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“Todos os dias, pouco a pouco, havemos de ld chegar. Esta é a forma
correta de estar na vida, é aceitar a mudan¢a como algo permanente e

fazer da insatisfagdo o motor dessa mudanga”

(Pinto, 2014)
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RESUMO

Este projeto surge no &mbito do Mestrado em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV) do Instituto Politécnico
de Viseu (IPV), como trabalho final conducente ao grau de Mestre.

O presente projeto foi desenvolvido em parceria com a cooperativa vinicola UDACA,
que se dedica ao engarrafamento e a comercializacdo de vinhos da regido do Dao, no
mercado nacional e internacional.

Os objetivos definidos para o projeto foram sustentados pela filosofia de producao Lean,
e compreenderam a identificacdo e implementagdo de melhorias no centro produtivo da
cooperativa, tendo estas sido definidas em conjunto com os responsaveis de producéo e
da administracdo da cooperativa.

O projeto iniciou-se com uma analise ao fluxo produtivo da linha de engarrafamento,
através da qual foi possivel diagnosticar que a estacdo de trabalho de rolhagem era
responsavel pela baixa produtividade da linha. Identificada aquela como o posto gargalo,
foram efetuados estudos para uma nova estacdo de rolhagem, que possibilitasse um
aumento da capacidade produtiva.

Para aumentar o nivel de automatizacdo da fase inicial da linha de engarrafamento foi
sugerida também a criagdo de um prot6tipo para abastecimento de garrafas. Durante o
desenvolvimento do protétipo foram efetuados estudos sobre solugdes existentes no
mercado e de viabilidade econémica para que a solucdo encontrada pudesse vir a ser
implementada no local. Contudo, ndo foi possivel concluir todas as funcionalidades
inicialmente previstas para a estacdo automatizada de abastecimento de garrafas a linha.
Estas limitacbes surgiram, quer por razbes de falta de recursos financeiros, quer por
limitacBes dos recursos de software disponiveis na versdo de estudante utilizada, quer
ainda por limitacdes de tempo na ligacdo e aquisicdo de equipamento para distribuicéo de
ar comprimido, ndo obstante os esfor¢os realizados.

Atraveés da implementacgdo das melhorias sugeridas e com a implementacao de um sistema
real a escala, de caracteristicas andlogas a do protétipo construido, foi possivel reduzir o
prazo de entrega do produto final ao cliente. Esta melhoria na capacidade de

engarrafamento deve-se a automatizacdo do processo abastecimento a linha de
engarrafamento e da reducdo do tempo de ciclo das linhas de enchimento.

Palavras-chave: Lean; Produtividade; Automacéo industrial; Manipulador com garra
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ABSTRACT

This project is part of the master’s program in Mechanical Engineering and Industrial
Management at the Viseu School of Technology and Management (ESTGV) of the
Polytechnic Institute of Viseu (IPV), as the final work leading to a master’s degree.

This project was developed in partnership with the UDACA wine cooperative, which
bottles and sells wines from the Do region on the national and international markets.

The objectives defined for the project were underpinned by the Lean production
philosophy and included identifying and implementing improvements in the cooperative's
production center, which were defined in conjunction with the cooperative's production
and administration managers.

The project began with an analysis of the bottling line's production flow, through which
it was possible to diagnose that the corking workstation was responsible for the line's low
productivity. Once this was identified as the bottleneck, studies were carried out into a
new corking station that would increase production capacity.

In order to increase the level of automation in the initial phase of the bottling line, it was
also suggested that a prototype be created for filling bottles. During the development of
the prototype, studies were carried out into existing solutions on the market and economic
viability so that the solution found could be implemented on site. However, it wasn't
possible to complete all the functions initially planned for the automated bottle filling
station on the line. These limitations arose either because of a lack of financial resources,
or because of the limitations of the software resources available in the student version
used, or because of time constraints in connecting and acquiring compressed air
distribution equipment, despite the efforts made.

Through the implementation of the suggested improvements and with the implementation
of a real system at scale, with characteristics analogous to those of the prototype built, it
was possible to reduce the delivery time of the final product to the customer. This
improvement in bottling capacity is due to the automation of the filling process to the
bottling line and the reduction of the cycle time of the filling lines.

Keywords: Lean; Productivity; Industrial Automation; Manipulator with claw
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente, com o aparecimento constante de concorrentes no mesmo setor, torna-se
cada vez mais dificil possuir um lugar de destaque no mercado. E necessario definir
estratégias que permitam desenvolver acGes de melhoria ao nivel do desempenho,

flexibilidade, inovacdo, qualidade e sistemas tecnolégicos dos processos.

A adog&o do sistema de producéo Toyota (TPS) é um fator diferenciador entre industrias
do mesmo setor, que oferece uma pandplia de solucBes para aumentar performances

desempenho e reduzir os desperdicios desnecessarios das operacgdes.

Aliado ao TPS, a automagéo de processos contribui para 0 aumento de produgéo e para a
reducdo de erros.

Tendo por base estes pressupostos foi iniciado o estudo que fundamenta este trabalho e
que visa a melhoria de duas estacdes da linha de engarrafamento da empresa alvo do

estudo (UDACA): a estacdo de rolhagem e a estacdo de abastecimento a linha.

1.2 Objetivos da investigacdo

O presente projeto pretende, através dos principios lean, identificar e eliminar fontes de
desperdicios e, através da automacdo, aumentar a producdo visando diminuir os custos de

producdo e libertar funciondrios para exercer novas funces.

Para concretizar o objetivo principal, foram definidos alguns objetivos especificos, a

saber:
- Elaborar o estudo da estacédo de trabalho, designada por rolhagem;
- Identificar e propor melhorias a implementar;

- Projetar um sistema automatico de abastecimento de garrafas a linha.



1.3 Estrutura do relatorio

O presente relatorio encontra-se dividido em sete capitulos:

O primeiro e presente capitulo inicia-se com o enguadramento do projeto, objetivos e

estrutura do relatorio.

No segundo capitulo é elaborada a revisdo de literatura, sdo apresentadas algumas
contribuicdes consultadas em artigos, livros e trabalhos relacionados com o tema em

estudo.

No terceiro capitulo é apresentada a empresa, identificacdo a data da sua criacdo, as

parcerias realizadas com os produtores locais e as etapas do seu processo produtivo.

No quarto capitulo sdo abordados os temas a serem investigados, todos os estudos
relativos a seccdo de rolhagem assim como a realizacdo de um protétipo para fazer o

abastecimento a linha de engarrafamento de forma automatica.

No quinto capitulo sdo discutidos os diversos resultados obtidos no decorrer do projeto,
assim como sdo apresentadas algumas ideias e opinides do autor sobre os estudos

realizados
No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do projeto desenvolvido.

No sétimo e Ultimo capitulo serdo apresentadas propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo tem como objetivo rever e analisar os conceitos tedricos associados
ao Lean Production e a automacdo de processos. Todos o0s conceitos abordados neste

capitulo estdo diretamente ou indiretamente relacionados com o projeto desenvolvido.

Nesta revisdo de literatura, inicialmente sera abordada a filosofia Lean, a sua origem, 0s
seus principios e algumas das suas ferramentas a utilizar para a reducéo de desperdicios.
Na segunda parte desta revisao de literatura sera abordado o tema de automatizacao de

processos, a sua historia, 0s seus principios basicos de funcionamento e programacéo.

2.1. Introducéo ao Lean

O Lean é considerada uma filosofia de producdo inovadora, tendo como principal
objetivo a eliminacdo de desperdicio e a constante agregacéo de valor a um produto ou
servico, através da reducdo ou eliminacdo de todos os desperdicios (Pereira, 2012).

Considera-se desperdicio tudo o que ndo acrescenta valor ao produto ou servigo.

O Lean foi conhecido primeiramente por J.Womack no seu livro “The Machine that
Changed the World” (Womack et al., 1990). Este livro teve como principal objetivo
descrever as préaticas e filosofias de uma das empresas de referéncias na producédo
automavel japonesas na década de 90 - a Toyota -, que deu origem ao Toyota Production
System (TPS) (Melton, 2005).

O Toyota Production System (TPS) surge no culminar da 22 Guerra Mundial, numa altura
em que a industria automavel japonesa se encontrava bastante debilitada e ndo conseguia
concorrer com as linhas de montagem em massa de Henry Ford. O TPS foi desenvolvido

entre 1947 e 1975 e teve como o seu criador Taiichi Ohno.

O objetivo do TPS consiste em aumentar a produtividade e a eficiéncia nas linhas de
montagem automdvel da Toyota, através da eliminacdo de todo o tipo de desperdicios e
0 planeamento pormenorizado de cada movimento (Ohno, 1988). Atualmente, o TPS
tornou-se um modelo de pratica comercial em grande parte do mundo. A utilizacao efetiva
do TPS devera conduzir a trés resultados: menor prazo possivel na entrega, com a mais
alta qualidade ao mais baixo custo (Biscontini, 2020), obtendo-se um sistema de produgéo

Lean.



Principios TPS

Os principios fundamentais do TPS estdo divididos em trés grandes categorias: Kaizen,
Jidoka e Just in Time. “Kaizen” (melhoria continua) € o planeamento de cada movimento
do processo de fabrico para que se atinja a eficiéncia maxima (Biscontini, 2020). “Jidoka”
significa que quando ocorre um problema, a linha de producdo para imediatamente,
prevenindo defeitos nos produtos. "Just-in-Time" significa que cada processo da linha de
montagem produz apenas 0 que é estritamente necessario em fluxo continuo do produto
(Pinto, 2014).

Kaizen

“Kaizen”, em japonés quer dizer literalmente “boa mudanga ou melhoria”. Esta filosofia
h& muito que tem sido uma das formas mais eficazes para melhorar o desempenho e a
qualidade nas organizacdes. Independentemente de se tratar de uma empresa industrial,
uma empresa consultora ou mesmo uma entidade sem fins lucrativos, a melhoria continua
assegura a qualidade superior dos produtos e servicos, sendo um pensamento/ cultura de

permanente melhoria (Pinto, 2014).

Jidoka

O “Jidoka” (automagdo com um toque humano) é caracterizado pelo constante aumento
dos niveis de automacdo e inteligéncia artificial no chdo de fabrica. Enfatiza a natureza
dupla do “Jidoka” como uma ‘“abordagem de automa¢do” e como um ‘“‘sistema de
aprendizagem”. Possui a capacidade de melhorar simultaneamente a eficiéncia dos
processos e cultivar as habilidades da forca de trabalho necessérias para desenvolver e

adotar melhores solucdes de automacédo (Romero et al., 2019).

Just-in-Time

“Desde as suas origens na fabricagcdo japonesa, a filosofia “Just-in-Time” (JIT) foi
adotada em todo o mundo. O JIT visa eliminar qualquer desperdicio desnecessario nos
processos de negdcios” (Bookbinder & UIKi, 2021).

O JIT é uma técnica de producdo eficiente em que os outputs sdo realizados em
concordancia com as necessidades, isto €, no momento certo, na quantidade correta e
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entregues no local correto. Com esta filosofia, pretende-se entregar ao cliente as
encomendas no mais curto espaco de tempo.

O sucesso desta filosofia depende de diversos fatores, nomeadamente possuir um sistema
de operacdes estavel e normalizado, de pessoas motivadas e, acima de tudo, de processos
flexiveis (Pinto, 2014).

2.1.1 Conceito de valor

O conceito de valor é a compensacao intrinseca proveniente de uma aquisicdo, quer seja
um bem, material ou algum tipo de transformacao (atividades industriais). O valor pode
ser usado para produtos ou servicos, incluido os que usamos gratuitamente (televisao,

programas de radio, feira de livros, entre outros).

Valor é tudo aquilo que justifica atencdo, tempo ou esforco dispéndio a algo. Quando o
conceito de valor ndo é totalmente preenchido ndo existe predisposicdo para aquisicdo ou
dispéndio de tempo (Pinto, 2014).

2.1.2 Principios basicos do Lean

Segundo Womack & Jones (1990), o Lean tem cinco principios basicos; sdo eles:

Especificacdo de valor — o valor é definido pelo consumidor final. Existem diferentes

tipos de atividades para producdo de um produto, as que acrescentam valor diretamente,
as que ndo acrescentam valor, mas sdo necessarias, e as que ndo acrescentam valor e ndo

s80 necessarias.

Identificacdo do fluxo de criacdo de valor - a identificagdo do fluxo de criagéo de valor
faz-se através do mapeamento de todo o processo para ser possivel identificar todas as
atividades realizadas desde a concecdo do produto ou servico até este ser entregue ao
consumidor final. Os processos, ou atividades, sdo descritos em pormenor para
posteriormente serem revistos em duas classes distintas: 0s que acrescentam valor e 0s
que ndo acrescentam valor. Feita esta divisdo comeca-se a proceder a eliminacéo gradual

de todas as etapas que ndo acrescentam valor ao produto final.



Fluxo - ¢é essencial redefinir os processos, ap0s a remocao das atividades que ndo geram
valor, para conseguir que a producgdo seja realizada de forma continua e eficiente, e

consequentemente incentivar a crescente criagdo de valor ao produto final.

Producdo Puxada - ou produgdo “pull”, consiste no facto de ser o cliente a solicitar a

producdo do produto. Deste modo, ndo existe desperdicio gerado pela producao excessiva
ou stocks parados por ndo haver procura no mercado. Para a empresa, 0 beneficio €
conseguir ter um fluxo de trabalho muito mais estavel, o que ndo ocorre num sistema de
producao “push”, em que é a empresa a empurrar o produto para o mercado. Este segundo
tipo de producédo faz com que o nivel de stock e consequentemente os produtos em vias
de fabrico aumentem consideravelmente, levando a um aumento dos desperdicios

associados.

Procura pela perfeicdo - o Gltimo grande principio do sistema de producdo Lean consiste

em procurar sempre a perfeicdo no produto final, para tentar eliminar todos os
desperdicios através de importante que todos 0s operadores conhegam 0s processos e ndo
s0 as suas fungdes mais diretas. Conseguir envolver todos os colaboradores na cadeia de
valor do produto, para que todos possam ter uma programas de melhoria continua e
reajustes nos fluxos de producdo. Para isso, é voz ativa na realizacdo do produto, é
fundamental para se encontrarem as melhores solugdes para a execucao e melhoria dos

processos.

2.1.3 Desperdicios

E considerado desperdicio tudo o que se faz sem acrescentar valor ao produto ou servico.
A estas atividades, os japoneses chamam de “Muda” pois consomem tempo e recursos.
Em altima analise, fazem com que os produtos e servicos figuem mais dispendiosos do
que deveriam. Estes desperdicios sdo visiveis através de todas as acdes, materiais e

processos que o cliente ndo percebe ou sinta importancia.

Mais de 95% do tempo despendido numa empresa € utilizado em atividades que nao criam
valor; exemplos disso sdo as deslocagdes, inspecdes, burocracias, verificacoes, ajustes,

acertos, armazenamento, entre muitos outros (Pinto, 2014).

Existem dois tipos de desperdicio: o necessario, que ndo acrescenta valor ao produto,

mas tem de ser realizado, como por exemplo, a verificacdo da matéria-prima, realizacao



de mudangas de ferramentas, entre outros; e o desperdicio desnecessario, que se deve
tentar diminuir ao méximo, sendo alguns exemplos deslocagdes, paragens, avarias, entre
outros. Estes desperdicios em média podem representar entre 60 e 80% dentro das

organizacoes.

Mudas

Nesta abordagem de identificacdo dos desperdicios (Figura 1), o objetivo é uma producgao
livre de desperdicios, fundamental para chegar a uma condicdo onde a capacidade e a

carga sejam equilibradas (Pinto, 2014).

» Muri- o muri manifesta-se atraves do excesso ou da insuficiéncia; este
fator é eliminado através da uniformizacdo de trabalho, garantindo que
todos seguem o mesmo procedimento, tornando 0S processos Mmais
previsiveis, estaveis e controlaveis.

» Mura- o mura é tudo o que é variavel; refere-se as irregularidades ou as
inconsisténcias do sistema; este desperdicio é eliminado através da adocao
do sistema JIT procurando fazer apenas o necessario e quando for pedido
pelo cliente.

» Muda- 0 muda representa tudo aquilo que ndo acrescenta valor, ou seja,
tudo o que é desperdicio e, como tal, deve ser reduzido ao maximo ou
idealmente eliminado. Este desperdicio refere-se a todos 0s componentes

do produto ou servi¢o que o cliente ndo esta disposto a pagar.



Muri = sobrecarga (excesso)
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Nao ha Muri, Mura ou Muda

Figura 1- Muda, Muri e Muda (retirada de http://www. clockwork.com.co/las-3-mus-
muda-mura-muri)

8 Desperdicios

No ambito do Lean, sdo considerados desperdicios, segundo Pinto (2014), os seguintes
(Figura 2):

Excesso de producdo — produzir mais do que o necessario, quando ndo € necessario ou

em quantidades desnecessarias. Algumas consequéncias do excesso de producao:
» Ocupacdo desnecessaria de recursos;
» Aumento de stocks;

» Auséncia de flexibilidade no planeamento.

Tempos de espera — refere-se ao tempo que as pessoas ou equipamentos perdem sempre

que estdo a espera de algo; algumas causas poderao ser:
» Fluxo obstruido (avarias, defeitos de qualidade/ acidentes);
» Problemas de layouts;
» Problemas e ou atrasos com entregas de fornecedores (internos ou

externos).

Sobre processamento — os desperdicios do processo referem-se as operacdes e aos

processos que ndo sdo necessarios; um aumento dos defeitos pode ser consequéncia de
operacgdes ou processos incorretos. A falta de treino e ou uniformizacdo pode também

provocar desperdicios.



Stocks — 0s stocks denunciam a presenca de materiais retidos por um determinado tempo,
dentro ou fora da empresa. Uma das melhores maneiras de encontrar desperdicios é
procurar os pontos onde ha uma tendéncia para existirem stocks. Algumas causas da
existéncia de stocks:
» Aceita-los como normais;
» Fraco layout dos sistemas de produgéo, 0 que origina armazenamentos ou
transportes;

» Elevados tempos de espera entre sistemas de producao.

Movimentacfes — referem-se aos movimentos que ndo sdo realmente necessarios para

executar as operagdes e que, por isso, ndo criam valor ao produto ou ao servico; algumas
causas de movimentagdes desnecessarias sao:

» Operacdes isoladas;

» Incorreto layout de trabalho;

» Instabilidade nas operacdes.

Transporte — transporte € qualquer movimento ou transferéncia de materiais, partes
montadas ou pecas acabadas. Os transportes e movimenta¢Ges ocupam espaco na fabrica,
acrescem 0s custos, aumentam o tempo de fabrico e, muitas vezes, levam a que o0s

produtos se danifiquem devido ao excesso de manuseamento.

Defeitos e retrabalho — a definicdo de desperdicio inclui os defeitos ou problemas de

qualidade; nestes estdo incluidos os custos associados as inspec¢des, as queixas dos
clientes e as reparacfes. Algumas causas da existéncia de defeitos ou retrabalho poderdo
ser:

» Auséncia de padrdes de autocontrolo e de inspecao;

» Falhas e erros humanos;

» Transporte e movimentagdes de materiais.

Nao aproveitamento do potencial humano -nas Gltimas décadas, milhdes de euros

foram gastos para retirar as pessoas das fabricas, quando afinal sdo as pessoas o principal
recurso de qualquer organizacdo. Estas devem aproveitar a vontade e criatividade dos

seus colaboradores para melhorar os seus processos, criando assim um envolvimento



entre todas as pessoas e uma cultura de confianca e respeito matuo (Jorna Calixto et al.,
2022).

>
J

MOVIMENTOS
DESNECESSARIOS

PROCESSO
DESNECESSARID

Figura 2 - Os oito desperdicios (retirada de http://www.uniengenhariadealimentos)

2.1.4 Ferramentas Lean

Com um mercado cada vez mais competitivo e com os problemas econémicos cada vez
mais evidentes, as empresas sdo obrigadas a arranjar formas de tornar o0 seu processo
produtivo mais eficiente e eficaz. As ferramentas Lean apresentadas tém como objetivo
auxiliar as empresas a controlar 0s seus processos produtivos, reduzir tempos de espera e
desperdicios desnecessarios, de modo a conseguirem ser uma referéncia dentro da sua

area de atuacdo.

Heijunka

“O nivelamento de producao (heijunka) é uma das ferramentas enxutas que é usada para
estabilizar um sistema de fabricacéo (reduzir o efeito chicote). O nivelamento da
producdo é um tipo de programacdo ciclica que cria regularidade de producéo e
simplicidade de coordenacéo” (Korytkowski et al., 2013).
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O heijunka é uma das principais técnicas para facilitar a producédo (JIT), pois permite
fazer uma programacéo nivelada, produzir itens diferentes, de forma a garantir um fluxo

continuo, conseguindo nivelar também a procura dos recursos de produgao.

Beneficios do Heijunka
» Nivelar a carga de trabalho;
» Fornecer um sistema visual que permite verificar se a producéo (oferta)
estd em sintonia com a procura;

» Reduzir os tempos de filas de espera;

Y

Facilitar o fluxo continuo da producao;
» Fornecer um sistema de ritmo sofisticado para sincronizar o sistema de

fabrico com o mercado.

PDCA

O ciclo PDCA (Figura 3) € uma sequéncia muito simples que promove a melhoria
continua. Trata-se de uma ferramenta baseada na repeticdo, aplicada sistematicamente
aos processos, procurando a melhoria continua para garantir o alcance das metas
necessarias a sobrevivéncia de uma organizacdo. Pode ser utilizada em qualquer ramo ou
atividade, para alcancar o melhor nivel de gestdo a cada dia. O seu principal objetivo é

tornar os processos da gestdo de uma empresa mais ageis, claros e objetivos (Filho, 2019).

Etapas PDCA.

» Plan (planear), tem associadas etapas como a identificacdo do problema,
andlise do fendmeno, andlise do processo e o plano de agdes;

» Do (executar), a etapa associada é execucao;

» Check (verificar) etapa de verificacao;

» Action (agir) tem como acdes a padronizagdo e/ou a implementacdo de

acOes de melhoria ou acdes corretivas.
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Figura 3 — Ciclo PDCA (retirado de http.//www.doxplan.com)

5S

5S é uma metodologia bastante adequada a gestdo empresarial, implementando a
qualidade, motivando um ambiente de trabalho limpo, organizado, &gil, produtivo e
seguro para posteriormente ser possivel alcancar o processo de melhoria continua
(Suryaningrat et al., 2022). Os 5s trazem, em si mesmos, muitos beneficios. Entre eles,
podem ser referidos: maior produtividade devido ao facto de as ferramentas estarem
organizadas e por se encontrarem no local apropriado; melhor aproveitamento de
materiais; melhoria da qualidade dos produtos; reducdo do risco de acidentes devido a

organizacdo e aumento da satisfacdo dos operarios.
As etapas da metodologia sdo os seguintes:

SEIRI (Organizacdo): esta etapa consiste em evitar ou retirar tudo o que é desnecessario,

ou que possui uma taxa de utilizacdo reduzida do posto de trabalho. Estes elementos

podem ser recolocados em lugares predefinidos ou simplesmente serem descartados.

SEITON (Arrumacdo): assenta no principio de que cada material tem o seu lugar; no fim

de cada utilizagéo € necessario torna-lo a arrumar no local devidamente identificado, para

que seja possivel encontra-lo facilmente sempre que necessario. Para facilitar esta etapa,
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deve ser criado um sistema de identificacdo visual dos objetos para que a sua arrumacéo

e identificacdo seja simplificada.

SEISO (Limpeza): significa manter limpo, agora que ja se retirou tudo o que é

desnecessério, é essencial que o local se conserve assim. A melhor forma de limpar é ndo
sujar. Limpar os objetos antes de os guardar é fundamental para manter a sua boa

funcionalidade, conservar os equipamentos limpos e com boa apresentacéo.

SEIKETSU (Normalizacdo): esta etapa é a standardizacdo, € tornar rotina as trés primeiras

fases (seiri, seiton e seiso); depois de separar, organizar e limpar é necessario que estas
etapas ndo se percam. Para facilitar esta normalizacdo, € necessario identificar lugares,
garantir iluminacdo suficiente, ergonomia adequada e tudo o que possa melhorar o

ambiente laboral.

SHITSUKE (Disciplina): este conceito € um pouco mais abrangente do que aquilo que

normalmente é considerado. E fundamental seguir as normas implementadas, assim como
conhecer e partilhar a missdo da organizagéo, os valores e objetivos, por forma a melhorar
a comunicacio em geral. E necessario realizar auditorias periodicas para garantir que

todas as etapas estdo a ser cumpridas com sucesso.

Gestao Visual

A gestdo visual, também denominada por controlo visual, € um dos processos mais
utilizados na atualidade Tem como objetivo o aumento da eficiéncia e eficacia das
operacdes (Pinto, 2014), tornando as informacgBes mais visiveis, intuitivas e com uma

leitura mais facilitada.

Existem vérios tipos de sinais visuais, entre 0s quais se destacam os cartdes kanban,
caixas de heijunka, seméaforos de sinalizacdo, caixas para arrumos com sombras ou
simplesmente com formas. Desta forma, a informacéo visual fornece aos operadores as
informagdes necessarias para a elaboracdo da tarefa sem hesitagdes. Esta pratica so se

torna eficaz e possivel com os 5S aplicados (Felippe et al., 2021).

Uma das vantagens da utilizacdo de processos com controlo visual é a auséncia de
softwares informaticos, o que torna os processos de leitura mais rapidos e facilitadores de
informacdo para que as decisGes possam ser tomadas mais rapidamente, facilitando a

tomada de decisao.
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Andon — Gestdo Visual

Segundo o Lean Institute (Instituto Internacional de Lean), o Andon pretende fazer a
gestdo de resultados, assim como de todo o tipo de ocorréncias numa linha de montagem.
A sua principal fung&o é detetar e sinalizar todas as anomalias que possam ocorrer durante
0 processo. Estes sinais podem ser visuais ou sonoros; deste modo o sistema consegue
sinalizar a existéncia de algum tipo de falhas, para que o operador consiga parar o

processo de producao.

Nos processos atuais, 0 Andon consegue fornecer indicadores de desempenho e sinais

luminosos importantes para um melhor desempenho de producao.

Uniformizacéo e formalizacéo

Uniformizar € o processo de tornar tudo igual independentemente de que se faz ou usa,

tornando possivel a qualquer operador realizar as tarefas de uma forma standardizada.

A uniformizacao permite ter operacdes estaveis e € sobre processos estaveis e com tempos

pré-definidos que assentam os programas de melhoria continua.

Em termos de seguranca, quando as operacdes sdo padronizadas, existe menos
ocorréncias de acidentes de trabalho e de acidentes de seguranca, pois quando as

operacOes se tornam padrdo é sinal de que ja foram testadas até a exaustao.

A formalizacdo, por outro lado, implica colocar todos os procedimentos por escrito, (tudo
0 que se faz e para que serve), tendo como principal objetivo envolver todos nos processos

de melhoria continua.

A uniformizacdo e a formalizacdo promovem a comunicacdo e devem estar disponiveis
para consulta a qualquer momento nos locais e através dos meios adequados. Estas
informacdes podem estar presentes em locais pre-definidos ou em quadros de informacao.
Um exemplo prético destes sistemas sdo as instrucBes de trabalho, que podem incluir

informac0es laborais, processuais, de seguranca ou chamadas de atencdo (Pinto, 2014).
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Standard Work
Segundo a ATEC (Associacdo de Formacdo para a Industria), o Standard Work é uma
descricdo pormenorizada e precisa de cada atividade, em que é possivel verificar o tempo

de ciclo e o “takt time”.

Um standard work é um documento que contém as sequéncias de trabalho com o nimero
de stock minimo necessario e 0 numero de operadores para que as atividades consigam
ser processadas; inclui também os tempos por atividade listada para que o desperdicio

possa ser minimizado.

Esta ferramenta destina-se aos operadores e ndo aos equipamentos ou materiais, pois sao
aqueles guem melhor conhecem os processos. Sdo também os operadores que devem ser

incluidos quando se pretende alterar algum “standard work”.

2.1.5 Tempo de ciclo

Tempo de ciclo é o tempo necessario para produzir um produto, desde a sua fase de
iniciacdo até a sua fase de conclusdo. Este tempo inclui os tempos de espera da matéria-

prima, até as pausas de producao.

Este indicador é muito importante para planear as encomendas de matéria-prima, analisar
a capacidade produtiva e planeamento para entregas de produto acabado (Sabadka et al.,
2017).

O célculo do tempo de ciclo é efetuado através do quociente entre o nimero de horas de
trabalho num determinado periodo e o nimero de pecas produzidas nesse espacgo

temporal. O resultado sera o tempo médio que cada peca demora a ser produzida.

Lead Time

O Lead Time é um métrica temporal, define-se como o tempo necessario desde que o
cliente solicita a organizacdo o seu pedido até que esta 0 consiga entregar ao seu

destinatario (cliente) (Schneckenreither et al., 2021).
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Takt Time

O Takt time € o tempo disponivel para a producdo de um determinado item ou processo,

podendo ser aplicado em células de producéo especificas ou em linhas de montagem.

O Tack Time é considerado como o ritmo de producdo necessério, para ndo falhar entregas
ao cliente ou para controlar o efeito gargalo (Santos et al., 2021). O célculo é elaborado
através de dois fatores, o tempo disponivel (numerador) e a procura de mercado

(denominador), como se pode ver na formula (1) que se segue.

Tempo disponivel de produgio (turno, dia, semana, etc..)

Takt Time = 1
Numero de unidades necessarias por periodo de tempo (1)
O tempo de ciclo deve ter sempre como referéncia e ser inferior ao Tack Time, para ndo

se incorrer no risco de falhar alguma entrega.

O Lean é uma filosofia que tem como principal objetivo diminuir os desperdicios,
mantendo sempre o foco nas pessoas, nos processos e nos tempos de entrega aos clientes.
A automacdo industrial vem de encontro a0 mesmo proposito, quando conectadas,
ajudam a simplificar os processos e a automatizar outros, facilitando assim o trabalho do

dia a dia.

2.2. Sistemas de automacéo industrial
A automacao industrial pode ser dividida em trés marcos histéricos:

O primeiro grande marco historico aconteceu em Inglaterra no século XVIII, onde se
verificou a introducdo de maquinas movidas a vapor e a transicdo de processos manuais
para processos mecanicos, sendo este o primeiro grande passo para a automacao

industrial.

O segundo marco historico surge no século XI1X e retrata 0 aparecimento de um novo
conceito de automacéo industrial com o surgimento e a utilizacdo de eletricidade nos

processos produtivos.

O terceiro e ultimo grande marco histdrico aconteceu no século XX, com o avango da
tecnologia e dos softwares de programacao. Foi possivel proporcionar os grandes avangos

na automacao industrial, conhecidos atualmente.
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Um automatismo industrial € um sistema que funciona por si mesmo através de
mecanismos de controle que verificam o seu estado, através de medigdes sem necessidade

de superviséo (Studocu, 2016).

2.2.1 Automatizacdo de processos

A automatizacdo de processos consiste na execucdo de operagdes sequenciais de uma
forma repetitiva. Normalmente estas operacOes seriam efetuadas por operadores
manualmente e passaram a ser executadas por ferramentas tecnolégicas de forma

coordenada.

As ferramentas roboticas substituem o trabalho do operador, conseguindo agilizar
totalmente ou o parcialmente o cumprimento das tarefas, eliminando erros e riscos

associados ao operador.

Os sistemas automatizados devem ser projetados e programados especificamente para o
cumprimento de tarefas especifica. Sdo controlados por estimulos pré-definidos. No
entanto ndo excluem a intervencdo humana. Permitem diminuir a interven¢do humana,

libertando os operadores para a execucao de ouras fungdes.

Quando se automatizam processos, deve-se ter em conta os fluxos de trabalho ja
existentes, para que a sua implementacdo seja mais facilmente aceite nas rotinas das

empresas (Bacelar, 2021; Bermudez Irrefio, 2021; Santos, 2023).

Segundo Foit et al., (2018), os sistemas pneumaticos sdo os sistemas de acionamento e
controlo mais utilizados na industria. Os acionamentos sdo caracterizados pela sua

simplicidade e pela sua boa relacdo entre carga e desempenho.

Apesar da preparacdo do ar comprimido ser dispendiosa e uma das principais fontes
consumidoras de energia, a utilizacdo destes dispositivos ainda consegue ser rentavel
devido a simplicidade de construgdo, facil manutencdo e alta durabilidade dos

equipamentos em plenas condic¢des de funcionamento.
A utilizagdo de sistemas de ar comprimido, face aos demais, tem as seguintes vantagens:

e O ar éum recurso ilimitado, pode ser retirado diretamente do ambiente,
e Inexisténcia de contaminacdo do ar, pode ser devolvido ao ambiente no final

da utilizacao,
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e O arcomprimido ndo causa risco de explosao, pode ser utilizado em ambientes

perigosos.

Uma possibilidade distinta é utilizar energia elétrica no sistema de controlo e utilizar o ar
comprimido nos atuadores pneumaticos (lineares ou rotativos). Esta abordagem é
convencionada como abordagem mista (sistemas electropneumaticos ou sistemas

pneumaticos de comando elétrico).

A utilizacdo destes componentes elétricos impulsiona a utilizacdo de controladores
I6gicos programaveis (em inglés, Programmable Logic Controller PLC), que permitem

implementar estratégias de controlo mais avancadas.

Métodos de descricdo do funcionamento de sistemas

Para a descricdo do funcionamento de um processo sequencial atualmente estdo

disponiveis diferentes métodos, dos quais se destacam (Foit, 2018):

e Diagramas esquematicos;
e Descricdo na forma simbdlica;
e Representacdo do fluxograma GRAFCET,;

e Representacdo sob forma de um grafico.

Quando um autémato dispde um o conjunto de linguagens de programacéo variado e entre
elas uma linguagem proxima da representacdo em fluxograma Grafet (acronimo do
francés Graphe Fonctionnel de Commande, Etapes Transitions), opta-se pela sua escolha,
uma vez que aquela surgi para traduzir, sem ambiguidade, a evolu¢do de um processo
sequencial de funcionamento em ciclo. O GRAFCET foi criado pelas associa¢gdes ACET
(Association Francaise pour la Cybernétique Economique et Technique) e ADEPA
(Agence nationale pour le Developpement de la Production Automatisée), em 1977, como

representacdo grafica que, mais tarde, foi adotado como um standard pela norma IEC 848.

Atualmente, a linguagem grafica de programacédo SFC (Sequencial Function Chart), que
adota o Grafcet, é uma das cinco linguagens graficas usadas como padrao pela norma IEC
61131-3. (Foit et al., 2018)
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2.2.2 Programacao sequencial

A programagéo sequencial aciona circuitos em sequéncia, estes podem ser programados
individualmente (para cada canal), esta programacdo é facilmente encontrada em
situacbes do quotidiano, como semaforos, simuladores e iluminacdo publica (Braga,
2023) .

Uma das metodologias mais usadas para desenvolver processos de forma sequencial é o
“Grafcet” do processo (Zaidi & Kheder, 2022). O objetivo é fazer uma descricao
pormenorizada das etapas, assim como do seu comportamento, consoante as informacdes
que recebe e transmite. Fornece uma conversao orientada para ser possivel encontrar um
funcionamento rigoroso, evitando incoeréncias, bloqueios e conflitos durante o

funcionamento sequencial de um autémato (Wang et al., 2022; Zaidi & Kheder, 2022).

Para um correto funcionamento sequencial é necessario que esta metodologia seja
aplicada de uma forma clara, deve ser apresentada de forma sintética para facilitar a sua
leitura, possuir uma programacao estruturada de forma descendente e possuir as tarefas

descritas de forma hierarquica.

Para se desenvolver um projeto industrial que contenha programacéo € indispensavel que
este possua um controlador ldgico, com finalidade de ser possivel efetuar a programacéo
e o respetivo controlo dos processos. No caso da industria utiliza-se maioritariamente o
controlador logico programavel (PLC), pois este permite um correto funcionamento

mesmo nas condi¢cdes mais extremas (poeiras, condi¢oes térmicas).

Para efetuar o controlo e a monotorizacéo dos processos estes necessitam possuir valores,
pois precisam de ser transformados em grandezas fisicas e elétricas, controladas por
sensores. Caso 0s sensores ndo sejam suficientes é possivel efetuar o controlo por fases

intermédias denominadas por moédulos de entrada e saida.

Os modulos de entrada e de saida sdo 0s responsaveis por, respetivamente, enviar aos
atuadores e receber dos sensores, valores que sdo processados nas unidades de
processamento central CPU (Central Processing Unit) do controlador logico

programavel (CLP).

Quando se desenvolve um projeto de automagao industrial. E necessario pensar na forma
de comunicacdao entre equipamentos, no modo como o autémato € ligado aos dispositivos

periféricos existentes e qual o protocolo de comunicacéo a adotar.
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Os protocolos de comunicacéo fazem com que tudo funcione como desejado, cada projeto
de automacdo é considerado como Unico e devera ter as suas trocas de informacgéo

corretamente definidas (Cravo, 2021).

2.2.4 Acionamentos

Os atuadores sdo 0s mecanismos que produzem trabalho mecanicos e eletromecénico. No
caso particular de movimentacao linear, poder-se-a recorrer a atuadores pneumaticos,
hidraulicos ou elétricos. A escolha do atuador depende de diversos fatores nomeadamente

a precisao, versatilidade, velocidade e torgue.

Um atuador pneumatico € um elemento mecanico que por meio de movimentos rotativos
ou lineares, fazem transformacGes de energias cinéticas geradas por ar comprimido em
energias pneumaticas (FIALHO, 2018).

Quanto ao comando, estes dispositivos podem ser acionados manualmente (por botéo,
diretamente ou a distancia), por dispositivo mecanico (sensores de final de curso, sensores
de proximidade) ou outros (sensores de inducdo, infravermelhos), estes acionamentos
dependem de diversos fatores, entre eles a finalidade da utilizagdo do atuador e o ambiente

onde este esta inserido.

Um servomotor é considerado um acionamento eletromecanico e efetua 0 movimento de
rotacdo do seu eixo e transforma esse movimento em movimento linear. A transformacao
pode ser efetuada por diferentes métodos, dependendo do servo motor, alguns modelos
utilizam o sistema de parafuso e porca, outros utilizam sistemas de correias ou tecnologias
magneéticas. Para controlo o sentido de rotacdo € utilizado um inversor que fornece sinais
de tensdo positiva ou negativa. Se a tencdo aplicada no motor for positiva o rotor gira

numa direcdo, porém se a tencdo aplicada for negativa o rotor gira na direcdo oposta.

Um servomotor, para estar em pleno funcionamento, tem de ser controlado atraves de um
controlador de codificador (Encoder). Estes permitem converter valores em movimentos

mecanicos precisos, com elevada velocidade de resposta.

Os motores elétricos com funcionamento a passo sdo outro tipo de acionamento
eletromecanicos. Estes, para além de precisarem de um controlador, necessitam de ser

posicionados de forma precisa, num angulo exato, e ndo s6 a velocidade como a corrente
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tém de ser definidas ou reguladas. Sdo controlados por campos eletromagnéticos que séo

ativados ou desativados de forma eletrénica (Robalo, 2010).

Estes motores tém caracteristicas diferentes dos diversos motores convencionais, pois
estes ndo usam escovas ou comutadores e possuem um ndmero maximo de polos

magnéticos dependendo dos modelos escolhidos.

Estes tipo de motores foi inventado em 1936 por Marius Lavet (Theodore Wildi, 2002).
Os motores de passo podem também ser utilizados em diversos processos como, por

exemplo em maquinas de corte a laser, fresadora ou numa simples impressora doméstica.

2.3. Ferramentas de software (simuladores)

Para o apoio ao desenvolvimento de um projeto, que envolve a elaboracdo de estruturas
mecanicas articuladas de movimentacdo e a sua automacao estao atualmente disponiveis

diversos softwares especificos para cada subarea.

No desenvolvimento de um projeto, o projetista poderéa recorrer a ferramentas de desenho
gréfico, de calculo e de simulacdo de estruturas que o auxiliam na analise da viabilidade,
analise de dimensionamento, desenhos (2D e 3D), analise mecénica, documentacéo e
desenhos técnicos. Estas estdo disponiveis gratuitamente (em verses de demonstracdo

ou educacdo) ou sdo pagas (versdes para uso profissional).

Estas fornecem ferramentas mais ou menos alargadas que ajudam no desenvolvimento de
estruturas metalicas, desenvolvimento de mecanismos (maquinas de soldadura,
pneumaticas e robds industriais). Sdo exemplos de ferramentas didaticas de projeto e
simulacdo: 3D Inventor®, SolidWorks® e AutoCAD®.

O software de CAD (desenho auxiliado por computador) 3D Inventor® disponibiliza
ferramentas profissionais para projetos de mecénica e simulacdo de produtos, € uma
combinacgédo avancada de capacidades de desenho paramétrico, direto, formas livres em
que todos sdo baseados em regras. Possui ferramentas integradas para chapa metélica,
armacoes, tubagens e canalizacdes, cabos e ligacdes, apresentacdes, renderizacao,
simulag&o, projeto de maquinas e muito mais. E compativel com modelos de capacidades
avancadas que permitem incorporar informac6es de fabrico diretamente em modelos 3D
( Inventor, 2023).
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Os pacotes CAD do SOLIDWORKS® abrangem o projeto, a simulagéo, estimativa de

custos, verificacdes de sistemas de trabalho, design sustentavel e gestdo de dados.

As licencas CAD 3D do SOLIDWORKS incluem Servigos de nuvem (soluc6es on-line),
que conecta os dados CAD do SOLIDWORKS a plataforma 3DEXPERIENCE
(plataforma propria do SOLIDWORKS), contem novos recursos para compartilhar e
marcar projetos 3D, fornece um local para armazenar e aceder a projetos com seguranga
e possui a capacidade de gerir formalmente as alteracdes de projeto (SOLIDWORKS 3D
CAD, 2017) .

O AutoCAD® é um software CAD, utilizado principalmente para projetar e anotar pecas
de desenho técnico em duas dimensdes (2D), criacdo de modelos tridimensionais (3D),
superficies e objetos diversos. Além dos desenhos técnicos, o software disponibiliza
ferramentas para automatizar tarefas como a comparagdo de desenhos, substituicdo de
blocos, contagem de objetos e a criacdo de planificacGes. Nas versdes mais recentes ja é
possivel criar um espaco de trabalho personalizado para maximizar a produtividade
(Autodesk AutoCAD, 2024).

Todos os softwares de desenvolvimento auxiliado por computador apresentados sédo
muito idénticos uns aos outros, possuindo caracteristicas muito similares (mudando
apenas alguns comandos), a escolha sobre a utilizacdo de cada programa depende muito
do gosto pessoal do utilizador.

No desenvolvimento de circuitos elétricos e simulacdo de sistemas é essencial analisar
todo o projeto, pois estes envolvem todos os componentes fisicos presentes. E a partir
desta representacdo com altos niveis de precisdo que se torna possivel efetuar uma
previsdo do desempenho dos mesmos tal como identificar possiveis problemas para

otimizar solucgdes.

Existem diversos programas para projetar e testar circuitos elétricos, entre eles o
(Automation Studio®, AutoCad Electrical® e Solidworks elétrico®). Estes programas
tém como principal objetivo criar e testar circuitos através de simulacGes, antes destes

serem implementados, para garantir o seu correto funcionamento.

“O Automation Studio ™ é um software de design e simulagdo que cobre todas as
tecnologias para efetuar um projeto de maquina, inclui livrarias (hidraulica, pneumatica

e elétrica), controlos, HMI e comunicagdes durante todo o ciclo de vida do produto. E
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possivel combinar todas estas tecnologias para projetar, documentar e simular sistemas

complexos (Automation Studio™, 2023).

O AutoCad Electrical € um conjunto de ferramentas que esta incluido no AutoCAD e tem
como objetivo efetuar representacdes elétricas que ajudam a criar, modificar e
documentar sistemas de comandos elétricos. Com esta ferramenta é possivel aceder auma
biblioteca com simbolos elétricos, com o objetivo de automatizar, numerar e gerar

etiquetas nos condutores (Autodesk, 2024).

O SOLIDWORKS Electrical é um software de planeamento de sistemas elétricos
integrados que exige um conjunto unificado de ferramentas elétricas para efetuar
diagramas unifilares (apresenta os dispositivos e o trajeto dos condutores em suas
posicdes fisicas) ou multifilares (representacdo minuciosa de uma instalacdo elétrica,
mostra todos 0s condutores e componentes) (SOLIDWORKS, 2024).

A programacdo do PLC é usada para automatizar processos industriais, depende da
marca, do modelo especifico e da linguagem de programacéo colocada ao dispor de cada

versdo. O utilizador podera encontrar variadas solucdes.

Atualmente sdo utilizadas na industria controladores 1dgicos programaveis,
nomeadamente controladores Schneider, Siemens, Mitsubishi entre diversas marcas e
modelos que possuem softwares de programas e simulacdo (solucGes integradas). Para
efetuar a programacdo dos mesmos cada modelo dispGe de programas especificos, no
caso dos controladores Schneider Electric a programacdo é atualmente efetuada com
recurso ao software Machine Expert, nos controladores da Siemens é utilizado
maioritariamente o software da Logo e nos controladores da Mitsubishi maioritariamente

¢ usado o Melsoft Gx.

A programacdo dos diferentes controladores ldgicos é feita da mesma maneira, pois
utilizam as mesmas linguagens de programacdo, linguagem Function Block Diagram
(FBD) e Ladder Diagram (LAD) entre outras, as grandes diferengas encontram-se no

layout dos menus e na disposicdo de janelas especificas de programacéo.

Como proposigéo, resultante do anteriormente exposto nesta revisao de literatura, pode
afirmar-se que a automatizacao de processos pode ser vista como uma forma de diminuir
tempos de atividade, libertar trabalhadores para outras tarefas, aumentar a produtividade,

em suma, como uma forma de diminuir desperdicios, tornando o processo mais Lean.
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3. APRESENTACAO DA COOPERATIVA

A UDACA, Unido das Adegas Cooperativas da Regido do Déo, foi fundada a 21 de maio

de 1966, com o objetivo de alavancar os vinhos da regido do Dao.

A UDACA tem como missdo a promocéo e comercializacdo dos vinhos da regido do Déo
em todos os mercados nacionais e além-fronteiras, sendo a internacionalizacdo uma das

suas estratégias, contando com uma taxa de exportacdo superior a 65%.

Cerca de 60% da totalidade dos vinhos produzidos na regido do D&o sdo engarrafados na
estacdo de engarrafamento da UDACA. E constituida por uma loja, museu, auditorio,
laboratério, armazém, duas linhas de engarrafamento e cave subterradnea. Na Figura 4 é
visivel a frente de loja da UDACA, em Viseu. Para além disso, é também um palco para

diversos tipos de eventos sociais.
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Figura 4 - Exterior da UDACA (retirada de http://www.cvrdao.pt)

As dez associacGes atualmente pertencentes a UDACA (Figura 5) sdo as adegas
cooperativas de Silgueiros, Tondela, Santa Comba Dé&o, Nogueira do Cravo, Ervedal da
Beira, Vila Nova de Tazem, Sdo Paio, Nelas, Mangualde e Penalva do Castelo.
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Figura 5 - Associagdes parceiras da UDACA (retirada de http://www.udaca.pt)

3.1 Processo produtivo

O processo de engarrafamento da UDACA é composto por duas linhas de enchimento. A
grande diferenca entre elas é a capacidade produtiva: enquanto a linha um possui um
sistema de engarrafamento circular com capacidade para cerca de 3500 unidades por hora,
a linha dois constitui um sistema de engarrafamento linear com capacidade para

engarrafar 2000 unidades por hora.

3.1.1 Etapas de funcionamento da linha de engarrafamento

Uma linha de engarrafamento consiste numa sequéncia de operacdes, passando pelo
enchimento das garrafas com um determinado liquido, até ao seu acondicionamento em
caixas de cartdo. Este processo pode variar com o tipo de liquido, a velocidade de

enchimento e outros requisitos especificos do processo.

Podem-se destacar as operagdes de lavagem da garrafa, o enchimento e o fecho da garrafa
(por aplicacdo de rolha ou de capsula). Outra operagédo a considerar, no caso de a linha

ser automatica, € a introducgéo das garrafas a linha.
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¢ Colocacéao das garrafas na linha de engarrafamento

Na Figura 6 é possivel verificar que as garrafas chegam a linha de engarrafamento através
de euro paletes com cerca de 2,4 m de altura, distribuidas por sete andares de garrafas (na
imagem, ja tinham sido retiradas garrafas para abastecer a linha de engarrafamento). As
garrafas vazias sdo retiradas por um operador que verifica o seu estado. Coloca-as, de
seguida, manualmente no inicio da linha de engarrafamento, esperando que o tapete
rolante as leve para a primeira estacdo de trabalho (s&o colocadas seis garrafas de cada

vez).

Figura 6 - Abastecimento a linha de engarrafamento

e Lavagem da garrafa

As garrafas, depois de serem colocadas pelo operador na linha, passam por um processo
de lavagem com produtos especificos que garantem a remocao de substancias gordurosas

e a eliminacdo de microrganismos.
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Depois de concluido o processo de lavagem (Figura 7), as garrafas sdo enxaguadas com
jatos de agua mineral para lhes retirar vestigios de produtos nelas anteriormente inseridos
(caso das garrafas reutilizadas). Posteriormente, passam para um processo de secagem

por jatos de ar comprimido para lhes retirar 0s restos de agua presentes.

Figura 7 - Estagdo de lavagem das garrafas

Esta parte do processo € muito importante, pois mesmo as garrafas novas (ndo recicladas)
ndo estdo livres de contaminacdo. Devem ser submetidas a varios processos de lavagem
antes de serem enchidas com vinho.

Todos os produtos, mesmo a agua, devem de ser isentos de bactérias ou microrganismos,
de modo a evitar a contaminagdo do vinho. Por este motivo, o equipamento de lavagem
¢ um dos mais importantes no processo de engarrafamento e deve ser sujeito a

manutencdes periodicas.
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e Engarrafamento

O engarrafamento consiste em colocar uma determinada quantidade de vinho na garrafa
deixando algum espago em vazio para eventuais dilatacbes e para que 0 processo

seguinte, denominado de rolhagem, seja feito em plenas condi¢oes.

O sistema de engarrafamento controla a quantidade de vinho consoante a capacidade da
garrafa. Trata-se de um processo simples, em que o vinho € colocado através de sistemas
ajustaveis a um ritmo previamente definido para ndo colocar em risco as propriedades do
vinho (Figura 8). O sistema de enchimento esta interligado com as cisternas através de
canais de enchimento diretos, que conduzem o vinho até a garrafa, através de tubos

previamente desinfetados e sujeitos a controlos de qualidade continuos.

A velocidade de enchimento nédo é uniforme, diminuindo a medida que a capacidade da

garrafa comeca a chegar ao limite.

<

oty
Py ~ Sy i

‘.fLr

Figura 8 - Estagdo de trabalho Engarrafamento.

¢ Rolhagem

A rolhagem é o processo de colocacdo de uma rolha de cortica na garrafa através da
aplicacdo de pressdo. A sua principal funcdo é proteger o vinho de contaminacdes e
oxidag@es. O sistema existente na linha € standard o que facilita o processo de rolhagem
(Figura 9).

A colocacdo da rolha deve obedecer a diversos principios, nomeadamente a colocacao da
rolha sem a danificar e evitar a criacdo de fendas aquando da sua colocacdo, pois estas
possibilitam a entrada de microrganismos e a oxidagdo do vinho. A pressdo deve ser

adequada de modo que esta seja uniforme em toda a superficie da rolha.
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A colocacdo da rolha na garrafa é efetuada por mecanismos automaticos. No entanto, o

abastecimento das rolhas a estacéo de rolhagem ¢é feito de forma manual.
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Figura 9 - Estagdo de trabalho, Rolhagem

e Tempo de espera entre a estacdo de rolhagem e rotulagem

Antes da entrada nas Ultimas estacdes de trabalho, as garrafas sdo obrigadas a cumprir
um determinado tempo de espera. Este atraso no processo, apés a estacdo de rolhagem, é
conseguido aumentando o percurso das garrafas até a entrada da estacdo de rotulagem,
ou seja, pelo aumento do percurso, movimento intermédio das garrafas em tapetes
rolantes dispostos em “S” (Figura 10, designada por estacdo de repouso).

O tempo de espera tem como principal objetivo a aceitacdo e moldagem da rolha de
cortica ao gargalo da garrafa, criando uma espécie de memoria na rolha para que esta se

molde ao gargalo, evitando que se solte no decorrer das proximas estacdes de trabalho.
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Figura 10 - Estagdo de repouso

¢ Rotulagem

Na estacdo rotulagem sdo colocados dois tipos de elementos visuais, o rétulo e o
contrarrétulo, que devem possuir informaces como: a marca do vinho, teor alcodlico,
volume, local de origem, produtor e engarrafador, prazo de validade, composi¢do do
produto, entre outras informacdes importantes para os consumidores (na Figura 11 pode
ver observada estagéo de rotulagem).

Todas estas informagBes tém de ficar visiveis sem nenhum tipo de defeito quando
colocadas nas garrafas; para isso, a rotulagem é feita de forma totalmente automatica.

Apenas € manual a parte da reposicao de novos rolos de etiquetas.
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Figura 11 - Estagdo de trabalho, Rotulagem

e Capsulagem

A Ultima operacdo da linha de engarrafamento, designada por Capsulagem, consiste em
lacrar o gargalo da garrafa, de modo a evitar possiveis contactos do vinho com o ar. Esta
operacao serve para efeitos de qualidade, mas também para o embelezamento da garrafa
(Figura 12).

A cépsula é constituida por material polimérico e a sua adesdo a garrafa é feita por
deformacéo a quente, através da sua passagem por uma unidade de resisténcias elétricas.

A contracgdo e unificacdo da cdpsula ao gargalo é efetuada durante o arrefecimento.
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Figura 12 - Estagdo de trabalho, Capsulagem

e Fim de linha

Aguando da chegada das garrafas ao fim da linha de engarrafamento, os operadores tém
como principal funcéo verificar se todo o processo de engarrafamento foi corretamente
cumprido, assim como a sua aparéncia.

Ao concluir a verificagdo das mesmas, os operadores fazem o embalamento e

acondicionamento das garrafas nas respetivas caixas conforme exigido pelos clientes.

Figura 13 - Estagdo de trabalho, fim de linha
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4. TRABALHO DESENVOLVIDO

No ambito das comemoracgdes dos 30 anos do Departamento de Engenharia Mecanica,
foi efetuada uma visita extracurricular as instalacdes da cooperativa UDACA. No
decorrer da visita as linhas de engarrafamento, foi langado o desafio, pelo responsével da
cooperativa, de se tentar melhorar duas estacdes de trabalho.

Mais tarde, e de acordo com 0s responsaveis técnicos e administrativos da cooperativa,
foi marcada uma nova visita para observar com mais calma o funcionamento das linhas e

em pormenor as particularidades das duas estacfes passiveis de melhoria.

4.1 Problemas da linha de engarrafamento
A UDACA possui duas linhas distinguidas, por possuirem capacidades de
engarrafamento diferentes. O diagnostico e a andlise apresentados neste capitulo, sdo

relativos a linha de maior capacidade.

Foram dois os pontos de melhoria identificados e que se tornaram desafios: reduzir o
estrangulamento na estacao de rolhagem; e criar uma estacao para, de forma automatica,
efetuar o abastecimento das garrafas vazias a linha (iniciar o desenvolvimento de um

protétipo).

4.2 Propostas de solucdo
Uma proposta de solucdo € um documento escrito que descreve um projeto, geralmente
inclui objetivos, métodos usados para resolucdo do problema, cronogramas, orgamento,

resultados e requisitos especificos do projeto.

Foram elaboradas duas propostas de solucdo para os problemas identificados na linha de

engarrafamento, descritas em pormenor nos pontos seguintes deste relatorio.

A solugédo proposta para resolver o efeito gargalo na estacdo de rolhagem inclui uma
andlise detalhada da estacdo de trabalho (capacidades de maquina, pregos e pressupostos
de funcionamento), orcamentos para novos equipamentos de capacidade mais elevada e

plano de retorno financeiro realizado para os novos equipamentos.

A outra com o intuito de automatizar a estagao de trabalho ‘“abastecimento a linha de

enchimento”, que inclui um estudo detalhado sobre a estacao de trabalho, uma simulagao
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virtual e programacao, foram selecionados equipamentos para desenvolver um prototipo
a escala 1:4 da realidade, sendo necessario posteriormente interliga-los e programa-los

para que estes desenvolvessem as suas funcoes.

4.2.1 Posto de rolhagem
A rolhagem consiste em colocar a rolha de cortica no gargalo da garrafa (de vinho, no
caso em analise). E este o ponto de estrangulamento da linha, pois é este processo que

define a velocidade de funcionamento de toda a linha de engarrafamento.

A linha tem a capacidade de engarrafar aproximadamente 3500 a 3600 garrafas por hora.

Contudo, com o sistema atual de rolhagem, estes valores estdo longe de ser atingidos.

O atual rolhador (designacao atribuida ao equipamento que efetua a rolhagem) permite
efetuar a rolhagem com diferentes tipos de materiais (plastico, cortica natural e
aglomerados de cortica), tendo estes implicacBes diretas na capacidade do equipamento.
De entre os tipos de materiais disponiveis no mercado dos vinhos para produzir a rolha,

0s mais utilizados na cooperativa sdo a corti¢a natural ou aglomerados de cortica.

O tipo de composicdo da rolha influencia diretamente a velocidade do processo: rolhas
feitas com aglomerados de cortica permitem que a rolhagem atinga uma capacidade de
cerca de 3200 unidades por hora, enquanto as rolhas compostas por cortica natural s6
permitem uma capacidade de aproximadamente de 2800 unidades por hora (reducdo da
capacidade devido a necessidade de o equipamento efetuar mais pressdo para colocar a
rolha no gargalo da garrafa). Todos os outros materiais ndo foram contemplados pelo
facto de a sua utilizagao ser praticamente nula na linha de engarrafamento da UDACA.

Face ao exposto, é possivel perceber que esta estacdo é uma limita¢do ao funcionamento
da linha, pois embora a capacidade instalada da linha seja de maior capacidade, esta esta
sempre dependente da estacdo de rolhagem.

Com os dados fornecidos pela cooperativa é possivel verificar que a cada turno de 8 horas
sdo engarrafadas cerca de 12000 unidades, o que equivale a uma producdo real por turno
de 1500 unidades por hora. Este foi 0 ponto de partida para os estudos desenvolvidos para

a estacdo de rolhagem e subsequente proposta de solucéo.
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Analise de solucdes para a rolhagem

Agquando da percecéo da limitacdo na estacdo de trabalho da rolhagem, foi realizada uma
breve anélise, juntamente com os responsaveis de produgdo e manutengdo, para tentar
perceber quais as medidas que podiam ser implementadas naquela estacao de trabalho, de

modo a aumentar a sua capacidade real.

Algumas solugbes surgiram intuitivamente, como a troca direta do equipamento ou

acrescento de outra cabeca de rolhagem que funcionaria em paralelo com a existente.

Apo6s uma pesquisa junto de potenciais fornecedores de equipamentos vinicolas, foi
possivel fazer um levantamento dos tipos de equipamentos existentes no mercado, bem
como dos precos praticados. Com estes dados fez-se um estudo sobre a rentabilidade de
um novo equipamento, caso fosse essa a opc¢do escolhida pela cooperativa. Para isso, sera
feita uma analise do retorno do investimento na aquisi¢do de um novo equipamento. Para
que o estudo fosse o mais aproximado da realidade foram solicitados alguns dados a
cooperativa (Tabela 1), nomeadamente os custos unitarios cobrados aos clientes, as

margens de lucro, entre outros, de realcar que estes foram prontamente cedidos.

Tabela 1 - Tabela de custos e produgdo atual

Designacéo Custos
Preco venda 0,15€
Margem de lucro 10%
Quantidade por dia 12000
Horas reais de producao 5
Producdo por hora 2400
Total de vendas 1 800,00 €
Lucro esperado 180,00 €

Para a realizagéo dos calculos, foram consideradas 5 horas diarias de produgdo efetiva,
com paragens programadas de 3 horas diarias (valor médio de tempo de paragens

programadas por semana).

O funcionamento real e as paragens programadas sao fatores que dependem do tamanho
dos lotes a engarrafar ou programados para um turno de producdo. Lotes mais pequenos
tém mais paragens programadas e consequentemente os tempos de producéo reais sao

menaores.
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Segundo dados fornecidos pela cooperativa, cada unidade engarrafada tem um preco de
venda para clientes de 0,15 €. Este valor apresenta uma margem de lucro de 10%. Com
os dados apresentados é possivel verificar que o lucro esperado, num turno de 8 horas, é
de 180 €.

O presente estudo tem como objetivo conseguir melhorar a capacidade real para
3500 unidades por hora. E através deste valor que se ira simular o plano de rentabilidade

do investimento.

De acordo com a simulacéo realizada (Tabela 2), pode verificar-se que, se houver um
aumento da producéo de 2400 para 3500 unidades por hora, este representara um aumento
de 45% na producdo diaria, sendo possivel passar de 12000 para 17500 unidades

engarrafadas por turno.

Tabela 2 - Tabela de produgdo 3500 unidades por hora

Designacéo Custos
Preco venda 0,15 €
Margem de lucro 10%
Quantidade por dia 17500
Horas reais de producao 5
Producéo por hora 3500
Total de Vendas 2 625,00 €
Lucro esperado 262,50 €

O aumento da quantidade de garrafas engarrafadas, de 12000 (valor atual) para 17500,

traduzir-se-ia num aumento de lucro de 45%, de 180 € (atual) para 262,50 €.

Para que o aumento da producdo seja viavel, foram efetuadas pesquisas sobre eventuais
fornecedores e maquinarias. No entanto, ocorreram alguns problemas na obtencdo de
informacao e precos por questdes de confidencialidade, ndo tendo sido possivel associar

valores aos equipamentos sem a consulta dos mesmos as instalacdes da UDACA.

Em pesquisas por equipamentos seminovos e usados, verificou-se que um equipamento
com as caracteristicas pretendidas teria um prego médio de 40.000 € (obtengdo de dados

fornecidos em confidencialidade por outras cooperativas).

Para amortizar o investimento feito, & necessario dividir o custo do equipamento (40000€)
pelo acréscimo de retorno diario (82,5€), verificando-se que séo necessarios 485 dias Uteis

de trabalho para diluir o custo do novo equipamento, o0 que corresponde a sensivelmente
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a 2 anos. Este indicador é considerado um excelente periodo de retorno, tornando o
investimento muito atrativo (um excelente periodo de retorno financeiro est
compreendido entre 0 e 2 anos, um bom periodo de retorno financeiro estd compreendido
entre 3 e 5 anos posteriormente a esses 5 anos a classificacdo do retorno ja tem que ser

ponderada consoante os detalhes).

4.2.2 Abastecimento a linha
O abastecimento a linha de engarrafamento de forma automatica, € uma das melhorias

referenciadas como fundamentais e prioritarias.

Atualmente, nesta estacdo de trabalho, o processo de abastecimento de garrafas é
executado de forma manual. Os operadores sobem a uma escada para retirarem de uma
palete um conjunto de garrafas e colocam-nas numa esteira mecanica que as introduz na

linha. Os operadores executam movimentos exigentes e repetitivos.

Os movimentos de elevacéo, de rotacdo e dobragem do seu tronco, suportando nas suas
maos o0 peso de, por vezes, seis garrafas, para colocacdo das garrafas na esteira podem,
no futuro, vir a causar lesdes musculares e esqueléticas graves. Para além deste aspeto, a

automatizacéo do processo tornaria o abastecimento a linha um processo mais rapido.

4.2.2.1 Solugédo encontrada

Deste modo pensou-se que a melhor solucdo seria a automatizacéo da estacdo (retirar o
operador e automatizar toda a fase inicial do processo). Foram efetuadas recolhas de
informacao sobre solucdes existentes no mercado que pudessem ser adaptadas ao sistema
em questdo, solicitadas informaces técnicas e pedidas cotagdes.

Com cotacBes financeiramente inviaveis, elaboraram-se pesquisas por diversos
fornecedores especializados, tendo sido possivel encontrar algumas solugdes. No entanto,
as informacdes de funcionamento dos equipamentos nao se encontram disponiveis para
consulta. Verificou-se, ainda que a informacdo apenas seria cedida em caso de

contratacdo ou prestacdo de servicos.
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4.2.2.2 Escolha da solucéo e desenvolvimento do prototipo
A apresentacdo de um conjunto de orgamentos de solugdes existentes no mercado teria
sido suficiente, ndo fosse a empresa ja ter efetuado esse trabalho anteriormente e chegado

a conclusao que ia para além da sua disponibilidade financeira.

No entanto, como o trabalho se mostrou desafiante pensou-se que seria motivador,
desenvolver um prototipo a escala 1:4, na medida que seria possivel aplicar os

conhecimentos adquiridos ao longo do seu curso.

Todo o desenvolvimento foi pensado para uma escala real, tendo em conta todas as
condicdes da cooperativa (espaco, linhas de producdo e caracteristicas do produto a

transportar).

Este desenvolvimento foi acompanhado e aconselhado por duas empresas de concecao,
venda e manutencdo de solugdes industriais (SMC e SACNOR), que auxiliaram na
escolha dos equipamentos e em aspetos técnicos de instalacdo (com base na experiéncia

dos técnicos).
Simulacdo do ambiente real em plataforma virtual

Um dos pontos importantes neste projeto é a concec¢do virtual do protétipo em ambiente
de trabalho, para isso foi utilizado o software “Autodesk Inventor pro 2023 - verséo

estudante”.

Este programa foi selecionado por possuir versdo gratuita para estudantes e por estar
presente nos laboratorios de investigacdo do Departamento de Engenharia Mecénica e

Gestdo Industrial.

Inicialmente todos os componentes foram previamente idealizados, para isso contou-se
com a ajuda dos responsaveis de producdo e manutencdo da cooperativa. Os elementos

foram idealizados para uma escala real, tendo sido depois ajustados para uma escala 1:4.

A estacdo de trabalho conta com diversos componentes interligados entre si, como se
pode verificar Figura 14 e Figura 15. Nesta fase do projeto os elementos serdo

apresentados de uma forma mais detalhada.
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Figura 15 - Representagdo virtual 2 da estagdo de trabalho

Todos 0os componentes pertencentes a estrutura foram elaborados com o plug-in Autodesk

Inventor FRAMEpro da Bosh Rexroth, versdo gratuita e acessivel a todos os utilizadores.

Este complemento, tem como finalidade atribuir o perfil desejado a uma determinada
estrutura j& desenhada anteriormente (Figura 16).
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Figura 16 - Estrutura feita com o plug-in FRAMEpro

O plug-in possibilitou a escolha do perfil desejado (30x30 mm), assim como todos 0s
acessorios adjacentes necessarios para a sua montagem, permitindo assim aumentar a sua

rigidez estrutural.

Os equipamentos de movimentagdo e de controlo foram retirados do “web site” da SMC,

sendo que todos foram escolhidos anteriormente de forma detalhada.

Os equipamentos de movimentacdo (descritos pormenorizadamente mais a frente no
presente relatorio), estdo acoplados um ao outro com recurso a ligacdes aparafusadas
(Figura 17). Estas ligacOes tém de possuir resisténcia suficiente para suportar o peso do
préprio equipamento mais o peso da carga (garrafas vazias) em movimentacdo no eixo
horizontal x e no eixo vertical y. O atuador elétrico vertical (Figura 17) possui uma base
de suporte (base para fixacdo do sistema de aperto criado, que fard a compressdo no
gargalo das garrafas vazias).
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Figura 17 - Representagdo acoplagem dos equipamentos

O sistema de aperto (aparafusado no atuador elétrico vertical) é constituido por duas
laterais (pecas em chapa ou garra) (Figura 18), uma base para a conexdo ao atuador
elétrico vertical e dois micro cilindros, sendo estes 0s responsaveis pela movimentagdo

das laterais que permitem efetuar o aperto dos gargalos das garrafas sem os danificar.

Figura 18 - Garra de fixagdo para as garrafas
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Na Figura 19, é possivel verificar a representacdo das Euro paletes que chegam ao posto
de abastecimento. As garrafas encontram-se vazias e separadas por uma divisoria rigida

representada pela cor azul-escura.

A sua distribuicdo em cada camada horizontal é efetuada da forma mais eficiente de modo
que as garrafas se toquem em diagonais para facilitar todos os seus processos de

movimentacao.

Figura 19 — Representagdo das paletes de garrafas

E no intervalo entre as garrafas que vai penetrar o sistema de aperto, apertando-as de
forma controlada para as conseguir transportar através do gargalo para a linha de

montagem representada na Figura 14 com cor castanha.
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Figura 20 - Representagdo do protdtipo visto de frente

Para que ndo seja possivel aos operadores a interacdo com o0s equipamentos em

movimento, foram incluidos nas laterais da estrutura acrilicos de seguranca.

No acrilico é possivel verificar (Figura 20) a existéncia dos equipamentos de controlo do
sistema, nomeadamente, gestdo de ar comprimido, electrovélvulas, controladores, entre
outros equipamentos de controlo ou elétricos. Estes equipamentos foram colocados no
acrilico sem grandes niveis de protecdo devido a possuirem valores de intensidade de

corrente e tensao reduzidos.

4.2.2.3 Avaliagédo financeira da solugio

Um dos pontos fundamentais na elaboracdo do projeto é a escolha dos equipamentos e
materiais a utilizar. Estes devem ser selecionados de forma rigorosa (0s equipamentos
foram selecionados para uma situagéo ideal sem limite de financiamento, no entanto nem
todos foram posteriormente usados devido ao elevado custo financeiro e a existéncia de

equipamentos similares nos laboratérios do Politécnico).

O prototipo utiliza diversas classes de equipamentos, entre eles os de movimentagéo,

cadeia de controlo, segurancga e 0s materiais estruturais.
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Equipamentos de movimentagio

Os equipamentos de movimentacdo sdo responsaveis pelo transporte das garrafas vazias
da palete para a linha de engarrafamento. Estes movimentos séo efetuados de forma linear

(eixos: horizontal, X e vertical, Y) com altos niveis de precisdo.

Os atuadores elétricos sdo responsaveis por acoplar todos os elementos, nomeadamente
o0 sistema de aperto, como visivel nas Figura 14 e Figura 15. Os atuadores deslocam-se
para uma fila de garrafas vazias em movimentos precisos, apanham um conjunto de
garrafas pelo gargalo e transportam-nas para a linha de montagem. Este conjunto de

movimentos é repetindo de forma sucessiva.

o Atuador elétrico horizontal

Este atuador elétrico horizontal (Tabela 3), foi selecionado por ser um atuador com 64
posicBes programaveis ao longo dos 500 mm de curso. Possui um corpo resistente, pois
€ necessario suportar o peso do atuador elétrico vertical e o peso das garrafas vazias ao

longo do curso.

Possui valor de aceleracéo e velocidade respetivamente até 3000 mm/s? e até 1200 mm/s,
sendo possivel ajustar a velocidade ao tipo de garrafas e aos objetivos de producéo.

O atuador elétrico horizontal possui o driver e o cabo para efetuar as ligagdes necessarias
para o seu funcionamento.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do atuador elétrico horizontal

Atuador elétrico horizontal + driver + cabo
Marca SMC
Modelo LEFS25A-500-R3C918
Tamanho do corpo: 25mm
Curso: 500 mm
Aceleracao: até 3000 mm/s? &
Velocidade: até 1200 mm/s = A o
Tipos de degraus e servomotores —
Controle de velocidade/posicionamento |64 A
Codificador: incremental L
Preco (S/ IVA) 1.075,10€
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. Atuador elétrico vertical

O atuador elétrico vertical (Tabela 4) foi selecionado por ter a particularidade de puder
ser programado para efetuar 64 posicionamentos durante seu curso de 300 mm. Possui

um corpo suficientemente resistente para suportar o sistema de aperto e as garrafas vazias.

Este conjunto é composto por um atuador elétrico vertical com travdo, um driver e 0s

cabos de ligacao.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas do atuador elétrico horizontal

Atuador elétrico vertical

Marca SMC

Modelo LEYG25MEB-300W-R3C918

Corpo 25 y
Curso 300mm ,)
Controle de 1 §2
velocidade/posicionamento

64 g ).r - % //
T ~ - S‘" & | / 2
O posicionamento e o controle de pressdo podem ser selecionados. ¢ /’,2 -

Preco (S/ IVA) 1.128,23€

e Micro cilindros

Os micro cilindros (Tabela 5) ttm uma extrema importancia neste projeto, sdo 0s
responsaveis por efetuar o momento de aperto que antecede o transporte das garrafas
vazias. Estes cilindros foram selecionados por possuirem caracteristicas importantes,
como a sua haste de 10 mm de comprimento para que ndo exista muito espaco para
oscilagdes, visto que os gargalos das garrafas vazias tém cerca de 24 mm (gargalo) e

22 mm (separacdo para o resto do corpo) e um furo de 6 mm com rosca para ter uma base

de ligacdo com a garra mais resistente.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas micro cilindros

Micro cilindros
Marca SMC
Modelo CDJP2 B 6-10D- nil MONWL 2
im3 D (Embutido)
Montagem B (Bésico)
Tamanho do furo @6 milimetros
Derrame 10 milimetros
Rosca de extremidade de haste Com Rosca
Quantidades 2
Preco unidade Sob consulta
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Equipamentos da cadeia de controlo

Os equipamentos de controlo permitem controlar o funcionamento de um ou mais

elementos de acionamento.

. Sensores fim de curso

Os fins de curso selecionados (Tabela 6), fornecem a informacéo precisa da localizacédo
da extremidade da haste dos micro cilindros nos gargalos das garrafas vazias, para ndo

correr o risco de as danificar no momento do aperto.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas dos sensores fins de curso

Fins de curso
Marca SMC
Modelo D-A9 (V)
Entrada elétrica: Grommet
Tensdo de alimentacdo 24V DC
Corrente de carga 5a40mA ﬁ
Quantidades 2
Preco Sob consulta

. Electrovalvulas

As electrovalvulas selecionadas (Tabela 7) tém uma funcdo, controlar a posi¢do do
mecanismo de aperto através do controlo do ar comprimido. Estas electrovalvulas foram

escolhidas por serem 5/2 (cinco orificios e duas posic¢des fixas: aperto e desaperto).

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas das electrovdlvulas

Electrovalvula
Marca SMC
Modelo VF1220-5M1-FM5
Valvula tipo piloto de 5 portas
Consumo de energia Maximo: 1.55W padrao
Consumo de energia Minimo: 0.55W w /economia de energia
Retificador de onda completa (AC) integrado
Temperatura do ambiente Max. 50°C
Invélucro: a prova de poeira
Preco Sob consulta
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Gestao de tratamento de ar

Os micro cilindros sdo pneumaticos e como tal precisam de possuir um sistema de

tratamento de ar comprimido (Tabela 8). E necessario conseguir controlar o ar

comprimido que entra no sistema, para isso o sistema escolhido (para uma situagao

ideal) possui monitores virtuais e controladores de parametros virtuais.

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas da gestdo e tratamento de ar comprimido

Gestdo tratamento de ar

Marca

SMC

Modelo

EXA1

Monitoramento virtual e controle de parametros com coleta de
dados de barramento de campo ou OPC UA

Conexdo sem fio de até 100 metros de alcance e 10 unidades

remotas

A criptografia de dados exclusiva impede o acesso ndo autorizado.

Compativel com Ethernet e Profinet, Base sem fio ou fun¢do remota,

Compativel com |0-link

Preco

Sob consulta

iL_Bj

o Cabos de comunicacgado

Os cabos de comunicacdo (Tabela 9) entre drivers e as estacfes de programacdo sao

importantes, é a forma de conseguir fornecer sinais programaveis entre os softwares de

programacao e os atuadores elétricos.

Tabela 9 - Caracteristicas técnicas dos cabos de comunicagéo

CABO DE COMUNICAGAO

Marca SMC DRIVER
Modelo JXC-W2A-C
Communication cable
| (LECW2AC)
L.
Preco (S/ IVA) 143,59
CABO USB
Marca SMC
Modelo LEC-W2-U .
tion cable
C) USB cable
(LEC-W2-U)
..M..._-'
Preco (S/ IVA) 11,44
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o Controlador ldgico (PLC)
O controlador logico (Tabela 10) tem como fungdo, monitorizar os processos e, fazer
com que a sequéncia de operacdes seja respeitada. E considerado como o cérebro dos
sistemas automatizados O modelo escolhido por possuir cartas digitais transistor (4

cartas de entrada e 4 cartas de saida) alimentadas a 24 volts.

Tabela 10 - Caracteristicas técnicas do controlador I6gico

Controlador légico
Marca Schneider Electric
Modelo M262
tensdo de alimenta¢do nominal 24V DC-15..20%
limites de tensdo da alimentac¢do 20,4..28,8V CC
corrente de irrupgdo 40 A
Preco 984,98 €

° Botdo Start

Os circuitos precisam de botdes Start (Tabela 11) para dar inicio a um ciclo de trabalho.

Tabela 11 - Caracteristicas técnicas do botdo Start

Botdo Start
Marca Schneider Electric
Modelo XALD101H29
Estacdo de control 1
Material: Policarbonato
Configuracdo de contato SPST-NO
Série XAL
Preco 52,10 €

o Interruptor On/Off

O interruptor on e off (Tabela 12) é do tipo termal e funciona com temperatura maxima
de 60 °C, tem como tensdo de alimentacdo méaxima de 250 V, possui como funcdo ligar e

desligar todo o prototipo.

Tabela 12 - Caracteristicas técnicas do interruptor On/Off

Interruptor On/Off

Marca TE Connectivity

Modelo W31-X2M1G-5

Tipo de Interruptor Termal

Temperatura maxima de operagao 60 °C

Tensdo de Alimentagdo de Operacao 250V

Classificagdo de tensao 240V

Preco 26,43 €
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o Fonte de alimentacio

Fonte de alimentacdo (Tabela 13) é o dispositivo que fornece tensdo para alimentar o
circuito. A fonte de alimentacdo foi selecionada por pertencer @ mesma gama de
equipamentos do PLC e dos restantes equipamentos da cadeia de controlo o que facilita

a interligacao entre ambos (equipamento escolhido para uma situagéo ideal).

Tabela 13 - Caracteristicas técnicas da fonte de alimentagdo

Fonte de alimentagdo
Marca Schneider Electric =
Modelo ABL8BBU24200
Tensdo maxima de entrada 30V
Temperatura maxima de opera¢do |60 °C i L
Tensdo maxima de saida 500 mV o\ I
Tens3o de entrada minima 22V B 3G |
Tensao de saida minima 250 mV 4 —
Preco 594,33 €

Equipamentos de emergéncia

Os equipamentos de emergéncia desempenham um papel fundamental nos circuitos,
pois diminuem a existéncia de riscos associados a utilizacdo de energia elétrica para os

utilizadores assim como para 0s equipamentos.

o Disjuntor de protecdo
Por questdes de seguranca é necessario utilizar um disjuntor de protecdo 16 A (Tabela

14), este protege contra 0s curto-circuitos e contra as sobrecargas, dos equipamentos.

Evita lesdes aos utilizadores e garante que o material utilizado tenha uma maior

longevidade em plenas condi¢bes de funcionamento.

Tabela 14 - Caracteristicas técnicas do disjuntor de protegdo

Disjuntor de protegdo 16 A
Marca Schneider Electric
Modelo GZ1E16
Preco 48,28 €
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o Botédo de emergéncia

Por questdes de seguranca, os sistemas de funcionamentos automaticos, possuem um

botdo de emergéncia (Tabela 15), para salvaguardar os utilizadores e 0s equipamentos.

Tabela 15 - Caracteristicas técnicas do botdo de emergéncia

Botdo emergéncia
Marca Schneider Electric
Modelo XALK178 ®
1 botdo de pressdo de cabega de cogumelo, @ 40 mm, vermelho 1 NF ‘.
Preco 51,29 €

o Placa de fixacéo

A placa de fixacdo (Tabela 16) tem como funcdo fixar o cilindro horizontal ao perfil
escolhido, tem um mecanismo de travamento para prevenir quedas e tem velocidade e

posicionamento ajustaveis.

Tabela 16 - Caracteristicas técnicas da placa de fixagdo

Placa de fixagdo

Marca SMC

Modelo EA-LEF-X25
Simplicidade de instalacdo e operagao

Mecanismo de travamento para prevencao de quedas

Velocidade e posicionamento ajustaveis

Controladores compativeis

Preo (S/ IVA) 65,70 €

o Adaptador

O adaptador (Tabela 17) tem a funcdo efetuar a ligacdo entre os atuadores elétrico

horizontais e verticais.

Tabela 17 - Caracteristicas técnicas do adaptador

Adaptador

Marca SMC

Modelo EA-LEYG-Z25

Um tipo de haste com guia recém-adicionada

Compativel com rolamento deslizante e rolamento de esferas
Compativel com carga momentanea e rolha (rolamento deslizante)

Preco (S/ IVA) [81,61
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Materiais estruturais

Em termos de estrutura foi selecionado o perfil técnico em aluminio da Bosch Rexroth de
seccdo 30x30 mm (Tabela 18), por questdo de preco e resisténcia, pois é necessario

suportar 0s equipamentos necessarios sem ceder.

Todos os elementos utilizados para efetuar a montagem da estrutura (Tabela 19, Tabela

20 e Tabela 21) foram selecionados para se ajustarem aos perfis selecionados.

Tabela 18 - Caracteristicas técnicas do perfil estruturado 30x30

Perfil estruturado 30x30
Marca Bosh
Modelo 3842993703 /
Dimensao modular [mm)] 30 &
Slot de perfil 8 4 /
Secdo transversal 30x30 i\é, -
Vagas abertas 4 ng“
Quantidade Barra de 6 Metros N
Preco Sob consulta

Tabela 19 - Caracteristicas técnicas do suporte 30x30 mm

Suporte 30x30 conjunto

Marca Bosh

Modelo 3842523528 ‘

Dimensdo 30x30

ESD sim . .

Informacdo Material Aluminio fundido, terra ‘A(-‘} > 4 > 3
vibratéria, material de fixacdo: &~ y) 3

Quantidade 22 N Y/

Preco Sob consulta

Tabela 20 - Caracteristicas técnicas dos pés de nivelamento

PE DE NIVELAMENTO D30 M8X65
Marca Bosh
Modelo 3842502257 S
Ranhura de perfil 8,10
ESD sim = ¢
Tamanho da rosca M8 :
Material Aco, galvanizado y N 7«{
Comprimento [L] [mm] 65mm L ) & )
Quantidade 4
Preco Sob consulta
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Tabela 21 - Caracteristicas técnicas da tampa de protecéo

Tampa 30x30, preto
Marca Bosh
Modelo 3842548745
Secc¢do transversal 30x30
Ranhura de perfil 8
Dimensdo modular [mm)] 30
ESD sim
Quantidade 4
Preco Sob consulta

4.2.2.4 Diagrama especifico geral do sistema

Para realizar a simulagdo, em ambiente virtual, da solugdo proposta e garantir o seu
funcionamento foi necessario escolher uma ferramenta de simulacdo e nela incluir os
circuitos pneumaticos de comando elétrico, os circuitos elétricos, as cartas de entrada e

saida que representam o controlador e o programa de controlo.

O diagrama apresentado na Figura 21 € um diagrama resumo de todo o sistema de
comando do prototipo desenvolvido. Pode ser usado para que o leitor possa acompanhar
a descricdo das diversos modulos de que constituem o protétipo. Os retangulos
apresentados constituem blocos distintos do sistema de controlo. O seu nome é referido
como titulo. Cada bloco é explicado no decorrer do texto ao qual corresponde um circuito
esquematico de funcionamento (Figuras referenciadas abaixo do titulo). As interligacoes
existentes identificam os fluxos entre blocos (descritos mais a frente no texto).

Programacéo PLC
Fig.24 e 25
Sistema de Comando Sistema
eSinalizaggo —4+———> . PLF —_ Pneumatico
Circuito 3 Circuito 2 Circuito 1
Fig. 25 Fig. 23 « Fig. 22
] |
T

Figura 21 — Diagrama especifico do sistema
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Como se pode observar no diagrama (Figura 21), o Sistema Pneumatico (com 0 mesmo
titulo) aparece representado na Figura 22 e identificado como Circuito 1. O trabalho foi
iniciado com a execucdo do circuito pneumatico de comando elétrico, € neste sistema que

contam todas as ligacGes e abastecimentos para 0s sistemas escolhidos.

Apos a criagdo do sistema de trabalho (sistema pneumaético), e selecionado um PLC que
possua as cartas de entrada e saida necessarias ao funcionamento do sistema. Uma vez
ter sido escolhido um controlador alimentado a 24 VVDC foi necessario introduzir a fonte
de alimentacdo no programa de desenho e simulacdo utilizado (Automation Studio)
(Figura 22, Circuito 2)

Com o sistema de trabalho pré-definido e com o PLC com as cartas de entrada e de saida
alimentadas, é necessario recorrer a programacao do PLC (Figuras 24 e 25, mais a frente
no texto) para colocar os equipamentos selecionados em correto funcionamento na éarea
de trabalho.

Posteriormente a programacao do PLC e aos testes da mesma para comprovar o seu pleno
funcionamento, torna-se necessario desenvolver um sistema de comando e sinalizacao
(HMI), para ser possivel interagir mais facilmente e intuitivamente com todo o sistema.
De referir que todos os elementos estdo interligados entre si, para tornar o sistema agil e
facil de manusear (sendo que tem que existir todas as trocas de informacao representadas
na Figura 21). O sistema de comando troca informagdes com o PLC do circuito que por

sua vez interage com o sistema pneumatico através da programacdo inserida no PLC.

4.2.2.5 Programacéao do protétipo em ambiente de trabalho

Simulacdo do funcionamento protétipo em ambiente virtual

A programacao virtual do protdtipo foi realizada no software “Automation Studio 5.6”,
este programa foi selecionado por possuir versao gratuita para estudante e estar presente

nos laboratorios do Departamento de Engenharia Mecanica e gestdo Industrial, o que
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facilita a sua utilizagdo. O programa foi usado como base para realizar a movimentagédo

dos atuadores elétricos e dos cilindros pneumaticos.

cl

c0
Cilindros Garr

=
I
2]
q

Atuador Elétrico Horizontal Atuador Elétrico Vertical

Figura 22 — Equipamentos Automation Studio

Recorrendo as ferramentas do software de desenho de circuitos, foi elaborado o circuito
pneumatico (representado na Figura 22) com trés cilindros de duplo efeito para simular
0s movimentos horizontal e vertical e de aperto da garra. Apesar dos movimentos
horizontal e vertical serem realizados, na realidade, por atuadores elétricos foram
simulados como cilindros pneumaticos. Todos sdo comandados por Vvéalvulas
distribuidoras. Contudo, as dos atuadores elétricos, sao monoestavel de 3 posicdes e de
centros cerrados, para possibilitar a paragem em posic¢des intermédias. Os cilindros foram
configurados para possuirem régua analédgica de posicionamento limitado entre 0 a 10 V
(valores importantes para definir as paragens em posi¢fes intermédias). A garra é
composta por um cilindro pneumatico, controlado por uma valvula de 2 posi¢Ges em que

SO € possivel efetuar duas posi¢cdes ou esta totalmente aberta ou totalmente fechada.

O funcionamento dos sistemas selecionados s6 se torna possivel com a inclusdo de um
sistema programéavel (PLC), sendo este o responsavel por ordenar todo o sistema de

movimentacao nos elementos.

E no PLC (representado por um conjunto de duas cartas, uma de entrada e outra de saida,

colocadas frente a frente) onde vai acontecer o controlo elétrico do sistema.
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Figura 23 — Controlador Iégico programavel

O circuito elétrico representado na Figura 23 € constituido pela fonte de alimentacdo
(24VvDC), pelas cartas (I1/O, de entrada e saida) e pelos dispositivos elétricos ligados as
cartas. Nas entradas estdo ligados os botdes start (IN0), os fins de curso co(IN5) e c1(IN6)
e o0 botdo de emergéncia (em IN7), Nas saidas estdo ligados os solenoides DC/AC de
forma sequencial designados A+ (OUTO), A- (OUT1), B+ (OUT2), B- (OUT3) , C+
(OUT4), C- (OUT5) e a luz verde do sistema (OUT6). Estes elementos estdo disponiveis
na biblioteca dos elementos passiveis de ser utilizados na realizacdo de um circuito
elétrico de controlo (Eletrical Control IEC), a parte experimental destes elementos pode

ser consultada no Apéndice A.

Na Figura 23, pode verificar-se que alguns contactos de entrada se encontram vazios,
devido aos atuadores elétricos serem controlados por posicéo (pela comparagédo do valor
da posicao medido, valor este decimal guardado numa variavel interna do AS (entre 0 e
10 V)) e néo por valor logico dos sensores de posicao limite, como no atuador C (cilindros

de garra) .

A programacédo Grafcet deste programa é demasiadamente extensa ndo sendo possivel
coloca-la de forma legivel, sendo apresentada em diversos frames (cortes de imagens
colocadas como figuras) no apéndice C para que a sua leitura seja possivel, (sera

apresentado apenas um pequeno frame na Figura 24).
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1-10C1.0UT4.0UT4 ; 1-10C1.QUT3.0UTS ;=1 ; 1-10C1.0UTZ.0UT2 :=0 ;1-1GC1.CUTE.0UTS :=0

|Abrir Garra, Set B-; Reset B+

28 11C1.IND.INO
¢4 START/STOP

{1-1A1.POSITION > 7.0 AND 1-1A1 POSITION < 5.0 ] AND (1-1A2 POSITION =0.0] AND (1-11G1.ING INS} AND NOT 1-1IG1.INT INT

¢ azbi.ci

1-10C1. OUT2.0UT2 :=0 ; 1-10C1 CUT5.OUTE
Resct B+ ; C-

~1IC1.INS.INS AND NOT 1-1IC1.IN7.INT
0

4 o
1-10C1.0UT2.0UT2 =1

[1-1A2.POSITION = 0.0) AND HOT 1-1ICT.INT.INF

Reset B- ; Set A+

H 1-10C1.0UT3.0UTS =0 1-10C1.0UT0.0UTO =1
:|1.u.1 POSITION = 10.0) AND NOT 1-11C.INT.IN7

“ 1 a3iposicao 10)

Figura 24 - Frame de programagdo grafcet

Como referido anteriormente os atuadores elétricos sdo controlados por um subprograma

(subgrafcet) com propriedades especificas, sdo classificados com macros de posicdo

como é possivel verificar na Figura 25.

7 = (1-1ALPCSITION > 7.0) ANC (1-1A1. POSITION < 5.0}

(1-1A1.POSITION < 7.0) 2 == (1-TALPOSITION =5.0) Posigio =7 e <3

Posigdo <7 posigio >3

2 |{i-10C1.0UTo OUTa:=1 ; 1-1GC1 OUT1.OUTT =D [3]_1':30 GUT1.OUT! =1 ; 1-1061.OUT0.0UT0 =0
‘SEM-J Reset A+

Set A+, Reset A-

{1-1A1.POSITION > 7.0) AND {1-1A1.POSITION < 2.0)
Posigdo >7 e <9

4 =
(FATPOSITION 220) 5 L (1-1A1 POSITION > 7.0) AND {1-1A1 FOSITION = 3.0)
Fosigio =9 Posigio =7 e <8

(1-121.POSITION <7]0)
Fosigio <7

1-10C1.0UT0.0UTD ;=0 ; 1-10C1.0UT1.0UT1 =)
Reset A+ e Reset A-

Figura 25 - Macros de posigcdo

As macros (representadas por um quadrado com 2 tragos horizontais, visivel na Figura
25 pela etapa nimero 1 e 4) de posic¢do sdo compostas por varias etapas verificadoras de
posicao, estas verificam a posicao atual do atuador e fazem-lo movimentar para uma nova
posicao, que deve ficar compreendida entre as margens definidas. No caso da Figura 25,

a posicdo para a operacgao esta compreendida entre 0s 7 e 0s 9 mm.
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Para garantir que o atuador elétrico se encontra na posicao definida fazemos dois tipos de
verificagOes diferentes, caso esteja em posicdo menor que 7 e uma para caso a posicéo

atual seja maior que 9.

Em ambos os casos recorremos as valvulas 5/2 (5 orificios e 2 posi¢6es (ou estados)) para
realizar a movimentacdo do atuador para o intervalo predefinido anteriormente. Cada
posicionamento intermédio no atuador obriga a criacdo de uma macro diferente (todas as

macros de posicao estdo disponiveis no apéndice C).

Com todos 0s movimentos intermédios programados para o correto funcionamento dos

atuadores elétricos (verticais e horizontais), estes sdo inseridos na programacao Grafcet.

No decorrer da programagéo virtual do sistema em Automation Studio, foi sentida uma
limitacdo por parte do sistema, a licenca usada é para estudantes e como tal o programa
esta limitado a criacdo maxima de dez folhas de programacéo independentes. Este limite
representa uma limitacdo devido as macros de posicdo necessarias serem 7, com esta

limitacéo apenas foi possivel programar o deslocamento de uma coluna de garrafas.

Apbs ter sido efetuada a simulacdo da programacdo, foi desenvolvido uma interface
homem méaquina também conhecida como HMI (Human Machine Interface). Trata-se de
uma ferramenta tecnoldgica que permite interagir com todo o equipamento. seu principal

objetivo é tornar o controlo do sistema muito mais simples e direto.

A a interface foi desenvolvida para possuir botdes de controlo do sistema, um botdo de

emergéncia e luzes de funcionamento (como se podera observar na Figura 26).

Figura 26 — HMI (Interface de comunicagdo)
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Para inicializar o sistema através do HMI, deve-se ligar o interruptor Start/Stop (nome
atribuido ao interruptor) e automaticamente a luz de funcionamento acendera com a cor
verde. O sistema funciona de forma continua até chegar ao fim do ciclo. Os ciclos estéo
divididos em dois programas, sendo estes facilmente trocados pelo acionamento dos
botbes de comando (Prog 1 e Prog 2). Em caso de emergéncia deve acionar-se o botéo de
emergéncia e o sistema parard de imediato, acendendo a luz de emergéncia (Luz

Emergéncia) de cor vermelha.

Para ter uma percecdo dos elementos contidos na programacgdo é necessario recorrer a
uma tabela de correspondéncia (Tabela 22) Nesta € feita a descricdo das etapas do

programa, assim como de todos 0s componentes utilizados.

Tabela 22 - Tabela de correspondéncia

Tabela de correspondencia

Elementos Designagado Atividade / Fun¢do
Macro 1 M1 Testar a posicdo do atuador eletrico horizontar para o posicionar para o A2, acender a luz verde de funcionamento
Macro 2 M2 Testar a posi¢do do atuador elétrico vertical para o posicionar para o B1
Macro 3 M3 Testar a posi¢do do atuador elétrico vertical para o posicionar para o B2
Macro 4 M4 Testar a posicdo do atuador elétrico horizontal para o posicionar para o Al
Macro 5 M5 Testar a posi¢do do atuador elétrico vertical para o posicionar para o B1
Macro 6 M6 Testar a posi¢do do atuador elétrico horizontal para o posicionar para o A2
Macro 7 M7 Testar a posi¢cdo do atuador elétrico Horizontal para o posicionar para o A2
A0 Posicdo de origem, 12 linha de garrafas
Atuador Elétrico Horizontal Al 2 I!nha de garrafas
A2 32 |inha de garrafas
A3 Linha de montagem
BO Posi¢cdo de origem
Atuador Elétrico Vertical Bl Altura da %5 Coluna de Garrafas
B2 Altura da linha de Montagem
B3 Altura da 22 Coluna de Garrafas
Cilindro pneumético (Garra) co Garra Fechada
C1 Garra Aberta
Botdo Start/Stop Bt_Start Iniciar o ciclo
Botdo Emergencia BT_emergencia |Enterromper o ciclo em caso de emergéncia
Botdo Programa 1 P1 Colocar programa altura B1
Botdo Programa 2 P2 Colocar programa altura B2
Luz Verde H_verde Luz acende quando o programa esta em funcionamento
Luz Vermelha H_vermelha Luz acende quando o programa é interrompido e quando acende apaga a luz verde

Construcéo, montagem, teste e avaliacdo do protétipo
Nesta etapa € desenvolvido o protétipo fisico, desde a parte da montagem até a parte de

teste e avaliacdo do mesmo.

Na montagem do atuador elétrico horizontal LEFS25EA-500 SMC, primeiramente foram
efetuadas as ligagdes entre os diversos componentes adjacentes ao atuador elétrico

horizontal.
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Apbs a ligacdo de todos os componentes, torna-se necessario ligar o sistema a corrente
elétrica, sendo utilizado um transformador de corrente continua (desenvolvida pelo
docente da escola, Eng. Gabriel Afonso, em 2009), (este equipamento € utilizado apenas
uma vez, possui 24VDC de saida e 230VAC de entrada), com dois tipos de saidas 24 V
e0V.

Através do manual de utilizacdo do equipamento verificou-se que saidas sdo necessarias
alimentar, para fornecer energia a todo o sistema de movimentacdo do atuador elétrico

horizontal, (como € visivel na Figura 27).

Figura 27 - Alimentagdo do driver do atuador elétrico horizontal

O sistema é alimentado em trés pontos com 24 V (EMG, M24C e C24V) e no ponto 0V
com 0V, com o sistema devidamente alimentado, € necessario verificar como fazer a
interacdo com o eixo. A SMC disponibiliza um software (disponivel para transferéncia

no seu proéprio site), o ACT Controller 2, para esse efeito (Figura 28).

S\VC
ACT gqntroller 2

SMC Corporation. All Rights Reserved

Normal Mode )

/
(

Easy Mode )
Exit

Figura 28 - ACT Controller 2

Seguindo todos os procedimentos de comunicacdo entre o software e o0 eixo horizontal
foi verificada a existéncia de uma incompatibilidade: o driver ndo se encontrava

programado para o atuador elétrico.
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Para resolver esta incompatibilidade, recorreu-se ao apoio técnico da SMC (fornecedor
do equipamento), e em conjunto efetuou-se a programacao do drive, através do executavel
JXC-BCW_E_SV360_PV530 (retirado do préprio site do fornecedor, Figura 29).

selecting ACT x

Selecting product MNo. of ACT
® ACT seeking on condition

ACT series Contraller series Dir. of installing

s Sl cloon <] -]

Motor type Lead Stroke

[E | |atr2) | |s00 -]

|— ﬂ Seek

(" ACT seeking by product no.

|
- =l

Pararmeter condition

Parameter Yersion

|— ﬂ Comms setting

Written data

|F'arameter & Step data ﬂ

Back ‘ ‘

Figura 29 - Programacgdo do driver

Depois de ser efetuada a programacéo do mesmo (com os dados referidos na Figura 29),
foi possivel fazer a interacdo com o atuador elétrico horizontal em modo de teste e

verificou-se que é possivel fazer as posicGes pré-definidas.

Para o teste das posicGes pré-definidas recorreu-se ao ACT Controller 2 em Easy Mode
(como visivel na Figura 30), sendo s6 necessario colocar a posicao pretendida em mm e
0 modo da operacao pretendido no nosso caso é sempre utilizado o modo Absolute, todos

0s outros valores ja se encontram pré-definidos (podendo ser alterados para seja
pretendido).
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@ casy Mode - o X
File(F) Ed#E) Option|

01 - LEFS25EA-500 - Test Mode SVRE

No. 3 Position 40000 mm Speed 0 mm/s Force 50 %
INP
T
Jog < > ) Move Distance  10.00 £ Move ( = + )
| s it e i ]| SETON
Move Speed D 30 mm/s
Get Positon ‘ Test drive ( Return to Origin Reset Show Alarm
Step Data List Item setting
No % Speed Posiion  Accel Decel PushingF TriggerlV 2ushingSg MovingF  Areal Area2  InPosn A 1

yperations MOvVeM e mm  mms2  mmist2 % mm mm mm Comm |
0 (Posn) Absolute 375 10000 3000 3000 0 100 0.00 0.00 0.50

1(Posn) Absolute 375  150.00 3000 3000 0 100 0.00 0.00 0.50

2 (Posn) Absolute 375 200.00 3000 3000 0 100 0.00 0.00 0.50

3 (Posn) Absolute 375| 40000/ 3000 3000 0 100 0.00 0.00 0.50

4
5

Setting item for the position
Please set a value within the product stroke range

Figura 30 - Modo de teste de posigdes

Com o funcionamento das posicdes pré-definidas, passou-se para a construcdo do

prototipo, para isso contou-se com a ajuda do Eng. Nelson Santos.

Para se realizar a montagem do prot6tipo foi necessario recorrer a maquinacgdo e corte de

diferentes materiais.

Inicialmente comecou-se por cortar perfil nas medidas definidas (3x830 mm; 4x600 mm;
4x400 mm). Com auxilio de cantos foi montada a estrutura com rigidez, sendo esta ultima
uma caracteristica bastante importante visto que tem de conseguir suportar todos 0s

equipamentos presentes no projeto.

Depois de montada a estrutura, tornou-se necessario desenhar e maquinar pecas com o
objetivo de interligar os diferentes equipamentos. Nos tOpicos que se seguem serdo

apresentadas as pecas desenhadas e maquinadas assim como as suas funcionalidades.

. Suporte do atuador elétrico

O suporte do atuador elétrico foi maquinado em contraplacado fendlico de 10 mm e é
composto por 12 furos roscados, 2 x M8 e 10 x M4, possuindo finalidades distintas ja que
0s M8 servem como forma de ligacdo entre o suporte do atuador e a estrutura, ao passo

que os M4 prendem o atuador elétrico ao suporte (Figura 31).
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Figura 31 - Suporte atuador

. Suporte cilindro

O suporte do cilindro foi maquinado em aluminio. A escolha deste material deve-se
essencialmente a duas razdes, a primeira € que tem de ser um material resistente a fadiga
e a segunda foi por estar visivel, devido a todos os equipamentos envolventes serem da

cor do aluminio.

A peca foi construida para efetuar a ligacao entre o atuador elétrico horizontal e o cilindro
pneumatico vertical, é composta por 14 furos passantes tendo estes diferentes tipos de

utilizagéo.

Como se pode observar na Figura 32, os 4 furos iniciais servem para efetuar a ligagcdo ao
atuador elétrico horizontal & estrutura, os restantes 10 tem o objetivo, fazer a liga¢cdo com
o cilindro pneumatico, sendo que neste pode ser ajustado a medida, devido aos furos

estarem separados por 15 mm em altura.

Figura 32 - Suporte Cilindro
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. Suporte quadro elétrico

O suporte do quadro elétrico € composto por contraplacado fendlico de 10 mm, e tem
como objetivo efetuar a ligacéo entre a estrutura e 0s equipamentos de controlo de todo o
prototipo (Figura 33).

Figura 33 - Suporte Quadro elétrico

Com todas as pegas maquinadas e prontas a serem utilizadas, foi efetuada a montagem do

protétipo como visivel na Figura 34 (todos os processos de montagem concluidos).

Figura 34 - Projeto Montado, diferentes perspetivas de profundidade
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Com todos os elementos corretamente montados e acoplados uns aos outros através de

ligacOes aparafusadas, é necessario fazer a ligagéo elétrica dos mesmos.

Para escolher a seccao dos condutores elétricos (de tensao continua) e identificar o modo
como os equipamentos se ligam, consultaram-se respetivos manuais técnicos. Todos 0s
elementos de ligacdo foram efetuados com condutores elétricos de 0,75 mm? de secgéo e
comprimento aproximado da distancia de ligacdo (com alguma folga para facilidade de

montagem ou desmontagem e permitir a sua inclusdo em calhas fechadas).

Para cumprir os requisitos de configuragdo das ligagdes nos quadros elétricos elétricas e
da forma de disposicdo do grupo de componentes elétricos colocados no quadro
recorreu-se a norma IEC7 61439 e a todas as recomendacdes sugeridas pelo formador da
formacdo de Sistemas Elétricos Industriais da F. Fonseca (empresa de referéncia no setor
elétrico), através da formacdo e com o apoio da norma IEC7 61439 (referéncia em
seguranca e fiabilidade em quadros elétricos de baixa tenséo), foi possivel efetuar as
ligacGes entre os equipamentos de forma segura e fiavel (Figura 35). A figura foi

desenvolvida em Adobe Illustrator CS6.

No sentido de garantir a protecdo dos equipamentos e do quadro elétrico foram aplicados
equipamentos de seguranca, nomeadamente um disjuntor (antes da fonte de alimentacédo
de 5 A de corrente maxima a saida, referido apenas que se usou um cabo standard
multicondutor com 2 condutores de fase e um condutor neutro de seccdo 1,5 mm?, com

um comprimento de 1 metro) e dois fusiveis de protecéo.

Segundo as regras técnicas das instalaces elétricas de baixa tensdo, com o apoio da
legislacéo presente no Diario da Republica, 1.2série — N°175- 11 de setembro de 2006 as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo escolhidos devem satisfazer as regras

estabelecidas nas respetivas normas.

Todos os célculos elaborados encontram-se efetuados detalhadamente no apéndice B,
foram calculados diversos fatores, como a sec¢do da canalizacdo elétrica, distancias
(comprimento do cabo de alimentagéo para verificar que o valor limite da queda de tenséo

ndo e atingido), temperaturas ambientes (valores estatisticos) entre os demais parametros.

Depois de verificar e calcular detalhadamente todos os parametros da norma foi possivel

verificar que o projeto necessita de um disjuntor de 16 A (para uma sec¢do nominal de
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1,5 mm? de cobre isolado a policloreto de vinilo), este consegue proteger o sistema contra

sobrecargas e curto-circuitos, mantendo assim o sistema em seguranga.

N&o foi dimensionada a protecdo contra choques elétricos uma vez que a instalacao é
inserida num quadro elétrico fora do alcance das pessoas e apenas é em corrente alternada
(230V, Hz) até ao transformador.

Os fusiveis de protecéo, foram colocados de forma estratégica no quadro elétrico de forma
a garantir a protecao dos equipamentos mais valiosos (0 PLC e o driver do atuador elétrico
horizontal), para que estes possam funcionar de forma correta sem existir riscos

associados aos picos de corrente e sobretensdes.

Para elaborar as ligacfes dos elementos de controlo e pneumaticos foram utilizados
ligadores individuais por questfes de organizacgdo e estéticas, conseguindo acoplar todas
as ligacBes no mesmo local o que facilita a passagem das mesmas nas canalizagdes de

forma correta e organizada.

Para garantir a conservacdo das canalizacBes e da protecdo contra a corrente elétrica
foram usadas calhas de protecao elétricas exteriores, como se pode verificar nas figuras
35 e 36).
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Figura 35 - Esquema elétrico executado no Adobe lllustrator CS6

O esquema elétrico encontra-se dividido em 3 seccles, a 1 seccdo é onde se encontram
as fontes de alimentacdo (Schneider ABLS1A24050), os dois fusiveis de protecdo
(Soflight SL-CP07-DC 10x38 32 A), o interruptor de protecdo (Merlin Gerim Multi 9 C
60 N) e os equipamentos de controlo (SMC Driver JXC91 e o controlador l6gico
programavel da Schneider M262 TM262L10MESEST).

Na 2 seccdo estdo presentes os elementos de ligacéo entre a estacdo 1 e 3. Na 3 estacéo
encontram-se 0s elementos pneumaticos nomeadamente as electrovalvulas 5/2 e gestdo
tratamento de ar AL10 - M5.
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Figura 36 - Quadro elétrico com calha tapada e calha aberta

Com todas as ligacGes elétricas efetuadas, é crucial programar o PLC da Schneider
Electric. Para efetuar a programagcéo utilizou-se o software da marca do PLC, o Machine
expert logic builder 2.0.

No decorrer da programacao do PLC verificou-se que a versao do controlador ndo era

suportada pelo Machine expert logic builder 2.0.

Para resolver o problema, entrou-se em contacto com a assisténcia técnica da Schneider
Eletric e através da descricdo pormenorizada do problema aos técnicos, foi possivel
verificar que o que estava em falta era a atualizacdo do firmware, para ser compativel
com a versdo do software (verificar todos 0s passos sobre a atualizacdo do firmware no
Apéndice D).

Apo6s o término da atualizacdo do firmware, deve-se retirar o cartdo de memoria do
computador e, com o controlador totalmente desligado, deve-se colocar o cartdo no
controlador. Em seguida liga-se o controlador a corrente elétrica até que o software do
mesmo seja atualizado (luz verde na indicacéo do cartdo SD).

No final da programacdo do cartdo SD é possivel reconhecer o PLC no software, estando

tudo pronto para efetuar a ligacdo entre o programa e o controlador.

Para efetuar a conexdo entre o atuador elétrico e o controlador, foi disponibilizado um
programa pela SMC (fornecedor do equipamento) em que neste ja se encontram ligacoes
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previamente definidas o que facilita a interacdo com o driver do atuador elétrico
horizontal.

No programa disponibilizado pela SMC (Figura 37) é possivel verificar a existéncia de
varidveis de funcionamento intrinseco, tendo estas como objetivo fornecer dados sobre

posicoes reais do atuador elétrico horizontal.
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Figura 37 - Programa fornecido pela SMC

Para ser possivel efetuar a interacdo entre o PLC e o programa fornecido, é necessario
colocar a placa de rede do computador na mesma gama de IP’s do controlador, como
visivel na Figura 38.
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Sem Internet
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control
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Enderego IPv4:
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Atribuicdo do servidor D Autor o (DHCP)

Figura 38 - Placa de rede do computador
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Figura 39 - Machine Expert controlador

Com as gamas de IP’s correspondentes € possivel estabelecer a comunicagdo entre o

computador e o PLC, conseguindo assim colocar o programa em fase de simulagéo
(Figura 39).

O programa cedido pela SMC esta desenvolvido em linguagem Function Block, onde séo
testadas vérias varidveis funcionais (Figura 40).
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Figura 40 - Programagdo Function Block

Na Figura 41 é possivel ver a listagem de todas as varidveis do sistema e verificar a

existéncia de diferentes tipos de variaveis, entre elas: Bool, Unit e Word.
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Expression
¥ $Ee 10

# SVON

4 RESET

4 SETUP.

9 JOG_N

9 JOG_P

¢ Start_Flag

# Movement_mode

# Speed

4 Position

4 Acceleration

¢ Decceleration

4 Pushing_F

% Trigger_LV

# Pushing_Speed

4 Moving_Force

4 AREAL

# AREAZ

# In_pos

Type
Eje_1
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
UINT
WORD
DWORD
‘WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
‘WORD
DWORD
DWORD
DWORD

Prepared value  Address

Figura 41 — Lista Varidveis do sistema

Comment

As variaveis possuem diversas designacdes dependendo da sua fungdo, as Bool sdo

variaveis de valor binario (0 ou 1) em que 0 é falso (False) ou 1 é verdadeiro (True), as

variaveis Unit s3o de valores inteiros (1,2,3...), enquanto as varidveis Word ou Dword

sdo variaveis escritas que podem ter casas decimais na sua composicao.

Com todas as variaveis organizadas e em pleno funcionamento é possivel aceder a um

quadro de funcionamento como visivel na Figura 42.
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Speed 375 — Spee ALAR = GvLLLARNZAER)
Positiof 0  —|Positi RELD - GVLEEADENEGY
Acceleratio Accelerati Current posSit |- GVCurrent Positid 44872 |
Decceleratio{3000—Deccelerat Current_sp —GVK'.urrenr._spe
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Trigger L{ 0 —Trigger Target Fosit - GVLarget Positid 0 |

Pushing_SpeelI'—
Moving Forc{100
area1l 0
arEmz[ 0 1

Pushing Sp
Moving For
ARER
LARER
In_po
Num data F

Figura 42 - Varidveis funcionais

ey aR=10Ey FLLSE |

E possivel verificar a existéncia de parametros ja definidos como a velocidade,

aceleracdo, desaceleracdo, movimentos de forca e a posi¢do atual do atuador elétrico

(figura retirada depois de ja ter sido feita programacao). Para que ocorra o funcionamento

do atuador elétrico, para além destas variaveis, € necessario ter o Svon e o Start_Flag em

true assim como o Movement_mode com o valor de 1.
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Com as variaveis todas definidas é possivel movimentar o atuador elétrico para a posi¢édo
desejada, sendo s6 necessério colocar a posi¢ao na variavel Position em valores decimais
(0 a50000).Figura 2

Com todo o programa em perfeito funcionamento, é necessario desenvolver um layout
apelativo para controlar os movimentos de posicionamento definido como HMI, sendo
que este tem o intuito de facilitar a interagdo com o sistema tornando-o assim mais facil

e intuitivo.
Para isso seguiu-se um conjunto de procedimentos:

Inicialmente criou-se o Visualization Manager (Figura 43) e a pagina Visualization. E
nesta que sera realizado a interface do HMI, mas antes é necessario definir os parametros

do Visualization Manager como visivel na Figura 44.
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Figura 43 - Criagdo da interface 1
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Figura 44 - Interface 2

Posteriormente a definicdo de todos os parametros, com o layout do HMI (layout
composto por um conjunto de botdes e sinalizadores como visivel em detalhe na Figura
47), é necessario atribuir variaveis aos botdes, para que quando se pressiona os botdes
eles executem a sua funcdo. E estas variaveis sao atribuidas aquando da sua criacdo
(podendo ter de ser programadas em linguagem Function Block, como o caso dos botdes

de posicéo).

No Layout é possivel verificar a existéncia de diversos botdes e distintos sinais luminosos.
Mais a frente, no manual de utilizacdo da consola (pagina 74), serdo explicados de uma

forma pormenorizada para que o protétipo seja usado de forma correta.
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Para espelhar o layout criado no Machine Expert na consola € necessario alimentar a

consola e seguintes seguintes elaborar passos:

O primeiro passo consiste em ir a consola e arrastar 0 menu do topo para baixo até
aparecerem 3 pontos na zona superior do ecrd. Seguidamente carregar na roda dentada
até aparecer o menu Admins para se colocar uma palavra chave que € Adming**#**xxx*x
(Figura 45).

Com o controlo completo da consola, é possivel fazer a programacao da mesma para que
todo o layout apareca na consola. Para isso é necessario recorrer-se ao menu Network e
desativar o modulo DHCP ( Figura 46).

Figura 45 — Consola Magelis Schneider Eletric ~ Figura 46 - Defini¢éo dos pardmetros da consola

No mesmo menu ( Figura 46), é imperativo definir o IP Address e a Subnet Mask, para
que estejam possivel interligar com todos os equipamentos. Estes devem ser definidos
cuidadosamente pois devem estar na mesma gama de IP’s do PLC e do Computador.
Neste caso foi utilizado o IP Address de 100.50.25.11 e a Subnet Mask de 255.255.0.0.

Apo6s o término do passo anterior, é necessario fazer as configuragdes dos Server’s no
menu da consola. Foram utilizados dois Server’s por opcdo porque, na realidade, a

consola trabalhara maioritariamente com a segunda configuracao (Server 2).

A primeira configura¢do tem como nome PLC, com um URL de http://100.50.25.10, e 0
segundo server tem o nome de webvisuy, com um URL de
Http://100.50.25.10:8080/webvisu.htm. Depois de concluida esta operacdo de
configuracdo dos server’s sé € necessario escrever o URL do server dois numa pagina de

internet vazia e assim podemos dar por terminada a configuracao da consola onde aparece
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tudo o que foi desenhado na visualizacdo do Machine Expert (programa Schneider)
(Figura 47).

Motor Ligado Arranque Pronto Alarme

@ o o

Ligar / Desligar Motor Arrancar Reset Sistema

<JOG | JOG = |
3% Fila Garrafas | 2% Fila Garrafas | 1* Fila Garrafas

Linha de Montagem

Figura 47 - Interface consola

Procedimentos para utilizagdo da Consola

A consola serve para interagir com o sistema de abastecimento automatico da linha de
enchimentos de vinhos da UDACA, desenvolvido por Carlos Silva no ambito do projeto
de dissertacdo do Mestrado em Engenharia Mecénica e Gestao Industrial do Politécnico

de Viseu.

Com o objetivo controlar e monitorizar todo o funcionamento do sistema s&o
apresentados em seguida alguns procedimentos utilizando os botdes colocados ao dispor

do utilizador (Figura 48 - Interface consola manual de utilizacdo).

Figura 48 - Interface consola manual de utilizagdo

74



Para iniciar os processos de posicionamento do sistema, quer na forma passo a passo
(designacdo utilizada para os botBes jogging), quer com posi¢cdes pré-definidas, é

necessario realizar 0s seguintes passos.
1° Passo: Inicializacéo do sistema

Para Iniciar o sistema é necessario ligar o servo motor do atuador elétrico (apertando o
botao “Ligar Motor”) e em seguida ligar o sistema de arranque do driver (apertando o

botdo “Arranque”) até que as duas luzes representadas fiquem a verde (Figura 49).

Motor Ligado Arranque Pronto

Ligar / Desligar Motor | O Arrancar O

Figura 49 - Painel luminoso motores

2° Passo: Posicionamento
Com o sistema ligado ja é possivel interagir com o mesmo de duas formas distintas:

Existe o sistema manual com os botdes de “jogging” ou 0 sistema automatico com botdes
com posicBes pré-definidos ja programadas (32 fila, 22 fila, 12 fila e Linha de montagem).
As filas das garrafas estdo definidas e numeradas da direita para a esquerda, de modo a
que as garrafas consigam ser retiradas de uma simples para a linha de montagem. De

referir que o deslocamento s6 ocorre no eixo horizontal.

Com os botdes de movimentagdo “jogging” o eixo horizontal s6 se movera enquanto o

botdo estiver a ser pressionado.

Na interacdo com os botdes programados, estes devem ser pressionados uma vez, para se
movimentarem para a posicdo pretendida. A, a posicdo ficara fixa até se carregar
novamente no botdo (neste caso, o atuador elétrico volta para a origem denominada como

linha de montagem).
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Caso de emergéncia:

Em caso de emergéncia (perigo para o utilizador, risco de danificar o material ou risco de
danificar o equipamento) deve-se carregar no botdo de emergéncia, este desligara todos

0s sistemas de movimentacao.

Caso se carregue duas vezes no botdo de emergéncia o alarme do sistema ser ativado,
bloqueando assim todo o sistema (caso aconteca deve-se recorrer ao desblogueio do

sistema).

Desbloqueio do sistema:

Caso ocorra o0 bloqueio do sistema (devido a ma utilizacdo do sistema) e
consequentemente a luz do alarme seja ativada, deve-se pressionar o botdo ligar motor
até a luz de sinalizacdo motor ficar a verde, e carregar no botdo de reiniciar o sistema

(Reset), até que a luz do alarme fique desativada.

Depois de desativada a luz de alarme, devem ser seguidos 0s passos inicialmente descritos

no passo 1, para um correto funcionamento do sistema.

Caso de manutencéo:

Em caso de ser necessario efetuar manutencéo ao sistema com o mesmo ligado, devemos
garantir que todos os botdes programados estejam desativados, s depois destes estarem

desativados ¢ que se deve pressionar o botdo “linha de montagem”.

O botdo linha de montagem desativa todos os outros botdes programados para que nao

ocorra nenhum incidente durante a manutencao.

Apds a manutencdo, para se colocar novamente o sistema em funcionamento, deve
desativar-se o botdo “linha de montagem” deixando assim o sistema em pleno

funcionamento.
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Fotografias sobre a validacéo do protétipo

Para validacdo da movimentacdo do eixo linear elétrico, e consequentemente de todo o
trabalho descrito, foram realizados varios testes de posicionamento do prototipo nas
diferentes modalidades. Como se pode observar pelas figuras seguintes (que apresentam
fotografias retiradas em funcionamento), a garra é movimentada da posic¢do inicial
(Figura 50, sobre a espuma) para a posicéo de recolha de garrafas (Figura 51) junto as

garrafas e depois retorna ao repouso (Figura 52, sobre a espuma).

Figura 50 - Foto protdtipo montado 1
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Figura 51 - Foto protdtipo montado 2

0 e

Figura 52 - Foto protdtipo montado 3
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5. DISCUSSAO

Decorrente do estudo efetuado no posto de rolhagem, percebeu-se que o0 investimento
que seria necessario realizar tinha um 6timo periodo de retorno (2 anos). No entanto,
embora o investimento fosse desejavel, ndo pOde ser realizado uma vez que, por
informac&o do responsavel da linha, todo o sistema de lavagem, enchimento e rolhagem
fazem parte do mesmo monobloco. Este facto torna inviavel a proposta feita, dado o custo
que acarretaria proceder a troca da linha de engarrafamento. N&o obstante este
impedimento, o estudo foi feito, uma vez que a informacéo de que ndo podiam ser feitas

alteracOes parcelares sé foi dada a posteriori.

Em relacéo a execucdo do protétipo, este ndo foi realizado na integra, pois a aquisicao de
todos 0s equipamentos necessarios a sua construcdo € inviavel, por ser demasiado
dispendiosa. De modo a solucionar este impasse e em concordancia com 0s respetivos

Orgdos académicos, optou-se por dividir a construcdo do prototipo em fases distintas.

A fase desenvolvida no presente relatorio, conta com o desenvolvimento de simulagdes
realistas, montagem das estruturas do protétipo, ligacbes e interacbes com o atuador

elétrico horizontal adquirido para o desenvolvimento desta primeira fase.

O restante sistema foi implementado com recurso a equipamento didatico existente no
laboratorio ndo sendo testado na totalidade. Falta instalar e colocar em funcionamento

todo o sistema pneumatico.

Nesta fase foram elaboradas varias pesquisas sobre equipamentos para a realizacdo de
todo o projeto, alguns ainda em consulta, devido a tecnologia ser bastante dispendiosa e

SO ser possivel de ser adquirida atraves de fornecedores muito especificos.

O desenvolvimento desta primeira fase foi bastante dificultado pelo tempo reduzido para
a realizacdo de um projeto com esta envergadura, pelo acesso restrito a informacéo e pela
dificuldade em fazer as interligacOes entre os equipamentos selecionados, sendo
necessario recorrer ao apoio das assisténcias técnicas (fornecedores de equipamentos)

para se conseguir resolver o problema.

Passando esta fase e ja com os equipamentos interligados e em correto funcionamento foi
possivel verificar que a solugcdo apresentada é uma mais-valia para o desenvolvimento da

presente linha de enchimento da UDACA. Com efeito, verifica-se que aquela solucdo
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liberta trabalhadores, que s@o deslocados para fun¢des com maior controlo, e reduz o risco

de eventuais lesdes ergondmicas dos mesmos.

A presente solucéo é passivel de ser ajustada em termos de velocidade e deslocamento do
eixo para possuir uma maior eficcia (obter resultados desejados) e eficiéncia (realizar as
operacdes da maneira correta), reduzindo assim os desperdicios associados a tempos de

espera.

A garra desenvolvida foi elaborada atraves de impressédo 3D e contempla o standard de
garrafas (consegue transporta a maior parte das garrafas engarrafadas na cooperativa).
Futuramente podem ser aplicadas novas ferramentas para ser possivel o transporte de um
maior nimero de modelos de garrafas. Esta atualizagdo teria como resultado o aumento

dos desperdicios em "Setup" relativos a trocas de ferramentas.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente projeto de investigacdo teve como objetivo analisar possibilidades de melhoria
na cooperativa UDACA. Através da observacédo da cadeia de valor foi possivel identificar

melhorias que ajudam ao aumento da produtividade.

O foco deste projeto ndo incidiu s6 no processo produtivo, mas também em todas as
caracteristicas dos produtos, desde as matérias-primas até aos sistemas que abastecem as
estacdes de trabalho. Todos os dados relativos aos equipamentos presentes na linha de

engarrafamento foram recolhidos nomeadamente capacidades e especificagdes.

Este projeto decorreu de uma forma bastante dificultada, devido a auséncia de informagao
disponivel pelos fornecedores. A informacao sé € disponibilizada aquando da contratagédo

dos servicos ou aquisicao de equipamentos por parte dos vendedores ou fornecedores.

Embora tenha existido um elevado grau de dificuldade na obtencdo da informacdo, a
UDACA sempre se mostrou disponivel, facultando todas as informacdes de que dispunha

e que eram relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Decorrente do estudo feito a estacdo de trabalho da rolhagem, e considerando um aumento
da capacidade da linha de engarrafamento igual a sua capacidade teorica, concluiu-se que

poderia existir um aumento diario do lucro na ordem dos 45%.

Com este resultado seria possivel recuperar o investimento de 40000€, numa nova estagdo
de rolhagem, em 485 dias Uteis de trabalho. No entanto, segundo informacdes fornecidas
pela empresa, a aquisicdo de um novo equipamento de rolhagem é inviavel pelo facto de
esta estagdo ser indissociavel das restantes estagdes da linha de engarrafamento. E de
salientar que esta informacdo s6 foi fornecida apds a apresentacdo da nova proposta.

Relativamente aos resultados obtidos com a criagdo de uma estacdo de abastecimento
automatico para a linha de enchimento da UDACA, teve como objetivo fundamental
libertar os operadores do abastecimento manual a linha e, simultaneamente, eliminar a
possibilidade de ocorréncia de lesdes ergonomicas associadas a realizacdo daquelas

funcoes.

A implementacéo do sistema automatizado torna possivel a realizacdo das operacoes de
uma forma mais eficiente e mais eficaz, dependendo dos ajustes que se possam realizar

nos eixos lineares nomeadamente a velocidade e deslocamento.
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Para o desenvolvimento do prototipo utilizaram-se diversos tipos de ferramentas
informaticas (Inventor® e Automation Studio®), que permitiram uma analise
pormenorizada de eventuais problemas e defeitos que seriam um impedimento a
realizacéo do protétipo, permitindo assim desenvolver solucdes de caracter preventivo no

desenvolvimento do prototipo fisico.

Em relagdo ao protétipo apresentado, mas ainda ndo implementado em érea laboral,
espera-se que ocorra uma restruturacdo da fase inicial do processo produtivo da atual
linha de enchimento, o que poderd melhorar a integracdo e a interoperabilidade do
processo, possibilitando o aumento da produtividade da estacdo de trabalho e reducdo dos

custos operacionais.

Em suma, considera-se que as duas propostas apresentadas vao ao encontro dos objetivos

do presente projeto.

A empresa sempre se mostrou recetiva as propostas de melhoria, embora a implementacéo
das mesmas seja considerada um obstaculo ao funcionamento atual das linhas de
enchimento. Este facto deve-se & necessidade de envolvimento de técnicos de varios
departamentos, tornando as melhorias em processos demasiado demorados e com um

elevado grau de investimento.

Como possiveis propostas de trabalho futuro existem dois grandes topicos a desenvolver,

nomeadamente:
- concluséo do protétipo para o abastecimento automatico a linha de engarrafamento;

- elaboracgdo de um novo estudo para tornar automatico o abastecimento de rolhas ao posto

de rolhagem, uma vez que atualmente é feito de forma manual.
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APENDICE A
Parte experimental (simulagéo)

Com recurso ao software “Automation Studio, versdo 5.6, foi realizado uma simulagdo do
funcionamento do circuito pneumatico de comando elétrico admitindo a existéncia de apenas

dois atuadores, para a realizacdo de um ciclo de trabalho simples.

Para esta simulacdo, foi elaborado uma sequéncia simples de opera¢des pneumaticas: A+, A-,
B+, B- (em que A+ é o avanco do cilindro A e o A- € 0 recuo do mesmo, sendo a mesma
nomenclatura para o cilindro B). Cada um dos cilindros executa movimentos limitados pela sua
haste, detetada a sua conclusdo por sensores de fim de curso, de inducdo, representado na Figura
53 por a0, al, b0 e b1. Na figura sdo também visiveis duas valvulas 5/2 (5 orificios e 2 posi¢Ges
(ou estados)), de acionamento elétrico. Estes componentes sdo escolhidos da biblioteca de
componentes existentes e colocados na folha de desenho de circuitos. As tubagens de ar

comprimido, que ligam os orificios dos componentes utilizados sdo representadas por linhas.

Figura 53 - Imagem da representagdo dos cilindros no Automation Studio 5.6, parte experimental

Depois de inseridos e identificados o0s equipamentos foram efetuadas as ligagdes funcionais.
N&o sdo visiveis nesta folha de desenho as ligacdes elétricas por terem de ser representadas em

folha diferente, para o efeito (Electrical Control IEC).

O funcionamento dos equipamentos € controlado por um sistema programavel designado PLC,

sendo este o0 responsavel por dar ordens ao sistema durante o seu funcionamento.

E no PLC que acontece o controlo de todo o sistema, o PLC possui médulos de entrada, modulos

de saida e 0s comuns presentes em ambos 0s modulos.

Os comuns estdo ligados entre si e em contacto com o neutro do controlador representado por
0V. Todos os outros funcionam de forma individual quando alimentados a 24V.
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Figura 54 - Controlador com ligagées

No mdédulo de entrada do PLC, sdo visiveis dois tipos de interruptores, o interruptor de
alternancia aberto designado por “start”, dando ordem ao sistema para arrancar, ¢ pelos
interruptores de proximidade (designados anteriormente por sensores de posi¢do) normalmente
abertos designados por a0, al, b0 e bl, estando estes em concordancia com os sensores de

proximidade colocados nos cilindros (fins de curso) (Figura 54).

No mdédulo de saida do PLC sdo visiveis os solenoides DC/AC designados por A+, A-, B+ e B-

, estes estdo em concordancia com os solenoides representados nas valvulas 5/2.

Para que o sistema tenha uma ordem de funcionamento é necessario a execugdo de um programa.
A programacdo de um “grafcet”, foi a metodologia adotada e tem com fungdo sequenciar 0s
movimentos do ciclo. Cada movimento do ciclo é representado por uma quadricula (etapa do
grafcet) sendo que s6 inicia um movimento seguinte quando o movimento anterior tenha sido
realizado, isto se a condi¢do da transicdo for verdadeira (representada por um traco entre 2
quadricula) (Figura 55).
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A Figura 56 representa uma imagem retirada da simulacdo. Corresponde a realizacdo da etapa 2
do ciclo, ou seja, a ordem de avanco do cilindro A, quando o sensor al é ativado (visivel a verde

a saida do PLC (OUTO). As entradas ativas sdo também representadas a verde (IN2 e IN3),
fazendo avancar o cilindro A.
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Figura 56 - Testes experimentais Automation Studio

Em suma, com o correto funcionamento dos testes experimentais realizados em Automation
Studio versdo 5.6, é possivel verificar que o programa consegue realizar o que é pretendido neste

teste, fazendo deste um excelente recurso para o desenvolvimento da programacéo virtual do
protétipo.

88



APENDICE B

Dimensionamento da instalacao elétrica contra sobrecargas e curto-circuitos
Apenas é realizado o dimensionamento do condutor que alimenta, em monofasico (230 AC,
50Hz) a instalacéo elétrica

O dimensionamento é feito segundo as regras técnicas das instalacdes elétricas de baixa tenséo,
com o apoio da legislacdo presente no Diério da Republica, 1.2série — N°175- 11 de setembro de
2006.

Todos os equipamentos escolhidos para protecdo da instalacdo devem satisfazer a respetiva

norma.

Corrente de servico do circuito

A corrente de servigo é importante para o dimensionamento dos cabos e dos dispositivos de
protecdo. A corrente é calculada pela soma de intensidade elétrica dos aparelhos Tabela 23.

Tabela 23 - Intensidade de corrente

Equipamento Intensidade corrente
PLC | 5A
Atuador horizontal | 4.25A
Atuador vertical | 4 A
Electrovdlvulas | 0,129 A
Luz Sinalizagdo | 0,125 A
Total | 13,504 A

A corrente de servico foi retirada pela intensidade méxima dos equipamentos presentes no
circuito dando assim um total de 13,504 A, correspondendo ao valor de Ig. Todos os calculos
foram realizados com este valor, mas na realidade o projeto ndo ultrapassa os 5 A, pois 0s
equipamentos maioritariamente ndo funcionam em simultaneo (podendo chegar até aos

13,504 A, se este valor for atingido tera que alterar a fonte de alimentacdo atual).
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Resistividade do Cobre

Prre = Przoec] X [1 + a X (T — Ty)] (1)

Segundo a norma:
Resistividade a 20°C do Cobre recozido é 0,17241 Qmm?/m.
Coeficiente de variacdo de resisténcia ohmica com a temperatura é 0,00393Q

pire; = 0,017241 x [ 1+ 0,00393 x (70 - 20)]= 0,0206 Qmm2/m

Queda de tensdo maximas admissiveis

“A queda de tensdo entre a origem da instalagdo e qualquer ponto de utilizacdo expressa, fungédo
tensdo nominal da instalacdo, ndo deve ser superior aos valores indicados na norma”.

Tabela 24 - Quedas de tensGo mdximas admissiveis

QUADRO 520

Quedas de tensdo maximas admissiveis

Unilizagio [luminagio Outros usos
A - Instalagdes alimentadas directamente a partir de uma rede de 304 5%
distribuigiio (ptiblica) em baixa tensiio
B - Instalagdes alimentadas a partir de um Posto de 6 % o
o 8%
Transformagio MT/BT(!) °

(1) - Sempre que possivel, as quedas de tensdo nos circuitos finais ndo devem exceder os
valores indicados para a sitwagdo A. As quedas de iensdo devem ser determinadas a
partic das poténcias absorvidas pelos aparelhos de wtilizagdo com os factores de
simultaneidade respectivos ou, na falta destes, das correntes de servigo de cada circuito.

2X pXIxI
AV (%) = ng 5 %100 (2)

Assumindo que a extensdo do fio a utilizar € de 1 metro a variacéo € de:

2x0,0206 X1x13,504
1,5%X230

o AV(%) =

X 100 = 0,162%

Como visivel na equacdo (2) a queda de tensdo existente neste sistema € menor que 5%
admissivel, o projeto é viavel.

Protecéo contra as sobrecargas
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Nas instalacdes elétricas devem ser previstos equipamentos de protecdo que interrompam as
correntes de sobrecarga, antes que estas possam provocar agquecimentos prejudiciais ao
isolamento, ligacGes e elementos colocados proximos das canalizagoes.

As caracteristicas dos dispositivos de protecdo das canalizagBes contra as sobrecargas devem

satisfazer as equagdes (3) e (4):

Iy <Iy <1y 3)
I, < 1,45 x 1, 4)

Ig — Corrente de servigo do circuito, em amperes;

Iz — Corrente admissivel na canalizacdo, em amperes;

In — Corrente estipulada do dispositivo de protegdo, em amperes;
I, — Corrente convencional de funcionamento, em amperes;

e Corrente estipulada do dispositivo de protecdo e corrente convencional de
funcionamento

Segundo a tabela “correntes estipuladas e correntes convencionais dos disjuntores tipo”.

Tabela 25 - Corrente estipulada e corrente convencional para disjuntores

estipulada I, (A) Int (A) 12 (A)
10 11 14
16 18 23
20 22 29
25 28 36
32 36 46
40 45 58
S0 56 72
63 71 91
80 90 116
. s £ CEI 608098
125 141 181

I, — Corrente estipulada do disjuntor ; I,;— Corrente convencional de ndo funcionamento

I, — Corrente convencional de funcionamento

O valor de In para a intensidade de corrente maxima (13,504 A) corresponde a utilizacdo de um
disjuntor de 16 A e consequentemente a um valor de corrente convencional de funcionamento de
23 A (valor de I2) (Tabela 25).
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¢ Dimensionamento da instalagdo elétrica

Segundo o “Quadro 52-C1” presente no Diario da Republica, 1* série — N°175 — 11 de setembro
2006, os condutores isolados a policloreto de vinilo (PVC) para:

Dois condutores carregados;

Cobre;

Temperatura da alma condutora de 70°C;
Temperatura ambiente: 30°C;

o O O O

Contudo temos de respeitar a equacgéo para o dimensionamento das tubagens elétricas

I, >1Iy ®)

O valor de Ig (intensidade de corrente de servico) como calculado anteriormente de 13, 504 A,
pela consulta do quadro “52-C1 — Correntes admissiveis, em amperes, para 0s métodos de
referéncia A, B e C de acordo com o quadro 52H”, com situagdo a vista, com fixagao direta de
cabos mono ou multicondutores (com ou sem armadura) fixados as paredes, é possivel verificar
gue o método de referéncia a utilizar é o C.

Com uma seccdo nominal dos condutores de 1,5 mm? e com o método de referéncia C ¢ possivel
satisfazer a condicdo de Ig, assumindo assim que a intensidade de corrente admissivel na
canalizacdo, Iz, toma o valor de 19,5 A

Tabela 26 - Corrente admissivel na canalizagéo

f;f:;:::{:l Método de referéncin
(mun?) A I B Sk
Condutores de cobre

1,5 14,5 17,5 19,5
2,5 19,5 24 27
4 26 32 36

[ 34 41 46
10 46 57 63
16 6l 76 B85
25 80 101 112
35 99 125 138
50 119 151 168
70 151 192 213
95 182 232 258
120 210 269 299
150 240 - 344
185 273 - 392
240 320 - 461
300 367 - 530
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Os valores de Iz foram retirados para uma temperatura média de 30°C, segundo pesquisas a
temperatura média de Viseu encontra-se nos 20°C, sendo necessario ajustar os fatores de corre¢ao
para 0s 20°C (equacéo (6)).

Utilizando o “Quadro 52 — D1” do Diario da Reptblica, 1* série — N°175 — 11 de setembro 2006,
foi selecionado a temperatura ambiente de Viseu e o tipo de revestimento do isolamento (PVC)
tendo-se obtido um fator de correcdo da temperatura de 1,12. Assim o valor da corrente

admissivel corrigida toma o valor aproximado de 21,5 A.

Tabela 27 - Isolamento para temperatura ambiente

halameran
Tempensuna ambiente ("C) — RUPEER Miseral ™)
[ L]
10 1,22 1,15 1,26 1,14
I5 1,17 1,12 1,20 1,11
20 1,12 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,76 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - 0,65 - 0,70
0 - 0,58 = 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 041 - 0,54
85 - - - 0,47
90 - - - 0,40
95 : - - | 0,32

(") Para temperanres ambiemes superiones, commultor o fabricantes,
() - Cabos com howhe em PYC ou cabos nes ¢ acessiress (T0°C)
i) = b mues ¢ peessives {105 T).

I'y = Iz X Krampient (6)

Com os valores obtidos nas equacBes anteriores é possivel agora calcular a protecdo sobre
sobrecargas através das seguintes equacoes (3) e (4):

Iz< Iy < I

15,5044 < 16 A < 21,84 A

I, < 1,45 X I,
23A < 1,4521,84 A

Como todos os elementos sdo validos conseguimos perceber que um disjuntor de 16 A consegue

suportar as sobrecargas.
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Protecdo contra os curtos-circuitos

“Devem ser previstos dispositivos de protecdo que interrompam as correntes de curto-Circuito
antes que estas se possam tornar perigosas em virtude dos efeitos térmicos e mecanicos que se

produzam nos condutores e nas ligagdes.” Diario da Republica, 1* série — N°175 — 11 de setembro
2006

O tempo de corte da corrente ndo deve ser superior a0 tempo necessario para que a temperatura

dos condutores atinja o seu limite admissivel, para os curtos-circuitos de duragdo ndo superior a
5s.

Este pode ser calculado numa primeira aproximacao, pela equacao (7)

\/E=K><Ii (7)

cc

t — Tempo, em segundos;

S — Seccdo dos condutores, em milimetros quadrados;

Icc — Corrente de curto-circuito efetiva, em amperes;

K — Constante assumindo o valor de 115para condutores de cobre isolados a policloreto de vinilo.

Inicialmente foi calculado um novo valor de resistividade para a temperatura curto-circuito da

alma admitindo-se um valor medio de 145°C.
Price] = Przowcy X [1 + a X (T = Ty)]

pri) = 0,017241 x [1 + 0,00393 x ( 145 - 20)

Qmm?

= 0,026

Com o novo valor de resistividade é possivel calcular a resisténcia dos condutores equacéo (8) .

2Xpxl
Reona = T
R _ 2% 0,026 x1 (8)
cond — 1'5

= 0,034 Qmm?/m

Com a resisténcia dos condutores calculada e com a resisténcia montante do quadro assumida de

0,201, consegue-se calcular a resisténcia total equagéo (9). O valor obtido foi de 0,234 Q.
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RTotal = (Rcond + Rmontante da instacagdo at¢ ao quadro ) (9)

Com o valor da resisténcia total, é possivel foi determinado o valor de 983 A para a intensidade
curto-circuito através da equacao (10).

|4
I~ =
¢ RTotal (10)

Através da tabela dos disjuntores magneto térmicos, D30 tipo U presente no Diario da Republica,
1.2série — N°175- 11 de setembro de 2006 é possivel verificar que o tempo de disparo do disjuntor
para uma intensidade de curto-circuito de 983 A é de 6 ms.

Com os elementos calculados, foi determinado o valor de 30.7 ms como tempo de disparo das

canalizagbes em caso de curto-circuito, pela equagéo (11).

S
VE=Kx—
Tee (12)

Como o tempo de disparo do disjuntor ¢ inferior ao tempo de disparo da canalizagdo elétrica é
viavel utilizar um disjuntor de 16 A, pois consegue proteger o sistema contra as sobrecargas e
curto-circuitos, mantendo assim o utilizador e os equipamentos presentes no sistema em
seguranca. Todos os calculos foram elaborados para uma seccdo nominal de 1,5 mm2 de cobre

isolados a policloreto de vinilo.

N&o é necessario fazer o dimensionamento contra choques elétricos uma vez que a alimentacéo
é feita por um condutor monofasico instalado em espaco industrial seco e fora do alcance das

pessoas
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APENDICE C

Simulacéo de programacgéo Automation Studio 5.6
Programacéo grafcet

As imagens apresentadas tratar-se de frames (imagens retiradas e apresentadas como figuras)
retirados do simulador quando o programa estava a ser executado. A programacao foi elaborada
de forma sequencial para que todas as etapas sejam compridas, para ajudar na programacéo e

concecdo, cada etapa possui comentarios (tanto nas etapas como nas transicoes).

Todas as macros estdo representadas no grafcet com as siglas M1, M2 e assim sucessivamente
até ao M7. Estas macros sdo de posicionamento intermédio tanto no atuador elétrico horizontal

como vertical.

Em termos de pormenores relativos a programacdo conseguimos verificar a existéncia de
intervalos de posicdo (Macros), (:= (0 ou 1)) representado por O (reset — forcar a variavel a parar)
ou 1 (Set — Forcar a variavel a avancar) 0s Y’s ( sdo os caminhos de programacao por exemplo

y27- a operacao anterior € a 27).

Y27

III 1-10C1.0UT4.0UT4 ; 1-10C1.0UT2.0UT2 =1 ; 1-10C1.0UT2.0UT2 =0 1-10C1.QUTE.0UTE =0

Abrir Garra, Set B-; Reset B+

28 - =TICT IND.IND
START/STOFR

B
Repouso. Macro

{1-1A1. POSITION = 7.0 AND 1-1A1. POSITICN < 2.0 ) AND {1-1A2 POSITION =0.0) AND {1-11C1.INS.ING) AND NOT 1-11C1.INT.INT
az.bo.ct

e
Set B+ e Reset B-, Macro

HAAZ POSITION = 2.0 AND 1-1AZ. POSITION < 4.0 ) AND NOT 1-1IC1.INT.INT

1

[4}1-1DCI.DUT2.DUT2 =0 ; 1-10C1.CUT5.0UTS
Reset B+ ; G-

AIC1INS.INS AND NOT 1-41C1 INT.INT

il

E}me.oum.oum =1

Set B-

M1-1AZ POSITION = 0.0) AND NOT 1-1IC1INT.INF

bo

E} 1-10C1.0UT3.0UT2 =0 ;1-10C1.CUTD.0UTD =1

Reset B- ; Set A+

[1-1A1.POSITION = 10.0) AND NOT 1-1IC1.INT.INT

a3l {posigdo 10)

=2

[+
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e
Reset A+; Set B+; Macro

@
1

1-10C1 . CUT2.0UT2 =0 ;1-10C1.CUT4.0UT4 |

Reset B+; C+
-11CA NG NG AMD NOT 1-11C1 INT.INT

ct

1-10C1.0UT2.0UT2 =1 |

g == [T-TAZFOSITION=10
bo

o

Sot B- (Subir eixo vertical)

Reset B-; Set A-; Macro

L [1-1AZ2.PCSITICN = £.0 AND 1-1A2.POSITICN < 2.0 ) AND NCT 1-11C1LINT.INT
b2 {altura da linha de montagem)

JAND NOT 1-11C1.INT.INT

1-1A1 POSITION = 2.0 AND 1-141 POSITION < 5.0 ) AND MOT 1-11C1INT.INT

al

ME
Reset A-; Set B+

1-1A2 POSITION = 2.0 AND 1-1A2 POSITION < 4.0 y AND NOT 1-11C1.INT.INT

10
b7
1-10C1.0UT2.0UT2 =0 ; 1-10C1.0UT5.0UTS
Reset B+ ; C-
11 -11C1.INE.INE AND NOT 1-11C1 . INT.INT
cl
1-10C1.0UT2.0UT3 =1
Set B-
12 1-1A2.POSITION = 0.0) AND NOT 1-1IC1.INT.INT
by
1-10C1.0UT3.0UT2 =0 1-10C1.CUTO.OUTO =1
Reset B- ; Set A+
12 [1-1A1.POSITION = 10.0) AND NOT 1-11C1. INT.INT
al(posigdo 10)
1-1CC1.0UT0.OUTO =0 ;1-10C1 . OUTZ2.0UT2 =1
Reset A+; Set B+
14
X15
14 = (1-1AZPOSITICN = 6.0 AND 1-1AZ.POSITION < 2.0 ) AND NOT 1-1IC1INT.INT
b2 (altura da linha de montagem)
Eﬂ_ 1-10C1.0UT2.0UT2 :=0 ;1-10C1.0UT4.0UT4 |
Reset B+; C+
15 == 1-1ICTINS.ING AND NOT 1-1ICTINT.INT
cf
EﬂJ-IDC.I.DUT&oUTa::I |
Set B- (Subir eixo vertical)
1g == (1-1A2.POSITION = 0.0) AND NOT 1-1ICT.INT.INT
b
E% 1-10C1.0UT3.0UT3 :=0 ;1-10C1.OUT1.0UT1 =1
Resot B-; Set A-
17 == (1-1A1.POSITION = 0.0} AND NOT 1-1IC1INT.INT
al
Eﬂ_ 1-10C1.0UT1.0UT1 :=0 ; 1-10C1.0UT2.0UT2 =1
Reset A- ; Set B+
18 —— (1-1A2 POSITION = 2.0 AND 1-1AZ.POSITION < 4.0 ) AND NOT 1-11C1INT.INT
b1
Eﬂ_ 1-10C1.0UT2.0UT2 :=0 ; 1-10C1.0UTE.0UTS
Reset B+ ; G-
19 == 1-1ICTINGINS AND NOT 1-11CTINT.INT
c0
E}1—IDCI.DUT3.DUT3:=I
Set B-
g == (1-TAZ.POSITION = 0.0) AND NOT 1-1ICTINT.INT
b0
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1-10C1.0UT3.0UT3 =0 ;1-10C1.0UT0.OUTD =1
Reset B- ; Sef A+

g1 e 1 1-1ATPOSITION = 10.0) AND MOT 1-11C1 . INT.INT
al{posigdo 10)

i

1-10C1.0UT0.OUTO =0 ;1-10C1.0UT2.0UT2 =1

Reset A+; Set B+

M-1AZ.POSITION = ©.0 AND 1-1AZ.POSITION < 2.0 ) AND MOT 1-11C1 . INT.INT
b2 (altura da linha de montagem)

2

g -

1-10C1.0UT2.0UT2 =0 ;1-10C1.0UT4.0UT4
Reset B+; C+

-11C1.INB.INB AND NOT 1-11C1.INT.INT

1

x]

1-10C1.0UT2.0UT3 =1 |

Set B- (Subir eixo vertical)

[1-1A2 POSITION = 0.0) AND NOT 1-11C1.IN7.INT
b0o

28 El

Reset B-; Set A-

&

3
=

5 mp= 11-1A1T.POSITION 7.0 AND 1-1A1.POSITION <5.0 ) AND MOT 1-11C1.INT.INT
a2

]

Reset A-; Macro

[X]
b

-1A1T POSITION = 7.0 AND 1-1A1.POSITION < 2.0 AND MOT 1-11C1 INT.INT
a2

27 -

X1

Figura 57 - Programagdo simulagéo

Testes de posi¢cdo Macros

As macros de posicdo sdo compostas por varias etapas verificadoras, estas verificam a posicdo
atual do atuador e o fazem movimentar para uma nova posicao até que este se encontre dentro

dos limites pré-definidos.

Para garantir que o atuador elétrico se encontra na posi¢ao definida, é necessario fazer dois tipos
de verificacOes diferentes, uma para o caso da posicao ser menor do que o limite inferior definido
e a outra caso a posicdo seja maior do que o limite superior definido. Quando a posic¢ao se
encontra nos limites pré-definidos o grafcet prossegue para nova etapa.

As macros de posi¢do 1-1A1.POSITION sdo macros relativas ao atuador elétrico horizontal, ao
passo que as macros com posi¢do 1-1A2.POSITION sdo macros relativas ao atuador elétrico

vertical.

A grande diferenga entre as macros de posigdo intermédias séo os intervalos definidos, assim a

que atuador elétrico pertencem.

As Figura 58, Figura 63 Figura 64 sdo macros de posicdo intermédia, do atuador elétrico

horizontal, a posicéo estd compreendida entre 7 e 9 volt.
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ﬁ 1-1001 . OUTE.OUTE=1

Acender luz vara

{1- 1AL POSTION = 7.
Posigao <7

{1-1A1 POSITION = 7.0) AND {1-1A1POSITION = 3.0)

{1-1A1 POSITION = 9.0} 7 -
: ' Fosigae >7e <8

POsiga0 >§

R

2 [1- 1001 OUTL.OUTO:= 1 1-1001.0UT1.0UT1 =0
Ser A=, Resar A-

8 {1-1A1POSITION = 3.0}
Posigao >0

| 1 1ATROSITION = 7.0) AND {1-1A1POSITION = 2.0}

Prsipdo =7 8 <0

[] [1-10C1.0UT1.0UT1 =1 ;1-1001.0UTAO0UTD =0
S804~ ; Rasar A«

[ (- 1ALPOSTION = 7.0) AND {1-1A1POSTION = 30,
Posigao =7 8 <0

5| - {1-1A1 POSITION =
L2 Posigao <7

1-1001.0UTA.OUTO =0 1-1001.0UT1L.OUT1 =4
Resar A« @ Ragar A-

Figura 58 - Macro de posi¢do intermedia 1

As Figura 59 e Figura 62 sdo macros de posicdo intermédia do atuador elétrico vertical, a posicdo estd
compreendida entre 2 e 4 volt.

]

1-1AZ POSITION « 2.0)

Posigdc <2

{1-1AZPOSITION = 2.0) AND {1-1A2 POSITION = 40)
Posigio >2 e <4

7

3 e (1-1AZPOSITION = 40
posigio =4

1-10C1.0UT20UT2:=1 ; 1-10C1.0UTI.0UTI =0

i

Ser Bt; Reser B-

& (1-1AZPOSITION = 4.0)
posigio =4

e (1-1AZPOSITION = 2.0) AND (1-1AZPOSITION = 4.0)

Posigio »2 e <4

[] 1-10C1.0UTI0UT =1 1-10C1.0UT2.0UT2 =0
Set B- ; Reser B+

4 e (1-1AZPOSITION = 2.0) AND {1-1A2 POSITION = 4.0)
Posigio »2 e <4

| (1-1AZPOSITION = 20
Posigio <7

11001 0UT20UT2 =0 11051.0UTI0UTI =0
Reser B+ & Reser B-

Figura 59 - Macro de posigéo intermedia 2

A Figura 60 é uma macro de posi¢ao intermédia do atuador elétrico vertical, a posi¢ao esta
compreendida entre 6 e 8 volt.
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1 -

{1-1A2POSITION = 6.0} 2
Posigio <6

2

1-10C1.0UT20UT2 =1 1-10C1.0UTI.0UTI =0
Ser B+; Reser B-

{1-1AZPOSITION =
posigio =8

A Figura 61 é uma macro de posicdo intermédia do atuador elétrico horizontal, a posicdo esta

L (1-1AZPOSTION = 6.0) AND{ 1-1AZPOSITION =
Posigio >6 & <8

L (1-1A2 POSITION =

posigic =8

{1-1A2 POSITION = 6.0) AND (1-1A2 POSITION =

Posigio >6 & <8

11001 0UTIOUTI =1 ; 1-10C1.0UT20UT2 =0

Set B- ; Reser B+

L (1-1A2POSITION = 60

{1-1A2POSITION = 6.0}
Posigio >6 & <8

Posigdo <6

AND (1-1A2 POSITION =

-1051.0UT20UT2 =0 1-1001.0UTA0UTI =0
Reser B+ e Reset B-

Figura 60 - Macro de posigdo intermedia 3

compreendida entre 3 e 5 volt.

{1-141.FOSITION < 2.0) 2

Posigdo <2

2

1-10C1.0UTD.0UTR:=1 ; 1-10C1.0UT1.0UT1 :=0
Set A+; Reset A-

{1-1A1.POSITION »5.0)
posigio =5

{1-1A1.POSITION > 2.0) AND {1-1A1.POSITION < 5.0}
Posigio >3 e <5

| (1-1A1.FOSITION > 5.0)

posigio =5

7 -

{1-1A1. POSITION > 3.0) AND {1-1A1 POSITION < 5 0}

Posigdo >3 e <5

(Set A-; Reset A+

4 -

Posigdo =3 e <5

{1-1A1,FOSITION < 5.0
Posigdo <5

{1-1A1.POSITION > 2

[1-10C1.0UT1.0UT1 :=1 ; 1-10C1.0UT0.0UTD :=0

) AND {1-1A1.POSITION = 5.0}

1-10C1.0UT0.OUTD =0 ; 1-10C1.OUT1.OUTI =0
|ReserA+ e Reset A-

Figura 61 - Macro de posigéo intermedia 4
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5 - (1-1AZFOSITION <2.0)

N ) 1l (1-1AZPOSITION 2 0) AND (1-1A2 FOSITION < 40)
» | (1-1A2POSITION>4.0)
Posigio <2

oo =4 Posigdo =2 e <4
posigio

1-10C1. OUT2.0UT2 :=1 ; 1-10C1 OUTZ.0UT2 =D
Set B+; Reset B-

5

Set B- ; Reset B+

1-10C1.0UT2.0UT3 =1 ; 1-10C1.0UT2.0UTZ :=D

4 e (1-1AZPOSITION =2
(1182 POSITION = 40) 5 _. (1-142.POSITION > 2.0) AND (1-1A2 POSITION < £.0) Posigdo =2 e <4
posigio =4 Posigdo =2 e <4

) AND (1-1A2 POSITION < 4.0)

n
[l

[ (1-142.POSITION < 40)
Posigio <7

1-10C1.0UT2.0UT2 =0 ;
|Reser B+ e Reset B-

10C1.0UT3.0UT3 :=0

Figura 62 - Macro de posigdo intermedia 5

4 —— (1-1A1POSITION < 7.0}

s o 7 . (1ALFOSITION > 7.0) AND (1-1A1.POSITION < 2.0)
F z - [IA1FOSITION=20) Posigio >7 e <9
Posigdo <7 posigdo =9
2z 1-10C1.0UTD.OUTD:=1 ; 1-10C1.QUT1.OUTI : } 1-10C1.OUT1.OUTT (=1 ; 1-10C1.0UT0.OUTD =0
Set A+; Reset A- Set A ; Reset A+

4 = (1-1A1FOSITION > 7.0) AND (1-1A1.FOSITION < 5
(1-IALPOSITION>20) 5 _| (1-1A1.POSITION >7.0) AND (1-1A1. POSITION < 2.0)
Posigéo =9 Posigdo =7 e <3

Posigdo =7 e <9

n
[l

| (1-1A1.FOSITION < 1)
Posigdo <T

10C1.0UT0.OUTD =0 ; 1-10C
Reset A+ e Reset A-

1.0UT1.0UT1 =0

Figura 63 - Macro de posigdo intermedia 6
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1A1POSITION = 7.0) AND (1-1A1.POSITION < 2.0)

-1A1.POSITION < 7.0) -1A1.POSITION > 5.0) .
T - Posigio =7 & <9
Posigo <7 posigio =9

-10C1.0UT0.0UTO

> | [1-1DC1.0UTR.OUTE=1 ; 1-10C1.0UT1.00T1 I::I_I'-'OC'.OUT'.OUT' =1;
Set A+; Reset A- |SelAr ; Reset A+
4 - (-1ALFOSITION > 7.0) AND (1-1A1.POSITION < 2.0)
(-ALFOSITION=5.0) 5 _|. (1-1A1.POSITION > 7.0) AND (1-1A1FOSITION < 5.0) Posigio >7 e <9
Posigio =9 Posigdo =7 e <9
| o arrosmon <
Posigdo =T

; 1-10C1.0UT1.oUTI

1-10C1.0UTD.0UT0
|Reser.q+ e Reset A-

Figura 64 - Macro de posigdo intermedia 7
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APENDICE D
Atualizagéo do firmware do controlador
Para a atualizacdo do firmware do controlador, os técnicos da Schneider enviaram um pequeno

video onde se identificam os passos a efetuar.

Para fazer a atualizacdo do firmware utilizou-se o cartdo de memdria do PLC e o software da

marca o “Controller Assistant da Schneider”.

Foi selecionada a opgdo Update firmware, para prosseguir para a proxima etapa (Figura 65)

[@] Controller Assistant

Language

Controller Assistant [Englsh -Englsh _~

Controller Assistant

A commen tool to manage
frmware and images

for Machine Expert controllers.
Select “Update Frmware™ for
managing the fimware

of the controllerin a few steps.

Select "Manage Images™to

petetime 'ﬁn [BI

parameters. dP—I
|—ru A

Update firmware Manage images ...

Home | Help | Close

Figura 65 - Controller Assistant passo 1

Nesta segunda etapa sera escolhido o modelo no nosso PLC assim como a referéncia do software,

em seguida carrega-se no botdo Next (Figura 66).
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Controller Assistant V21.0.18.0

Select controller type and
fimware version.

= O X
. Language:
Controller Assistant Engish - Englsh

m Update firmware (step 1 of 4)

Controller type

M262
Controller fimware version
[ V5.17.27 - Machine Expert V2.1 (262 Controllers Package) v
Select external firmware E >
Next
Home Help Close

Figura 66 - Controller Assistant passo 2

Na terceira etapa de configuracéo coloca-se o IP-Address com os seguintes valores 0.0.0.0, assim

como sdo usados 0s mesmos valores para 0s seguintes parametros, Subnet mask e o Gateway

(Figura 67).

Controller Assistant V21.0.18.0

m Update firmware (step 2 of 4)

= o X

. Language:
Controller Assistant Engish - Engish

Modify the communication
settings of the controller.
To keep the existing settings of Boot Mode:
your controller from a loaded Fixed
project. please click "Next™.
1§ change the from .
you the settings i
the given default values, it wil my_Device
lead to ignore the project settings |P-Address:
and a post configuration will be 10.0.0.0)
created and used by the e
controller. Subnet mask:
0.0.0.0
Gateway:
0.0.0.0 Next
J_\ Ch ing the will change the Post Configuration and project settings will be
ignored.
Only the Control Network (ETH2) of the M262 will be configured using this post configuration
settings

Apos a configuracdo deve-se carregar no botdo Next para avangar para a proxima pagina.

Home Help Close

Figura 67 - Controller Assistant passo 3

Selecionamos o cartdo de memdria no disk drive e escolhemos a opgdo Write para seguir para a

ultima etapa (Figura 68).

104



Controller Assistant V21.0.18.0

. Language:
Controller Assistant Engish -Engish

m Update firmware (step 4 of 4)

Select a target drive and click on
“wiite” to transfer the fimware to
the media

Please notice, that the media

must not be write protected and
have sufficient remaining
Disk drive
[~ ©) v
(@ List removable drives only IB
Required memory: 2239MB —_
Available memory: 29560,0 MB Wite |
] M262/0000/V517.27/283 MB

« Home Help Close

Figura 68 - Controller Assistant passo 4
Esta ultima etapa (Figura 69) consiste em escrever no cartdo de memoria as novas atualizacoes

para que 0 programa consiga reconhecer o controlador.

B Controller Assistant V21.0.18.0 = o
‘ Language:
Controller Assistant Engish - Engish
m Update firmware (step 4 of 4)

The image i being transferred
..... fing disk
Approximated time period
Transfer rate: 22298 KBiSec
[ M262/0000/V5.1.7.27/ 283 MB
Home Help Close
L

Figura 69 - Controller Assistant final

Apos o término da atualizacdo do firmware, deve-se dar por concluido todas as etapas do

programa “Controller Assistant” e seguir com as indicac¢6es dos técnicos da Schneider (referidas

no texto da dissertacao).
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