinais de controle envolvidos (Figura 5), que implementa os intertravamentos entre as
atividades.

Assim, como final desta etapa, tem-se os PFS/MFG da operagdo (sem considerar

as falhas) da maquina (RdP-Central).

3.4 Levantamento das Falhas

Faz-se um levantamento de todas as falhas que podem ocorrer no equipamento,
independentemente de critérios de seleg¢éo para que todas as possiveis falhas tornem-se
evidentes. Como as falhas mais visadas sé@o as que causam algum defeito, uma analise
pela esfera dos defeitos € mais aconseihavel, por ser uma tarefa menos exaustiva e mais
objetiva. Posteriormente, casc o numero de falhas seja grande, uma analise baseada na
freqiiéncia e conseqiéncias de eventuais defeitos causados por tais falhas é

imprescindivel para uma defini¢céo de quais delas serdo modeladas.

3.5 Classificagao das Falhas

As falhas tratadas serdo as de operacéo, internas, naturais, sem mas intengdes e
ndo deliberadas, visto que as demais falhas nestas classificagbes, por seu carater
aleatdrio, requerem tratamentos muito especificos em areas muito diversas, tornando sua
modelagem uma atividade muito complexa. Além disso, devido as falhas serem
consideradas em fungdo de seus respectivos defeitos, € fundamental uma classificagéo
destes defeitos para facilitar o processo de modelagem do processo de deteccdo e

tratamento de falhas.
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3.6 Modelagem do Tratamento das Falhas

Os quatro métodos de tratamento de falhas citadas em [1], [3] e [4] introduzem sub-

redes na RdP-Central tais que, enquanto o equipamento opera em situagdo normal o

modelo original (RdP-Central) é executado, e, quando ocorre uma falha, a respectiva sub-

rede € executada para recuperar a maquina desta situagdo. Estas sub-redes realizam a

recuperagédo das falhas (e conseqilentes defeitos) previamente selecionadas que foram

detectadas pela parte da rede responsavel por esta tarefa. Estes quatro métodos s&o

descritos a seguir [1]:

1-

Método da entrada condicionada: neste caso, quando é detectado um estado
anormal ou de falha num LUGAR da RdP, que representa uma operagédo ou
estado de um equipamento, este pode voitar a ser uma operagdo ou estado em
situag@o normal se for realizada uma agéo corretiva. A Figura 8.a esquematiza
a recuperacgao de falhas por este método, onde Z representa a RdP-Central e S
€ um bloco de RdP adicional representando o procedimento de recuperacado da
faiha. As outras duas Figuras 8.b e 8.c esquematizam dois casos particulares. O
primeiro ilustra o caso no qual s6 é necessario trocar alguns parametros de
operagdo e o segundo modela um processo de recuperagéo representado por
um unico LUGAR.

a) b) c)

Figura 8 — Esquema de recuperacio pelo método da entrada condicionada

Método da rota alternativa: neste caso, um estado anormal detectadc no
LUGAR P; é tratado e o problema é solucionado gerando-se uma rota
alternativa de P; diretamente para P, através da sub-rede S, onde serdo
gerados outros estados que garantem a recuperagdo do equipamento e
evitando a execucéo da atividade Q (Figura 9). Esta metodologia é equivalente
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a utilizagéo de recursos redundantes no equipamento que substituem as

fungdes realizadas em Q.

Figura 9 — Esquema de recuperagdo pelo método da rota alternativa

3- Recuperacéo de falhas “backward™ neste método, apds a execucdo da
atividade Q, é detectado no LUGAR Py, um estado de falha. Este problema é
solucionado com a execugdo das opera¢des da sub-rede S que resulta numa
re-execugao de Q (Figura 10). E equivalente ao reprocessamento.

Figura 10 — Esquema de recuperacéo de falhas backward

4- Recuperacdo de falhas “forward™ no caso de deteccdo de um estado de falha
no processo Q, o equipamento pode retornar a um estado normal executando-
se a sub-rede S. Esta técnica & utilizada para a recuperagdo de uma falha que é

detectada apenas durante o processo Q (Figura 11).

Figura 11 — Esquema de recuperacéo de falhas “Forward”
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Deve-se analisar qual dos tipos é o mais apropriado para a falha que sera tratada e
qual deles efetivamente pode ser utilizado devido as caracteristicas de operagio da

maquina.

3.7 Modelagem do Processo de Identificagdo das Falhas

Uma RdP pode ser utilizada para modelar o procedimento de diagnéstico de uma
maquina industrial desde que nenhum processo recursivo necessite ser considerado.
Instancias particulares de um estado podem ser representadas por LUGARES, e as
relagbes de causa-efeito entre estas instancias podem ser representadas por
TRANSICOES. Assim, uma RdP pode ser utilizada para representar a estrutura de
operagéo de um equipamento que relaciona causa e efeitos. De fato, uma base de
conhecimento pode ser utilizada para resolver o problema do diagnéstico de falhas
através da utilizagio da arvore ou grafo de alcangabilidade de uma RdP [3].

Uma das vantagens de utilizar RAPP (Rede de Petri Procedural) para modelar o
processo de diagndstico de falhas de uma maquina é a possibilidade de explorar o
paralelismo inerente do modelo [3].

A construgdo de um modelo para execugéio do diagndstico pode ser de duas
maneiras [3]:

e Através de um especialista que conhega e defina a relagdo entre varidveis
(representadas por LUGARES) e defina os critérios de escolha do préximo estado
(disparo das TRANSICOES); ou

» Baseados em tabelas de dados, neste caso uma abordagem probabilistica seria
mais adequada.

Para a modelagem do processo de diagnéstico de falhas, considera-se uma RdPP
dividida em 5 camadas: sensores, levantamento de padrbes, causas da falha, ajuste de
parametros e tratamento sugerido [4]:

e Camada de sensores: os sinais dos sensores devem ter um processamento
adequado e uma extragdo de caracteristicas que possibilitem o reconhecimento (de
modo binario) da falha para as etapas posteriores de diagnéstico das causas e
recuperacac da falha. Uma MARCA nos LUGARES relativos aos sensores da rede
RdPP, indica que estd sendo detectado algum tipo de anomalia por um destes

sensores.
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* Camada de levantamento de padroes: Os sinais de alguns sensores podem indicar
0 estado de falha de algum componente da maquina, isso conforme o
comportamento do sinal captado.

a falha.

* Camada de ajuste de parametros: nesta camada especifica-se se as falhas podem
Ser corrigidas ajustando-se os parametros de operagaoc ou nao. Para isso se deve
identificar a magnitude do desvio do processo real em relacéio ao desejado, depois
especificar as mudancgas nos parametros da operacdo, caso haja mais de uma
solugdo usar o mais adequado baseado nas condi¢des fisicas e de seguranca, do
processo, do produto e verificar se 08 parametros alterados n3o causam ou quais
as que causam menos efeitos colaterais,

* Camada de tratamento sugerido: a MARCAGCAO nesta parte do modelo indica o
tratamento para fecuperar a maquina da falha. Estas indicagbes podem ser: a
necessidade de aiterar parametros ou a troca de componentes podendo ter a
necessidade da intervengo do operador.

Espera-se que as medidas corretivas tomadas sejam efetivas fazendo com que os
sinais de entrada dos sensores retornem ao padrio de funcionamento, indicando que a

continuaram indicando algum tipo de falha [4].

No diagnéstico baseado no disparo inverso das TRANSICOES, os LUGARES da
parte inferior do modelo estdo associados aos sinais dos sensores. Assim através do
disparo inverso das TRANSICOES consegue-se obter a MARCAGCAQ inicial e deste
modo, concluir qual a causa mais provavel de fatha e qual ag3o corretora que devera ser
executada para recuperar a maquina do estado de falha [4].

Observa-se que o critério de disparo das TRANSICOES pode ser analisado de
duas formas. As TRANSICOES T, que disparam de maneira instantanea assim que
estiverem habilitadas e as TRANSICOES Tor Onde o critério para seu disparo depende do
ndmero de condi¢Ges de entrada e/ou de saida [4].



25
3.8 Integragdo das Redes

A RdP distribuida (RdPD) ou Distributed Pefri Net (DPN) € uma estrutura
(‘framework”) utilizada para integrar diferentes tipos de rede de Petri. A abordagem de
RdAPD é baseada na integragso de trés tipos de modelos [3]:

* Uma Rede-central (RdP-central) geralmente associada @ modelagem dos
processos sob dominic de um supervisor no nivel de gerente das operagdes do
equipamento;

* Sub-redes (S) de rede de Petri para modelar o procedimento de tratamento de
falhas, as quais sdo adicionadas & RdP-central formando a rede de Petri-central-
Estendida (RdP-central-E); e

e Varios blocos RdPP associados & modelagem de diferentes procedimentos de
diagnéstico de falhas.

Os modelos da RdP-central e sub-redes sdo individuaimente baseados na RdP
LUGAR/TRANSICAO, no entanto, o conjunto RdP-central-E & baseado nos conceitos de
RdP LUGAR/TRANSIGAO com ARCOS INIBIDORES e ARCOS auto-modificaveis [3].

Desta forma, uma RdPD pode ser definida como um multigrafo bipartido
direcionado que tem por caracteristica a capacidade de alterar a sua prépria estrutura em
fungéio do estado atual da maquina, o que € conseguido através de ARCOS cujos pesos
(k) séo fungéio do nimero de MARCAS de algum LUGAR especifico, definido previamente
[3].

Na metodologia proposta, a utilizagio das RdPD elimina os conflitos resultantes da
conexdo (grafica e procedural) da RdP-central e das sub-redes Si. A RdPD permite
também associar os procedimentos dos blocos RIPP que executam o diagnéstico com os
procedimentos desenvolvidos na RdP-central-E, permitindo um acoplamento procedural
dos processos sem incrementar outros elementos no grafo, que certamente
comprometeria a visualizag&o e entendimento do modelo com influéncia direta e negativa
na manutencdo e atualizacdo deste. A Figura 12 ilustra o acoplamento explicito entre o
conjunto de sub-redes S; e a RdP-central, formado conjuntamente a RdP-central-E. Nota-
se que o acoplamento entre a RdP-central-E e o conjunto de blocos de execugsio do
diagnéstico RAPP; é impilicito, isto &, o acoplamento nao é visualizado graficamente mas
existe um acoplamento procedurai [3].
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Figura 12 — Estrutura de integragsio dos modelos numa RAPD

Dentro da RdPD, a RdP-central-E e as RdPP devem ser analisadas
separadamente, ja que as caracteristicas e propriedades que devem ser analisadas em
cada modelo s3do diferentes. Por exemplo, na RdP-central-E devem ser analisadas, entre
outras, as propriedades de limitagdo, vivacidade, reinicializag¢do; enquanto que nos blocos
RdPP devem ser analisadas a seguranga, reversivilidade, conflitos [3].

A interagdo entre os blocos RAPP e a RdP-central-E & realizada afravés dos
ARCOS auto-modificaveis, onde o niimero de MARCAS em LUGARES predefinidos nos
blocos RAPP determinam o peso de ARCOS na rede RdP-central-E [3].

A solugdo dos conflitos estabelecidos com o acréscimo das sub-redes para
tratamentos de falhas s&o implementados com base no resultado do diagnostico de falhas
representados na MARCACAO dos modelos em RdPP, os quais estabelecem (através de
ARCOS auto-modificaveis) a seqiiéncia do fluxo de MARCAS na RdP-central-E [3].

Na Figura 13 € ilustrada uma sub-rede S adicionada na RdP-central. Os pesos dos
ARCOS auto-modificaveis (ARCOS-SM), associados 2 MARCAGAO dos LUGARES pr,
pr, dependem da MARCAGCAO na RdPP que modela o diagnéstico de falhas de um
equipamento. Estes ARCOS-SM determinam a seqléncia que pode seguir a MARCA que
esta no LUGAR p;, especificando, assim, a manuten¢éo da MARCA na RdP-Central (caso
seja diagnosticado py) ou execugéo da sub-rede S, no caso de se diagnosticar uma falha
ps1, € posteriormente o retorno da MARCA a RdP-Central no LUGAR de Pm [3].

PN-central

/
p’Q—l—bQ——b P

oceso de
L S ncupa.\gin

Figura 13 — Solugao de conflitos utilizando arcos-SM
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Quando o processo de recuperagio modeiado por uma sub-rede for bem sucedido,
o procedimento final sera “resetar” as MARCAS da RdPP (para que seja possivel a

realizagéo de um novo diagnéstico), e retorna-se a MARCA da sub-rede para a RdP-
central [4].
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4. Exemplo de Aplicacado: Bobinadeira

As bobinadeiras estudadas fazem parte do processo de fiagdo de fios de nylon

mostrado na Figura 15 e explicado a seguir.

Extrusora
Degasadora

®

1l

o e et e e IR
| i— | — [P cadeiras
S || —— | —— %

-
I

| i ‘

| I Sopre Fios

Bobinadeiras

®

Figura 15 — Esquema de funcionamento das maquinas

O polimero granulado é exirudado (1), passando pelas caldeiras (2), onde &
aquecido, e posteriormente pelas fierias, formando assim diversos fios de nylon. Estes
fios, pelo efeito da gravidade, caem nos sopra fios (3), sendo entdo conduzidos para a
épura (4), onde um oleo chamado ensimagem, que lubrifica e fornece algumas
caracteristicas ao fio, & aplicado. Por fim estes fios sdo soprados para as bobinadeiras
(5), onde séo enrolados sobre tubos de papeldo e em seguida estocados e vendidos.

Para o presente trabalho considera-se a bobinadeira Barmag, modelo SW 46 28 —
900/6 instalado na planta de Santo André da Rhodia Poliamida e Especialidades,
mostrada nas Figuras 16 e 17 durante sua manutencdo e em operag&o na Figura 18. No
local estio instaladas cento e trinta e seis bobinadeiras, além de outras quatro na reserva

caso seja necessdaria uma substituigdo.
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Figura 16 — Bobinadeira na bancada de testes da oficina

As bobinas sdo compostas por tubos de papeldo e pelo fio enrolado sobre eles. Ao

todo uma Unica bobinadeira enrola seis bobinas simultaneamente.

A seguir apresentam-se os principais componentes da bobinadeira que estdo

referenciados nas Figuras 16 e 17.

1.

Mandril: pega na qual sdo presas as bobinas através dos grampos de
fixacdo (castanhas), que, acionados por ar comprimido, se projetam para
fora do mandril.

Motor de refrigeracdo: a refrigeracdo do motor do mandril ndo pode ser
efetuada utilizando-se sua propria rotagdo, pois esta ndo é constante,
diminuindo com o tamanho da bobina, portanto faz-se necessaria a
presenca de um sistema de refrigeracéo independente.

Motor do mandril: motor que atua sobre o mandril e tem rotacéo varidvel,
para que a velocidade periférica mantenha-se constante, propiciando um
enrolamento homogéneo.

Pistao de freio: pistdo que atua sobre uma sapata, esta por sua vez atuando
sobre uma polia presente no mandril.

Destaca bobina: extrator que empurra as bobinas para fora do mandril.
Pistao do destaca bobina: pistées que acionam o destaca bobina.

Brago langador: pe¢a que langa os fios nas bobinas.
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Figura 17 — Outro dngulo da bobinadeira

8. Rolo ranhurado: componente de apoio dos fios ao chegarem as bobinas;
possui um motor elétrico interno que gira sua carcaga e tem um controle de
freqUiéncia para distribuigdo homogénea dos fios sobre as bobinas.

9. Régua da reserva de fio: haste que forga o enrolamento da reserva de fio,
gue se trata de uma pequena quantidade de fio enrolada separadamente em
uma das extremidades do tubo de papel que permite a emenda entre o final
de uma bobina e o inicio de outra, para qualquer processo posterior & fiagao.

10.Régua: limita a movimentacdo das borboletas para que estas sé se
desloquem na dire¢do horizontal.

11. Sistemas pneumatico e elétrico: valvulas, mangueiras, placa de comando e
cabos gue auxiliam no controle da bobinadeira.

12.Came: & acionada pelo ranhurado através de uma correia; guia as
borboletas em um movimente oscilatério.

13.Borboletas: pecas que, em conjunto com o rolo ranhurado, guiam os fios ao
longo da largura da bobina.

14. Painel de comando: painel onde estéo situados os hotdes e sinalizadores.

15.Rolo piloto: rolo que esta sempre em contato com a bobina, elevando o
cabecote (conjunto das pecas 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14 e 15) conforme seu

didametro aumenta.
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Figura 18 - Bobinadeiras em funcionamento

As bobinas s@o enroladas a uma velocidade situada na faixa entre 4200 m/min e
5200 m/min. Assim o tempo de enrolamento de uma bobina completa pode variar entre
duas e cinco horas, dependendo do tipo de fio. Cada bobinadeira comporta em seu
mandril seis bobinas de papeldo com fargura de 150 mm, dos quais 120 mm serdo
utilizados para o enrolamento do fio. Ap6s o processo a bobina de fio deve ter um
diametro de, no maximo, 435 mm e ter um peso préximo a 12 kg cada.

O tempo médio mensal de parada para cada maquina é de 5,3 horas, ou seja, algo
préximo a 720 horas de maquina parada por més no total. Como se trata de um processo
que ndo pode ser interrompido, este tempo, além de representar uma diminuigdo na
produtividade da planta, também representa geracdo de refugo. Isso resutia em uma
perda minima de 10 toneladas de nylon e mais de 830 bobinas nao enroladas por més.

4.1 Seqiiéncia de Operacao

A sequéncia de operagdo envolve trés fases, sendo que o inicio de operagao
ocorre quando do acionamentc da bobinadeira através do bot&io no painel de comando
situado acima do cabegote. A partir deste momento o ciclo completo de operagéo tem a
seguinte sequéncia:

Fase de Langcamento

1- O rolo ranhurado & acionado por um operador ao pressionar o botéo de “partida

e aplicagdo do fio” (PADF) presente no painel de comando e gira também a
came, através de uma correia sincronizadora, até a velocidade de trabalho. Um
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sensor de velocidade situado na parte frontal da came libera o cabecote para a

proxima etapa.

2- Quando o operador aciona novamente o botio PADF o brago lancador se

3-
4-

posiciona (indo do lado direito para o esquerdo do equipamento) para que 0s
fios sejam fixados nele.

O mandril trava as bobinas e o freio & liberado.

E liberada a trava do cabecote.

OBS.: Quando o cabecote da bobinadeira estiver na posicdo superior, um sensor

de proximidade superior (limite de enrolamento) e um sensor de proximidade do

destaca bobina devem atuar (sinalizado através de indicag&o luminosa).

5-

Apés o botdo PADF ser novamente acionado, inicia-se a decida do cabegote e
0 mandril comeca a girar a baixa rotagdo. Neste instante é acionado o sistema
de refrigeragdao do motor do mandiil.

O cabegote da bobinadeira desce na medida em que pistes séo
descomprimidos através de uma valvula de restricio de fluxo do sistema
pneumatico. O sensor de proximidade superior é desativado.

Failtando aproximadamente 25 mm para que o cabegote encoste no mandril,
esta velocidade ¢ reduzida também pelo sistema pneumatico, afim de evitar
danos ao equipamento. Quando ¢ cabegote chega a posicéo inferior, o sensor
de proximidade inferior atua (sinalizado através de indicacdo luminosa) e
também entra em funcionamento a presséo de encosto de aproximadamente
2,9 kgffem® que serve para suportar parte do peso do cabecote durante o
enrolamento.

Para que ndo haja nenhum problema durante a sincronizacio de velocidades
do rolo piloto com o mandril, o pistao auxiliar (de contra pressdo) é acionado a
uma presséo de 6 kgffcm?, pressionando o cabegote em direcdio ao mandril
para que haja contato e atrito suficiente entre as partes.

O cilindro de presséo, através de um sensor, passa a monitorar a velocidade do
mandril até que os dois elementos (mandril e piloto) atinjam sincronismo,
quando entdo uma indicagdo luminosa & acionada na parte frontal do cabegote.

10-Apds atingir a velocidade de trabalho é acionado o botdo PADF novamente,

quando entdo o braco langador faz o langamento do fio no casco. A régua da
reserva fica em posi¢édo de lancamento durante um tempo aproximado de 300
ms, formando-se a reserva do fio. Apés este tempo a régua faz o langamento do
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fio na borboleta, comegando entsio a bobinagem. E desativado o pistédo auxiliar
(de contra presséo).

11-Apo6s aproximadamente 20 mm de enrolamento a pressdo é aiterada de 29
kgficm? para 2,85 kgficm? (pressdo de encosto e pressdo de enrolamento
respectivamente) quando o sensor inferior é desativado.

12-Encerra-se o ciclo de iangamento e entdo o tempo de enrolamento sera fungao

do tipo de fio a ser processado.

Fase de Enrolamento

13-Durante o enrolamento o cilindro de press&o controla a velocidade do mandril
(diminuindo gradativamente a rotagdo para manter a velocidade periférica da
bobina).

14-Neste perfodo ocorre a “brouvillagem” (controle da frequiéncia do rolo ranhurado
para distribuicdo homogénea do fio ao longo da bobina).

Fase de Retirada

15-Completando o ciclo de enrolamento, o operador aciona o botéo “stop”, também
presente no painel de comando.

16-Neste momento o cabegote volta para a posicéo superior e 0 motor do mandril &
desligado automaticamente. O freio é acionado para parar o mandril.

17-A trava da bobinadeira atua como seguranca para evitar a descida do cabecote.

18-Com o cabegote na posi¢io superior é acionado o botéo “empurrar”’, também
parte do painel, e o mandril libera as bobinas e o extrator (acionado por pistées)
as empurra até o fim do mandril, retornando posteriormente & posicéo inicial.
Durante a extragdo da (ltima bobina o botéo & mantido pressionado até o final

de curso.

4.2 Aspectos de Seguranga

Existe risco de acidente quando o cabegote da bobinadeira esta na posicéo inferior,
uma vez que apés 3 minutos sem fio ou com o brago langador no lado esquerdo, ele
retorna a posigdo inicial. Por ser um equipamento rotativo, existe sempre o risco de
acidente por contato com partes girantes (came, rolo ranhurado, mandril ou piloto).




4.3 Defeitos em Bobinadeiras

Como base para este trabalho a ocorréncia de defeitos em bobinadeiras segue o
grafico apresentado na Figura 19.

Distribuigdo dos Defeitos Geraig em Bobinadeirag
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Figura 19 — Grafico de defeitos em bobinadeiras

Este grafico & um histérico das maquinas desde que foram instaladas em 2000 e s6
estdo listados os incidentes do Anexo 3 que causam a parada da maquina para posterior
reparo na oficina de manutencéo, quando gasta-se mais de 7 mil reais por ocorréncia.

4.4 Aplicacéo do Método de Modelagem para as Bobinadeiras

4.4.1 Identificagdo dos Dispositivos de Controle

O objetivo de um sistema de controle para as bobinadeiras consideradas neste
trabalho é a produgdo em larga escala de bobinas de fio de hylon, além de unir fungdes
como enrolamento e estiragem dos fios.

Abordando a bobinadeira de acordo com a Figura 6 tem-se que os atuadores séo
de dois grupos: os elétricos e os pneumaticos. Os atuadores elétricos (rolo ranhurado,
motores do mandril e de refrigeragéo) j& foram vistos na apresentacdo da bobinadeira,
enquanto que os atuadores pneumaticos séo vistos no anexo 1, onde é apresentado todo
0 circuito pneumatico, juntamente com os pistdes e valvulas responsaveis pelo
acionamento do freio, da trava de seguranga, do destaca bobina, da régua da reserva, do
brago basculante, das castanhas de fixagdo e das pressdes utilizadas durante o processo.

Os sensores identificados s&o os seguintes:
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1. sensor de proximidade do destaca bobina: sensor de presenca que indica a
proximidade entre o destaca bobina e a carcaca da bobinadeira, ou seja,
que o pistdo do mesmo esta recolhido.

2. sensor de proximidade inferior: sensor que identifica a presencga do cabegote
na posigéo inferior (25 mm ou menos do mandril)

3. sensor de proximidade superior: sensor que indica que o cabegote chegou a
posi¢éo superior, ou seja, no didmetro méaximo da bobina ou acima disto.

4. sensores de rotagéo do mandril e do rolo piloto: sensor que indica se estes
componentes estdo em sincronia, também sendo utilizado para o controle de
rotag&o do mandril para manutengso da velocidade periférica.

5. sensor de velocidade da came: sensor que mede a velocidade da came,
consequentemente do rolo ranhurado, ja que este atua sobre ela.

6. sensor de refugo entre o rolo ranhurado e o rolo piloto: sensor que indica a
presenga de refugo entre os componentes.

7. sensores térmicos: sdo 3, no motor do mandril, no motor de refrigeracéo e
no rolo ranhurado e medem a temperatura interna destes motores.

8. pressostatos: sdo 6, todos detalhados no Anexo 1, que medem as pressées
nas linhas pneumaticas da bobinadeira.

9. sensores de vibragdo: uma vez por semana os técnicos passam de maquina
em maquina levantando o espectro de vibragdo das bobinadeiras.

Por fim, a parte do controle é representada por um CLP, que executa as fungdes de
controle da bobinadeira, atuando a partir da leitura dos sensores, da interface entre o
operador e o equipamento (painel) e de uma légica interna que rege seu funcionamento,
I6gica esta que € o objetivo deste trabalho.

4.4.2 Definicdo das Fungdes de Controle

Definindo as funges de controle da bobinadeira, pode-se montar um diagrama de

acordo com a Figura 20.



nivel 0

smnlaments
das bobinas

nivel |

nivel 2 nivel 3 nivel 4
’-—[ rarinirado Ligado H motor do randmrado lizado —l
——l brago posicbmado ationamento da vilvula IMKS l
i bobinas travadas Haciamnto da vilvula IMK3 l
preparagio
-—liein e tava %erMsaﬁva;ﬁo & vilvala IMK1 |
] rndllgads ] smotordo smandeil igado ]
—-‘ refiigeracio ligada mator de resfriamento ligado |
dinimisioda ] acionamento da vilvula 16 |
vebcidade de descida
sincronizacio pressa; :: a;:'COSb scionamento da wilvala IT10 I
actira-pressio ativada ——I agionammento da wilvala IMK2 l
’—-{ brago lngac fo H desativagio da vilvala IMKS —I
—-{ reserva exmclada H acionamento da vélvula IJB—I
— sigalasaofons Lt derativagio da vilvula I8 l
pré-erwolamento borboldas
cortra-pressio desativagio da vilvula IMK2 l
desativada
alterag3o dapressio desativagio da vilvala IJ10
atra acionamento da vilvala I711
cortrole de fregiéncia mﬂora:;'fa peb sensor de
controles de do ranbmrado veboidade dacame
emrolarento
contiole de swtagio do mondora® peb sensor de
mandril rotx% do piloto
pressin desativada H desativaglo da vilvala 1711 1
volta do cabegote
¢abecote sobe '——ljiommnlo da vilvala IMK4 [
mofores desligados"—_{ motores ligados sio desligadoTI
parada
fraio e trava acio:wiojl—-l acionamento da vilvala IMKI—I
Bobinas Bberadas [-—‘ desativagio da vilvala IMK3 !
extragio

e:dmw&imad:"—l acionamento da vilvala IMKﬂ

Figura 20 — Estruturagéio das fungdes da bobinadeira
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O dispositivo de comando e monitoracéo consiste do painel de controle, o
dispositivo de realizaggio do controle nada mais & que o CLP, os dispositivos de atuaggo
s&0 os motores elétricos e os pistdes pneumaticos, enquanto que sensores e
pressostatos compdem os dispositivos de detecgdo. Considera-se o fio a ser enrolado
Como recurso € a bobina como produto.

4.4.3 Modelagem das Fungbes de Controle

A Figura 21 é uma representagao conceitual do fluxo das funcdes de controle vistas

o~ Ef_ -
-| : 4 lasgammto 4@} -
]‘ —
{ retirada -( e enrolaments e
A

Figura 21 — PFS/MFG da bobinadeira (Nivel 1 do diagrama da Figura 20)

na Figura 20.

A seguir detalham-se as atividades da Figura 21.
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Figura 22 — Atividade {langamento]

Na Figura 22 as etapas s3o as seguites:
* A!insercdo dos tubos de papel no mandril {operador).
¢ B: orolo ranhurado ¢ ligado.
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C: o brago langador é posicionado, as bobinas sdo travadas e o freio e a
trava s&o liberados.
D: cabegote comega a descer, mandril e a ventoinha para refrigeracdo sé&o
acionados.
E: diminui-se a velocidade de descida.
F: presstes de encosto e contra-pressdo s&o ativadas.
G: o brago basculante lanca o fio e a reserva é enrolada.
H: a régua lanca o fio nas borboletas, a contra-pressdo é desativada e a
presséo de encosto é substituida pela de enrolamento.

Os intertravamentos funcionam de acordo com o indicado:

T11: botao de partida acionado.

Ts2: sensor de velocidade da came acionado.

Tq3: pressostatos da linha dos grampos de fixag&o das bobinas e liberagéo
do freio e da trava ativados.

T14: temporizador da descida do cabegote e sensores de velocidade do
mandril e do motor de refrigeracao indicam valor diferente de 0.

T15: sensor de proximidade inferior acionado.

T1e: pressostatos da presséo de encosto e da contra presséo acionados

T47: pressostato do brago basculante acionado e temporizador de
enrolamento da reserva.

T+s: pressotatos da presséio de encosto e da contra pressdo desativados e

pressostato de enrolamento acionado.

sensor de proximidade

superior '?I'\‘

(1l

O

rolo ranhurado

! motor do mandril

Figura 23 — Atividade [enrolamento]

Na Figura 23 o LUGAR A representa o controle de freqiiéncia do rolo ranhurado

enguanto que o LUGAR B representa ¢ controle de rotag&o do mandril. J4 a TRANSICAO

T21 € ativada quando o sensor de proximidade superior da bobinadeira € acionado,

indicando que o processo de enrolamento chegou ao fim.
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Figura 24 — Atividade [retirada)

Os LUGARES da Figura 24 s&o os seguintes:

» A: pressdo de encosto desativada.

B: subida do cabegote e motores desligados.
C: freio e trava acionados.

D: bobinas liberadas.

E: extrator acionado.
As TRANSICOES s&o acionadas da seguinte forma:

e Tsi: pressostato da pressio de encosto desativado e botdo stop

pressionado.

» Ts2: sensor de proximidade superior.

* Taa: sensor de velocidade do mandril indica 0.

* Tsa: pressostato da linha dos grampos de fixagédo das bobinas desativado e
bot&o extrator acionado.

e Tass: sensor de retorno do extrator ativado.

4.4.4 L evantamento das Falhas

Como o nimero de defeitos levantados é de cerca de 130, optou-se por uma
selecdo onde somente as falhas que ocorressem com maior freqiéncia efou que
acarretassem em um maior impacto tanto de risco de seguranga quanto de custo seriam
tratadas. Assim, de forma genérica, chegou-se a selegdo das seguintes falhas;

s Entrada de refugo (no mandril, came e rolos ranhurado e piloto).

* Rolamentos danificados (mandril, motor e rolos piloto e ranhurado).
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¢ Falhas no freio (polia do mandril gasta e pistdes do freio danificados).

4.4.5 Classificac8o das Falhas

Todos estes defeitos ndo sdo resultados de acdes dos operadores, portanto a
classificagdo por competéncia no se aplica. Por outro lado, todos eles sio transientes,
ocorrendo aleatoriamente, no caso da entrada de refugo nos componentes, ou devido a
processos de desgaste natural do equipamento, nos outros casos.

4.4.6 Modelagem do Tratamento das Falhas

Devido as falhas de entrada de refugo no mandril e problemas com rolamentos
serem eventos que ndo dependem de um determinado estado para acontecerem,
ocorrendo ao longo da fase de enrolamento, a melhor opcdo dentre as alternativas é a
recuperacao de falhas “foward”. Na verdade, por ser um processo ciclico, ndo importaria
$eé a recuperacdo fosse para frente (“foward”) ou para fras (“backward’), porém a
caracteristica € que, em quaiquer momento da operagéo do processo em que se detecte
uma falha, o fluxo da rede principal deve ser desviado para o devido tratamento. A Figura
25 representa a aplicacdo deste processo para 0s dois casos.
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Figura 25 - Aplicagéo da recuperacao de fathas “forward”

Ja o problema de falha no sistema de frenagem é detectado justamente ao final de
cada ciclo, na etapa em que o mandril & parado para retirada das bobinas. Portanto uma
recuperagdo de falha “backward”, mostrada na Figura 26, deve ser utilizada. Porém isto
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ndo quer dizer que o processo sera totalmente refeito, ja que esta falha ndo provoca
perda das bobinas. Este tipo de tratamento é sugerido pela simples razdo de que o defeito
€ detectado em um estado especifico, neste caso o da frenagem do mandiril.

—’(\“-)A{‘mm“}u—{g}{m_q:}_ )

(/" i /“""\
i\\_u_..;)(_ ‘l: irah:tenh}\\)q_

Figura 26 — Aplicagao da recuperagao de falhas “backward”

Decidido desta forma, volta-se para o estudo dos procedimentos para recuperagao
das falhas efetivamente.

Para o caso da entrada de refugo no mandril, came efou rolo ranhurado o
equipamento deve parar, desligando seus motores e voltando 3 sua posicdo inicial,
entrando em um modo de espera até que um operador esteja disponivel para desmontar
¢ componente afetado, limpa-lo ou trocé-lo, se necessario, monta-lo novamente e,
finalmente, voltar ac processo normal. A Figura 27 mostra o modelo deste caso.

Ta Ta2 Tys Tag

Figura 27 — Atividade [tratamento A1]

Os LUGARES da Figura 27 s&o definidos do seguinte modo:
¢ A: procedimento de parada do equipamento.
» B:desmontagem do componente.
e C:limpeza do componente.
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e D: troca do componente.
+ E: montagem do componente,
As TRANSICOES s3o detalhadas a seguir:
+ Ty4q: operador disponivel.
e Ts2: componente pode ser recuperado apenas com limpeza do refugo.
» T43: componente ndo pode ser recuperado na area.
e T4 limpeza realizada.
e Tus: troca realizada.
¢ T componente montado.

Para o caso de quebra ou travamento de rolamentos, 0 mesmo procedimento de
parada do equipamento e necessario, porém o operador deve trocar o componenie
avariado, pois ndo existe uma solugdo melhor dado que a troca dos rolamentos em area
causaria muitos prejuizos devido ao tempo necessario para esta atividade. A Figura 28
mostra a modelagem para este tratamento.

° ¥ ° &

Figura 28 — Atividade [tratamento A2]

Os LUGARES presentes na Figura 28 sdo:
* A procedimento de parada do equipamento.
e B:troca do componente.
As TRANSICOES s3o detalhadas a seguir:
e Tsq: operador disponivel.
¢ Ts2: componente trocado.

Quando ¢ detectado algum problema de frenagem do mandril, o operador deve
retirar a bobinadeira da célula, analisar se o problema ocorrido foi com o conjunto sapata /
polia ou com os pistdes e trocar o componentes defeituoso, inserindo a bobinadeira na
célula novamente e prosseguindo entdio o processo a partir dai. A modelagem deste
procedimento & apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Atividade [tratamento B]

Os LUGARES da Figura 29 s&o os seguintes:
e A: bobinas liberadas.
e B: extrator acionado e retirada das bobinas.
¢ C: retirada da bobinadeira da célula.
» D troca da sapata.
« E: troca dos pistoes.
* F: montagem da bobinadeira.
Ja as TRANSICOES:
o Te1: pressostato da linha dos grampos de fixagdio das bobinas desativado e
bot&o extrator acionado.
e Tez: sensor de retorno do extrator ativado.
» Tgs: sapata gasta.
e Tgq pistdo com defeito.
s Tes: sapata trocada.
¢ Tge: pistdo trocado.
* Te7: bobinadeira pronta.

4.4.7 Modelagem do Processo de Identificacéo das Falhas

O modelo para o processo de identificagiio das falhas & baseado no disparo
inverso das TRANSICOES ¢ ilustrado na Figura 30. Neste modelo os LUGARES na parte
inferior do modelo estdo associados aos sinais dos sensores. Assim, através do disparo
inverso das TRANSICOES consegue-se obter a MARCAGAQ inicial e deste modo,
concluir qual a causa mais provavel da falha e qual a acéo corretora que devera ser
executada para recuperar o equipamento do estado de falha.
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Os sinais dos sensores da bobinadeira que estdo sendo usados e outros meios
para detectar as falhas s&ic os pressostatos (P1s), a inspec#o visual (P17), a medigéio de
vibragdes (P1s), pelo nivel de ruido (P1g) e pelo sensor de velocidade (P2). Os LUGARES
P11 até P15 € as TRANSICOES 13 até 113 correspondem ao trecho que identifica a falha que
esta ocorrendo na bobinadeira. O LUGAR Pg corresponde ao padrdo de vazamento de ar,
no LUGAR Py o levantamento é ruido e vibragBes no rolamento € o LUGAR Py
corresponde que o tempo de parada n&o corresponde com o determinado.

Com os levantamentos determinados é possivel definir as causas da falha, elas
séo identificadas nos LUGARES Ps, que determina que ha refugo no mandril, Ps, que
corresponde a falha desgaste no rolamento, e P;, gue corresponde a falhas no freio.

Apos identificar as falhas, executa-se o respectivo tratamento. Em relagdo ao
refugo no mandril, realizar a limpeza do proprio (P;), para o desgaste de rolamentos deve-
se troca-los (P3) e para as falhas nos freios deve-se trocar o componente com problema
(sapata gasta ou pistdo danificado) (P.), todas estas agdes necessitam a intervencdo

humana.
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Figura 30 — Malha de diagnéstico das falhas

No caso de TRANSICOES tor com duas condicdes de entrada (t13, t15) existe um
critério especifico para o disparo de cada TRANSICAO, em geral ligados a procedimentos
de inteligéncia artificial (Al).

» Para disparar t; deve ser identificado se a causa da falha & o actmulo de
refugo ou a divergéncia do tempo de parada do mandril com a esperada.

e Para disparar ti3 deve ser identificado se o sensor de velocidade ests
acusando a divergéncia do tempo de parada do mandril com a esperada ou
problemas com o rolamento.

O passo final é associar a MARCACAO dos LUGARES na RdPP com o peso de
ARCOS-SM na rede RdP-central-E da bobinadeira. Assim associa-se a MARCACAO dos
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LUGARES P, P;, P4 na RdPP (Figura 30) com o peso dos ARCOS-SM Py, Pz, Pw na
RdP-central-E.

4.4.8 Integragédo das Redes

Os trés tipos de modelos s&o distribuidos da seguinte forma para este exemplo de
aplicagéo:
* RdP-central: é composta pelo sistema ciclico langamento-enrolamento-
retirada apresentado na Figura 21 e detalhado nas E iguras 22, 23 e 24,
¢ Sub-redes: sdo as redes de tratamento de falhas apresentadas nas Figuras
25 e 26 e detalhadas nas Figuras 27, 28 e 29.
¢ Bloco RdPP: é a malha de detecgéo de falhas, vista na Figura 30.
Aplicando estas definicdes a rede vista na Figura 12, chega-se a RdPD que integra
todo o modelo em uma Unica rede.
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5. Conclusdes

Pode-se concluir que a aplicagiio do método de modelagem da maquina envolve
conhecimento do equipamento e estudos adicionais para o levantamento das falhas a
partir de uma analise de modos e efeitos das falhas, analise de risco e freqiéncia das
falhas e andlise de confiabilidade dos componentes e da maquina para a tomada de
decisdo em relagdo ao foco nas falhas.

Quanto ao exemplo de aplicagéio considerado (a bobinadeira), este confirmou a
flexibilidade e eficacia do método, j& que, apesar de ser um equipamento que exige muita
intervengdo humana no caso da ocorréncia de falhas, obteve-se um modelo gue a retrata
claramente e detalhadamente os tratamentos a serem conduzidos. Para casos de
equipamentos mais automatizados e que permitam a alteracdo de parametros como
medidas corretivas mais simples, este método pode ser melhor explorado e cetamentte
apresentaria resultados superiores.

Inicialmente esperava-se validar a modelagem desenvolvida neste trabalho em um
software de simulagdo. Porém, a auséncia de uma ferramenta especifica que atendesse
as caracteristicas necessarias para a complexidade das redes a serem integradas
inviabilizou tal estudo. Nota-se a necessidade de se desenvolver um programa para a
edicéio e simulagdo das redes de Petri envolvidas no método desenvolvido neste trabalho.

Por fim, conclui-se que o método de modelagem de maquinas considerando
tratamento de falhas desenvolvido neste trabalho tem um grande potencial para aplicacéo
na industria. Atualmente as tecnologias para manutengéo preventiva vém evoluindo e, se
modelos mais abrangentes (incluindo falhas) estivessem disponiveis, pode-se tornar todo
0 processo de monitoragdo e restauragio das maquinas mais simples, eficaz e

direcionado.
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Anexo 1 - RdP Procedural (RdPP)

Define-se a RdP procedural = {P, T, I, O}, onde [3]:

VpeP, tem-se: |'p

P e um conjunto finito de LUGARES. O estado inicial da maquina esta
representado na MARCAGAO final e as conclustes finais do diagnéstico
estdo representadas na MARCACAQ inicial. Entretanto, é necessario que
todo LUGAR da rede ( p, € P) tenha apenas um ARCO de entrada € um de

saida. Esta definicdo corresponde a definigdo de “marked graphs”.

<le Lp'ISl, onde: *p(p’) sdo os pré-eventos (pds-

eventos) cujos ARCOS de saida para o (ou cujos ARCOS de entrada saem do)
LUGAR p.

Vp.p,eP,se ‘p="p, e p'=p," entdo p, =p,.

I: fungéo que define os ARCOS de entrada das TRANSICOES.
O: fungéo que define os ARCOS de saida das TRANSICOES.

T = T,,, TOR , onde T.nT,=¢. tel, é uma TRANSICAO como
normalmente definida em RdP e 7, & um tipo de TRANSICAO que modela

situacdes onde uma instancia particular pode ser determinada por causas

alternativas, enquanto é mantida a seguranga das outras operagdes. A

equivaléncia entre as TRANSICOES T, e 7, é ilustrada na Figura 31. Nas
RdPP né&o s&o permitidas TRANSICOES (7, ou T, ) com multiplas entradas

e multiplas saidas, simultaneamente, isto € [3]:

PN C E com arcos mibidores

BPN
Pi P:
arco wibidor,
ton T

ta

Ps

Figura 31 - Equivaléncia entre as TRANSICOES Tore T,
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*#1>1 entdo [t'|=1.

t =1 ou se

VteT, tem-se: se

>1 entdo |'t

tem-se: |'{22 e |i"| =1, onde ' (") s#o as pré-condigdes (pés-condiges) de t.

A construcdo de um modelo de diagnéstico é realizada na direcéo causas =>
efeitos. Em outras palavras, uma vez conhecidas as causas de um problema podem
ser definidas quais as manifestagdes observadas (efeitos) séo devidas a estas causas.
No entanto, o problema do diagnéstico é basicamente um problema abductivo, ou
seja, baseados nos efeitos observados, quais poderiam ser as causas que estdo
produzindo estes efeitos (relagdo efeito => causa). Ou seja, deve-se realizar um
processo inverso @ ANALISE DE ALCANGABILIDADE. A partir de uma MARCAGCAO
(M;) obter a MARCAGAO (M.1) da qual foi alcangada, até cumprir o objetivo final do
processo, encontrar a MARCAGCAO inicial (Mo) [3].

A regra de disparo inverso das TRANSICOES T, e T, é ilustrada na Figura 32,

onde s#o descritos casos tipicos de grafos que indicam os efeitos (& esquerda do sinal
“=>") @ as suas possiveis causas (& direita do sinal “=>"). Na figura 9 é apresentado
um tipo de MARCA, definida como MARCA INIBIDORA ou MARCA nula, a qual
representa condigdes ndo satisfeitas. Quando um LUGAR é MARCADO com este tipo
de MARCA, a instancia representada pelo LUGAR & ausente ou negada, em outras
palavras, um LUGAR com este tipo de MARCA equivale a um LUGAR sem MARCA
[3].
Segue uma explicagédo resumida das MARCAS [3]:
¢ MARCA “preta” ou normal, que representa uma condig&o satisfeita.
e MARCA INIBIDORA, que representa uma condi¢éo néo satisfeita.
Esta MARCA nula é utilizada com o propésito de caracterizar o fluxo de MARCAS
no modelo em RAPP gue permite visualizar os seguintes fenémenos [3}]:
e Durante a evolugdo da MARCACAO, quando as MARCAS pretas se tornam
MARCAS nulas;
» Evitar situagdes onde MARCAS pretas permanecem em LUGARES de entrada
de uma TRANSICAO sem atingir a MARCAGAO inicial.
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Anexo 2 - Circuito Eletropneumatico

Segue um detalhamento do circuito pneumatico, com todas as valvulas e os pistdes

que elas controlam. Em seguida, acrescenta-se o diagrama pneumatico completo da
bobinadeira.



Valvula
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1J6
IMK7
1J8
1J10
11

oy { _n
T ERE

_.f- b‘.

oo I o2 VI x1 P._r .J..-. : -

Fungéo
Pressostatos
Libera freios do mandril, trava de segurancga do cabecote
Acionamento do cabegote para baixo
Libera grampos de fixagao do mandril
Posi¢do de parada
Acionamento do brago langador
Acionamento do pistdo auxiliar
Acionamento do destaca bobina
Régua da reserva
Apos desativado sensor, aciona nova pressio (2,8 bar)
Presséo inicial de enrolamento (2,9 bar)



[ s - LI

. - h Plrer Faweid B3 1H
[ ™ blow
i1 it H_ I-w uys .-..:.a i Ll 9 j- irL) unlam | B ()
1 P i 1P & 1 m— ~ft _ ,
3 r o T .

&

n 1 w1 1
b Les i Fecinemre
<€ gy
NSiM

T& G.&. s _.ﬂ"e _T. .T _ ' _

_ [T IR T P O |

v m_ﬁzl L ’ ” . i
S

T T

HAUPTZYLINDER ANPRESSORUCKZYL. ALNNENITLROER  DRENSTYLINOER T IER TTURER FEGELMSERVEL YLINDER
M CYUMDER  COMTACT FORCE CYL. LAT(H CYLWOER  BRAKE CTUMDER oI CHUCK ot TARHIFER Tail CTURSER
S i3 B I H £192
Gy -t : - L b
TN EASE TTIE-AN [EEE REER1 H SRS i T
e e = T 5 -
— & el F - Elsiun
LR : = o
AMEUMATIKSCHALEZEICHES T1ACH WN29M1 desde L SWLSi-49-615P
sedcd — = —+
i 7T Y, 1
Soaad R el =




55
Anexo 3 - Planilha dos Principais Defeitos

Esta planitha lista os principais e mais comuns defeitos que podem ocorrer em uma
bobinadeira, bem como suas conseqiéncias, mensagens de alerta aplicados em cada

caso e 0 processo requerido para tratamento do mesmo.



FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

Fazer o enrclamento do fio numa faixa
de velocidade de trabalho entre 4200 g
5400 m/min.

Incapaz de fazer enrolamento a
qualguer velocidade.

Gallet da borboleta quebrado.

O fio se quebra, interrompendo o enrolamento da
bobina, aciohando posteriormente o sensor da
tesoura pneumatica, desligando a bobinadeira. Uma
mensagem ho monitor da maquina informa o
operador (detector de quebras acionado). A borboleta
€ substituida, com um tempo de parada de 30

Formacao de refugo no mandril

Durante o enrolamento do fio a bobinadeira nao
para, mas como acontece o travamento das pingas
do mandril, a bobinadeira nédo pode ser relangada.
Uma mensagem no monitor da maquina informa o
operador (dispositivo de fixagao das bobinas nio
liberado. P4 muito baixo.Vazamento no mandril ). O
tempo para substituico do mandril &€ de uma hora e
quarenta minutos.

Quebra da correia da came-foster /
rolo ranhurado.

O sensor da came detecta a falha e desarma a
bobinadeira. A substituicio da correia & feita em 30
minutos.

Rolamento da came-foster danificado
por formacgéao de refugo.

Os niveis de vibragao serdo elevados a ponto de
desarmar a bobinadeira pela ativagio do sensor
térmico do ranhurado. O tempo para troca da came-
foster & de 40 minutos.

Aquecimento do motor do ventilador
de refrigeragdo do mandril provocado
por refugo.

O sensor térmico do motor do ventilador de
refrigeragao do mandril desarma a bobinadeira. Uma
mensagem no monitor da maquina informa o
operador que a refrigeragdo foi desligada (disjuntor
de protegao do motor para ventilagéo do fuso
ativada). Para a verificagao e refirada do refugo o
tempo estimado € de 30 minutos.

Aquecimento do motor do ventilador
de refrigeragio do mandril provocado
por danos no rolamento.

O sensor térmico do motor do ventilador de
refrigeragio do mandril desarma a bobinadeira. Uma
mensagem no monitor da maquina informa o
operador que a refrigeragdo foi desligada (disjuntor
de protegao do motor para ventilagdo do fuso
ativada). Para a verificagéo da ocorréncia efou troca
do motor de refrigera¢do o tempo estimado é de 1

Rolamento do motor do mandril
danificado por excesso de vibragao.

Os niveis de ruido e vibragao serao elevados a ponto
de desarmar a bobinadeira, em fungéo da falta de
sincronismo entre a bobina e o cilindro de presséo. O
tempo para a troca da bobinadeira é de uma hora e
guarenta minutos.




FUNGCAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA
{Causa da falha) (O que acontece quando falha)
Fazer o enrolamento do fio numa faixa | A |Incapaz de fazer enrolamento a 8 |Rolamento do mandril danificado por |Os niveis de ruido e vibragio serdo elevados a ponto
de velocidade de trabalho entre 4200 a qualquer velocidade. excesso de vibragao. de desarmar a bobinadeira, em fungéo da falta de
5400 m/min. sincronismo entre a bobina e o cilindro de pressido. O
tempo para a troca do mandril é de 40 minutos.
9 |Cizalhamento da bucha de uni&o Desarma a bobinadeira, em fungio da falta de
dos eixos do mandril sincronismo entre a bobina e o cilindro de pressao. O
mandril devera parar apenas por inércia. O tempo
para a troca do mandril € de 40 minutos.
10 |Rolamento do rolo ranhurado Ver modo de falha 1A7.
danificado por excesso de vibragéo.
11 |Rolamento do cilindro de pressdo Ver modo de falha 1A7.
danificado por excesso de vibragéo.
12 jDesbalanceamento do cilindro de Ver modo de falha 1A7.
press&o por excesso de vibragao.
13 |Aquecimentio do rolo ranhurado por  |O sensor térmico do rolo ranhurado desarma a
formagéo de refugo. bobinadeira. Uma mensagem no monitor da maquina
informa o operador (disjuntor de protegdo do motor
vai-vem ativado) que a temperatura do rolo
ranhurado esta alta. O tempo estimado para sanar o
problema é de 40 minutos.
14 |Aquecimento do rolo ranhurado por [O sensor térmico do rolo ranhurado desarma a
falta de ar de revindage. bobinadeira. Uma mensagem no monitor da maquina
informa o aperador (disjuntor de proteg¢io do motor
vai-vem ativado) que a temperatura do rolo
ranhurado esta aita. O tempo estimado para sanar o
problema & de 40 minutos.
15 |Falha no sensor do extraior por A bobinadeira n3o entra em funcionamento . Uma
ensimagem no cabo ou porerro no  {mensagem no monitor da maquina informa o
posicionamento do parafuso de operador (dispositivo de exiragio nado retorna IPE
regulagem. 6). Tempo para troca do sensor é de 20 minutos.
16 |Falha no brago basculante por A bobinadeira ndo entra em funcionamento. Uma
vazamento de ar. mensagem no manitor da maquina informa o
operador (brago basculante nao atingiu a posigéo
esquerda IPE 5). Tempo para intervengio é de 40
minufos.
17 |Falha no brago basculante por A bobinadeira ndo entra em funcionamento. Urna

problemas no pressostato.

mensagem no monitor da maquina informa o
operador (brago basculante nao atingiu a posigédo
esquerda tPE 5). Tempo para verificagio ou

substituicio do pressostato é de 40 minutos.




FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

Fazer o enrolamento do fio numa faixa
de velocidade de trabalho entre 4200 a
5400 m/min.

Incapaz de fazer enrolamento a
qualquer velocidade.

18

Falha no brago basculante por
problemas no motor pivotante.

A bobinadeira n4o entra em funcionamento. Uma
mensagem no monitor da maquina informa o
operador (brago basculante nio atingiu a posigao
esquerda IPE 5). Tempo para verificagéo e troca do
motor pivotante é de 40 minutos.

19

Falha no brago basculante por
problemas na valvula pneumatica
(IBK 4/5).

A bobinadeira nao entra em funcionamento. Uma
mensagem no monitor da maquina informa o
operador {brago basculante ndo atingiu a posicao
esquerda IPE 5). Tempo para verificagdo e troca da
valvula é de 40 minutos.

20

Dispositivo de fixagao das bobinas
nao & acionado por vazamento de ar
(valvula IMK 3).

Os cascos ficam soltos n&o liberando a bobinadeira
para funcionamento.Uma mensagem no monitor da
maquina informa o operador ( dispositivo de fixacao
das bobinas nao acionado IPE 4). Tempo para
intervencao é de 40 minutos

21

Dispositivo de fixagio das bobinas
néc é acionado por probfemas no
pressostato.

Os cascos ficam soltos n#o liberando a bobinadeira
para funcionamento.Uma mensagem no monitor da
maquina informa o operador ( dispositivo de fixacao
das bobinas nao acionado IPE 4), Tempo para

verificagéo e troca do pressostato & de 40 minutos.

22

Carter fora de posigao por falha nos
sensores.

Desarma a bobinadeira efou impossibilita o
relangamento da mesma. Uma mensagem no monitor
da maquina (carter do rolo ranhurado fora de posigcao)
informa o operador. Tempo para intervengéo & de 1
hora.

23

Mandril nao partiu por falha no
sensor de proximidade.

O fuso n&o entra em funcionamento quando o carter
sai da posicéo inicial, impossibilitando o langamento.
Uma mensagem no monitor da maquina informa o
operador (fuso nao partiu), Tempo para troca do
sensor de proximidade superior & de 1 hora.

24

O carter ndo desce.

Impossibilidade de langar a bobinadeira. Uma
mensagem no monitor da maquina informa o
operador (o carter do rolo ranhuradoe nao desceu,
pressao de encosto nao acionada). Para sanar o
problema € preciso checar inicialmente o cilindro de
trava e as vélvulas do circuito dos pistées do carter.

Tempo estimado 40 minutos.




FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

Fazer o enrolamento do fio numa faixa
de velocidade de trabalho entre 4200 a
5400 m/min.

A

Incapaz de fazer enrolamento a
gualquer velocidade.

Acumulo de refugo no rolo ranhurado
ou no cilindro de pressao.

A bobinadeira desarma quando a régua de refugo
aciona o sensor e um bastao de Nylon na cor
vermelha é exposto. Uma mensagem no monitor da
maquina informa o operador (contrelador mecanico
de bobinagem acionado). E necesséria a retirada do
refugo e a verificacio do posicionamento da régua.
Tempo estimado 40 minutos.

26

Falha na transmissao de sinal do
cilindro de pressio.

A bobinadeira desarma por falta de sincronismo entre
o cilindro de pressao & o mandril. Uma mensagem no
monitor da maquina informa o operador (faiha no
controle do rolo pressor). E necessario verificar o
sensor de RPM do cilindro B1 e o sensor do mandril
BO. Posteriormente ¢ verificado ¢ inversor do mandril.
Tempo estimado 1 hora.

27

Pressao de encosto abaixo do
minimo 2,90 kgffem (P2 e P3).

Desarma a bobinadeira em fungdo da baixa presséo.
Uma balanga é utilizada para pesagem da
bobinadeira, para ajuste da pressio e relangamento.
Uma mensagem no monitor da maquina informa o
operador ( pressado de encosto abaixo do minimo P2
e P3). Tempo para verificagio e pesagem & de 1 hora
e 20 minutos.

28

Aguecimento do motor do mandril por
formagao de refugo..

O sensor térmico do motor do fuso desarma a
bobinadeira. Uma mensagem no moenitor da méquina
informa o operador (disjuntor do motor do fuso
ativado). Para a vetificacdo da ocorréncia e/ou troca
da bobinadeira o tempo estimado & de uma hora e
quarenta minutos.

29

f-alha na injecdo de oleo na
bobinadeira.

A bobinadeira desarma ou ndo entra em operagdo.
Uma mensagem no monitor da maquina informa o
operador (valvuia de injecéo de dleo fechada). A
verificagio efou a substituigio da valvula demora 30
minutos.

30

Falha na alimentacéo de ar
comprimido a partir do bloco
distribuidor.

A bobinadeira desarma indicando haixa presséo no
painel. E necesséria uma checager de vazamento
em todo o sistema pneumadtico a partir do bloco
distribuidor. Tempo estimado é de 40 minutos.

3

Falha no inversor do rolo ranhurado.

A bebinadeira ndo € acionada ou pode ser
desarmada. Tempo para verificagio e troca do

inversor é de 40 minutos.




FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

Fazer o enrolamento do fio numa faixa | A |Incapaz de fazer enrolamento a 32 |Falha no inversor do motor do fuso. |A bobinadeira ndo é acionada ou pode ser

de velocidade de trabalho entre 4200 a qualquer velocidade. desarmada. Uma mensagem no monitor da maquina

5400 m/min. informa ¢ operador (fuso nao partiu). Tempo para
verificagio e troca do inversor é de 40 minutos.

33 |Mau contato no plug do cabo de A bobinadeira desarma. Uma mensagem no monitor
alimentagéo elétrica e sinal da informa o operador {plug da bobinadeira
bobinadeira (macho e fémea). desconectado). Tempo para verificagéo dos cabos

e/ou troca da bobinadeira € de 1 hora e 40 minutos.

34 |Falha ha placa de interligagédo entre o|A bobinadeira ndo pode ser acionada ou pode ser
plug e os sensores da bobinadeira desarmada caso esteja em funcionamento.Varias

mensagens no monitor da maguina informam o
operador (mensagens relacionadas & sensores).
Tempo para verificacio e troca de placa efou da
bobinadeira é de 1 hora e 40 minutos.

35 |Interferéncia no sinal dos sensores  |A bobinadeira desarma. Varias mensagens no
provocado por ruido nos cabos de monitor da maquina informam o operador
interligacao da maquina para o painel|(escorregamento, faita de sincronismo etc.). Tempo
dos inversores. para verificagdc ou troca dos cabos é de 2 horas.

36 |Falha no sensor de presenga de fio. |A bobinadeira desarma, retornando a sua posigéo

inicial. Uma mensagem no monitor informa o
operador {senscr corta-fio acionado). Tempo para
verificagéo e troca do sensor é de 40 minutos.

37 |Falha no sensor de velocidade da Desarma a bobinadeira. Tempo para verificagio e
came / rolo ranhurado. troca do sensor é de 30 minutos.

38 |Falha no alinhamento dos guias. A bobinadeira desarma, retornando a sua posigéo

inicial. Uma mensagem no monitor informa o
operador {sensor corta-fio acionado), Tempo para
verificagao & alinhamento é de 20 minutos.
B |Enrolar o fio a uma velacidade fora 1 |Falha na comunicagao de dados da |Acarreta diferenga de titulo e problemas de
dos limites de frabalho. maquina. enrolamento provocando perda de qualidade do fio,
gerando refugo. Tempo para verificagao, reset do
CLP de controle (master) e relangamento é de aprox.
2 horas
2 |Erro de programag¢do no monitor. Acarreta diferenga de titulo e problemas de
enrolamenio provocando perda de qualidade do fio,
gerando refugo. Tempo para verificagio e
relancamento & de aprox. 6 horas.
Posicionar brago de langamento. A |Incapaz de posicionar o brago de 1 |Ver modos de falhas 1A16/17 /18 e
langamento. 19,
Travar as hobinas do mandril. A |Falha ao n&o travar as bobinas do 1 |Ver modos de falhas 1A20/ 21.

mandril.




EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

O carter nao desce, impossibilitando a partida da

O carter nao desce, impossibilitando a partida da

Havendo a necessidade de parada para intervengio
da manuteng&o, com o corte de alimentagsio de ar
comprimido, o carter desce para a posigéo inferior.
Tempo para verificagao do circuito pneumatico é de

impossibilitando o seu langamento. Tempo para a

estacionar em qualquer altura do seu curso. Cutra

recalibrar a pressao da bobinadeira. Tempo estimado

estacionar em qualquer altura do seu curse. Qutra

recalibrar a presséo da bobinadeira. Tempo estimado

sincronismo, desarmando a bobinadeira. Tempo para

FUNCAO FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA
(Causa da falha)

4 |Lliberar o freio do mandril. Incapaz de liberar o freio do mandril. Falha na valvula pneumatica IMK 1. |O mandril néo gira, impossibilitando a partida da
bobinadeira. Tempo para verificagio do circuito
pneumatico € de 40 minutos.

8 |Resfriar o motor do mandiil. Falha ao nao resfriar o motor do Ver modos de falhas 1A5 /6.

mandiil.
6 (Liberar a trava de seguranga do Nao libera a trava de seguranga do Falha na valvula pneumatica IMK 1
cabecgote. cabegote. ao pressurizar o pistao bobinadeira. Tempo para verificagio do circuito
indevidamente. pneumatico € de 40 minutos.
Falha no pistdo ou na alimentagio de
ar. bobinadeira. Tempo para verificagio do circuito
pneumatico € de 40 minutos.
Liberar indevidamente a trava. Falha na valvula pneumatica IMK 1
ao ndo pressurizar o pistao quando
necessario.
40 minutos.
7 |Liberar a movimentagéo vertical do N&o fibera a movimentagéo vertical Ver modo de falha 1A 24.
cabecole. do cabegote.
8 |Permitir que o mandril gire no sentido Falha a0 n&o permitir que o mandril Inverséo de fases na ligagao elétrica [A bobinadeira nio faz o enrolamento do fio,
horéario. gire no sentido horario. durante a manutengao.
solugio do problema é de 40 minutos.
9 |Manter a pressdo de encosto em 2.90 Falha ao permitir uma presséo Falha na valvula | J 10. Ver modo de falha 1A27.
Kgffom?, abaixo de 2.80 Kgfiem?.
Falha ao permitir uma press&o acima Falha na valvula reguladora. Uma evidéncia seria o carfer ndo descer, ou
de 2.90 Kgficm?.
evidéncia esta no defeito do fio percebido
visualmente ap6s o enrolamento.E necessario
Falha no ajuste da valvula Uma evidéncia seria o carter ndo descer, ou
reguladora.
evidéncia esta no defeito do fio percebido
visualmente ap6s o enrolamento.E necessario
10 |Acionar o pisi&do auxiliar de contra N&o aciona o pistao auxiliar de contra Base do pistdo quebrada, Em fung&o da falta de pressao nio ocorre o
presséo. pressio.
a froca da base é de 40 minutos.

11 |Monitorar a velocidade do mandril Falha ao nao monitorar qualquer Falha nos sensores de velocidade do

através do cilindro de pressao entre
3 000 & 13 000 RPM.

velocidade do mandril.

cilindro ou do motor do mandril.

A bobinadeira desarma. Uma mensagem no monitor
da méquina informa o operador (Freqiiéncia
aumentada! Escorregamento?). Para a identificagdo e
troca do sensor com defeito, o tempo necessario é de
1 hora.




FUNGAO

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando faiha)

11

Monitorar a velocidade do mandril
através do cilindro de press3o entre
3 000 e 13 000 RPM.

Falha ao ndo monitorar gualguer
velocidade do mandril.

Falha no inversor do motor do
mandhril.

A bobinadeira desarma. Uma mensagem no monitor
da maquina informa o operador (Freqiiéncia
aumentadal Escorregamento?). Para a identificagfo
e troca do inversor com defeito, o tempo necessario é
de 1 hora.

Ver modo de fatha 1A35

12

Fazer sincronismo entre o mandril e o
cilindre de pressao.

Falta de sincronismo entre o mandril
¢ o cilindro de presséo.

Ver modo de falha 11A1

Falha ao nao indicar a velocidade

Ver modo de falha 1A35

13

Indicar o ponto de langamento do fio.

Incapaz de fazer qualquer indicagéao
do ponto de langamento.

Falha na indicagao luminosa (Led).

Nao acendendo o “L.ed", o operador aguarda para
fazer o langamento, acarretando um atraso de 6
minutos. Tempo para troca do Led é de 40 minufos.

14

Langar o fio no casco.

Incapaz de langar qualquer fio no
€asco.

Ver modos de falhas 1A16 /17 /18 e

Falha no botdo de acionamento do
brago.

O brago basculante nao se desloca da esquerda para
a direita, impossibilitando o langamento do fio no
casco. Tempo para substituigio do micro-switch é de
30 minutos.

Langar apenas parcialmente.

Casco fora da medida padréo.

O fio n#o é direcionado para a fenda da bobina,
ocasionando falha de enrolamento e conseqiiente
perda de langamento. Pode ocorrer também falta de
formacao de reserva sem perda de

lancamento. Tempo para substituigao das bobinas
e/ou do lote de bobinas fora de padréo & de
aproximadamente 30 minutos.

Rabo de porco quebrado ou
desalinhado.

O fio néo é direcionado para a fenda da bobina,
ocasionando perda de langamento. Tempo para
alinhamento e/ou substituicdo do rabo de porco € de
30 minutos.

15

Fazer o enrolamento da reserva entre
de 300 a 500 ms.

Nao faz o enrolamento reserva.

Brago basculante desalinhado ou
quebrado. Ver também modo de
falha 14B2,

O fio nao & direcionado para a fenda da bobina,
porém nao causa perda de langamento. Tempo para
alithamento efou substituigdo do brago basculante &
de 30 minutos.

Ver modo de falha 14B1

O fio ndo & direcionado para a fenda da bobina,
porém n&o causa perda de langamento. Tempo para
substituigcéio das bobinas e/ou do lote de bobinas fora
de padrao é de aproximadamente 30 minutos.

O aspira-fio ndo € posicionado no
suporte.

N&o faz o enrolamento na reserva do fio na ttima
bobina. E necessario o relangamento da bobinadeira.

O tempo gasto é de 6 minutos.




FUNGAO

FALHA FUNCIONAL

MODQ DE FALHA
(Causa da falha)

EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

15 |Fazer o enrolamento da reserva entre Nao faz o enrolamento da reservade | 1 |Defeito na vélvula de acionamento da|O tempo para a formagéao do fio na reserva é superior
de 300 a 500 ms. 300 a 500 ms. régua da reserva do fio. a 500 ms, provocando o actimulo de fio no casco e o
desarme da bobinadeira. Caso o tempo seja inferior a
300 ms, ocorre a formagéo de bobina reserva fora de
padréo (3 voltas). O tempo para substituicio ou
regulagem da valvula é de 30 minutos.
2 |Defeito na régua da reserva por Ocorre a méa formacao da reserva na bobina,
excesso de refugo. desarmando a bobinadeira por acumulo de fio na
fenda da reserva. Tempo para limpeza e substituicdo
da régua é de 30 minutos.

16 |Lan¢ar o fio na borboleta fazendo no Incapaz de langar qualquer fio na 1 |Ver modo de falha 15B1.
minimo 3 voltas de fio no casco antes borboleta. 2 |Ver medo de falha 15B2.
do enrolamento principal formando a 2° Langar parcialmente o fio nas 1 |Guia da régua desalinhada. N3o faz o langamento de apenas uma bobina. Tempo
reserva.. borboletas. para substituic&o da régua é de 30 minutos.

Nao completar as 3 voltas da 1 |Valvula de acionamento da régua Ocorre a ma formacgéo da 22 reserva. Tempo para
segunda reserva. desregulada. regulagem da valvula é de 15 minutos.

17 |Desativar o pistao auxiliar de contra Incapaz de desativar o pistao auxiliar | 1 |Defeito na valvula de acionamento  |Provoca defeito de enrolamento do fio. Caso ndo seja
pressao. de contra pressao, {l J 6} do pistéo. feito o reparo, no proximo langamento provocara a

quebra do pino de apoio ou a base do pistao,
impedindo o sincronismo. Tempo para verificagdo e
troca da valvula efou do cilindro é de 1 hora.

18 |Desativar a presséo de encosto (2,90 Falha ao néo desativar a pressao de | 1 |Falha na valvula pneumatica O1. Causa defeito de enrolamento (fio tombado) gerando
Kgffem2) para permitir a atuagéo da 2,90 Kgficm?. 2% escolha do produto. Tempo para verificagéio e
presséo de enrolamento (2.85 froca da vélvula ou da bobinadeira é de uma hora e
Kgffem2 ), quando o sensor inferior for quarenta minutos.
desativado (ao atingir aprox. 20 mm de Falha na presséo de enrolamento 1_|Falha na vaivula pneumdtica 01.  |Ver modo de falha 18A1.
enrolamento). (2,85 Kgficm?). 2 |Falha na valvula pneumdtica 02. Ver modo de falha 18A1.

3_|Falha na valvula pneumatica | J 11. |Ver modo de falha 18A1.
4 |Falha na valvula pneumatica DDR1. |Ver modo de falha 18A1.

19 |Distribuir o fio de maneira homogénea Incapaz de distribuir o fio de maneira | 1 [Falha no inversor do rolo. Ocorre defeito de enrolamento na bobina (inverjure)
ao longo da bobina (brouillage) homogénea ao longo da bobina.. ou quebra do fio, gerando 2 escolha. Tempo para
conforme fabela de escolha, verificacio ou substituigio do inversor é de 40

minutos.
2 lFalha na programac&o dos Provoca defeito de enrolamento na bobina (por
parametros de brouilage. cabegote ou por autonomia), gerando 2a. escolha. O
tempo de checagem e correg&o da programacéo é de
6 horas.
20 {Manter sincronismo entre o rolo Incapaz de manter o sincronismo 1 [Ver modo de falha 1A3

ranhurado e came.

entre rolo ranhurado e came.
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MODO DE FALHA
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EFEITO DA FALHA
(O que acontece quando falha)

20

Manter sincronismo entre o rolo
ranhurado & came.

Incapaz de manter o sincronismo
entre rolo ranhuradoe e came.

Came-foster e rolo ranhurado fora de
ponto.

Ocorre defeito de enrolamento (fio tombado) gerando
2a. escolha. Tempo para ajuste do ponto ou
substituicéo da correia € de 20 minutos.

21

Fazer o enrolamento do fio numa faixa
de 120 mm de largura em cada bobina
sem deslocamentos laterais.

Nao fazer 0 enrolamento do fio na
faixa estabelecida.

Deslocamento do rolo ranhurado do
fuso,

Falta de formagéao de reserva e aclimulo de sujeira na
lateral da 1? bobina. Tempo para verificagéo do
alinhamento do fuse ou do rolo ranhurado é de 40
minutos.

Falha na colocagao dos cascos no
fuso.

Falta de formagao de reserva e deslocamento da
faixa de enrclamento. O (ltimo casco fica colocado
projetando-se para fora do fuso. Tempo para refazer
0 lancamento é de 5 minutos.

22

Voltar bobinadeira para posigéo
superior.

Incapaz de voltar a bobinadeira para
posi¢ao superior.

Travamento mecanico por falha no
botdo de acionamento.

O cabegote ndo é desligado, continuando o
enrolamento até que o sensor de diametro maximo
desamme a bobinadeira. Tempo para troca do botdo €
de 20 minufos.

Travamento mecénico por falha no
micro-switch.

O cabegote nao ¢ desligado, continuando o
enrolamento até que o sensor de didmetro maximo
desarme a bobinadeira. Tempo para troca do micro-
switch & de 20 minutos.

Falha no circuito pneumatico de
alimentagao do cilindro.

O carter ndo volta a posicao inicial (superior) devido a
falha nas valvulas O2 e | J 3, vazamento de ar na
alimentacéo dos pistdes, travamento nas colunas ou
falha na vedagéo dos pistdes. O tempo para
verificagdo do sistema pneumdtico e substituicdo dos
componentes é de 1 hora e 40 minutos.

23

Desligar o motor do mandiril.

O motor do mandril ndo desliga.

Travamento no sistema de
acionamento (botdo, micro-switch)

O mandril nao para até que o sensor de bobina
maxima seja acionado, ou qualquer fio seja rompido,
ou o botao de corta fio seja acionado. Tempo para
troca do botao ou do micro-switch & de 40 minuios.

24

Acionar o sistema de freio.

O sistema de freio ndo é acionado.

Falha na valvula IMK 1.

O mandril devera parar apenas por inércia. O tempo
para verificacio e substituicio da valvula é de 40
minutos.

Falha na valvula LDR 2.

O mandril devera parar apenas por inércia. O tempo
para verificacdo e substifuigdo da valvula é de 40
minutos.

Vazamento de ar pelas mangueiras.

O mandril devera parar apenas por inércia. O tempo
para verificacdo e substifuicao das mangueiras é de
30 minutos.
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25

Acionar trava de seguranga da
bobinadeira.

Falha ao n&o acionar a trava de
seguranga.

Blogqueio mecanico do cilindro
pneumatico e da trava de seguranga
do carter.

Esta falha sé sera notada quando houver falta de ar
nos pistdes e a trava permanecer bloqueada. Tempo
para revis&o no sistema efou troca dos pistées & de
40 minutos.

26

Soltar as bobinas do mandiril.

Falha a0 nao soltar as bobinas do
mandril.

Falha na valvula do circuito
pneumdético (IMK 7).

Uma mensagem no monitor informa o operador
(dispositivo de extragao nao funcionou). Tempo para
a troca da valvula é de 40 minutos.

Falha na retragdo de um ou mais
conjuntos de pingas de trava de
bobina..

As bobinas permanecem travadas exigindo que o
mecanico corte a bobina e faga a substituigsio do
mandril. Tempo para o corte da bobina e troca do
mandril & de 1 hora.

27

Fazer a exiragéo das bobinas.

Incapaz de extrair as bobinas.

Vazamento de ar no mandril por
acumulo de refugo.

Uma mensagem no monitor informa o operador
(dispositivo de fixagao das bobinas nao liberado. P4
muito baixo, vazamento no mandril?). O tempo para
substituicgo do mandril & de 1 hora.

Falha na valvula do circuito
pneumatico J1.

Uma mensagem no monitor informa o operador
(dispositivo de fixagdo das bobinas nao fiberado. P4
muito baixo, vazamento no mandril?). O tempo para a
troca da valvula é de 40 minutos.

Falha nas valvulas do circuito
pneumatico JV1.

Uma mensagem no monitor informa o operador
(dispositivo de fixagao das bobinas nao liberado. P4
muito baixo, vazamento no mandril?). O tempo para a
froca da valvula é de 40 minutos,

Travamento no botao de
acionamento,

Uma mensagem no monitor informa o operador
(dispositivo de fixagdo das bobinas nio acionado). O
tempo para verificagfio e/ou substituicio da botoeira e
de 30 minutos.

Falta de ensimagem no fio.

Em fung&o do aumento de tensao no fio, ha um
estrangulamento do casco. O operador deve cortar o
fio do casco para retomar o processo. Em seguida
checar o sistema de ensimagem para o fio. O tempo
total para esta tarefa é de 1 hora.

Falha em um dos pistdes de
extragao.

As bobinas s&o retiradas pelo operador. Uma
mensagem no monitor informa o operador (dispositivo
de extragdo nao funcionou). Tempo para a
substituicdo dos pistdes ou troca da bobinadeira & de
1 hora e 40 minutos.

Ver modo de falha 1 A 2.
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28

Fazer com que o sistema receba um
sinal de que o extrator de bobinas
chegou até o fim de curso.

Faiha ao n&o enviar um sinal para o
sistema, indicando que o extrator de
bobinas chegou ao fim de curso.

Falha no pressostato do circuito
pneumatico (IPE 6).

O extrator volta 3 sua posicao inicial mas a
bobinadeira ndo volta a operar. Uma mensagem no
monitor informa o operador (dispositivo de extragao
nao funcionou). Tempo para verificagdo e troca do
pressostato é de 40 minutos.

Falha na valvula (IMK 7).

O extrator volta & sua posigao inicial mas a
bobinadeira néo volta a operar. Uma mensagem no
monitor informa o operador (dispositivo de extracao
néo funcionou). Tempo para verificagio e troca das
valvulas & de 40 minutos.

Né&o cumprimento do método
operatdrio.

Ap6s a retirada da Gltima bobina o operador deve
acionar o extrator até o final do seu curso. O extrator
volta a sua posi¢ao inicial mas a bobinadeira ndo
volta a operar. Tempo para refazer a operacéo é de 1

Liberar a bobinadeira para o
relangamento quando o extrator retornar
a posigao inicial.

N&o liberar a bobinadeira para o
relangamento.

Falha no sensor (B8) de retorno do
extrator.

O extrator volta & sua posicao inicial mas a
bobinadeira nao volta a operar. Uma mensagem no
monitor informa o operador (dispositivo de extracdo
néo retorna). Tempo para verificagdo e troca do
sensor é de 40 minutos.

Formacéo de refuge no extrator.

O extrator volta a sua posicao inicial mas a
bobinadeira nio volta a operar. Uma mensagem no
monitor informa o operador (dispositivo de extracao
nao retorna). Tempo para retirar o refugo é de 20
minutos.

Falha na regulagem da altura do
parafuso de ajuste de distancia
sensora.

O extrator voita & sua posicao inicial mas a
bobinadeira ndo volta a operar. Uma mensagem no
monitor informa o operador (dispositivo de extragéo
nao retorna). Tempo para regular a altura do
parafuso é de 20 minutos,

Desarmar a bobinadeira apés 3 minutos
de sincronismo caso ngo haja fio
lancado no casco.

A bobinadeira ndo desarma apés 3
minutos,

Ver modo de falha 13 A 1.

Desarmar bobinadeira ao atingir o
didmetro maximo de 470 mm.

Né&o desarmar a bobinadeira ao
atingir o didmetro maximo.

Falha no sensor de diametro
maximo.

A bobinadeira segue fazendo o enrolamento até que
0 carter trave mecanicamente pelo contato entre o
cilindro pressor e a bobina, provacando o desamme da
bobinadeira por sobrecarga. Tempo para o corte das
bobinas e/ou posterior troca da bobinadeira é de 2
horas.
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Indicar falha no sistema de injecéo de
oleo lubrificante.

Né&o indicar falha no sistema de
inje¢do de Gleo.

Falha no sistema de alarme sonoro,

Para esta falha, associada ao monitor inoperante, o
programa inicia automaticamente uma contagem
regressiva de 180 minutos que ao seu término
desarma todas as bobinadeiras. Este fato acarretara
perda significativa de 2 horas de parada gerando
aproximadamente 720 kg de produto refugado, com
um prejuizo de KUS$ 5.0 .

Monitor inoperante por queima do
circuito.

Esta falha associada a falha no sistema de alarme, o
Programa inicia automaticamente uma contagem
regressiva de 180 minutos que ao seu término
desarma todas as bobinadeiras. Este fato acarretara
perda significativa de 2 horas de parada gerando
aproximadamente 720 kg de produto refugado, com
um prejuizo de KUS$ 5,0 .

Desarmar a bobinadeira quando o
motor do ventilador de refrigeragao do
mandril superaquecer.

N&o desarmar a bobinadeira quando
0 motor do ventilador de refrigeracao
do mandiil superaquecer.

O sensor térmico nao atua.

Ocorrera a queima do motor de refrigeracao e
conseqliente aquecimento e desarme do motor do
mandril. Tempo para troca do motor de refrigeraczo &
de 40 minutos.

Desarmar a bobinadeira quando o rolo
ranhurado Superaquecer.

Nao desarmar a bobinadeira quando
¢ rolo ranhurado Superaquecer.

O sensor térmico nao atua.

Ocorrera a queima do rolo ranhurado. Tempo para
troca do rolo ranhurado & de 1 hora.

Desarmar bobinadeira quando enrolar
fio no cilindro de pressao ou rolo
ranhurado,

N&o desarmar bobinadeira quando
enrolar fio no ¢ilindro de presséo ou
rolo ranhuradao.

O sensor da regua de refugo nao
atua.

Ocorrera o actimulo de fio no cilindro de pressao ou
no ranhurado provocando danos aos componentes
(quebra da correia, travamento do rolamento, danos
na superficie do rolo). Tempo para a retirada de
refugo e/ou troca da bobinadeira ¢ de 2 tioras,

Desarmar a bobinadeira
acidentaimente.

O sensor da regua de refugo atua
indevidamente.

Desarma a bobinadeira. Uma mensagem no monitor
da maquina informa o operador (controiador
mecanico de bobinagem acionado). Tempo para troca
do sensor é de 30 minutos,

Desarmar a bobinadeira quando o
motor do mandrij superaguecer.

Né&o desarmar a bobinadeira quando
0 motor do mandril superaquecer.

O sensor térmico nao atua.

Ocorrera a queima do motor do mandril. Tempo para
troca da bobinadeira & de 1 hora e 40 minutos.

Produzir fio com qualidade dentro da
Norma de Escolha Comercial do Fio
Téxtil Nylon.

Falha a0 nao produzir o fio com
qualidade.

Camisa do rolo ranhurado danificado.

O contato entre o fio & a superficie do rolo ranhurado
causa problemas como *pelo*, *bouclet*, ou *excesso
de quebras*, Os dois Primeiros s6 seréo notados na
etapa de escotha do fio. A quebra oy rompimento do
fio 86 ocorre durante 0 processo de enrolamento. E
necessaria a troca do rolo oy da bobinadeira. O
tempo para troca do rolo & de 1 hora. Caso seja
necessa ria a troca da bobinadeira o tempo é de 1

Ver modos de falha 14-B-1e2

Ver modos de falha 15-A-1, 2 e 3,
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Produzir fig C€om qualidade dentro da
Nomma de Escotha Comercial do F io
Téxtit Nylon.

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA

{Causa da fajha)

Faiha ao ngo Produzir o fio com

qualidade,

EFEITO DA FALHA

{O que acontece quando falha)

Ver modos de falha 15-B-1g 2

Ver modo de falha 16-C-1

Ver modo de falha 17-A-1
Ver modo de fatha 18 A7 —————
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Ver modos de falha 18-B-1,2 3¢ 4.

Ver modos de faiha 19-A-1 e2

3w

Ver modo de fatha 20-A-2




