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Resumo

ROSARIO, JOSE JAETIS, Proposta de Implementacdo de um sistema automatizado para
inspecdo de molores de fogueles uiilizando tomografia computadorizada, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 124 p.
Proposta para Dissertagfio (Mestrado).

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um projeto funcional e a
implantagio através de uma plataforma em escala reduzida de um Sistema Automatizado para
Inspecdo de Motores de Foguetes utilizando Tomografia Computadorizada. A plataforma foi
implementada com uma arquitetura de supervisio e controle num sistema didatico e além de ter
as mesmas caracteristicas funcionais do sistema real, contém todos os elementos que possibilitem
uma viséo completa do sistema em estudo. Para que tal objetivo seja atingido, neste trabalho sdo
apresentados de forma didatica e estruturada, as ferramentas e elementos de automacio
utilizades, sendo ainda apresentado um exemplo de aplicagio, utilizando-se a integragio desses
elementos. Esta metodologia est validada no Laboratério Integrado de Automacdo e Robotica,
da UNICAMP, através da implementagdo de uma plataforma didatica com diferentes elementos
automatizados: Maquete em escala do Sistema de Inspeciio, PLC’s, atuadores e sensores. Nesta
plataforma diferentes modelos de aprendizado e validagio sio efetuados, e a mesma represenia
com bea margem de precisio os movimentos simulados de deslocamento do tomografo que

deverdo ser feitos na situagdo real para inspegio do corpo do foguete.

Palovras Chave

Inspecdo tomografica, Analise Tomografica, tomografia computadorizada, automaciio industrial,

motor foguete, ensaios nfo destrutivos
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Abstract

ROSARIO, JOSE JAETIS, Proposal of Implementation of a automated system using
computerized tomography for inspection of rocket engine, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 124 p. Dissertacio
{Mestrado)

This work has as main objective the development of a functional project and the
inplantation through a platform in reduced scale of an Automated System for inspection of
Rocket Engine using Computerized Tomography. The implemented platform has the same
functional characteristics of the real system, it was implemented with a supervision architecture
and control in a didactic system and it contains all the elements that make easy a complete vision
of the system in analyses. In order to be reached such objective, in this work is presented in
didactic and structured way, the toois and used automation elements, and an application example
is presented using the integration of those elements. This methodology is validated in the
Integrated Laboratory of Automation and Robotics, of UNICAMP, through the implementation
of a didactic platform with different automated elements: Model in a reduced scale of the
Inspection System, PLC's, actuators and sensors. Different learning models and validation are
made in this platform, and it represents with good precision the movements that should be done

in the real situation for inspection of the rocket encine,
—

Key Words
Tomographic Inspection, Tomographic Analyses, computerized tomography, industrial

automation, rocket engine, non-destructive rehearsals
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Capitulo 1

1- Introducao

A tecnologia tem sido cada vez mais o fator determinante para a competitividade industrial,
¢ a integragdo com sistemas automatizados € um fator agregador de beneficios aqueles que

dispbem de vantagens técnicas.

Dentro deste contexto, temos também a pesquisa no setor aeroespacial, cujos principais
objetivos s30 o de trazer beneficios ndo sé aos fins militares mas as mais diversas areas do
conhecimento humano (algumas aplicagdes t€m impacto direto nas rotinas diarias, como exemplo
podemos citar as pesquisas cosmicas, comunicagdes ¢ metereologia, enquanto outras, residem, no
presente, na cren¢a do ser humano de uma vida melhor no futuro). O desenvolvimento de
tecnologia dindmica de foguetes estd em pleno crescimento no mundo moderno e este alto
investimento feito por paises de primeiro mundo, vai muito além da crenca de um mundo melhor,
mas também pelo fato de que hd uma divisdo natural entre o lado daqueles que detém o dominio
da tecnologia, usufruem e ganham dinheiro com ela; ¢ o lado dos que para usufruir a tecnologia

devem pagar pela mesma.

No Brasil, a pesquisa espacial foi iniciada hi mais de 30 anos e basicamente através de dois
nstitutos: o IAE, Instituto de Atividades Espaciais, 6rgdo do Ministério da Aerondutica, e INPE,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, orgio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O INPE
desenvolve satélites, enquanto o IAE desenvolve e produz foguetes de sondagem e veiculos

lancadores de satélites.

Atualmente ja foram langados mais de 100 foguetes de sondagem e dois veiculos

langadores de satélite. Estes lancamentos sio feitos em conjunto com universidades e instituicSes



de pesquisa nacionais e internacionais, tanto no pais através de seus campos de lancamento:
Campo de Lancamento de Alcantara - CLA e Campo de Lancamento da Barreira do Inferno -

CLBI, como no exterior.

Quando o lancamento € feito com instituigdes nacionais, permite, além da economia de
divisas, a continuidade da pesquisa de forma independente; e quando é feito com instituicdes
internacionais, permite, além do eventual recolhimento de divisas, o intercdmbio com paises

como Alemanha, Holanda, Noruega e os Estados Unidos.

Neste ambiente de competigo internacional, onde os “clientes” do IAE podem fazer seus
experimentos com foguetes fabricados em outros paises, ndo basta ter preco atraente, ¢ preciso ter
confiabilidade. Um experimento sem é&xito, devido a problemas com o foguete, implica em
préjuizo consideravel, uma vez que a carga util, que ¢ o experimento do cliente, leva tempo para
estar pronta € costuma ser exemplar Unico (observa-se que muitas dessas cargas uteis sdo
provenientes de institutos de pesquisas que necessitam de continuidade de estudos em ambientes

especificos, como por exemplo ensaios em micro-gravidade).

A confiabilidade de um foguete de sondagem ou lancador de satélite se da com o niimero
crescente de langamentos bem sucedidos e com certos dispositivos que garantam como ele foi
desenvolvido ¢ fabricado. O nimero de langamentos com sucesso permitem afirmar que o
desenvolvimento dos foguetes realizadd pelo IAE foi bem sucedido. Porém a implantagdo de
técmicas que garantam a confiabilidade do engenho fabricado necessita pesquisa e apoio

considerével para suportar a evolu¢@io da pesquisa espacial.

Em paises na dianteira tecnolégica no setor aeroespacial, a inspegio realizada para verificar
a condi¢do interna do motor e do propelente de foguetes maiores, € feita através de tomografia
computadorizada ja ha mais de 15 anos. O IAE nido dispde de tal técnica, utilizando-se da técnica
de radiografia industrial, a qual se mostrou ineficiente e inadequada para veiculos lancadores de
satélites com didmetros maiores.

A existéncia de vazios, trincas ou descolamentos no propelente de um motor de foguete

podem leva-lo a ruptura e conseqiiente destruicio completa. Os vazios, dependendo de seu



tamanho, sdo detectados através da técnica de radiografia industrial; os descolamentos, em alguns
casos poderiam ser detectados através da técnica de ultra-som. Paises adiantados na &rea
aeroespacial utilizam a técnica da tomografia computadorizada para inspecionar motores de

foguete, e asstm garantir a inexisténcia de tais defeitos.

Visando essa realidade de mercado, num programa de parceria cientifica-tecnolégica
envolvendo o CTA e UNICAMP, nessa Dissertagio de Mestrado foi realizado um estudo
referente a0 estado da arte na Analise de Inspecio de Falhas Estruturais em Motores de Foguete
utilizando Tomografica Computadorizada com énfase na Automatizagdo do processo, resultando
na implementacio no Laboratorio de Automagio Integrada e Robética da UNICAMP de uma
Maquete Funcional correspondente a um sistema automatizado para inspecio de motores de

foguete utilizando tomografia computadorizada.

O sistema implementado ¢ constituido de uma Parte Operativa com movimentos
semelhantes aos correspondentes do sistema real de inspecdo para andlise de falhas em motores
de foguete. Na maquete a movimentacio é constituida de motores de passo e sensores de
posicionamento. A integragio dos diferentes elementos contempla todo o sistema automatizado
de inspecdo. Neste projeto de pesquisa sio fornecidas ferramentas para descricio e
implementagdo desses diferentes elementos, permitindo assim, a sua implementacdo futura num

sistema em escala real.

Neste contexto, surge de maneira espontinea a necessidade de se estabelecer um projeto

de pesquisa que contemplasse:
a) O desenvolvimento da parte de automacio.
Defini¢do do hardware a ser utilizado, CLP, sensores, atuadores ¢ micro computador, e
concepgdo do sistema supervisor que contém os alarmes, banco de dados e visualizacio

da dindmica do sistema de inspegio.

b) A implementacio de um protétipo em laboratério

Lot



Implica no funcionamento fisico tanto da parte operativa, quanto da parte de controle,

com componentes que serfio utilizados no projeto final.

¢) A Integracio do Sistema Automatizado de Medicio com informacdes
provenientes do Tombgrafo, processadas através de software dedicado de
aquisicio de imagens.

Integragdo das informagGes provenientes do tomografo, no software de supervisio e

controle.

d) A Especificacio da Parte Operativa num Sistema Real de Medicio de Falhas.

A validagio do protétipo permitira especificar um sistema real que devera ser
implementado em escala real, utilizando a mesma interface de comando desenvolvida

para este prototipo.

Para atender os objetivos descritos anteriormente este trabalho de pesquisa foi subdividide

em seis capitulos, conforme descrico a seguir:

No capitulo introdutério, procuramos mostrar a importincia da pesquisa aeroespacial para

paises como © nosso que ji tém um bom nivel tecnolégico.

No segundo capitulo, ¢ feita uma revisfio bibliografica aprofundada abordando conceitos
utilizados nos capitulos seguintes: pesquisa aeroespacial, tomografia computadorizada e

automacdo industrial.
No terceiro capitulo sdo abordados a pesquisa aeroespacial e a necessidade de métodos
mais adequados para inspecio (no caso ¢ evidenciada a inspecdo tomogréfica computadorizada e

suas vantagens sobre o tradicional método de inspegio por raios-X).

No quarto capitulo, o enfoque est4 na automagio industrial, e procuramos mostrar um breve



histéorico de sua evolugdo no Brasil, algumas definicdes e conceitos incluindo aspectos
relacionados 2 modelagem de sistemas automatizados e implementagio de sistemas de

supervisdo, que certamente é um dos principais destaques deste trabatho.

No quinto capitulo sdo apresentados procedimentos experimentais para viabilizacdo do
estudo desenvolvido nesta dissertagio de tese, referente a um Sistema de Inspegio Automatizado
de Falhas utilizando Tomografia Computadorizada. Uma maquete em escala reduzida foi
implementada apresentando a mesma movimentacdo correspondente 4 do objeto real — motor
foguete a ser ensaiado. A validagio funcional e especificagiio de sua Interface de Acionamento e
Controle apresentadas permitem o projeto e implementac8o de um Sistema Completo de Inspecio

Automatizado de Falhas de Foguete utilizando Tomografica Computadorizada.

No capitulo seis, temos a conclusdo e perspectivas futuras, e neste ponto € enfatizada a
possivel extens3o para outros tipos de inspego além do motor foguete e que sio possiveis devido

a arquitetura aberta.



Capitulo 2

2- Revisdo de literatura

2.1. Introducio

Esta revisdio bibliografica € dividida didaticamente em quatro partes. A primeira parte
descreve sucintamente aspectos relevantes da pesquisa aeroespacial e situagio tecnoldgica dos
foguetes, a segunda parte faz uma descricio do estado da arte da tomografia computadorizada e
suas respectivas aplicagdes, a terceira parte apresenta aspectos relevantes de automagdo industrial
¢ finalmente na Gltima parte sdo delineados as metodologias implementadas nos processos de

programacdo de sistemas automatizados.

2.2, Pesquisa Aeroespacial

A pesquisa aeroespacial como ja mencionado no capitulo anterior, vém trazendo inimeros
beneficios a Humanidade e esses resultados nio sé no campo de Defesa ou Militar, mas

principalmente na area Civil.

O sucesso do langamento de um foguete é medido pela missio completada, ou seja, envolve
desde o langamento até o objetivo final alcancado, que vai desde a colocacdio de um satélite em

Orbita, até o transporte e retorno em seguranca de tripulantes a outros planetas, por exemplo.

No Brasil, a Indistria Aeroespacial que tem como um de seus principais representantes o

IAE - Instituto de Atividades Espaciais, responsavel pela pesquisa, desenvolvimento e



langamento de veiculos espaciais, com uma inspecdo mais adequada, poderia melhorar ainda
mais a sua relacdo de nlimero de foguetes lancados com sucesso e ao mesmo tempo aumentaria
consideravelmente a confiabilidade do produto. Um fato que hoje ocorre, é que como o Instituto
tem relagbes internacionats de parcerias, a forte concorréncia acaba determinando uma constante

busca por fornecedores com produtos com maior grau de confiabilidade.

Um grande problema que temos reside no fato de que a inspeco de nossos foguetes ¢ feita
da mesma forma que se fazia hi uma ou duas décadas atras. Esta técnica hoje nfo ¢ a mais
confidvel para verificagfo das condigdes internas do motor de foguete carregado, pois o didmetro
dos mesmos aumentou consideravelmente (antes em torno de 30 cm e hoje, um metro). Esta
regido € critica e precisa de uma analise bem mais detalhada, pois opera em condigdes

extremamente rigorosas de temperatura e pressio.

O IAE utiliza o processo de radiografia industrial para inspecionar seus foguetes, enquanto
os lideres mundiais do setor, fazem uso da tomografia computadorizada. A radiografia, conforme
vai ser analisado no proximo capitulo € que ja esta devidamente comprovado por meio de estudos
realizados por TOMKIEWICZ, 2001 [31], tem sérias desvantagens e oferece menos recursos que

a tomografia computadorizada para uma boa analise e diagnéstico de falhas.

2.2.1 Motor Foguete

Um motor foguete que utiliza propelente solido para geragdo de energia, é composto
basicamente, pelo envelope do motor, das protecdes térmicas do envelope motor, do propelente,

do ignitor, da tubeira ¢ do sistema de controle do veiculo (figura 2.1).

O ignitor € o componente do motor, responsavel pelo acendimento do motor provocando

assim o inicio da combustio propelente.

O propelente ¢ uma substincia formada pelo combustivel e oxidante, responsavel pela



geragdo de energia térmica através da sua combustio, produzindo gés a alta temperatura e pressio
para impulsgo do foguete. O escoamento ¢ a expansio do gés gerado na cdmara de combustio
para a atmosfera € feito pela tubeira, ou seja, é o componente responsavel pela conversio da

energia térmica da combustio em energia cinética.

O interior do bloco propelente é submetido a altas pressOes (até 150 atmosferas), e para
suportar isto, ¢ necessario envolver o bloco num componente denominado envelope do motor.
Este ¢ fabricado geralmente em ago de elevada resisténcia mecénica, ou material composto
utilizando fibras de vidro ou carbono com resina, ou ainda, ligas de titdnio ou aluminio que

apresentam excelentes propriedades mecénicas associadas a uma baixa densidade.

O bloco de propelente € envolvido pela protecdo térmica do envelope motor, o que serve
como separagdo em relagdo ac envelope motor. A fungio principal deste componente é a
protecdo térmica do motor das temperaturas da ordem de 3200 ° C dos gases de combustio dos
propelentes sélidos. Esta protegfio térmica em contato com chama, também sera consumida, mas
com velocidade muito menor que a do propelente, e para este fim é fabricada com uma borracha

de composi¢io propria.

A 4
% 3-ENVELOPE 7. 44GNITOR

MOTOR
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“ 2.PROPELENTE
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— 'Figura 2.1: Esquema de um motor fogliete



Motores foguetes que utilizam combustivel solido, propelente de facil manutenggio,
apresentam caracteristicas propulsivas bem definidas, onde a pressdo na cidmara de combustiio e o
empuxo, podem ser calculados para um determinado bloco propelente e uma tubeira com
dimensOes definidas, mas para que isto aconteca s30 necessarios uma composicio quimica do

propelente estavel e mistura homogénea das suas diversas substancias.

A existéncia de vazios, trincas ou descolamentos em um motor de foguete podem leva-lo &
ruptura e destruigdo total, razio pela qual ¢ de fundamental importancia uma boa e precisa analise

do mesmo antes do langamento.

2.2.2 Processo de fabricacio do Propelente Sélido

O propelente sélido € um composto quimico que contém em sua formulagio, tanto o
combustivel como o oxidante necessério para a reagio de combustio e podem ser divididos em

dois grupos: os homogéneos ou coloidais e os compdsitos.

O propelente coloidal ou homogéneo mais conhecido é aquele formado de nitroglicerina e
nitro-celulose, que € chamado de base-dupla. Quando os dois compostos se solidificam, formam
um solido com propriedades semelhantes & da borracha, e o propelente ganha uma estrutura
homogénea, contendo ambas as substincias: o oxidante e o combustivel em uma tinica molécula.
Além da nitroglicerina e da nitro-celulose, é necessaria a adi¢io de outros estabilizadores para
evitar a auto-igni¢do e substincias para aumento da resisténcia mecénica, que permitam resistir a
pressio na ordem de 150 kgf/fem” . Ao reduzir possiveis fraturas do propelente, também se reduz
a probabilidade de explosdo do motor, pois evita-se a elevagio brusca da area de queima e

consequentemente da presso no interior do motor foguete.

Os propelentes compoésitos séo formados de oxidante, geralmente um sal como o perclorato
de amdnio ou perclorato de potassio e de combustivel, formado de compostos de polibutadieno,

poliuretano e polivinil que séo plasticos ou borrachas. O oxidante deve ter como caracteristicas



desejaveis: elevada massa especifica, alto calor resultante da reagio quimica, grande quantidade

de oxigénio em sua formulaggo e ser pouco higroscépico.

O processo de produgdio de um propelente sélido (que tem muita similaridade com a
tecnologia plastica), passa por diversas fases até a obtenc@o de um bloco com as caracteristicas
desejadas. S&o adicionadas inicialmente as substincias quimicas necessarias, passando a seguir
por um processo de homogeneizacdo da mistura. Um molde confeccionado geralmente em
aluminio € introduzido no interior do envelope motor, e isto dard o formato interno ao bloco. Em
seguida o vazio formado entre o molde e o motor ¢ preenchido pelo propelente, que nesta fase
estd na forma pastosa. O motor com o propelente é levado a uma estufa para acelerar a cura, e
ap0s esta etapa o molde ¢ retirado. Alguns defeitos, como a delaminagio da massa propelente
paralela ao eixo de carga e inclusdes de materiais estranhos (principalmente metalicos) cujas
ocorréncias ndo sdo raras, acontecem na barra de pressio “pressed rods”. Para este tipo de

defeito € necessario detectar:

A delaminagio de massa de propelente de uma superficie total superior a 250 mm?;
- A delaminago de um comprimento superior a 30 mm:;

- A delaminagio de uma largura superior a 3mm;

- Asinclusdes com superficie acima de 60 mm?;

- As rachaduras na massa de propelente.

O produto final fundido ¢ complexo, o fator combustivel é em geral um liquido que €
misturado com a substancia oxidante (massa cristalina de propelente solido), e despejados em
moldes onde a polimeriza¢o ocorre. Sélidos adicionados ao fluido sio ndo-uniformes em relacdo
as dimensdes do cristal e gravidade especifica, conseqiientemente os seguintes indesejaveis

fenémenos ocorrem durante o processo de polimerizacio:
- Separacgo de espessos cristais no fundo a partir dos finos cristais ao topo do molde;

- Separagdo de substancias de maior densidade a partir da de baixa densidade;
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- Maior concentragdo no fundo do molde e menor no topo.

Além dos defeitos oriundos da fabricagdio, poderemos ter também outros tipos de
problemas devido ao seu armazenamento, que sdo divididos em duas categorias: mecanicos e

qUITNICOS.

Os defettos mecénicos mais comuns devido ao envelhecimento sdo:
- Rachadura da massa do propelente;
- Delaminagio da massa propelente;

- Separacio da camada inibidora.

Os defeitos quimicos nesta fase de armazenamento normalmente sdo decorrentes de reagles

na massa propelente, aceleradas pela ma estocagem. As mais comuns sio do tipo:

- Aumento de agua e conteado de matéria volatil (acima de 0,7 %),
- Decréscimo da durabilidade quimica;

- Decréscimo da Constancia;

- Decrescimo do valor caldrico (calor de combustio);

- Decréscimo da velocidade de combustio.

2.2.3 Diagnostico do estado da arte da barra propelente

Os ensaios da barra de propelente podem ser divididos em ensaios destrutivos e nio

destrutivos.
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Os métodos de ensaios destrutivos sio aplicados periodicamente a materiais escolhidos
aleatoriamente em lotes, cujo tempo de garantia esteja terminando. Os ensaios nio destrutivos sdo
geralmente usados para controle pés-producio, que decide sobre a utilizacdo de um determinado

lote.

Os ensaios destrutivos requerem equipamentos de teste especiais e por isso s30 muito caros.

Usualmente incluem:

- Pesquisa visual;

- Determinagio de conteido de 4gua e materiais volateis;

- Determinagio da densidade;

- Determinagio do valor calorico;

- Determinacio da durabilidade quimica;

- Determinagio da estabilidade usando o método de decréscimo de massa,

- Determinagio de velocidade linear de combustio.

Os ensaios nio destrutivos também sio caros, pois usam raios-X (A =10 " até 10 um) ou
radiagio gama (A < 10 ™ pm). Eles permitem detectar a maioria dos defeitos mecinicos, os quais

representam a maioria dos defeitos do estagio de pés-produgio.

Meétodos radiogrdficos e radiométricos podem ser distinguidos. Para determinar o defeito
usando o método radiografico na barra testada, € necessario executar uma serie de €nsaios, e isto
consome muito tempo (preparacio da barra a ser exposta, executar a exposi¢io, processar
fotoquimicamente o filme irradiado e interpretagio do radiograma). Este teste requer muito

cuidado na colocacio da barra contra o filme.
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Meétodos radiométricos de um produto industrial consistem na medigio da densidade de
transmissdo de fluxo de radiagio gama através do produto testado. Este método tem sido
empregado a longo tempo para analise de propelente solido de foguetes porém, com ele é

possivel detectar falhas de 0,3 — 0,4 mm de largura e 15- 20 mm de profundidade.

A tomografia abre novas perspectivas nos testes de barras de propelente, pois por este
método que consiste na obtengiio de imagens em diferentes planos ou instantes nas bases de
medi¢Ges de planos perpendiculares. Estas medi¢des sdo nio-invasivas e fregiientemente feitas

sem qualquer contato com o produto.

2.2.4 Combustio do Propelente Sélido

O propelente solido queima na diregio normal & superficie do bloco, dada pela geometria
do molde de injec@o que ¢ utilizado para dar ao bloco um determinado perfil. Porém, isto s6 é
valido se o propelente solido ndo estiver sujeito a nenhuma anomalia, como tensdes mecanicas
sobre uma determinada regido do bloco, ou fendmenos de erosio do propelente, que consiste
numa elevagdo da taxa de queima devido as altas velocidades de passagem dos gases por uma
determinada segdo do motor. As condi¢des de trabalho do motor foguete (figura 2.1), a partir das
quais forga propulsiva e pressdo estavel sdo requeridas, dependem nio somente da construcdo,
mas do propelente usado. Especificamente, dependem de forma geométrica e da qualidade da
massa interna estrutural do propelente, que sdo os pontos criticos de ocorréncia de tipos e

intensidade de defeitos no propelente.

O propelente sdlido ao se queimar no interior do foguete exerce sobre 0 mesmo uma
pressdo. Esta pressdo ¢ proporcional & drea de queima. Quando ocorre uma falha (por exemplo
uma bolha), isto determina um aumento nesta érea, com isto trazendo um conseqiiente aumento

de pressdo, o que pode ocasionar a ruptura do foguete.
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Nem mesmo o processo mais preciso e de tecnologia controlada, pode assegurar uma
produgdo 100 % livre de defeitos do propelente, embora nem todos os defeitos influenciem o

curso da combustio, isto depende de suas dimensdes, espécie e localizagio.

Estes resultados mostram a necessidade de controlar o processo de produgdo, o teste pos-

produgdo do produto preparado e checagem de controle durante o periodo de manutencio.

Assim, como o propelente tem um processo de fabricagio bem ristico e é submetido 2
grandes variacBes de pressdo e temperaturaPortanto, é de grande importdncia uma inspegdo
adequada no propelente, que como se pode ver pelo préprio processo de fabricagio exposto, que
€ rustico e submetido a grandes variagdes de temperatura e pressdo, e por esta razio certamente
os paises que estdo em posicio de destaque no setor aeroespacial, fazem uso de métodos de maior
precisdo, como a tomografia computadorizada, para diagnostico e analise de falhas do mesmo e

reduzindo com isto as possibilidades de falhas no sucesso da missio.

Figura 2.2: Modelo de sistema de inspe¢do por tomografia, disponivel comercialmente

Comercialmente falando, existem solug3es ja prontas para este tipo de analise conforme o

esquema apresentado na figura 2.2. Entretanto, o foco de nosso trabalho nio é desenvolver um
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tomografo e sim entender e atualizar tecnologias, algumas ji existentes. A partir dai poderemos
fazer uso do melhor potencial de recursos, evitando até mesmo adquirir equipamentos sub ou
superdimensionados para a nossa necessidade e desta forma nos posicionarmos no bloco dos
paises que usufruem os beneficios tecnolégicos e que também recebem por parte daqueles paises

em desvantagem tecnica, mas que preferem pagar por eles.

2.2.5. Importéancia do processo de queima do combustivel para o sucesso da missio

Comegamos por entender e investigar os componentes de um motor foguete [29],
verificando quais seriam os aspectos criticos para o sucesso ou fracasso das missdes de
langamento. O fato do fracasso da missdo, implicar na destruigfio total do produto, no caso o
foguete, ndo deveria ser negligenciado pelo alto custo que isto acarreta, tanto a nivel financeiro
como ao nivel de tempo perdido. O processo de queima do combustivel solido nos pareceu de
extrema relevincia para o €xito da missdo, e o propelente sélido que normalmente ¢ utilizado,
tem na sua homogeneidade um dos principais ingredientes para o éxito do lancamento de um
foguete. Assim sendo, a inspegio de homogeneidade do produto, de falhas e trincas internas sio
relevantes. Por esta razio existem estudos [31] sobre procedimentos ou técnicas que apontam a
tomografia computadorizada, como sendo a mais adequada e com mais recursos para uma
inspegdo deste porte. Institutos ou Organizagbes Internacionais mais avangadas no Campo

Aeroespacial ja utilizam esta técnica ha mais de 15 anos.

2.3. Tomografia Computadorizada e suas principais aplicacdes

Continuamos nossa pesquisa, tentando entender o que é a tomografia computadorizada e
suas principais aplicagdes, conforme referencias [8], [9], [18], [19], {20], [22], [24], [27], [30] ¢
[31]. Podemos verificar pelas obras citadas em nossa referéncia bibliografica, que a maior parte

delas se refere a uso no setor médico e odontologico.

O corpo humano, além de ser 2 “maquina mais perfeita” e que portanto merece 0 que de
p P

melhor tivermos em termos de tecnologia e conforto, apresenta grande numero de imagens de
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situacOes de normalidade, que servem de referéncia nurna analise comparativa e de diagnostico.
Isto também se justifica pois este campo do conhecimento tem necessidade de uma analise de
maior preciséo, tridimensional e principalmente que nfio precise destruir o corpo investigado

(ensaio ndo destrutivo).

A tomografia, desde o seu advento na década de 70, vem auxiliando o diagnostico meédico e
com uma precisdo sem igual. No guia pratico de interpretagio de CT [30], que muito embora seja
especifico para diagnostico de patologias intracranianas, ¢ mostrado o porque do principio da
tomografia ganha um diferencial em relagio a outros métodos tradicionais como o
roentgenografico (devido aos diferentes niveis de absorcio dos raios-X pelos corpos). Além do
uso para diagnéstico médico, temos também visto muitas obras relacionadas ao uso desta

“valiosa ferramenta” no estudo do solo [8].

O uso especifico da tomografia computadorizada para analise de falhas de propelente sélido
de foguete, ¢ mostrado em artigo citado na referencia [31]. Neste trabalho o autor comparou o
sistema tomografico com métodos radiologicos e radiométricos e mostrou a grande utilidade do
mesmo para este tipo de ensaio ndo destrutivo. De qualquer forma, ha um grande espectro de
possiveis utiliza¢Ges da tomografia computadorizada, e no caso da inspecdo e analise de foguetes,
ja vem sendo aplicado no mundo modemo com grande eficicia, trazendo ganhos na
contfiabilidade da missdo, seguranga &s pessoas e precisio no diagnostico técnico do corpo

ensaiado.
2.4. Automacio industrial e sua histéria

Por se tratar de um ensaio com emissio de radiagdo ¢ que demanda um certo tempo para
uma analise completa de um objeto em teste, optamos por um sistema automatizado de inspe¢io

com o uso da tomografia computadorizada. Passamos agora ao estudo da automacdo Industnal,

sua historia ,conceitos e aplicages [26], {321, [33], [34].
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A automagdo industrial tem uma grande participagio no que se relaciona a produgfio [3] e

pode ser dividida em 3 classes:

- rigida ou fixa que é usada para elevados volumes de produ¢do de um determinado tipo
de produto;

- aflexivel que ¢ decorrente da juncio da mecinica, com o tratamento da informagio pela
informatica e a eletrbnica, e ¢ voltada para um volume de produgdo médio, onde a
automacdo aliada a flexibilidade possibilitam a automatizacio de industrias, que
fabricam diversos produtos ao mesmo tempo, utilizando 0 mesmo sistema de producio;

- a programavel que se diferencia da flexivel entre alguns motivos, pelo fato da producio
ser efetuada em pequenos lotes, necessitando que o equipamento seja reprogramado

para a fabrica¢do de um novo lote.

A estrutura funcional de um sistema robético, segundo a obra de Stadler [28] € composta
de:

- atuadores que servem de musculos para o sistema, produzem movimentos e podem se
utilizar sistemas elétricos, pneumaticos ou hidraulicos como. fonte de energia;

- comumicagdo sio unidades que transmitem informacBes ou recebem instrugbes de um
operador remoto;

- computador para controle que ¢ o computador central que integra as atividades dos varios
sistemas ou microprocessadores;

- 0rgdo terminal que ¢ o dispositivo de manipulagdo de objetos fixado ao final do wltimo
elo do manipulador;

- manipulador que € o mecanismo que consiste de uma série de segmentos de bragos
fixados entre si através de juntas que proporcionam o movimento;

- Jonte de energia que ¢ o sistema que fornece energia para o funcionamento dos diversos
componentes;

- Sensores que s2o 0s transdutores que tém como entrada fendmenos fisicos e como saida

atraves de impulsos elétricos.
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2.3. Programacio de sistemas automatizados integrados

Proximo passo seria a integragio dos sistemas, ou seja, um Sistema Automatizado para
Inspecdo utilizando Tomografia Computadorizada. O uso do software GRAFCET [3L 5], [10] e
[25] como ferramenta na automacdo industrial de produgiio, e que foi uma evolugdo dos FMS
“Flexible Manufacturing System”, introduzidos no final da década de 60, que podem ser
definidos como um computador controlador agrupando estagdes de trabalho semi-independentes
ligadas pelo sistema de manuseio automatico de materiais e também dos Controladores Légicos
Programéveis — CLP . O CLP é um computador industrial dedicado, utilizado na maioria das
aplicagOes de sistemas a eventos discretos. Para realizacio do controle é necessario somente que
o CLP receba as informagdes acerca do estado do sistema, informagdes do operador e de outros
sistemas, e altere estes estados conforme um modelo estabelecido. No caso de um evento discreto
a sua dindmica € um sistema com um espago discreto e uma evolucio de estados, 0s quais sio

determinados por eventos.

No inicio dos anos 70, a necessidade de descrever complexos controles logicos aumentaram
¢ a implementagdo dos CLP’s foi simplificada pelo desenvolvimento dos microprocessadores.
Desta forma novos modelos foram desenvolvidos, proporcionando uma maior faixa de aplicacio

para os CLP’s.

As principais necessidades detectadas foram as seguintes:

» Descrever a seqiéncia de estados de um sistema a evento discreto o qual pode conter um

nimero grande de estados;

* Levar em conta a simultaneidade desde que alguns subsistemas podem ser parcialmente

independentes;,
* Dado o estado de um sistema, onde somente poucas entradas saidas podem mudar, poder
entdo descrever somente o procedimento correspondente destas mudancas de entradas;

¢ Ter um claro entendimento das mudancas de entradas e saidas.
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O GRAFCET [25] surgiu destas necessidades. Este modelo foi inspirado das redes de Petri
as quais desde o inicio dos anos 60 estdo sendo estudadas. As Redes de Petri sdo ferramentas
graficas, as quais permitem modelagem e simulagio de procedimentos de concordéncia

seqiiencial.

O modelo GRAFCET foi primeiramente foi reconhecido como padrio francés e em 1987 se
tornou padrdo internacional. Basicamente 0 GRAFCET se comporta como uma rede de Petri com
algumas poucas diferencas. Este é um modelo seqiiencial o qual somente descreve a funcio a ser
desempenhada, em uma maquina seqiiencial no sentido matematico, independente do hardware e

software.

Um GRAFCET pode ser implementado através de varias linguagens literais ou graficas,
alguns CLP’s baseados em GRAFCET ja possuem editores graficos. O usuario desenha os
simbolos do GRAFCET diretamente na tela ¢ adiciona agBes e receptividades, porém ele deve

escolher uma linguagem literal ou ladder, para representagio da logica do GRAFCET.

Alguns sistemas de tamanho razoavel podem ser descritos por GRAFCET, e é por este
motivo que este modelo € muito usado, principalmente na industria francesa onde este modelo foi

desenvolvido.

O modelo GRAFCET tem sido usado com sucesso na implementagdio de supervisores
projetados sobre controladores automaticos baseados nestes conceitos. Contudo, algumas
empresas, principalmente nos Estados Unidos, ja possuem muitos programas desenvolvidos em
especificagio ladder. Desde que estes programas devem der mantidos, a mudanca para
especificacdo GRAFCET se torna dificil, por isso alguns pesquisadores estio desenvolvendo

estudos para translagdo automatica da linguagem ladder para o GRAFCET.
Outro fator que tem estimulado a utilizacio de Redes de Petri ¢ GRAFCET § que a

simulagdo de eventos discreta vem se tornando uma adequada ferramenta no projeto de sistemas

de producdo nestes ultimos anos, e em muitos casos uma das principais ferramentas para solugdo
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dos problemas de logica, que envolve o sistema durante a fase de produgéio, possam ser

minimizados ainda na fase de modelagem.

2.6. Comentirios s6bre o capitulo 2.

Neste capitulo que pode ser considerado o alicerce desta tese, foi feita uma retrospectiva de
todos 0s passos e pesquisas bibliograficas requeridas, para o desenvolvimento deste trabalho.
Comegamos por entender que havia uma necessidade especifica na industria aeroespacial, e que
foi agravada pela ndo atualizagio tecnoldgica adequada em termos de recursos de suporte ao
desenvolvimento aeroespacial. Foram verificadas, o que se usavam em termos deste tipo de
ensaio, em paises mais adiantados no campo aeroespacial. Finalizou-se com o estudo de
automag@o industrial e seus recursos, pois o sistema proposto neste trabalho envolve um sistema

automatizado para inspe¢do de motor foguete.

Uma vez direcionado, o nosso préximo objetivo passou a ser um aprofundamento, nos
temas mencionados neste capitulo, como o que se segue no préximo, que visa entender a

tomografia, seu processo e suas vantagens para o caso especifico em questio.
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Capituloe 3

3- Métodos de Inspecio e Diagndstico por Emissdio de Radiaciio
3.1 Introducio

Exames radiologicos sdo uma das ferramentas mais importantes no auxilio 4 investigaciio
de disfunces na area médica, e também na de inspe¢iio de produtos como um motor foguete.
Contamos com uma série de exames radiologicos para emprego em diagnostico médico tais como
Raio-x, fluoroscopia, tomografia, gama cimera e outros, que podem ser agrupados conforme a
fonte de energia empregada. Porém no nosso estudo vamos nos deter aos de utilizagio no

diagnostico de fathas de propelente solido de foguetes e que s3o:

Raios-X :

Caractenzados por uma radiacdo eletromagnética extremamente curta, com cerca de 2 pm
de comprimento e que foram descobertos em 1895 por Roentgen. Sua aplicagdo na area medica
vai desde um simples exame da estrutura éssea até a determinagdo de tumores. Radiografia é o
nome dado a imagem registrada numa pelicula de filme, do resultado desta exposi¢io aos Raios-
X. O exame pelos raios-x € de uso simples e apresenta boa qualidade na imagem resultante, com
alta resoluco geométrica dependendo do filme utilizado, por essas razdes € muito difundido. Os
Raios-X so uma forma de radiagdo de alta intensidade de energia e oferecem certo risco aqueles
que estdo em contato fregiiente com os mesmos, sendo que a propria historia registra alguns
casos de mortes por leucemia de radiologistas, e isto leva os laboratorios a adotarem severas

medidas de seguranca.
Tomografia:

E um sistema que, empregando Raios-x, é capaz de apresentar imagens de uma secdo

transversal do corpo, pela reconstrugio através de computador das vérias projegbes obtidas pelo
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corte do feixe, em uma certa 4rea de interesse. E uma fonte mais sofisticada, diferenciando-se da
radiografia por obtengio de detalhes do corpo ou objeto, o que possibilita diagndsticos mais
confiaveis e conclusivos. O sistema coleta todas as projecdes feitas para que posteriormente o
computador faca a reconstrugio da imagem. Um grande diferencial deste exame, est4 na grande
precisio das imagens que podem ser colhidas, e sempre ¢ utilizado quando os exames
radiograficos tradicionais n3o apresentarem informagdes suficientes sobre o problema
investigado, sem necessidade de destruir o objeto em analise (NDT — Non Destructive T esting). O
uso de recursos computacionais permite que estes cortes transversais, sejam empithados de tal

forma a se obter imagens tridimensionais do objeto em exame.

Uma grande diferenca entre a Radiografia ¢ a Tomografia é que a primeira mostra como
imagem somente a projeco do corpo, faltando assim a nogdo de profundidade, o que se agrava
em eventuais defeitos ou anomalias superpostos. Outra diferenca é que na radiografia, algumas
exames tém de ser repetidos varias vezes até que se consiga uma boa imagem, o que na Medicina

implicaria na exposi¢io do paciente um maior tempo aos raios-X.

A tomografia computadorizada que teve o seu advento na década de 70, e que revolucionou
o diagnostico médico. A combinagio da capacidade de obtengdo de imagens dos raios-X com o
poder de processamento dos computadores permitem obter imagens da anatomia interna do

organismo sem necessidade de cirurgia,

Tanto a radiografia industrial como a tomografia computadorizada, fornecem uma imagem
baseada na variagdo da atenua¢do dos raios-X que passaram pelo objeto em teste. Porém, um
sistema tomografico permite que o objeto seja analisado através de finas secgOes transversais,

enquanto na radiografia industrial o objeto sera exposto de uma vez ou uma grande area.

Através do movimento da fonte e dos detectores ao longo do eixo do objeto, € gerada uma
quantidade de vistas internas do objeto sem haver superposicio de Imagens, como Ocorre na
radiografia industrial, que tende a distorcer, obscurecer defeitos ou surgimento das chamadas
“sombras”. (figura 3.3).

A tomografia computadorizada fornece uma imagem bi-dimensional de alta resolucdo em
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um monitor, a qual pode ser manipulada e analisada com detathes.

Portanto temos a necessidade de uma inspeco tomografica no foguete, de forma a garantir
uma confiabilidade e que trard como beneficios uma diminuigio de perdas financeiras

aumentandc a competitividade de nosso setor espacial.

Figura 3.1 A tomografia captando tmagens da se¢fo transversal do corpo
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Figura 3.3: Principios Gerais de Formagio de Sombras

fonte: McMaster, R.C. — Nondesiructive Testing Handbook, The Ronald Press Company,
1959



3.2- Sistema de Tomografia Computadorizade integrado ¢ automatizado

A tomografia computadorizada ¢ muito utilizada na area médica e odontolégica, por
possibilitar uma analise tridimensional (figura 3.5) de anomalias do corpo humano, como

tumores por exemplo (figura 3.4).

 metodo de teste de falha do propelente s6lido de foguetes por inspegio tomografica tem
como principais vantagens a possibilidade de se fazer a andlise em todo o corpo, e sem a
necessidade de destrui-lo para a analise (NDT — “non destructive testing”). A tomografia abre
novas perspectivas em testes como o dos propelentes de foguetes, ajudando na obtengiio de
imagens em diferentes planos e instantes na base de medigdes em planos perpendiculares. Uma

vantagem € que estas medigdes nfio tém contato com o produto.

Alguns laboratérios de grandes centros, tais como o Departamento de Manutencio e
Diagndstico Tecnoldgico na Universidade de Tecnologia Militar, no Instituto de Quimica
Organica em Warsaw ¢ também na Universidade de Manchester, vém conduzindo uma série de
experimentos para confirmar a utilidade do processo de tomografia no diagndstico de falhas em
propelentes solidos de foguetes. As grandes vantagens da tomografia em ensaios no destrutivos,
sobre os métodos radiologicos e radiométricos vém sendo motivo de estudo, com comprovagdes

experimentais e publicagdes no “Chemical Engineering Journal” [31].

Pode-se concluir que ¢ sistema de Tomografia Computadorizado integrado e automatizado
traz alguns diferenciais sobre os métodos de inspecdo convencional citados e que s3o os

seguintes:

e A pesquisa de custos mais baixos para o produto, considerando gue é o Unico método

capaz de detectar alguns tipos de falhas;

¢ A substituigdio do homem em trabalhos repetitivos e perigosos, tendo como

consequéncia a melhoria das condi¢Bes de trabalho;

* A pesquisa de melhor qualidade do produto, limitada ac fator humano;

e
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e A realizagdo de operagdes dificeis de controlar manualmente ou intelectualmente, por

exemplo, operagbes muito rapidas e de coordenagiio complexa,

Desta forma a integracio destes elementos através da automacio permitiria a utilizagio das
novas técmicas de gerenciamenio, tem a responsabilidade de alcangar a qualidade na inspegiio

desejada aos produtos espaciats, através da exigéncia de-especificagio de clientes e fabricantes.

Figura 3.4: Exame tomografico da cabeca

Figura 3.5: Imagem Ossea reconstruida tridimensionalmente
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3.3- A Tomografia Computadorizada no Brasil

Algumas instituicGes no pais, principalmente da area médica, t8m nos proporcionado a
utilizagio da tomografia computadorizada. Os beneficios do diagnéstico feito com auxilio desta
técnica sdo inquestionavels e conseqilentemente sugerem uma utilizagdo mais generalizada, o que

vem ocorrendo, A engenharia tem se utilizado com fregiiéncia e abrangéncias crescentes.

Ao mesmo tempo, paises mais adiantados oferecem sistemas tomograficos dedicados e, se
por um lade, representam uma solugdo em curto prazo, por outro implicam na eterna falta de

dominio da tecnologia, para seu emprego generalizado por completo.

Como exemplo, mostra-se na Figura 3.6 uma tomografia realizada em um bloco de
propelente, no qual foram introduzidos propositadamente trés furos, sendo um com didmetro de
1,0 mm, outio com didmetro de 2,0 mm e finalmente outro com didmetro de 3,0 mm.
Observamos que estes trés furos, que estfo alinhados ndo seriam detectados pela radiografia,
dependendo do posicionamento da fonte emissora de Raios-X. No ensaio de corpos com grande
didmetro (no caso o foguete VLS tem 1 m de didmetro maximo), a radiografia industrial perde a

eficacia, ndo detectando com precisdo certos tipos de falhas.

Figura 3.6 Tomografia computadorizada realizada em um bloco de propelente com trés furos

adicionados, 1, 2 e 3mm, pelo Laboratorio de Instrumentag¢iio Nuclear da COPPE/UFRI.
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Na figura 3.7, temos um tomégrafo da empresa americana Lockheed Missiles and Space
Co., desenvolvido pela American Science and Engineering Inc., com objetivos de detectar falhas

na ordem de 0,003 in. e usado desde o inicio dos anos 80.

Figura 3.7: Tomografo da Lockheed, de 1984
{desenvolvido pela American Science and Engineering Inc. }
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3.4- Comentarios sobre o capitulo 3,

Neste capitulo foi abordado e analisado, o método de inspecdo por tomografia
computadorizada ¢ os diferenciais que o mesmo oferece sobre métodos convencionais de
radiografia. O foco deste trabatho nfo foi o desenvolvimento de um tomografo, pois o mesmo ja

¢ uma tecnologia de dominio ptblico e que pode ser adquirido no mercado.

Nossa maior preocupagdo foi a compreensdo de seu processo de funcionamento, e
confronta-lo com o método de radiografia industrial, que ainda ests sendo usado no Instituto de
Atividades Espaciais, em termos da precisdo, confiabilidade e nivel de automacdo requeridos.
Alguns estudos citados na referencia bibliografica, permitiram que se considerasse este método
como o mais adequado para resolugio do problema especifico de analise e diagndstico do ensaio

ndo destrutivo dos motores foguetes de maior didmetro.

Como o principal objetivo desse trabalho de pesquisa, concerne 2 automacgio de
procedimentos de inspecdo de motores de foguete, o préximo capitulo se concentra no estudo de
conceitos relacionados & automagdo industrial e suas utilizacdes, tais como as empregadas no

sistema gerencial integrador do modelo desenvolvido e implementado neste projeto de pesquisa.
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Capitulo 4

4- Modelagem de Sistemas Automatizados

As aplicagBes direcionadas & é4rea de Automagio Industrial, conduzem ao projeto de
Sistemas Automatizados com estrutura de controle e arquitetura de comando. Assim, durante a
fase nicial de projeto, o projetista devera escolher uma especificagio de arquitetura de comando
que atenda os pré-requisitos funcionais, tais como os tempos de resposta do sistema. Dentro desse
contexto, diferentes metodologias podem ser utilizadas para validar um modelo de arquitetura de
comando distribuido através da construgio de modelos de Analise Estruturada e de sua posterior

implementacio num CLP — Controlador Logico Programavel.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedricos e definigdes basicas referentes &
Modelagem de Sistemas Discretos ¢ Continuos, com énfase no uso dessas ferramentas para
modelagem e Integragdio de Sistemas Automatizados utilizando o GRAFCET — Grafo de

Comando Etapa e Transicdo e também de CLP’s industriais.

4.1- Introducioe

Grandes avancos foram realizados nas tltimas décadas com relagdo ao sistema de
produgdo. Podemos dividir a automacio industrial em trés classes: A rigida, a flexivel e a

programavel, que serfo descritas a seguir:

¢ A automagdo fixa ¢ usada quando o volume de producio ¢ muito elevado, desta forma
ela possui uma linha de produgio fixa, voltada apenas para concepcio de um determinado tipo de

produto.



* A automacdo flexivel é decorréncia da jungdo da mecénica, com o tratamento da
informagio pela informatica e a eletrénica. E voltada para um volume de producéo médio, onde a
automagdo aliada a flexibilidade possibilitam a automatizagio de industrias, que fabricam

diversos produtos ao mesmo tempo, utilizando o mesmo sistema de produgio.

* A automagdo programavel diferencia-se da flexivel entre alguns motivos, pelo fato da
producdo ser efetuada em pequenos lotes, necessitando que o equipamento seja reprogramado

para a fabricagéio de um novo lote.

No nosso caso, teremos duas situagOes possiveis: a) a automaciio programada, onde
colocamos um dispositivo de “alarme”, que ao deparar com uma situagio destoante da prevista é
acionado, e teremos também a situagio b) de acesso manual, onde o operador podera efetuar seu
ensaio em condi¢des ndo programadas, por exemplo quando necessitar inspecionar mais

detalhadamente uma determinada area, e nfio o corpo de prova na sua totalidade.

Neste trabalho sfo abordados inicialmente alguns conceitos basicos concernentes aos
Sistemas Automatizados, enfatizando os principais elementos que descrevem a Parte Operativa e
a Parte Comando de um Sistema Automatizado Industrial. Esta metodologia sera validada e
implementada no Laboratorio de Automagio Integrada e Robotica, da UNICAMP, através de
uma plataforma didética constituida de diferentes elementos automatizados (dispositivo

mecanico, CLP’s, atuadores e sensores ) ¢ tudo devera simular um caso real .

No setor de produgdo industrial podemos estabelecer a seguinte cronologia: nos anos 70 a
automagéo era direcionada para automacdo de tarefas, robds e NC; nos anos 80 foi a automacio
dos processos, tarefas individuais foram conectadas, resultando um processo CAD, CAM,
maquinas CNC, FMS. Neste periodo houve grandes avangos na modernizacio das industrias.
Nos anos 90 a automac8o das fibricas envolviam a automacgio de varios processos, que executam
um simples processo em cadeia, de acordo com um modelo preestabelecido. A descentralizacio
tem melhorado a interdependéncia de controle dos setores fluxo de produgiio e geréncia da
fabrica.



A automagio € introduzida em termos de transformacio dos processos em cadeia, o quais
comecam com a identificacio da necessidade dos consumidores, depois estas informacdes sdo
encaminhadas ao chde de fabrica e voltam para os consumidores como o produto final desejado
(isto ja vem sendo feito timidamente por alguns fabricantes automobilisticos, que permitem a

escolha do modelo e acessérios do automovel desejado, com pedido feito via Internet).

Para se integrar todo o um sistema de produgio deve-se primeiro relatar a seqiiéncia a gual
a automagdo deveria ser implementada, e em seguida analisar quais tecnologias que deveriam ser

utilizadas nesta integracio.

Em principio o Processo deve seguir seu curso natural anulando tarefas de inspecio,
controle ¢ planejamento, que ndo contribuem para adicionar valor 4 matéria-prima que sera

manufaturada.

Neste fluxo ainda sfio anulados o controle desnecessario, veriﬁca'gﬁes e interferéncias a
niveis gerenciais. Isto € realizado pela combinagio inteligente de equipamentos
computadorizados e tecnologia de informagiio, ndo somente no chio de fibrica mas também no
departamento de geréncia, desta forma para o sucesso desta implementacdio os recursos humanos

capacitados sio indispensaveis,

Basicamente, a automacdo industrial é o que se poderia chamar de uma tecnologia
integradora de trés areas: a eletrnica, onde temos uma plataforma eletrénica com o uso de um
hardware; a mecénica, na forma de dispositivos mecanicos (atuadores) ¢ a informatica, onde sdo

feitas as programagdes das operagdes envolvidas (software).

As principais vantagens da automacdo sio. aumento da eficiéncia de processos, diminuicio
de custos, aumento de competitividade, nivel de exigéncia e melhoria de qualidade, maior
controle e seguranca de operagdo. Os elementos basicos de um sistema automatizado sic

mostrados na fig. 4.1.
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Figura 4.1: Elementos basicos de um sistema automatizado

4,2 A Automacio no Brasil

No Brasil a modemnizagdo da industria ¢ bem recente comparada a outros paises. A
industrializagdo brasileira teve inicio no comego do século e contou com um grande impulso
durante os anos 40 e 50, quando varias agOes governamentais estimularam a industrializacdo do

pais naquele periodo.

Todos estes fatores levaram o Brasil a ser a oitava economia do mundo no final dos anos
70. Porém, no inicio dos anos 80, o pais sofreu uma forte recessdo acompanhada de alta inflaggo.
Neste mesmo periodo o mundo viu o advento da era eletrénica. No entanto, as leis de protecgo
brasileira impediram a entrada destas tecnologias no pais e também ndo investiram no
desenvolvimento da tecnologia nacional. No Inicio dos anos 90 ¢ Brasil comecga a abrir sua

economia € a estabiliza¢go econdmica comega a ser uma realidade.



Hoje a industria brasileira est4 diante de problemas de competicdo internacional,
obsolescéncia e recursos humanos inadequados, sendo que este é o principal obstaculo para a
modernizagdo do parque industrial brasileiro. Muitas industrias buscam a modernidade de seus
metodos e equipamentos, como uma questio de sobrevivéncia. Dentro deste contexto, ja existe
um certo consense de que a industria brasileira precisa reestruturar-se e capacitar-se para
competir no mercado internacional e nacional, devido a facilidade de ingresso de produtos

estrangeiros, com a globalizacdo da economia.

O consumidor passou a exigir maior qualidade dos produtos, com isso a produtividade e a
qualidade passam a figurar como alvos dos sistemas produtivos, e sdo entendidos como a Gnica
forma de obter competitividade e sobreviver em um mercado livre, onde o consumidor ¢ a figura
principal deste contexto. Diante desta situagio a manufatura ocupa lugar de destaque neste

ambiente e a automacdo € um meio de se obter qualidade e produtividade.

4.3 Proposta de um Sistema Automatizado de Medicdo de falhas de foguetes a partir de

imagens tomogrificas

No desenvolvimento deste trabalho realizamos a constru¢io de um mecanismo capaz de
imprimir movimentos precisos de rota¢iio ao objeto testado e a0 mesmo tempo deslocar a fonte
de radia¢do e o detector ao longo do eixo do objeto. A concepedo deste mecanismo foi realizada
com o mesmo enfoque utilizado em engenharia de integragdo, aplicado em uma plataforma
experimental para validagio e implementagio de conhecimentos. Ela foi desenvolvida e
construida no Laboratorio de Automagdo Integrada e Robotica da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP.

Nesta Plataforma foi adotado o conceito de parte operativa e parte de controle, que se
aproximam muito das necessidades exigidas por este mecanismo, além da utilizacio de métodos
precisos para descrigdo do comportamento de um sistema automatizado, como © Grafcet,
estabelecido pela IEC 311 - Descrigio de Sistemas Seqiienciais, fato que permite um

aproveitamento completo do trabatho realizado para futuras modificagbes e ampliacdes no
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sistema, inclusive por equipes totalmente diferentes.

Uma possivel expansio deste trabalho estd no desenvolvimento de um algoritmo para
composigio das imagens que serfo utilizadas. Este sistema de controle e sintese, sempre que
detectar uma variagdo na atenuagio dos raios-X incidentes no detector, comunicard a existéncia
do defeito atraves da emissdo de um sinal de adverténeia e as posigdes longitudinal e angular

deverdo ser gravadas.

4.4 Elementog de um Sistermg Automatizade

Um problema que surge 24 medida que se tem um crescente nimero de complexos
sistemas automatizados industriais, e cuja complexidade aumenta & medida que o sistema tenha
um maior numero de informagdes de entradas e saidas é a grande dificuldade por parte do
usuario, na definigdo de uma maneira clara e sem ambigiiidades das especificagBes funcionais
associadas a esses sistemas. Busca-se sempre uma linguagem simples [24] de facil interpretagio e

execugdo, tanto do ponto de vista do homem quanto do dispositivo de controle.

Desta forma € necessario descrevermos o sistema através de uma ferramenta de descrigio
adequada e que solucione o problema de comunicagio. Atualmente ¢ necessario que estas
linguagens sejam;

¢ Do ponto de vista do homem, uma forma que expresse de modo natural 2
especificacio do sistema;
» Do ponto de vista do dispositivo de controle, uma descrigio simples que seja facil de

ser interpretada ¢ executada.
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Figura 4.2 — Sistema Automatizado (SA) — Parte Operativa e Comando.

Com o objetivo de padronizagic de uma linguagem na descricio dos sistemas
automatizados, a norma internacional [IEC 1131-3] estabelecida pelo “International

Electrotechmicai Commitie”  estabelece uma nomenclatura  internacional para  sistemas

&

tomaticos, dividindo um Sistema Automatizado {SA) em duas paries distintas {figura 4.2), que

sAa:

e Parte Operativa (PO} - corresponde ac processo fisico a automatizar, que opera sobre
a matéria prima e o produto. E constituida pelos atuadores que realizam as operagdes,
agindo sobre componenies e disposiiivos de autoracio, tais como valvulas, aivadores,

motores, ldmpadas, etc;

]

Parte Comando {(PC) ~ caracterizado por receber as informag@es vindas do operador
e/ou do processo a ser controlado e emitir informacdes ao sistema controlado,

coordenando assim, as agOes da Parte Operativa (PO).

de comando disponiveis, as mais adequadas e as que melhor se adaptam a0 processo. Dentre as
diferentes tecnologias existentes, podemos citar, comandos preumaticos, hidraulicos, relés, e

Controladores Logicos Programaveis (CLP).

V)
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Atraves das informagbes fornecidas pela Parte Operativa (PO), a Parte Comando (PC) é
mantido informado sobre o estado das operagles. A Parte Comando (PC) pode trocar
informagdes com o exterior do sistema, de onde pode receber indicacBes, ordens (botdes de

comando, chaves, etc.) e fornecer sinalizacBes sonoras e/ou luminosas (buzinas, 1Ampadas

A primeira etapa do desenvolvimento de um SA consiste em descrevé-lo de modo a nfo
ficar nenhuma dévida, sobre os objetivos a serem atingidos no projeto proposto, onde deve
prevalecer o conjunto, sem a preocupagdo com detalhes tecnologicos, quando entio se deve
descrever oz elementos especificos do sistema de automaciio. E nesta etapa que surgem as
maiores dificuldades, porque as informagdes devem chegar ao projetista, com todos os detalhes

NeCessarios.

A comunicagdo verbal ndo ¢ a forma mais indicada, isso porque pode levar a mais de uma
interpretagdo, e até mesmo a mformagdes ambiguas Para sistemas complexos, com agdes
simultdneas e decisdes com miltiplas possibilidades, deve-se evitar a utilizagio de textos.
Sempre que possivel e necessario as descrigdes de sistemas automatizados, deverio ser
representadas de forma gréfica, que sfo mais faceis de serem interpretadas e executadas. Porém

encontrar uma forma que seja aceita e entendidas por todos, torna-se muito dificil.

Os Sistemas Automatizados podem ser classificados como:

i) Automatismos Combinatdries: O estado das saidas depende do estado das entradas, ou seja,
as saidas sdc determinadas unicamente em fungiio do estado corrente das entradas.
Conseglientemente, o funcionamento do sistema nic depende do tempo, conforme mostra a

figura 4.3a.

i} Automatismes Seqilenciais: O estado das saidas depende do estado atual das entradas do
sistema. O funcionamento depende do seu passado. Conseqiientemente, o estado das saidas no
mstante { é funclo do estado das entradas neste tempo t e dos estados das saidas no tempo (t-1),

conforme mostra a figura 4 3b.
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Figura 4.3 — Classifica¢do de Sistemas Automatizados.

4.5 - Linguagens uiilizadas para Modelagem de Sistemas Auntomatizados

Uma hnguagem para modelagem de sistemas é o meio pelo qual se expressam modelos,
tendo como principal objetivo, a descrigdo de sistemas. Suas principais caracteristicas sio;

aj Possuir uma base formal, visando obter uma interpretagfio exata e precisa;

b} Clareza, visando facilitar a comunicagio entre todos os envolvidos na modelagem;

¢} Possibilitar a construgic de medelos que obedecam aos requisitos de conceitualizacioc
{contendo apenas propriedades desejadas do sistema modelado) e de totalidade {todas as

propriedades desejadas do sistema modelado).

.

E comum nos sistemas encontrar componentes que apresentem atividades concorrentes ou

paralelas. Neste sentido, as Redes de Petri sfo uma linguagem de modsiagem que foi



desenvolvida especificamente para modelar sistemas discretos que possuem componentes que

interagem concorrentemente (Peterson 1981; Agervala 1979).

Sistemas a Eventos Discretos (SED)} sfio aqueles cujas varidveis de estado mudam s6 num
conjunto discreto de pontos no tempo. Por exemplo: Um banco € um exemplo de sistema discreto
desde que a variavel de estado, o niimero de clientes no banco, muda s6 quando um cliente chega

ou quande o servigo prestado a um cliente € completado.

4.6 — Normaz Internacional JEC 61131-3

A Parte de Comando de um Sistema Automatizado deverd ser bem especificada e
documentada, de modo a evitar ambigiiidades e davidas durante a sua implementaciio e/ou
manuten¢iio. Para unificar e padronizar os simbolos griaficos e a seqiiéncia do sistema, e também
o que concerne os diferentes componentes de automagio e CLP’s distribuidos por diferentes
fabricantes, foi criado um comité internacional da IEC responsavel pela especificagiio das etapas
de projeto dos CLP’s, mcluindo desde o projeto de hardware, teste, documentagio, programacio,
comunicacdo e até instalacdo, resuitando a norma internacional [IEC 61131-3] (tabela 4.1).

Assim, no desenvolvimento da norma internacional [IEC 611311 procurou-se definir os
pontos de intertravamento de sistemas seqiienciais, baseada nos seguintes objetivos: Visibilidade,
Equipamentos, Linguagens de programacgdo, Manuais ou guias do usuario e Sistemas de

Comunicacdo.

Ao mesmo tempe foram definidas as cinco linguagens descritas a seguir, onde duas sdo
textuais e outras irfs linguagens graficas, utilizadas atualmente na maioria dos controladores
iogicos programaveis disponiveis no mercado, customizados de acordo com cada fabricante.
Apesar dessa diversidade de implementacQes, e por estarem baseadas nesta padronizacio, sempre
permitemn meios para especificar todos 0s procedimentos e intertravamentos de controle inerente

a0 sistema a ser automatizado.



Tabela 4.1 — Norma IEC 61131,

1L “Enstruction List” - Lista de Instrucfes (fisura 4.4): Lincuacem textual de baixo aivel
¢ g } guag :

semelhante a linguagem Assembler, baseada em comandos “load”, “store”, “move”, “add”, que

apresentam alta eficiéncia em pequenas aplicagBes (como sensores/atuadores inteligentes) ou na

otimizagdo de partes de uma aplicagio.

b{® Heinicializacao
: LD 51
- = ¥=21
b f= Habilita Programs de Controle 3
LI THUE
SR
| .
1 f{® ATiva mobor de reslriansnio ey
‘ ERY #5513z
AHD EASY ]
s %514

Figura 4.4 — Programagfo utilizando Lista de InstrugGes (1L).

ST: “Structured Text”: Texto Estruturado: Linguagem textual de alto nivel similar ao Pascal,

porem incorporando uma série de conceitos intuitivos ao engenheiro de automagio. Seu uso &
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bastante interessante na implementacio de procedimentos complexos, que sio dificeis de
expressar com linguagens graficas tais como linguagem de algoritmos de otimizagio de processo

e inteligéncia artificial

LD: “Ladder Diagram” - Diagrama Ladder (figura 4.5); Trata-se de uma linguagem grafica
baseada em simbolos e esquemas elétricos, tais como relés, contatos e bobinas, proporcionando
um entendimento intuitivo das fungBes de intertravamento, sendo muito bem aceita pelos

profissionais da area de automacio e controle de processos.
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FDB: “Function Block Diagram” - Diagrama de Blocos de Fungiio (figura 4.6): Linguagem
grafica que permite ac usuario construir procedimentos combinacionais complexos utilizando-se
de blocos padrdes como, AND, OR, NOT, etc. Muito utilizado no desenvolvimento de

dispositivos automatizados de baixo custo.

Figura 4.6 — Diagramas de Blocos de Funcdes (FDB),
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SFC: “Sequential Function Chart” - Diagrama Funcional Seqitencial (figura 4.7): Também
conhecida pelo nome de GRAFCET, divide o processo em um n(mero definido de passos
separados por transighes. E o nicleo do IEC 61131-3, pois as outras hnguagens sio utilizadas
apenas para descrever as agdes realizadas a cada passo, bem como as légicas combinatérias

envolvidas.

(e e s i

Figura 4.7 — Exemplos de telas de programacio utilizando SFC.



4.7 - Programacio Estruturada em CLP’s utilizando 6 GRAFCET

A programacio de CLP’s para Sistemas Automatizados (SA) a partir da utilizagio do
GRAFCET na estruturagiio do problema assegura ao software uma arquitetura hierarquica. A
hierarquia entre os niveis de detathamento garante que um sub-estado somente dependa dos seus
sub-estados, ndo estando sujeita 4 forma com que 0s outros situados no mesmo nivel foram
implementados, tal procedimento aumenta a confiabilidade como um todo e facilita sua

manutengdo.

Para a especificagio das tarefas de cada posto de trabatho da Plataforma de validacio de
nosso trabalho e posterior programagdo do Sistema de Controle, adotamos o GRAFCET (norma
IEC 1131-3), que se baseia numa descricio grafica de sistemas seqiienciais, dividindo o processo

em um numero definido de etapas separadas por transi¢Bes.

A razBo desta escolha € que esta especificagiio oferece muitas vantagens aos usuarios e
programadores, principalmente na modelagem de problemas complexos de automagHo, pois
podemos dividir o problema em varias partes, torando mais simples a programagio, ficando
tacil visualizarmos as seqii@ncias de operagdes, alteragio de especificacio e a deteccdo de falhas
concelttuais no programa, e também a facilidade de que tal sistema de desenvolvimento estd

disponivel comercialmente e atende as exigéncias de padronizacio da [EC-1131.

Concluida a parte de modelagem de SA’s através do GRAFCET, podemos implementar
num CLP que ndo possua essa especificac3o a mesma logica de funcionamento do GRAFCET.
Para exemplificarmos o problema, na figura 4.8 € apresentada a implementagio num CLP de um

AND convergente e um OR divergente.
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Figura 4.8: Implementacio de uma transi¢do utilizando Ladder.

Para validagdo do problema, o diagrama funcional GRAFCET devera atender as seguintes

exigéncias:

*

Aplicabilidade a todo sistema logico de controle para descricio de um automatismo
industrial, ndo importando sua complexidade ou tecnologia utilizada (elétrica, eletrénica

atraves de software ou hardware dedicado, mecinica, pneumatica, etc.);

Possibilidade de uma descriio completa do sistema, onde as evolugBes poderio ser

expressas sequencialmente, ou seja, a possibilidade de uma decomposicio das etapas;

Possibilidade de ser utilizada na descri¢io de processos combinatérios, fornecendo assim ao

automatismo uma descrigio seqiiencial mais facil de ser analisada e compreendida.
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4.8 - Grafo de Comandoe Etapa e Transiciio - GRAFCET

A complexidade crescente dos sistemas automatizados industriais implica numa grande
dificuldade por parte do usudrio, na definigio de uma maneira clara, concisa e nio ambigua das
especificagbes funcionais associadas a esses sistemas. Esta complexidade tende a aumentar ainda

mais, com a utilizagdo de um numero elevado de informagdes de entradas e saidas,

Outro aspecto a ser considerado ¢ a variedade de CLP’s existentes no mercado, exigindo o
desenvolvimento de programas utilizando um ambiente de programac¢do e ferramentas de
descrigdo adequadas, que permitam o desenvolvimento de tarefas, independente da PC utilizada,
e que adicionalmente ofereca a opgio de se programar em uma linguagem mais natural para os

varios nivels de usudrios.

Esta especificacdo oferece muitas vantagens aos usuarios e programadores, principalmente
na modelagem de problemas complexos de automacdo, pois podemos dividir o problema em
varias partes, tornando mais simples a programagio. Isto torna mais facil a visualizagdo das
seqiiéncias de operagBes, alteragdo de especificacio e a deteccio de falhas conceituais no

programa.

O SFC - “Sequential Function Chart” ou Diagrama Funcional Seqiiencial, também
conhecida pelo nome de GRAFCET, oferece as vantagens mencionadas aos usuarios e
programadores, principalmente na modelagem de problemas complexos de automagdo, pois
podemos dividir o problema em varias partes, tornando mais simples a programacio, ficando
facil visualizarmos as seqiiéncias de operagdes, alteraciio de especificagio e a detec¢do de falhas

conceituais no programa.

O diagrama funcional GRAFCET devera atender as seguintes exigéncias:
e Aplicabilidade a todo sistema logico de controle para descricio de um automatismo
industrial, ndo importando sua complexidade ou tecnologia utilizada (elétrica, mecénica,

pneumatica, eletronica através de software ou hardware dedicado, etc.);
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¢ Possibilidade de uma descrigio completa do sistema, onde as evolugdes poderiio ser expressas
seqliencialmente, ou seja, a possibilidade de uma decomposicio das etapas;
* Possibilidade de ser utilizada na descricio de processos combinatorios, fornecendo assim ao

automatismo uma descrigio seqiiencial mais facil de ser analisada e compreendida.

4.8.1 - O GRAFCET na concepciio de Sistemas Automatizados

O GRAFCET permite que um caderno de tarefas seja traduzido em sub-programas, desde
que seja mantida a condigdo de ndo haver simultaneidade de chamadas a um mesmo sub-

programa.

Algumas técnicas utilizadas atualmente para descrever comportamento seqiiencial em
sistemas automatizados, incluem fluxogramas, diagramas de vari4veis de estado, rede de PETRI,

diagrama trajeto-passo ¢ o GRAFCET.

O GRAFCET (Grafo de Comando Etapa - Transi¢do) foi criado na Franca em 1975, através
de um grupo de pesquisadores e gerentes industriais, envolvidos com sistemas discretos de
grande complexidade, sendo coordenados pela AFCET - “Association Frangaise pour la
Cybemnetique, Economique, Technique” e posteriormente padronizado pela ADEPA - “Agencie
Nationale pour le Developpement de la Prodution Automatisée”, é considerado uma
particularizagdo das redes de Petri, pois as redes possuem uma possibilidade de aplicacdes bem

superior as que estdo restritos os comportamentos ciclicos das maquinas e sistemas automaticos.

ApoOs ser testado em sistemas educacionais e em empresas privadas francesas, mostrou ser
muito interessante e eficaz para representagio de sistemas segiienciais. Em 1988 ele foi
incorporado 4 norma IEC 60848 (Preparagio e Diagramas Funcionais para Sistemas de Controle),

sob a sigla SFC, conforme publicac@o 848, e regularizado pela norma Francesa NF C03 190.

Posteriormente, os fabricantes de CLP e produtores de software escolheram o GRAFCET
como linguagem de entrada para controle seqiiencial booleano e propuseram implementagSes em
computadores e controladores. Seu uso industrial vem se ampliando, assim como o interesse em

pesquisa-lo quanto ao valor tedrico desse modelo. O nome GRAFCET derivou-se de GRAF,
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devido a representacio grafica e, AFCET, que deu suporte ao trabalho de definigio, em 1982,
onde o GRAFCET foi incorporado como norma pela AFNOR - Association Frangaise de

Normatization.

4.8.2 - Flementos do GRAFCET

O GRAFCET ¢ um modelo de representacio gréfica do comportamento de comando de um
sistema automatizado. Ele € constituido por simbologias em arcos orientados que interligam as
etapas ¢ transigdes, interpretadas por variaveis de entrada e saida da Parte Comando, identificadas
como receptividade de agdes e por segii€ncias de evolugBo que caracterizam o comportamento

dindmico dos elementos comandados.

O GRAFCET se baseia em um conjunto de definigdes sobre as quais s3o estabelecidas suas
regras fundamentais, baseadas em algebra booleana (verdadeiro ou falso). Podemos dizer que ele
¢ um meétodo de descri¢iio do caderno de tarefas de sistemas seqiienciais, formado basicamente

por um conjunto de etapas, transigdes e ligagGes orientadas. A figura 4.9 representa os principais
elementos do GRAFCET.

Esta linguagem de descrigio ¢ baseada na descrigio do caderno de tarefas do sistema a ser
automatizado, este transmite as necessidades do usuario para o fornecedor. Porém, antes de
fazermos a representacdo dos postos da plataforma através do GRAFCET, foi preciso fazer uma
descricdo funcional de cada um dos posto (cademno de tarefas). Nesta descricio, todas as
operagGes dos elementos que formam a plataforma foram especificadas detathadamente.
Utilizando esta metodologia, a passagem para qualquer tipo de representagiio de sistemas

seqiienciais, se torna bem simplificada.
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Figura 4.9: Esquema ilustrativo de um GRAFCET.

4.8.2.1 - Etapas

Uma etapa corresponde a uma situagio durante a qual o comportamento da totalidade ou
parte do sistema em relacio 4s suas entradas e saidas & mnvariavel, ou seja, a Parte Comando
permanece numa mesma etapa, enquanto ¢ comportamento do sistema se mantém constante. A
imcializagdo fixa as etapas ativas no inicio. Estas etapas s@o ativadas incondicional e

referenciadas no GRAFCET duplicando os lados do simbolo correspondente a etapa.

A etapa ¢ representada por um quadrado referenciado numericamente, aos quais estio
associados uma ou mais ag3es (figura 4.10). As acdes a serem realizadas quando uma etapa esté
ativa sdo descritas de modo literal ou simbolico no interior de um retingulo associado a etapa.
Portanto, torna-se necessario representar uma etapa ativa num instante determinado. Isto ¢ feito

colocando-se uma marca na parte inferior do simbolo que representa a etapa.

Uma etapa pode ser ativa ou inativa em um determinado instante. Portanto, o sistema serd
representado pelo conjunto de etapas ativas. As agBes associadas a2 uma etapa, sd serdo efetuadas

quando esta estiver ativada.
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A utilizag@o de macro-etapas ¢ possivel, sendo representada num diagrama em separado.

As macro-etapas s&o representadas num GRAFCET por um quadrado com trago vertical duplo.

~e3CaC da etapa inicial 1

‘l‘
etapa o
inicial —p
etapa
{n&o ativa) -»|
etapa —
(ativaj ~w| -
IMECTC
ctapa — ™

Figura 4.10: Etapas e Ac¢des de um GRAFCET.

A execucdo de uma determinada agfo pode estar associada a uma condi¢do Idgica entre
uma variavel de entrada ou de outra etapa qualquer. Assim, uma etapa mesmo estando ativa, pode
existir “a¢des condicionais” que nfo sejam executiveis, pois sua condi¢do é momentaneamente
falsa.

Figura 4.11: A¢do Condicional num GRAFCET.
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A figura 4.11 apresenta uma situagdo, onde quando a etapa quatro estiver ativa, a agio um
sera executada se a varidvel XX for verdadeira, a a¢io dois serd executada se a condicio M1 for

falsa, e a acdo trds sera executada incondicionalmente, assim que a etapa guatro tornar ativa.

4.8.2.2 — Tipos de acbes associadas s Etapas

Normalmente agles devem ser associadas as etapas. As acBes podem ser classificadas

COMO!
ay Condicionais: A execugio de uma agfio pode ser submissa a uma condigio logica entre
vartavel de entrada ou de outra etapa, isto €, mesmo o estado de uma etapa sendo ativo
pode haver agBes condicionais que ndo sejam executadas, pois sua condigio ¢

momentaneamente falsa.

b} Impulsionais. A ativagdo da agfio ocorrerd durante um tempo determinado, quando a

etapa torna-se ativa;

¢) Continuas: A a¢do permanece sendo executada enquanto a etapa estiver ativa.

4.8.2.3 ~ Transicies ¢ Receptividades

Transigdes sfo funcOes logicas que coordenam a evolugdc entre as etapas. Em um
determinado instante uma transigiio pode ser vélida ou ndo. A cada transigiic ¢ associada uma
receptividade, que ¢ a condicdo ldgica que permite distinguir entre todas as informagSes
disponivets num dado instante, apenas aquelas que permitem a evolugio da Parte Comando. Ela é
representada por um trago perpendicular aos arcos orientados e indica uma provavel evoluciio do

GRAFCET de uma situagio para a posterior,
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Figura 4.12: Transi¢do e Receptividade de um GRAFCET.
Quando a transiglo ¢ valida, possibilita 2 ativagic das etapas destino ¢ a desativacio das

etapas que a precedem. A receptividade pode ser influenciada pelo tempo, iste & um
temporizador sera iniciado pela ativagio da etapa especificada, desde que a receptividade

associada a etapa anterior esteja vélida (figura 4.13).
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4.8.2.4 — Principais Funcdes associadas as Receptividades

a) Fungdes Logicas: As receptividades podem ser compostas por mais de uma variavel, ligada
através de uma das fungbes logicas AND, OR ou NOT. As varidveis podem ser

representadas por etapa, transicio, entrada ou saida.

b) Temporizador: Uma receptividade pode se tornar verdadeira, apés um determinado tempo

de ativagdo de uma determinada etapa.

¢) Mudanca de Estado: Uma receptividade pode avaliar ou mudar o estado de uma variavel.

As variaveis podem ser uma determinada etapa, transi¢io, entrada ou saida.

4.8.2.5 - Ligacdes Orientadas

As ligagBes orientadas indicam o caminho de evolugiio de estado do GRAFCET. Sio
representadas por linhas que possuem sentido de orientagdo de cima para baixo (figura 4.14).

Quando o sentido de evolugio inverso sera necessario a inclusiio de uma seta.

As ligagbes entre as etapas sdo orientadas e irreversiveis. As ligagdes entre as etapas podem
ser seqiienciais, com Divergéncias em OU, com Divergéncias em E, com Convergéncias em QU

e com Convergéncias em E.

a) Ligaclo Segiiencial: Numa ligacdo seqiencial, a transi¢do diz-se validada quando a etapa
precedente esta ativa. A figura 4.14 mostra que para a transigdo seja transposta é necessario
que esta esteja validada e que simultaneamente a receptividade R1 que lhe estd associada

seja verdadeira. Neste caso, a etapa precedente ¢ desativada e a etapa seguinte € ativada.
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Figura 4.14: LigagBes Orientadas Seqienciais.

b)  AND Divergente: Uma distribui¢io possui seu arco de ligagdo de saida conectado a duas

ou mais etapas que se tornam ativas ao mesmo instante, conforme mostra a figura 4.15.

T R

Figura 4.15: Ligagio Orientada AND Divergente.

¢)  AND Convergente: Uma transicio possui seu arco de ligagdo de entrada conectado a duas

ou mais etapas que deverdo estar ativas em um mesmo instante, para que a receptividade
seja avaliada, conforme mostra a figura 4.16.
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Figura 4.16: Ligacdo orientada AND Convergente.

d) OR Divergente: Uma etapa pode estar conectada a duas ou mais transicdes que serdo

testadas em um mesmo instante podendo ou ndo ser ativadas, de acordo com a avaliagio de

suas receptividades, conforme mostra a figura 4.17.

T RI T R2 T R3 “T~ R4

Figura 4.17: Ligag8o Orientada OR Divergente.

¢} OR Convergente Uma ou mais transicdes estio com seus arcos de ligagdo de saida
conectados & mesma etapa, a qual se tornara ativa assim que prirneira transi¢io se tornar

verdadeira, conforme mostra a figura 4.18.
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Figura 4.18: Ligagdo Orientada OR Convergente.

4.8.2.6 — Saito de Etapas

As ligagBes seqienciais podem representar salto de etapas com a retomada das etapas
anteriores. O salto condicional permite saltar uma ou mais etapas. A figura 4.19 mostra que a
receptividade R1 for verdadeira salta-se as etapas cinco, seis e 7, passando diretamente da etapa

quatro para a etapa oito, deixando de executar as agdes 11, 12 ¢ 13,
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Figura 4.19: Representagio de um Salto de Ftapas.

4.8.2.7 — Retomada de Etapas

O GRAFCET, representado na figura 4.20, apresenta um exemplo de retomada de etapas,
permitindo retornar uma ou mais etapas tantas vezes enquanto uma determinada receptividade for
verdadeira. Por exemplo, enquanto a receptividade R3 for verdadeira retorna-se as etapas 41,42 e
43 e conseqiientemente as agOes 41, 42 e 43 associadas, até que a receptividade R3 seja falsa e a

receptividade R4 seja verdadeira.
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Figura 4.20: Retomada de Etapas.

4.8.3 - Regras de Evolucio

Com relagdo as regras do GRAFCET, pode se dizer que eclas sio representadas pela
alterndncia entre etapas e transigio e vice-versa. Cabe ser ressaltado que nenhuma acio é
realizada ou nenhuma receptividade é avaliada em um espaco de tempo nulo, isto € estas

operagdes ndo sio instantineas.

O comportamento do GRAFCET é baseado em cinco regras de evolugio {(fig.4.21), as quais
sdo:
A micializaggo fixa as etapas ativas no inicio do funcionamento;
2. Uma transigio pode ser validada ou nio validada;
A transposigdo de uma etapa provoca a ativagio de todas as etapas imediatamente a seguir
e a desativagdo de todas as etapas imediatamente precedentes;

4. Varias transigBes simultaneamente transponiveis sio simultaneamente transpostas;
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Se no decurso do funcionamento, uma mesma etapa deve ser desativada e ativada
simultaneamente, ela permanece ativa.
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Figura 4.21: Regras de Evolugio
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A figura 4.22 exemplifica os elementos do GRAFCET (acOes, receptividades e ligagdes

orientadas), que tornam melhor visualizacio e descrigio de um sistema automatizado.
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Figura 4.22: Regras de Evolucio de um GRAFCET
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4.9 - Controlador Légico Programavel — CLP

O PLC (Programmable Logic Controller} é também conhecido no Brasil como CLP
(Controlador Logico Programavel) ou CP (Controladores Programaveis), ¢ um dispositivo fisico,
eletrdnico que possui uma memoria interna programavel, capaz de armazenar seqiiéncias de

instrugdes 10gicas binarias além de outros comandos.

Historicamente podemos dizer que os primeiros CLP’s surgiram em 1968 quando a Divisio
Hydromatic da GM determinou os critérios para projeto do CLP, sendo que o primeiro
dispositivo a atender as especificagdes foi desenvolvido pela Gould Modicon em 1969. Em 1971,
ocorreram as primeiras utilizagbes fora da indistria automobilistica. Em 1975, foi introduzido o
controlador PID. Até 1977 eram construidos com componentes eletrdnicos discretos; a partir

desta €época estes passaram a ser substituidos por microprocessadores, sendo dai em diante

largamente aceitos industrialmente.

Variaveis
de Entrada

Chaves, botbes...

Figura 4.23 - Aplicagio Genérica do Controlador Légico Programavel (Georgini, 2000),
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Um CLP possui dispositivo para conectar—se com outros equipamentos externos o que
permite o recebimento e/ou envio de varidveis de entrada ou variaveis de saida (figura 4.23), tais

que:

® Varidveis de entrada: sdo sinais externos recebidos pelo CLP, os quais podem ser
orlundos de fontes pertencentes ao processo controlado ou de comandos gerados pelo
operador. Tais sinais sdo gerados por dispositivos como sensores, chaves ou botoeiras,

transdutores, etc.

* Varidveis de saida: sdo os dispositivos controlados por cada ponto de saida do CLP.
Tais pontos poderdo servir para intervengdo direta no processo controlado por
acionamento proprio, ou também poderfio servir para sinalizacdo de estado em painel
sinotico. Podem ser utilizados como exemplos de variaveis de saida, para o acionamento

de valvulas, solendides, displays, chaves e até mesmos sinais para outros CLP’s, dentre

Leitura das Variaveis
de Entrada

Quiros.

Execucio
do
Programa

h 4
Analizacio das
Varidveis de Saidas

Figura 4.24 — Funcionamento de um CLP.
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O prncipio de funcionamento fundamental do CLP € a execucdo dentro de uma CPU de
um programa (Firmware), desenvolvido pelo fabricante, que realiza sistematicamente acdes de
leitura das variaveis de entrada através do médulo de entrada do CLP. Em conjunto executa um
programa armazenado e desenvolvido pelo usuario, onde 0 mesmo ¢ destinado para controle ¢
menitoragdo de tarefas especificas, no qual, através de uma logica, faz ou nfio intervencdes nas

variaveis de saida airavés do modulo de saida do CLP, conforme mostra a figura 4 24,

Modulos de Entrada . Fonie de
¢ Saida {E/S) Py Alimentacio
— — o ~ e A -~

Base

Figura 4 25 — Exemplo de um CLP industrial Koyo' ™.

Os Controladores Logicos Programaveis industriais possuem a seguinte arquitetura basica:

1 Unidade Central de Processamento (CPU - Central Processing Unif): integra esta
unidade o processador (microprocessador, processador dedicade ou micro-controlador), o

sistema de memoria (ROM e RAM) e os circuitos internos;

2. Fonte de Alimentagio: parte respoasavel pelo fornecimento de tensdo de

alimentag8o fornecida a CPU e aos circuitos / modulos de E/S {entrada e saida);

Circuitos de E/S (Input/Cutput — VOY: circuitos para o recebimento ou envio de

Lad

sinais. Podem ser discretos (sinais digitais, contatos normalmente abertos ou fechados) ou
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sinais analdgicos.

4. Base: € responsavel em proporcionar conexfo mecénica ¢ elétrica entre a CPU, os médulos
de entrada e/ou saida ¢ a fonte de alimentagio. Possui o barramento de comunicagio entre

eles, no qual os sinais de dados, enderego, controle e tensio de alimentacio estio presentes.

Para a existéncla da comunicagdo do CLP com o PC é necessario que dois aspectos sejam

observados tanto ao nivet de hardware, como de software.

Quando se fala em hardware de comunicagdo, normalmente as CPU’s possuem pelo menos
uma porta de comunicagio serial que pode ser conectada a dispositivos externos. A quantidade

pode variar de acordo com o modelo e fabricante de CLP’s.

Através das portas de comunicacio pode-se estabelecer uma conexfo entre o usuirio e o
controlador ou mesmo interligar a outras CLP’s. Nesta porta pode-se interligar um computador
(PC) ou um dispositivo portatil de programacdo, os quais, quando utilizados, permitem que se
fagam autodiagnostico, programagio ou reprogramacio de instrucdes, alteracBes de

configuragGes do dispositivo, monitorago, gravagio e apagamento da memoria.

A comunicacdo entre o computador e um CLP ¢ realizada através de uma porta serial
padrdo RS-232, utilizadas para transmissio de dados até 15m. Todavia, alguns CLP's utilizam o
padrdo RS5-422 na qual a transmissdo de dados € feita a distincias maiores (até 1200m). Suas
vantagens sdo: maior velocidade, maior imunidade a ruidos e comunicagio do tipo “full-duplex”,
que podem enviar e receber dados simultaneamente, necessitando apenas de conversor RS-
232/RS-422. Existe ainda CLP's que utilizam padrio proprio ¢ necessitam de interfaces

dedicadas instaladas no PC.

O outro aspecto mencionado acima € o software, neste caso estamos falando em protocolo
de comunicagdo, o qual determina a forma de transmissio dos dados, ou seja, ele é responsavel
pelo sinal de comunicagfio entre a CLP ¢ o PC. Os protocolos sio fornecides pelos fabricantes os
quais geralmente adotam Protocolos de Comunicagio proprios, os quais normalmente sdo

conhecidos como “Protocolo Proprietario”. Alguns s#o “abertos” (o usuario pode ter acesso ao
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formate da transmiss@o de dados utilizada, podendo desenvolver seus proprios programas de

comunicagdo) e outros o fabricante ndo fornece nenhum dado sobre o seu Protocolo Proprietério.

Entretanto, existe a possibilidade de certos CLP's suportarem protocolos padrdes como, por
exemplo, o Modbus, que permite a comunicagio com dispositivos e softwares adotador por

outros fabricantes, além de permitir a conexfio em rede.

As linguagens mais utilizadas na programacio para CLP's podem ser representadas em trés

formas:
= Redes de contato (Ladder): similar aos esquemas elétricos de reles e contatores;

e Blocos funcionais similares aos esquemas elétricos de circuitos digitais (AND, OR, NOT,

XOR, etc.);

e Lista de instrugBes: € a programagio diretamente apoiada nas functes logicas binrias e

se assemelha bastante aos programas escritos em Assembler.

A mais utilizada € a linguagem Ladder (figura 4.26), que esta presente praticamente em
todos os CLP's disponiveis no mercado. Lsta linguagem baseia-se nas redes de contatos dos
esquemas elétricos, sendc por isso, uma linguagem grafica de facil manipulagio e, mesmo
existindo diferengas entre os fabricantes quanto as representacBes das instrucdes, sio facilmente

assimiladas peio usuario.

Na linguagem Ladder, cada contacto ac assumir dois estados {fechado ou aberto),
representa uma variavel booleana, ou seja, uma variavel que assume dois estados verdadeiro ou
falso. Como mostrado na figura 4.26, temos os simbolos:

-[ J- que significa contato normalmente aberto ao qual a variavel associada é um;.

-[/}- contato normalmente fechado o estado da variavel associado é zero.

Cada linha “Ladder” permite programar desde funcBes bindrias até funcGes digitais

complexas.
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Figura 4.26 ~ Programa em Ladder (DirectSoft).

4.19 — Utilizacio de Sistemas Supervisérios em Autemacio

A aplicagdo do modelo GRAFCET na estruturagio do probiema assegura ao software uma
arquitetura hierdrquica. A hierarquia entre os niveis de detalhamento garante que um sub-estado
somente dependa dos seus sub-estados, nfo estando sujeita a forma com gue os outros situados
no mesmo nivel foram implementados, tal procedimento aumenta a confiabilidade como um todo
e facilita sua manutencio e implementacio de um Sistema Supervisdrio, que deverd possuir as
seguintes caracteristicas; '

s Poder ser desenvolvido com software “popular” (baixo custo e amplamente difundido), de
grande interacio com aplicativos Windows e com muitas bibliotecas disponiveis no
mercado;

o Multi-tarefa {multi-tasking, multi-threading);

» Monitoramento através de WAN (Wide Area Networking);

e Utilizagdo de Banco de Dados Access para acompanhamento do processo de montagem;

GO



Num processo industrial, seja qual for o produto final, é necessario a agdo do homem para
fabricagdo de produtos comercializados e consumidos por todos com exigéncia cada vez maior da
qualidade e rapidez de entrega. Os controles ficam entio, nas mios de operadores que variam
com seu comportamento tanto emocional como fisico, nio garantindo a mesma qualidade do

produto em um mesmo lote de produgio.

A utilizagdo de Sistemas Supervisorios para o controle e monitoramento de variaveis é uma
ferramenta necessaria para um bom desempenho de controle, desde pequenas plantas de processo
produtivo até as mais complexas, fazendo com que se ganhe produtividade e quahdade de

produto, aumentando a competitividade das empresas no mercado.

Assim a interface homem-maquina é uma necessidade constante. A primeira dificuldade
que surge numa automatizagdo esta no claro entendimento do processo, de modo que numa fase

posterior possamos escrevé-lo na forma de um caderno de especificagio.

O réapido desenvolvimento do controle automatico industrial requer um pessoal de
operagdo, manutencdo e projeto, que tenha uma firme compreensio da constante fisico-
matematica da teoria de controle. O uso de controladores micro-processados e computadores
aplicados ao controle automatico possibilitaram o crescimento na produgfo industrial e um

aumento de qualidade dos produtos.

Um sistema supervisério permite que o operador de uma planta industrial tenha em um
unico local, uma sala de controle, por exemplo, todos os controles necessarios, para fabricacéo de

um determinado produto, controle de nivel, posigdo, estado, pressio, temperatura, vazio, etc.

Os elementos de medigdo destas varidveis permanecem no campo, enviando sinais,
padronizados de corrente para os controladores ¢ sendo monitorados pelo operador através do
Sistema Supervisério, variando a quantidade de instrumentos ou mathas de controle a
necessidade da planta ou nimero de controles necessarios para a fabricacdo de um determinado

produto.
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4.10.1 — Utilizacio de Sistemas SCADA em Automacio

Um Sistema Supervisério ¢ normalmente designado do tipo SCADA - Supervisory Control
and Data Aquisition. Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam
informar periodicamente o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos, através de um pamel de limpadas e

indicadores sem que houvesse qualquer interface de aplicagdo com o operador.

Com a evolugio tecnologica, os computadores assumiram um papel de gestio na recolha e
tratamento de dados, permitindo a sua visualizagio num “écran” e a geragdo de funcbes de

controle complexas.

Atualmente os sistemas SCADA utilizam tecnologias de computagdo e comunicagio para
automatizar ¢ monitoramento e controle dos processos industriais, efetuando o recolhimento dos
dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, apresentando, de

modo amigavel para o utilizador, com recursos as interfaces Homem-Maquina.

Os sistemas SCADA tém aplicacdes em campos cada vez mais vastos, podendo ser
encontrados em diversas areas tais como: indistria de celulose, petroliferas, hidroelétricas, téxtil,

metalurgica, automotiva, eletrdnica entre outras.

Estes sistemas revelam-se de crucial importancia na estrutura de gestdo das empresas.
Diante disto, eles deixaram de serem vistos como mera ferramenta operacional, ou de engenharia,

© passaram a ser vistos como uma importante fonte de informaco.

Num ambiente industrial cada vez mais complexo e competitivo, os fatores relacionados
com a disponibilidade e seguranca da informacio assumem elevada relevincia tornando-se
necessario garantir que a informagdo esteja disponivel e segura quando necessaria,
independentemente da localizago geografica. Tornam-se, portanto necessario imiplementar

mecanismos de acessibilidade, mecanismos de seguranca e mecanismos de tolerancia 4 falhas.
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Os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia do processo de monitoragio e controle
disponibilizando em tempo atil ¢ estado atual do sistema através de um conjunto de previsdes,
gréficas e relatorios de modo a permitir a tomada de decisGes operacionais apropriadas, quer

automaticamente, quer por iniciativa do proprio operador.

4.10.2 - Principais Caracteristicas de um Sistema Supervisério

A utilizagdo de Sistemas Supervisorios é cada vez mais imprescindivel no contexto da
Automacdo. Dentro os diferentes Sistemas Supervisorios existentes no mercado podem relacionar
a seguir alguns muito utilizados em aplicagdes industriais;

Wizcon (Emation) -http://www.emation.com/ ou http://www.softbrasil.com br/
Ifix (Intellution) - http://www.intellution.com/

Intouch - http./’www.wonderware.com/

Elipse - http://www elipse.com.br/

Cimplicity (GE Fanuc) - http://www gefanuc.com/

ActionView - http://www.spinengenharia.com.br/

Entre outros: Unisoft, Factory link

As principais caracteristicas de um Sistema Supervisério sdo:
* Robustez: Multi- Tarefa Preemptivo, Multi- Threading, Crash-Protection.
» Multi-Plataforma: 0S/2, NT e Windows 953.
» Conectividade I: Redes, DDE, Drivers de Comunicagio.
» Seguranga: Hot Back-up
¢ Identificagdo Automitica de Redes: TCP/IP, IPX/SPX, NET-BIOS
» Conectividade II: Banco de dados compartilhével e configurado.
» Expandibilidade: Modelos Escolares
¢ Inovador: Interface Grafica
s TFacilidade de Uso: Configuragio On-Line
o Performance: Sistema de 32 bits

* Adaptabilidade: ToolKits em C e REXX
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Diante disso, um Supervisor industrial contempla os seguintes aplicativos:
e Editor de Imagens ON-LINE
» Editor de Alarmes ON-LINE
¢ Editor de Macros — programas de gerenciamento
e Definigdo de Gates (monitoramento e controle de variaveis)
o Graficos de Tendéncias
e Editor de receitas
e Geraglio de Relatorios de formato livre
e Linguagem para automatizaciio / controle de Processos
e Suporte & redes de comunicagiio
 Diferentes drivers para comunicagiio com outros equipamentos de automacao
o Acesso SQL ao banco de dados
* Banco de dados de formato configuravel
* Estrutura¢io em camadas (layers) especifica para diferentes niveis de informagio
e Zoom elaborado

¢ Operaglio por autorizacio

4.10.3 — Arquitetura de Comunicacio

O Supervisério oferece ferramentas para troca de dados com outros aplicativos. A
conectividade com banco de dados, a geracio de aplicativo personalizado e os padrbes de
interface de dados estdo entre estas ferramentas do tipo SQL & ODBC (Conectividade Aberta

para Banco de Dados).

O médulo de conexdo do Supervisério oferece meios para a conexdo de aplicativos de
banco de dados populares através da interface ODBC da Microsoft, permitindo a configuracio de

troca de dados com outros aplicativos ¢ bancos de dados, inclusive o Servidor SQL da Microsoft,

Sybase e Oracle.
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G Supervisorio possibilita a criagdo de consultas SQL ou ODBC baseadas em eventos para
feitura de dados de tabelas de banco de dados, como também escrever dados do Supervisério em

tempo real ¢ historico para tabelas SQL.

O Supervisorio permite ao usuério definir comandos SQL com valores de ‘ag como
parAmetros embutidos. Cada comando ¢ atribuido a um trigger que controla quando um comando

sera executado.

Além de atualizar as tabelas definidas pelo usuario, o Supervisorio pode recuperar as
informacdes de bancos de dados comuns e salvé-las nas receitas do Supervisorio. Este tipo de
transferéncia de dados envia ordens de produgio de sistemas de negbcios diretamente para o chio

de fabrica.

Para efeitos de exemplificagio, o sistema Supervisorio WIZCON™ | disponivel no LAR-

UNICAMP, possui os seguintes aplicativos basicos:

APIs - Conjunto de Fungbes para Desenvolvimento de Programa Customizado

O Kit de Desenvolvimento de Software (Software Development Kit - SDK) do Supervisério
oferece um grupo de APIs, permitindo o desenvolvimento de programas complementares em

Visual Basic ou T+ customizados e baseados em eventos.

Suporie airavés do OPC

O Supervisorio oferece suporte ao cliente OPC e as interfaces do servidor, conectando os
aplicativos a uma grande variedade de servidores OPC disponiveis, além de fornecerem dados
aos chientes OPC. Como cliente, 0 Wizcon pode conectar-se a qualquer servidor OPC;

Como servidor OPC, o Supervisorio pode fornecer dados para aplicativos agindo como clientes.
Isso poderia ser um simples aplicativo de Visual Basic escrito pelo usuario ou um pacote de

calculo comercialmente disponivel.



As definicbes do OPC, como servidor de browser e suporte de estampas de tempo estio
incluidos. O suporte Supervisério ao cliente OPC e a interface de servidor garante a conexdo a

qualquer aplicativo de OPC habilitado.
Troca de Dados Dindmica (Dynamic Data Exchange - DDE)

O DDE ¢ um protocolo para troca de dados entre aplicativos independentes. Estes aplicativos
enviam atualizagOes um para o outro apenas quando novos dados estiverem disponiveis. O DDE
permite o processamento de dados de um aplicativo utilizando as ferramentas de outro. Através
do suporte DDE do Supervisorio, pode-se manipular dados em tempo real em aplicativos, como
planilhas, sistemas de banco de dados e pacotes estatisticos. O Supervisorio oferece suporte a
operagbes DDE e a operagbes Block DDE como cliente e/ou servidorese também a integracio

dos Sistemas Supervisdrios com outros Sistemas de Informagio de Missdo Critica.

Na Internet, a adesdo aos padrbes industriais como HTML, para publicacdo de documentos da
Web, e Java, para a execugdo de aplicativos portteis, faz a integracdo de dados de fibrica do
Supervisério com grandes sistemas de informac3o corporativos. Agora é possivel combinar
sistemas supervisorios com dados de inventario, horarios de produgdo e ordenar status,
oferecendo um tempo real instantdneo de todo o empreendimento a partir de uma interface

comum e conhecida.

Geracido de Report e Scheduler

Report

» Criaglio de relatorios complexos em minutos

* Poderoso registrador de dados incorporado

» Gerencia o agendamento para emissio de relatérios

+ Célculos personalizados desenvolvidos em Visual Basic
« Configuragio e edi¢io rapidas

Scheduler

» Maximiza energia e reduz custos
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» Interface intuitiva do tipo calendario

» Agendamento de tarefas personalizadas e flexiveis
+ Configuracdo e edigio rapidas

* Informagdes da Chave — Hardkey

4.11 ~ Redes de Comunicacéio

Na figura 4.27, temos uma representagio didatica de como se pode ver os diferentes niveis
de abordar o problema de nosso trabatho, desacoplando em modulos e colocando uma hierarquia
de comunicag@io. As informagBes dos comandos, no nosso caso da inspegdo tomografica, chegam
ate ao CLP mestre. Ao sistema supervisorio passam as informagdes relevantes para que o mesmo
tome decisdes. Cabe entéo, a este encaminhar as informagdes necessarias para que se os analistas
(no caso seriam os consumidores deste produto) facam seu trabalho, e isto podera ser feito em

rede.

Analise e
Inspecio

Sistema
Supervisorio

R8232C

CLP Mesire

Movimento| Movimentdg | Movimenia

Tomdgrafo Rotagio linear linear
Direcio X Nirecio Y

Figura 4.27: Transferéncia de Informagdes através de Rede de Comunicagdes
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4.12 Comentarios sobre o capitulo 4.

Neste capitulo procuramos mostrar um breve historico da evolugio da automacio industrial
no Brasil, sendo apresentados ferramentas de modelagem de sistemas automatizados discreto,
sendo enfatizado o GRAFCET, uma revisio de conceitos de Controladores Loégicos
Programaveis (CLP’s) e algumas definigdes e conceitos incluindo o de sistema supervisério, que

certamente € um dos principais destaques deste trabatho.

Para um bom projeto em automagio € necessirio a integragio de diversas ferramentas.
Dentre elas, o GRAFCET ¢ reconhecido ¢ aceito pela industria por sua capacidade de

representacdo e descrigio das fungdes de controle local.

No proximo capitulo, serfo apresentados aspectos relativos a implementagio de um
protétipo experimental com um sistema de acionamento e controle de baixo custo, mas que
possibilitem representar todos os aspectos funcionais do sistema real A partir da validagdo
funcional dessa plataforma operativa sera possivel a especificagio de prototipo real de um

sistema de inspegdo automatizado do motor de foguete.
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Capitulo §

5- Realizacao Experimental

Neste capitulo serdo apresentados procedimentos experimentais para viabilizagio do estudo
desenvolvido nos capitulos anteriores deste trabalho, referente a um Sistema de Inspecio

Automatizado de Falhas utilizando Tomografia Computadorizada.

Assim, a validagfo funcional e especificagio de sua Interface de Acionamento e Controle
sdo apresentadas através da implementagio de um protétipo experimental com uma estrutura de
comando similar ao Sistema Proposto para Inspe¢io Automatizado de Falhas de Foguete
utilizando Tomografia Computadorizada, ¢ com Parte Operativa utilizando componentes

mecanicos e eletronicos didaticos.
5.1 Sistema de Inspecdo Tomogrifica proposto

Durante o desenvolvimento desse trabalho foi apresentado nos capitulos anteriores um
estudo que permitiu a especificacio do sistema real de Inspegiio Tomografica Automatizada, a ser
implementado no Instituto de Atividades Espaciais, utifizando a mesma interface de comando
desenvolvida para o prototipo. Isto representaria o atendimento do objetivo especifico que ¢ a
construgdo de uma unidade para tomografia computadorizada em motores de foguete, no

Laboratério de Ensaios N&o Destrutivos (END), do IAE.

A figura 5.1 ilustra a planta do Laboratorio de Ensaios Nio Destrutivos do IAE e o
esquema proposto para inspecio realizado através de tomografia computadorizada. Devido a
emissdo de radiagio durante a inspegio, todo o sistema deve ser selado em compartimento que
ndo permita o vazamento de radiacio para o exterior da sala, como também, todos os comandos

de movimentacdo e posicionamento serem operados remotamente.
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computador e manipuladores

b) Esquema de um sistema automatizado de inspecio por tomografia
computadorizada.

Figura 5.1 — Proposta de Laboratério de Inspegio e Sistema de Analise.
A implementaggo do sistema real no IAE devera contemplar os seguintes passos:

a) Simultaneamente ao desenvolvimento do protétipo do mecanismo de manuseio e

posicionamento, sera especificado um sistema de aquisicdo de imagens. A partir da
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figura 3.6 apresentada no capitulo 3, podemos observar que ji existem sistemas de
aquisicdo de imagens, que poderiam ser utilizados por atenderem as necessidades deste
tipo de ensaio, tais como obtengio de imagens tomogréficas realizadas em corpos de ago
com espessura maior que 2,2 mm e com didmetro superior a 300 mm (como é o veiculo
espacial SONDA III).

b) Especificagdo dos detectores, cAmaras, lentes, fonte de radiacio e hardware necessario,

¢) Desenvolvimento e implementagio do algoritmo para reconstruggo de imagens,

d) Especificagio do software para tratamento de imagens

e} Definicdo dos sinais de interface para o mecanismo de manuseio e posicionamento.

O uso de detectores fluorescentes permite transformar uma imagem formada pela radiagio
incidente em uma outra forma de imagem representada por sinais elétricos. Através de um
conversor analogico digital, a imagem passa a ter formato trabalhavel em computador com

sensivel melhoria da qualidade.

Sendo assim, o processo de visualizagio da inspegio em tempo real, ou mesmo j4 realizada
e gravada, consiste em:

» Defini¢do do detector a ser utilizado, em funcfo da energia da radiacio, tamanho do
ponto focal da fonte e intensificagio da imagem,

¢ Desenvolvimento de um algoritmo para reconstrugio da imagem e definicio de um

software para andlise e tratamento da imagem.

O uso de detectores fluorescentes permite transformar uma imagem formada pela radiacio

incidente

Neste trabatho, nosso foco foi a automatizacio dos movimentos do tomografo e rotacional
do foguete. N&o nos aprofundamos na parte relativa a especificagio de softwares para tratamento
de imagens, ou especificagdes de detectores, cimaras, lentes e hardwares ou desenvolvimento de
algoritmos para reconstrugio de imagens; a pesquisa e definicio desses itens certamente seriam

uma possivel projeto de extensdo deste trabalho.
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3.2 Descricio Operativa do Sistema Automatizado de Inspegiio Proposto

A descrigio operativa do Sistema Automatizado de Inspecdc proposto anteriormente é
constituida de duas fases:

A primeira fase comresponde & realizagio de fungdes pré-estabelecidas, para o
mecanismo de manuseio e posicionamento, operando de forma independente:
a) Realizagio de movimentos precisos de rotacio do objeto que esta sendo
testado e ao longo de um eixo, para a fonte de radiacio e detectores,
b) Operagio no modo automitico e manual contemplando aspectos

relacionados a seguranca, e

c¢) Implementagio de um Sistema de Supervisio que permuta identificar,

posicionar (angular e longitudinalmente) o sistema, e fornecer informacdes
de funcionamento, falhas e alarmes ao operador.

Movimento
Linear
{deslocam.
da foute)
Fonte de
Radiacio
»
-

Fizagioe
Alinhamento
do Objeto
{(Movimento de
rotacio)

Figura 5.2 — Esquema de um Sistema de Inspeciio Tomogréfica.
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. A segunda fase corresponde ao tratamento das imagens obtidas a partir da aquisi¢do
de imagens pelo tomografo computadorizado, obtidas automaticamente a partir do

funcionamento Sistema Automatizado de Inspecio.

Nesse trabalho foi realizado um estudo da Parte Comando de um sistema automatizado de
inspe¢o, descrito na primeira fase através da implementacdo da Parte Operativa numa maquete
didatica. A partir desse estudo serd possivel em trabatho futuro a especificacdo de um sistema
completo de inspecdo tomografica, com Parte Operativa real e com énfase no desenvolvimento

de algoritmos computacionais para tratamento e analise de imagens tomograficas.

3.3 Maquete Operativa Correspondente a um Sistema Automatizado de Inspec¢io

5.3.1 Descricdo da Estrutura Funcional

O sistema mecanico que compde a bancada utiliza elementos operativos didaticos, porém
em termos funcionais e operacionais corresponde exatamente a um Sistema de Inspecio
Tomografica real. Este sistema tem a fungfio de imprimir movimentos precisos de rotacdo ao
objeto testado e também de deslocamento longitudinal & fonte de radiagio e aos detectores. Estes

movimentos sio realizados a partir de motores de passo.

A entrada de dados pelo usuario, comprimento e didmetro, e os dois modos de operacéo,
implicam na necessidade de implementagio de um sistema de monitoramento e controle que aqui
sera chamado de sistema de gerenciamento. Através do sistema de gerenciamento, O USUATIO

poderéa marcar qualquer ponto durante a inspecio para futura analise mais detalhada.

O principio de funcionamento do sistema operacional a ser implementado pode ser mais

bem compreendido através da analise do fluxograma apresentado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Diagrama do Ensaio de Inspecsio Tomografica.

Para ndo tornar o tempo de inspegdo proibitivo, o mecanismo gerado apresenta dois modos
de operacdo, sendo que em ambos o usuério tem a necessidade de informar as referéncias

(didmetro e comprimento do objeto). Os dois modos de operagio sio:
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I- Automatico Efetua uma varredura completa no objeto teste, sendo que,
ap0s o usuario informar o didmetro e comprimento do objeto, ele
executara uma varredura completa no objeto em teste;

2- Manual: O mecanismo deverd permitir que o usuario reposicione a
fonte de radiagio e os detectores em qualquer ponto em relagio ao
objeto. Deste modo o usuario poderad analisar com mais

profundidade alguma 4rea de interesse.

5.3.2 Descricio do processo de funcionamento da inspecio tomografica: Modo automitico

A descrigdo funcional de cada bloco apresentado no algoritmo de controle, ilustrado na

figura 5.3, ¢é descrito a seguir:

Sensor S1: Verifica o posicionamento do foguete

1- Inicialmente posicionamos o objeto testado, ou seja, temos que coloca-lo
de forma que possamos comecar a inspegio. Se o sensor S1, acusar OK, passamos para o
passo dois. Se for sinalizado que ndo esta OK, serfio feitos ajustes no objeto até que o

mesmo fique na posigio correta.
Sensor S2: Verifica se as portas da area de ensaio estio fechadas
2- Testar se as condigdes do ensaio estio corretas (portas fechadas). Se
estiver OK, passaremos ao passo trés, sendo o ensaic se interrompe até que as portas

sejam fechadas.

Sensor S3: Entrada de dados

~

3- Os dados para o ensaio serdo alimentados (comprimento e didmetro objeto

a ser testado). Caso os dados nde tenham “entrado”, o sensor S3 acusard e o ensaio sera
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mterrompido até que os mesmos estejam colocados. Se estiver tudo certo, ou seja, dados

OK passa para o passo quatro.

Sensor S4: Emissio de Rajos-X

4. Um sensor S4 verifica se os raios-X foram emitidos, se isto estiver QK|

passa ao passo cinco, caso contrario se verifica o tomégrafo.

Sensor S5: Rotagio do foguete

5- Apos a emissdo de Raios-X, no passo quatro, o foguete sofre uma rotagio.
Um sensor S5 verifica se apos esta rotagio (somada com as anteriores) o foguete atingiu
um angulo inferior a 360°. Caso seja verdadeiro (o angulo ainda & inferior a 360, os
raios-X sdo emitidos voltando ao passo quatro. No caso do 4ngulo total ser igual ou

superior a 360°, passa para o passo 6.

Sensor 86: Verifica se o deslocamento linear ndo atingiu o dado inicial de comprimento do

objeto testado

6- O tomografo e defletor sofrem um deslocamento linear, e isto é testado
pelo sensor S6. Se a soma de todos os deslocamentos lineares, ainda for inferior ou igual &
medida dada do comprimento do foguete, repete-se todo o procedimento desde o passo
quatro. No entanto, caso o comprimento seja maior do que a informacio dada, o ensaio

tera chegado ao fim e € encerrado.

3.3.3 Descrigiio do processo de funcionamente da inspecio tomogrifica: Modo manual

Sensor S1: Verifica o posicionamento do foguete

1- Inicialmente o objeto a ser testado, € posicionado de forma que a inspecdo

possa ser iniciada. Se o sensor S1, acusar OK, passa para o passo dois. Se for sinalizado
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que ndo estda OK, devem ser feitos ajustes no objeto até que o mesmo fique na posico

correta.

Sensor S2: Verifica se as portas da rea de ensaio estio fechadas

2- Testar se as condigdes do ensaio estfio corretas (portas fechadas). Se
estiver OK, passa ao passo trés, sendo o ensaio se interrompe até que as portas sejam

fechadas.

Sensor S3: Entrada de dados

3- Os dados para o ensaio sdo introduzidos (comprimento ¢ didmetro objeto
testado) incluindo as coordenadas de cada ponto (inicio e final) que se deseja deslocar o
tomografo e deflector para inspecio. Caso os dados ndo tenham “entrado” o sensor S3
acusara, e O ensaio sera interrompido até que os mesmos sejam introduzidos. Se estiver

tudo certo, ou seja, dados OK. passa para o passo quatro.

Sensor S4: Emissao de Raios-X

4- Um sensor $4 verifica se os raios-X foram emitidos, se isto estiver OK,

passa a0 passo Cinco, caso contrario se verifica o tomégrafo.

Sensor S5: Rotacdo do foguete

5- Apds a emissdo de Raios-X, no passo quatro, o foguete tem uma rotagio,
sendo que o sensor S5, verifica se apds esta rotagio (somada com as anteriores) o foguete
atingiu um angulo inferior a 360°. Caso seja verdadeiro (o angulo ainda ¢ inferior a 360°),
os raios-X sdo emitidos, voltando ao passo quatro. No caso do ingulo total ser igual ou

superior a 360°, passa para o passo 6.
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Sensor 86: Verifica se o deslocamento linear nfio atingiu o dado inicial de ponto final do

ensaio.

6- O tomografo e deflector sofrem um deslocamento linear, ¢ isto é testado
pelo sensor $6. Se a soma de todos os deslocamentos lineares, ainda for inferior ou igual &
medida dada do ponto final do ensaio, repete-se todo o procedimento desde o passo
quatro. No entanto, caso o comprimento seja maior do que a informacdo dada, o ensaio

tera chegado ao fim e é encerrado.

O importante no modo manual € saber que o operador tem o controle do sistema,

pois com o comando das ages, ele pode dominar a maquina.

3.4 Implementacio de um Sistema Automatizado de Inspeciio de Falhas

Para validagdo dos conceitos apresentados neste item € proposta a implementacio de um
Sistema Automatizado de Inspecdo tendo como parte operativa uma maquete enfatizando os

aspectos funcionais encontrados no sistema real,

S.4.1 Descricio Funcional

Para validagio funcional e integragio dos conceitos do Sistema Automatizado de Inspecido
proposto nesse trabalho, foi implementado no Laboratério de Automagdo Integrada e Robética da
UNICAMP, um protétipo experimental, cuja parte operativa estava relacionada com o
desenvolvimento de um mecanismo capaz de imprimir movimentos precisos de rotagio ao objeto

testado e também de deslocamento longitudinal 4 fonte de radiagio e aos detectores.

Este prototipo, apresentado esquematicamente na figura 5.4, apresenta as mesmas fungSes
mecanicas a serem executadas pelo mecanismo de manuseio e posicionamento de um sistema
fisico real para tomografia computadorizada em motores de foguete, a ser mmplementado no
Laboratorio de END do IAE. Conseqiientemente, a partir da validagio experimental proposta
nesse capitulo, serd possivel o desenvolvimento, projeto, especifica¢do e construcdo do sistema

de posicionamento real do tomografo.
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Figura 5.4 - Esquema representativo do sistema funcional da bancada experimental proposta.

Este prototipo pbde ser idealizado experimentalmente, através da implementagiio de um
sistema de movimentagio longitudinal nas direcBes X e Y, e um sistema de rotacio em torno do
eixo X.

5.4.2 Descriciio Operativa

A Parte Operativa do sistema de inspecio de falhas no como do foguete, conforme &
apresentado na figura 5.5, ¢ constituide de um sistema de posicionamento cartesiano ¥-Y e um
sistema rotative em torno do eixo X, suportado por dois mancais. Tendo em vista, que o objetivo
principal de nossc estudo, concerne a implementaciio e validacio da Interface de Acionamento e
Controle, utilizaremos como sistema de acionamento constituido de trés motores de passo, cuja
principal vantagem, € a grande precisio de posicionamento, baixo custo de implementacdo, sem
necessidade de implementarmos sensores de posicionamento e nfic necessidade de malha de
controle de realimentacdo. O protdtipo experimental correspondente ao corpo do foguete ¢

apresentado na figura 5.6,



Movimentacio na direclie X

Sistema de Movimentacfe na direcio X-Y

Figura 5.5 - Sistema de Inspegio: Elementos da Parte Operativa,



Figura 5.6 — Corpo do Foguete - Rotacdo em torno do eixo X

Os principais elementos constituintes da Parte Operativa sfo apresentados na figura 5.7,

sendo utilizado na Parte Comando Sistema Automatizado de Inspegdo, uma interface individual

de acionamento e controle dedicada para acionamento dos motores constituintes do sistema

cartesiano, e do movimento de rotagio do corpo do foguete.

i
Motores

de Passo

Figura 5.7 — Elementos da Parte Operativa.

Foute de
Alimentaciio

Estes sistemas estdo sincronizados através de um HUB-multiplexador de comunicacio que

permitira a sincronizagdo dos trés graus de liberdade do protdtipo de inspegdo. Um Controlador
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Programavel Industrial — CLP, permitira o gerenciamento e supervisio das informagdes digitais
I/0.

A partir da utilizagio de um Sistema de Supervisio comercial ou do desenvolvimento de
um  software utilizando comunicagic DDE, £ possivel a implementacio de telas de
monitoramento para visualizacio dindmica do sistema de inspecdo, gerenciamento, anilise de

confiabilidade, banco de dados, alarmes, comunicacio em rede internet, efc.

A figura 5.8 apresenta esquematicamente a estrutura de acionamento e controle
implementada para validacio e testes do protdtipo  experimental implementado. Neste
procedimento sdo utilizadas trés interfaces de acionamento, correspondente aos movimentos nas
diregdes X e Y e rotagdio do corpo do foguete em torno do eixo X. Um sistema de HURB, a partir

da multiplexagdo dos 1rés motores, permitir a sincronizacio de movimentos.

Programacio
1 1/0 HUB (multiplexador)
o
s i/@ ] 1/0
B - AT
©@IxoX b oeixeY' | | rotacdo

Figura 5.8 - Estrutura de acionamento e controle da bancada experimental.
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3.5 Protétipo Experimental de um Sistema Automatizado de Inspecio

5.5.1 Lmplementacas do Protétipo Experimental

O protétipo final implementado é constituido de uma Parte Operativa, onde foram
utilizados componentes industriais para acionamento e conirole de motores de passo (figura 5.9),
correspondentes aos trés graus de liberdade da maquete operacional implementada {figura 5.10).
O sistema € constituido de uma Parte Comando, correspondendo a uma interface de acionamento
¢ controle para cada grau de liberdade e de um HUB multiplexador que permite a sua
comunica¢do com um CLP industrial e interface com um Sistema Supervisorio comercial, ou via

DDE através de software desenvolvido em ambiente Wndows ™.
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Figura 5.10 — Parte Operativa ~ Protétipo Implementado.

5.5.2 Implementaciio de Programa Computacional para Validaciio e Testes

Para validagdio e testes dos procedimentos descritos anteriormente, foi implementado um
programa computacional em linguagem Visual Basic™, permitindo a visualizacdio dos
procedimentos descritos neste item (figura 5.11). Numa implementagio futura, esse aplicativo
devera ser utilizado como tela de monitoramento de operacdes e interface com ¢ usudrio. Um
descritivo do programa implementado e suas principais telas de operacio sdo apresentados no

anexo 1 deste trabalho.
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Figura 5.11 - Programa Computacional implementado.

5.6 Validaclo ¢ testes do Protétips Experimental

5.6.1 Descricfio de Entradas/saidas

A implementagiio experimental do problema de andlise de falhas na estrutura de um foguete
sera realizada em duas etapas, onde na primeira é executado o movimento utilizando apenas a

movimentaglo de um motor 1o eixo X, permitindo assim a anélise de falhas numa tinica direcio,

A partir da validagdo desse procedimento, serfio incorporados mais dois graus de liberdade
no sistema desenvolvido: ¢ movimento de varredura do eixo ¥ e o movimento de rotagiio no eixo

X, permitindo assim, a analise completa do problema em estudo.

A tabela 5.1 apresenta a descrigio das entradas e saidas de cada interface de controle
Applied Motion Control utilizada para acionamento dos motores de cada um dos eixos do
prototipo funcional implementado no Laboratéric de Automagio Integrada o Robética da
Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, para validacio e testes do sistema de

inspecio de falhas de corpo de foguetes.
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Descrigiio das Entradas — Protétipo Funcional — eixo 1

Entrada| Mnemdonico Descrigio

i INI inicio/Fim

y INZ Semsor de Falha

3 N3 Interrupcio

4 INg Nio utilizada

5 INS Nio utilizada

6 ING Sensores de Final de Curso (FDCP)

7 N7 Sensores de Final de Curso (FDCN)

Descricio das Saidas - Protétipe Fancional — eixo 1
Entrada, Mnemdnico Descricio
1 OoUTI1 Sistema em Funcionamento
Z ouUTz Oecorréncia de Falha
3 oUTs Chegada de fim de curso

Tabela 5.1 — Descriciio das Entradas ¢ Saidas.

5.6.2 Descriciio Funcional

A wvalidagdo e testes do prototipe  implementado foram realizados através  do
desenvolvimento de quatro programas (anexos I e M) O primeiro considerando a
movimentagdo do sistema de inspecio na diregio do eixo de rotagiio do foguete {(direcio
longitudinal, designada por X) registrando num arquivo € através de uma saida logica a
ocorréncia de fathas no processo de inspecio. Um segundo programa, melhor estruturado, foi
acrescido nas funcionalidades do primeiro programa implementado, que no momenio da
ocorréncia de fathas, o sistema interromperia a sua movimentagiio na diregio X, rastreando a
falha na diregfio transversal {(direcio Y), permitindo assim o diagndstico exato da falha no coTpo
do foguete. O terceiro e quarto programas (anexo III) apresentam uma movimentacio no sentido

longitudinal {quatro pontos) e transversal {oito pontos). A diferenca entre ambos & que o



programa trés faz a varredura automatica de todos os pontos, enquanto que no programa guatro, o
“tomoégrafo caminha” no sentido longitudinal e s6 faz a leitura de pontos numa das se¢des, no
momento que ¢ identificada uma falha. A simulagio da falha ¢é feita através da programacio de
uma das entradas. A figura 5.12 apresenta uma tela tipica de programagio utilizando a linguagem
dedicada do sistema de acionamento. No anexo II sio apresentados as especificacdes e
implementacdo dos programas um e dois, e no anexo III temos listagens e os Grafcets dos

programas trés e quatro .
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Figura 5.12 - Tela tipica de programacio do sistema de acionamento.
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5.7 Comentirios sébre analise de Confiabilidade dos Sensores

No caso deste trabatho, ndo foi feita uma analise de Confiabilidade dos sensores pelo fato,
ja mencionado, de que os mesmos sémente serfio definidos na fase de implementagio do sistema
real, porém em aplicagdes direcionadas a Sistemas Automatizados & imprescindivel este tipo de

estudo.

O uso de quaisquer dispositivos tende a diminuir a Confiabilidade de um sistema. Como
uma forma de aumento de Confiabilidade, sem um aumento nos custos, temos a alterativa de

colocacdo de sensores em paralelo.

A Confiabilidade ¢ definida pela ABNT, como “a capacidade de um item em desempenhar
uma fungio requerida sob condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”. Temos
também que a fungdo confiabilidade ¢ uma curva monotonicamente decrescente com o tempo
[11]. Em qualquer sistema, existem algumas preocupagfes tais como no perder a confiabilidade
(sempre que se colocam dispositivos isto implica numa reduciio da mesma), nio encarecer os
custos e também que uma eventual fatha num dispositivo de monitoramento (sdo os sensores de

nosso sistema) ndo implique na falha do sistema.

Como uma proposta de soluciio dessas necessidades e que poderia aumentar
consideravelmente a confiabilidade do sistema, com uma pequena variagdo de custos, poderfamos
considerar a colocacdo de sensores em paralelo. Em primeiro lugar, isto ndo iria encarecer o
sistema, devido aos baixos custos dos sensores, e em termos do aspecto de Confiabilidade,
teriamos um ganho consideravel. Como exemplo, admitindo-se que seja de 0,90 a Confiabilidade
de um sensor, se 0 mesmo estiver ligado a outro sensor semelhante em série, este valor caira para

0,81, ao passo que se houver uma ligacdo em paralelo, a Confiabilidade ira para 0,989
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5.8 Comentirios sdobre o capitulo 5

Neste capitulo foram apresentados procedimentos experimentais para viabilizagio do
estudo desenvolvido nesta dissertagdo de tese, referente a um Sistema de Inspecio Automatizado

de Falhas utilizando Tomografica Computadorizada.
A validagdo funcional e especificagio de sua Interface de Acionamento e Controle

apresentada permitirdo o projeto de um Sistema Completo de Inspegdo Automatizado de Falhas

de Foguete utilizando Tomografia Computadorizada.
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Capitulo 6

6- Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um projeto funcional e a
implantagdo através de uma Plataforma em Escala Reduzida de um Sistema Automatizado para
Inspecdo de Motores de Foguetes utilizando Tomografia Computadorizada, sendo dividido em

seis capitulos, conforme descri¢do a seguir:

No primeiro capitulo, procuramos mostrar a importincia da pesquisa aeroespacial para

paises como 0 nosso que j& tém um bom nivel tecnolégico.

No segundo capitulo, ¢ feita uma revis3o bibliogrifica abordando conceitos utilizados nos

capitulos seguintes: pesquisa acroespacial, tomografia computadorizada e automagio industrial.

No terceiro capitulo, séo abordadas a pesquisa aeroespacial e a necessidade de métodos
mais adequados para inspegdo. No caso ¢ evidenciadas a inspegdo tomografica computadorizada

e suas vantagens sobre o tradicional método de raios-X.

No quarto capitulo, uns dos mais importantes desse trabalho de pesquisa, foram enfatizados
a utilizac@o de ferramentas e dispositivos utilizados dentro do contexto da Automagio Industrial,
onde procuramos mostrar um breve histérico da evolugio da mesma no Brasil, algumas

defini¢Bes e conceitos basicos, dispositivos utilizados e metodologias de implementagio.

No quinto capitulo foram apresentados procedimentos experimentais para viabilizagio do
estudo desenvolvido nesta dissertagio de tese, referente a um Sistema de Inspecio Automatizado
de Falhas utilizando Tomografia Computadorizada. A validagio funcional e especificagio de sua
Interface de Acionamento e Controle apresentado permitiram o projeto de uma Maquete

Funcional de um Sistema Completo de Inspecio Automatizado de Falhas de Foguete utilizando
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Tomografia Computadorizada.

Cabe mencionar que a plataforma desenvolvida possui as mesmas caracteristicas funcionais
do sistema real, de modo a ser possivel a implementacgio de toda a arquitetura de supervisio e
controle num sistema didatico, que contenha todos os elementos que possibilitem uma visdo

completa do sistema em estudo.

Para que tal objetivo fosse atingido, o problema em estudo foi modelado e implementado
utilizando o GRAFCET, uma programagcio estruturada apresentando arquitetura aberta e de baixo

custo. Tambeém foram utilizadas de forma integrada, ferramentas e elementos de automagio.

Esta metodologia foi validada no Laboratério Integrado de Automaciio e Robética, da
UNICAMP, através da implementacio de uma plataforma didética com diferentes elementos
automatizados (Maquete em escala do Sistema de Inspegio, PLC’s, atuadores ¢ sensores). Nesta
plataforma diferentes modelos de aprendizado e validagio podem ser efetuados, e a mesma
representa com boa margem de precisdo o que devera ser feito na situagio real para inspecao do

corpo do foguete.

Espera-se que este sistema desenvolvido encoraje o setor aeroespacial brasileiro, a fazer
uso do mesmo, melhorando a confiabilidade dos produtos ensaiados (foguetes e langadores de

satélite) e dé um diferencial frente a concorréncia internacional.

O trabalho permite a extensao para outras aplicages, além do uso de inspegio exclusiva de
motores de foguetes. Esperamos, que isto represente uma semente plantada e que em conjunto
com outras, permita a que nosso pais, passe a figurar no bloco das nagdes que usufruem os

beneficios da alta tecnologia e que ganham dinheiro com isto.
Para se tornar e permanecer competitivo num mundo que exigem mudancas rapidas, as

Universidades, Institutos de Pesquisas, as Empresas e também as pessoas deve ter flexibilidade e

fazer uso de equipamentos e tecnologias atualizadas.
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O grande desafio estd no melhor uso das informagdes, e na transformacio das mesmas em
conhecimento. Isto s6 acontece quando agregamos a Inteligéncia Humana e deixamos de lado a

condi¢io de simples usuarios da tecnologia , ou seja “ndo reinventando a roda, mas fazendo

melhorias na mesma”.
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Anexo I : Programacio da Simulacio de wm Sistema Automatizado de

Inspecio

A seguir faremos uma simulacio dos modos possivels de inspecdo que este trabalho

contempla:
1. Modo Automatico:

Primeiramente algumas informagdes serio necessarias para o ensaio, como o cOmprimento
e didmetro do corpo ensaiado. A seguir deverfio ser checadas se estio atendidas as condigGes
iniciais do ensaio (figura AI-1):
1.1- Posicionamento do foguete ou corpo a ser ensaiado em relagio ao sistema de
inspecdo tomografica, estda OK ?  Sim, passar para o proximo passo ou caso contrario, é
necessario acertar o posicionamento.
1.2- Portas fechadas da area a ser ensaiada, OK ? Sim, pode-se comegar o ensaio ou

Nio, entdo fecha-las.

O comando de ativaco ¢ dado, e se inicia o ensaio (figura Al- 2):
1.1- Na primeira posigio ao longo da longitude do corpo ensaiado, comega a “varredura” da
segdo transversal. Para isto o corpo ensaiado “gira” em torno de seu eixo longitudinal. Cada parte

¢ inspecionada, até completar o ciclo de 360°,
1.2- Completada a volta, ¢ verificado se o comprimento inicial fornecido foi todo
percorrido. Caso afirmativo, encerra-se o ensaio e caso contrario, é dado um incremento

longitudinal para que o proximo setor seja inspecionado (figura AI-3).

1.3- Os procedimentos se repetem até que se chegue na tltima medigdo do comprimento
dado inicialmente (figura Al-4).
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igura A I- 2 - Tela apresentando a Movimentacio Angular.
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Figura A I-3 - Tela apresentando o Incremento Longitudinal.
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. Modo Manual:

No modo manual (figura AI-5}, o usuario podera selecionar uma determinada secdo, e apos

repetir todos os procedimentos do modo automatico (checagem de portas, posicionamento) €

-

dado inicio ao ensaio. O corpo gira em torno de sua longitude, e cada parte selecionada
analisada. O ensaio se encerra quando a volta ¢ completada. A figura AI-6 apresenta a seqiiéncia

de operacSes de ensaios realizadas em Modo Manual.

Figura A I- 5 — Tela de Visualizag3o — Modo Manual
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Figura A 1-6 — Tela de Visualizagiio — Seqiiéncias de Operaces - Modo Manual,
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Apexo II: Descricioc Funcional dos Programas de Aciomamento e

Controle impiementados

Programa 1: No momento que IN1 & acionado - movimenta motor 1 em incrementos. Devera
aparecer uma mensagem de movimentagdo. Se INZ - Desliga motor, mensagem de falha, aciono
saida OUTZ, temporizacdo, parada de 2 segundos, depois continua. Se IN3 - mensagem de
interrupgdo, parada. Voita a posigio inicial (ING). No final do curso (IN7) serd enviada uma
mensagem de Parada, e no final da andlise, o sisterna retornard para a posicdo inicial (IN6). A

figura 1 apresenta o programa implementado.

Programa 2: Este programa desenvolvera os mesmos procedimentos do programa 1, com o

acréscimo de mais 2 motores para analise da faiha.

Por outro lado, as entradas ING & IN7 referentes aos motores adicionais sdo acrescidas as
anteriores. Caso haja falha (IN2) - Sub-rotina ( movimenta o segundo motor sobre a falha). No
caso IN1, o sistema volta a posicdo inicial IN6, e no caso de IN7({fdcp), o sistema parara,
afixando uma mensagem. A seguir o sistema volta a posigdo inicial ING, voltando a posicdo

micial do motor 2, girando 180° o motor 3 e repetindo a rotina.
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Anexo III: Listagem dos Programas 3 ¢ 4 de Acionamento e Controle

Impiementados

Simulamos nos programas 3 e 4 o automatismo relativo & valida¢iio da movimentacio do
tomoégrafo. A THM (Interface Homem Maquina) € feita através do posicionamento do sistema de
medigdo através das “setas” no teclado do computador e a inicializagdo do programa através da

tecla “Enter”.
O refinamento da posigdo inicial € feito através das teclas “1/ O”, citadas abaixo:

Para ambos ¢s Modes 3¢ 4:

IN1 : Término de refinamento ¢ inicializago

IN2 : Movimentacdo do motor no sentido horario
IN3: Movimentagio do motor no sentido anti-horario
INS. Retnicializacio

Para ¢ mode 4 sémente:
IN4: Representa a ocorréncia de falha. No caso do programa no modo 2, passa a

mspecionar transversalmente.

1IL1- Programa 3 — Modo Automaitico de Inspecido do Motor Foguete

Caracteristicas de programa 3: sio quatro segdes (tomos) em que serdo lidos oito pontos
em cada um deles. O movimento ¢ longitudinal (para na primeira se¢do transversal), 1& os oito
pontos da mesma, volta o curso e caminha até o proximo tomo, repete a leitura dos oito pontos, e
repete o procedimento até o 4° tomo, onde depois da leitura dos oito pontos, retorna & posigio

original.
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SiNet Hub Prograrm Listing

Applied Motion Products, Inc. (800) 525-1609

Fax (831) 761-6544

Programming Software Version: 1.13

Filename: C:\SiProg\Wfogustetorno1.SNH

Hardware:

Axis 1 {Axis 1): 1240i, 20000 steps/rev, 1 A. Units: rev (20000 sieps/rev). Limits: closed.
Axis 3 (Axis 3): 1240i, 20000 steps/rev, 1 A. Units: rev {20000 steps/rev). Limits: closed.
1 MW (wait for enter)

"Programa Teste Falhas em Foquetes

JJROSARIO - 2003"

2 Wait Time 1 seconds

3 Call subroutine on jine 31

4 Wait Time 1 seconds

5 MMI: (display text only)

"inicio de programa”

8 Repeat 4 times

7 MM!: (display text only)

"Movimentagdo em linha horizontal ao corpo do foguete”

8 Axis 3: Set Cutput 1 low

8 Acds 3 Feed to Length{cw) 18,0 rev, 3,0 ps, A=100,0 rev/sls, D=100,0 revis/s
10 Axis 3: Set Output 1 high

11 Wait Time 2 seconds

12 Repeat 8 times

13 MMI: (display texd only)

"Movimentagéo lateral”

14 Axis 1: Set Qutpul 1 low

15 Axis 1: Feed to Length{cw) 5,0 rev, 3,0 ms, A=100,0 revis/s, D=100,0 revisis
16 Axis 1: Set Output 1 high

17 End Repeat

18 Wait Time 1 seconds

19 MMI: (dispiay text only)

"Retomo lateral”

20 Axis 1 Set Output 2 low

21 Axis 1: Feed to Length(cow) 40,0 rev, 3.0 rps, A=100,0 revis/s, D=100,0 revis/s
22 Axis 1: Set Output 2 high

23 End Repesat

24 Wait Time 1 seconds
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25 MMI: (display text only)

"Retorno a posicéo inicial”

26 Axis 3: Set Output 2 low

27 Axis 3. Feed to Length(cow) 84,0 rev, 3,0 rps, A=100,0 rev/s/s, D=100.0 rev/sfs
28 Axis 3: Set Cutput 2 high

29 MMI; (wait for enter)

fim...

30 GoToline 5

31 Axis 1: If Input 1 low go fo line 80

32 Axis 1: If Input 2 low go to line 38

33 Axis 1: If Input 3 low go to line 41

34 Axis 3: If Input 1 low go to line 50

35 Axis 3: If Input 2 low go fo line 44

36 Axis 3: If Input 3 low go to fine 47

37 Go To Line 31

38 MMI: (display text only)

"movimentaco horizontal (+)"

38 Axis 1: Feed to Length{cw) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100.0 rev/s/s, D=100.0 rev/s/s
40 Go To Line 31

41 MMI: (display text only)

"Movimentacfo horizontal (-

42 Axis 1. Feed to Length(cow) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100.0 rev/s/s, D=100,0 rev/s/s
43 Go To Line 31

44 MML: (display text only)

"Movimentagio Laterai(+)"

45 Axis 3. Feed {o Length{cw) 1.0 rev, 3,0 rps, A=100.0 rev/s/s, D=100,0 rev/sfs
486 Go To Line 31

47 MM, (display text only)

"Movimento Laterat £

48 Axis 3; Feed to Length{ccw) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100,0 rev/s/s, D=100,0 rev/s/s
43 Go To Line 31

50 Return from subroutine
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Modo 3: Inspecdo automatizada com monitoramento de falhas em todos os pontos. Neste modo

ha uma movimentagZo no sentido longitudinal em quatro posigdes e no sentido transversal em

oito posiches

Lﬂ] FPosigdo Inicial - Wicializagio dos Mo!mg?
Sans0r fite de curso

i1 ijionamo do Motor 1 com incremento & !
i

posigSo relativa O

I Z HAcionamento do Motor 3 com increments Y l

posigio relativae Y
ﬁ'?':'\f‘f‘ 1

L —|
i se7=§
Y H Reroraa Mator 3 a Posigios Incial

sed= 4

“  contiomar == 0< 4

| 5 HRetoma Motor 1 3 PosigSo inicial

+ finabizar

Figura A 1l 1: GRAFCET do programa modo 3



1iL.2- Programa 4- Modo Automatico de Inspecio do Motor Foguete

Caracteristicas do programa 4: neste programa esta representado uma possivel falha e
para que isto aconteca, o “tomografo” caminha até o tomo quatro, e so vai continuar neste tomo
se for dado um sinal representado pela entrada manual “in4” representando a fatha. No caso de

falha, o tomégrafo 1€ os oito pontos transversais, caso contrario retorna.

SiNet Hub Program Listing

Applied Motion Products, Inc. (800) 525-1509

Fax (831) 761-6544

Programming Software Version: 1.13

Filename: C:ASiProg\fogueteMtomo2. SNH

Hardware:

Axis 1 (Axis 1): 1240i, 20000 steps/rev, 1 A. Units: rev (20000 steps/rev). Limits: closed.
Axis 3 (Axis 3): 1240i, 20000 stepsfrev, 1 A. Units: rev (20000 steps/rev). Limits: closed.
1 MM (wait for enter)

"Programa Final - Teste de Falthas em Foguetes - Jaetis - "

2 Wait Time 1 seconds

3 Call subroutine on line 38

4 Wait Time 1 seconds

5 MM (display text only)

“inicio de programa”

6 Repeat 4 times

7 MiMI: (display text only)

"Movimentacdo em linha horizontal ac corpo do foguete”

8 Axis 3: Set Qutput 1 iow

8 Axis 3: Feed to Length{ow) 16,0 rev, 3,0 rps, A5100,0 rev/s/s, D=100.0 rev/s’s
10 Axis 3: Set Output 1 high

11 Repeat 10 times

12 Wait Time 0,01 seconds

13 Axis 1: If Input 4 low go to line 17

14 Axis 3: if input 4 low go to line 17

15 End Repeat

16 Go To Line 29

17 Repeat 8 times

18 MMi: (display text only)
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"Movimentacao iateral"

18 Axis 1: Set Output 1 low

20 Axis 1: Feed io Length{cw) 5,0 rev, 3.0 tps, A=100,0 revis/s, D=100,0 rev/s/s
21 Axis 1: Set Output 1 high

22 End Repeat

23 Wait Time 1 seconds

24 MM (display text only)

"Retorno lateral”

Aliow jogging ont MMI! ammow keys.

25 Axis 1: Set Quiput 2 low

28 Auds 1: Feed to Length({cow) 40,0 rev, 3,0 ps, A=100,0 rev/s/s, D=100,0 rev/fs/s
27 Axis 1: Set Quiput 2 high

28 Go To Line 30

29 Wait Time 0.1 seconds

30 End Repeat

31 Wait Time 1 seconds

32 MM (display text only)

"Retomo a posicao inicial”

Allow jogging on MM! arrow keys,

33 Axis 3: Set Output 2 low

34 Axis 3: Feed fo Length{cow) 64,0 rev, 2,0 mps, A=100.0 rev/s’s, D=100.0 revisls
35 Axis 3: Set Quiput 2 high

36 MM {wait for enter)

"fim .

37T GoToline 5

38 Axis 1: If Input 1 low go to line 57

IV Axis T ifinput Ziowgo toline 45

40 Axis 1. If input 3 low go 1o line 48

47 Axis 3: Winput 1 low go o line 57

42 Axis 3: If input 2 low go to line 51

43 Axis 3: If input 2 low go 1o line 54

44 Go To Line 38

45 Ml (display text only)

"movimentacdo horizontal (+)"

46 Axis 1: Feed to Lengthicw) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100,0 rev/s’s, D=100.0 rev/s/s
47 Go To Line 38

48 MM (display text only)

"Movimentacio horizontal (-}"

Jomrt
]
[S)



Allow jogging on MM arrow keys.

49 Axis 1: Feed to Length{cow) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100.0 rev/s/s, D=100,0 rev/s/s
50 Go To Line 38

51 MM (display text only)

"Movimeniacio Lateral{+)"

82 Axis 3: Feed to Lengih{cw) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100,0 rev/s/s, D=100.0 revis/s
53 Go To Line 38

34 MMI: {display text only)

"Movimento Lateral {)°

Allow jogging on MMI arrow keys,

55 Axis 3: Feed to Length{ccw) 1,0 rev, 3,0 rps, A=100,0 rev/s/s, D=100,0 revisls
56 Go To Line 38

57 Retum from subroutine



Modo 4: Inspe¢ao automatizada com movimentagdo no sentido longitudinal em 4 posicdes e
somente em caso de ocorréncia de falhas havera uma inspegio no sentido transversal em 8
posi¢Ses. No caso a ocorréncia de fatha, sera simulada por acionamento do botdo numero 4

{conforme programado).

'tPosés;Sa Inicial « Iniciafizag o dos Motnrrs%

sensor Fim de curss

i H H Acionaments 45 Mutar 1 2om incrementc .,%!

= posigio relativa O & botio 4

posiglo refativa J & boto &

1 EZ-H Acionamenzo do Moter 3 com inmea&o‘rl '__7 Ha =d+1 i

whe  posicae relativa T

i
T
O
N
w

rFe -~

e RIS b 3 = 4

I 1
[IEY h‘ Retoma Motor 2 & Posicio I?m:iali

L

o

- e 0 4

i 5 HRetalna Motors 1 a Posicio itaimwi%

$imatingr

Figura A II1 2: GRAFCET do programa modo 4
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