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Resumo

FERNANDES, A. B.Automacdo de Maquina de Limpeza e Tratamento de Leas Oftadlmicas.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia &étom énfase em Sistemas de Energia e
Automacdao, Escola de Engenharia de Sdo Carlosgtsmilade de Sao Paulo, 2012.

Este trabalho aborda a automacdo de uma maquinéequ@or objetivo fazer o tratamento de lentes
oftalmicas, através da aplicacdo de vernizes, pvern o “anti-risco”. O “anti-risco” é a aplicgio de

um polimero nas superficies interna e externa i@, leornando-a mais protegida contra riscos. Estao
contidas neste trabalho explanacdes tedricas iamtes para sua execucdo, assim como todos o0s
componentes, softwares e conhecimentos utilizadosnte a realizacdo do projeto, tendo como tema
principal, a programacado ehadder do controlador légico programavel, que tornou pedsa correta
execucdo do processo. Além disso, este trabalhtémom protocolo utilizado para comunicar os
componentes, 0s cartdes de entrada e saida egrandés elétricos. Os resultados obtidos através dos

testes realizados apés a programacéadtedder, também estdo descritos.

Palavras-chave: Automacédo. Processo de Tratantamttes. Anti-Risco. Qualidade do Processo.






Abstract

FERNANDES, A. B.Automation of Cleaning and Treatment Machines of Opthalmic Lenses
Graduation thesis in Eletrical Engineering — Emphas Power Systems and Automation, Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo,Rx01a.

This paper addresses the automation of a machateatims to make the treatment of ophthalmic lenses,
through the application of varnish, promoting thati-scratch. "The" anti-scratch" is the agtian of a
polymer in the inner and outer surfaces of the,lenaking it more protected from risk. This work
contains important theoretical explanations for iitgplementation as well as a description of all
components, softwares and knowledge used duringdhese of the project, having as main theme, the
ladder programming of the programmable logic cdlgrowhich made possible the correct execution of
the process. Moreover, this work contains the patosed to communicate the components, the input
and output cards and the electrical diagrams. &helts obtained through tests performed afteratiddr

programming are also described.

Key-words: Automation. Treatment Process. Lensesi-Bcratch. Process Quality.






1 - Introducéo

No cenario cientifico atual, necessitamos cada we#s dos sistemas automatizados e
computacionais, que permitem maior eficiéncia, wrdhda qualidade e homogeneidade dos produtos e
aumento da seguranca e conforto para o homem,aavidenor necessidade de trabalhos bracais e que
envolvem risco.

Neste contesto de mundo automatizado, a principfra da ciéncia responsavel por esta
evolucgédo tecnoldgica é a engenharia, que buscaigacsolucdes praticas e inovadoras através desses
avangos.

Este Trabalho de Conclus@o de Curso demonstraessidade da evolucdo e da automatizagdo
das empresas, buscando maior competitividade devidaior eficiéncia e qualidade de seus produtos. E
realizada neste trabalho, a automacao de uma nzagoimstituida de tanques onde séo realizados os
processos de limpeza e tratamento de lentes of@émutilizada para promover o “anti-risco”, atés
da aplicagéo de vernizes nas lentes.

Inicialmente, a empresa possuia uma maquina derteaito de lentes que funcionava de maneira
manual. Buscando uma maior qualidade do produi@efgenvolvida uma nova maquina, automatica que
atendia estes requisitos pedidos pela empresa. quingautomatizada neste trabalho é uma evolugéo
desta maquina automatica existente na empresae aitiza diferentes equipamentos e possui mais
tanques de aplicacdo de vernizes. Devido estasfioagdies, um novo prograniadder teve de ser
efetuado.

Estdo contidos neste trabalho um resumo histéric€dP, devido a programacédo deuder
utilizada para programar o controlador légico, setema principal deste trabalho, os métodos e
equipamentos utilizados para realizacéo do progém de conceitos sobre o tratamento de lenfeEs ti
de vernizes utilizados em cada lente, os diagratéascos e os cartdes de entrada e saida.

Os resultados obtidos através de testes e os prablencontrados, também estdo presentes neste

trabalho.






2 - Objetivo

Este Trabalho de Conclusédo de Curso tem por objatprogramacéao etadder, para se realizar
a automacédo de uma maquina de limpeza e tratardenémtes oftdlmicas. Esta maquina é a evolucdo de
outra maquina automdtica existente na empresa, forden utilizados outros equipamentos e mais
tanques de tratamento, trazendo a necessitanaepiienientacdo de uma nova programacao.
Visando uma maior eficiéncia, o projeto foi divididm algumas etapas, sendo elas:
+ Compreensdo e total entendimento do processotdegato das lentes oftalmicas;
» Estudo e familiarizagdo com os equipamentos e aodswitilizados;
* Programacéo ethadder;
» Testes do programa e modificagdo de linhas com erro

» Ajuste dos parametros de velocidade do robd e fosigs tanques.






3 - Teoria Relacionada ao Projeto

Neste capitulo serd abordada a teoria das areasnthecimento relacionadas e importantes a

realizacdo do projeto.
3.1 Automacao

A automacdo é compreendida por qualquer sistemawhitua o trabalho humano e que vise
solugcdes mais rapidas e econdmicas, usando conopesadpara chegar a objetivos complexos das
industrias e dos servicos (MORAES, 2010).

Ela subentende da implantacdo de sistemas integokga assessorados por redes de comunicacéo,
compreendendo sistemas supervisoérios e interfameerm-maquina que possam auxiliar os operadores
no exercicio de supervisao e analise dos problgmagventualmente possam acontecer.

A automacao necessita de maiores investimentagisie maiores custos de manutenc¢éo devido
a dependéncia de médo de obra especializada, porladb aumenta a qualidade da produgéo tornando o
produto final mais homogéneo. Sem a utilizagdo dtoreacdo, ndo é possivel a obtencdo da
repetibilidade (com a qualidade desejada) da pémleq larga escala nos processos produtivos.

Os sistemas automatizados s&o basicamente cadstitupor computadores, redes de
comunicacéo, dispositivos de campo e controladores.

A gqualidade de um sistema de automacéo indusstal @diretamente ligado a uma estruturacdo
coerente, a analise detalhada do sistema e angfidgigegracdo dos componentes. E de suma imp@rtanc
o conhecimento detalhado dos principias componentesa visdo macro dos sistemas, para, se realizar
de maneira consistente a especificagdo, o desémarito, a implantacdo e a manutencéo dos sisteenas d
automacao.

A automacédo decorre na indastria através das ridades de maiores niveis de qualidade de
conformacéo e de flexibilidade, menores custogatmtho, menores perdas materiais e menores custos
de capital, maior controle das informacgfes relatiga processo, maior qualidade das informacdes e
melhor planejamento e controle de producéo. Ouwatracteristica importante é a possibilidade da nmaqui

de executar tarefas que sdo muito agressivas asstyeis ao homem.
3.1.1 Controle de Processo e a Automacéo dos Prams|ndustriais

Com a primeira Revolugdo Industrial, teve inicioaugtande busca de desenvolvimento da teoria

e da tecnologia de automacéo, visando a substitaigdmdo de obra humana nos processos industriais.



Com este aprimoramento da tecnologia e com o idigiatilizag&do de sistemas automatizados, o centrol
de processo pode ser dividido em manual (totalmerdkzado pelo homem), automatico (totalmente
realizado por sistemas automatizados) e semiautm{@talizado pelo homem, com a ajuda de sistemas
automatizados).

Na industria, os processos podem ser divididos(¢émMAGUSHI, 2010).

» Processos Discretos, que tem como caracteristicavanentacdo de uma quantidade especifica de
produtos entre as estacdes de trabalho, com pedialuais, que mantém sua identificacéo Unica,
sendo processadas pelos equipamentos para a matkipdodutos finais. Tem por objetivo reduzir a
variacdo entre as pecas e produtos.

* Processos Continuos, onde o equipamento executdump@o de processo dedicada, operando em
um Unico estado continuo. A meta é produzir um yi@aonsistente, sem a preocupagdo com o
tempo gasto na producao.

» Processo Tipo Batelada, que tem a caracteristicarm@stir uma sequéncia de passos que devem ser
executados em uma ordem pré-estabelecida, possniidades finitas de matéria-prima para serem
processadas pelos equipamentos para produzir dades finitas de produtos. Este processo é
descontinuo, possuindo caracteristicas tanto deepsos continuos quanto discretos, e tem como

objetivo produzir um produto através da repetiti@delada por batelada.

3.2 Integracao dos Sistemas de Automagao Industrial

Integracdo € o processo pelo qual individuos dumgeno inferior se relinem para formar
individuos de uma ordem mais elevada.

Para os sistemas de manufatura e automacao imdiéstpiossivel dizer que a integracdo é um
processo pelo qual um conjunto de componentes daimo pessoas, programas de aplicagéao,
transportadores, alimentadores sensores, robdamfentas e maquinas, sao reunidos para a formacéo d
recursos ou sistemas de ordem mais elevada.

Tendo estes componentes condi¢cbes para que vémagooentes possam dialogar e cooperar
tendo como final atingir os objetivos do sistemar@dmufatura.

A integragdo de sistemas, sendo a facilitadoragadperacdo entre componentes/subsistemas e
de sua coordenacdo global, se mostra um fundameméatequisito para garantir importantes
caracteristicas ao sistema, como: (YAMAGUSHI, 2010)

» Flexibilidade, capacidade de rapida adaptacao@atgorte de diferentes processos.



» Agilidade, sendo a capacidade de rapidas resp@staslteracdes imprevistas, sendo estas dos
ambientes internos ou externos;

» Eficiéncia, que tem como objetivo de conter atidieladesnecessarias e permitir uma melhor chegada
de informacdes a todas as areas da empresa;

* Qualidade, que usa a automacgdo dos processos ade deoinformacdo. Sendo esta transferéncia
aperfeicoada leva a melhor qualidade das trocdsfdemacé@o sendo assim que h& a melhoria dos

tempos de resposta do sistema mantendo semptteroaiatualizado para melhores decisdes.

3.2.1 Obstaculos a Integracdo de sistemas

Para uma efetiva integracdo dos sistemas empregadpsojeto, alguns obsticulos devem ser
superados. Alguns destes obstaculos estao reldciadaixo:
» Heterogeneidade - quando os componentes ao intesalgém um alto nivel de diversidade;
* Dimenséo ou escopo - quando em um mesmo sistersasével a integracdo de componentes de
dimensoes bastante variadas;
» Tecnologia de suporte - As tecnologias de supoiteptementacéo de varios componentes podem
fazer parte de tecnologias e geracdes tecnolodifeaentes.
Com a rapida evolucéo tecnoldgica, as tecnologiainfbrmacdo e comunicacdo passam por
diversas evolucdes tendo assim, suas versGes oautfif constantemente, fazendo com que haja o
aumento da heterogeneidade (MORAES, 2010).



3.3 Controlador Légico Programavel

O Controlador Légico programavel (CLP ou PLC, dglés, Programmmable Logic Controller)
€ um equipamento de controle industrial micropreads, criado primeiramente com a intencdo de
efetuar especificamente o controle l6gico de vaifdiscretas, mas hoje, € amplamente utilizada par
praticamente todos os tipos de controle (OLIVEIRS93).

Através do uso do Controlador Programavel é possiv@matizar uma grande quantidade de
acOes, substituindo o homem, com maior precisaofiatmlidade, custo e rapidez. As informacdes
seguem um ciclo que fazem com que sejam mais eficantrando no sistema e sendo analisadas,
posteriormente sdo tomadas as decisfes sendo @ntdmmandos e/ou acionamentos enviados para as
saidas. Todos este processo é feito sincronicamente

O Controlador Programavel substituiu circuitos elés que integravam os sistemas das antigas
industrias. Antes do CLP era necessario semprehqueesse uma mudanca na légica dos comandos
houvesse também toda a modificacdo da montagempade acarretar em uma reforma total dos
armarios elétricos. J& com o uso do CLP basta dficeagio do software e ndo do hardware, que implica

em maior rapidez e principalmente em uma grandeosaia.

3.3.1 Finalidade

A criagdo do CLP tinha a inten¢do de substituiredés de um circuito l6gico sequencial ou
combinacional para o controle industrial. O Comtdolr |6gico-programavel funciona sequencialmente,
olhando o estado dos dispositivos ligados as suaadas, operando a légica de seu programa in&rno

determinado o estado dos dispositivos ligados @&s saidas.

3.3.2 Origem

Foi concebido em 1968, a partir de uma necessid#amleGeneral Motors Co., mais
especificamente da divisdo de hidramaticos.

A primeira criacao foi chamada d®dular digital controller, ou MODICON. A funcéo original
do CLP era simplesmente substituir os grandes gtsirde l0gica a relés, por algo que fosse merais, m
confiavel e, principalmente, mais flexivel, quanio facilidade de se alterar a programagéo
(YAMAGUSHI, 2010).



3.3.3 Evolugéo Tecnologica

Entre as décadas de 70 e 80 as inovacBes tecradode microprocessadores tiveram um
impacto significativo na evolu¢cdo dos CLP's, sersites elaborados com maior flexibilidade e
“inteligéncia".

A melhoria da interface com o operador, capacidamheputacional aritmética, manipulacdo de
dados e comunicacdo com computadores deram noeasi#im ao papel dos CLP's no chao de fabrica.

As tarefas logicas e sequenciais puderam ser ataplipara acomodar em seu interior célculos
baseados em dados medidos e, a partir destes, toedétas corretivas, controle de bateladas poasutr
variaveis que ndo apenas o tempo.

As melhorias aconteceram principalmente na capadeida memaria, no controle sobre entradas
e saidas, controle de variaveis analdgicas e deigusmento. Estas caracteristicas fazem com que o
CLP seja adequado para uma gama de aplicacBesmaidg e contribuiram muito para a reducdo de
custos de fiacdo e de instalacdo. A expansdo dedrieepermitiu 0 armazenamento de programas bem
maiores, a aquisicdo de dados e sua manipulacém flEsibilidade eliminou a necessidade de que os

operadores parassem 0 processo para introduzimgaside pardmetros de producao.

3.3.4 Utilizacdes Atuais

Com a evolucao tecnoldgica, o CLP assumiu muitagdes, como o controle de variaveis
analogicas, trafego de informacdes do chdo decklds linhas de comunicacéo de alta velocidade para
disponibilizar dados de producéo para outras ueslae producéo, geracdo de relatorios, preparagéo d
dados para interface homem maquina (IHM). Apesamdglamente empregado em processos industriais
continuos, é particularmente importante sua agicaps processos em bateladas e onde as formulac@es
da producéo precisam ser modificadas com frequéncia

3.3.5 Estrutura e Funcionamento do CLP

As tendéncias do hardware podem ser divididas eim glandes grupos em relacdo as suas
caracteristicas fisicas, sendo primeiramente o ¢@iaa U(nico, que ha a integracdo das fontes de
alimentacdo em um Unico invélucro, a CPU e os itosude entrada e saida, sendo estes, de portes
pequenos e médios, com precos mais acessivei@ @upo € o de CLP's modulares, em que ha varios

invllucros sendo um para a CPU e outro para cadi@ fde alimentacdo e suas estruturas onde se
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instalam os modulos de entrada e saida, além datulosb de comunicacdo e outros auxiliares
(MORAES, 1993).
Um CLP é constituido basicamente de:
» Fonte de alimentacgéo;
» Unidade Central de Processamento (UCP);
*  Memobrias;
» Dispositivos de entrada e saida (I/0);

* Interface de programacao.

Liniciace progrsmas 3o
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Figura 1 — Diagrama de Blocos da UCP do CLP.

Fonte: (MORAES, 2010).
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4 - Descricao do Projeto

Seré tratado neste capitulo todas as etapas dbsdasono projeto, além de uma explicacdo
sobre o0 processo de tratamento de lentes, suaténpi@ e como é realizado.

4.1 Processo de Tratamento de Lentes

Antes de se iniciar a programacao do CLP, foi reges o entendimento do processo de limpeza
e tratamento de lentes, para que fosse possivgrigonar o robd, constituido por um suporte que
movimenta o cesto de lentes tanto na direcao akrjoanto na horizontal, de maneira que ele agisse
corretamente, colocando os cestos de lentes nggesuma ordem e no tempo correto. Este entendimento
foi adquirido através dos engenheiros respons@edissetor de automacéo de lentes finas, e pastest

realizados através de simulagéo.

A maquina de tratamento de lentes automatizade tredtalho, é constituida por:
Descanso inicial: onde o operador deixa o cesta, uae 0 robd o pegue;

2. Tanques de limpeza (TQO0,TQ1, TQ2, TQ3, TQ4, TQH)ques nos quais o robd insere os cestos, e
h& a ligacdo de aquecimento, ultra-som ou circoldedagua, visando a total limpeza das lentes,
antes da aplicacao dos vernizes;

3. Tanque de secagem: tanque onde o cesto é coloepdis dlo processo de limpeza, fazendo com que
as lentes fiquem totalmente secas;

4. Descansos do Primer, Verniz 1 e Verniz 2: descamsts 0s cestos séo colocados a espera de serem
inseridos nos tanques de primer, verniz 1 e véniespectivamente;

5. Tanques de verniz: tanques onde as lentes sdodznbam o primer, verniz 1 ou verniz 2,
dependendo do tipo de lente;

6. Turn-Over: estrutura de metal utilizada para apasdentes na posigao vertical com o intuito de que
0 verniz seja aplicado igualmente em toda lente;

7. Pré-Cura: apés a etapa de aplicacédo do vernizo éewlocado em outro tanque para que seja feita
uma pré-cura, buscando a perfeita fixacdo dos zesni

8. Descanso final: descanso onde o robd coloca o aps®todo o processo ter acabado. Um sensor
ativa um alerme (cigarra) avisando o operador qeesto deve ser retirado.

Os cestos devem permanercer por 4 minutos em eadad, para se atingir o efeito desejado.

Nos tanques de secagem e pré-cura, este tempodéser ultrapassado, para se evitar danos nas.lent
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A magquina esta representada na Figua 2.

Band-8dd

dano-udng

T ZIudap

T ZILIaA

eana-g4d

dano-uiny

Jawipd

wiabooag

ezaduwy) ap sanbue)

Figura 2- Maquina de Limpeza e Tratamento.
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Fonte: (OPTO ELETRONICA, 2011).

O processo de tratamento de lentes é importanéegoamnentar a durabilidade da lente, tornado-a
mais protegida contra riscos. Dependendo do tiplerte, pode-se utilizar um tipo especifico de izrn
sendo eles:

» Verniz Policarbinato (referéncia GE PHC 587): agdic em lentes de policarbonato com n=1,58.

* Verniz Azul (referéncia SLC - 152.72): utilizado ¢éentes de acrilico com baixo e médio indice
(1,49 < n <1,56).

» Primer: aplicagdo em blocos de lentes, gerandoprotacao simples.

* Primer + Verniz Azul: pode ser utilizado em todpotide lente, inclusive em lentes de alto indice
(1,60 <n<1,70).

T ~ , velocidade da luz no ar
Sendo n o indice de refracdo da lente, que é dado p1 =

velocidade da luz no material

O indice de refracao influencia diretamente nasspa e no peso da lente. No caso das lentes
convergentes, quanto maior o indice de refracads fireas elas ficam no centro. No caso das lentes
divergentes mais finas elas ficam nas bordas. Gbagd&o ao peso, no caso das lentes minerais, quanto
maior o indice de refrac@o, mais fina e mais pefieda lente. Para resina e policarbonato, quanatior
o indice de refracdo, mais fina e mais leve fitente (LENTES-MATERIAIS, 2010).
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4.2 Equipamentos e Softwares Utilizados

Neste capitulo serdo apresentados os equipamestdsvares utilizados, além dos motivos pelo

gual estes equipamentos foram escolhidos.

CLP Micrologix 1100, fabricado pela Rockwell Autotiom. Este CLP foi escolhido devido a
utilizacdo de outros controladores programaveisméemo fabricante, em diversos equipamentos da
empresa, o que fez com que o software de progranj@¢dsse conhecido.

Além disso, o Micrologix 1100 foi utilizado por masr um namero de variaveis suficientes para
o projeto, além de aceitar cartbes de expanséotdala e saida.

O CLP estéa representado na Figura 3.

Figura 3 — CLP Micrologix 1100.
Fonte: (ROCKWELL, 2011)

Terminais de Saida (seis saidas);

Conector da Bateria;

Conector de Interface para Expanséao I/O;
Bateria;

Terminais de Entrada (dez entradas digitais);
LCD;

Botdes de Comando do LCD;

LED Indicador de Estatos;

Porta de Comunicacéo RS-232/485;

10. Porta Ethernet.

© ©® N o 0k N PRE
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Eixo Eletromecénico DGE-18-200-SP, fabricado peksté; tem como caracteristica ser
compacto, com grande capacidade de carga e tampegnicos, além de maxima precisdo e performance
(FESTO, 2011b).

Este eixo foi escolhido por utilizar servomotorraggindo assim maior precisdo e por possuir
esferas recirculantes que diminuem significativamervibracéo, tornando possivel fazer com qué ro
insira diretamente 0s cestos nos tanques de védgin disso, é fornecido para este eixo, um coatiad
CMMS-AS, facilitando a programacdo em ladder.

O eixo esta demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Eixo DGE-18-200-SP.

Fonte: (FESTO, 2011b).

Eixo Eletromecanico DGE-40-3300-ZR, fabricado pedéesto, é ideal para mover cargas leves,
com velocidade de até 10 m/s, podendo ser montadqpualquer posi¢cédo (FESTO, 2011b).

Este eixo foi utilizado devido a utilizacdo do cotddor CMMS-ST, que permite uma facil
programacéo das velocidades e posi¢des utilizadas.

O eixo esta demonstrado na Figura 5.

b _‘n’

Figura 5 — Eixo DGE-40-3300-ZR.

Fonte: (FESTO, 2011b).
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Controlador de Motor de Passo CMMS-ST-C8-7, faliacpela Festo, € um servo regulador de
posicdo totalmente digital para acionar motoregpaeso hibridos de duas fases, com uma corrente
maxima de 8A. Sua utilizacdo permitiu uma signifieadiminuicdo do programa ladder, pois todos os
dados de velocidade e posicionamento horizontaleslizados diretamente nele.

O controlador esta demonstrado na Figura 6.

Caracteristicas:
* Interface RS-232/485;
* Controle automatico para um freio de retencéo ratmcom o motor;

* Entrada analogical de 12 bits de alta resolu¢éo;

Funciona como regulador de posicéo e velocidade;
* Controle de posicao integrado;
* Posicionamento ponto a ponto;
* Sincronizacao de posi¢éo;
* 64 registros de posicao;

* 8 perfis de deslocamento.

$Foarear, &

4 1- Display de status

2- X5: R§232/485

3- CAN

4- Entada SD

5-X9: alimentagdio

6- Interface de encoder
7- X1: Interface I/O

8- Entrada do encoder
9- X6: conexdo do motor

Figura 6 — Controlador CMMS-ST.

Fonte: (FESTO, 2011).
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Controlador de Servomotor CMMS-AS-C8-3A, é um seregulador de posicionamento,
fabricado pela Festo, que funciona com os servam®tda série EMM-AS, e é capaz de controlar o
posicionamento ponto a ponto, de maneira muitoigeinsSua utilizacdo permitiu uma significante
diminuicdo do programa ladder, pois todos os dadlsvelocidade e posicionamento vertical sdo
realizados diretamente nele.

O controlador esta demostrado na Figura 7.

Caracteristicas:

* Interface RS-232/485 e CANopen;

* Controle automatico para um freio de retencéo ratmcom o motor;
* |/O de livre programacao;

e Entrada analogical de 12 bits de alta resolucéo;

* Funcionamento mestre/escravo;

* Funciona como regulador de torque, posicao e \adddei;

e Controle de posicao integrado;

* Posicionamento ponto a ponto;

e Sincronizacao de posicao;

* 64 registros de posicdo e 8 perfis de deslocamento.

Display de status

X5: R5232/485

CAN

Entada 5D

X9: alimentacdo
Interface de encoder
X1: Interface 1O
Entrada do encoder
X6: conexdo do motor

RGN

Figura 7 — Controlador CMMS-AS.

Fonte: (FESTO, 2011a).
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Motor de Passo EMMS-ST, que suporta grandes torquesssui alto grau de protecdo, com
sistema de conexao proprio para industria. Falwipath Festo. O motor esta representado na Figura 8

e

Figura 8 — Motor de Passo EMMS-ST.

Fonte: (MOTORES E CONCROLADORES, 2011).

Servomotor EMMS-AS, fabricado pela Festo, utilizadoeixo eletromecénico DGE-18-200-SP.
Este motor trabalha com alta precisé@o, o que éfuedtal na movintacao vertical neste processo.
O servomotor EMMS-AS esté representado na Figura 9.

el
)

Figura 9- Servomotor EMMS-AS.

Fonte: (MOTORES E CONTROLADORES, 2011).
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Fonte de alimentagéo Trio Power Output 24Vdc, Xdhricada pela Phoenix Contact, utilizada
para alimentar os controladores da Festo e o CLP.

Figura 10 — Fonte de Alimentagéo 24Vdc

Fonte: (FONTE TRIO POWER, 2010).

Fonte de alimentacdo 48Vdc, 10 A, fabricada pekdraitilizada para alimentar o controlador
CMMS-ST.

Figura 11 — Fonte de Alimentacéo 48Vdc

Fonte: (FESTO, 2011)

Estas fontes de alimentacao foram escolhidas msuf@m um ndmero suficiente de saidas para
0 projeto, além de serem compactas, permitindonessa fixacdo junto ao painel elétrico.
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RS Logix 500, software de programacéo ladder, ¢ado pela Rockwell, utilizado para programar os

CLP’s da familia Micrologix. A Figura 12 represeatégnagem principal do software.

£ RLogix Micro Starter Lite - LADDER MAQUINA-UEIMA vErsao T L. W W o |6
File Edit View Search Comms Tools Window Help
DERE S »BE| - ~|B3205 JAasmYEAaAn|E| e -9 -
Pg -corovame o
-] |
e Node: 1o|| [IZIN\User BT X TrmeriCoumier X puiouu  Compare]
TR LADDER MAQU.. [ = || B ][ 5% || 5 1aD2 - mPEZAVL = Eon ==
523 Proect = |
5@ How o

£ Controller

& voz-wrezavt |
£ 103 - Las
£ Los-TRaTANVE
& L0 13 nasE0ES
(23 Dta Fies
o

0 n-weur
B se-stams
D e3-nary
D 7-Tues
1 cs-coner

D s - conTROL
D w7 - wTEGER
D Fs-FLOAT

LinpEzA V1 el |

Figura 12 — Imagem RSLogix 500.

Festo Configuration Tool, software utilizado pamegramar os controladores CMMS-ST e
CMMS-AS, responsaveis pelo controle de velocidag@s&cionamento, no eixo horizontal e vertical,

respectivamente. A Figura 13 representa a imagemlido software.

£ Festo Configuration Tool - andre ~ - - - = |6
Broject Component  View  Eitra  Help FESTC
3 31 @ & |5 ETEE onive
Workspace 7] [fmet @ st Lok
S CVSSTST -
¥ Configuratio Controller Type: [CMMs-ST-C8-7 Stepper Motor Controller Next >
onl— | option siot [empy ] < Previous
3 Load Voltage: 18V 5]
s s 5| = —
None 2 - —_—
iy DGE-..-ZF: Toothed Belt Aus =
A Size: | EA
WokngSioke | W om T M _ st |
Type Of LimitSwitch: | NO - Normly Open v
Exteral Gearbor: I present == HEf
‘ I
Operate 2
~Device Status ~Dynamic Data ~Addiional Sites ~Digitel VO Stgte
© ensble Operation Mo.. [ | | No: I Homing Valid d 0o Qus oo
O sop Oevicestate ||| TorgetPositon: | mm | | O PowerSugeacive || Q01 Qs Qon
O Resdy ActalPosion: | mm © Limit Switch Negative | | @102 Quo Qo002
O mc Velocity: [ @ LimitswitchPositve | | Q103 Qui @ ooz
O eror [ || Morcumene [ Qu On2
© Waring (| | | Qus Ou3
e : — Qs
‘ o Qo

B Output | Operate | Manual Move | Optimize | Memory Card

Figura 13 — Imagem Festo Configuration Tool.
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Foram utilizados sensores indutivos, empregadas ipdicar se as tampas da secagem, primer,
vernizes, e pré-cura, estdo abertas ou fechades.imdicam também se o turn-over esti na posi¢do
vertical ou horizontal, além de informar se haespnca de cestos no descanso final.

Devido a utilizacdo de um metal (aco inox) na pgddudas partes da maquina onde os sensores
atuam, a utilizacdo de sensores indutivos foi ésdalpor ser eficiente neste caso.

4.3 Desenvolvimento

Apbs o entendimento de todo processo, foi inicegaogramacdo em linguagem ladder para que
fosse possivel a execucdo automatica de todaseéessta

A programacéo foi feita no software RSLogix 500Rtzckwell, que é o software utilizado para
programar o CLP Micrologix 1100, utilizado nestabtlho. As entradas e saidas utilizadas, estédo
representadas no Anexo 2.

Os valores de velocidade e posicionamento do raiénf ajustados no software Festo
Configuration Tool, e tranferidos para os controted CMMS-ST e CMMS-AS.

4.4 Programacao Ladder

O programa em ladder foi dividido em trés subpnogrst um com a programacao que ativa as
linhas programadas nos controladores da Festondazeom que o robd leve os cestos nas posicdes
corretas e com as velocidades devidas; outro cpnogramacao de limpeza das lentes; e outro com a
programacao de tratamento e aplicacdo dos vernizes.

As maiores dificuldades encontradas durante o ltrapacorreram devido a existéncia de varios
tipos diferentes de processos, devido aos difesdites e tamanhos de lente. O motivo desta difaxie
€ que esses processos podem ocorrer de formareleadmaquina (o operador coloca uma cesta com
um tipo de lente e na sequéncia coloca outro tipojno existem lentes que ndo passam pelo tangae 0 d
limpeza (vao direto para o tanque 1), outras legtesdevem ficar dois ciclos no tanque 0, e comdaai
existem trés tanques de verniz (Primer, VerniaVemiz 2) e existem tipos de lente que passam s@men
em um verniz, outras que passam no primer e depoism dos vernizes e outros ainda que ndo passam
em nenhum verniz (somente limpeza), teve que sartoncuidado de ndo permitir que o robd deixasse
um cesto em um tanque onde ja existisse outro.cesto

. O fluxograma resumido do processo, onde saaaditis o Primer e o Verniz 1, com o cesto
indo direto para o tanque 1, ou ficando 1 ciclatammue O, esta representado na Figura 14. As entrad
digitais do programa estao na Tabela 1 e algunidassaa Tabela 2.



Tabela 1 - Entradas Digitais

Endereco

Nome

Tipo

1:0/2

1:0/3

1:0/4

1:0/5

1:0/6

1:0/7

1:0/8

1:0/9

1:1/0

1:11/1

1:1/2

1:1/3

1:1/4

1:11/5

1:11/6

1:1/7

1:1/8

1:1/9

1:1/10

Sensor tampa aberta
secagem

Sensor tampa fechada
secagem

Sensor tampa aberta
primer

Sensor tampa fechada
primer

Sensor TO primer sobe
Sensor TO primer desc
Sensor tampa aberta P

primer

Sensor tampa fechada
PC primer

Sensor tampa aberta
verniz 1

Sensor tampa fechada
verniz

Sensor tampa aberta
verniz 2

Sensor tampa fechada
verniz 2

Sensor TO verniz sobe

Sensor TO verniz desct

Sensor tampa aberta P
verniz

Sensor tampa fechada
PC verniz

Sensor cesto pronto

Saida 0:01 CMMS-ST

O

O

Saida 0:01 CMMS-AS

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital

Entrada Digital
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Tabela 2 - Saidas Digitais

Endereco Nome Tipo
0:0/0 Resis. Tanques 0,1,3,5 Saida Digital
0:0/1 Cascata tanques 2,4 Saida Digital
0:0/2 Ultra som tanque O Saida Digital
0:0/3 Ultra som tanque 1 Saida Digital
0:2/4 Tampa primer abre Saida Digital
0:2/5 Tampa primer fecha Saida Digital

0:2/12 Bomba verniz 1 Saida Digital
0:2/15 Bomba verniz 2 Saida Digital
0:3/0 TO verniz sober Saida Digital
0:3/1 Tampa PC verniz abre Saida Digital
0:3/3 Stiring Saida Digital
0:3/4 Cigarra Saida Digital
0:3/15 TO verniz desce Saida Digital
0:4/0 ST STOP Saida Digital
0:4/1 ST enable power Saida Digital
0:4/2 ST enable control Saida Digital
0:4/3 AS STOP Saida Digital

23
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Figura 14 — Fluxograma do Processo.
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4.5 Programacao Festo Configuratio Tool

Com a utiliza¢éo dos controladores da Festo, fesivel uma facil configuracéo das posicdes dos
cestos e das velocidades do rob6, diminuindo ceresig¢lmente a programacédo em ladder e a tornando
menos complexa. As linhas programadas nos cont@adséio acionadas pelo CLP através de bits de
comando, sendo que cada numero binario aciona urha Hiferente. Esta sequéncia de numeros
binarios, foi criada no programa ladder, atravéstilzacdo de comandos Latch (utilizado como 1) e
Unlatch (utilizado como 0), abilitando ou desahililo saidas do CLP, que sédo as entradas dos
controladores, utilizadas para acionar cada lirheainando.

O controlador CMMS-ST, foi utilizado para controtarobd no eixo horizontal (eixo DGE-40-
3300-ZR), que funciona com o Motor de Passo EMMS-ST

O controlador CMMS-AS, foi utilizado para controlarrobd no eixo vertical ( eixo DGE-18-
200-SP), que funciona com o Servomotor EMMS-AS.

Na Figura 15, temos uma imagem da programacao dd&8T.

Projects |27 ST |2 AS
Position List | |
ﬂ Na. Mode P\[):\i:’i;])n Prefile Comman Dest. Input Comment
@ 1 |A 3135.00 0 END Descanso Inicial 1
2 A 3105.00 0 EMD Descanso Inicial 2
31 |A 3010.00 0 END TQO01
4 |A 2980.00 0 END TQO02
5 |A 2775.00 0 END TQ11
E A 274300 0 END Q12
7 |A 2620.00 0 END TG21
g |A 2550.00 0 END TR22
3 A 244500 0 END TQ31
10 A 2415.00 0 END TQ32
11 |A 2270.00 0 END TG41
12 (A 224000 0 END TR42
12 (A 2095.00 0 END TQ51
14 |A 1830.00 0 END SEC1
15 |A 1860.00 0 END SEC 2
16 |A 1735.00 0 END Descanso Primer 1
17 |A 1705.00 0 END Descanso Primer 2
18 |A 1625.00 0 END Primer
19 |A 142000 0 END Turn-Over Primer 1
20 |A 1350.00 0 END Turn-Crwer Primer 2
21 |A 1160.00 0 END Pré-Cura Primer 1

Figura 15 — Parte da Programacao do CMMS-ST.
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4.6 Comunicacao entre os componentes

A comunicacao entre os componetes foi implemeratrdaés do protocolo Modbus. O protocolo
serial Modbus é um protocolo mestre-escravo. Utersia operando como mestre-escravo possui um no
mestre, que emite comandos explicitos para um degscravos e processa a sua resposta. Tipicamente
0S escravos nao irdo transmitir dados sem umasiegaido n6 mestre e ndo se comunicam com outros
escravos. Na camada fisica os sistemas Modbusaaslseriais podem usar diferentes interfaceséisic
(RS485, RS232, RS422) (SCHNEIDER ELETRONICS, 2011).

O esquema da comunicacao dos componentes estadoos# Figura 16.

RS232

RS232

RS232

Figura 16 — Esquema de Ligacdo dos Componentes.

4.7 Proximas Etapas do Trabalho

Apb6s a conclusao do programa do CLP, foi iniciadmantagem da estrutura de protecéo da
maquina e a configuracdo das telas da IHM. A candigho das telas foi realizada na IHM PanelView
C1000, fabricada pela Allen-Bradley e ja foi fizalila

Com a montagem estrutural da maquina finaliza€& possivel a realizacdo dos teste finais,
ajustando corretamente as posicoes dos cesto®edazles do robd. Até o momento, todos os testes

foram realizados com os eixos e o robd montadogreanestrutura provisoria.
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4.8 Resultados das Melhorias da Nova Maquina

Por esta maquina ser automatica, sem a necessidamstante intervengdo humana, o processo
pode ser fechado, tornado o ar em seu interice kil particulas que possam diminuir a qualidads fin
do produto. A pureza do ar é mantida com a ajudandédiltro e de um “ventilador” que mantém o ar
constantemente em circulacdo, retirando assim y@issparticulas indesejadas. A primeira maquina
automatica existente na empresa, ja possuia astetedstica.

A inclusédo do tanque de primer, permitiu a possidile de se utilizar apenas o verniz azul (SCL-
152.72), no tratamento, pois aplicando-se o prim&m seguida 0 verniz azul, pode-se promover o
tratamento de todo tipo de lente.

Outra melhoria importante nesta nova maquina, 8liaagdo do eixo eletromecanico DGE-18-
200-SP que possui esferas recirculantes que dimiraugibracdo, permitindo que a imersdo dos cestos
nos tanques de verniz, seja feita diretamente n@dld. Na maquina aintiga, o robd deixava o cesto em

um suporte, que se movia verticalmente, fazendueaséio do cesto, nos vernizes.
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5 - Conclusao

Pode-se concluir que o trabalho de conclusdo deatingiu as metas pré-estabelecidas, uma
vez que a programacao éauder foi finalizada de maneira satisfatéria. Com a nidgdinalizada, esta
nova programacao permitira a realizacdo de um nmaiorero de processos de tratamento de lentes, uma
vez gque esta maquina possui um maior nUmero deuganpara este processo, tornando possivel a
alternancia dos tipos de lentes, sem a preocupkcaoorréncia de conflito, pois este cuidado foiado
durante a programacao.

Através dos testes realizados, apés a concluspmodeamacéadadder, foi possivel corrigir erros
do programa, que ndo permitiam a correta realizagdoprocesso. Estes erros foram causados
principalmente pela complexidade do processo es@oeste, 0 primeiro contato do programador com um
projeto deste porte.

Outro importante resultado deste trabalho foi an@gaoportunidade de conhecer e aprender a
lidar com diferentes equipamentos e softwares, alénadquirir conhecimentos sobre o processo de
tratamento de lentes oftalmicas. Foi nitido duranfgojeto a evolugdo e o aumento de experiéncia em
relacdo a programacao éadder, uma vez que com os conhecimentos e a préaticaratigdoi possivel
simplificar o programa, diminuindo o nimero de &rde comando.

Por tudo isso, esse trabalho propiciou a chanaerderescimento tedérico e profissional na area

de engenharia.
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Anexo 1 — Dados Técnicos dos Equipamentos
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Os dados técnicos do eixo DGE-SP estdo na Figuesslias dimensdes na Figura 18.

DGE-SP com cursor

120z eletromecanicos de fuso de esferas ipo
Dimensdes 18
Curso nominal [mm] 100 ... 500
Torque max. do adonamento [Mm] 0.1
Forga max. de avango [N 140
Velotidade maxima [mys] 0.2
Precisdo de repeticdo [mm] +0.02
| Carga mé. aplicada fr Ml 1.8 |

Figura 17 — Dados do Eixo DGE-18-200-SP.

Fonte: (FESTO, 2011b).

Dimensions Download CAD Data =% www.festo.com/us/cad
Standard slide GK
Size 18

189 [5] Hole for centring pin ZBS-5
&9 505 + = plus stroke length

@5
=] ]

Basic dimensions
> 14

Stroke reserve
= 28

=
| mox, 10
o1
- va]
1
43
17

10

1 I I |

Figura 18 — Dimensdes Eixo DGE-18-SP.

Fonte: (FESTO, 2011b).

Os dados técnicos do eixo DGE-ZR estéo na Figura 19

DGE-ZR
1x0s eletromecanicos de fuso de esferas Tipo DGE-ZR.

Dimensbes a0

Curso nominal [mm] 1...4000
Torque méx. do acionamento [Nm| 1.0
Velocidade maxima [m/s] 5
Precisdo de repeticdo [mm] + 0.1

Figura 19 — Dados do Eixo DGE-40-3300-ZR.

Fonte: (FESTO, 2011b).
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Os dados técnicos do motor de passo EMMS-ST eat&ignra 20 e os dados no servomotor EMMS-AS

estdo na Figura 21.

Dados técnicos do motor de passo EMMS-ST

Tensdo nominal [V CC]J 43

Caorrente nominal [A] 8

Pico de saida [W] 500

Funcio Passo completo para 4.000 passosirev. com 64 registros de deslocamento
Interfaces Pulso/direcio, tracio de frequéncia separada para CWICCW, /0, CANopen

Opcional: Profibus, DeviceMet

Torgue de retenco [Nm] 03.65

Angulo de passos [ 1,8 5%

Opcies Encoder, freio
Grau de protecdo Eixo do motor IP54

Corpo do motor com tecnologia de conex3o IPE5

Figura 20 — Dados do Motor de Passo EMMS-ST.

Fonte: (MOTORES-CONTROLADORES, 2011).

Dados técnicos do servomotor EMMS-AS

Tamanho 40, 55,70, 100, 140

Torque [Nm] 1..488

Velocidade nominal de rotagio [Uimin] 10.300 ... 2.000

Max. velocidade de rotacdo [Uimin] 11.180 ... 2.210

Tensdo primaria [V CC] 115..230

Tens&o de circuito intermediario [V CA] 360/600

Funcio Controle da posicdo com 64 registros de posicdo integrados
Corrente nominal [A] 06..74

Tabela 21 — Dados do Servomotor EMMS-AS.

Fonte: (MOTORES-CONTROLADORES, 2011).



