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Na area de pintura, em geral, o maior problema encontrado no processo de aplicagdo ¢ a quantidade de impurezas
sobre a superficie de trabalho. As empresas fazem muitos investimentos para eliminar este problema que, em muitas
vezes, ¢ invisivel ao olho humano. Inicialmente, procurou-se mapear e identificar as areas com maior sujidade na
planta estudada. Encontraram-se cabines com boas condigdes para aplicagdo, porém, a parte exterior da cabine
possuia outras fontes contaminaveis, como o proprio ar (devido ao sistema de filtragem) e as poeiras, ambas geradas
pelo processo. Este trabalho apresenta um sistema de filtragem de ar na area de pintura, o sistema de limpeza das
carrocerias e a proposta de implementacdo de uma cortina de ar automatizada para limpeza das carrocerias na area de
pintura. Nesta cortina, desenvolveu-se um sistema de automag@o em que € possivel gerar a trajetdria para cada tipo
de veiculo, levando em consideragao a sua silhueta. O programa para o funcionamento da cortina foi implementado
em linguagem “Ladder”; o programa para o calculo da trajetéria foi implementado em linguagem “C” e a descrigéo
do funcionamento foi realizado utilizando o diagrama de blocos GRAFCET, o que permitiu a verificagdo de cada
etapa do funcionamento da cortina. Sensores Opticos sdo utilizados para garantir a seguranga do sistema quando este
estiver em funcionamento. Ensaios, realizados com simulagdo de limpeza em placas, comprovaram a eficiéncia do
sistema.
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In the painting area in general, the problem found in the application process is the tyred impurities on the work
surface. The companies make many investments to eliminate this problem that, in many times, is invisible to the
human eye. Initially, it was looked to map and to identify the areas with bigger dirtiness in the studied plant. Good
cabins with condition for application had met, the external part of the cabin possesses other pollutants sources, as the
own air (had to the filtering system) and the dusts generated for the process. This work presents a system of air
filtering in the painting area, the system of cleanness of the trucks and the proposal of implementation of a air curtain
automated for cleanness of the trucks in the painting area. In this curtain, was developed a system of automation
where possible to generate the trajectory for each type of vehicle, taking in consideration its silhouette. The program
for the functioning of the curtain was implemented in language to Ladder, the program for calculate of the trajectory
was implemented in language “C” and the description of the functioning was carried through, using the diagram of
Grafcet blocks, that it allowed verification of each stage of the functioning of the curtain. Through the use optical
sensors to guarantee system security, when this will be in functioning. Assays, carried through with simulation of
cleanness in plates, they had proven the efficiency of the system.
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1 Introduciao

Com a globalizagdo, aumentou o nivel de exigéncia da qualidade dos produtos comercializados entre os
paises. No setor automobilistico, com o crescimento do mercado, as industrias aumentaram o nivel de
automagdo de suas plantas. O processo de pintura dos veiculos esta sendo feito automaticamente por robds
e maquinas de pintura. Com este alto indice de automagao, necessita-se de um processo de limpeza das
carrocerias também automatizado, pois, na area de pintura, grande parte dos “retrabalhos” ¢ gerada pela
“sujidade” depositada nas carrocerias. Essa sujeira é proveniente de diversas fontes:

e filtros mal dimensionados;

e limpeza deficiente das carrocerias;

e aspectos comportamentais dos pintores;

e Dbalanceamento das cabines etc.
A Tabela 1 e a Figura 1 ilustram a evolugdo do indice de sujeira em relagdo a quantidade de defeitos
gerados no processo de pintura.

Tabela 1 - Sujeira x indice de defeitos ano 2002 x 2003 (Fonte Montadora de Veiculo)

VOLUME DE PROD. 5389 6143 2868 1786 4348 4174 3541 4988 4350 2197 3384 3101

N° DEFEITOS 1645 2344 1877 355 1107 1317 1148 2290 1671 1099 877 960
N° SUJEIRAS 609 831 590 161 463 588 371 870 495 311 256 233
% SUJEIRAS 37 35 31 45 42 45 32 38 30 28 29 24

INDICE DE DEFEITOS 0,31 0,38 0,65 020 025 032 032 046 038 039 026 031

% CARROC.
ENVIADAS AO 13 13 16 8 11 12 12 16 15 17 8 8
RETOQUE
MES SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO
DEFEITO SUJEIRA X VOL. PRODUGAD
HLE || i U] 1000
(1] = L [ e
]
g ‘ ' LT LT ] |
pos | : BB ie 2 2
el B W BN R - R
i i a5t B — N w0
. aran oo
1000 m FAE5 e
I+ Il i i Il } i Il Il Il i } 1]
SET o SO DEE 1A FE¥ AR AHR (LT JUH JLiL AGC
MES

WOLLWME DE PROD. —s— W° BLIEIRAE

Figura 1 - Quantidade de sujeira em relagdo ao volume de produgdo (Fonte Montadora de Veiculo)



Segundo o manual de Freudenbeg (2001), uma particula de 10pum, depositada em uma carroceria, ira
aumentar de tamanho de trés a cinco vezes, apos a pintura, ocasionando um “retrabalho” na area afetada.
Para eliminar a sujeira depositada nas carrocerias, algumas empresas usam a limpeza manual utilizando
pano ou ar comprimido. Estes dois tipos de limpeza ndo sdo eficientes devido a grande area que devera ser
limpa pelo operador e pelos residuos deixados pelo pano de limpeza.

Assim, este trabalho consiste na modelagem do sistema e no desenvolvimento de uma cortina de ar
automatizada, para a limpeza das carrocerias na area de pintura. Trata-se da implantacdo de uma estagdo
de limpeza automatica, na entrada da cabine, utilizando ar comprimido filtrado com a mesma
especificagdo do ar de aplicagdo das pistolas. A modelagem do funcionamento desta cortina foi
desenvolvida utilizando a linguagem de diagrama de blocos GRAFCET. A modelagem em GRAFCET
permite uma analise de todas as etapas de funcionamento do sistema (SARQUIS ATTIE, 1998). O sistema
sera gerenciado por um Controlador Logico Programavel que tera como fungdo (MAURICIO, 2002):
fazer a leitura dos sinais de entrada; executar os programas de trajetoria de limpeza dos veiculos; acionar
equipamentos e atualizar as saidas.

2 Apresentacio do sistema

Como os veiculos produzidos em uma automobilistica passam por constante reestilizagdo, todo o sistema
proposto devera ser de facil adaptagao e alta flexibilidade. Tal sistema é composto por um conjunto de
sopradores de ar, que serdo acionados automaticamente com a passagem do veiculo pela estacdo de
limpeza. Sera formado por uma estrutura principal, que servira de fixagao para os cinco conjuntos de
sopradores divididos da seguinte maneira:

e conjunto inferior lateral: limpeza das portas parte baixa, para-lamas e saia do veiculo;

e conjunto superior lateral: limpeza das portas parte alta e colunas;

e barra superior; limpeza do capd, teto e tampa traseira;
O sistema proposto, apresentado na figura 2, inicia com a identificag@o do veiculo, para que,
posteriormente, os posicionadores se desloquem de acordo com o tipo de veiculo (execugdo da trajetoria),
com os sopradores ligados.
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Figura 2 - Cortina de ar proposta



3 Método de modelagem do sistema em GRAFCET

Esta estagdo de limpeza ¢ um sistema eletro-pneumatico, no qual se utiliza um controlador l6gico
programavel e uma valvula solendide para acionamento do ar dos sopradores. A modelagem por
GRAFCET adapta-se bem a este sistema de automagao, pois, com este método de modelagem pode-se
verificar todas as etapas do funcionamento desta estacao de trabalho. O modelo GRAFCET também ¢
destacado pela sua utilizagdo em todos os niveis da industria, desde os operadores até os projetistas do
sistema.

3.1 Histérico do GRAFCET

Em 1975, pesquisadores e gerentes industriais franceses envolvidos em complexos sistemas de controle
discreto reuniram-se para comparar e avaliar os modelos e métodos para construg@o de sistemas de
controle seqiiencial. Coletaram suas experiéncias proprias, nas quais usavam dezessete técnicas diferentes:
alguns utilizavam questionarios empiricos, outros utilizavam modelos tecnoldgicos e outros ainda
utilizavam modelos tedricos puros, derivados de “Maquinas de Estado” ou “Redes de Petri”. Decidiram,
entdo, construir um modelo customizado, chamado GRAFCET, mais facil do que os que, até entdo, eram
utilizados e mais adequados aos sistemas complexos e, particularmente, aos sistemas de manufatura. O
nome derivou-se de Graph — pois o modelo tinha um fundamento grafico e AFCET (A4ssociation
Frangaise Pour La Cybernétique Economique et Technique) - associagdo cientifica que financiou todo o
trabalho. Os conceitos basicos desse sistema de controle discreto eram extremamente claros e simples: a
“etapa”, a “agdo associada a etapa”, a “transicdo” ¢ a condi¢do associada a “transi¢do”. A etapa representa
um estado parcial do sistema, ao qual uma agéo ¢ realizada. Em determinado instante, uma etapa pode
estar “ativa” ou “inativa”. Para que exista uma transi¢ao de uma etapa para outra, ¢ necessario que a etapa
anterior esteja ativa e a condi¢do de transigdo entre as duas etapas seja verdadeira (FERREIRA, 1994). A
transi¢do, que “conecta’” a etapa precedente (uma ou varias etapas) a etapa seguinte (uma ou varias
etapas), representa uma decisdo para mudanca de estado do sistema (a agdo da etapa precedente é seguida
pela acdo da etapa seguinte). Para que uma transicdo seja efetuada, sdo necessarias duas condig¢des
(SARQUIS ATTIE, 1998):

e todos os passos, cuja saida esta ligada a entrada da transigdo, estejam ativados;

e acondigdo associada a transi¢do for satisfeita.
Ao ser efetuada a transigdo, a etapa precedente (uma ou varias etapas) torna-se inativa e a etapa seguinte
(uma ou varias etapas) torna-se ativa. Conseqiientemente, a acao associada a etapa precedente deixa de ser
realizada, e a associada a etapa seguinte passa a ser realizada. Na figura 3, ilustra-se um exemplo da
aplicacdo do GRAFCET para o acionamento de um motor.

Etapa { | 1 Deshgar motor
_ J— Botocira = “0MN™
Transicdo { 2 1 Lipar motos
3 Deesligar motor
= Botoeira = *OFF™

Figura 3 - Exemplo da aplicagdo do GRAFCET



Em 1988, a IEC (International Eletrotechnical Commission) adotou 0o GRAFCET como Norma
Internacional sob o nome inglés Sequencial Function Chart — SFC (Diagrama Funcional Seqiiencial),
com o titulo Preparation of Function Charts for Control Systems (Preparagdo de Diagramas Funcionais
para Sistemas de Controle) e referéncia IEC 848. Com a alterag@o nas referéncias das Normas [EC,
ocorrida recentemente, passou a IEC 60848.

Embora tenha sido preparada visando aplicagdes eletrotécnicas, a aplicagio GRAFCET pode ser
aplicada também a sistemas nao elétricos (hidraulicos, pneumaticos ou mecanicos, por exemplo), pois
descreve as fungdes de controle relativas a determinado sistema, independente do campo de aplicagao.
O método de representagdo proposto serve como ‘ferramenta de comunicagdo’ entre as diferentes areas
(disciplinas tecnologicas) envolvidas no desenvolvimento e utilizagdo de sistemas automatizados.

A linguagem GRAFCET permite a facil comunicagdo entre os profissionais de varias areas envolvidas
no processo de automagio (ROMANO e GUIMARAES, 2001). Os fabricantes de CLP adotam o
GRAFCET como linguagem de programagdo. O GRAFCET ndo substitui o Ladder na programacao,
mas serve para facilitar o programa, uma vez que permite uma visualizagdo logica de todas as etapas de
funcionamento da automagao.

3.2 Diagrama funcional seqiiencial

Nas literaturas em portugués, o GRAFCET ¢ conhecido pelo nome de Diagrama Funcional Seqiiencial
(GEORGINE, 2000). A seguir, sdo apresentados os elementos e as regras definidas na Norma IEC
60848. Os elementos do Diagrama Funcional Seqiiencial (SFC) sdo:

e etapas — associadas as acoes.

e transicoes — associadas as condicoes.

o ligacoes orientadas — conectam as etapas as transicoes

3.3 Etapas

Uma etapa ¢ um estado no qual o comportamento do circuito de comando ndo se altera frente as
entradas e saidas. A eficiéncia e a precisdo de um Diagrama Funcional Seqliencial estdo diretamente
relacionadas & quantidade de etapas utilizadas para descrever determinado sistema. Portanto, quanto
maior o niamero de etapas em que se puder dividi-lo, maior a eficiéncia da descri¢@o de cada etapa e
maior a precisdo do Diagrama Funcional como um todo. A simbologia utilizada para representar uma
etapa ¢ mostrada na Figura 4.a , na qual ndo ¢ definida uma relagdo de tamanho entre os lados do
retangulo, sendo recomendada a igualdade (quadrado). Assim, as etapas sdo referenciadas por meio de
caracteres alfanuméricos (em substituicdo ao asterisco, conforme apresentado na Figura 4.b) de forma
arbitraria, ou seja, ndo ha necessidade de utilizagdo seqiiencial dos caracteres, ¢ nem de respeito a
ordem numérica (crescente ou decrescente).

3.4 Etapa ativa e etapa inativa

Em determinado instante, uma etapa pode estar ativa ou inativa.Uma etapa ¢ ativa até que a sua
receptividade seguinte seja verdadeira, sendo que a situacdo de um sistema é determinada pelo conjunto
de etapas ativas naquele momento (BITTAR, 1993).

3.5 Etapa inicial

A etapa inicial € aquela que se torna ativa logo apds o inicio do funcionamento do GRAFCET. Podem
existir tantas etapas iniciais quantas se fizerem necessarias, sendo que todas serdo ativadas,
simultaneamente, no inicio do controle do sistema. A simbologia, utilizada para representar uma etapa
inicial, ¢ exibida na Figura 4.c.



3.6 Indicacio do estado de uma etapa

A representagdo do estado de uma etapa pode ser feita pelos valores logicos « 0 » (inativa) ou “1”
(ativa) de uma variavel binaria “X”. Por exemplo, X2 — 0 (etapa 2 inativa).

Para indicacdo das etapas ativas em determinado momento, no Diagrama Funcional, utiliza-se um ponto
(®), localizado na parte inferior interna aos simbolos correspondentes, como apresentado na Figura 4.d.
Este ponto ndo pertence a simbologia da etapa, sendo utilizado apenas para analise e¢/ou apresentacdo do
Diagrama Funcional Seqiiencial.

3.7 Acdes associadas as etapas

As acOes sdo executadas somente se a etapa a qual estdo associadas estiver ativa; caso contrario, sao
ignoradas. Enquanto a etapa estiver ativa, as agdes podem ser iniciadas, continuadas ou finalizadas.
Quando a etapa for desativada, as agdes podem ser continuadas ou finalizadas, conforme a definigdo
utilizada.

A ag@o, associada a etapa, ¢ definida por declaragdo textual ou simbolica, inserida em um retangulo, de
qualquer tamanho, conectado ao lado direito da etapa correspondente, conforme indica a Figura 4.¢.
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Figura 4 - Representagdo dos elementos

3.8 Representagio grafica do funcionamento da cortina em Grafcet

Através da descri¢do do funcionamento da cortina em GRAFCET, verifica-se, de uma maneira geral,
todas as etapas e transi¢Oes a serem executadas durante a entrada do veiculo na estagdo de limpeza ¢ a
saida, ap0s a sua limpeza, a ser realizada. Observa-se também o seu funcionamento, tanto no modo
manual como no automatico.

A descrigao funcional do equipamento, além de mostrar com clareza quais os controles a serem
implementados, permite ainda que seja desenvolvido todo o conceito de funcionamento do equipamento
(ROMANO e GUIMARAES, 2001).

A figura 5 apresenta o fluxograma para o funcionamento da cortina, desde a identificagdo do veiculo até a
passagem total do veiculo pela estagdo de limpeza.



Figura 5 - Fluxograma do sistema

3.8 Modelagem do sistema de identificacido do veiculo em GRAFCET

A Figura 6 (etapas de 0 a 4) apresenta o modelo GRAFCET para a descri¢do da identificagdo do veiculo
no sistema. Os modelos em GRAFCET apresentados a seguir foram desenvolvidos utilizando o software
PL7 PRO da Schineider.
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Figura 6 - GRAFCET do sistema de identificaco

3.10 Modelagem do sistema execucio da trajetoria do veiculo em GRAFCET, apresentada nas
etapas de 6 a 9 (Figura 7)
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Figura 7 - GRAFCET do sistema de execugéo da trajetoria



3.11 Modelagem completa de funcionamento da cortina em GRAFCET, é representado através das
etapas de 0 a 10 (Figura 8)

B Erpini i raceta” |

T BN Loy armentn v b vewo | |
1

ol Prmsanga i weicu ded il |
a

| B mmtecionm Wannisd A tveresl

’ .. }. P g————Tmy |_ -:i"r..,_u_ ey rep——

Bl T oacuin agstr o dy C oo

Figura 8 - GRAFCET completo do sistema de execugdo da trajetéria

4 Resultados - Ensaios realizados

Com a montagem de placas prototipos no automovel, observou-se que € possivel diminuir em 40,7% a
sujeira de uma superficie através de uma limpeza bem realizada utilizando cortina de ar. As placas foram
montadas na lateral do veiculo para analise da influéncia do ar exterior na sujeira das carrocerias. Estas
placas prototipos foram limpas e pintadas em base ¢ verniz. Foi escolhida a cor preta, por se tratar da cor
que apresenta maior sujeira. As placas foram montadas na carroceria, como mostra a Figura 9, na area de
saida do lixamento do primer. As placas seguiram o mesmo percurso que o veiculo dentro do prédio da
pintura até a entrada da cabine. Dentro da cabine, a placa, localizada no lado esquerdo da carroceria, foi
limpa (placa n°1) e a localizada no lado direito, ndo (placa n°2). Apos ser pintada em base de verniz e seca
na estufa, a placa foi enviada para o laboratdrio para ser realizado o ensaio metalografico. Neste ensaio,
utilizou-se para medigdo e identificagdo das impurezas o microscopio otico Olympus BX 60 ampliacdo de
100X.



Figura 9 - Montagem da placa na carroceria
4.1 Descricao das particulas encontradas nas placas prototipos

As placas pintadas a base de verniz apresentaram impurezas com dimensdes e formas variadas, onde
considerou-se somente particulas acima ¢ 5,0 pum, tais como:

e ponto preto, figura 10.a;

e particula solida em forma de circulo, figura 10.b;

e fiapo, figura 10.c;

(@) (b) (©)

Figura 10 - Tipos de particulas contidas na placa

4.2 Analise dos resultados encontrados

Com uma limpeza eficiente, como demonstrado no ensaio com as placas, poderemos ter um ganho real
com relagdo a sujeira da superficie.

Na placa limpa, foram encontradas 16 particulas acima de S5um. Na placa sem limpar, foram encontradas
27 particulas acima de Spm.

Com base nestes dados, projeta-se o seguinte ganho na limpeza com a utilizagdo de um sistema de limpeza
eficiente;

Ganho de Limpeza = 40,7%



5 Analises e conclusoes

Com a implantagdo deste sistema de limpeza automatica das carrocerias na area de pintura, é possivel
diminuir o nimero de impurezas encontradas nas superficies dos automéveis, melhorando a qualidade da
pintura do veiculo, e reduzir os custos com retrabalhos na pintura.

A modelagem do sistema em GRAFCET permite a visualizagdo de uma maneira global de todo o sistema
de funcionamento, na fase de estudos. Este modelo empregado nos permite a descri¢ao funcional do
equipamento ¢ a possibilidade de transformar facilmente o modelo GRAFCET em outras linguagens de
programagao, diagramas pneumaticos, elétricos e diagrama ladder.

Este sistema permite ainda uma fécil adaptacao para diferentes superficies (modelos de automéveis), uma
vez que se trabalha com uma linguagem de facil programagao.

Os resultados da eficiéncia deste sistema foram comprovados através de uma simulagdo do processo de
limpeza em placas. Posteriormente, as placas de ensaio foram enviadas para um laboratorio para levantar o
numero de particulas que permaneceram na superficie apos a limpeza.
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