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RESUMO

A automacio € responsdvel pela automatiza¢do de processos maioritariamente manuais. Estes
processos sdo predominantemente repetitivos, com cadéncia, por vezes, elevada, levando a
exaustdo de qualquer ser humano.

O presente trabalho teve por objetivo criar uma solucdo industrial automatizada capaz de
executar a aplicacdo de escorredor em estojo de esfregdes saponificados. Esta tarefa era,
anteriormente, executada de forma manual.

Trata-se de uma solucdo desenvolvida a medida, completamente de raiz, inica no mercado,
integrada na méquina existente, com automacdo prépria. Como resultado final, obteve-se um
s0 equipamento integrado, responsavel pela tarefa de abrir o estojo, colar as abas, tampas e
inserir o escorredor de forma automadtica; de forma manual, sdo inseridos apenas os esfregdes.

Para além da explicagdo do processo de desenvolvimento até chegar a solugdo, a dissertacdo
apresenta as fases da constru¢do mecanica e implementacio de atuadores e respetivo comando
para se atingir os objetivos pretendidos.

Assim, a presente dissertacdo aborda as etapas necessdrias na integracdo de dois
equipamentos industriais, provenientes de diferentes fornecedores, em que o existente estd em
laboracdo continua.

Por fim, o estudo descreve o processo de arranque e otimizacdo em ambiente industrial, bem
como a formacdo e interagcdo das equipas de operagdo e manuten¢cdo com O NOVO
equipamento.






ABSTRACT

Automation is responsible for the automation of processes that are mostly manual. These
processes are predominantly repetitive, with a high cadence at times, leading to exhaustion of
any human being.

The present study aimed at creating an automated industrial solution that would be capable of
performing the application of a drainer in a case of saponified sponges. Previously, this task
was performed manually.

This is a tailored-made solution, designed completely from scratch, unique on the market,
integrated into the existing machine, with its own automation. As a final result, a sole
integrated equipment was obtained, which is responsible for the task of opening the case,
adhering the tabs and lids, and inserting the drainer automatically; only the sponges are
inserted manually.

Besides the explanation of the developmental process until attaining the solution, the
dissertation presents the stages of the physical construction and implementation of the
actuators and their command, so as to achieve the desired goals.

Thus, this dissertation discusses the steps required in the integration of two industrial
equipments from different suppliers, being the existing one in continuous operation.

Finally, the study describes the start-up and optimization procedure in industrial

environments, as well as the training and interaction of operation and maintenance teams with
the new equipment.
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1. Introducao

1.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se, em primeiro lugar, os temas que motivaram a elaboracio desta
dissertacdo. De seguida, faz-se um enquadramento da realidade encontrada e elencam-se os
objetivos pretendidos. No final, apresenta-se um resumo de cada capitulo.

1.2 Motivacao

A automacgdo é responsavel pela automatizagdo de processos, na sua maioria manuais. Os
processos predominantemente repetitivos, com cadéncia, por vezes, elevada, levam a exaustdo
de qualquer ser humano.

A motivacdo deste trabalho refletiu-se no gosto pelo desafio da integracdo de diversas areas
da automacgdo, onde se incluem a instrumenta¢do, o controlo, a supervisdo e as redes
industriais. O trabalho aqui apresentado constitui um desafio de:
e Criar algo do ponto zero sem qualquer tipo de referéncias ou paradigmas;
e Estudar os movimentos 6timos, cadentes e repetidos de um ser humano na execucio
de determinada tarefa;
e Entender a matéria-prima a ser manuseada (fragilidade, robustez e reagdo, entre
outras);
e Desenvolver atuadores a medida das ideias preconizadas para atingir os objetivos
mais primdrios, dentro do objetivo final que se pretende alcangar;



1. Introdugdo

e (Quando otimizados os atuadores, pretende-se associar-lhes a automacdo e
instrumentagdo presente no mercado, dando vida ao projeto.

Todo o processo de pesquisa e desenvolvimento é feito de avangos e recuos, mas, mesmo nos
recuos, nunca voltamos completamente ao ponto de partida porque ficamos a conhecer melhor
0 processo e, assim, evoluimos sempre, de alguma forma.

1.3 Objetivos

As exigéncias do mercado de consumo levam a que sejam tomadas algumas medidas na
comercializacdo de certos produtos. Assim, no caso de produtos como o esfregio
saponificado, se este ndo for devidamente acondicionado apds o seu manuseamento, poderiao
ser libertadas particulas de sabdo indesejadas. Para evitar esta situagao, este tipo de esfregdes
deve ser acondicionado num escorredor para uma proxima utilizagdo. Desta forma, garante-se
que a 4area envolvente estd sempre limpa, ficando as particulas libertadas pelo esfregio
depositadas no interior do escorredor.

A matéria-prima, que faz parte do processo de embalamento do esfregio € a seguinte:
e Esfregdo saponificado;
e Estojo;
e Escorredor.

Esfregao saponificado

O esfregdo saponificado é constituido por 1d de aco com sabdo impregnado, utilizado para
limpezas domésticas.

O esfregdo saponificado pode assumir formato oval ou quadrado e possuir diversas
gramagens, perfumes e cores, consoante a especificacdo imposta pelo cliente. A Figura 1.1
apresenta um dos formatos do esfregdo saponificado.

e
'..,*...-.n-.._r P

Figura 1.1. Esfregdo saponificado

Estojo cartonado

O estojo cartonado € a embalagem que contém os esfregdes saponificados e o escorredor.

A Figura 1.2 a) apresenta o aspeto exterior do estojo cartonado na sua versdo comercial. No
canto superior esquerdo da figura é mencionado o nimero de esfregdes saponificados, no
canto inferior direito é apresentado o escorredor e qual a sua funcdo. A Figura 1.2 b)
apresenta uma vista lateral de um estojo aberto, ja pronto para ser expedido para o mercado.

2



1. Introdugao

Pode verificar-se que o escorredor situado no fundo do estojo devera ser o primeiro elemento
a ser colocado, seguido dos esfregdes saponificados.

2
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Figura 1.2. Estojo cartonado: a) Aspeto exterior do estojo cartonado; b) Aspeto interior com
esfregdes e o escorredor

Escorredor

O escorredor é um recipiente (figura 1.3) feito de um material plastico. Mais especificamente
o material € um polimero termopldastico, formado pela reagdo entre o dcido tereftilico e o

etileno glicol. Este tipo de material utiliza-se principalmente na forma de fibras para
tecelagem e de embalagens para bebidas.

Figura 1.3. Vista frontal do escorredor

A situacdo encontrada resume-se a uma maquina, denominada neste documento de maquina
primdria, que prepara os estojos cartonados. Os estojos cartonados sio a embalagem
comercial que transporta os estojos saponificados e o escorredor.

O objetivo do presente trabalho é criar uma solugcdo industrial automatizada, capaz de
implementar a colocagdo do escorredor no estojo de esfregdes saponificados.

Anteriormente, esta tarefa era executada manualmente, sendo os estojos preparados por uma
madaquina ja existente e que neste documento é denominada de maquina primadria.
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O desenvolvimento da solugdo baseia-se em cinco pressupostos principais:
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Assim,

Atravancamento fisico, pois hd uma grande limitac@o de espaco para aplicar qualquer
tipo de solucdo;

A operadora aplica o escorredor com o estojo vazio, no inicio do processo. Os
responsaveis da empresa pdem como condi¢do o escorredor ser aplicado no final do
processo, ja com o estojo cheio de esfregdes. Passou-se de uma altura disponivel para
acomodar o escorredor dentro do estojo de 19,5 cm para 6 cm. A Figura 1.3 apresenta
o escorredor individualmente e em pilha;

A insercdo de escorredor no estojo deve realizar-se com a tampa inferior do estojo
fechada e colada. O tempo da operagdo terd que ser sempre inferior a trés segundos,
tempo solicitado pelos responsdveis da empresa;

Devera garantir-se que todos os estojos levam escorredor. Surgindo qualquer falha, o
processo deve parar e identificar o erro. S6 deve ser permitido o reinicio quando a
falha estiver resolvida;

A solugdo encontrada deve permitir o abastecimento da médquina a desenvolver sem
que o processo produtivo pare.

de forma a estruturar a evolugdo do projeto e cumprir os requisitos, definiram-se oito

objetivos:

Criar uma solucdo econdmica e fidvel, que consiga separar individualmente os
escorredores empilhados;

Conhecer todo o hardware e ciclos de funcionamento da maquina existente;

Durante trés semanas, testar em plena produgdo o protdtipo da torre de descarga dos
escorredores (TDE) integrado na maquina existente;

Detetar os aspetos a melhorar, retificando-os, e testar em producdo a versdo
melhorada;

Criar um sistema de abastecimento automatico (denominado armazém) a TDE, de
forma que a maquina a desenvolver ndo pare em produgio;

Dimensionar e implementar a estrutura de suporte e fixacdo da TDE e do armazém;
Integrar o novo equipamento no existente;

Fazer o acompanhamento do arranque em producdo e formacao do pessoal.

A evolugdo acontece quando forem atingidos os objetivos da etapa anterior. A metodologia

adotada permite garantir:

Total operacionalidade do equipamento existente, de modo a nio afetar a produgao;
O controlo de custos, pois apenas quando garantido o sucesso de uma etapa se
investe na seguinte.

Desde o desenho das pecas até a solugdo final trata-se de uma solug¢do desenvolvida a medida,

completamente de raiz e Unica no mercado, a ser integrada na maquina existente. O resultado

final € a construcdo de um equipamento Unico, so utilizdvel na unidade de produgéo existente.

4
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1.4 Estrutura da dissertacao

Este capitulo introdutivo apresenta a motivacdo que esteve na origem desta disserta¢do, bem
como os objetivos a serem alcancados.

O Capitulo 2 apresenta os resultados da pesquisa levada a cabo no sentido de encontrar
solu¢des no mercado. Este capitulo evidencia as especificidades do material manuseado, as
fases para atingir os primeiros objetivos, desde a constru¢do mecanica inicial até a versdo
final. No fim deste capitulo apresenta-se o plano de execugdo final do projeto.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento e implementacdo da automacdo e do controlo.
Apresenta, igualmente, o software desenvolvido, enquadrando-o com as suas malhas de
controlo e estas com o comando do respetivo hardware.

O Capitulo 4 faz um breve resumo da situagdo encontrada, dos requisitos pretendidos para a
solugcdo automatizada, apresentando, também, os resultados processuais e fisicos da solucdo
final.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais, as dificuldades encontradas, e os aspetos
a melhorar com propostas de otimizagao.






2. Implementacao mecanica

2.1 Introducao

No presente capitulo, comeca por referir-se a tecnologia que o mercado disponibiliza e que
podera servir, de alguma forma, para implementar uma solucio para o problema. Verifica-se
que as especificidades do material manuseado e as restrigdes fisicas impostas para a
implementa¢do conduzem a criagdo de uma solucdo desenvolvida de raiz. Seguidamente,
descrevem-se as fases para atingir o objetivo primdrio, que € a separacdo individual dos
escorredores, assim como as necessidades de abastecimento automdtico ao sistema de
separagdo dos escorredores. Apresentam-se as etapas de evolugdo e o plano de execug@o final
do projeto. No final, enumeram-se critérios para a constru¢do mecénica da versdo final e
apresentam-se as caracteristicas de cada elemento no contexto geral do projeto.

2.2 Solucoes existentes no mercado

Na primeira metade do século passado, surgiram na inddstria maquinas projetadas para aliviar
algum do trabalho repetitivo. Eram mdquinas mecanicamente complexas, grande parte das
vezes motorizadas num sé ponto, de onde partia todo o movimento, com automatismo
puramente mecéanico. Na verdade, tratava-se de verdadeiras pecas de relojoaria.

Com a evolucdo da tecnologia e, nomeadamente da eletronica, apareceu o autémato,
respondendo as exigéncias da inddstria. Surgiram novas necessidades de controlo, com
algoritmos complexos aliados a maior rapidez de processamento. Ao longo do tempo, surgiu
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uma enorme diversidade de equipamentos periféricos, como as dreas da instrumentagdo e
controlo, aliadas a uma grande evolugdo de diversos tipos de redes industriais.

Em grandes sistemas procura-se ter um centro de operacdo da unidade industrial capaz de
supervisionar e interagir em todo o processo produtivo em tempo real.

O mercado atual estd muito desenvolvido no que respeita a técnicas e formas de paletizacdo e
despaletizagdo, embalamento de equipamentos e materiais. A variedade da oferta estd
relacionada com a enorme diversidade de produtos existentes e a necessidade de transporte,
mantendo a sua integridade.

Da procura efetuada, cedo se concluiu que as técnicas e tecnologias desenvolvidas estdo
focadas na especificidade do produto a que se aplicam. Procuram a uniformizacdo, para o
segmento de mercado em que se encontram, disputando uma vasta area geografica, tornando-
se comercialmente competitivas.

Esta pesquisa permitiu encontrar no mercado um conjunto de possiveis solu¢des. A que estd
mais proxima de fazer parte de uma solucdo integrada para o problema aqui retratado, embora
resolvendo apenas parte do desafio, € um sistema com bragos robotizados. Estes teriam que
ter sempre periféricos de apoio. Este género de solug@o atinge custos muito elevados, com um
periodo de retorno do investimento superior ao pretendido.

A andlise do mercado ndo permitiu encontrar qualquer solugdo andloga ao que se pretende,
tendo em conta a especificidade da matéria-prima a ser trabalhada, a integracdo no
equipamento existente e o espago disponivel para o fazer e com custos aceitdveis para a
empresa.

Concluiu-se que o caminho serd mudar de paradigma. Assim, o desafio ndo passa por
encontrarmos uma solugdo ja existente, mas por focar a atencdo no material a ser manipulado,
tendo presente as exigéncias impostas e desenvolver uma resposta adequada.

2.3 Enquadramento do problema

A matéria a ser trabalhada divide-se em dois grupos, a matéria-prima propriamente dita que é
utilizada no processo e os elementos intervenientes na manufatura da matéria-prima. A
matéria-prima utilizada sdo o escorredor, os esfregdes saponificados e o estojo cartonado. O
elemento interveniente é o equipamento existente, denominado de maquina primdria e a méo-
de-obra, que sdo as operadoras. A seguir apresentam-se as principais caracteristicas da
matéria-prima e da maquina primadria.
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O escorredor apresenta as dimensdes ilustradas na figura 2.1.
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Figura 2.1. Dimensdes em (mm) do escorredor: a) Vista de topo; b) Vista lateral

O escorredor, antes de ser colocado no estojo, apresenta-se sob a forma de uma pilha, como se
ilustra na figura 2.2.

Figura 2.2. Pilha de escorredores

O esfregdo saponificado, apresentado na figura 1.1, € constituido por 12 de aco com sabdo
impregnado, utilizado para limpezas domesticas

Este esfregdo é especialmente recomendado para a remocdo da sujidade mais incrustada de
tachos, panelas, tabuleiros e grelhas, entre outros utensilios.

O estojo € feito em cartolina reciclada com verso cinza, com colagem longitudinal, gramagem
de 325 g/m? e espessura de 435 pm. A sua impressdo € feita em offset a quadricromia, com
aplicacdo de verniz, agua e brilho. As dimensdes do estojo sdo as seguintes:
111,5x70x197mm.

Na Figura 2.3 apresentam-se as dimensdes da cartolina que forma o estojo, onde:
a) Tampas superior e inferior;
b) Abas superiores e inferiores.
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375mm
b)
b) 69mm a) b)
24 25ram mrm | mem
| .?[Jmm. | .111,5mm
“I [
b) b) a) b)

Figura 2.3. Dimensdes da cartolina do estojo: a) Tampas; b) Abas
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De forma automadtica, a mdquina primdria abre o estojo, cola as abas, bem como a tampa

superior e inferior; de forma manual, sdo inseridos os escorredores e os esfregdes. No final, o

estojo segue para o armazém de expedicdo. Na Figura 2.4 enumeram-se, sequencialmente

todas as etapas do processo e que sao:
a) Formacdo do estojo;
b) Injecdo de cola e fecho das abas da tampa inferior;
¢) Abastecimento manual do escorredor;
d) Abastecimento manual dos esfregdes saponificados;

e) Injecdo de cola e fecho das abas da tampa superior do estojo.

___ Maquina
primaria 0 " G |
\ Abastecimento :
I manual de [
| escorredor :
! i
|
amao | Consiechs | Zonadodescagn | pgeinen, e sfech
: atampa | ! I manual de atampa
estojo L ! para receber o | o .
s I escorredor : esfregdes superior

Figura 2.4. Sequéncia de etapas da maquina primaria

Armazém de
expedicao

A seguir descrevem-se em pormenor cada uma das etapas, localizando na maquina primdria o

sitio onde as mesmas ocorrem.

10



2. Implementa¢do mecanica

Etapa a) — Formacao do estojo

A Figura 2.5 apresenta a sequéncia de acontecimentos necessarios para se formar o estojo.
Esta é a primeira etapa do processo de abastecimento. A Figura 2.5 a) apresenta 0s estojos por
formar em pilha no armazém, prontos para serem posicionados individualmente no meio dos
dentes do carrocel. O posicionamento é feito por um braco, que € o suporte das ventosas,
situado no centro dos dentes do carrocel. Quando o braco avanga, as ventosas agarram o
primeiro estojo da pilha para ser formado, como se apresenta na Figura 2.5 b). Ao recuar, o
brago (Figura 2.5 c) obriga o estojo a abrir e coloca-o no centro dos dentes, ja devidamente
formado, como se pode observar na Figura 2.5 d).

Dentes do

Bragoe

carrocel

ventosas

Estojos por
formar

d)
Figura 2.5. Formacio do estojo cartonado: a) Pilha dos estojos por montar; b) e ¢) Formacao
do estojo; d) Estojo montado

Etapas b) e e) — Injecao de cola e fecho das abas das tampas inferior e superior do estojo
Este processo ¢ feito em movimento, onde sdo dobradas as abas laterais e € injetada cola na
aba frontal. No final, é dobrada a tampa para cima da aba frontal. A Figura 2.6 a) apresenta o
bloco de injecdo de cola e o brago angular, que fecha a aba lateral inferior do estojo. Véem-se
ainda os dentes do carrocel. A Figura 2.6 b) apresenta o braco angular a dobrar a aba lateral
superior.

11
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Injecao de
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b)
Figura 2.6. a) Bloco de injecao de cola; b) Bragco angular superior

a)

Etapas c) e d) - Abastecimento manualmente do escorredor e dos esfregoes

Estas duas etapas s@o executadas manualmente. Enquanto o carrocel se movimenta com os
estojos na etapa c), uma operadora coloca o escorredor no estojo e na etapa d) outras
operadoras colocam os esfregdes no mesmo estojo.

A Figura 2.7 ilustra a localizacdo, na maquina primadria, dos pontos onde se realizam as etapas
até agora descritas.

Figura 2.7. Localiza¢do na maquina priméria das etapas

Dentro deste processo, o presente trabalho focou-se em criar uma solugdo automadtica para a
etapa c), a qual foi denominada de Sistema Automaético de Inser¢do do Escorredor (SAIE). A
figura 2.8 mostra o SAIE integrado na maquina primdria resultante de todo o trabalho
desenvolvido no ambito desta dissertacao.

12
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Maiquina
primdria

Figura 2.8. SAIE integrado na maquina primaria

2.4 Desenvolvimento do mecanismo de separacao dos
escorredores

Excluida a possibilidade de virem a ser adotadas solucdes integradas existentes no mercado,
parte-se, entdo, da matéria-prima existente, centrando-se a atencao no objetivo a atingir.

Por outro lado, visto estar a trabalhar-se com uma fabrica que estd a laborar no mercado, é
necessdrio um tempo de resposta célere para encontrar uma solu¢do para o problema
proposto.

No desenvolvimento inicial do trabalho, estabeleceram-se fases a atingir, balizadas
temporalmente. As diversas fases serviram como guia na pesquisa da solucdo com data limite
para responder se seria ou ndo possivel concretizar a parte primdria do trabalho, o qual
consistia em separar individualmente os escorredores. Apenas com esta certeza faria sentido
pensar-se no projeto de forma global.

13
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As fases definidas na pesquisa da solucdo para a separacdo individual dos escorredores foram

as seguintes:

® Primeira fase: Levantar varias possibilidades de solucdo, testando as mesmas até a

exaustao;

e Segunda fase: Chegando a uma solucdo, com percentagem de sucesso aceitavel,

reunir com a empresa, apresentando os resultados. Decidir o avango ou ndo do
protétipo;

e Terceira fase: Sendo positiva a fase anterior, implementar esse protétipo e integrar na

maquina existente para testes reais.

Primeira fase
Nesta fase inicial da pesquisa, surgiram diversas ideias para separar individualmente o

escorredor, destacando-se, seguidamente, algumas delas:

e Criar uma caixa a dimensdo de uma pilha dos escorredores. Lateralmente seriam

aplicados dois veios motorizados, com passo de rosca suficiente para transportar a
pilha, libertando o primeiro escorredor. Esta hipdtese ndo se revelou pritica e
mostrou-se muito pouco fidvel. Como pode observar-se em face das ndo
uniformidades mostradas na figura 2.2, a pilha ndo vem do fornecedor com as abas
certas. A pilha ficava torcida.

Aplicar um brago com ventosas de vicuo que pegaria individualmente em cada
escorredor, aplicando-o no estojo.

Esta hipétese revelou-se igualmente pouco fidvel. O escorredor, por vezes, vem na
pilha muito encaixado. Raramente a ventosa traria apenas um.

Nos testes efetuados, ficou claro que ndo se pode contar com a possibilidade de o
escorredor vir empilhado sempre da forma correta. Pode concluir-se que a solugdo
passa por um sistema primdrio que separe o escorredor do fundo da pilha, ficando
entdo o escorredor disponivel para ser levado para o estojo.

Como resultado de algum amadurecimento da experi€ncia, conjugada com os entraves

técnicos e fisicos (ver figura 2.9), tornou-se necessario um novo aperfeicoamento da ideia de

aplicar uma caixa em forma de paralelepipedo, batizada de torre de descarga, contendo, no

seu interior, uma pilha dos escorredores.

14
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Figura 2.9. Espaco disponivel para aplicar o mecanismo separador de escorredor

Apds um ndmero considerdvel de testes falhados, recorrendo a injetores de ar direcionados
para separar o primeiro escorredor, sempre com a torre presente, chamou a atencio o espaco
de aproximadamente 1,8 mm existente entre as abas de cada par dos escorredores da pilha.

Das experiéncias anteriores, decide-se trabalhar o pior caso, ou seja, contar com espago entre
os escorredores de 1,5 mm. A Figura 2.10 procura ilustrar o espaco entre os escorredores.

Figura 2.10. Espaco entre os escorredores

Seguidamente, desenvolveu-se um mecanismo dentado, com dois dentes em forma de cunha,
designados por garfo ou mecanismo de separagdo do escorredor.

Com a ideia dos dentes pontiagudos em forma de cunha, com uma espessura na ponta inferior
a 1,5 mm pretende-se que, num sé movimento de avancgo, estes encaixem entre as abas do
primeiro e segundo escorredores (contando a partir da base) da pilha e, adicionalmente,
sirvam também de guia. A cunha do dente faz a separagdo do escorredor. Na Figura 2.11 pode
observar-se uma das versdes dos garfos.

15
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Aplicado o garfo na base da torre e testado de forma manual, obtém-se os primeiros
resultados encorajadores.

Com os outros métodos até agora testados, obteve-se uma taxa de sucesso na separacdo

bastante baixa, da ordem dos 5%. Com o garfo, a taxa de sucesso sobe para,
aproximadamente, 40%.

Dente

pontiagudo
— _

b)
Figura 2.11. Terceira versao dos garfos: a) Vista lateral; b) Vista de topo

Com o funcionamento do garfo, surge a necessidade de segurar a pilha dos escorredores no
momento em que esta ndo estd em processo de separagdo do primeiro escorredor.
Desenvolveu-se, entdo, um mecanismo apelidado de gaveta. Sem a gaveta, toda a pilha dos
escorredores cai sem que o garfo faca a separacdo. A Figura 2.12 permite observar uma das
versdes da gaveta.

Na fase seguinte desta procura de solugdo, aplica-se a gaveta, paralelamente ao garfo, de
forma que o espaco entre os dois mecanismos sé permita a existéncia do primeiro escorredor.
Feitos os testes de forma manual com os dois mecanismos, e procurando a melhor
sincronizagdo de ambos, os resultados melhoram significativamente, separando agora,
aproximadamente, 65% dos escorredores.

a) b)
Figura 2.12. Terceira versdo da gaveta: a) Gaveta fechada; b) Gaveta aberta

16



2. Implementacdo mecénica

Neste estagio de desenvolvimento esti-se a meio da resolugdo do problema, ainda sem a
solug@o completa, mas com avangos inegaveis.

Recorrem-se entdo, uma vez mais, aos testes anteriormente executados, com injecdo de ar
direcionado.

A injecdo de ar direcionada para o centro das duas abas do escorredor, durante o processo de
avanco do garfo, obriga a separacdo dos escorredores, criando uma almofada de ar entre o
primeiro e segundo, facilitando a entrada do garfo.

Na realizacdo destes testes, foram aplicados dois cilindros pneumaticos, um para acionar o
garfo e o outro para acionar a gaveta. A injecdo de ar foi manual, procurando-se o melhor
ciclo de trabalho.

Os resultados melhoram de 65% para a ordem dos 80%. Na Figura 2.13 pode observar-se a
terceira versao do mecanismo constituido pela torre com os respetivos garfo e gaveta.

O protdtipo em que foram feitos os testes iniciais foi desenvolvido em madeira prensada
(MDF) e os atuadores aplicados de forma rudimentar.

Gaveta

Pilha dos
L escorredores

-
a) b)
Figura 2.13. Terceira versao da torre de descarga: a) Alimentacdo; b) Torre e mecanismo de
separagdo

Neste estdgio do desenvolvimento, entendeu possuir-se uma solugdo para resolver o desafio
primdrio de separar individualmente um escorredor da pilha A margem de insucesso que
permanece vai ser averiguada num protétipo mais aperfeicoado, em relagdo ao existente.

17
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Segunda fase

Na segunda fase, reuniu-se com os responsdveis da empresa. Foi-lhes comunicada a
existéncia de uma solugdo com margem de sucesso aceitdvel para o projeto avangar num
prototipo, capaz de ser colocado em testes integrando a mdquina existente. Explicou-se de
forma genérica o principio de funcionamento aplicado. A empresa aceitou e acreditou nas
virtudes da solugdo apresentada.

Foi, entdo, solicitada colaboracdo para a fase seguinte, nomeadamente no que se refere ao
acesso a mdaquina primdria, a cedéncia da informacdo técnica existente e autorizacdo para
alterar o seu hardware de forma a integrarem-se os dois equipamentos.

Terceira fase

A terceira e ultima fase estdo relacionadas com o compromisso assumido na fase anterior.
Desenvolveu-se um protétipo, aplicando as virtudes atingidas na fase anterior e procurando
melhorar um outro aspeto ainda ndo melhorado, especificamente as dimensdes internas da
torre. Encontra-se uma grande percentagem dos escorredores com o corte das abas imperfeito
ou inexistente, 0 que provocava no protétipo anterior muitas prisdes durante a queda da pilha.

2.5 Desenvolvimento do mecanismo de abastecimento
2.5.1 Evolucao do desenvolvimento até a estruturaciao do projeto final

Ultrapassado o desafio primério de separar individualmente os escorredores existentes na

pilha, e aceite por parte da empresa a préxima fase de criar o protétipo de testes a integrar na
maquina existente, € altura de o projeto ser pensado de forma abrangente, com vista a solu¢ao
final.

Seguindo a evolug@o natural de um processo de desenvolvimento norteado pelas condigdes
impostas pela empresa, s neste momento pode pensar-se de forma realista nos restantes
elementos necessarios ao projeto. Os resultados obtidos permitiram aumentar a confianga por
parte da empresa numa solug@o final e, consequentemente, a sua abertura a necessidade de
olhar para o projeto de forma global.

Assim, enquanto se avangava, em termos de serralharia mecénica, na constru¢do do protétipo,
paralelamente idealizava-se a constitui¢do das outras partes do projeto.

Para a empresa, o objetivo deste projeto visa eliminar uma tarefa manual neste processo
produtivo, deslocando a operadora responsavel por essa tarefa para outro género de tarefas.
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z

A torre, que é o elemento final de armazenamento dos escorredores (pilha com 150
escorredores), dd uma autonomia apenas de cinco minutos. Este € o desafio que se segue, e
que passa por desenvolver uma solucdo que aumente a autonomia da maquina.

2.5.2 Desenvolvimento da solucao para o abastecimento a torre de descarga

Para o estudo desta solucdo, considerando a experiéncia da pesquisa feita anteriormente no
mercado para o caso do sistema de separacdo dos escorredores, partiu-se imediatamente para
o seu desenvolvimento.

Mais uma vez, serviu de base a matéria-prima a ser trabalhada, tendo-se, nesta altura, um
maior conhecimento da sua dindmica, aliada aos movimentos de posicionamento necessarios
da pilha dos escorredores.

Na pesquisa para o levantamento de hipéteses de solugdo para o problema, serviu de base a
torre, as caixas dos escorredores fornecidas, os movimentos de uma pilha de escorredores,
bem como a forma como a pilha vem posicionada dentro da caixa proveniente do fornecedor.

Figura 2.14. Orificio de abastecimento da torre

Da andlise efetuada, e considerando que a torre de descarga € fixa, posicionada num ponto
imposto pelo setor de producdo da empresa, o sistema de alimentacdo terd que ser modvel.
Verificou-se, também, que o empilhamento do escorredor na caixa proveniente do fornecedor
¢ feito em forma de matriz.

A procura da solug@o centrou-se nas seguintes possibilidades:
1. Alimentacdo da torre de descarga através de tapete de transporte linear;
2. Alimentac¢do da torre de descarga através de uma matriz.

A primeira possibilidade baseou-se na aplicacdo de um tapete de transporte com parede lateral

ajustada a dimensdo da torre dos escorredores. Este tapete é carregado com vérias pilhas de
escorredores, que sdo transportadas até a zona de alimentacao da torre de descarga.

19



2. Implementacido mecénica

Esta possibilidade apresentou grandes fragilidades. As pilhas desmoronavam-se e o processo
de descarga ndo apresentava um comportamento uniforme. A Figura 2.15 mostra um tapete
standard idéntico ao utilizado nos testes realizados.

Figura 2.15. Exemplo de tapete utilizado em testes

Na segunda possibilidade, houve uma utiliza¢do considerdvel dos conhecimentos adquiridos
sobre a dinamica das pilhas dos escorredores. Concluiu-se que o sistema de abastecimento
deve ser um armazém em forma de matriz, motorizado em duas direcdes ortogonais, X e Y.

A forma de matriz vem facilitar, e diminuir, o tempo de carga do referido armazém, por ser a
imagem do que € fornecido pelo fabricante dos escorredores. Esta topologia garante,

aproximadamente, 120 minutos de autonomia.

O movimento em dois sentidos do armazém estd relacionado com o ponto de abastecimento
da torre ser fixo e o armazém ser em forma de matriz.

O armazém ndo tem fundo e desloca-se de forma suspensa em cima de uma mesa, a qual é
fixa a torre de descarga. A Figura 2.16 apresenta a primeira versdao do armazém desenvolvido.

NAA\MNY P97

NN
N

Figura 2.16. Armazém para pilhas de escorredores
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2.5.3 Constituicao final do projeto em termos de processo

Na Figura 2.17 pode observar-se o diagrama de blocos final do processo de abastecimento e
embalamento de esfregdes saponificados. Este diagrama divide-se em trés grupos: (1) o SAIE,
que ¢é o sistema automadtico de insercdo de escorredor; (2) dentro deste existe a TDE, que € a
torre de descarga dos escorredores, e (3) por fim, a mdquina primaria, apresentada na seccio
2.2.

Na parte superior da figura 2.17 apresentam-se as etapas desenvolvidas neste projeto para
inserir o escorredor automaticamente no estojo. Paralelamente, apresentam-se as imagens da
implementagdo. Na parte inferior da figura apresentam-se as principais etapas do processo de
abastecimento de esfregdes saponificados, escorredor e embalamento. Pode verificar-se que a
etapa de inser¢do manual de escorredor foi substituida pelo SAIE. O armazém de expedicdo é
o ultimo estagio do produto antes de este ir para o mercado.

Armazém
Formece
automaticamente pilhas
de escorredores a torre

Operador
Abastece
manualmente o
armazem

TDE

Torre
Alimenta o mecénismo
de separacdo de
escorredor

Separador da pilha
Divide a pilha de
escorredores

Mecanismo de separacao
Separa o 1° escorredor
projetando-o para o estojo.
Constituido por;

- Injetores de ar
- Garfo de separacdo
- Gaveta

— e e o e o

__ Maquina
primaria

Cola e fecha
atampa
inferior

Forma o
estojo

Zona de descarga
Posiciona o estojo
para receber o
escorredor

Abastecimento
manual de

esfregdes

Cola e fecha
atampa
superior

Armazém de
expedigao

Figura 2.17. Diagrama de blocos do processo de embalamento de esfregdes saponificados

A Figura 2.18 apresenta o diagrama de blocos simplificado do SAIE, constituido pelo
armazém com dezasseis células, a mesa XY com o orificio de descarga, a torre de descarga
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constituida pelo aparador da pilha, o garfo separador da torre, o garfo separador do escorredor
e a gaveta. No fundo da torre posiciona-se o estojo para receber o escorredor.

Célulan®1

—

Armazém

com 16
celulas

Orificio de
abastecimento

da torre de
descarga

Garfo separador
da pilha de
escorredores

Torre de
descarga

Garfo separador
do escorredor

Mecanismo de

separacio de
escorredor

"'l Gaveta I

Figura 2.18. Diagrama de blocos simplificado do SAIE

2.5.4 Fases de evolucao do projeto

Este projeto apresenta duas etapas de desenvolvimento. Na primeira etapa, desenvolveu-se o
mecanismo de separacdo dos escorredores (TDE). Na segunda etapa, desenvolveu-se uma
solugdo para aumentar a autonomia do mecanismo de separagdo, recorrendo, para isso, a
criacio de um armazém. Dentro de cada etapa ocorrem vdarias fases de evolucio.
Seguidamente descrevem-se as diversas fases de evolucdo do projeto.

1%, Fase — Estudo e avaliacdo da viabilidade técnica de separacido do escorredor
1.1. Separar individualmente o primeiro escorredor. Trata-se de trabalho de
desenvolvimento realizado em oficina.
1.2. Reunido com os responsdveis da empresa para comunicar os resultados da etapa
anterior. O avango ou ndo do processo depende objetivamente dos resultados
atingidos na etapa anterior e do seu reconhecimento por parte da empresa.
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2a

3

42,

5%

6a

7a

. Fase — Implementacio e integragdo do prot6tipo no processo produtivo

2.1. O avanco desta fase dependia dos objetivos atingidos na primeira fase. Procedeu-se a
constru¢do de um protdtipo com recurso aos conhecimentos atingidos na primeira
fase; o prototipo foi dimensionado para se integrar no processo produtivo existente.

2.2. Fez-se a integracdo do protétipo no processo produtivo. O objetivo desta fase era
avaliar as solu¢des encontradas e detetar novas oportunidades de melhoria. Dentro do
possivel, procurou-se implementar as melhorias no local do processo produtivo,
monitorizando os resultados.

Fase — Estudo e teste de solugdes para aumentar a autonomia do sistema de separagdo de
escorredor

3.1. Criacdo de solugdes de alimentagdo ao sistema de separacio dos escorredores.

3.2. Estudo da viabilidade técnica com primeiros testes em oficina.

3.3. Concluida a fase anterior, procedeu-se ao delineamento do projeto global.

Fase — Avaliag@o, ponderando, em conjunto com a empresa, os resultados do protétipo da
torre de descarga e apresentag@o da versdo final do projeto, com o sistema de alimentagdo
a torre.

Fase — Construgdo do sistema de abastecimento a TDE e da estrutura de apoio. O avango

desta fase depende da aprovacdo, por parte da empresa, da versdo final do projeto.

5.1. Dimensionamento e implementagdo em oficina do sistema de abastecimento a torre.

5.2. Construcdo da versdo final da TDE, com base no que se otimizou com o protétipo
em producdo.

5.3. Dimensionamento e construg@o da estrutura de apoio do sistema de abastecimento e
da TDE.

. Fase — Verificacdo de alinhamentos, integracdo na estrutura da TDE e no sistema de
abastecimento.Teste de alinhamentos mecanicos. Integracdo da nova estrutura na maquina
existente (SAIE), verificando cotas.
6.2. Integracdo da torre e sistema de abastecimento, em oficina. Eletrificacdo e integracio
dos dois programas e sua otimizagao.

. Fase — Finalizacdo da integracdo, arranque em producdo e formagdolntegracio do SAIE
na maquina existente. Fazer o arranque em producdo e proceder a ajustes e
otimizagoes.

7.2. Formacao das equipas de producio e equipa de manutengéo elétrica e mecanica.
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2.5.5 Plano de execucao

O desenvolvimento e consequente evolucdo do projeto estiveram diretamente relacionados
com o alcance de objetivos considerados primordiais para o interesse da empresa e ao facto de
esta acreditar nas solucdes propostas para as fases seguintes. Estes periodos de avaliacdo, com
a consequente concretizacdo, causaram o aumento da durag¢io do projeto.

Sempre que foi possivel desenvolveram-se tarefas em paralelo. Por isso, na quinta, em parte

da sexta e na sétima fase, o projeto evoluiu muito rapidamente. Este facto é ilustrado no
apéndice 1 onde se apresenta o fluxograma do plano de execugdo do projeto.

Todo o desenvolvimento e construgdo mecanica (serralharia mecanica) dos protdtipos e
projeto final relevaram-se bastante morosos. Inicialmente, foram impeditivos de outro tipo de
avangos em paralelo. Esta situacdo ja ndo teve tanto peso na quinta fase.

2.5.6 TDE final

Como mencionado e apresentado ao longo do presente capitulo, a torre e o sistema de
separacdo foram sendo alvo de aperfeicoamento. Na construcdo da versdo final, foram
aplicados todos os conhecimentos adquiridos nos testes e aperfeicoamentos implementados.
Na versdo final consideram-se ainda aspetos como o peso, a resisténcia mecénica, a
fiabilidade e a facilidade de manutengao.

Considerando o peso e a resisténcia mecanica necessaria, a versao final da torre foi construida
em aluminio, como se pode observar na Figura 2.19.

Figura 2.19. Torre em aluminio
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Os garfos e a gaveta foram redesenhados para trabalharem em guias lineares de deslizamento
sem lubrificacdo e sem corrosdo de baixo atrito, de modo a corresponderem a fiabilidade
exigida.

O novo desenho € pensado com vista a facilitar a interveng@o da equipa de manutencio. Os
pontos de fixacdo e de ajuste ficam, agora, acessiveis ao operador. Na Figura 2.20 pode
observar-se 0 novo desenho do sistema de separacdo. Na mesma figura pode ver-se o sistema
de injecao de ar, os garfos de separacdo e a gaveta.

2\

N

Figura 2.20. Sistema de separacao (versao final)

A gaveta sofreu uma evolugdo adicional, como apresentado na Figura 2.21. Aplicou-se um
esquadro na parte inferior da gaveta, com o objetivo de ajudar a projetar o escorredor para o
estojo. Com este sistema, ganhou-se muita fiabilidade, evitando que o escorredor prendesse na
parte final da torre e, simultaneamente, o escorredor ganhou velocidade no processo de
descarga. Para movimentar o esquadro, aproveitou-se o movimento de fecho da gaveta, que ja
¢ feito obrigatoriamente no processo de separacdo do escorredor.

b)
Figura 2.21. Aspeto da gaveta: a) Fechada; b) Aberta
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Objetivamente, a torre foi dimensionada para albergar uma pilha de 150 escorredores,
servindo como um pré armazém, oferecendo uma autonomia de, aproximadamente, cinco
minutos.

A meio da torre de descarga foi aplicado um segundo garfo, que é o separador da pilha.
Durante a fase de desenvolvimento, detetou-se a necessidade de manter uma quantidade
especifica de escorredores em cima do sistema de separacdo. Se forem poucos, o ar saido dos
injetores vira os escorredores, ndo permitindo a sua separacdo. Sendo muitos, o peso da pilha
encaixa-os, diminuindo a abertura minima de 1,5 mm indispensdvel para a correta separacao.
Na Figura 2.22 pode observar-se, a meio da torre, o garfo separador da pilha que limita o
nimero de escorredores no sistema de separacao.

Garfo separador da pilha

Zona de alimentac@o ao sistema
de separacdo

Figura 2.22. Torre com o garfo separador da pilha de escorredores

2.5.7 Sistema de abastecimento a torre de descarga

No desenvolvimento do armazém cometeu-se um erro primario. O desenvolvimento centrou-
se na autonomia e em testes executados em oficina, dando origem ao armazém mostrado na
Figura 2.23. Nao foram tidos em conta os reais utilizadores, que sdo operadoras (humanas)
com uma altura média de 1,60m, com braco curto e pouca forga.
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Figura 2.23. Aspeto do armazém numa versao intermédia

Assim, esta versdo do armazém ficou inutilizada e fez-se uma consulta ao mercado para obter
armazéns mais leves, nomeadamente de PVC ou outro género de plésticos. Os custos da
solugdo em plastico apresentaram-se completamente incomportaveis. O construtor tem que
fazer o molde apenas para duas pecgas. Os valores orcamentados rondaram os 6000,00€ por
armazém.

A solucdo passou por aproveitar o armazém mostrado na Figura 2.23, fazendo-lhe um corte
central, obtendo-se dois armazéns com cerca de metade da capacidade. Na Figura 2.24
apresenta-se a versdo final do armazém. Este armazém final tem uma capacidade de 16 pilhas
de escorredores, o que confere uma autonomia de aproximadamente 1h30min.

Figura 2.24. Versao final do armazém com as pilhas de escorredores: a) Vista de topo; b)
Vista lateral

Desenvolvido o armazém, resta criar fisicamente o sistema de deslocamento para centrar a
célula do armazém, abastecendo a torre de descarga. A Figura 2.25 ilustra os movimentos
permitidos ao armazém, de modo a fazer coincidir as células do armazém com o orificio de
abastecimento. Tendo em conta 0os movimentos necessarios, idealizou-se uma solu¢do com
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guias lineares para os dois movimentos. A Figura 2.25 a) apresenta o projeto, onde se observa
o armazém dentro de uma estrutura de suporte. A estrutura tem duas fungdes: a primeira
consiste em suportar o armazém, nao permitindo que este assente na mesa onde se vai
deslocar; a segunda fung@o consiste em fazer o movimento em Y nas guias lineares aplicadas
na parte superior. O movimento em X também é suportado por guias lineares aplicadas na
parte superior da estrutura de suporte, como se pode observar na Figura 2.25 a).

a) b)
Figura 2.25. Sistema de deslocamento do armazém: a) Pormenor das guias no topo; b)
Estrutura de suporte

A Figura 2.26 exibe o suporte em garfos, de modo que, durante o manuseamento do armazém
pelo operador no abastecimento ou transporte, existe a garantia de que as pilhas ndo caem.
Como referido anteriormente, o armazém nado tem fundo fixo, sendo a fungdo de suporte
assegurada pelo garfo representado na Figura 2.26 a). Por seu lado, a Figura 2.26 b) apresenta
o operador a retirar os garfos, apos ter abastecido o armazém.

a)
Figura 2.26. Garfos de suporte: a) Projeto; b) Utilizacao
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Por baixo do suporte de garfos estd situada a gaveta do armazém. A gaveta (Figura 2.27) é o
mecanismo que permite o0 movimento do armazém para substitui¢do do armazém vazio por
outro cheio.

‘ Gaveta do
s armazém

Figura 2.27. Gavea

Na Figura 2.28 pode observar-se implementada a estrutura de suporte e deslocamento do
armazém. Na parte superior situam-se os dois veios motorizados, responsdveis pelos
movimentos X e Y e as respetivas guias lineares.

Figura 2.28. Sistema de deslocamento do armazém: a) Suporte do armazém e mesa de
descarga; b) Veios dos motores e guias lineares de movimento XY
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Como ja anteriormente se referiu, para abastecer a torre desenvolveu-se um armazém
automatizado, motorizado com dois eixos, executando movimentos no plano XY. Este
armazém possui capacidade para dezasseis pilhas e uma autonomia de, aproximadamente,
sessenta minutos. E de referir que durante a troca do armazém a produgdo nio péra, porque a
TDE tem autonomia para o periodo que dura o processo de troca de armazém. Ao abastecer
de novo o armazém quando este fica vazio, o processo de abastecimento e embalamento nio
pode parar. Assim, produziram-se dois armazéns, de modo que, quando um dos armazéns se
situa na mesa XY a ser descarregado, o outro estd a ser preparado no exterior por uma
operadora, onde ¢ abastecido manualmente com as pilhas dos escorredores. Desenvolveu-se
um sistema de substitui¢do rdpido de armazém, com um tempo de operagdo inferior a cinco
minutos.

2.5.8 Dispositivos mecanicos

O SAIE foi implementado na parte superior da mdquina primdria. A segunda e terceira
versdes da torre foram feitas em aco inoxiddvel. A guia da gaveta e do garfo separador de
escorredores foi feita a medida, num torneiro (Figura 2.13). Do ponto de vista mecanico, esta
constituia uma solucéo robusta. Todavia, para fazer o niimero de ciclos pretendidos num dia
de producdo, que, no caso, sdo dezasseis horas, a guia sofria friccdes que, com o tempo,
resultariam em empenos e falta de fiabilidade. Optou-se, entdo, por desenvolver de raiz uma
nova versao mais leve, mais 4gil, mais fidvel e com material universal para dar ao cliente a
possibilidade de encontrar facilmente pecas de reposicdo no mercado (Figura 2.20).

O Quadro 2.1 apresenta o material universal usado no sistema mecanico. Este quadro é
composto pela coluna “Apresentagdo”, “Funcdo/Referéncia” e “Zona de aplicacdo”. Na
coluna “Apresentacdo” mostra-se a imagem do material. Na coluna *“Funcdo/Referéncia”
descrevem- -se as caracteristicas e referéncias do material utilizado. Na coluna “Zona de
aplicagc@o” descreve-se em que parte do SAIE foi aplicado o elemento descrito.

O material apresentado no Quadro 2.1, nos pontos a-e) e g), aplicou-se no sistema de
posicionamento em X e Y do armazém. O material apresentado no ponto f) do mesmo quadro
aplicou-se nos garfos da torre e na gaveta. Com estas guias, o atrito reduziu drasticamente,
assim como os problemas de fiabilidade da versdo em aco inoxiddvel.

A exemplo da torre, a estrutura foi também feita em aluminio, precisamente por este ser mais
leve que os restantes materiais. As pegas principais da estrutura e a torre foram soldadas para
evitar vibragcdes e folgas. A parte da soldadura foi bastante problemadtica inicialmente. O
serralheiro adquiriu uma maquina e, até conseguir ajustd-la, todas as soldaduras apresentavam
auséncia de resisténcia, tendo-se inutilizado muito material.
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Quadro 2.1. Elementos do sistema mecanico

Apresentacio

Funcao/Referéncia

Zona de aplicacao

a) Veio de aluminio
trapezoidal, didmetro de
16 mm, passo de 4 mm.
Modelo AWMU-16 da
marca IGUS.

Sistema de posicionamento do
armazém. Veio X e Y.

b) Chumaceira linear dupla
aberta. Modelo OTA-01-
16 da marca IGUS.

Sistema de posicionamento do
armazém. Chumaceira de apoio nas
guias lineares para 0 movimento em
XeY.

¢) Suporte final de veio em
aluminio. Modelo WAC-
30 da marca IGUS.

Sistema de posicionamento do
armazém. Suporte de tracdo do veio
XeY.

d) Chumaceira com
rolamento. Modelo
YAR203/15-2F da marca
SKF.

Sistema de posicionamento do
armazém. Chumaceira de apoio dos
veios.

e) Porca cilindrica para veio
trapezoidal. Modelo
WIJ200QM-01-06 da
marca IGUS.

Sistema de posicionamento do
armazém. Porca do sistema de
suporte e tragao.

f) Guia de veio quadrado.
Modelo WSQ-16 da marca
IGUS.

Torre. Guias lineares dos garfos e
gaveta.

2) Guia linear redonda.
Modelo WS-16 da marca
IGUS.

Sistema de posicionamento do
armazém. Guias lineares do
movimento X e Y.
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2.5.9Conclusao do capitulo

O presente capitulo apresentou os critérios que foram tidos em conta na constru¢cao mecanica
da versao final de todo o projeto mecanico. Salientaram-se alguns aspetos que determinaram a
evolucdo relativamente a versdes anteriores. Adicionalmente, fez-se um enquadramento das
caracteristicas de cada elemento no contexto geral do projeto, explicando genericamente o seu
funcionamento.

Do ponto de vista do processo, o projeto desenvolvido é responsdvel por retirar, em cada
operagdo elementar, um escorredor da pilha, inserindo-o num estojo cartonado.

A separacdo do escorredor e respetiva inser¢do é o culminar de um processo a montante,
pensado no funcionamento em continuo e com a auséncia de tempos mortos. Para concretizar
fisicamente este processo, desenvolveu-se uma torre e um sistema de separacdo e
individualizac¢do do escorredor, incorporados num s6 corpo.

Verifica-se que se trata de um projeto orientado por objetivos. A evolucdo para novas etapas
depende do sucesso das anteriores.
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3. Automacao e controlo

3.1 Introducao

O presente capitulo comeca por apresentar o principio de funcionamento do SAIE e a forma
de operar no modo manual e automatico. Descreve o hardware utilizado, nomeadamente os
sensores e atuadores e os critérios que levaram a sua escolha. Finalmente apresenta o software
e a sua estrutura e a forma como foi desenvolvido o programa de controlo do SAIE.

3.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento pode resumir-se, de forma genérica, a seis etapas:
1) Detec¢do da presenga de estojo;
2) Ciclo de descarga;
3) Ciclo de carga;
4) Separagdo da pilha e alimentacdo a zona de separagao;
5) Abastecimento da TDE;
6) Movimento do armazém para a célula seguinte.

A detecdo da presenca de estojo significa que o carrocel da maquina primdria posicionou o

estojo na zona da TDE. A detecdo do estojo € feita por um sensor 6tico que da ordem para se
iniciar a etapa “ciclo de descarga”, como se pode observar na Figura 3.1.
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——

Estojo em
posicao de

Escorredor

em queda descarga

Sensor de detegdo
de estojo

Figura 3.1. Estojo em posi¢ao de descarga

3.2.1 Ciclo de descarga

No ciclo de descarga intervém os elementos apresentados na figura 3.2. Assim, durante o
ciclo de descarga comeca-se por ligar os injetores de ar, abre-se a gaveta e depois avancam os
garfos de separacdo. O Quadro 3.1 mostra a sequéncia de acontecimentos para separagdo do
escorredor, onde se ilustra também o ciclo de descarga. A sequéncia de a¢des do ciclo de
descarga deve ser feita de forma sincronizada, para evitar que o escorredor seja esmagado ou
que seja separado mais do que um escorredor. O escorredor pode ser esmagado se a
velocidade de abertura da gaveta for inferior a velocidade de avanco do garfo. Por outro lado,
em vez de separar apenas um escorredor, podem ser separados vdrios, se a velocidade de
abertura da gaveta for superior a velocidade de avanco do garfo.

No ciclo de descarga, executam-se trés fungdes num s6 movimento:
e [sola-se o escorredor da pilha;
® Projeta-se o escorredor para o estojo;
¢ Evita-se a queda da pilha, mantendo-a na torre.

O Quadro 3.1 apresenta estas trés funcdes nas fases a-d).

A defini¢do dos movimentos de descarga e de carga € fundamental para que a torre tenha
capacidade de resposta, dentro dos tempos que foram inicialmente impostos. A velocidade
média de descarga é de, aproximadamente, um escorredor por cada dois segundos.

A Figura 3.3 ilustra a fase final do movimento de descarga. Observa-se a gaveta aberta,
completamente deslocada a direita. Nesta posicdo. o escorredor estd separado da pilha e vai
ser projetado para baixo. Pode ver-se, ainda, o garfo em cunha avangado a concluir o processo
de separacdo. Neste momento, o garfo estd a suportar a pilha presente na zona de
abastecimento, evitando a sua queda para dentro do estojo (Quadro 3.1 d).
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Torre de descarga

N\

Injecdo de ar

Figura 3.2. Ciclo de descarga: Elementos que intervém na separag¢do do escorredor

Em simultdineo com o movimento de avango, ligam-se os injetores de ar direcionados,
auxiliando no processo de separagdo e projecdo do escorredor para o estojo.

O processo de descarga é supervisionado por dois sensores 6ticos que vigiam o percurso do
escorredor, garantindo que, efetivamente, este entra no estojo. Se este percurso ndo for
cumprido num determinado tempo, o ciclo de descarga repete-se de forma automaética (quadro
3.1, fases a—e) até o escorredor ser separado ou cair. O ciclo é repetido até um limite de quatro
vezes. Se ndo cair nenhum escorredor, € despoletado um alarme na HMI e bloqueado o
movimento do carrocel da méquina primdria. Estes e outros alarmes serdo abordados adiante,
na secg¢do 3.4.

3.2.2 Ciclo de carga

O ciclo de carga consistia primeiro no fecho da gaveta e depois no recuo dos garfos, como
apresentado no Quadro 3.1, (fases e-f). Este movimento foi otimizado. O garfo inicia o recuo
e a gaveta inicia o fecho ao mesmo tempo, a exemplo do que se passa no ciclo de descarga,
mas em sentido oposto. Isto é possivel sem que a pilha de escorredores caia, porque, durante o
recuo, o garfo suporta sempre a pilha que, entretanto, vai ficando apoiada na gaveta a medida
que esta fecha. Esta otimizacdo veio permitir que o SAIE fique disponivel mais cedo para
novo ciclo de descarga. A exemplo do que se passa no ciclo de descarga, o sincronismo é
muito importante, pois o atraso no fecho da gaveta resulta na queda da pilha de escorredores
dentro do estojo, implicando, inevitavelmente, algum tempo de paragem de todo o sistema
para que a normalidade seja reposta.

O fecho da gaveta é acompanhado pelo esquadro (Figura 3.3), para projetar algum escorredor
que, no ciclo de descarga, tenha ficado preso.

Tanto o movimento de carga como o de descarga sdo garantidos por sensores magnéticos
aplicados nos cilindros pneuméticos responsaveis pelos movimentos.
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O objetivo do ciclo de carga € colocar o primeiro escorredor da pilha em posi¢do para ser
individualizado no ciclo de descarga, como pode ser observado no Quadro 3.1, fase f).

Quadro 3.1. Sequéncia de acontecimentos para separagdo do escorredor

Diagrama de acontecimentos

Fase

Descricdo

|
g
|

a) Inicio do ciclo
de descarga

Garfo recuado, o
injetor de ar ligae a
gaveta fechada.

b) Ciclo de
descarga

Injetor de ar ligado.
Avanco do garfo e
abertura da gaveta
sincronizadamente.

c) Ciclo de
descarga

Injetor de ar ligado.
Avanco do garfo e
abertura da gaveta
sincronizadamente.
Inicia-se a separagdo
do escorredor.

d) Ciclo de
descarga
concluido

Injetor de ar ligado,
garfo aberto, gaveta
a frente e escorredor
a ser projetado para
o estojo. A pilha de
escorredores fica
apoiada na parte
superior do garfo.

e) Ciclo de carga

Fecho da gaveta e
garfo mantém-se a
frente, apoiando a
pilha de
escorredores.

) Ciclo de carga
concluido

Recuo do garfo. A
pilha fica apoiada na
gaveta, com o
primeiro escorredor
em posicdo para ser
separado.
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Garfo separador 2 |
frente

Escorredor
separado da pilha
| S

. Gaveta aberta
Esquadro

L.}

Figura 3.3. Elementos intervenientes no ciclo de carga e descarga

3.2.3 Separacao da pilha de escorredores e alimentacao a zona de separac¢ao

A separagdo da pilha de escorredores € feita por um garfo, situado a meio da torre (Figura
2.22). O objetivo € manter uma quantidade minima de escorredores na zona de separacio.
Esta quantidade garante a correta separacdo do escorredor, evitando que este seja esmagado
ou libertado mais que um.

O separador da pilha é comandado por um sensor Otico que garante o nivel correto de
escorredores na zona de separacao.

O separador da pilha tem ainda a fun¢ao de receber a pilha nova quando esta cai do armazém.

3.2.4 Abastecimento da TDE

O abastecimento da torre € feito por descarga do armazém.

O sistema de abastecimento da TDE consiste num conjunto de trés partes: o armazém, a mesa
e o sistema de posicionamento com dois veios no plano X e Y.

Na parte superior da torre existe um sensor Otico, responsavel por verificar se a torre estd
vazia. Quando este sensor deixa de ver a torre e, simultaneamente, o separador da pilha atua, é
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feito o pedido ao armazém de nova pilha. A simultaneidade destas duas condicdes visa evitar
que, por falsas atuagdes do sensor, seja feito o pedido de nova pilha. Quando ¢ feito o pedido,
o armazém vai deslocar-se para a célula seguinte e, simultaneamente, avanca o cilindro
aparador, situado na parte superior da torre, com a func@o de aparar a pilha enquanto o
armazém faz o posicionamento. Feito o posicionamento, o cilindro aparador recolhe, caindo a
pilha dentro da torre. Na Figura 3.4 pode observar-se a aplicagdo do cilindro aparador e do
sensor de torre vazia.

Se, no processo de abastecimento da torre pelo armazém, a pilha ndo cair dentro da torre em
determinado tempo, esta ocorréncia despoletard um alarme, o qual serd abordado mais a frente
neste capitulo.

Cilindro aparador

Sensor de torre —_—
vazia

Figura 3.4. Parte superior da torre de descarga

3.2.5 Mudanca do armazém para a célula seguinte

A mudanca do armazém para a célula seguinte € feita a pedido da torre quando esta ndo tem
escorredor, como referido anteriormente.

No modo automatico, o armazém, apds ter abastecido a torre de descarga, fica com a célula
vazia posicionada no ponto de descarga. O avanco para nova célula sé € feito quando surge
novo pedido da torre. Na Figura 3.5 pode observar-se o percurso de descarga em modo
automatico do armazém. O percurso de descarga faz-se de acordo com a ordem de numeracio
das células.

A ultima célula a ser descarregada € a décima sexta. Apds esta operacao, o armazém desloca-
se diretamente da décima sexta célula para a primeira célula, que é o ponto de troca de
armazém. O posicionamento na décima quinta e décima sexta célula informa, através de um
sinal luminoso (pirilampo), na seccao 3.4.

O percurso de descarga, o de posicionamento para troca de armazém e a alimentacdo da
primeira pilha estdo projetados de forma a otimizar os tempos de operagdo, tornando o
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processo de abastecimento o mais rapido possivel. Desta forma, evita-se a perda de tempo
desnecessdria, o desgaste de equipamento em operacdes supérfluas e poupa-se energia.

Sentido
de
descargs

Sentido
de
descarga

Ultima celula

adescarregar

Figura 3.5. Percurso de descarga do armazém em modo automético

Como pode observar-se na Figura 3.6, a mesa é constituida pela estrutura que alberga e
suporta o sistema de posicionamento e o armazém. O seu fundo serve de apoio as pilhas do
armazém e possui um orificio que é o ponto de alimentacdo da torre de descarga. Quando uma
célula com pilha coincide com o orificio, di-se a descarga.

Em virtude da mesa ser motorizada a dois eixos, com leitura da posi¢éo feita por codificador
angular incremental, e se, por algum motivo, for desligada a energia, quando esta for reposta,
o sistema de posicionamento vai-se referenciar. E o ponto zero do sistema de medida. Apés
referenciar-se e, de forma automatica, o armazém reposiciona-se na célula a seguir a tltima
em que se encontrava, antes de a energia ser desligada.
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Sistema de
posicionamento em X e Y

Figura 3.6. Sistema de abastecimento da torre de descarga

3.3 Operacao do SAIE

Como apresentado na Figura 2.17, o SAIE constitui uma etapa no processo fabril de
empacotamento de esfregdes saponificados. Desta forma, o projeto desenvolvido foi integrado
no ja existente. A integracdo foi concebida de forma que, no final, ao comandar ou ao olhar
para a area de producdo, ndo se visualizassem dois equipamentos distintos, mas apenas uma
area industrial.

No que respeita a interface entre o operador e a mdiquina, houve duas preocupacdes. A
primeira foi seguir um pouco a linha do j4 existente, para facilitar a adaptacdo das operadoras.
A segunda consistiu em criar uma interface de comandos o mais intuitiva e simples possivel.
Mais de 70% das operadoras estdo na facha etdria dos 50 aos 65 anos, tornando-se num
elemento a ter em conta no que respeita a sua adaptac@o a nova realidade.

A gama de produtos produzidos por esta drea de producdo € diversa, pois nem todos os
estojos levam escorredor. O comando foi desenvolvido de forma que a insercdo de escorredor
s6 é colocada em servico quando tal é solicitado pela operadora. Nas restantes produgdes,
funciona apenas a maquina primadria.

Na Figura 3.7 apresenta-se o painel de operacdo. Na parte superior da figura localiza-se o

comando e o painel com a informagdo da etapa de inser¢do do escorredor. Na parte inferior
localiza-se o comando da parte jd existente (maquina primaria).
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Com a integracdo dos dois equipamentos, tornaram-se comuns:

® As segurangas, ou seja, o circuito de emergéncia;

A tensdo de comando;

O botdo de paragem;

O botdo de arranque.

Comando do SAIE

Reset geral sistema

de escorredor

Botoneira de
emergéncia

Botdo de
paragem

Botdo de
arranque -

Figura 3.7. Painel de operacido

Circuito de emergéncia

O circuito de emergéncia da drea fabril estd distribuido por algumas botoneiras de
emergéncia. Ao ser pressionada qualquer das botoneiras, esta fica bloqueada mecanicamente e
a tensdo de comando é desligada para toda a drea. A normalidade s6 € reposta quando
desbloqueada a botoneira e ligada de novo a tensdo de comando.

Tensao de comando

A tensdo de comando € ligada por seletor no inicio da atividade e desligada quando terminada
a mesma. A tensdo de comando € responsdvel por alimentar eletricamente todos os circuitos
que comandam a miquina.

Comando manual
Existem trés pontos de operacdo em modo manual, com diferentes fungdes:

e Botdo de paragem;
e Botio de arranque;
e Consola de comando do SAIE.
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Botao de paragem e botiao de arranque
O botdo de paragem imobiliza a atividade fabril para toda a drea, ficando assim no estado de
stand by, até receber ordem de arranque, no botdo de arranque.

Consola de comando SAIE
O SAIE s6 estd em servico quando o seletor estd colocado na posi¢do “com escorredor”.
Nesta posicao, o SAIE pode funcionar em modo manual ou automatico.

A selecao do modo € feita na consola. Como pode observar-se na Figura 3.8 a), o SAIE estd
em modo automaético; se o comando F1 for acionado, o SAIE passa a modo manual. Na figura
3.8 b), o SAIE estd em modo manual; se o comando F1 for acionado, o SAIE passa a modo
automatico.

a) b)
Figura 3.8. Sele¢do do modo de operacdo: a) Automatico para manual; b) Manual para
automadtico

3.3.1 Modo de operacao a partir da consola

Este modo permite operar todos os atuadores em modo manual. Para selecionar este modo, o
operador tem que pressionar F1 conforme figura 3.8 a).

Os comandos que se seguem descrevem as operacdes para operar em modo manual os
atuadores pertencentes a torre de descarga dos escorredores.

Para movimentar em modo manual:

e (O garfo separador da torre, pressionar em F3;

e (O garfo separador do escorredor;
— Para avangar, pressionar e manter a tecla Shift e a tecla F1;
— Para recuar, pressionar e manter a tecla Shift e a tecla F2;

e A gaveta;
— Para avangar, pressionar e manter a tecla Shift e a tecla F3;
— Para recuar, pressionar e manter a tecla Shift, e a tecla F4;

e Os injetores de ar;
— Pressionar em F4.
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Os comandos que se seguem descrevem as operacdes para operar em modo manual com o
sistema de posicionamento do armazém. Este sistema dispde de dois tipos de modo manual, o
de operacgdo e o técnico.

3.3.2 Modo manual de operacao

Embora fazendo parte da operagdo manual, por haver interven¢do do operador, este modo
pode considerar-se semiautomdtico, porque, apds receber o pedido, todo o processo de
posicionamento € feito de forma auténoma.

Este modo permite movimentar o armazém para qualquer célula diretamente. Para isso, deve-
se:

1° - Pressionar e manter a tecla Shift;

2° - Dar impulso na tecla F1;

3° - Selecionar nas teclas sobe/desce a célula pretendida;

4° - Pressionar duas vezes Enter.

Na consola, aparece a mensagem para escolher a posicdo de descarga em que se pretende o
armazém, como pode observar-se na Figura 3.9.

Figura 3.9. Pedido de movimento

A execugdo do pedido apenas € efetivada quando o sensor de torre vazia indicar a falta de
escorredores. Trata-se de uma seguranca, de forma que o armazém nio se movimente com a
pilha de escorredores presente entre o armazém e a torre. Caso contrario, o escorredor seria
esmagado entre a mesa € o armazém.

3.3.3 Modo manual técnico

O modo manual técnico € reservado a operacdes de seguranga, sendo por vezes conhecido
como modo de seguranca. O modo de seguranca pode ser operado apenas por pessoal da drea
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técnica ou com formacdo especifica para o efeito. Normalmente, este modo deve ser utilizado
numa de trés situacdes: 1) por avaria ou falha da malha de controlo; ii) para calibracio; iii)
reencontrar as coordenadas das dezasseis células do armazém.

Quando, por avaria ou falha da malha de controlo do posicionamento dos eixos, ¢ atingido
algum fim de curso de seguranga do sistema de posicionamento do armazém, este fica parado
no limite desse fim de curso. O modo de seguranca tem por objetivo que o técnico, apos ter
identificado a origem da avaria, movimente o armazém, retirando-o do limite do fim de curso.
Este tipo de operacdo ¢ da completa responsabilidade do interveniente. Apds esta operagao, o
interveniente deve mandar referenciar em modo automadtico o sistema de posicionamento do
armazém.

Quando os codificadores angulares sdo substituidos por outros de diferentes caracteristicas,
t&m que se reencontrar as coordenadas das dezasseis células do armazém, que servem de base
ao seu posicionamento. No fundo, trata-se de fazer coincidir o centro de cada célula com o
centro do orificio de alimentacdo da torre de descarga. Estas coordenadas fazem parte da base
de dados do programa de controlo residente no autdmato.

3.3.4 Modo automatico

O funcionamento em modo automdtico resume-se a sequéncia de etapas descritas
anteriormente neste capitulo, na seccdo 3.2.

3.4 Alarmes e eventos

3.4.1 Alarmes

Os alarmes informam o operador da ocorréncia de uma anomalia. Sempre que ocorre um
alarme, o funcionamento da torre ou o sistema de abastecimento da torre é suspenso e surge o
texto informativo na consola sobre a origem do alarme. A causa do alarme pode ter origem no
processo ou ser de ordem técnica.

Sempre que surge um alarme, a parte do SAIE a que aquele diz respeito fica parada, até ser
feito o reconhecimento do alarme. O reconhecimento s6é é permitido quando a causa que lhe
deu origem for resolvida. Apds a resolucdo, a operadora tem de fazer o reconhecimento do
alarme, premindo a tecla F2, e passar de modo manual a modo automético, premindo a tecla
FI.

O quadro 3.2 mostra um conjunto de alarmes que podem ocorrer. Na coluna “Alarmes”
indica-se o nome do alarme que surge na consola. Por limita¢cdes do nimero de carateres que

z

a consola pode apresentar, o nome do alarme é apresentado, em alguns casos, de forma
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abreviada. Na coluna “Descricdo” explica-se o alarme. A coluna “Situacdo atual” informa em

que condicdo se encontra o alarme. Onde surge a mensagem “Ativo” significa que estd em

servico.

Alarmes

Quadro 3.2. Alarmes do SAIE

Descricao

Situacao atual

Y Preso ou Avaria
ou
X Preso ou Avaria

O movimento em Y ou X tem um tempo limite para ser
efetuado. Este alarme contempla prisdes ou desacoplamento
mecanico, falha no circuito de comando apés o autémato ou
no circuito de poténcia.

Ativo

Gaveta presa a abrir
ou
Gaveta presa a fechar

O movimento de abertura ou fecho da gaveta tem um tempo
limite para ser feito. O alarme contempla prisdo mecanica no
mecanismo, avaria no comando elétrico apds o autémato ou
avaria na parte pneumatica

Apenas configurado na
consola

Esc Preso descarga

Significa que, ou o mecanismo da gaveta prendeu, ou a seguir
a gaveta, depois da separacdo, o escorredor ficou preso antes
do final da torre.

Ativo

Separa preso abrir
Ou
Separa preso fechar

O movimento de abertura ou fecho do garfo separador tem um
tempo limite para ser feito. O alarme contempla prisdo
mecanica no mecanismo, avaria no comando elétrico apds o
autémato ou avaria na parte pneumatica

Apenas configurado na
descarga

Calcador em baixo

Significa que o calcador ndo recolheu.

Fora de servigo, pronto
para aplicagdes

futuras.

Esc preso fim torre Significa que, depois da separagdo, o escorredor ficou preso Ativo
entre a torre e o estojo.

Por em posi¢do carga  Significa que a gaveta ou o garfo de separagdo ndo Ativo
recolheram.

F2->Torre ndo Caiu Significa que a pilha ndo caiu da célula do armazém para a Ativo
torre.

F2 Reconhecga alarme  S6 permite o reconhecimento do alarme apés este ter sido Ativo
resolvido.

Indicagdo luminosaa  Quando a pilha nio caiu do armazém para a torre, a Ativo

piscar

iluminagdo da consola pisca em simultdneo com o texto da
mensagem de alarme.

3.4.2 Eventos

Os eventos sdo um tipo de informacdo que mostra a fase do processo em que se encontra o

SAIE. Os eventos surgem na consola apenas em modo automético. Existem ainda eventos que

apresentam informacdo, apenas quando esta for solicitada pelo operador.

O Quadro 3.3 mostra um conjunto de eventos que podem ocorrer. Na coluna “Eventos”

indica-se o nome do evento que surge na consola. Por limitacdes do ndmero de carateres que a
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z

consola pode apresentar, o nome do evento é apresentado, em alguns casos, de forma
abreviada. Na coluna “Descricdo” explica-se o evento. A coluna “Situacdo atual” informa em
que condic¢do se encontra o evento. Onde surge a mensagem “Ativo” significa que estd em
servico, podendo ser despoletado a qualquer instante. Existem alguns que s6 serdo
despoletados quando se trabalha em determinado modo de operacdo. Foram retirados alguns
eventos inicialmente programados, devido as dificuldades das operadoras em lidar com um
conjunto de especificidades de ordem técnica. Nalguns casos, nem ficaram em programa para
implementacdo futura. Eram informacdes que indicavam sequencialmente em que fase do
processo se encontrava o SAIE, como por exemplo, Carga Pronta, A descarregar, Descarga
concluida, entre outros. Considerando que a velocidade média de descarga ronda os dois
segundos por escorredor, a utilidade destas mensagens na fase de desenvolvimento era
inquestiondvel. Todavia, em laboracdo ndo se justificavam, chegando mesmo a criar alguma
confusao.

Quadro 3.3 Eventos do SAIE

Descricao Situacao atual
Répida/Lenta No modo de manual técnico informa a velocidade  Sé em modo manual
a que o armazém se desloca. técnico.
Avanca/Recua No modo de manual técnico informa o sentido S6 em modo manual
para onde o armazém se desloca. técnico.
Posicdo X/Posi¢do Y No modo de manual técnico informa as S6 pode ser ativado pelo
coordenadas atuais do armazém. programador.
Célula atual Indica a célula atual onde se encontra o armazém.  Ativo

Para ver esta informagdo, o operador tem que
pressionar a tecla decrementar da consola.

Indicagdo luminosa a piscar Liga de forma permanente quando o armazém Ativo
ou permanente estd na célula quinze.

Pisca quando, ap6s a célula dezasseis ficar vazia,

o armazém vai para posi¢do de abastecimento.

3.5 Hardware utilizado

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos da parte de comando e controlo. A esquerda,
mostra-se o diagrama de blocos do SAIE implementado; & direita, apresenta-se o diagrama de
blocos do processo ja existente. No meio, situa-se o bloco de interface, responsdvel pela
interligacdo dos dois sistemas de comando.
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Figura 3.10. Diagrama de blocos da parte de comando e poténcia

O interface homem maquina aplicado localmente foi a TD 200 da Siemens. Ponderaram-se
inicialmente outras duas possibilidades. Utilizar o painel ja existente, pertencente a maquina
primdria, ou utilizar um painel gréafico adicional.

Relativamente a possivel escolha do painel existente, pesou o facto de ndo se ter cépia do
programa desenvolvido pelo instalador e de se pretender, a este nivel, isolar o comando, por
uma questdo de boas praticas. No caso de se utilizar a consola existente, futuramente
poderiam surgir duvidas perante um qualquer problema técnico. Por outro lado, a utilizacdo
do painel grafico ndo avancou devido ao facto do seu preco, comparativamente a TD 200, ser
substancialmente mais elevado e os recursos necessdrios de interface para operacdo serem
integralmente satisfeitos com a TD 200 [1]. Assim, entendeu-se ser esta a melhor escolha.

A TD 200 € um painel de texto, que permite:

e Apresentar a hora e o dia;

¢ Configurar até 80 mensagens;

® As mensagens podem ser de 20 ou 40 caracteres, previamente selecionadas;

e Possuir oito pontos de comando, da tecla F1 a F8. Estes comandos podem ser
executados de forma direta ou de forma indireta, como foi o caso que aqui se
descreve;

e Trabalhar com campos numéricos, com ou sem virgula, enviando ou recebendo do
automato;

e Comunicar com o autdmato em RS 485 ou profibus, através de um cabo com fichas
do tipo D de nove pinos [1-2].

47



3. Automacio e controlo

A programacdo deste painel é feita com a ferramenta “TD 200 Wizard”, que faz parte do
software de programacio do autémato “Microwin” [1].

Nio se chegou a equacionar a possibilidade de desenvolver o comando de forma mais
tradicional, com botdes e indicagdo luminosa, pois esta solugdo ficaria mais dispendiosa,
sendo menos fidvel, pouco pritica e menos intuitiva.

.TDZDD
== ::Il

Figura 3.11. Consola TD 200

{ oo | LT I
-

3.5.2 Automato

O micro autémato utilizado foi o CPU 224 da série S7-200 da Siemens, com um mdédulo de
expansdo de oito entradas e oito saidas digitais. A escolha teve em conta:
® A capacidade de enderecamento;
e O facto de ja ter incorporadas entradas de leitura rapida, necessdrias para os
codificadores angulares, evitando-se comprar um médulo de expansao para o efeito;
¢ O conhecimento pessoal mais aprofundado deste micro autémato, em relagdo aos
restantes equivalentes de outras marcas existentes no mercado;
¢ O facto de ser uma série “amadurecida” em relacdo a outras gamas mais recentes [1-
2].

Selecionou-se o modelo DC/DC/DC, pois trata-se de um médulo CPU alimentado
diretamente a 24VDC e tendo em conta que a miquina priméria tem fonte de alimentacdo
compativel e com margem para alimentar o SAIE. Os autématos de fonte incorporada sdo
mais caros e, neste caso, ndo trariam valor acrescentado. As entradas do mddulo escolhido
funcionam a 24VDC e tem saidas a transistor, o que garante maior longevidade em relacdo
aos CPUs com saidas a relé.

3.5.3 Sensores

Neste trabalho utilizam-se diversos sensores, nomeadamente:

e Sensores Gticos na torre de descarga;

e Sensores de proximidade magnéticos aplicados nos cilindros pneumaéticos;

e Sensores incrementais angulares (codificadores) no sistema de abastecimento a torre;
48



3. Automacio e controlo

o Fim de curso no sistema de abastecimento da torre.

Sensores oticos
Os sensores 6ticos foram aplicados na torre de descarga.

A escolha dos sensores 6ticos foi alvo de especial cuidado, nomeadamente no caso dos que
detetam o escorredor em queda. A frequéncia de comutacdo, devido a velocidade a que o
escorredor passa em frente ao sensor, € o baixo indice de refletividade do escorredor
dificultaram a escolha.

Aplicaram-se quatro sensores oticos, trés dos quais utilizam o principio da reflexdo difusa,
mais comumente conhecidos por reflexdo no objeto, com o emissor e recetor de infra
vermelho no mesmo corpo. A luz enviada pelo emissor cria uma zona ativa, e a presenca de
um objeto nessa zona faz com que a luz seja refletida de forma difusa.

O alvo padrio destes sensores consiste numa folha de papel fotografico, com um indice de
refletividade de 90% e com dimensdes que variam de acordo com o modelo do sensor.

A distancia maxima de operagdo utiliza um fator de correcdo, que depende de vérios fatores.
Por exemplo, existe um fator de corre¢do para cores (Fc) e um outro consoante o tipo de
material (Fm). A sua relacdo apresenta-se na seguinte expressio:

Sa<081lx5SnXFcXFm 3.1

onde:

Sa — Distancia de operacdo em mm;

Sn — Distincia méxima de operacdo em mm;

Fc —Fator de correcio devido a cor do material;
Fm — Fator de correcdo devido ao tipo de material.

A distancia de operacdo é a distancia a que o alvo se encontra do sensor. A distdncia mdxima
de operacdo para cada sensor € definida pelo fabricante.

Os fatores de correcdo dependem da natureza do material a detetar e podem ser observados no
Quadro 3.4 a seguir apresentado.
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Quadro 3.4. Fatores de correcao para sensores 6ticos

Cor Fc Material Fm
Branco 095al Metal polido 12al,8
Amarelo 0,92a0,95 Metal torneado 095al
Verde 0,8a0,9 Papel 095al
Vermelho 0,7a0,8 Madeira 0,7a0,8
Azul claro 0,6a0,7 Borracha 0,4a0,7
Violeta 0,5a0,6 Papeldo 0,5a0,6
Preto 0,2a0,5 Pano 0,520,6

Os sensores de difusdo possuem uma zona morta (ZM) que se situa na vizinhanga préoxima do
sensor, onde ndo detetam um objeto. Essa zona contigua representa cerca de 10 a 20% do
alcance nominal do sensor.

Aplicaram-se trés sensores dticos de reflexdo no objeto. Dois desses sensores detetam a
presenca da pilha de escorredores. Neste caso, a escolha recaiu no sensor com o modelo
XUBOBPSNM12 da Schneider, pois a frequéncia de comutacdo ndo é tao exigente, ja que o
objeto para em frente ao sensor [3].

O terceiro sensor otico possui eliminagdo do plano posterior. Trata-se de um sensor de
reflexdo no objeto, que possui uma caracteristica adicional em relagdo aos anteriores, a qual
consiste em distinguir se estd a detetar algo para além da sua zona de trabalho. Neste caso,
ndo se considera uma situacdo valida, validando apenas as situagdes em que o objeto estd
dentro da distdncia nominal de trabalho para a qual se encontra regulado, como se pode
observar na Figura 3.12. Na realidade, ao contrdrio dos anteriores, que apresentam um
elemento emissor e um recetor, este tipo de sensor, na parte de rececao do feixe, estd equipado
com dois recetores que recebem o feixe, consoante o angulo feito pela posicdo em que se
encontra o objeto refletor [3].

a) b)
Figura 3.12. Sistema de dete¢do com eliminagfo de plano posterior: a) Dentro da zona de
trabalho; b) Fora da zona de trabalho

O sensor de reflexdo no objeto foi aplicado na zona de queda do escorredor, apds a gaveta,
tendo sido utilizado um sensor compacto Sick, modelo WT B4-3P216, a trés fios (Figura

50



3. Automacio e controlo

3.13). E de salientar que, nesta zona, a cadéncia de passagem dos escorredores e a velocidade
sdo elevadas [4].

Figura 3.13. Sensor compacto modelo WT B4-3P2161 do fabricante Sick

O quarto sensor utiliza o principio de retro reflexdo, comummente conhecido por retro
reflex. O emissor e o recetor ficam no mesmo corpo, e o feixe de luz € estabelecido entre o
emissor e recetor por intermédio de um refletor prismatico. A presenca do objeto € detetada
quando o feixe € interrompido.

O tamanho do refletor deve ser bastante inferior ao objeto a detetar; do mesmo modo, a
distancia entre eles deve ser superior a 10% do alcance nominal do sensor. Caso contrario, o
sensor ndo funciona, porque a maior parte da luz € enviada para o emissor, ndo chegando ao
recetor. A Figura 3.14 ilustra as duas situacdes anteriormente descritas. Este sistema é mais
fidvel que o de reflex@o no objeto, pois ndo permite falsas detecdes ou falhas na detecao.

r—

Figura 3.14. Sistema de retro reflexdo numa aplicagdo incorreta

A escolha recaiu sobre o sensor modelo WL 15-P2430 do fabricante Sick, a quatro fios. Como
pode observar-se na Figura 3.15, trata-se de um sensor compacto, devido ao atravancamento
fisico existente no local da instalacdo. Foi aplicado ap6s o final da torre e antes do estojo, para
garantir que o escorredor entra no estojo [4].

Figura 3.15. Sensor compacto modelo WL 15-P2430 do fabricante Sick
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Sensores de proximidade magnéticos
Estes sensores foram aplicados nos cilindros pneumaticos.

Os sensores de proximidade magnéticos aplicados nos cilindros baseiam-se no uso do campo
magnético, convertendo o mesmo num sinal elétrico. No mercado, encontram-se disponiveis
duas grandes familias de sensores de proximidade magnéticos: os eletronicos e os de ampola
reed [5].

No presente caso, foram aplicados os sensores eletrénicos de proximidade magnéticos que se
baseiam no efeito de Hall. Consistem em dispositivos semicondutores, cujo comportamento
elétrico pode ser influenciado por um campo magnético [5].

Na aplicagdo neste trabalho, o magneto permanente situa-se na parte interior do cilindro e é
solidario com o émbolo, como pode ser observado na Figura 3.16.

Iman

Sensor

magnético permanente

Figura 3.16. Exemplo do cilindro com sensor magnético e fman permanente

Os cilindros da gaveta e do garfo de separacdo possuem sensores deste tipo. Objetivamente,
0s mesmos sdo utilizados para se saber quando o cilindro estd completamente recuado ou
avancado. Sdo sensores a dois fios.

Sensor incremental angular ou codificador angular

O codificador utilizado é um codificador angular incremental, que converte o movimento
angular ou linear em impulsos elétricos para o sistema de controlo, neste caso, o autdmato. A
informacdo enviada para o sistema de controlo pode ser usada para calcular a velocidade, a
taxa de aceleracdo, a distincia, a rotagdo, a posi¢ao e a direcao.

O codificador gera impulsos em forma de onda quadrada desfasados entre si 90°. Aos dois
sinais de onda quadrada da-se, normalmente, o nome de canal A e B. A leitura de somente um
canal apenas permite o cdlculo da velocidade. Com dois canais, consegue-se calcular também
o sentido de rotacdo do movimento.
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O terceiro sinal, chamado de Z ou zero, da a posi¢do absoluta do codificador angular. Este
sinal ¢ um pulso de onda quadrada gerado a cada 360° no caso dos codificadores angulares

rotacionais.

A resolugdo do codificador angular é a quantidade de impulsos fornecidos por cada volta. O
seu calculo faz-se dividindo 360 graus angulares pelo nimero de impulsos.

No presente caso, foi implementado um codificador angular de 500 impulsos, sendo a sua
resolug@o de 0,72 graus. Tal significa que o sistema de comando recebe um impulso elétrico
por cada variagdo angular de 0,72 graus. Convertendo em distincia linear, e sabendo que o
veio de cada eixo possui um didmetro de 22 mm, com passo de rosca de 4 mm, entdo, por
cada volta (360°), o armazém vai avancar 4 mm, ou seja, teremos um impulso elétrico por
cada 0,008 mm.

O controlo desenvolvido utiliza o codificador angular para definir a posi¢do em que se
encontra o armazém e determinar qual o sentido do movimento.

A Figura 3.17 apresenta as ondas do canal A e B do codificador angular incremental. Pode
observar-se o desfasamento de 90° entre canais, dependendo do sentido de rotagado [6].

Sentido direto canal A 90° em avango em relag@o canal B

Y +
1
Canal A
1]
1
Canal B
1]
* Tempo
Sentido inverso canal A 90° em atraso em relagdo canal B
y * .
1
Canal A
1]
1
Canal B
0
+ Tempo

Figura 3.17. Sinal de saida do codificador angular incremental
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A escolha do codificador angular recaiu sobre o modelo DBS36E-S3EK00500 do fabricante
Sick. Trata-se de um codificador incremental, de 500 impulsos, com um veio 6 mm,
alimentacdo de 7 a 30VDC, apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18. Codificador angular incremental série DBS36E do fabricante Sick

Interruptor de posicao ou fim de curso

O interrutor de posi¢do ou fim de curso é composto pelo corpo e pela ponteira de ataque.
Dentro do corpo existem dois contactos, um normalmente aberto e o outro normalmente
fechado. Sao contactos livres de potencial, o que significa que podem trabalhar com varios
tipos de tensdo. A escolha do interrutor fim de curso recaiu sobre o apresentado na Figura
3.19. Utilizaram-se quatro fins de curso deste tipo na estrutura do armazém, nomeadamente
no circuito de seguranga e de referenciacdo do armazém.

a) b)
Figura 3.19. Fim de curso compacto: a) Corpo; b) Ponteira de ataque

3.5.4 Variador eletronico de velocidade - VEV

Os variadores de velocidade regulam a frequéncia dos sinais elétricos sinusoidais fornecidos
ao motor, em fungdo do sinal recebido do processo. Como a velocidade do motor depende da
frequéncia da energia fornecida ao rotor, variando a frequéncia, consegue variar-se a
velocidade V (RPM) do motor, de acordo com a seguinte equacio [5-7]:
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60 x
y o 00xs
n

(3.2)

onde:
f—Frequéncia da energia fornecida ao rotor em Hz;
n — Nimero de polos existentes no estator.

O método mais utilizado para variar a frequéncia é a regulacio U/f — tensdo frequéncia. Este
método baseia-se na curva tensdo/frequéncia caracteristica do motor, sendo necessario
selecionar, a partir da curva tensdo/frequéncia, a tensio elétrica a fornecer ao motor para obter
a frequéncia definida pela referéncia de velocidade pedida.

Na Figura 3.20 apresenta-se o diagrama de blocos de um variador, onde se pode observar as
formas de onda tipicas do sinal de entrada e de saida. De forma resumida, destaca-se [8]:
e O retificador é constituido por uma ponte de diodos que retifica a tensdo sinusoidal
da alimentagdo da rede;
e O filtro e barramento em DC de corrente continua (cc) que estabiliza e regula a
tensdo retificada, armazenando a energia num banco de condensadores;
e O inversor é constituido por transistores IGBT que invertem a tens@o DC para um
sinal alternado, com tensao e frequéncia varidveis.

.,
|
|
I
I
1
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
1
I
I
I
I
1
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
1
I

4

— Reiiflcador

Saida:
Tensdo e
AU, B ! frequéncla varlavels

Entrada:
50/60Hz (1 pou 3§

Figura 3.20. Diagrama de blocos tipico de um variador eletronico de velocidade

O variador aplicado no presente caso € o modelo Simatic G110 de 0,37Kw, do fabricante
Siemens, com alimentacdo a 240VAC e saida em tensdo composta de 230V ACc, apresentado
na Figura 3.21. Este variador possui um painel de programacdo destacdvel (Figura 3.21 b),
que permite parametrizar o mesmo, acompanhar em linha valores como a corrente e a
frequéncia, entre outros, permitindo também guardar a parametrizacdo feita e transferi-la de
novo para outro variador.
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b)
Figura 3.21. a) Variador de velocidade; b) Painel de programacio

A Figura 3.22 apresenta o diagrama de blocos especifico do variador aplicado e respetivas
ligacdes, que se descrevem a seguir:
® A entrada digital DINO ativa ou inibe o variador;
¢ A entrada DIN1 inverte o sentido de rotacio;
e A entrada DIN2 admite um botdo de inicializacdo externo, a utilizar quando o
variador entra em alarme;
e As entradas DIN4 e DINS sao entradas parametrizaveis, utilizadas para trabalhar
com patamares de velocidade pré-definidos;
e A entrada ACDCI € uma entrada analdgica de 0 a 10Vdc para a referéncia de
velocidade pretendida. A referéncia pode ser fixa através de um potenciémetro, ou
dinamica e estar inserida numa malha fechada de controlo [9].

Quando se trabalha com patamares de velocidade pré-definidos, € possivel definir rampas e
tempos de aceleracdo e desaceleracdo, suavizando, assim, os arranques e paragens dos
elementos acionados.

Na presente aplicag@o, o variador estd a controlar dois motores de 0,37Kw cada, que acionam
o respetivo veio acoplado ao mecanismo que movimenta o armazém no plano de X e Y. Os
motores nunca trabalham simultaneamente. A aplicacdo feita trabalha com patamares de
velocidade pré-definidos em hardware, utilizando a entrada analégica do variador. Aplicou-se
um relé inversor comandado pelo autémato com duas resisténcias de valores diferentes
ligadas a0 ACDC 1, uma em cada contacto. O armazém € o elemento acionado que tem duas

velocidades: (i) a de transicdo quando o relé estd desligado, que faz o movimento entre células
e (ii) a de posicionamento quando o relé estd ligado, responsavel pelo posicionamento final

[9].

Inicialmente, foi ponderada a possibilidade de se criar uma malha fechada de controlo de
velocidade, utilizando a entrada analdgica do variador e uma saida analégica no autémato.
Ap6s terem sido efetuados os primeiros testes de movimento com o armazém, concluiu-se tal
ndo ser necessario. Ao contririo do que se esperava, a inércia que a estrutura adquire no
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deslocamento entre células € perfeitamente controldvel com dois patamares de velocidade pré-
definidos. Assim, ndo é necessario o médulo de saidas analégicas do autémato.

Como mencionado anteriormente, o movimento do armazém € assegurado por dois veios
motorizados, em que € necessdrio aplicar variacdo de velocidade. Quando inicialmente se
idealizou o armazém e a sua forma de trabalho, foram previstos dois variadores, um para cada
eixo. J4 na fase de otimizacdo do processo do armazém, nomeadamente no estudo da melhor
sequéncia de trajetos (Figura 3.5), concluiu-se que ndo havia necessidade de movimentar em
simultaneo os dois eixos. No entanto, continua a ser necessdria a variacao de velocidade.

Os motores dos eixos X e Y sdo iguais. Foram feitos testes de posicionamento nos dois
movimentos, tendo-se concluido que a rampa de aceleragdo e a de desaceleragio podem ser
iguais. Estas rampas sdo parametrizadas no variador (Figura 3.23) através de valores
temporais.

O momento em que é dada a ordem de mudanga da velocidade de transi¢do para a velocidade
de posicionamento é diferente para cada eixo. Esta diferenca deve-se ao facto do orificio de
abastecimento da torre ser retangular. A distdncia linear disponivel para se fazer o
posicionamento final € diferente, sendo menor no movimento em Y. Desta forma, a ordem
para mudar de velocidade € transmitida mais cedo que a homdloga para o movimento em X.
A ordem de mudancga de velocidade é da responsabilidade do comando (entenda-se autoémato).

Tendo em conda o que foi referido nos pardgrafos anteriores, desenvolveu-se o circuito de
poténcia apresentado no apéndice 2, em que ¢ utilizado um variador para os dois eixos. Esta
solug@o permitiu diminuir custos diretos na compra de apenas um variador e custos indiretos
no enderecamento do autémato, nos relés e na cablagem. Deste modo, foram necessarios
aproximadamente metade do nimero de entradas e saidas.

A Figura 3.22 apresenta o diagrama de blocos do variador de velocidade implementado, com

as ligacdes disponiveis. Para o controlo do posicionamento, foram implementadas duas
malhas fechadas, apresentadas a frente neste capitulo, na seccéo 3.6.2.
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Figura 3.22. Diagrama de blocos e liga¢cdes do variador aplicado do fabricante Siemens

A Figura 3.23 apresenta a relacdo entre as rampas de aceleracdo e desaceleracdo do variador
na transicao entre células, onde:

vt — Velocidade de transicio;

Vp — Velocidade de posicionamento;

Tac — Tempo de acelerag@o, define a rampa de aceleragdo do motor;

Tt — Tempo de transicao;

Tdc — Tempo de desaceleracao, define a rampa de desaceleracdo do motor;

Tp — Tempo de posicionamento.

A rampa de aceleracdo é definida pelo tempo Tac. Trata-se de um atraso imposto pelo
variador, durante o qual a frequéncia vai subindo até atingir o valor pretendido. A rampa de
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desacelerag@o é definida por Tdc, que consiste num atraso imposto pelo variador, durante o
qual a frequéncia vai descendo até atingir o valor pretendido.

A Figura 3.23 apresenta as curvas que caracterizam o comportamento do variador na transicao
entre células, desde que este recebe a ordem para fazer a transicdo até ao momento em que,
efetivamente, o armazém ficou parado.

A mesma Figura 3.23, mostra implicitamente, a relagdo entre os comandos enviados pelo
autémato para o variador e a sua execucdo, tendo em conta a parametrizacdo do variador no
que respeita a rampas na aceleracdo e desaceleracdo, e a sua dindmica do movimento fisico,
quer inicialmente, até atingir a velocidade pretendida, quer no final, apés ser dada ordem de
paragem. Esta harmonia € muito dificil de atingir. Na industria, da-se-lhe o nome de
otimizagdo de processos. A execugdo deste procedimento faz a diferenca entre um processo
bem-sucedido e eficiente e algo que, embora possua os mesmos ingredientes, € instavel e
apresenta respostas desajustadas, provocando ineficiéncia e desgaste do equipamento, com

consequente perda de rendimento e qualidade.

Ainda nesta Figura 3.23, & esquerda, no inicio do gréfico, é dada a ordem do autémato para o
variador iniciar a transi¢do de célula e a velocidade que se pretende. A primeira ordem liga o
variador, enquanto a segunda ativa a contagem do tempo de aceleracdo Tac. Quando o Tac
termina, ji o variador atingiu a velocidade de transi¢do vz. O tempo de transicdo Tt é
comandado pelo autémato. Enquanto a saida do autémato estiver desligada, o variador
mantém velocidade de transicdo, sdo aplicados 3VDC na entrada analégica do variador
(ACDC 1, Figura 3.23). Quando o autoémato retira a ordem de velocidade de transicao,
simultaneamente liga a ordem de velocidade de posicionamento vp, sdo aplicados 1,5VDC no
variador (ACDC 1). Neste momento o variador ativa a contagem do tempo de desaceleracdo
Tdc. Quando o Tdc termina, o variador atinge a velocidade de posicionamento vp. O tempo de
posicionamento € comandado pelo autémato, enquanto a saida de selecdo da velocidade
estiver ligada. A ordem de paragem acontece ao desligar a DINO (Figura 3.23). Como se pode
ver no grafico, ainda existe um Tdc apés ter sido dada ordem de paragem. Este Tdc é o tempo
que, efetivamente, o armazém leva a parar devido a inércia. Este desfasamento entre a ordem
de comando e a posicdo fisica praticamente desapareceu, tornando-se desprezdvel apds
otimizagdo das ordens do autémato em sintonia com a parametriza¢do do variador. Os tempos
Tac, Tdc e o valor das velocidades vt e vp, sdo definidos previamente na parametrizagdo do
variador de velocidade. A sua selecdo é feita por comando proveniente do autémato, mais
concretamente, pela ldgica previamente programada e enviada para as entradas digitais DIN
do variador.
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Velocidade
1 Mudanga de
velocidade
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Figura 3.23. Relacdo entre rampas e tempos do variador na transi¢do entre células

3.5.5 Motores

Os motores utilizados no presente trabalho sdo motores assincronos de indugéo polifésica,

com rotor em gaiola de esquilo, modelo 1LA7073-4AB10 da Siemens.

O Quadro 3.5 apresenta as caracteristicas dos motores aplicados.

Quadro 3.5. Caracteristicas dos motores

Poténcia do motor
Rotacdo nominal
Nimero de polos
Tensao
Frequéncia
Corrente nominal
Grau de protecao
Ventilagdo
Ligacdo

Cos ¢

0,37 ‘ (kW]
1.370 [1/min]
. |

230/ 400 [U]

50 // 60 ‘ [Hz]
1,84 /1,06 [A]
P55 ‘

Auto ventilado

D/Y ‘

0,78

A Figura 3.24 apresenta as ligacdes permitidas com os seis terminais. Considerando que a

saida do variador é uma tensdo composta a 230 VACc, a ligagdo possivel neste motor € em

tridngulo.
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Figura 3.24. Placa de liga¢gdes do motor: a) Ligacdo em estrela; b) Ligacdo em triangulo

3.5.6 Sistema pneumatico

Os atuadores pneumadticos sdo elementos mecéanicos que, por meio de movimentos lineares ou
rotativos, transformam a energia cinética gerada pelo ar pressurizado em energia mecéanica,
produzindo trabalho [5].

O sistema pneumatico € constituido por quatro cilindros ou atuadores pneumaéticos lineares de
duplo efeito, com camara de amortecimento no avango e no recuo. Todos os cilindros
possuem iman permanente incorporado e sensor magnético como explicado anteriormente.

O Quadro 3.6 apresenta o material pneumdtico utilizado e é composto pelas colunas
“Simbolo”, “Apresentacdo” e “Funcdo/Referéncia”. Na coluna “Simbolo” apresentam-se os
simbolos representativos do material pneumaético. Na coluna “Apresentacdo” mostra-se a
imagem do material utilizado. Na coluna “Funcgdo/Referéncia” apresentam-se as
caracteristicas e a referéncia do material.

O comando dos atuadores lineares é efetuado por vdlvulas direcionais com comando por
solenoide. Aplicaram-se quatro valvulas.

O curto tempo de resposta necessario e o nimero de ciclos (cerca de 18 800 ciclos em 16
horas) que o cilindro e a electrovdlvula da gaveta e do garfo separador de escorredores
executam, sfo a parte mais exigente de todo o sistema pneumdtico. Aplicou-se uma estacio de
tratamento de ar constituida por um filtro de particulas, um regulador com manémetro e um
lubrificador automaético (Quadro 3.6). O filtro de particulas destina-se a evitar que residuos e
dgua provenientes da estacdo de preparacdo de ar ou instalagdo entrem para os atuadores,
provocando danos. O regulador com mandémetro destina-se a ajustar e indicar a pressdao de
trabalho do sistema pneumatico que, no presente caso, € de 6 bar. O lubrificador automatico
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insere Oleo de lubrificacdo automaticamente no sistema pneumdtico, para diminuir os efeitos
desgastantes e forcas de atrito, bem como para facilitar os movimentos.

Os cilindros lineares escolhidos tém um diametro de dezasseis milimetros, sdo de duplo efeito
e com camara de amortecimentos no avango e recuo. Nao se optou por cilindros de simples
efeito, em virtude de terem um custo mais elevado e, para o mesmo didmetro e comprimento
de haste, sdo mais compridos que os de duplo efeito. Por se tratar de movimentos rdpidos, os
cilindros t€ém camara de amortecimento para suavizar a paragem dos movimentos, evitando
vibracdes e desgaste do material. Aplicaram-se valvulas de controlo de fluxo em todos os
cilindros. A sua correta regulacdo, aliada a cadéncia dos tempos na parte de comando, sdo
indispensdveis para a correta sincronizagdo de movimentos entre a gaveta e o garfo separador
no ciclo de carga e descarga, (sec¢des 3.2.1 e 3.2.2). Utilizaram-se valvulas de controlo
direcional biestdvel e monoestavel. Na gaveta e garfo de separagcdo do escorredor aplicaram-
se valvulas biestdveis, enquanto no cilindro aparador e no garfo separador da pilha aplicaram-
se vélvulas monoestdveis. A aplicacdo das vélvulas direcionais biestdveis para o comando
teve origem numa distragdo no momento da compra, pois bastava aplicar valvulas
monoestaveis, o que facilitaria o comando e diminuiria os custos diretos no preco das valvulas
e indiretos no enderecamento do autémato, relés e cablagem. Esta falha foi corrigida na
aquisi¢do das restantes valvulas.
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Quadro 3.6 Material pneumadtico utilizado

Simbolo Apresentacio Funcio/Referéncia

Unidade de tratamento de ar, constituida
l__ = —— por filtro, regulador e lubrificador.
’4_—£| i Modelo AC30A-FO3E da marca SMC.

Ty ]

L__

I_

Cilindro de duplo efeito com camara de

N Z amortecimento no avango € no recuo.

] : - Modelo CD85N16-80C-B da marca
SMC.

(AHB) o Valvula de controlo direcional biestavel,
4 vias, 5 orificios e 2 posi¢cdes. Modelo

[/ T>] T\\ , ]_E]II W -0 SY52205DZ01FQ da marca SMC.

T

513 %,
(EA)P)(EB) i
| o
{Adj tgﬂ.'l Valvula de controlo direcional
o monoestavel, 4 vias, 5 orificios e 2
/=] k\ T <] l fi posi¢des. Modelo SY51205DZ01FQ da
513
(EA}(P)(EB) marca SMC.

; Valvula de controlo de fluxo varidvel
. % . unidirecional. Modelo AS1201F-M5-06
| ‘1 da marca SMC.

3.5.7 Quadro elétrico e esquemas de hardware

O quadro elétrico da maquina primdria teve que integrar o layout do quadro elétrico e das
caixas de distribuicdo local do SAIE, para que eletricamente aquela continuasse a ser uma sé
maquina.

A Figura 3.25 apresenta o layout final. O quadro elétrico e caixas de distribui¢io local com a
nomenclatura AQ pertencem ao SAIE, enquanto o quadro elétrico com a nomenclatura BO
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N

pertence a mdaquina primdria. O quadro e caixas do SAIE possuem réguas de bornes
referenciados, de forma que:

¢ PE - Bornes do barramento de terra de protecio;

e XDC — Bornes do barramento de 24VDC;

e XI — Bornes de sensores ou entradas para o autémato;

¢ XQ — Bornes das saidas do autémato;

e XA - Bornes do barramento de alimentacdao 230VAC;

e XE — Bornes dos codificadores rotativos;

e XC — Bornes de comunicagao;

e X1 —Bornes de poténcia para motores.

No layout da Figura 3.25 estdo identificados os multicabo que interligam o quadro principal
com o quadro da mdquina primdria e caixas de distribuicdo. A sua nomenclatura comeca
sempre por (W), seguido do seu nimero no projeto. E possivel identificar os bornes de
interligacdo entre quadros e caixas ou vice-versa; por exemplo, aos bornes do quadro A0
régua XA liga um cabo do quadro BO régua XA. O apéndice 3 apresenta a lista de ligacdes
das linhas de multicabo aos respetivos bornes.

Optou-se por implementar um layout distribuido, em detrimento do centralizado. O layout
distribuido permite:

e Ter menos cabos ligados diretamente para o quadro principal;

¢ Diminuir o custo com o percurso de cabos entre os diversos elementos e o quadro;

¢ Diminuir o tempo de implementacio;

¢ Diminuir o tamanho do quadro principal, que constituia uma das limitacdes;

e Simplificar a andlise de avarias, porque a caixa local estd préxima dos sensores e

atuadores;
e Substituir rapidamente sensores e atuadores.

A ligagdo entre o quadro e caixas de distribuicdo é feita por bornes, o que melhora a

organiza¢do de ambos. Todas as caixas de distribui¢@o local possuem barramento de 24VDC,
o que facilita na detec@o de avarias e aplicacdo de novos sensores.
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AQ=HMI — Painel de controlo

Régua de bornes PE - XDC — X1 - XC

Fy A
-W7 -Wi11 W10
v
-Wi1 BO - Quadro da maquina
AOD - Quadro principal - SAIE primaria
. -Wi2
Reéguas de bornes | ya_ PE- ¥DC— X — ¥0- XE - XC— X1 Régua bornes | PE=XDC - XA

F 3

-W3
-W4
W8 AD—C1 -Caixa local pneumatica
Regua de bornes
AQ-C2 -Caixa local sensores da torre
W5 Réguz de bornes PE - XDC — XQ-XI
-W6

AD-C3 -Caixa local sensores do magazine

Y

Résua de bornes |PE e e |

Figura 3.25. Layout dos quadros elétricos e das caixas de ligacdo local

O quadro do SAIE foi aplicado ao lado do quadro da maquina priméria (Figura 3.26 a)), num
espaco disponivel. Foi feita 2 medida uma caixa para o efeito, com a entrada de cabos pela
parte inferior, para evitar a entrada de lixo, o que no caso € bastante nocivo, por pairarem no
ar particulas de p6 de 14 de aco. A distribui¢do da aparelhagem na platina € a apresentada na
Figura 3.26 a). Procurou-se afastar o mais possivel do autdémato o circuito de poténcia,
variador de velocidade e contactores, para evitar efeitos electro magnéticos no autémato. No
canto superior esquerdo posiciona-se o autdmato, abaixo os relés compactos e, ao seu lado, os
barramentos AC e DC. Na parte inferior da platina, do lado esquerdo até meio, localizam-se
os bornes, ja apresentados na Figura 3.25, e a sua direita situam-se os contactores dos motores
dos veios X e Y.
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Figura 3.26. Quadro elétrico: a) SAIE; b) Mdquina primaria

As saidas do autémato n@o acionam diretamente os atuadores, estando ligadas a relés
compactos que acionam os atuadores. A aplicacdo dos relés justifica-se porque o autémato
aplicado tem as saidas a transistor, as quais ndo permitem grandes correntes de carga. Com a
aplicacdo dos relés protegem-se as saidas. Caso ocorra uma sobre carga ou um curto-circuito,
em que as protecoes reajam tarde, o elemento afetado € o relé, o que constitui uma vantagem
em termos de custos, dado que este ¢ menos dispendioso que um autémato.

A nivel de prote¢des, o variador estd protegido por um disjuntor. A linha de 24VDC, que
alimenta o SAIE, estd protegida com disjuntor e as saidas para as bobinas das electrovélvulas
estdo protegidas por fusivel aplicado em borne. A linha que alimenta os 230VAC também
possui disjuntor.

Na Figura 3.10, no diagrama de blocos da parte de comando e poténcia, faz parte o bloco de
interface. A funcdo deste bloco é estabelecer a comunicagdo entre o sistema de comando do
SAIE e a maquina primdria. A esta interface da-se, vulgarmente, o nome de encravamentos
elétricos, pois, realmente, é disso que se trata. No presente caso, o encravamento ¢é feito por
dois pontos, o seletor do painel de comando e a saida Q1.0 do autémato do SAIE para a
mdaquina primdria. O sinal enviado pelo seletor na posicao “sem escorredor” isola a maquina
priméria do SAIE, ou seja, a maquina primdria trabalha da forma original, como se ndo
existisse o SAIE. Eletricamente, nessa posi¢do o seletor aciona um relé inversor que coloca
fora de servico os circuitos de encravamento provenientes do SAIE. Com o seletor na posicio
“com escorredor”, inverte-se a situagc@o explicada anteriormente. Neste caso, o relé inversor
dos encravamentos elétricos passa a ser comandado em automatico pela saida Q1.0. Quando
existe algum alarme no SAIE, impeditivo de este executar a descarga de escorredor ou se a
descarga ndo foi feita convenientemente, € acionada a saida Q1.0, que impede a miquina
primdria de mandar avancar o carrocel, que coloca novo estojo em posi¢cdo de carga. Neste
caso, o sistema de formacgéo de novo estojo € bloqueado (Figura 2.5 b), bem como os injetores
de cola (Figura 2.6 a)).
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Nesta troca de sinais entre equipamentos diferentes deve haver isolamento de potencial, ou
seja, cada quadro deve trabalhar com as suas tensdes. No caso de quadros com diferentes
fontes de tensdo, esta pratica salvaguarda danos e avarias. Mesmo que os quadros trabalhem
com a mesma fonte de tens@o, como € o caso, se 0 autdmato que recebe o sinal entrar em
curto-circuito ou sobrecarga, essa situagdo ndo afetard o emissor do sinal. Desta forma,
aplicam-se contactos livres de potencial, ou seja, contactos de relés.

Os encravamentos provenientes do SAIE intercalados na maquina primdria foram feitos em
hardware; desta forma, ndo se alterou o programa do autémato desta maquina. Como medida
de seguranga, se possivel, evita-se alterar a programacdo de mdaquinas intervencionadas. O
objetivo € que a mdiquina existente continue intacta, evitando-se, com isto, interpretacdes
erradas em possiveis avarias no futuro.

A Figura 3.27 ilustra o esquema de ligacdo de malhas e terra adotado. Do circuito de poténcia
fazem parte o contactor, o variador € o motor. O circuito de comando esta representado pelo
autémato (PLC) e pelo codificador angular. O variador é alimentado por uma tensdo simples
de 230VAC, e disponibiliza a saida uma tensdo composta também de 230VAC para o motor.
A parte de comando funciona a 24VDC na sua totalidade.

Tanto os cabos de poténcia, como os de sinal, possuem malha de blindagem para evitar os
efeitos eletromagnéticos. Foram feitas ligacdes de forma a garantir a equipotencialidade entre
todas as partes de metal.

Codificador PLC

rotativo

Ny !
A

—

Motor

Figura 3.27. Tlustragdo do esquema de malhas e terras implementado

A Figura 3.28 ilustra o diagrama de ligagdes multifilar da alimentacdo e sinais das malhas de
controlo de posicdo e poténcia dos eixos X e Y do armazém. Da esquerda para a direita,
apresenta-se 0 CPU com o mddulo de expansdo de oito entradas e oito saidas e o variador de
velocidade. Por baixo do CPU, estdo os codificadores angulares, com os respetivos contactos
de fim de curso de referenciacdo (reset). Por baixo do variador representam-se os contactores
KM 1 e KM 2, respeitantes aos movimentos X e Y, ligados aos motores correspondentes.
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[lustram-se também as ligacdes de alimentacdo a 230VAC para o variador e os 24VDC para o
autémato e codificadores angulares.

Ainda na figura 3.28 apresentam-se os sinais de comando que entram e saem do autémato.
Aos sinais de entrada correspondem:

e 10.0 ¢ a entrada do canal A do codificador angular do eixo X;

e 0.1 ¢ a entrada do canal B do codificador angular do eixo X

e 0.2 ¢é a entrada de reset do codificador angular do eixo X;

e 0.3 é a entrada do canal A do codificador angular do eixo Y;

e 0.4 ¢ a entrada do canal B do codificador angular do eixo Y;

e 0.5 ¢ a entrada de reser do codificador angular do eixo Y.

Aos sinais de saida correspondem:
® Q0.6 ¢é a ordem do autémato para o variador ligar (Terminal 3, DINO);
e Q0.7 é a ordem do sentido de marcha, do autémato para o variador (Terminal 4,
DIN1);
® Q2.1 ¢ a ordem do autémato para o contactor KM 1, ligando o movimento do eixo X;
® (2.2 ¢ a ordem do autémato para o contactor KM2, ligando o movimento do eixo Y;
® (2.5 ¢ a ordem do autémato para o variador do patamar de velocidade pretendida.

O circuito de poténcia €, como anteriormente referido, constituido pelo variador, contactores e
motores. A saida do variador estd ligada a dois contactores que ligam ao motor do eixo X e ao
motor do eixo Y. Como mencionado anteriormente na seccdo 3.5.4, inicialmente estava
previsto um variador por eixo; contudo, apds otimizacdo de percursos, concluiu-se ser
necessdrio apenas um variador, considerando que ndo had vantagens em os eixos se
movimentarem em simultdneo. A solucdo encontrada a nivel de hardware foi aplicar os dois
contactores apresentados na Figura 3.28. Desta forma, liga-se o contactor pertencente ao eixo
que se pretende movimentar. Os comandos para o variador sdo os mesmos para qualquer um
dos motores.
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Figura 3.28. Diagrama de ligacdes multifilar das malhas de controlo de posicdo

3.6 Desenvolvimento e implementaciao do Software
3.6.1 Constituicao e desenvolvimento do controlo

O desenvolvimento do controlo do SAIE dividiu-se em trés fases, diretamente relacionadas
com as fases de desenvolvimento do projeto, tendo em conta a forma como se foi processando
a sua evolucdo. A primeira fase consistiu no controlo da torre, a segunda no controlo do
sistema de alimentagdo a torre e a terceira, e Ultima, na integracdo dos dois programas num sé
e na respetiva otimizacao [2].

Na primeira fase desenvolveu-se o controlo da torre, nomeadamente do sistema de separacio
de escorredores e de separacdo da pilha de escorredores; neste controlo, foram utilizados o
controlador programdvel (CPU 222) e o painel de comando (TD 200). O objetivo consistiu
em conseguir automatizar os atuadores mecanicos desenvolvidos, de forma a separar o
primeiro escorredor da pilha, de forma eficiente. Nesse sentido, implementaram-se dois
ciclos, o de carga e o de descarga, descritos nas seccdes 3.2.1 e 3.2.2 do presente estudo, a

z

trabalharem entre si de forma sequencial, em que o ciclo de descarga € iniciado apenas
quando terminado o ciclo de carga e vice-versa. A parte de alarmes relacionados com a torre,
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assim como os eventos que acompanhavam a sequéncia do processo, abordados nas secgdes
34.1 e 3.4.2, foram desenvolvidos nesta fase. Os eventos constituiram uma ferramenta
essencial para se conseguir otimizar o ciclo de carga e descarga, pois, devido a rapidez com
que os ciclos se executam, a ferramenta de programacdo ndo revelou ser suficiente. A
programacdo da interface em modo automéatico com a maquina primdria foi a dltima a ser
desenvolvida, para se poder implementar a torre em testes na maquina primaria.

A segunda fase foi iniciada com a torre ainda em testes na mdquina primdria, tendo-se
utilizado um segundo controlador programdvel (CPU 222) e outro painel de operagdo (TD
200). Desenvolveu-se o programa de controlo do sistema de abastecimento a torre. Utilizou-se
programacdo dividida em 4areas para desenvolver o controlo em malha fechada do
posicionamento dos eixos do armazém.

No controlo do posicionamento, utilizaram-se dois contadores de leitura rdpida que fazem
parte do controlador 16gico programavel: o contador HSCO (Hight-Speed Conter), que utiliza
as entradas alocadas 10.0, 10.1 e 10.2, e o contador HSC4, que utiliza as entradas alocadas
10.3, 10.4 e 10.5. Esta gama de CPUs possui contadores de leitura rdpida incorporados,
evitando a compra de um mddulo especificamente para os codificadores angulares [1-2].

Na configuragéo dos contadores, utilizou-se a ferramenta wizards, mais concretamente o High
speed conter pertencente ao Microwin. O processo de configuracdo gera sub-rotinas com as
caracteristicas dos contadores de leitura rdpida [1].

A programagdo € dividida por areas, dado que o programa € constituido por varias fungdes em
que cada uma tem instru¢des para resolver uma tarefa parcial, sendo todas chamadas no corpo
principal do programa (OB1). A Figura 3.29 exemplifica a programacéo dividida [1].

Ty -
oo |

Principal
-----------
.

Figura 3.29. Exemplo de programa dividido por areas

A terceira fase consistiu na jungcdo do programa da torre e do programa do sistema de
abastecimento a torre em apenas um. Utilizou-se o controlador 16gico programével (CPU 224)
com um médulo de expansdo misto de oito entradas e oito saidas. Todo o enderecamento foi
redirecionado em virtude de existirem sobreposi¢des de entradas, saidas e zonas de memoria.
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Feita a integracdo, houve uma fase de testes, na qual se procuraram resolver
incompatibilidades resultantes da jun¢do dos dois projetos.

A Figura 3.30 apresenta a estrutura do programa do projeto. A linguagem de programacio
utilizada no PLC foi o diagrama de contactos (Ladder Diagram). Os dados sdo armazenados
no projeto sob a forma de objetos, organizados numa estrutura tipo arvore que define a sua
hierarquia. A estrutura em drvore apresentada na Figura 3.30 € similar em toda a gama média
e alta do fabricante Siemens para a gama S7 de forma semelhante a qualquer gestor de
ficheiros de um sistema operativo com janelas. A Figura 3.30 a) apresenta os blocos do
programa, enquanto a Figura 3.30 b) exibe a estrutura dos blocos de dados. Os blocos de
programa dividem-se em trés categorias: o OB, designado por bloco de organizagdo, as SBR,
designadas por sub-rotinas e que sdo funcdes programadas pelo utilizador, e os INT sdo
rotinas de interrup¢do. O OB contém o corpo principal do programa onde é gerida a ordem de
execucdo das sub-rotinas; as SBR sdo hierarquicamente dependentes do OB, onde sdo
chamadas quando o seu contributo é necessdrio na execucdo do programa, sendo
implementadas pelo utilizador a medida das suas necessidades no desenvolvimento do
programa. O utilizador pode desenvolver funcdo de “comando” ou funcdo de “bloco”. A
funcdo de “comando” utiliza varidveis globais, que s@o acedidas dentro e fora dessa sub-
rotina, enquanto a funcdo de “bloco” utiliza varidveis locais acedidas apenas dentro dessa
rotina. A grande diferenca consiste na poupanga de recursos, nomeadamente zonas de
memoria, j4 que a sub-rotina de “bloco” utiliza zonas de memoria prdprias, libertando a
memoria do sistema operativo, ao contrario do que se verifica com as func¢des de “comando”.
No caso do OB, como este € o corpo principal do programa, ja existe um por defeito (OB1).
Os INT s3o sub-rotinas de interrupcdo acionadas por um evento de interrup¢do, ndo
dependem do ciclo normal de execug¢do do programa, podendo interrompé-lo a qualquer
momento que sejam acionadas pelo evento que lhes estd associado. Na Figura 3.30 b) destaca-
se a estrutura dos blocos de dados; estes blocos guardam, em zonas de memoria proprias,
informac@o utilizada por rotinas no processamento do programa.

No programa desenvolvido, o OB1 (bloco de organizacio principal) esta a ser utilizado para
chamar sequencialmente as rotinas apresentadas na Figura 3.30 a). Nele sdo executados,
igualmente os comandos relativos a alarmes, segurancgas e ordens de acionamento final das
malhas de controlo de posicionamento. As rotinas SBR1, SBR2, INT1 e INT2 dizem respeito
a configuracdo escolhida para os contadores de leitura rapida que, no caso, estdo associados
aos codificadores angulares. As rotinas SBR0O, SBR1, SBR2, SBR3, SBR4, SBR5, SBR7,
INTO, INT1e INT2 dizem respeito ao comando e controlo das malhas de posicionamento do
sistema de alimentagdo a torre de descarga. A SBR6 ¢é a funcio responsavel pelo comando e
controlo da torre de descarga; trata-se de uma funcdo de “comando” que utiliza varidveis
globais, sendo a responsdvel pelo comando, alarmes, eventos e todas as ordens de
acionamento final dos atuadores da torre de descarga. O programa trabalha com dois blocos
de dados, o USER1 e a TD_DATA_0. O USER 1 guarda as coordenadas de X e Y relativas
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ao posicionamento das dezasseis células do armazém, enquanto o TD_DATA_0O guarda a

configuracdo do painel de operacdao (TD 200). A Figura 3.31 a) apresenta a informacgdo do
USER 1 e a Figura 3.31 b) apresenta um extrato da informacdo da TD_DATA_O.

- i
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Figura 3.30. Estrutura do programa do projeto: a) Estrutura geral; b) Estrutura dos blocos de
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Figura 3.31. Bloco de dados: a) USER 1; b) TD_DATA_0

3.6.2 Estrutura e implementacio

Os Quadros 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam a coluna “Funcdo” e a coluna “Sub-rotina”. Na coluna

“Fun¢do” é descrita, de forma resumida, a funcionalidade para a qual foi programada cada
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rotina. Na coluna “Sub-rotina” apresenta-se o bloco que faz parte do corpo principal do

programa do projeto e o seu nome de projeto.

Nos Quadros 3.7, 3.8 e 3.9, onde se 1€ magazine, deve entender-se armazém; onde se I&

alvéolo, deve entender-se célula.

Quadro 3.7. Rotinas do controlo desenvolvido (parte 1)

Funcao

Sub-rotina

Manual_Magazine
Bloco processado em modo de operagdo manual. EN SBRO
Utilizado em modo manual técnico para operagdes de
calibracdo e de movimento dos eixos.
Calibragdo_magazine SBR 3
Bloco processado apds a execucgdo do primeiro ciclo EM
do PLC. Responsdvel pelo processo de referenciacdo
do armazém. Impede o processamento dos bolos da
malha de controlo de posicionamento enquanto nio Caliora
for terminado
Hoasa
Ycaza
Sequra
HCOA ¥ conta diregaof C_Direcan
HC44%conta O WEY b Ch_On_WEY
Poizthveolo Alveolo_pos Mowe_ = Ch_Move_x
towe v Ch_Move_T
FPozi Ok Ch_Pogi 0OF
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Quadro 3.8. Rotinas do controlo desenvolvido (parte 2)

Sequenciador_descarga
S6 é processado apds o armazém ter referenciado o EN SBR 7
armazém.
Faz a gestdo do processo de descarga das células do Auta_Man
armazém. Permite dois modos de selecido da célula de
descarga, o modo manual e 0 modo automatico. No Start PLC
modo manual, a cédula de descarga ¢ aleatdria, -
escolhendo o operador a célula que pretende. No
modo automadtico, a descarga é sequencial e gerida Fosicao_OK
pelo automatismo.
Tarre_livre
Win' 442 - Aldescaga Cilindro_sepl SD_aparador
(=%_troca_Ma™
0% _troca_ka™
TD_PalvecloqFRes
OqalvOndeesta
ME_EMT 13 _Move
M _KMZ4%_Move
Sentido_WEW < Av_recua
OM_WEW=WEY Mover
Poisdlveolo< Alvealo_pos
W 3000 R esout
Selecdo_do_magazine
S6 € processado apds o armazém ter referenciado o EM SBR 5
armazém.
No nome deste bloco leia-se “Selecdo da célula ou Auta
armazém”.
Faz a associagdo das coordenadas de X e Y, do
nimero da célula selecionada para posicionamento
Tore_livie
Rezz
Poizélveoloo Pede_alveolo Resout! =wH30.0
¥_ 121 _alvenlo Rezoutz w5301
H_ 222 _alvenlo
w2 a_alvenlo
¥_ 4254 _alvenlo
Y121 _alvenlo
Y_22='2_alvenlo
Y_3=2_alvenlo
Y424 _alvenlo
#Poz=_pozican
YPoz-'_poszican

74




3. Automacio e controlo

Quadro 3.9. Rotinas do controlo desenvolvido (parte 3)

Fozicionamento_alveolos SBR 4
S6 € processado apds o armazém ter referenciado o —_ 1N
armazém.
Analisa as  coordenadas solicitadas ~ para | ==—————%5egura
posicionamento e transmite ordens de comando ao
variador e contactores nesse sentido. .
Haentido_at™
rzentido_at™
Poisgtlveolo= Alveclo_dest Adirecdo PA_diregao
HPos=¥_Pos_Dest A_on VEVPA_On VEW
TPos<"_Pos_Dest A_move_¥ e Pé_Move X
10- Tolerancia A_move | Pé_Move
Hoods HEo Posicio OKFPa_Posi_ 0K
HCadv HCd LRFPa LR
1-Res
S6 € processado apds o armazém ter referenciado o Tare SBR 6
armazém. EM

Responsdvel pelo comando da torre de descarga. Faz o
interface com o operador e com o sistema de
abastecimento a torre.

A Figura 3.32 apresenta o sistema de controlo do posicionamento dos eixos. E composto por
duas malhas de controlo ligadas ao PLC CPU 224, variador de velocidade, contactores,
motores dos eixos X e Y e respetivos codificadores angulares incrementais. Dentro do CPU
224 apresentam-se as rotinas que fazem parte da malha de controlo de posicionamento dos
eixos X e Y, o fluxo da informag@o entre rotinas, a informacéo proveniente das rotinas para os
atuadores e, em sentido inverso, a informacg@o dos codificadores angulares para as rotinas.

A rotina SBR3 € responsavel pelo processo de referenciacdo do sistema de posicionamento. O
processo de referenciacdo consiste em deslocar o armazém para o ponto de referéncia (Figura
3.33) onde sincroniza o sistema de medida, sempre que o autémato € reiniciado, ou seja,
quando a maquina for ligada. Com esta operagao, o sistema conhece o seu limite fisico, sendo
os eixos da maquina levados para zero. Esta operacdo evita a acumulacdo de erros, que sdo
propicios quando se estd longos periodos de tempo em funcionamento sem referenciar.

Quando o programa termina o primeiro ciclo, a rotina inicia o processo de referenciacio,
movimentando alternadamente cada um dos eixos. Durante o processo, a rotina atua
diretamente no variador e nos contactores. Para o variador, a rotina envia: a ordem de
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arranque (linha f da figura 3.32), o sentido de rotacdo (linha g) e a velocidade (linha h); para
0s contactores, a rotina seleciona o contactor do movimento pretendido (linha e). O
posicionamento é supervisionado pela leitura dos impulsos do codificador angular, que
consiste na realimentacio da malha de controlo e, paralelamente, é confirmado o
posicionamento fisico dos eixos pela atuacdo de dois fins de curso. Confirmada a
referenciacdo, a rotina SBR 3 informa as rotinas seguintes (linha a) de que o processo esta
concluido, permitindo o seu processamento. As linhas a — d) correspondem a varidveis de

programacio e as linhas e — h) correspondem a sinais elétricos.

A rotina SBR7, denominada de sequenciador de descarga, faz a gestdo do processo de
descarga das células do armazém. Esta rotina permite dois modos de selecio da célula de
descarga, o modo manual e 0 modo automéatico. No modo manual, a célula de descarga é
aleatéria, escolhendo o operador a célula que pretende no painel de operacdo (TD 200). No
modo automadtico, a descarga € sequencial e gerida pelo automatismo sempre que recebe o
pedido da torre para ser alimentada. A rotina SBR7 informa a rotina SBR5 e SBR4 (linha b da
figura 3.32) de qual o niimero da préxima célula de descarga e, simultaneamente, manda
avangar o cilindro aparador (figura 3.4).

A rotina SBRS, denominada sele¢do ou armazém, associa o valor das coordenadas de X e Y
ao ndmero da célula selecionada para posicionamento. O valor das coordenadas é lido no
bloco de dados USER 1 e enviado para a rotina SBR 4 (linha c da figura 3.32).

A rotina SBR4, denominada posicionamento da célula ou alvéolo, recebe o valor das
coordenadas onde vai posicionar, alternadamente, os eixos X e Y. No processo de
posicionamento, esta rotina comanda o variador: dando ordem de arranque (linha f da figura
3.32); indicando o sentido de rotacdo (linha g) e informando a velocidade pretendida (linha h);
para os contactores seleciona, alternadamente, o contactor do movimento pretendido (linha e).
A confirmagdo do deslocamento fisico é acompanhada pela leitura dos impulsos do
codificador angular, que é a realimentacdo da malha de controlo. Entre as rotinas SBR4 e
SBR7 existe uma malha de controlo de posicionamento (linha d); a rotina SBR7 retira o
pedido da célula a ser posicionada, apenas quando a rotina SBR4 confirma que o
posicionamento foi concluido com éxito.
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Figura 3.32. Sistema de controlo do posicionamento

A rotina SBR4 de referencia¢do do armazém, conforme ilustrado na Figura 3.33, encaminha o
mecanismo do armazém para o ponto de referéncia. Este ponto € o limite fisico do armazém
que fica fora da sua zona de trabalho e € onde os codificadores angulares sdo referenciados a
zero. Como pode observar-se na Figura 3.33, os valores de posicionamento partem do zero e
trabalham numa escala negativa.

O processo de referenciagdo somente se inicia se 0 SAIE estiver selecionado e a torre estiver
sem escorredor; enquanto a torre tiver escorredores, o pedido para referenciar fica pendente
até que os escorredores sejam gastos.

O movimento dos eixos para o ponto de referéncia é efetuado de duas formas diferentes,
dependendo da localizag@o da célula de descarga. Assim, € atribuida prioridade ao eixo X se
este estiver posicionado entre as células cinco a oito e treze a dezasseis, inclusive; serd
atribuida prioridade ao eixo Y se este estiver posicionado entre as células um a quatro e nove
e doze, inclusive (Figura 3.5). Este critério de prioridades € utilizado para evitar que este
percurso de referenciacdo seja coincidente com células cheias, originando o esmagamento de
escorredores ao passarem pelo orificio de abastecimento da torre.
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Figura 3.33. Ponto de referéncia dos eixos

A rotina SBR 7 de sequenciamento de descarga foi desenvolvida para fazer o interface entre o
ndmero da célula do armazém e as coordenadas da posicdo correspondentes. Como referido
anteriormente, esta rotina faz a gestdo da sequéncia de descarga e permite dois modos de
trabalho, o manual e o sequencial. Apds ter terminado o processo de referenciacdo, a rotina
faz o pedido de posicionamento para a célula seguinte a ultima que descarregou, dando
sequéncia ao percurso de descarga interrompido. Quando termina a descarga da décima sexta
célula, a rotina faz o pedido de posicionamento para a primeira célula, que é a posicdo de

troca de armazém.

Inicialmente, a rotina SBR 7 permitia o avanco de vérias células sem serem descarregadas.
Verificou-se que, por questdes de operagdo, as operadoras agitavam, frequentemente, a pilha
de escorredores presente na torre e o sensor de torre vazia atuava varias vezes. Cada atuacio
originava o avanco de uma torre. Esta operacdo otimizou-se filtrando e encravando o pedido
de abastecimento.

A rotina SBR 5 associa as coordenadas de X e Y ao numero da célula selecionada para
posicionamento. O valor das coordenadas ¢ lido no bloco de dados. Inicialmente, levou algum
tempo a idealizar a estratégia para fazer a associagfo entre o nimero de célula e os valores da
posicdo dos eixos. Apds ter sido concebida, esta € uma das rotinas que mais recursos de
memoria ocuparia ao PLC, se ndo fosse implementada em bloco com varidveis locais.
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A rotina SBR 4 de posicionamento das células analisa o valor da posicdo solicitada para
posicionar os eixos, acrescentando a este valor uma tolerdncia de erro permitida no
posicionamento. Compara estes valores com os referentes a posi¢do onde se encontra e,
havendo necessidade de se movimentar, fi-lo dando prioridade ao eixo X; quando este
termina o posicionamento, inicia-se o eixo Y. O posicionamento é terminado quando o eixo
para dentro da “janela de tolerincia permitida”. Se, durante o posicionamento, 0 mecanismo
ao parar, devido a sua inércia ultrapassou a janela de tolerdncia, o sentido € invertido,
mantendo a velocidade de posicionamento, e procura posicionar-se dentro da referida janela.
Este processo aplica-se aos dois eixos.

A rotina SBR 6 de comando da torre de descarga de escorredores € uma rotina programada,
maioritariamente, de forma sequencial; tendo em conta o processo controlado, € uma rotina de
comando com varidveis globais. Esta rotina gere dois ciclos, o de carga e o de descarga.
Provoca ciclos “virtuais” de descarga se detetar falha na queda de escorredores. Comanda o
separador da pilha de forma a manter o nivel de escorredores adequado para separacdo.
Despoleta alarmes e eventos, nos dois modos de funcionamento, 0 manual e automadtico. Foi a
rotina que constituiu o maior desafio, no sentido de conciliar o comando programado com a
sequéncia de acontecimento pretendida, a velocidade a que eles ocorrem e a regulacdo
pneumatica dos atuadores.

As rotinas HSC_INT 1 e 2 pertencem aos contadores de leitura rdpida dos eixos X e Y,
respetivamente. Dado que fazem a contagem de acontecimentos répidos, estes contadores nao
sdo controlados pelo ciclo do automato. A escolha e configuracdo do contador de leitura
rdpida estd diretamente relacionada com o tipo de codificador implementado, ja abordado na
seccdo 3.5.3 deste trabalho. Neste caso, cada contador foi configurado para ler dois canais
(fases A e B) em quadratura, em que quando a fase A estd em avango em relacdo a fase B, a
rotacdo € no sentido da direita; se o desfasamento for inverso, a rotacdo serd no sentido da
esquerda. Esta configuracdo associa os contadores diretamente as entradas pré-definidas,
mencionadas na sec¢do 3.5.3. O sentido de contagem configurado € o sentido ascendente,
sendo o incremento feito no bordo ascendente do sinal em quadratura. O reset da contagem &
feito quando o sinal da respetiva entrada estiver a um.

3.7 Conclusao do capitulo

Neste capitulo abordou o principio de funcionamento, seguido do modo de operacdo do SAIE.
Apresentou-se o hardware construido na sua componente de automacdo e controlo.
Nomeadamente, descreveram-se os sensores € atuadores utilizados e a razao da sua escolha.
Por fim, descreveu-se o software desenvolvido que permite o comando de todos os
automatismos criados.
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4. Resultados

4.1 Introducao

O presente capitulo comeca por fazer uma abordagem a situacio encontrada e aos anseios dos
responsaveis da empresa em relacdo aos requisitos pretendidos para a solucdo automatizada.
Termina-se apresentando os resultados obtidos em termos processuais e fisicos com o projeto
implementado.

4.2 Condicoes de producao encontradas e condicoes solicitadas

A situacdo encontrada foi uma fabrica de laboracdo a dois turnos de oito horas cada, que
fabrica e fornece para o mercado nacional e internacional sabdo e esfregdes saponificados.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo desenvolveu-se no dmbito da parte final do processo
de producdo de esfregdes saponificados, mais concretamente na linha de embalamento dos
esfregoes.

A linha de embalamento dividia-se em duas partes, uma automatizada e a outra parte manual,
desempenhada por quatro operadoras. A parte automatizada é composta por um transportador
(carrocel) e um periférico que alimenta o carrocel com estojos cartonados, que consiste na
embalagem dos esfregdes saponificados. A parte manual é composta por quatro operadoras,
sendo que trés abastecem os estojos com esfregdes e a quarta abastece os estojos com

escorredores. O ritmo de trabalho é imposto pela parte automatizada. O tempo de que as
operadoras dispdem para abastecer os estojos ¢ de aproximadamente trés segundos, que € o
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tempo médio que o periférico leva a abastecer o carrocel com novo estojo, em que o carrocel
estd parado. Das tarefas executadas em modo manual, a mais critica € a aplicacdo do
escorredor no estojo. A ergonomia da linha existente foi projetada para disponibilizar estojos
para a operadora abastecer de esfregdes. A aplicacdo do escorredor surge a posteriori por uma
necessidade de mercado. As condi¢des em que a operadora se encontra a executar a tarefa
conduzem a paragens necessdrias, sempre que termina a quantidade de escorredores que a
mesma tem numa das maos para poder abastecer com a outra os estojos, como apresentado na
Figura 4.1. Um outro tipo de paragens eventuais estd relacionado com qualquer necessidade

pessoal da operadora que demore mais do que trés segundos.

A par das condi¢des em que se desenrola o processo produtivo, estdo as condi¢des solicitadas
pelos responsdveis da empresa, que estabeleceram um objetivo para o sistema a ser
implementado. Foi estabelecida uma produgdo média de trinta e quatro estojos por minuto, o
que constitui um valor ambicioso, tendo em conta a realidade atual. Paralelamente tem que
todos os estojos levam escorredor e quando surgir alguma falha no SAIE, o carrocel pare de
forma automadtica, identificando o motivo da paragem. Em conjunto com as condi¢cdes de
producdo encontradas, os responsaveis da empresa solicitaram também que, ao contrario da
pratica corrente, o SAIE seja implementado no final do processo, ou seja, quando o estojo ja
estiver completo com os esfregdes.

Figura 4.1. Abastecimento manual de escorredores

4.3 Resultados obtidos

O projeto desenvolvido, denominado SAIE, da resposta as condicdes processuais encontradas,
bem como as condig¢des solicitadas pelos responsaveis da empresa.
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Desenvolveu-se um sistema automadtico para abastecer o estojo com o escorredor, o qual foi
implementado na linha de embalamento, denominada maquina primdria. Com a
implementacdo deste sistema, a operagdo apresenta um tempo de resposta média da ordem
dos dois segundos por escorredor, o qual estd perfeitamente enquadrado no tempo utilizado
pela operadora para abastecer o estojo, sendo inferior ao tempo que o periférico demora a
colocar novo estojo no carrocel. Portanto, em questdes processuais o SAIE ndo representa um
gargalo no sistema produtivo; pelo contrario, deixa margem de manobra para o carrocel poder
aumentar o seu ritmo. Assim, do ponto de vista processual, este objetivo foi plenamente
atingido.

No que respeita ao nimero de estojos por minuto, o SAIE tem uma resposta de trinta por
minuto (valor maximo), testado fora do processo produtivo. Este teste foi levado a cabo fora
do processo produtivo porque a cadéncia atual que o carrocel consegue sdo vinte escorredores
por minuto, sendo que o valor médio estabelecido pela dire¢do da empresa € de trinta e quatro
por minuto. Neste momento, aguardam-se alteracdes na maquina primdria de forma a
melhorar este ponto. Nessa altura, poder-se-ad testar em linha a capacidade de resposta do
SAIE e, eventualmente, proceder a otimizacdes, se tal se mostrar necessario.

O Quadro 4.1 mostra um resumo dos resultados obtidos pela introdu¢do do SAIE em
comparagdo com o sistema original. E constituido pela coluna “Descri¢do”, a coluna “Valor
sem SAIE” e a coluna “Valor com SAIE”. Na coluna “Descri¢do” apresenta-se a variavel do
processo a que se referem os valores. As colunas seguintes apresentam os valores dessas
varidveis, ou seja, a coluna do meio apresenta os valores s6 com a mdaquina primadria,
enquanto a coluna da direita exibe os valores com o SAIE em servigo. O nimero de estojos
por minuto apresentados para o valor sem escorredor é o valor que, de momento, a maquina
primdria permite, como referido anteriormente. Na estimativa do tempo necessdrio para se
abastecer de escorredores foi feita uma média, por observacdo, do tempo de que cada
operadora necessita, tendo em conta que, para abastecer uma pilha, a operadora tem que se
abastecer pelo menos duas vezes, tendo o tempo médio estimado sido de 15 segundos por
abastecimento. Na estimativa do tempo médio necessdrio para necessidades pessoais da
operadora consideraram-se trinta minutos por cada oito horas.

Quadro 4.1. Resumo dos resultados

Descricao Valor sem SAIE Valor com SAIE
Numero de estojos por minuto 20 Estojos/min 30 Estojos/minuto
Tempo estimado necessario por cada hora . .
5,33 min/h 0 min/h
para abastecer escorredores
T timad ari dah
empo estimado necessério por cada hora 375 min/h 0 min/h

com necessidades pessoais da operadora
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4. Resultados

O SAIE veio trazer mais eficiéncia ao abastecimento da pilha de escorredores, processo que é
feito de forma automadtica sem paragem do processo, ao contrdrio da operagdo em modo
manual, que necessitava de paragens para que a operadora pudesse abastecer-se (ver Quadro
4.1, terceira linha). O abastecimento da pilha feito de modo automadtico contribui diretamente
para melhorar o valor da producdo média didria, contribuindo, ainda, de forma indireta,
através da diminuicdo do nimero de paragens provocadas por questdes de necessidade
pessoal relacionadas com a operadora (ver Quadro 4.1, quarta linha).

O sistema implementado segue o percurso de queda do escorredor, garantindo que este entre
no estojo. Se o escorredor ficar preso € despoletado um alarme, informando o ponto do
percurso em que a falha ocorreu. Simultaneamente, a maquina primdria é bloqueada, e
somente depois de resolvida a anomalia e reconhecido o alarme no painel de operagdo o
sistema volta a arrancar. Esta condi¢cdo, imposta pela administracdo, estd plenamente
salvaguardada.

O ponto solicitado pela direcdo da empresa para aplicar o SAIE situou-se na parte final do
processo, onde os estojos ja vAdo completos com esfregdes. O sistema foi implementado,
tendo-se verificado que o mesmo nio era eficiente, dado que muitos escorredores ndo ficavam
completamente dentro do estojo, ativando o sistema de seguranca, em virtude de este detetar
que o escorredor ndo estava no interior do estojo. Posto isto, procedeu-se a alteracdo de toda a
estrutura, aplicando o sistema no ponto onde, tradicionalmente, a operadora insere o

escorredor, ou seja, este é inserido no estojo antes dos esfregdes Em consequéncia desta
alteracdo, a perda de eficiéncia desapareceu.

Os Quadros 4.2 e 4.3 apresentam os resultados fisicos obtidos no processo de

desenvolvimento do SAIE; nas duas primeiras colunas sdo ilustrados esses resultados e, na
coluna da direita, faz-se uma breve discri¢cdo das ilustragdes apresentadas.
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Quadro 4.2. Resultados fisicos obtidos no processo de desenvolvimento (partel)

Primeiros  resultados a
serem testados em
producdo para verificar
fiabilidade e oportunidades
de melhoria.

Apresenta-se  painel de
comando e torre de
descarga

Resultados fisicos na
construg@o da estrutura
mecanica do SAIE.

Apresenta, a esquerda,
mecanismo de movimento
do armazém e, a direita,
estrutura de suporte da
torre e mecanismo do
armazém

Resultados na
implementacdo elétrica.
Quadro elétrico e caixas de
distribuicdo.

N

Apresenta-se, a esquerda,
caixa local e, a direita,
quadro elétrico.
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4. Resultados

Quadro 4.3. Resultados fisicos obtidos no processo de desenvolvimento (parte 2)

Verificagdo dos
resultados da
construgao
mecanica, na
fase de
alinhamentos
com a mdquina
primadria.

Resultado do
produto final.

Apresenta-se, a
esquerda, 0
mecanismo  de
movimento  do
armazém e, a
direita, o SAIE
implementado na
maquina

primaria.

A Figura 4.2 b) apresenta a tarefa inicialmente executada manualmente; as Figuras 4.2 a) e c)

apresentam o resultado das duas tarefas que a operadora executava manualmente no

abastecimento de escorredores. A operacdo de inser¢do do escorredor no estojo resultou na

torre de descarga (Figura 4.2 a)). A operagdo armazenamento tempordrio de parte de uma

pilha de escorredores resultou no armazém, com capacidade para dezasseis pilhas completas

de escorredores e uma autonomia de uma hora e trinta minutos (Figura 4.2 ¢)).

86




4. Resultados

A Figura 4.3 apresenta o resultado final do projeto com a linha de embalamento em
funcionamento, agora apenas com trés operadores a abastecerem os esfregdes saponificados, e
o SAIE no inicio da linha a inserir os escorredores.

Figura 4.2. Resultado da solugdo obtida, para a operacdo manual encontrada
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Figura 4.3. Linha de abastecimento e embalamento de esfregdes em produgdo

4.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os motivos que levaram a necessidade da implementacao
deste projeto de dissertagdo. Confrontaram-se os resultados obtidos objetivamente com todos
os pontos inicialmente identificados no processo de insercdo do escorredor e os objetivos
pretendidos pelos responsaveis da empresa.

Por fim, de forma ilustrada, apresentou-se a situacdo encontrada e o resultado da solucdo
obtida. Terminou-se com a imagem em produgdo da linha intervencionada.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais da experiéncia adquirida ao longo do
trabalho e que a presente dissertagdo pretende mostrar. Da mesma forma, sdo apresentadas
algumas das principais dificuldades encontradas, assim como pontos de melhoria e propostas
de otimizagdo.

5.2 Conclusoes

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu entender claramente a grande diferenga
entre automatizar uma area ja existente e o desafio de ter que partir completamente do zero
sem qualquer tipo de referéncia, desenvolvendo primeiro a solugdo mecénica, para
automatizar a seguir. O risco de insucesso pessoal e financeiro é eminente, obrigando a
avancar apenas quando o nivel de certezas é elevado. Em contraciclo funcionam as
expectativas da parte de quem pretende ver a questdo resolvida, principalmente se estiver a ser

pressionado no sentido de dar resposta no mercado em tempo util.

Somos preparados, ao longo da nossa formagdo académica, para trabalhar com tecnologia
recente, complexa, que faz parte da drea envolvente da automagdo, alguma dela mencionada
no inicio desta dissertacdo. Alguém com quem tive o privilégio de trabalhar dizia-me:
“Quanto mais a tecnologia evolui e se especializam os técnicos, mais dificil vai ser
conseguirem pensar de forma simples, sendo levados a apresentar solu¢cdes complexas e
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5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

dispendiosas, porque estdo formatados. Os que se libertarem deste paradigma serdo uma mais-
valia em épocas de crise, quando as empresas precisam de solucdes e o dinheiro é mais raro.”

Com esta dissertacdo, e tendo em conta a frase anteriormente citada, a qual subscrevo
inteiramente, atrevo-me a afirmar que o dificil é pensar simples, bastante mais que trabalhar
com a tecnologia mais ou menos complexa que temos ao nosso dispor, visto que, para essa,
existe sempre, de alguma forma, informacéo e apoio.

Ao longo deste percurso, concluf ainda que, para este tipo de projeto multidisciplinar, temos
que estar preparados e munidos de um espirito aberto e resiliente.

Quando, por for¢a da nossa profissdo, estamos ligados a drea de automacéo e controlo, é facil
dizermos que essa constitui a parte mais importante de um projeto. Neste momento, ndo tenho
davidas em afirmar que € apenas mais uma area importante. O sucesso deste tipo de projetos
depende muito do desenho dos atuadores, da sua simplicidade e do tipo de material de que sdo
feitos, da correta escolha dos sensores € do acompanhamento feito apds o arranque em
producdo, com consequentes otimizagdes.

O funcionamento de uma 4rea em oficina ou laboratério nédo €, claramente, a mesma que em
produgdo, na planta da fabrica. O fator humano e as varidveis processuais acrescentam sempre
algo aquilo que tinha sido, inicialmente, idealizado, podendo mudar completamente o rumo de
um projeto, condenando-o ao insucesso, se ndo estivermos atentos.

5.3 Principais dificuldades encontradas

Durante o processo de desenvolvimento desta dissertacdo foram encontradas dificuldades de
varia ordem, tendo em conta o cariz das varias areas tecnoldgicas envolvidas. Todavia, estes
obstaculos foram sempre ultrapassados, tendo constituido um maior ou menor desafio
consoante a sua natureza.

Inicialmente, afigurou-se como um grande desafio idealizar a melhor forma de conseguir
separar o primeiro escorredor da pilha dos escorredores. Ultrapassada esta fase, encontrar o
mecanismo fidvel e leve nos seus movimentos levou ao conhecimento mais aprofundado de
uma vasta drea de solu¢des mecanicas.

Aplicar o SAIE no ponto de descarga, no final da linha de embalamento, inicialmente imposto
pelos responsdveis da empresa, revelou-se uma tarefa dificil, levando a pensar que, depois de
ultrapassar o desafio mais importante, o projeto ficaria sem efeito por uma questio de opcao.
Felizmente decidiu-se pela opcdo mais sensata, a qual consistiu em colocar a descarga no
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inicio do processo. Esta alteracdo representou um atraso de quase trés meses, tendo sido
alterada grande parte da estrutura.

Um outro contratempo surgiu na fase de verificagdo dos alinhamentos mecénicos finais para
fixar a estrutura 2 maquina primaria. Uma operadora reparou que o ponto onde tinha um dos
apoios era impeditivo para uma das operadoras trabalhar. De forma a debelar este obsticulo, a
estrutura foi redimensionada pela terceira vez.

Na integracdo elétrica do SAIE com a mdquina primdria, surgiram dificuldades acrescidas,
pelo facto de a documentacéo elétrica existente ser muito incompleta, ao que acresceu o facto
de ndo existir uma cépia do programa do autémato nem do painel de comando. Houve
necessidade de desmontar a cablagem existente para fazer o levantamento de alguns circuitos,
necessdrios para a integracdo no circuito de interface implementado. Apds implementada a
interface, passadas umas horas de trabalho, verificou-se que apareciam grandes quantidades
de cola acumulada na estrutura da mdaquina primdria, algo que ndo acontecia antes da
integracdo. Verificou-se que, por ordem de paragem do SAIE, o carrocel tinha posi¢cdes de
paragem em que os injetores ficavam a injetar cola permanentemente enquanto o SAIE
estivesse nessa posi¢cdo. Como solucdo, intercalou-se o circuito de comando dos injetores da
cola nos encravamentos de interface, de forma que, quando o SAIE desse ordem de paragem,
os injetores da cola fossem desligados. Outra situagdo nova surgida disse respeito ao
empurrador de estojos para abastecer o carrocel, o qual ndo parava quando era dada ordem de
paragem do SAIE. A soluc@o encontrada para este caso foi a mesma que se aplicou nos
injetores de cola.

Também na parte de operacdo sugiram dificuldades. As operadoras ja t€ém alguma idade, de
forma que sentiram dificuldade em operar com o painel de operagdo quando apareciam mais
que duas linhas de texto. Efetivamente, dado que o painel s6 apresenta duas linhas, para
visualizar a terceira, teria que se pressionar no cursor. A solucdo encontrada consistiu em
alterar o programa e retirar alguma informacgdo relativa a eventos, para que essa situacio
deixasse de se verificar. A fase de adaptacdo por parte das operadoras de maior idade foi mais
problemadtica, principalmente no entendimento do funcionamento da maquina, de forma que,
por paragem de um alarme, mexiam de forma aleatdria, sem interpretarem o alarme surgido.
Foi dada formacdo suplementar a estes grupos de colaboradores, mas a evolucdo ndo foi a
esperada, tendo-se concluido que estes necessitavam de mais tempo. Assim, optou-se por
alterar os turnos, de forma a ter-se, por turno, um elemento ja adaptado. A solugdo encontrada
resultou em pleno.

Quando o armazém fazia o pedido para mudar para a célula seguinte, aleatoriamente passava
varias células cheias sem parar. Nao foi facil encontrar a origem do problema, ja que, por
andlise do programa, nada evidenciava permitir esse tipo de ag@o. Por outro lado, nos testes de
despistagem a transicdo fazia-se de acordo com o previsto. A origem da falha somente foi
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encontrada depois de muitas horas a observar a maquina em produg¢do, dando especial atencao
aos movimentos das operadoras. A falha era originada pelas operadoras, da seguinte forma:
quando coincidia a torre ter feito o pedido de abastecimento e, simultaneamente, a operadora,
por questdes processuais, agitava os escorredores ainda presentes na torre, o sensor de torre
vazia atuava vdrias vezes. Por cada vez que o sensor era atuado, avangava uma célula
indevidamente. Realmente, da forma como foi feita, a andlise na despistagem do problema
nunca traria resultados praticos, porque era feita com a miquina sem estar em producio e o
programa estava correto. Esta constitui daquelas questdes que sé aparecem em planta fabril,
como referido nas conclusoes desta secc¢ao.

Uma das funcdes atribuidas ao garfo separador da pilha de escorredores € a de manter a
quantidade adequada de escorredores em cima do sistema de separacdo de escorredores, sob
pena de estes ndo fazerem essa separacio corretamente (Figura 2.28). Esta quantidade era
garantida por um contador interno incrementado pelo nimero de escorredores separados.
Aleatoriamente, o garfo colocava poucos escorredores, porque abria mais vezes que o
necessdrio. O inverso também se verificava, ou seja, colocava uma quantidade excessiva de
escorredores, ficando todos eles compactados, o que, consequentemente, originava problemas
na separacdo. Identificou-se existir um problema de comando, os garfos abriam mais vezes
que o necessario. Assim, aplicou-se um sensor que garante a quantidade minima necessdria de
escorredores nesta zona, que passou a comandar o cilindro do garfo separador, eliminando o
sistema de contagem por escorredor separado. A falha de comando foi eliminada, mas
aleatoriamente, eram colocados mais escorredores que o necessario. Verificou-se tratar-se de
um problema fisico, dado que o cilindro, por vezes, ao fechar, era mais lento, permitindo a
queda de muitos escorredores, porque a alimentacdo é feita por gravidade mediada pela
relacdo do tempo de abertura e fecho do cilindro. Desconfiou-se que seria prisdo da gaveta da
védlvula de controlo direcional ou do cilindro, pelo que se aumentou a lubrificagdo. Contudo,
uma vez que o problema permaneceu, trocou-se a valvula direcional e trocaram-se as valvulas
de controlo de fluxo; por cada alteragdo, feita o problema persistiu. Por fim, trocou-se o
cilindro, que era de retorno por mola, precisamente no avango, tendo-se aplicado outro, de
duplo efeito, bem como a valvula direcional adequada. Apds inseridas estas alteracdes, o
problema deixou de se verificar.

Ocorreu um percalco originado por nds, estando ja o SAIE em servico hd vdrias semanas.
Aproveitando um dia sem producio, foi feita uma manutengdo periddica necesséria depois de
determinadas horas de trabalho. Numa operagdo de limpeza do quadro elétrico, o variador de
velocidade estourou, no verdadeiro sentido da palavra. Foi um erro de palmatdria, primeiro
por que ndo reparei que o quadro estava ligado, e segundo porque a atmosfera do local é
poluida com p6 de 1 de aco, devido a producdo de esfregdes. Possivelmente entrou p6 para o
variador, originando um curto-circuito. O variador foi substituido por outro equivalente, que,
no momento, tinha de reserva.
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Por fim, surgiu um problema novo: o sistema de posicionamento deixava, por vezes, de
posicionar. Fui alertado para esse facto telefonicamente. Face a peculiaridade do problema,
pedi ao técnico para desligar o SAIE, aguardar algum tempo e ligar de novo. Com este
procedimento, o sistema de posicionamento fez o arranque normal e a falha desapareceu. O
mesmo sintoma veio a repetir-se, em média, de duas a quatro vezes por cada dia fabril, mas o
técnico local resolvia-o da forma anteriormente descrita. Deixei instrugdes para, numa
préxima falha, ser chamado deixando a maquina nesse ponto. Assim se procedeu. Para nossa
surpresa, detetei que, nas malhas de controlo de posicionamento, os valores dos codificadores
incrementais estavam a zero. Depois de vdrios testes, esta ocorréncia levou-me a desconfiar
tratar-se de problemas de inducdo eletromagnética, causadores de picos de tensdo suficientes
para fazer o reset dos codificadores, até porque so surgiram a partir do momento em que o
variador de reserva equivalente foi aplicado. Quando o variador novo foi rececionado, o
mesmo foi aplicado e o problema ndo voltou a verificar-se, por um periodo de varias semanas.
Tive a informacao da parte do técnico responsavel de que a situagdo ocorreu ainda mais duas
vezes recentemente, e aguardo a medicao da distor¢do harmdnica no local por parte do técnico
fabril. Coincidentemente, foi, nessa altura, aplicado, nas proximidades, um compressor de ar
comprimido novo com varia¢do de velocidade, sendo o anterior convencional.

5.4 Perspetiva de desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho que tem vindo a ser desenvolvido, e do qual aqui se da conta,
pretende-se alterar a forma como € feito o reset aos codificadores angulares, aplicando filtros
em hardware no circuito de poténcia e comando.

Pretende-se encravar eletricamente os contactores entre si (em hardware) que colocam em
movimento o eixo X ou Y. De momento sdo apenas encravados em software. Trata-se de mais
uma seguranca que salvaguarda avarias no sistema de comando impedindo que entrem em
servigo simultdneamante.

Pretende-se, ainda, terminar o quadro elétrico que, de momento, estd a ser de novo
intervencionado para adicionar as altera¢des pedidas pelos responsdveis da empresa, € as
quais serdo descritas a seguir.

Foi solicitado, por parte dos responsdveis da empresa, um novo trabalho. Pretende-se otimizar
a maquina primdria, nomeadamente o periférico de abastecimento de estojo ao carrocel, o
qual constitui, de momento, a maior causa de perda eficiéncia, falhando muito frequentemente
e estragando material. Foram j4 realizados alguns testes na maquina primdria, e a ideia da
solu¢do preconizada ird ser testada brevemente em oficina.
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Existe a ideia de propor a aplicacdo em rede de uma consola grifica como ferramenta de
apoio ao departamento de producio, com informagdes relativas ao rendimento especifico por
turno, bem como informag¢des em tempo real do ponto em que se encontra a producdo e de
qual o momento previsto para terminar, tendo em conta o ritmo da producdo. Além de esta
informagdo poder ser analisada na consola, esta consola enviard a informacdo para uma base
de dados, deixando de ser utilizados apontamentos em papel, o que libertard as operadoras
dessa tarefa e salvaguardard o meio ambiente.

Finalmente, pretende-se automatizar a linha de tapetes de transporte a saida da linha dos
estojos e abordada na dissertagdo, dado que a mesma, quando encrava, estraga muitos estojos
jé prontos.
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APENDICE 1

O fluxograma mostra o plano de execugdo do projeto. Cada fase do projeto estd representada
por uma cor diferente das restantes. No fluxograma, pode verificar-se que s6 a partir da quarta
fase se pode elaborar o plano completo.
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APENDICE 2

O esquema elétrico estd separado em cinco partes: o esquema de ligacdes das entradas do
autémato que apresenta as ligacdes dos sensores, botdes e contactos; o esquema de ligagdes
elétricas das saidas do autémato que apresenta as ligacdes aos relés de interface com os
atuadores; o esquema de alimentacdo elétrica e atuadores pneumadticos; as ligacdes de
interface entre o SAIE e a miquina primdria e por fim o esquema de poténcia com o VEV,
motores a segurancas do movimento do eixo X e Y.
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APENDICE 3

Lista das ligagdes dos multicabos

Desde [ partida Regua e Até ichegada Regua e |Fio/Linha Numero
Desigagao do Designagao do do
Sinal dispositivo: Borne dispositivo: Borme |Namero (Tipo Cor Secgao |cabo
= A0 - Qdro principal | £ =B0 Quadro Magquina primaria
i =B0+QM 0 XA:1 =A0+ XT:8 1 OLFLEX 110 _3G2.5 Megro  |2.50 mm?-W 1
F =B0+aM 0 XA: 2 =A0+ XT:9 2 OLFLEX 110 _3G2.5 Megro  |2.50 mm?-W_1
T =B0+aM 0 XA: 3 =A0+ XT:10 3 OLFLEX 110 _3G2.5 Werde/an2.50 mm?|-W_1
=A0+ L+ XCA =B0+ L+ XT:1 1 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
=Al+ M XC:2 =B0+ M XT:2 2 OLFLEX 110 -12G 1.5 mm|Megra |15 mm?® [-W 2
=A0+ P3 xC:3 =B0+ XCI XT3 3 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
=A0+ NC xC4 =B0+ _NC XT:4 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
=A0+ NC XC:A =B0+ _NC XT:5 5 OLFLEX 110 - 126G 1.5 mm|Megra [1.6 mm?® [-W 2
=A0+ 8C 2 XC:6 =B0+ XCQ XT:6 6 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
=Al+ SC 1 XCT =B0+_SC1 XT7 [ OLFLEX 110 -12G 1.5 mm|Megra |16 mm?® [-W 2
1.0 =A0+ PLC X8 =AD_C2+ KCI 8 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
Reserva 9 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.6 mm?® [-W 2
Reseva 10 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm® [-W 2
VDC =B0+_M XDcA =A0_C1+ L+ ¥DCA 11 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm? [-W 2
VDC =B0+ L+ Xpc:2 =AD_C1+ M #Dc2 12 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[MNegro 1.5 mm? [-W 2
OLFLEX 110 - 6G 0,75 mm|Reserva [0.75 mm?[-W_10
= A0 - Qdro principal | € =A0_C1 Caixa distribuigao Eneumatica
Q00 =Al0+ PLC X2:0 =A0_C1+ EVT0.0)XQ:0 1 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm?® [-W_3
Q01 =Al+ PLC X2 =A0_C1+ EVT0.1 X2 2 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[MNegro [1.5 mm? [-W 3
Q02 =Al0+ PLC XQ:2 =A0_C1+ EVT0.2|XQ:2 3 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm?® [-W_3
Q03 =Al+ PLC XQ:3 =A0_C1+ EVTD.3)XQ:3 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[Megro [1.5 mm? |-W 3
Q04 =Al0+ PLC X4 =A0_C1+ EVT0.4|XQ:4 5 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm?® [-W_3
Q05 =Al0+ PLC X5 =A0_C1+ EVT0.5|XQ:5 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm?® [-W_3
Reseva =A0+ PLC xQ:6 =A0_C1+_ X0 XQ:6 ] OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[MNegro [1.5 mm® |-W 3
Reseva =A0+ PLC xav =A0_C1+_ X0 X7 8 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[Megro [1.5 mm® [-W 3
Reserva =Al+ PLC X8 =A0_C1+_XQ XQ:8 9 OLFLEX 110 -12G 1.5 mm|Megra |16 mm?® [-W 3
VDC =A0+ M XDcA =A0_C1+ L+ ¥DCA 10 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megro [1.5 mm?® [-W_3
vDC =AD+ L+ Xpc:2 =A0_C1+ M Xoc2 M OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.6 mm?® [-W 3
12
= A0 - Qdro principal | €--——----— =A0_C2 Caixa de distribuig&o Sensores
10.0 =Al+ PLC X0 =AD C2+ X0 1 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra_ [1.5 mm® [-W 4
101 =Al+ PLC X1 =AQD_C2+_ST01  |XI:1 2 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
10.2 =Al+ PLC X2 =AQD_C2+ _ST02  |X:2 3 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
10.3 =Al+ PLC X3 =AD_C2+ _ST03  |XI:3 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negro_ [1.5 mm? [-W 4
104 =Al+ PLC X4 =AQD_C2+_ST04  |XI:4 5 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
10.5 =Al+ PLC X5 =AQ_C2+ ST05  |XI:5 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negro _ [1.5 mm?® [-W 4
10.6 =Al+ PLC X6 =AQD_C2+ _ST06  |XI:6 [ OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
107 =Al+ PLC X7 =AD_C2+ _STO07  |XI:7 [ OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra _ [1.5 mm?® [-W 4
=A0+ PLC X8 =A0 C2+ X8 9 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm?® [-W 4
=Al+ PLC X9 =AD_C2+ X9 10 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra _ [1.5 mm?® [-W 4
11.2 =Al+ PLC X110 =A0_C2+_SC1.2 |X:10 11 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
| 1.3 Reserva]=A0+_FLC A1 =A0_C2+ A1 12 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra [1.5 mm® [-W 4
114 =Al+ PLC X112 =A0 C2+ X112 13 OLFLEX 110 - 12G 15 mm|Megra 1.5 mm?® [-W 4
115 =Al+ PLC X113 =AD C2+ X113 14 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm[Negra [1.5 mm?® [-W 4
11.0 =Al+ PLC X114 =A0_C2+ X114 15 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
Reserva =A0+ =A0_C2+ 16 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
Resenva =Al+ =AD_C2+ 17 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm?® [-W 4
vDC =A0+ M ¥DCA =A0_C2+ ¥DCA 18 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
vDC =A0+ L+ XDC:2 =A0_C2+ XDC:2 19 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm?® [-W 4
20 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm?® [-W 4
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APENDICE 3

Desde / partida Regua e Até /chegada Regua e |Fio/Linha Numero
Desigagao do Designagao do do
Sinal dispositivo: Borne dispositivo: Borme |Nimero (Tipo Cor Secgao |cabo
= Al - Qdro principal | £ =A0_C3/C2 Caixa de distribuicgo Magazine
Canal A =A0+ PLC XEA =A0 C3+ XEAN 1 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
Canal B =A0+ PLC XE:2 =AD _C3+ XE:2 2 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm® [-W &
Canal Z =A0+ PLC XE:3 =A0 C3+ XE:3 3 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
Reserva =A0+ PLC XE4 =AD _C3+ XE:4 4 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm® [-W &
Canal A =A0+ PLC XE:& =A0 C3+ XE:& 5 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
Canal B =A0+ PLC XE:6 =A0_C3+ XE:B 5 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm® [-W &
Canal Z =A0+ PLC XE:T =A0 C3+ XET7 ] OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
Reserva =A0+ XE:& =A0_C3+ XE:8 3 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra [1.5 mm® [-W &
113 =Al+ PLC K11 =AD_C3+_Fc_Mx X1 9 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra_ [1.5 mm?® [-W &
114 =A0+ PLC K12 =AD_C3+_Fc_ My |X:12 10 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra_ [1.5 mm?® [-W &
Reseva =Al+ =AD_C3+ 11 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
VDC =A0+ M ¥DCA =AD_C3+ XDcA 12 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Negra_ [1.5 mm?® [-W &
VDC =AD+ L+ XDC:2 =A0_C3+ Xpc:2 13 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm|Megra_ [1.5 mm?® [-W &
=A0+ =AD_C3+ XDCA 14 OLFLEX 110 - 12G 1.6 mm|Megra [1.6 mm® [-W &
=Al+ 16 OLFLEX 110 - 12G 1.5 mm(Negre {15 mm® [-W &
Mator I 1 X]=A0+_KM 1 U 11 =AD_C3+ MU X141 1 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-WW B
Motor I 1 X]=A0+_KM 1V K1:2 =AD_C3+ M1V |X1:2 2 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-W 6
Mator I 1 X]=A0+_KM 1_W X1:3 =AD_C3+_ M 1W |X1:3 3 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-WW B
Motor M 2 Y]=A0+_KM 2 U X1:4 =AD C3+ M2U |X14 4 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-W 6
Mator 1M 2 Y]=A0+ KM 2 WV X1:5 =AD C3+ M2V X156 5 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-W 6
Motor M 2 Y]=A0+_KM 2 W X1:6 =AD_C3+ M2 W |X1:6 [ TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-W 6
Terra =Al+_PE X117 =AD C3+_PE X7 TOP CABLE 8G2_5 Megro  |2.6 mm® |-W 6
OLFLEX 110 - 6G 0.75 mm|Reserva [0.75 mm?[-W 8
= A0 - Qdro principal | 2 =|=A0_HMI Painel de Controlo do operador
RS 485 RS 485 RS 485 G linhas  {OLFLEX 110 - 6G 1.5 mmZ|Negro W7
Seletor =A0+ SC 2 XCA =B0+ XCQ XCA 1 OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2[Negra {15 mm® [-W _11
Seletor =A0+ SC 1 XC:2 =B0+_SC1 XC:2 2 OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2Negra [1.6 mm2 [-W_11
111 =Al+ PLC X9 =A0_C2+ SC X9 3 OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2|Megra  [1.5 mm?® [-W_11
Resenva 4 OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2MNegra  [1.5 mm2 [-W_11
VDC =AD+ M ¥DCA =A0_C2+ XDcA 5 OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2|Megra  [1.5 mm?® [-W_11
VDC =AD+ L+ XDC:2 =AQ0_C2+ Xpc2 Ie OLFLEX 110 - 6G 1.5 mm2[Negra_ [1.5 mm? [-W_11
= A0 - Qdro principal | € =|=A0 = A0 - Qdro principal
Q06 =Al+ PLC_KA1 =AD_AT- KA Topflex V-K HO5V-K-0.75-4 Azul 0.75 mm?
Qov =Al+ PLC_KA 2 =AD_AT-KAZ Topflex V-K HOSV-K-0.75-A Azul 0.75 mm?
Q10 =Al+ PLC_KA & =AD_AT-KA S Topflex V-K HO5V-K-0.75-4 Azul 0.75 mm?
Q11 =Al+ PLC_KA B =AD_AT-KA G Topflex V-K HO8V-K-0.75-AAzul 0.75 mm®
Q12 =Al+ PLC_KAT =AD_AT-KAT Topflex V-K HO5V-K-0.75-4 Azul 0.75 mm?
Q13 =Al+ PLC_KA 3 =AD AT -KAJ Topflex V-K HOSV-K-0.75-AAzul 0.75 mm?
Q14 =Al+ PLC_KA4 =AD_AT-KA4 Topflex V-K HO5V-K-0.75-4 Azul 0.75 mm?
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