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“Let the future tell the truth, and evaluate each one according to his work and
accomplishments. The present is theirs; the future, for which I have really worked, is
mine” | "Deizem que o futuro diga a verdade e avalie cada um de acordo com o seu
trabalho e realizagoes. O presente pertence a eles, mas o futuro pelo qual eu sempre

trabalhei pertence a mim."

Nikola Tesla (10 de julho de 1856 — 7 de janeiro de 1943)
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Resumo — Nas tltimas décadas, a populagao mundial evoluiu e cresceu de forma
exponencial, influenciando a industria estar cada vez mais presente e ocupar um
lugar importante na qualidade do nosso quotidiano. Assim, para que todas as
necessidades bem como exigéncias mais especificas sejam satisfeitas, é necessério
uma constante otimizacao e inovagao dos equipamentos e produtos.

Este projeto visa melhorar o funcionamento de um dispositivo de aparafusamento
bem como as comunicagoes que mantém com um controlador de aparafusamento e
um dispositivo de controlo de posicao. Com a utilizagao dos softwares AutoCAD,
para a projecao de um sistema elétrico, e LOGO! Soft Comfort, para programacao
de um Controlador Logico Programével (CLP), foi possivel tornar este dispositivo
mais auténomo a nivel de hardware.

Os beneficios finais deste trabalho sao melhorar a identificacao de problemas e a
sua resolucao, evitando paragens na producao, no caso do surgimento de falhas no
sistema informatico, e otimizar a execucao das func¢oes de aparafusamento através

da execucao de diferentes programas no mesmo ciclo de aparafusamento.

Palavras Chave: Automacao; Industria; CLP; Ladder.
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Abstract — In recent decades, the world population has evolved and grown exponentially,
influencing the industry to be increasingly present, occupying an important place
in the quality of our daily lives. Thus, in order that all needs as well as the most
specific requirements are met, constant optimization and innovation of equipment
and products is necessary.

This project aims to improve the operation of a screwing device as well as the
communications it maintains with a screwing controller and a position control device.
Using AutoCAD software, for the design of an electrical system, and LOGO! Soft
Comfort, for programming a Programmable Logic Controller (PLC), it was possible
to make this device more autonomous in terms of hardware.

The final benefits of this work are to improve problems identification and their
resolution, avoiding production stoppages in the event of IT system failures and
optimizing the performance of bolting functions by running different programs in

the same bolting cycle.

Key Words: Automation; Industry; PLC; Ladder.
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Introducdo

A manufatura é um pilar fundamental da sociedade moderna, nao s6 na contribuigao
significativa para o emprego e para o bem-estar, mas também é necessaria para
manter um elevado valor acrescentado de conhecimentos e competéncias. E um
elemento indispensavel da cadeia de inovagao: permite que as inovagoes tecnolégicas
sejam aplicadas em mercadorias e servigos, tornando os novos produtos acessiveis
a uma multidao de consumidores, aumentando assim a sociedade e os beneficios

economicos. (1)

O problema mais importante para as industrias é competir globalmente em termos de
produtividade, custo e proporcao entre demanda e oferta, o que levou a incorporagao
de sistemas automatizados cada vez mais modernos, que consistem em montagens
de componentes mecanicos e elétricos comandados por controladores digitais para
operagoes com intervengao humana minima ou reduzida. Esta automatizacao surge
para aumentar a producao em massa e a qualidade do produto com uma maior
eficacia, obter um melhor desempenho e uma redugao na percentagem de erro, entre

outros, num intervalo de tempo e um investimento econémico menor em comparagao

ao lucro obtido. (2), (3)

Algumas das estratégias para manter, e até mesmo aumentar, os niimeros internos



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

das empresas é a instalacao e o desenvolvimento de linhas de producao, e a avaliacao
constante das fungoes e desempenhos dos equipamentos de cada secgao da empresa
por parte dos integrantes responsaveis. Deste modo, é possivel detetar e resolver
erros e problemas antecipadamente para que nao sofram perdas e haja oportunidade

de evolucao e otimizacao nas linhas com o fim de melhorar o produto final.

Assim, este projeto destina-se & implementacdo de um autémato programado em
conjunto com um circuito funcional numa linha de producao de antenas. Este, visa
melhorar a eficiéncia e o desempenho de um controlador de aparafusamento que
atua sobre uma aparafusadora executando os programas do controlador nos pinos

da peca.

1.1 Motivacao e objetivos

Ao longo de toda a historia, o ser humano procurou aumentar o seu conhecimento
em relagao ao mundo, passando-o pelas geracoes para que também fosse possivel nao
s6 criar, mas também desenvolver o que ja existia com o objetivo de melhorar a sua
qualidade de vida. Atualmente, essa procura continua, ainda que em diversas outras
formas e areas. Todo o conhecimento adquirido pelos alunos ao longo do periodo
escolar e académico, leva a crescente ambicao pela procura de experiéncia através
da aplicagao das aprendizagens e de conhecimento mais detalhado e abrangente
pelas areas de maior interesse individual, revelando assim uma motivagao para a

concretizacao desta dissertagao acompanhada pelo estégio realizado na Continental

Advanced Antenna Portugal (CAAP).

Projetos ja desenvolvidos podem ser alvo de otimizacao, para melhorar a performance
e a eficiéncia dos equipamentos a um custo reduzido, ou até mesmo de adaptacoes
de acordo com os requerimentos dos clientes com o aproveitamento dos recursos ja
usados noutras producgoes e que podem ser tteis nas novas. As linhas de producao de
antenas podem também ser otimizadas e adaptadas através da insercao e remocao

de equipamentos e programas para um melhor desempenho, uma melhor qualidade
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do produto final e uma gestao eficiente de recursos.

A CAAP, sediada em Vila Real, € uma das principais especialistas e fabricantes de
antenas para veiculos da Europa. Completou a aquisi¢ao da “Kathrein Automotive”
Portugal em 2019, que por sua vez foi fundada em 1919 na Alemanha pelo Senhor
Anton Kathrein. A CAAP continuou o trabalho da empresa anterior, adicionando
um segmento importante a riqueza da experiéncia da Continental, pois as antenas de
veiculos inteligentes sao uma solugao chave para concretizar o conceito de conectividade

holistica. (4)

A fabrica é responsavel por produzir a maior parte das antenas, podendo assim,
garantir uma produgao com qualidade quer a nivel de componentes individualmente
quer a nivel de produto final apos todas as operagoes serem efetuadas na antena.
Alguns operacionais da empresa, com func¢oes mais direcionadas para a inovacao e
reparacao de maquinas, realizaram uma analise cuidada de uma sec¢ao de uma linha
de producao responséavel pelo aparafusamento do Printed Circuit Board assembled

(PCBa), com uma base metélica.

Cada parafuso do mesmo PCB pode apresentar caracteristicas diferentes no aparafusamento,
como o torque e o angulo a que deve ser apertado. O controlador de aparafusamento
contém diversos programas, em que cada programa tem um torque e um angulo
diferente ja definido. Se todos os parafusos receberem as mesmas caracteristicas de
aperto, pode levar a uma danificacao ou a um desgaste mais acelerado do material
que foi sujeito a um angulo de aparafusamento maior ou menor, e/ou a um torque

com uma pressao que nao seria a mais indicada.

Deste modo, seria necessario incluir um autémato para auxiliar o controlador de
aparafusamento a executar um conjunto de programas, cujo nimero depende do
numero de aparafusamentos necessarios, numa ordem definida de acordo com as

caracteristicas dos furos apresentados por cada peca.

E entao esperado que o autémato realize a contagem dos relatorios aceites de cada
parafuso ao longo do ciclo e envie, ao controlador de aparafusamento, um conjunto

de 3 sinais, ativados sequencialmente em binério de 3 bits. O controlador tem
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configurado um programa a ser aplicado a cada parafuso sempre que é chamado

através da contagem que o autémato envia.

Assim, o objetivo apresentado passa pela programagdao de um CLP (Controlador
Logico Programavel), o desenho de um circuito, a sua inser¢ao na linha de produgao

e a apresentacao e a analise dos resultados obtidos.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em 6 capitulos, no capitulo 1 é apresentada uma
introdugao do tema, a motiva¢do, uma resumida biografia da empresa CAAP (que
colaborou neste projeto), os objetivos deste projeto, e ainda a forma como estéa

organizada a presente dissertacao.

No capitulo 2 efetuando o enquadramento tedrico deste projeto, desde a evolucao da
automacao ao longo da histéria, os tipos de manufatura, de processos de producao e
de linhas de producao que engloba, a educagao e a requalificacao na area, a influéncia
da automacao provocada no quotidiano, e por fim algumas iniciativas consideradas

mais relevantes por parte da Comissao Europeia e do Governo Portugués.

Para um melhor enquadramento, no capitulo 3 sao descritos os equipamentos fulcrais
desta experiéncia, como por exemplo, o controlador de aparafusamento e o CLP
LOGO! da Siemens.

No capitulo 4 ¢é efetuada uma descricao do procedimento, como a implementacao do

diagrama no CLP e a execucao do esquema elétrico.

No capitulo 5 sao expostos os resultados obtidos apos a realizacao de testes a fim

de determinar a eficiéncia da experiéncia, bem como uma anélise aos resultados.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes retiradas ao longo de todo
o projeto, desde os conhecimentos adquiridos com o estudo de diversas areas que

formam a automacao, até a analise do projeto para um melhor desempenho da linha
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de producao e o impacto do resultado no produto final. No final deste capitulo, sao

apontados possiveis trabalhos futuros relacionados com este projeto.






Automacdo Industrial

A Automacgao Industrial trata da automatizacao dos processos de fabrico, controlo de
qualidade e manuseamento de materiais. Tem como principais objetivos o aumento

da quantidade e qualidade dos produtos produzidos e ainda a precisao do fabrico.

Os sistemas automatizados podem ser implementados nao s6 em méquinas simples,
mas também em toda a industria. O processo de controlo destes sistemas pode ser

esquematizado tal como apresenta a figura 2.1.

P Processo ﬁ

Atuadores Sensores

L Controlador A

Figura 2.1 — Esquema de um processo de controlo.

Os sensores sao os elementos que fornecem informacoes sobre o sistema, correspondendo

7
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as entradas do controlador. Estes podem indicar varidveis fisicas, como a pressao e

a temperatura, ou estados, como o posicionamento de um cilindro pneumético.

Os atuadores realizam o trabalho no processo. Podem ser pneumaéticos, elétricos,
de acionamento misto, entre outros. Sao normalmente conectados as saidas do

controlador.

O controlador é o elemento responsavel pelo acionamento dos atuadores, de acordo

o estado das entradas e as instrugoes do programa inserido na memoria.

Um sistema automatizado pode sofrer transformacgoes de forma a ser adaptado
quando existem novos requisitos. O objetivo de uma adaptagao é a adi¢cao de novas
funcionalidades através da reutilizacao e combinacao dos recursos existentes com
um investimento minimo em novos recursos. As vantagens deste procedimento sao a
redugao dos custos de investimento e planeamento, assim como uma maior fiabilidade
do sistema de automacao industrial através da reutilizacao de combinacoes de recursos

ja testadas. (5)

Existem diversas vantagens a usufruir com a implementacao da automagao nas
diferentes industrias. Quando existe uma deslocacao de seres humanos no ciclo
de producao e a sua substituicao por autématos na producao em massa, a expansao
das capacidades dos autématos e a sua reducao de custos com as despesas de mao

de obra, torna a sua utilizagao rentéavel. (5)

H& muitas causas de acidentes industriais como erro humano, defeitos de fabrico,
e manutencao inadequada que podem levar a acidentes fatais e desastrosos. Todos
os anos, em acidentes industriais, ocorrem em todo o mundo uma série de mortes,
ferimentos e perdas de propriedade. A fim de satisfazer os requisitos de produgao sem
perder a vida dos trabalhadores, melhorando a seguranca e a higiene no trabalho,
é necessario um sistema completo de automagao industrial para realizar tarefas e

fungdes de forma segura para todas as entidades envolventes. (2)

A implementagao de um sistema automatizado reduz o tempo de fabrico e de

retencao na linha de montagem, e ainda tende a eliminar as quebras de producao.



(2)

A transformacao digital abriu novas portas para uma automagao mais tecnologica
com processos robotizados, fluxos de trabalho inteligentes, Machine Learning, entre
outros. Isto levou a que diversos processos, que poderiam durar dias, fossem realizados
em minutos e com um conhecimento mais profundo, ofereceu mais flexibilidade e

melhor qualidade dos servigos, tornando a experiéncia do cliente 30% melhor. (6)

Uma das preocupagoes que envolve a automagao industrial é a eficiéncia energética,

os recursos envolvidos e ainda a polui¢ao que liberta para a atmosfera. (1)

E um facto que a indistria absorve uma fracao significativa da energia e de materiais
produzidos, e, como é possivel observar pela figura 2.2, numa avaliacao que englobou
os 27 paises pertencentes & Unido Europeia (UE), a industria é responsavel pelo
consumo de 25,55% do total da energia primaria produzida. Os setores que apresentam
percentagens maiores sao o setor dos transportes e o setor dos agregados domésticos,
com 31,04% e 26,43%, respetivamente. O setor dos servicos e o setor da agricultura
consomem, respetivamente, 13,84% e 2,99%, os valores mais baixos dos 5 setores

considerados no estudo. (7)
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Consumo Energético na UE27

13,84%

2,99% ,\

- 25,55%

26,43% -

31,04%

Indistria = Transportes = Agregados domeésticos = Agricultura = Servigos

(7)

Figura 2.2 — Consumo Energético (%) por setores na Unido Europeia, em 2019.

Para além da energia consumida, também foi estudada a quantidade de Gases de
Efeito Estufa (GEE) emitida, medida em tonelada equivalente a dioxido de carbono
(tCO2eq). A figura 2.3 resume os dados de um estudo realizado com os 27 paises
pertencentes & UE, classificados em funcao das principais fontes de emissao, em 2018.
O setor da industria energética foi responséavel por 32,25% das emissoes de GEE,
sendo o valor em percentagem mais alto dos 6 setores considerados. O setor dos
transportes contribui com 26,30%, as industrias transformadores e constru¢ao com
14,82%, o setor de residuos com 12,53%, os processos industriais relativos a producao
com 10,91% e a agricultura, o valor em percentagem mais baixo nas emissoes de GEE
com 3,72%. (7)

Apesar do setor dos processos industriais nao possuir uma percentagem alta em
comparacao aos restantes setores, o valor de 343.508 tCO2eq é determinante na
quantidade total de emissoes de GEE no mundo. Para diminuir as emissoes, podem
ser aplicadas mudangas significativas nos processos e nas empresas, e assim contribuir

para a diminuicao do nivel de poluicao na atmosfera, e desta forma ajudar a proteger
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o planeta. (7)

Emissao de GEE na UE27

3,72%
12,53% — ‘
32,25%
10,91%
o i - 14,28%
Indistrias de energia Indistrias transformadoras e construcéo
® Transportes Processos industriais
m Residuos s Agricultura

(7)

Figura 2.3 — Emissdo de gases com efeito de estufa (%) na UE por setor, em 2018.

2.1 Histéria da Automacao

O sonho de reproduzir mecanicamente a capacidade de decisao e acao de um ser
vivo tem intrigado o Homem hé muitos séculos. Apesar de haver poucas fontes
confiaveis, acredita-se que, em Alexandria, Ctesibius (285-222 a.C.) foi o autor do
primeiro livro sobre pneumatica e ainda desenvolveu uma série de maquinas baseadas

em agoes pneumaticas. (8)

O talento visionario de Leonardo da Vinci concebeu um autémato, agora conhecido
como o robo de Leonardo, por volta de 1495, que foi construido recentemente a
partir dos desenhos originais, como é apresentado na figura 2.4. Para além do robd,

Da Vinci ainda concebeu maquinas destinadas a melhorar a qualidade e a acelerar
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o fabrico ao mesmo tempo. Algumas delas antecipavam as inovagoes de séculos da

revolugao industrial. (8)

Figura 2.4 — Robd6 Leonardo

A navegagao em mar aberto dos séculos XVII e XVIII exigiu a construgao de
cronémetros maritimos para a medi¢ao da longitude e na mesma altura, os autématos
de lazer tornaram-se uma moda na Europa. Jacques de Vaucanson era um mestre
proeminente dessa arte. E-lhe creditada a criacdio dos primeiros verdadeiros robos
do mundo. (8)

Ainda assim, algumas pessoas consideram que o inicio da Automagao Industrial
coincide com a Revolugao Industrial, no século XVIII. A descoberta da utilidade
do carvao como meio de fonte de energia foi um impulso para a criacao inglesa
da maquina a vapor e da locomotiva, o que levou ao aumento da producao de
artigos manufaturados e o seu transporte, assim como revolucionou a deslocagao
das pessoas. A Primeira Revolucao Industrial marca a era da Industria 1.0, com
a introducao de maquinas nas induastrias para automatizar processos que até ao

momento eram fabricados manualmente. (10)
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No século seguinte e nos inicios do século XX, a industria cresceu e nasceu a
Segunda Revolugao Industrial. O aproveitamento de outras fontes de energia, o
uso do motor a explosao, a invencao do telégrafo e a substituigao do ferro pelo
aco e aluminio impulsionaram o desenvolvimento das industrias na Europa e EUA.
Vérios cientistas passaram a divulgar informagoes sobre as descobertas e teorias de
méaquinas capazes de reduzir os custos e o tempo de fabrico de produtos para que

pudessem ser consumidos em escalas cada vez maiores. (8), (10)

O inicio do século XX foi marcado pelo aumento da produtividade, do lucro, da
qualidade, entre outros. Surgiram nos industriais daquela época, novos conceitos
de producao em escala que comecaram a ser esbocados. Em 1909, Henry Ford
teve a grande ideia que mudou o pensamento da indtstria contemporanea, idealizou
algo que chamou de Linha de Montagem, que, quando aplicada, levou & producao em
massa. Em diversas areas, a programacao das maquinas industriais era extremamente
complexa, o que exigia grande conexao e muita energia. Assim, a Industria 2.0
aprimorou e aperfeicoou as tecnologias da Industria 1.0, usando novas fontes de

energia como o petroleo e a eletricidade. (10), (11)

Em 1968, a empresa BedFord Association, em BedFord — USA, foi contratada para
desenvolver um dispositivo eletréonico que substituissem os relés. O MODICON
(Modular Digital Controller) foi o primeiro Controlador Logico Programavel inventado
e substituiu toda a parafernalia, tornando o sistema muito mais flexivel, econémico
e eficiente. Esta e outras invencoes formaram a Terceira Revolugao Industrial, a
era da Industria 3.0, onde as areas da Informatica, Robotica, Telecomunicacoes,
Biotecnologia e Nanotecnologia sofreram um processo de inovagao notavel, sendo
decisivo para consolidar a fase do capitalismo e divisao internacional do trabalho, a

globalizagao. (10), (11)

A era da Industria 4.0 é marcada pela interligacao dos mundos digital e real e
a inclusao de sistemas cada vez mais inteligentes. Esta estd a ser implementada
e embora nao sendo acessivel para todos, os cientistas acreditam que brevemente
sera algo comum até no interior nas habitacoes, um possivel inicio para a Quarta

Revolugao Industrial.(11)
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2.2 Automacao em Portugal

Nas poucas décadas que antecederam a primeira guerra mundial, a indistria comecava
a dar os primeiros passos com a difusao do setor fabril e da producao mecanizada
alimentada a vapor. Foi também neste periodo que se sucedeu um alargamento
do mercado, um aumento da especializagao da producao, a criacao duma rede
de transportes moderna, o aparecimento de bancos e a assimilacao da tecnologia
moderna por alguns setores da economia, todo um processo denominado de “a

penetragao do capitalismo”. (12)

Estes desenvolvimentos nao se expandiram muito, pois, na época, a atividade industrial
era bastante menos importante em termos econdémicos do que a agricultura, e
Portugal nao foi excegao. Diversas outras razoes podem explicar o baixo interesse e
investimento na area, como por exemplo, a perda das colonias, a devastagao deixadas
pelas invasdes e guerras civis, a concorréncia estrangeira resultante de barreiras
alfandegérias baixas, um mercado interno de pequenas dimensoes baseado numa
economia agréaria atrasada, uma burguesia débil e dividida e, como tal, incapaz de
promover os seus interesses ao nivel do estado, escassez de capital, em geral, e,
particularmente, para fins industrial, a deficiéncia do ensino ao nivel elementar e

técnico. (12)

Atualmente, em todos os paises industrializados, a automagao e o aumento da
produtividade sao muito importantes para o crescimento econémico e financeiro das
respetivas nagoes. Portugal também aproveitou os novos recursos para aumentar o
seu desenvolvimento econémico. Um estudo realizado pela Confederacao Empresarial
de Portugal (CIP) apresenta que entre 1996 e 2016, o Produto Interno Bruto (PIB)
teve um crescimento de 110%. Para além da analise dos dados recolhidos neste
periodo, na figura 2.5 também podemos observar uma previsao do crescimento do

PIB entre 2016-2030. (6)
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Crescimento do PIB

Crescimento de produtividade B Crescimento do emprego
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(6)

Figura 2.5 — Crescimento do PIB (%) entre (a) 1996 — 2016 e (b) a sua previsdo futura (%)

(2016 - 2030).

Para Portugal, o aumento da produtividade foi essencial para que o pais conseguisse

sustentar o crescimento do PIB entre 1996 e 2016. A automagao é uma vertente

que permite acelerar este aumento previsto, de cerca de 150%, bem como ajudar

a sustentar as taxas historicas de crescimento como é visualizado nos graficos da

figura 2.6. (6)
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Crescimento da produtividade
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(6)
Figura 2.6 — Crescimento do PIB (%) entre (a) 1996 — 2016 e (b) a sua previsdo (%) com
a ajuda da automagdo (2016 - 2030).

Esta previsao, apresentada nas duas figuras anteriores, baseou-se na aplicacao da
automagao a médio prazo e que os empregos deslocados voltassem a integrar a
economia. Desta forma o PIB aumentaré, bem como a produtividade laboral mantendo

o indice de empregabilidade. (6)

Em termos ambientais e energéticos, Portugal também possui estudos que estimam
o consumo de energia priméaria e as emissoes de gases de efeito de estufa para a

atmosfera por parte dos setores principais.

A figura 2.7 apresenta um grafico que resume os dados do consumo energético por

setor em Portugal no ano de 2019.

Assim como no estudo que englobou os paises membros da Uniao Europeia, os
setores considerados no estudo do consumo energético, em Portugal, sao setor dos
transportes, com um consumo de 36,64%, da industria, com 28,28%, o setor de
agregados domésticos, que consome 17,71%, o setor dos servigos responséavel por
14,45% do consumo e a agricultura que consume 2,33%. Ainda é adicionado outro

setor a este estudo em Portugal, o setor das pescas, visto que apresenta um consumo
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energético consideravel de 0,60% da energia primaria total produzida. (7)

Consumo Energético em Portugal

14% —
2%

18% —

- 28%

Indistria  ® Transportes = Agregados domésticos ® Pescas  ® Agricultura = Servigos

(7)

Figura 2.7 — Consumo Energético (%) por setores em Portugal, em 20109.

Também é importante ter uma perspetiva dos dados relativos as emissoes de GEE

em territorio nacional, a figura 2.8 resume estes dados por setores, os mesmos

considerados no estudo anteriormente apresentado para a UE.
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EmissBes de GEE em Portugal

7,43%

20,06%

12,10%

-12,29%

28,05% -

Inddstrias de energia Industrias transformadoras e construgdo
= Transportes Processos industriais
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Figura 2.8 — Emissdes de GEE (%) por setores em Portugal, em 2018.

Em Portugal, o setor com mais emissoes de GEE é o das industrias de energia
que possui uma percentagem de 29,06% das emissoes totais do pais. Outro setor
que possui um valor em percentagem elevada de emissoes é o setor dos transportes

com 28,05%, seguido pelo setor das industrias transformadoras e construgao, com
12,29%. (7)

De todos os setores considerados neste estudo, o dos processos industriais, da agricultura
e dos residuos sao os que apresentam menor percentagem, com 12,10%, 11,06% e

7,43%, respetivamente. (7)

A evolugao das emissoes nacionais aponta para uma descarbonizagao muito significativa
na economia nacional no horizonte 2030, pelo que seré necessario que os varios setores
de atividade contribuam para este objetivo. Todos os setores possuem potencial para
reduzir as suas emissoes, que depende essencialmente do grau de maturidade das
tecnologias e da sua relagao custo-eficacia. Assim, prevé-se que, na proxima década,

a descarbonizacao seja mais acentuada na producao de eletricidade, nos transportes
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e nas construcoes.

A nivel setorial, foram definidas metas nacionais para o horizonte 2030, tal como

observado na figura 2.9.
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m Energia e Industria Transportes m Servigos = Residencial m Agricultura m Residuos
(13)

Figura 2.9 — Evolucdo das emissBes de gases com efeito de estufa por setor e metas de
redugdo estabelecidas no horizonte 2030 (Mt CO2eq).

A meta para 2030 para o setor da energia e industria é reduzir as emissoes para
aproximadamente 15 mil tCOZ2eq, o que significa uma redugao acentuada no espaco
de uma década, assim como nos restantes setores apresentados. O setor dos transportes
tem uma meta de emissoes de 11 mil tCO2eq, o setor dos servigos prevé uma emissao
praticamente nula dentro de uma década, o setor residencial tem uma meta de
emissoes de apenas 1,5 mil tCO2eq, e por fim, os setores da agricultura e dos residuos
preveem emitir aproximadamente 4,5 mil tCO2eq e 5 mil tCO2eq, respetivamente.
(13)

A redugao das emissoes de GEE a nivel nacional é muito importante para ajudar
no combate as alteracoes climaticas, pois para além de incentivar outros paises a
seguir o mesmo exemplo e assim obter um maior impacto, também fortalece a sua

presenca na UE, através da adesao as propostas aprovadas e o seu cumprimento.
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2.3 Tipos de Manufatura Automatizada

1. Automacao Fixa

Os sistemas de automacao fixa consistem numa série de operagoes simples
com equipamentos especializados utilizados para sequéncias fixas de montagem
e processamento, sao escolhidos por razoes de custo, velocidade e precisao.
E dificil acomodar alteracdes na concecdo do produto quando é utilizada a

automatizagao fixa na sua produgao. (14)

. Automac¢ao Programavel

Neste tipo de automacao, o equipamento é concebido de tal forma que a
sequéncia das operagoes de produgao e multi-estacoes seja controlada por
um programa, isto é, um conjunto de instrugoes codificadas que podem ser
lidas e interpretadas pelo sistema. Assim, a sequéncia de operagoes pode ser
facilmente alterada para permitir que diferentes configura¢des de produtos
sejam produzidos no mesmo equipamento. Algumas das caracteristicas da
automatizacao programével sao a flexibilidade para lidar com alteragoes na
configuragao do produto, e a adequagao a baixa e/ou média producdo de

produtos ou pecas semelhantes. (15)

. Automagao Flexivel

Uma automatizagao permite uma reconfiguragao rapida do sistema de producgao
de modo a fabricar varios produtos diferentes, conseguindo um elevado grau
de utilizagao da maquina, reducao do inventario em processo, bem como
uma diminuicao dos tempos de resposta para satisfazer as preferéncias dos
clientes em mudanca. Este tipo de automacao é considerado uma evolucao da

automagao programével. (16)
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2.4 Tipos de Sistemas de Processos Industriais

Atualmente, existe um desafio para a gestao e organizacao do fabrico, pois, para cada
produto, sao necessarios estudos para determinar o tipo de processo de producao
mais rentavel, tendo em conta a quantidade, a qualidade, a complexidade e os custos

da producao.

Por exemplo, um método de estudo muito utilizado é a Anélise de Modos de Falha
e Efeitos (FMEA), uma técnica popular devido a sua simplicidade de consulta e
eficacia, normalmente implementada na gestao de risco para melhorar a qualidade,
quer com base em falhas pré-existentes, quer para evitar a ocorréncia de falhas
potenciais. Esta técnica conta com agoes de prevencao e de detecao de parametros
como ocorréncia, severidade, detecao, aos quais serao atribuidos uma classificacao
no intervalo de 1 a 10, onde 1 é uma acao menos importante, pois representa maior
seguranga e menores riscos envolvidos, e 10 é a classificacao méxima onde a agao tem
uma seguranga menor e mais riscos envolvidos. O resultado é uma maior qualidade

no produto, satisfacao do cliente e confianga na marca. (17)

De seguida, sao apresentados alguns tipos de processos de produgao.

e Processo Continuo

No processo de producao continua, a programacao da produgao é mais dificil do
que para os restantes processos, pois para além de existirem muitos equipamentos
complexos que operam continuadamente nos materiais de entrada, também
exige requisitos especiais, tais como continuidade e estabilidade, para que na

saida seja apresentado o produto final desejado. (18)

No processo continuo, as regras de experiéncia desempenham geralmente papéis
muito importantes. Neste tipo de processo nao ha apenas alteracoes fisicas,
mas também existem reagoes quimicas, e os processos de produgao sao nao
lineares, estocasticos e incertos. Os equipamentos sao mais complexos e as
relagoes entre o planeamento e a programacao da producao sao mais estreitas.
(18)
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e Processo por lotes

Este é a escolha preferida para o fabrico de produtos de tamanho médio e de
alto valor acrescentado, tais como produtos quimicos especializados e produtos
de consumo. Ao contrario do processo continuo, um processo por lotes tem
uma duracao de operagao finita e repete-se até que a quantidade especificada
de produtos tenha sido fabricada. Utiliza equipamento de carater genérico

para uma taxa de producao superior. (19)

e Produgao Job-Shop

A Producao Job-Shop pode obter grandes quantidades de dados de producao
em tempo real no processo de fabrico, porém nao é conducente uma coordenacao
e uma ligagao entre a programagcao e o sistema de controlo da producgao devido
a falta de feedback da informacgao de alteracao do estado da produgao apoés
a execucao das instrucoes de producao. Este processo ¢ implementado em
produgoes de encomendas especificas de clientes, caracterizadas geralmente
por pequenas quantidades e alta variedade, onde cada produto compartilha
recurso de produgao com diversos outros. O equipamento usado na produgao

é manuseado por operadores especializados. (20)

2.5 Disposicao da Instalacao de Producgao

Existem diversos layouts industriais na disposicao das instalagoes de producao,
alguns exemplos sao layout de posicao fixa, layout por processo, layout celular e
layout por produto. Todos eles sao estudados e otimizados constantemente para
satisfazer todos os requisitos da producao de forma mais eficiente, mais rapida e

com custos controlados.

e Layout com posicao fixa

Uma linha de montagem de posi¢ao fixa é uma linha de montagem onde,

como mostra a figura 2.10, os produtos sao colocados nos centros de trabalho,
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os trabalhadores deslocam-se de um centro para outro, e as ferramentas e
componentes sao trazidos para o local para montagem de acordo com o processo
e o plano de produgao. Esta configuracao de montagem nao s6 é adequada a
producao de produtos grandes, volumosos, pesados ou frégeis, como também
oferece a flexibilidade necessaria e eficiéncia operacional competitiva para
produtos diferenciados e volumes de producao modestos. No entanto, os
espacos sao limitados e de elevada dinamica dos fluxos de materiais e de mao-

de-obra. (21)

me

Mfi)wu“x Equipment

{modile)
Workers

(22)
Figura 2.10 — "Layout” fixa

e Layout por processo

Num layout por processo os equipamentos sao distribuidos de acordo a sua
funcionalidade e as maquinas do mesmo tipo sao agrupadas para obter o
méaximo da sua potencialidade. Apesar de requerer um menor investimento e
de ter uma grande flexibilidade nos meios de producao, necessita de uma maior
area, de mais mao-de-obra devido & complexidade do planeamento e controlo
da producao, de uma inspecao mais frequente e maior tempo para a producao.
(23)

A figura 2.11 oferece uma melhor percecao de uma disposicao deste tipo.



CAPITULO 2. AUTOMAGAO INDUSTRIAL

Production

/ Departments | /Work unit /machines

Q@‘mg %‘E F%
w

: V- El ]
HED Pl oxte @IE

(22)

Figura 2.11 — Layout por processo

e Layout celular

O layout celular baseia-se no agrupamento de pecas que tém requisitos de
processamento semelhantes em diferentes grupos de maquinas (células), a fim
de capitalizar atividades semelhantes e recorrentes. As células de fabrico
sao concebidas através de uma série de fases, num segmento semelhante ao

apresentado na figura 2.12. (24), (25)

Worker

iy m B

J

b

C;il Cell
(22)
Figura 2.12 — Layout celular

Embora o layout celular mostre um desempenho superior em tempos de preparagao
¢ movimentacao, também resulta em tempos de espera mais longos, maior

trabalho em processo, e tempos de fluxo total mais longos. (24)

e "Layout” por produto.

O layout por produto caracteriza-se por ter multiplas estacoes de trabalho
comandadas por um ou mais operadores organizadas e executadas numa sequéncia,
concentrando-se apenas no nimero do produto. Contudo se ocorrer algum erro

no intervalo entre as méaquinas, toda a produgao pode ser comprometida. (26)
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A figura 2.13 é um exemplo de como um layout por produto se dispoe.

Workstation Eqmpmenl Conveyor
2.l ~ Bl Bl
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(22)

Figura 2.13 — Layout por produto

2.6 A Influéncia da Automacao Industrial

Com o desenvolvimento da industria, as manufaturas tornaram-se dependentes dos
sistemas de automacao industriais em diversos setores. De acordo com um estudo
realizado pela CIP, que aborda o impacto da automacao no futuro do emprego em
Portugal, cerca de 50% do tempo despendido em tarefas laborais atuais é suscetivel
de ser automatizado, podendo aumentar para 67% em 2030, considerando um cenério
de médio-prazo na adogao expectavel. Esta previsao leva também que haja mudangas
e movimento nos postos de trabalho, tanto na criacao como na perda e requalificacao
dos trabalhadores com formacoes adequadas para que mudem as suas funcoes incluindo

o uso de maquinas automatizadas. (6)

2.6.1 Qualidade de vida

A implementacgao da mecanizacao e automatizacao é necesséaria quando se pretende
reduzir o tempo e os custos de producao, melhorar as condicoes de trabalho com
finalidade de facilitar as fun¢oes dos trabalhadores, evitar trabalhos perigosos, permitir
a realizacao de trabalhos quando as pessoas nao os podem fazer, e aumentar o

desempenho e a qualidade do produto. (27)

Um dos principais objetivos da automagcao é melhorar a seguranga através da reducao

ou eliminagao de erros humanos, que podem ser motivo de ferimentos graves que
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levam a incapacidades ou até mesmo fatais. (28)

Contudo, argumenta-se frequentemente que a automacao pode induzir novos tipos de
erros por parte do hardware e/ou software das maquinas e componentes utilizados,
algo que pode ser prevenido com exames frequentes ao equipamento envolvente na

produgao do produto. (28)

Nao ¢é s6 na industria de producao que a automagao revela ser uma das chaves
fundamentais para elevar a qualidade de servigo, diversos outros setores beneficiam
dela. A medicina, por exemplo, que, através da automacao, pode evoluir técnicas de
forma a solucionar problemas determinantes para salvar vidas, quando antes seria
praticamente impossivel de intervir. Um desses casos sao operacoes de remocao de
tumores em zonas onde o acesso comprometia a seguranca do paciente em termos
de qualidade de vida ou mesmo quando a probabilidade de fatalidade era alta, a
automagao auxiliou assim a diminuir os riscos de erros humanos e aumentar as

possibilidades e os recursos.

2.6.2 Criacao e perdas de posto de trabalho

As diferentes tecnologias presentes no mundo empresarial e industrial oferecem aos
empregadores a capacidade de adaptar tarefas, que eram realizadas com mao-de-
obra, para serem realizadas com maquinas. Enquanto os empregadores procuram
estratégias para implementar tecnologias de automagao, os funcionarios podem ter

preocupagoes com o emprego em que se encontram. (29)

Ainda com base no estudo realizado pela CIP, cerca de 26% da automacao potencial
podera ser adotada até 2030, o que pode levar a 1.1 milhoes de empregos perdidos,
principalmente nas areas da producao fabril e do comércio, como observado no

grafico da figura 2.14. (6)
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Figura 2.14 — Diminui¢3o dos postos de trabalho nos diferentes setores.

Apesar de alguns empregos serem perdidos, também sao oferecidas oportunidades de
formagao a alguns funcionérios em vez de serem dispensados, pois existem tecnologias
da automacao que necessitam de um ou mais operadores especializados. Aproximadamente
0.7 milhoes de trabalhadores terao de alterar as suas capacidades para conseguirem

encontrar emprego até 2030. (6)

O aumento da produtividade resultante da automagao e o crescimento econémico
podem ser a principal fonte de criacao de novos postos de trabalho, entre 0.6 e 1.1

milhoes de novos empregos até 2030. (6)

O gréfico da figura 2.15 mostra uma previsao da empregabilidade que sera afetada

pela adogao da automacao.

- 5

Empregos perdidos Cenario base Step-up

— —
Novos emprogos’

(6)

Figura 2.15 — Previsdo de Perdas e Ganhos na empregabilidade.

Para além dos 1.1 milhoes de empregos perdidos num cenério intermédio, os 0.6
milhoes (cenario base) e os 0.2 milhdes (Step-up) sao valores de empregabilidade

gerada prevista com base nos seguintes 7 catalisadores:
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e Crescimento dos rendimentos.

O aumento da produtividade, influenciado pela implementagao da automacao,
pode-se refletir num aumento de rendimentos dos trabalhadores. Com isto,
haverd um maior poder de compra das familias, o que se traduz numa maior
procura de bens e servigos, impulsionando a producao e consequente crescimento

do PIB, assim como mais oferta de emprego.

e Envelhecimento e melhores cuidados de satide.

Portugal tem uma das taxas mais altas de populacao envelhecida. O resultado
deste fator é a necessidade de mais cuidados médicos, tanto a nivel de cuidados
de enfermaria diarios como de farmacia. Para que todas as necessidades sejam
satisfeitas, é necessaria empregar mais pessoas nas areas ligadas a satide, o que

ajuda na subida da taxa de empregabilidade.

e Educacao.

A educacao tem uma forte influéncia nas qualificagoes de futuros trabalhadores.
Em Portugal, a escolaridade obrigatéria é até ao 12° ano, deste modo é
necessario um investimento neste setor para assegurar que todos os alunos

tenham o mesmo acesso ao ensino que no final sejam bem-sucedidos.

e Gastos com tecnologia.

Além do investimento na aquisicao de méaquinas, é necessaria uma constante
manutengao para nao comprometer a seguranga das pessoas, sendo ainda
necessario contratar funcionarios qualificados nas dreas da automacao, eletrénica,

e software.

e Investimento em imobilidrio.

Os aumentos dos rendimentos provocam um impacto positivo na economia pois
as pessoas tém uma maior tendéncia a investir o seu dinheiro, um setor que
recebe muitos investimentos é o imobiliario, por diversas razoes, uma delas,
por exemplo, sao as familias que procuram uma melhor qualidade de vida

numa residéncia melhor.
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e Investimentos em infraestruturas.

Também as empresas tém a necessidade de se expandir com o aumento da
produtividade e optam por ocupar espagos maiores, ou mesmo construir novos,
para que a sua producao e armazenamento seja feito da forma mais eficiente
e segura possivel. Quanto mais funcionarios empregarem, mais espagos sao
necessarios para eles operarem e mesmo para melhorar o ambiente de trabalho

criando espagos comuns.

e Adocao de novas fontes de energia.

Todos os fatores ja descritos exigem um enorme consumo de energia. Assim,
as fontes de energias sao mais exploradas, e com as normas ambientais cada
vez mais exigentes, as fontes de energias renovaveis sao cada vez mais uma
opcao quando é necessario investir. As energias solar, hidrica e edlica sao
muito vastas no nosso paifs, portanto a adocao de novos equipamentos, para a
conversao destas energias em energia elétrica, sao cada vez mais procurados,
como por exemplo, a nivel residencial quando sao instalados painéis solares.

Esta producao de equipamentos aumenta a procura de pessoas qualificadas.

Os 0,3 milhoes de Novos Empregos (figura 2.15), correspondem a empregos que
ainda nao existem. Com a evolucao existente nas diferentes areas, necessitam de

empregar mais pessoas de modo a atingirem uma maior oferta com qualidade.

2.7 Educacao e Requalificacao

Um plano de requalificagao laboral é importantissimo quando existe evolugao na

industria e pode assentar em varios objetivos, tais como:

e fortalecer a procura, desbloquear investimento, incentivar o empreendedorismo

e o crescimento economico; (6)

e investir no capital humano, educagao e formagao; (6)
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e revitalizar o dinamismo do mercado de trabalho e viabilizar tipos de trabalho

mais diversificados; (6)

e apoiar a qualificagdo de todos os trabalhadores. (6)

Nos tltimos anos, Portugal tem vindo a melhorar a competitividade, ainda que
apresente um atraso na formagao ao longo da vida e na atragao de talento. Em
2020, ocupou a 26 posi¢ao na classificagao mundial, o que pode ser considerada uma
classificagao baixa visto que é um pais desenvolvido com potencial para uma posi¢ao
mais alta. Ainda assim, Portugal tem investido significativamente na educagao

priméria e secundaria. (6), (30)

Quando avaliado o fator de investimento e desenvolvimento, Portugal encontra-se
na 22% posicao do ranking, ja quando o fator ¢ a atracao de talentos, encontra-se na

33% posigao.(30)

Um plano de requalificagao nao pode depender apenas do estado, é também necesséria

uma resposta coordenada dos trés agentes-chave da mudanga. (6)

O Governo deve consciencializar, informar e mobilizar todos os agentes de mudanca,
financiar e investir na aprendizagem ao longo da vida, e ainda gerir o ecossistema

da aprendizagem e emprego. (6)

Os educadores devem informar os alunos sobre as oportunidades na érea da educagao
e formacao, integrar a aprendizagem e criar experiéncias na industria, atualizar
curriculos, e adotar novas estruturas de cursos, de modo a aumentar o foco em

formagao baseada em competéncias. (6)

Os empregadores devem planear estrategicamente a forga de trabalho, implementar
analises para identificar lacunas de competéncias, e executar iniciativas de requalificacao
da forga de trabalho.(6)

Com estes trés agentes-chave é possivel haver suporte suficiente para construir uma

boa requalificacao e educacao da populacao.
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2.8 Iniciativas relativas a Automacao

2.8.1 Comissao Europeia

Assim como em muitos outros setores, a Comissao Europeia (CE) imitiu incentivos
e legislacao para promover o desenvolvimento da industria, um setor que representa
2 milhoes de empresas, 33 milhoes de postos de trabalho e 60% do crescimento da
produtividade na UE. A CE langou em 2016 a estratégia Digitalizacao da Industria,
para que esta se torne mais eficiente, desenvolvida e audaciosa. A estratégia é

formada com 5 pilares principais (31):

e uma plataforma europeia de iniciativas nacionais sobre a digitalizacao da
industria que retne todos os Estados-Membros para construir iniciativas e

investimentos; (31)

e Centros de Inovagao Digital onde todas as empresas podem obter ajuda para
melhorar os seus negbcios, processos de produgao, produtos e servigos através

da tecnologia digital; (31)

e reforgo da lideranca através de parcerias e plataformas industriais, fortalecendo
a competitividade apoiando nao s6 o desenvolvimento de plataformas industriais
digitais, mas também as parcerias de pilotagem em larga escala e as parcerias

publico-privadas; (31)

e um quadro regulamentar adequado para a era digital, com base numa estratégia
de um mercado tnico digital com a implementacao da ciberseguranca e o livre
fluxo de dados; (31)

e preparar os Europeus para o futuro digital, com a aplicacao da transformacao
digital serd necessario dar & populacao formacao de como retirar o melhor
aproveitamento possivel da tecnologia, assim como uma adaptagao da mao-

de-obra e investimentos na educacao e aprendizagem. (31)
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Tendo em conta todas as medidas propostas, foi prevista uma mobilizagao de
mais de 50 mil milhdes de euros de investimentos ptiblicos e privados no apoio

a digitalizacdo da industria. (32)

2.8.2 Governo Portugués

2

Um dos objetivos do Governo Portugués é o desenvolvimento da industria e de
servigos nacionais adaptados a indtustria 4.0, e aproveitar para melhorar as posigoes
nos rankings competitivos onde se encontra. Assim surgiu o programa ‘Portugal

14.0”, que visa promover a adogao de novas tecnologias. (33)

O plano estratégico do Portugal i4.0 é composto por 64 medidas que assentam em

trés eixos de agao (33):

e acclerar a adog¢do da Industria 4.0 no tecido empresarial portugués; (33)
e promover a nivel internacional empresas tecnologicas portuguesas; (33)

e tornar Portugal um polo atrativo para o investimento no contexto Industria

4.0. (33)

A primeira fase destinou-se a divulgar a industria 4.0, abordando a nova revolucao
industrial; demonstrar as diversas vantagens associadas assim como planos de implementagao
nos diversos setores empresariais; incentivar nao sé a inovagao portuguesa face a era
da industria digital que se aproxima, como também o dinamismo que acompanha a
nova geragao de empreendedores como sendo um elemento fulcral para a transicao

da industria do futuro. (34)

De forma a diminuir as barreiras e suportar a transi¢ao durante a fase Il do programa,
o Governo considera necessério atuar em 3 linhas orientadoras: Generalizar, Capacitar

e Assimilar. (34)

A vertente “Generalizar i4.0” trata de impulsionar a partilha de conhecimento,

experiéncias e beneficios como forma de estimular a transicao massificada através da
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divulgagao da industria 4.0 por diferentes modelos de sensibilizagao, disseminagao
e capacitacao. Em 2020, o Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a
Inovagao (IAPMEI) reconheceu 9955 pequenas e médias empresas (PME) nacionais

com padroes competitivos elevados. (34),(35)

Relativamente a “Capacitar i4.0”, foca-se em dar conhecimento as pessoas permitindo
as empresas uma transicao para a industria 4.0 e assegurando um nivel de formacao

de recursos humanos de forma inclusiva e baseado em emprego qualificado. (34)

Na vertente “Assimilar — Integracao de tecnologias i4.0” — pretende-se promover,
facilitar e financiar a experimentacgao i4.0. Para tal, é recomendado o desenvolvimento
de ecossistemas colaborativos e o suporte a integracao das cadeias de valor das PME.
(34)

Como apoio ao avango da vertente “Assimilar - Financiamento/ Apoio ao Investimento”,
o programa deve financiar mais de 35 projetos transformadores por ano, através
da divulgacao e facilitagdo do acesso a instrumentos/mecanismos de investimento
e financiamento que suportem as PME no desenvolvimento de projetos i4.0; da
criacao ou reformulacao de mecanismos de financiamento existentes orientados a
experimentagao tecnologica; da implementacao de novos processos e tecnologias,

adequados aos varios setores. (34)

Na figura 2.16, sao apresentadas as 11 areas de atuacao criticas de cada vertente e

ainda as iniciativas aceleradoras a desenvolver.
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Figura 2.16 — Iniciativas aceleradoras das 3 linhas orientadoras.

e Avaliacao da Maturidade Digital: promover o diagnéstico da maturidade digital

e suportar integragao da transformagao i4.0 com base nesse diagnostico; (34)

e FErperience i4.0: partilhar e espalhar o conhecimento adquirido pela experimentacao

e implementagao de tecnologias e praticas no ambito da i4.0; (34)

e Estimulo & Inovacao: estimular nos alunos universitarios das areas envolvidas

com a tecnologica e industria; (34)

e Qualificacao Digital e Setorial: implementar planos de formacao para desenvolver

competéncias necessérias para a i4.0; (34)
e Learning Factories: disponibilizar mecanismos de formagao; (34)

e Experimentacao e Aprendizagem: desenvolver uma rede nacional equilibrada

e colaborativa de Digital Innovation Hubs; (34)

e Conexao Digital: encorajar a digitalizacao e integracao das cadeias de valor
dos fornecedores e parceiros das grandes empresas e das PMEs nos temas i4.0;

(34)

e "Coaching i4.0": suportar a integracao do investimento tecnoldgico, capacitar

as organizagoes e facilitar a transformacgao organizacional; (34)
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e Gestao de Risco e Inovagao: desenvolver uma infraestrutura de ciberseguranca;
(34)

e Acesso ao Financiamento: acesso a instrumentos e mecanismos de investimento

e financiamento a projetos no ambito i4.0; (34)

e Financiamento e Transformacao: criar e adaptar os fundos e linhas de apoio

a tipologia e diversidade de projetos no ambito i4.0. (34)

Apos dois anos de execucao da fase I do programa Portugal i4.0, observa-se que 95%
das medidas foram executadas, sendo que mais de 24 mil empresas e 550 mil pessoas
foram abrangidas pelas diferentes iniciativas. Em abril de 2019, foi lancada a fase II
do programa caraterizada por apresentar uma légica mais transformadora, destinada
a ampliar o nimero de empresas que verdadeiramente capitalizam os beneficios da

Indtstria 4.0. (36)

A fase IT do Portugal i4.0 estima a mobilizagao de investimentos publicos e privados
no valor de 600 milhoes de euros nos préoximos dois anos. O objetivo passa por
envolver nas vérias iniciativas mais de 20 mil empresas, formar mais de 200 mil

trabalhadores e financiar mais de 350 projetos transformadores. (36)






Equipamentos

Neste capitulo serao apresentados os principais equipamentos e componentes utilizados

neste projeto.

3.1 Controlador de Aparafusamento

O controlador de aparafusamento ¢ um aparelho industrial de uso apenas profissional
que se destina a ser utilizado para conduzir, monitorizar e controlar ferramentas
clétricas. O sistema ¢ controlado automaticamente através da medi¢ao da poténcia

consumida pela ferramenta e do controlo de rotacao angular. (37)

Esta tecnologia fornece um complemento para a gama de sistemas tradicionais

equipados com um transdutor de torque. (37)

O controlador pode atuar em ferramentas elétricas manuais (EC), fixas (MC, MCL)
ou de série ECPHT. As séries ECPHT sao uma ferramenta de punho de pistola
de alta aderéncia equipada com 2 velocidades mecéanicas para proporcionar uma
velocidade livre, rapida e elevada no torque final. Estas ferramentas precisam de

formas especificas para conduzir o motor. (37)

37
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A figura 3.1 apresenta o Controlador de Aparafusamento da gama CVIC II, que foi
utilizada no projeto. Este controlador possui quatro versoes, todas elas com uma
aparéncia semelhante: CVIC II L2; CVIC II L4; CVIC II H2; CVIC II HA4.

(37)
Figura 3.1 — Controlador de Aparafusamento CVIC II.

O CVIC II é composto por:

e 4 modelos de hardware para conduzir ferramentas de baixo torque;

e 2 modelos de hardware para conduzir ferramentas de maior torque.

Para cada modelo de hardware, existem 2 versoes de software:

e versao L: que permite apenas um programa de aperto, ou seja, 1 ciclo;

e versao H: que permite até 15 ciclos de aperto.
Um ciclo é um programa de aperto que consiste em varias fases concatenadas, sendo
cada fase adaptada as varias fases do ciclo de aperto. Dependendo dos sistemas, é

possivel pré-programar e selecionar um ou varios ciclos de aperto. Isto permite que

a mesma ferramenta execute o aperto com varios ajustes. (37)

Este aparelho esta ainda equipado com:
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e 1 porta Ethernet para comunicacao em rede;

e 1 porta RS232 para ligar leitores de cddigos de barras;

e 8 Entradas Logicas e 8 Saidas Logicas.

Cada ferramenta tem uma memoria e ao ligar a ferramenta a um controlador, este

reconhece-a e define automaticamente todos os parametros. A sele¢ao da ferramenta

tem em conta as condigoes de operacao definidas pelo utilizador, que nao deve

exceder os limites de operagao especificados pelo fabricante.(37)

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas principais do CVIC II.

Versoes H2 H4
Poténcia média (kW) 0.5 0.65
Pico de Poténcia (kW) | Cabo de 5 (m) 1 3
Cabo de 35 (m) 1.5 4.5
Tensao (VAC) Trifasica Monofésica
85 — 125 180 — 250
Tensao Switch Automético (VAC) 110 - 230
Frequéncia (Hz) 50 / 60
Peso (kg) 5.9
IP 40
Temperatura em funcionamento (°C) 0-45
Dimensoes (mm) Comprimento | Largura | Altura
290.6 130 314

Tabela 3.1 — Caracteristicas principais do CVIC II.

Se o motor elétrico da ferramenta ultrapassar a temperatura excessiva de 100°C, a

ferramenta para automaticamente e apenas recomega se for registada uma temperatura

abaixo dos 80°C.(37)

Quando o controlador é ligado, se tudo estiver OK, o ecra de controlo é exibido pelo

CVIC, mas se ocorrer um problema, o ecra exibe NOT OK. (37)
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Na figura 3.2 é possivel visualizar a formatagao standard do ecra de um CVIC IT com
a respetiva indicagao de dados importantes adquiridos quando esta a ser realizado

o ciclo.

fell D3 [ 1}
171 Accept— |
v  1.53«
9,88 E.EE\
——8.2

Wi
L b

(37)
Figura 3.2 — Ecr3 Standart do CVIC II.

Seguidamente ¢ listada a legenda dos respetivos indicadores:
1. Contador do ntumero de fases realizadas com sucesso até igualar o nimero total
de fases do ciclo.

2. Estado do contador NCYOK, para determinar se cada fase foi bem executada

e aceite.
3. Resultados do torque, em Newton metro (Nm), do ciclo anterior.
4. Relatorio do angulo de aperto, em graus.
5. Torque maximo do programa selecionado.
6. Torque minimo do programa selecionado.
Um ciclo de aperto consiste na execucao de uma sequéncia de fases. Cada fase é

definida por parametros principais e instrucoes de aperto de acordo com o tipo de

aperto selecionado e as defini¢goes do motor. (37)

Uma fase corresponde a uma etapa do programa do ciclo. Por exemplo: um ciclo
tipico inclui uma fase de velocidade de runDown e depois uma fase de velocidade
final, cada uma contém os dados necessarios para a sua execucao. O nimero maximo

de fases varia de acordo com os sistemas. (37)
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Os enderecos das fungoes das entradas e as saidas do controlador podem ser reconfiguradas
de acordo com a operacido desejada. E possivel utilizar a configuracao padrio ou a

configuracao dedicada.

Todas as func¢oes podem ser configuradas em qualquer entrada ou saida disponivel,

sendo também possivel configurar a mesma funcao de saida em varias saidas.

Tal como é observavel no esquema de entradas e saidas do CVIC II da figura 3.3,
existem 2 circuitos comuns separados na saida:

e COMI1 comum para a saida 1 a 4.

e COM2 comum para a saida 5 a 8.

e E possivel ligar as COM1 e COM2 juntas a obter um circuito comum tnico

para todas as saidas.

INPUT OUTPUT

| GND | | GND |
- +24V | | 24V |
| OvE | | OvE
- STOP | | COM1 =
e | [T CYC1
cvel|| 1 | [ 2 ||cve2
cve2l[ 2 3 ||lcyca
cvcal| 3 4 |||reaDY
vatse|[ 4 | [ 8 ||[~eve
acknow|[ 5 | [ 6 ]||accre
scy|| 6 || 7 |||resrP
DR|[ 7 8 |||Ncyok
RESET %{ CoM2 M ]

(37)
Figura 3.3 — Esquema de Entradas e Saidas do CVIC II.
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De seguida sao descritas algumas informagoes fornecidas pelo Controlador de Aparafusamento

que foram importantes para o desenvolvimento do projeto.

O accept report, ou ACCRP, representa um relatorio de aceitagao que é enviado em
forma de sinal para o CLP quando o ciclo esta terminado e o relatério geral esta

correto. (37)

O rejection report, ou REJRP, representa um relatorio de rejeicao que é enviado em
forma de sinal para o CLP quando o ciclo estd terminado e o relatério geral esté

incorreto. (37)

O reset representa o reinicio do ciclo e é feito em duas situagoes: quando um novo
codigo de barras é lido ao passar pelo scanner ou quando é forcado o reset ao ciclo.

Este sinal reinicia os relatorios de aperto e apaga os resultados exibidos. (37)

O ntmero de fases OK, ou NCYOK, é um sinal emitido quando o ntimero de fases
com um relatério correto é igual ao ntimero de fases corretas programado. Esta

saida é reiniciada depois do tempo definido. (37)

O parametro responsével por emitir a resposta ao pedido de inicio de fase é o INC'YC.

Que retorna a "0"no final de cada fase.(37)

A entrada VALSP é ativada quando a aparafusadora estd na posicao correta. Esta

posicao depende do ntimero da fase que esta a ser executada no momento.

Os CY(C' 1, CYC2 e CYCY sao codificagoes binarias com peso de 1, 2 e 4, respetivamente.
S6 se envia a validacao de ciclo se corresponder a um ciclo programando; caso

contrario estao em “0”.

3.2 LOGO! CE24

Um CLP é um microprocessador de controlo que usa memoria programével para
armazenar instrugoes e para implementar fungoes de forma a controlar maquinas e

processos. Criado na década de 60, este aparelho tinha como principal objetivo
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substituir painéis de relés muito utilizados na industria automoével para efetuar
controlos, tendo por base a logica combinatéria e sequencial. Porém, a utilizagao
destes relés tinha como desvantagens problemas nos contactos, desgastes devido ao
contacto repetitivo, dificuldade na reconfiguracao da légica de controlo e necessidade

de manutencoes periddicas. (38), (39)

O CLP foi projetado para ser versatil e de facil utilizacao, onde o programa possa ser
implementado numa linguagem simples e intuitiva, indicado para lidar com sistemas

discretos. (38)

O "hardware" que compoe estes dispositivos é, geralmente, constituido por uma
fonte de alimentacao, uma unidade central de processamento, um dispositivo de
programacao, uma memoria, interfaces de entradas e saidas e uma interface de
comunica¢ao.Na figura 3.4 é representado um esquema simples do principio basico
do CLP. (38), (39)

Equipamentos de

Desenvolvimento
Memaria de Interface de

Programa e Dados Comunicacéo

— Y
——— > Interfaces de Entradas 4—)‘ Processador }4—) Interfaces de Saidas ——»
_— >

I

Fonte de Alimentacdo

(39)

Figura 3.4 — Esquema do "hardware” que constitui um CLP.

A unidade central ou de processamento é a unidade que contém o microprocessador
responsavel por realizar operagoes logicas e matematicas, de forma sequencial. Interpreta
todos os sinais de entrada e da inicio as agoes de controlo, de acordo com o projeto
armazenado na memoria, atribuindo os sinais de acao para as saidas. A ordem com

que o processador executa todas as operacoes logicas chama-se ciclo de varrimento,
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e a duragao de execugao chama-se tempo de ciclo. (39)

A fonte de alimentacao fornece energia aos elementos eletronicos, converte a tensao
de entrada numa tensao adequada a alimentagao do CLP e protege os componentes

contra eventuais picos de tensao.(39)

A memoria é um dos mais importantes elementos de um controlador, sendo que este
possui trés tipos de memoria: a memoria de programa, a memoria de trabalho e a

memoria retentiva. (39)

A memoria de programa permite armazenar o projeto do utilizador, os dados e a

configuragao, nao sendo por isso volatil. (39)

A memoria de trabalho oferece armazenamento volétil, pois sempre que o equipamento

nao recebe energia, a informagao desta ¢ perdida. (39)

A memoria retentiva armazena dados da memoria de trabalho de forma nao volatil,
sendo a quantidade de dados limitada. Quando ocorre uma falha de energia, o

processador ird restaurar os valores aqui guardados para reiniciar.(39)

As interfaces de entradas e saidas permitem ao processador receber e escrever a
informacao proveniente dos dispositivos externos. Os sensores e interruptores sao

exemplos de entradas, relés e valvulas sdo exemplos de saidas.(39)

As unidades de entrada digital detetam e convertem sinais de comutacao de entrada
e niveis logicos de tensao continua, geralmente 24V DC do sensor sao convertidos
para b Vce. As unidades de entrada analdgica convertem sinais analégicos em valores

numéricos que podem ser compreendidos pela unidade de processamento. (39)

Uma das grandes vantagens dos CLP é que no mesmo controlador pode ser usado
em diversos sistemas de controlo. Para modificar o sistema de controlo e as regras
que estao a ser usadas, basta o operador introduzir outra chave de instrucgoes, sem
que seja necessario reiniciar o dispositivo. O resultado da sua utilizagao é um
sistema flexivel com uma boa relacao custo-beneficio, e variam na natureza e na

complexidade. FEm comparacao a outros sistemas de relés, os CLP apresentam
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diversas vantagens, tais como (38):

e podem ser expandidos adicionando novos médulos ao CLP enquanto que com

sistemas de relé tem de haver as mudancas de hardware; (38)

e 530 mais robustos e confidveis do que os sistemas reais com um grande ntmero

de componentes mecénicos; (38)

e 530 mais compativeis, requerem menos manutencao e podem operar mais

rapido. (38)

Os CLP sao semelhantes aos computadores, mas enquanto os computadores sao
otimizados para célculos e tarefas de display, os CLP sao otimizados para tarefas de

controlo e para funcionar em ambito industrial. (38):

Comparativamente aos computadores, os CLP apresentam as seguintes caracteristicas:

e sao projetados para suportar vibragoes, temperaturas, humidade e ruido, ao

contrario de, por exemplo, um computador pessoal; (38)

e tém as interfaces de entradas e saidas incorporadas no controlador. Os CLP
em formato prateleira sao mais faceis de expandir para enfrentar uma grande

quantidade de ntmeros de entrada e de saida;(38)

e sao facilmente programados pois tém uma linguagem de programacao de facil
compreensao uma vez que € composta por logica e por operagoes de interruptores;
(38)

e 1ndo sao tao adequados para dados de longa duragao e anélise pessoal; (38)

e os computadores pessoais sao mais frageis do que os CLP, sendo estes mais

confiaveis. (38)
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Os CLP podem, no mesmo projeto, ser programado em diferentes linguagens. Na

tabela 3.2 sao listadas as linguagens de programacao que podem ser usadas nos CLP.

Linguagens Gréaficas | Linguagens Textuais

"Ladder" Lista de Instrucoes
Diagrama de Blocos | Texto Estruturado

"Grafcet”

Tabela 3.2 — Linguagens de programacdo executaveis nos CLP.

Para a realizagao deste projeto, foi utilizado um autémato CLP da Siemens denominado
de LOGO!, modelo 24CE. Na figura 3.5 é apresentado o CLP utilizado e na tabela

3.3 as suas caracteristicas principais.

SIEMENS

SIEMENS

(40)
Figura 3.5 — LOGO! 24CE da Siemens.
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Entradas L+ 204V -288V
[ a24 VDC | Without Load | With Max. Load
25 mA - 50 mA 1.2 A
I3-16 1: >12 VDC; I >2.1 mA
0: <5 VDC; I <0.9 mA
I1-12
(41) 1: >12 VDC; I >0.18 mA
I7-18
0: <5 VDC; I >0.07 mA
Temperatura -40°C a -70°C
Dimensoes 71.5 x 90 x 60 mm
Saidas Namero VDC Iméx
4 24 0.3 A

Tabela 3.3 — Caracteristicas principais do LOGO! 24CE da Siemens.

Na figura 3.6 é possivel observar um esquema do circuito interno do CLP, onde:

e aentrada M na parte superior do dispositivo ¢ ligada ao polo negativo da fonte

de alimentagao e as saidas representadas por M contém 0V;

e a entrada L+ é conectada ao polo positivo da fonte de alimentacao de 24V;

e as entradas In tém que ser alimentadas a 24V;

e este CLP tem protecoes nas saidas, que previne estragos irreparaveis no dispositivo

na presenca de um curto-circuito, o aparelho reinicia de imediato;

e este modelo nao possui relés a saida, logo as Saidas Qn ndo comutam para o

Mn adjacente;

e possui uma entrada para um cabo "ethernet” e assim é possivel liga-lo ao

computador para realizar upload ou download de programas e para comunicagoes.
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T
) )

YA

']
| ]

T
)

T
11

L+ M o2 13 B (3 iT s
m S 888 68 88 880
11,12 = AEY Ala 010 D 24V INPUT & or
17, 08 = AN, AIZ D 1N) [
Locor [ |
- =50 _ HNEE
&
[« [
(=]
B
::' 6D 042 TCCORDBA
waz appeREss ] $
OUTPUT 4ZTRANS.S 34 i tAN)
® 6 e 8 = 2 8
a oM 02 M i oM [T
\E \jﬂ ,\ El_ﬂ @:24‘.@6 0.3 A max
(41)

Figura 3.6 — Circuito interno do LOGO! 24CE da Siemens.

3.2.1 Expansao LOGO! DM16 24R

Durante o procedimento foi necessario acrescentar uma nova extensao, pois apenas
um CLP nao tinha o numero de entradas e saidas suficientes disponiveis para

conectar todos os componentes necessarios.

Assim, foi utilizada extensao LOGO! DM16 24R, que complementa o CLP com a
adicao de 8 entradas e 8 saidas. Na figura 3.7 podemos visualizar o seu circuito

interno.

Este dispositivo tem um funcionamento ligeiramente diferente do anterior. Um
exemplo é nao conter entrada para o cabo ethernet nem display incorporado, pois,
como ¢é uma extensao, apenas atribui um conjunto de entradas e saida adicionais ao
CLP principal, sendo que cada saida contém um relé, o que leva & alimentacao de

24V de uma das duas extremidades do relé de cada saida e a outra é responsavel
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por encaminhar o sinal ao dispositivo ou componente a que se destina.

INFUT S0

[0 RuWSTOP DM 15 4R

BEDA 052-10C08-08A1
QUTPUT 8x RELAYSA

98088 © 88088

E“"%ﬁ 0880088088
\.('?

I

LTI drdT

Figura 3.7 — Circuito interno do LOGO! DM16 24R da Siemens.

A tabela 3.4 lista as caracteristicas principais associadas a este dispositivo.

Entradas L + 20.4 - 28.8 VDC
124VDC 30 - 115 mA
2*11 - I8 1: >12 VDC; I>2 mA
(41) 0: <5 VDC; I >0.85 mA
Temperatura -20°C a 55°C
Dimensoes 71 x 90 x 58 mm
Saidas Namero | VAC/DC | Imax (A)
8 <240 16

Tabela 3.4 — Caracteristicas principais da extensdo LOGO! DM16 24R da Siemens.
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3.3 DOGA Posi-Control

O DOGA Posi-Control — 990 (DPC) ¢ um controlador de posigao que tem como um
dos objetivos melhorar a qualidade de fabrico reduzindo o risco de falhas no processo.
O DPC ¢ um sistema de sequenciacio, erro unidade de prova e posicionamento. E
compativel com ferramentas de ar, elétricas e de corrente continua, o processo de

montagem permanece sob controlo, independentemente da qualificacao do operador.
(42)

O DPC ainda inclui posicionamento programavel com tolerdncia, tempo minimo e
maximo programavel, auto-aprendizagem do posicionamento, modo de sequenciagao

ativo ou desativo e bloqueio do programa através de senha. (42)

Na figura 3.8 podemos observar um destes equipamentos DPC ja ligado e configurado

para 5 parafusos.

CDOGRA POSI-CONTROL
DPC-990

a=m
Xz

) cveie |

o ool T
= M

Figura 3.8 — Vista frontal da DPC-990.

No display é mostrado o niimero do programa — P2n - e o ntimero da posi¢ao em

contagem decrescente.

Os leds, que mudam entre verde (para OK) e vermelho (para NOT OK]), posicionados
e legendados no lado direito indicam, numa ordem de cima para baixo, quando a

posicao esté correta ou nao, quando o torque estd OK, quando o ciclo termina ou
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é interrompido e no fim quando existe uma interrupc¢ao do ciclo sendo que este nao

termina com os aparafusamentos todos executados.

O DPC possui entradas para estabelecer comunicagoes com outros dispositivos,
através de cabos, de forma a realizar troca de dados, tal como é observavel na

figura 3.9.

Air Driver RS-232C

(12)
Figura 3.9 — Entradas do DPC-990.

As entradas sao: a HDC responsavel pela rececao do NCYOK e do INCYC, Encoder
que contém as codificagdes das posigoes e 25 pinos para entrada/saida (I/O) de dados
(binario alcancado, bloqueio do motor, sele¢ao de binario, posicao OK, reinicio do

ciclo, etc.). (42)

Para este projeto, foram estudadas com mais atengao as entradas HDC e 1/0, pois

sao as responsaveis pela troca de informacao com o dispositivo de aparafusamento.

As principais caracteristicas técnicas do DPC sao apresentadas na tabela 3.5.

Entradas | Tensao | 24 VDC
Corrente 1A
(42) | Dimensao | 171 x 135 x 51 mm

Memoria 99 programas

Precisao | 0.092 (cada eixo)

Tabela 3.5 — Caracteristicas principais da DOGA Posi-Control - 990.
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3.4 Dispositivo de Aparafusamento

O Dispositivo de Aparafusamento é um sistema que tem como elemento principal o
CLP, sendo que todos os restantes elementos estdo conectados a ele diretamente ou
indiretamente, a aparéncia do dispositivo em questao pode ser observada nas figuras

3.10 e 3.19.

(@) ®)

Figura 3.10 — Dispositivo de aparafusamento - vista frontal (a) e lateral direita (b).

Nesta figura 3.10 (a), podemos observar o dispositivo de aparafusamento visto de
frente, enquanto na figura 3.10 (b), a lateral direita do dispositivo. O lado frontal

do dispositivo contém os seguintes 4 componentes:

A - Switch de duas posigoes;

O switch utilizado é um contacto normalmente aberto, tal como ilustra a figura
3.11, que quando acionado fecha o contacto e envia um sinal para a entrada
I3 do CLP. Pode adquirir duas posicoes, uma em circuito aberto e outra em

circuito fechado. A figura 3.12 apresenta o componente utilizado.
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J

Figura 3.11 — Representac3o elétrica do switch.

(43)

Figura 3.12 — Switch seletor de 2 posices.

B - Botao com sinalizador verde

Este componente tem duas fungoes distintas, uma delas é o sinalizador de cor

verde, e a outra ¢ um botao com retorno por mola.

Normalmente é acionado quando ocorre um erro, como por exemplo, quando
nao é possivel realizar todos os aparafusamentos corretos até ao final do ciclo

(valores de torque e dngulo dentro do intervalo correto).

A figura 3.13 mostra a representagao elétrica no botao utilizado e a sua imagem

¢ apresentada na figura 3.14.
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(44)

Figura 3.14 — Bot&o luminoso verde.

C - Sinalizador vermelho

O sinalizador vermelho ¢ constituido por um led ¢ um contacto normalmente
aberto, representado na figura 3.15. A sua fun¢ao no sistema é emitir um sinal
luminoso vermelho como forma de erro ou paragem do ciclo e a sua imagem

pode ser observada na figura 3.16.

Figura 3.15 — Representacio elétrica do sinalizador vermelho.
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(45)

Figura 3.16 — Sinalizador vermelho.

D - Botao de emergéncia de duas posigoes.

O botao de emergéncia tem funges semelhantes a um botao de paragem e
reinicio do ciclo. E acionado quando existe um erro num dos aparafusamentos

do ciclo, ou quando se deseja parar e reiniciar o ciclo.

Como visto anteriormente, o botao com sinalizador verde também tem a fungao
de reiniciar o ciclo, a diferenga para este botao de emergéncia é que, enquanto
nao for libertado, outro ciclo nao pode iniciar, além de que é mais suscetivel

a ser pressionado em caso de erro ou emergéncia.

Tal como apresenta a figura 3.17, este componente é constituido por um
contacto aberto e por um botao que exige um movimento rotativo para ser
destravado depois de pressionado. A figura 3.18 representa o botdo com o

contacto normalmente aberto.

Figura 3.17 — Representacio elétrica botdo de emergéncia.
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(46)

Figura 3.18 — Botdo de emergéncia.

Na figura 3.19, podemos observar o Dispositivo de Aparafusamento visto do lado

direito (a) e visto do lado de tras (b).

hl

(@ (®)

Figura 3.19 — Dispositivo de aparafusamento - vista lateral direita (a) e de tras (b).

E possivel observar que em (b), o dispositivo contém 6 entradas que servem para
conectar os componentes presentes no interior do dispositivo de aparafusamento
com outros equipamentos no exterior. As entradas legendadas de I, TII e IV sao
conectadas a cabos com a mesma legenda, cada um com diferentes funcoes, descritas

em seguida.

A - Entrada para o ar comprimido
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A primeira entrada apresentada serve como conexao entre uma mangueira
exterior ao dispositivo de aparafusamento, ligada a rede de ar comprimido, e
uma mangueira que esta interior do dispositivo, que liga as valvulas, conduzindo
assim o ar comprimido da rede para os cilindros pneumaéticos. Este componente

¢ apresentado na figura 3.20.

(47)

Figura 3.20 — Conector de mangueiras de ar comprimido.

B - Fonte de alimentacao

Neste projeto foi utilizada a fonte de alimentagao industrial da séric MDR-
60, o modelo de 24V, MDR-60-24, do fabricante “Mean Well”, apresentada na
figura 3.21.

Esta fonte contém protegoes contra curto-circuito, sobrecargas e sobretensao
em tensoes entre 31.5V e 36V, e realiza o arrefecimento por convecgao de ar
livre. Incorpora um indicador led para ligar a energia, assim como um contacto

de relé DC OK. O consumo de energia sem carga é menor do que 0,75W. (48)
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(48)
Figura 3.21 — Fonte de alimentagio MDR-60-24.

As especificagoes principais deste equipamento sao listadas na tabela 3.6.

Saida Tensao 24 VDC
Corrente 25 A
Poténcia 60 W
Gama de tensao 24 ~ 30V
Tolerancia de tensao +1.0%
(48) Entrada AC DC
Gama de tensao 85 ~ 264V | 120 ~ 370 V
Gama de frequéncias 47~ 63 Hz
Corrente em AC 1.8A/115V | 1A/230V
Temperatura -20 ~ +70°C
Dimensoes 40 x 90 x 100 mm

Tabela 3.6 — Principais especificacdes da MDR-60-24.

C - Entrada para cabo ethernet

O conector fémea para o cabo RJ45 permite a passagem de redes ethernet

através de um painel elétrico. FEste componente foi implementado na face
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traseira do dispositivo de aparafusamento com fim de conectar os cabos rj45
que estabelecem a ligacao entre o CLP e um computador. A figura 3.22 mostra

um conector semelhante ao utilizado.

(49)
Figura 3.22 — Conector fémea para cabo RJ45.

Os cabos RJ45, semelhante ao da figura 3.23, sao projetados para transmissoes
rapidas, sao muitas vezes escolhidos devido & sua propriedade de cancelamento
de ruido. Os cabos UTP minimizam interferéncias que afetam negativamente

a qualidade do sinal. (50)

)

(50)
Figura 3.23 — Conector fémea para cabo RJ45.

As entradas seguintes serao os cabos I, IIT e IV. Todos os cabos sao conectados a

uma ficha DIN macho de 5 pinos através da soldagem entre os fios do cabo com os
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pinos da ficha que pode ser visualizada na figura 3.24, legendado por (a).

Esta ficha une-se a ficha DIN fémea de 5 pinos que se encontra na face traseira do
dispositivo de aparafusamento, com o fim de conduzir o sinal que os cabos carregam
para o interior do dispositivo através dos cabos internos com os fios soldados ao

componente, semelhante ao legendado por (b) da mesma figura.

(a) (b)

(51) (52)
Figura 3.24 — Fichas DIN macho (a) e fémea (b) de 5 pinos.

1. Cabo I

O primeiro cabo apresentado ¢ o WCI. Este cabo realiza a troca de sinais entre
o CLP e as entradas e saidas (I/O) e HDC do DPC Posi-Control, cada pino

envia um sinal com diferentes significados.

WCI

1-24V
2-DOGA /O
3-DOGA I/O
4 -DOGAHDC
5-0V

Figura 3.25 — Pinos do cabo WCI e cores dos fios associados.
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Tal como ilustrado na figura 3.25, o pino 1 foi conectado a 24V e o pino 5 aos
0V.

Os pinos 2 e 3 as interfaces de I/O do DPC, sendo que o pino 2 permite que o
DPC informe ao CLP que o ciclo foi terminado e o pino 3 conduz um sinal do

CLP para o DPC para informar quando existe uma paragem forcada do ciclo.

Quanto ao pino 4 conecta o CLP & ficha HDC do DPC para que este seja

informado que o CLP esta pronto a iniciar um novo ciclo.

2. Cabo III

O cabo III foi criado para estabelecer contacto entre o CLP, o seletor manual
do numero de parafusos, que precisam de aparafusamento no proximo ciclo, e
as interfaces de I/O do DPC. O seletor é constituido por um contacto aberto,

como pode ser observado na figura 3.26.

& - @
I SELECAO

FERRAMENTA

Figura 3.26 — Seletor manual.

O CLP e o DPC assumem, por defeito, que o seletor esta posicionado para 7
parafusos (sinal 0), e quando envia o sinal significa que esta posicionado para

5 parafusos (sinal 1).

A comunicagao entre este seletor e o DPC é apresentada na figura 3.27, quando
selecionado um ciclo de 5 parafusos, e na figura 3.28, quando selecionado um

ciclo de 7 parafusos.
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ODOGRA POSI-CONTROL

a e e eaeaea

Figura 3.27 — Seletor manual e DPC na seleco do ciclo de 5 parafusos.

ODOGA POSI-CONTROL

DPC-990

orEm

e eeaasaeeacn|

4 @
SELECAO
ERRAMENTA

Figura 3.28 — Seletor manual e DPC na seleco do ciclo de 7 parafusos.

Na figura 3.29 ¢é possivel visualizar a ficha DIN associada ao cabo III. Sendo

que o pino 1 é conectado aos 24V e o pino 2 aos 0V. O pino 3, por sua vez,
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conecta ao seletor manual e ao DPC.

WCIII

Figura 3.29 — Pinos do cabo WCIII e cores dos fios associados.
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3. Cabo IV

Para concretizar um dos principais objetivos deste projeto, foi adicionado
o cabo IV, que tem a funcao de realizar a comunicagao entre o CLP e o
controlador de aparafusamento. Esta comunicagao existe para que seja possivel
haver uma troca de programas conforme a mudanca de parafuso, isto é, sejam

um ciclo de 5 ou de 7 parafusos.

Assim como nos cabos descritos anteriormente, cada fio do cabo IV tem uma

ligacao diferente, como mostra a figura 3.30.

O pino 1 é responsavel por levar o sinal do controlador de aparafusamento ao
CLP quando o parafuso foi aparafusado corretamente. Ja os pinos 2, 3 e 4

destinam-se ao conjunto de ligacoes que indicam o nimero do parafuso.

WCIV

1-NCYOK
2-CYC1
3-CYC2
4-CYC4
5-0V

Figura 3.30 — Pinos do cabo WCIV e cores dos fios associados.

3.4.1 Sensores de proximidade indutivos
Um sensor de proximidade indutivo cria um campo magnético para detetar a presenca

ou auséncia de um objeto metalico dentro de uma curta distancia e transforma a

grandeza fisica num sinal elétrico enviado ao CLP.

1. Cilindrico
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E utilizado um sensor indutivo cilindrico, semelhante ao da figura 3.32, do tipo
PNP e normalmente aberto, ou sourcing. A figura 3.31 mostra a representacao
elétrica do sensor, sendo que este tem um fio que se liga aos 24V, um segundo
fio que se liga aos OV e ainda um terceiro fio que se liga a uma entrada do
CLP. Quando é detetado um objeto, o contacto fecha-se, criando um circuito

fechado e alimentando a entrada do autémato.

+
BNt
& > -0 O
40.

BU  _

Figura 3.31 — Representacio elétrica do sensor de proximidade indutivo cilindrico PNP.

(53)

Figura 3.32 — Legenda dos pinos do cabo WCIV e cores dos fios associados.

2. Auto switch D-A93
O auto switch D-A93 é um dos diversos sensores usados nos cilindros pneumaticos.

Este modelo tem uma entrada elétrica grommet, de montagem direta e opera
como um interruptor de palheta. Ainda incorpora um led que ativa quando o
sensor é ativado pela aproximacao de um objeto, uma resisténcia e um diodo
zener, num circuito interno igual ao da figura 3.33. Necessita de uma tensao de
24V em DC e de 100V em AC, a gama da corrente que é possivel percorrer o
sensor é de 5 até 40 mA em DC e de 5 até 10 mA em AC, nao possui protegao.
(54)
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Este sensor possui 2 fios, um para conectar ao CLP como sendo o positivo e o

fio que liga ao 0V. Na figura 3.34 podemos observar o sensor D-A93.

BN +

Figura 3.33 — Representac3do elétrica do sensor auto switch D-A93.

(55)

Figura 3.34 — Sensor auto switch D-A93.

3.4.2 Cilindro pneumatico

Os cilindros pneumaéticos sao acionados de acordo com um comando de légica ou
algoritmo e sao projetados para produzir uma for¢ca num movimento linear através
de ar comprimido. Normalmente, estao associados a sistemas de automatizacao
descontinuos, com contactos. Sao utilizados principalmente em produtos quimicos,
metalargicos, alimentares e industrias de construgao de maquinas. Podem ter diferentes

tamanhos consoante o local onde sao utilizados.(56)

Os cilindros pneumaticos sao usados neste projeto com diferentes objetivos:

e Dois cilindros para prender as ferramentas de topo e da base onde é colocado

o PCBa, semelhantes aos apresentados nas figuras 3.35 e 3.36.
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e Um terceiro cilindro para controlar o movimento linear vertical da parte superior
do dispositivo de aparafusamento, o que se traduz em libertar ou trancar o

dispositivo em diferentes estados do ciclo, semelhante ao da figura 3.36.

Estes 3 cilindros sao acionados pelo sinal enviado pelo CLP as vélvulas, quando
estas tém que ser desativadas e interromper o fornecimento de ar comprimido aos

cilindros.

(57)
Figura 3.35 — Cilindro pneumatico Generic Sda40X15.

(58)
Figura 3.36 — Cilindro pneuméatico Compact Cylinder ISO Standard - C55.

Os cilindros pneuméticos nao foram inseridos no esquema elétrico do sistema, pois

j& estavam instalados anteriormente e nao tém ligagao direta com o CLP.
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3.4.3 VAlvula solenoide

Uma valvula solenoide ¢ um dispositivo cletromecanico utilizados numa vasta gama
de aplicagoes industriais, como por exemplo, sistemas hidraulicos de poténcia de

fluidos, para controlar cilindros e sistemas de controlo de processos. (59)

O corpo do solenoide consiste numa bobina de uma liga condutora isolada com uma
protecao envolvente. O émbolo é de livre movimento e ¢é feita em ferro magnético.
Quando a eletricidade atravessa a bobina é gerado um campo magnético que produz
uma forga sobre o émbolo ferromagnético que o puxa para dentro ou o empurra para

fora. (59)

Para controlar e conduzir o ar comprimido para os cilindros pneuméticos foram
implementadas valvulas da SMC da série SYJ e da série SY3000. Ambas as valvulas

tém 5 portas de entrada e 2 posicoes, que se distribuem da seguinte forma:

1 entrada de ar (1);

2 escapes (5 e 3);

1 saida para um lado do cilindro (2);

1 saida para o outro lado do cilindro (4);

e Posicao 1 — nao energizada: o ar entra pela porta 1 e 4 e sai pela porta 2 e 5,

sendo que se mantém aos pares, porta 1 com a 2 e a porta 4 com a 5;

e Posicao 2 — energizada: o ar entra pela porta 1 e 2 e sai pela porta 3 e 4, com

os pares entre a porta 1 com a 4 e a porta 2 com a 5.

1. SMC SYJ7123-5LOU-01F-Q

E uma valvula estédvel com comando manual. As valvulas mono-estaveis
assumem uma posi¢ao preferencial no estado de repouso. A posicao preferencial

pode ser assumida por uma mola interna e atua diretamente no elemento de
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comutacgao, retorno por mola, retorno a ar, ou ambos. O comando manual
significa que a valvula contém componentes, como um botao ou um switch,

conectado ao acionamento mecanico da véalvula. (60)

A véalvula SYJ7000 é uma combinagao inovadora de enorme eficiéncia e alto
desempenho. A valvula SYJ utiliza um desenho de solenoide piloto de baixa
poténcia, o que reduz drasticamente a geragao de calor térmico. Isto melhora
o desempenho, diminui os custos operacionais, e permite o controlo direto por
relés de saida do CLP. (60)

A figura 3.37 mostra o esquema elétrico deste tipo de valvula. A figura 3.38

apresenta uma valvula da mesma gama que a usada.

2

SIRIRNES

Figura 3.37 — Representacgdo elétrica de uma valvula 5/2 com acionamento simples e comando
manual.

(60)
Figura 3.38 — Valvula solenoide SYJ7120-5LOU-01F-Q.

9. SMC SY3240-51.0Z-Q

Esta valvula também é de 5/2, com comando manual, porém é bi-estavel. As
valvulas bi-estaveis, nao tém posicao preferencial, esta permanece na ultima

posicao de comando e s6 muda de posicao quando receber outro sinal do lado
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oposto. A criacao das séries SY3000 permitiu aumentar o fluxo até 80%,
permitindo reduzir o tamanho da valvula. Um filtro incorporado na valvula
piloto evita problemas causados por matéria estranha. Estao disponiveis
as diregoes lateral, superior e inferior do orificio/tubo, para permitir uma

instalagao flexivel.

Na figura 3.39 encontra-se o esquema elétrico deste tipo de valvula, e na figura

3.40 podemos observar a referida valvula.

<[\

AW \\

T

T

Figura 3.39 — Representacdo elétrica de uma valvula solenoide 5/2 com acionamento duplo
e comando manual.

(61)
Figura 3.40 — Valvula solenoide SY3240-5L0Z-Q.

No circuito elétrico realizado no AutoCAD, disponivel no apéndice A.0.1, é usada a
representacao elétrica apresentada na figura 3.41 para ambas as valvulas apresentadas

anteriormente.
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Figura 3.41 — Representacio elétrica de uma valvula solenoide.

3.4.4 Relé de interface

Um relé de interface é um componente eletromecénico ou eletréonico que funciona
como um interruptor elétrico de forma a manter uma isolacao elétrica entre o

comando e os circuitos em maquinas ou em painéis elétricos. (62)

O relé possui a capacidade de acionar os circuitos. Geralmente os relés sao usados na
automacao, ou seja, com CLPs ou controladores, cujo principal objetivo é garantir a
troca segura de sinais entre os periféricos do processo e o sistema de controlo de nivel
superior. Este sistema de controlo é responsavel por receber ou emitir sinais, o relé
permite o isolamento desses sinais para evitar anomalias nas entradas e saidas onde
podem surgir curto-circuitos, picos de tensao ou interferéncias eletromagnéticas.

(62)

Sendo que o relé tem um custo mais baixo, é preferivel que caso ocorram essas
anomalias, estas sejam nos terminais do relé de forma a nao danificar as entradas e

saidas do CLP, que tem um custo mais elevado. (62)

Os relés de interface também sao muito procurados pelo seu efeito de amplificagao,
ou seja, podem ser acionados por tensoes ou correntes baixas e comutar tensoes ou
correntes maiores através dos seus contactos. Outra vantagem destes relés é que

possuem um tamanho compacto, nao ocupando muito espago no circuito. (62)

O relé de interface utilizado possui um esquema elétrico como apresentado na figura

3.42. Possui um contacto normalmente aberto e terminais de mola para uma maior
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facilidade na conectividade dos fios. A tensao suportada pela entrada é de 24V DC
e uma corrente de 10mA. A saida comutada pode aguentar até 250V e uma corrente

continua de 6A. A figura 3.43 mostra um relé idéntico ao que foi usado neste projeto.
(63)

Al 12 14

11
A2

Figura 3.42 — Representacdo elétrica de um relé de interface.

(64)
Figura 3.43 — Relé de interface.



Procedimento e Implementacdo

Para o desenvolvimento deste projeto recorreu-se ao Software LOGQO! Soft Comfort
para programar o CLP. Este software prmite efetuar pequenos projetos de automacao
possuindo um configuracao e operacao simples e intuitiva. Com diversas ferramentas

e configuragoes tornam a criagdo de um programa mais facil e comoda.(65)

E possivel realizar um programa de comutacao passo a passo, simula-lo e testa-lo
num computador pessoal, em modo offline, ou seja, sem ter necessidade de efetuar
uma conexao ao CLP. Permite ainda realizar testes online, conectado ao CLP e

enquanto este realiza as operagoes.(65)

O LOGO! 24 CE, CLP utilizado neste projeto, apenas suporta a versao 8.3 deste

Software, nenhuma versao anterior pode ser conectada com este CLP.

E através deste software que sera desenvolvido um diagrama ladder que é implementado

no CLP com vista a executar todos os procedimentos necessarios para o seu funcionamento.

Na figura 4.1 é apresentado um fluxograma geral do funcionamento de um ciclo.

73
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_ PCBa de
l"‘“’— 5 parafusos

PCBade7 —HAD

Figura 4.1 — Fluxograma.

O inicio do ciclo reine um conjunto de condigoes, sendo elas: o dispositivo de
aparafusamento tem que estar livre, ou seja, nao pode estar em ciclo, a troca de

ferramenta nao pode estar ativada nem nenhum acionamento de paragem ativo.

Com as condic¢oes iniciais reunidas, o CLP, ao receber o sinal de validacao do PCBa,

ird comegar um ciclo.
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Obtém as confirmacgoes dos numero de parafusos do PCBa e verifica se todas as
ferramentas de topo e base estao corretas e trancadas, e quando recebe o sinal de

que a gaveta esta fechada, esta é trancada, tal como o dispositivo de aparafusamento.

Caso ocorra uma paragem forcada ou é recebido o sinal de reset, o dispositivo e a

gaveta sao libertados e assim se da o final do ciclo.

4.1 Diagrama ladder

A linguagem ladder ou diagrama ladder é um auxilio grafico para a programacao de
CLPs e foi originalmente desenvolvida para construir circuitos com relés eletromecanicos
para controlar sistemas industriais discretos. Os diagramas dos sistemas de controlo
de relés foram baseados na logica de escada, que modelou as agoes de comutagao
dos relés. Entretanto, os CLP vieram substituir os relés. De acordo com a notagao
tradicional, cada linha do diagrama é chamada de "degrau"e possui entradas para

modelar, sendo as saidas ja modeladas como bobinas. (66)

Normalmente, os sistemas que integram CLPs tém uma interface que permite a
ligagao a um PC, sensores externos e atuadores sob a forma de um conjunto de
entradas e saidas comutadas em binério. O diagrama ladder mapeia diretamente o
modelo arquitetonico do CLP, tornando-o, desta forma nao s6 um bom método para

a modelagao como também de implementagao. (66)

O diagrama realizado para este projeto possui um conjunto de portas logicas, com
o proposito de desenvolver acoes e eventos de forma mais eficiente e simplificada.

Seguidamente sao descritas as portas logicas utilizadas:
Porta Logica AND

Esta porta logica, apresentada na figura 4.2, possui uma saida C que apenas é
ativada quando ambas as entradas A e B emitirem o sinal, como podemos observar

na tabela 4.1.
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Figura 4.2 — Porta Légica AND.

Representagao algébrica
AB=C

ool >
—|lol—|lo|l
—lolololn

Tabela 4.1 — Tabela verdade e representacio algébrica da Porta Légica AND.

No diagrama ladder, é possivel colocar blocos para executar a operacao da porta
logica AND com até 4 entradas. A operagao da porta logica AND, com 2 entradas

é representa como mostra a figura 4.3, ou seja, dispondo as entradas em série.

Figura 4.3 — Diagrama /adder da porta l6gica AND.

Porta légica OR

Como acontece com a porta apresentada anteriormente, esta porta logica também
possui duas entradas e uma saida, como mostra a figura 4.4. Recorrendo a tabela
4.2 & possivel concluir o principio de funcionamento da porta logica OR, em que

basta uma entrada, A ou B, emitir o sinal para que a saida C seja ativada.
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Figura 4.4 — Porta légica OR.

Representacao algébrica
A+B=C

el k=1E=1r
—|lol—|lo|lW™
===l

Tabela 4.2 — Tabela verdade e representacio algébrica da Porta Légica OR.

No diagrama ladder, a porta légica OR nao se consegue representar a partir de um
s6 bloco. Assim, as entradas sao colocadas em paralelo para que a saida apenas seja

ativada de acordo com a tabela 4.2, tal como se pode observar na figura 4.5.

1 Q2

| (
[ N

Figura 4.5 — Diagrama /adder da porta l6gica OR.

Porta logica XOR

O funcionamento da porta logica XOR (figura 4.6) pode ser entendido através da
analise da tabela 4.3. Como podemos observar, a saida C s6 esta ativa quando
apenas uma entrada esta a emitir sinal. Caso estejam as duas entradas, A e B, com

o mesmo estado, a saida nao reproduzird nenhum sinal.
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3>

Figura 4.6 — Porta légica XOR.

Representagao algébrica
AB=C

e L E=1E=1r
—|lol—|lo|lW
o=l

Tabela 4.3 — Tabela verdade e representacdo algébrica da porta l6gica XOR.

Esta porta logica também nao possui nenhum bloco configurado com a sua tabela
verdade, logo, para ser possivel utilizar o seu principio de funcionamento, tem que
se criar um diagrama como mostra a figura 4.7. Como é possivel observar, é criado

um paralclo entre a disposicao em séric das entradas, com os contactos invertidos.

Figura 4.7 — Diagrama ladder da porta légica XOR.

No diagrama desenvolvido, foram usados blocos de entradas em contacto aberto e
fechado, de saidas (na forma de bobinas (relay coil)), de memorias entre muitos
outros que foram fundamentais para o funcionamento do diagrama. Seguidamente

sao apresentados os blocos utilizados.
Bloco de memoéria

Os blocos de memorias (ou flags) sao disponibilizados consoante os espagos de
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memoria que existem no CLP, e podem adquirir dois estados, um contacto normalmente

fechado e outro de contacto normalmente aberto.

Quando estes blocos sao criados a partir de uma relay coil que depois é selecionada
como flags, sendo identificada como Mx, como é possivel observar na figura 4.8.
A flags aloca memoria e é posteriormente usada na forma de entrada que assume
sempre o sinal que a relay coil da respetiva flags tem nesse instante. Nao é possivel

criar duas relay coil na forma de flags iguais.

" M1
i 0

flag

Figura 4.8 — Diagrama ladder de uma flag.

Bloco Timer - on-delay

O bloco on-delay possui duas entradas e uma saida. A primeira entrada, trigger
(Trg), ¢ ativada por um sinal e assim permanece até deixar de o receber, enquanto
a outra entrada, parameter (T), representa o tempo de atraso apés o qual a saida é
ligada. A saida (Q) liga-se apos um determinado tempo T ter expirado, desde que

o Trg ainda esteja ativado. (66)

No diagrama ladder é necessario criar o bloco com as entradas desejadas e num
outro degrau utilizar o bloco criado na forma de entrada, tal como demonstrado na

figura 4.9. Nesta figura, o bloco on-delay esté legendado como T001.

2 T001

;

T
Rem = off
00:00s+

I

Figura 4.9 — Diagrama /adder com bloco on-delay.
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Bloco Timer — wiping relay

Este bloco tem como entradas um Trg, que é ativado através do sinal recebido, e

um T que é definido pelo utilizador.

O Trg define Q, que permanece ativa (1 logico) até o tempo T expirar e se Trg
estiver em 1 durante esse tempo. Se o Trg sofrer uma transicao de 1 para 0 antes

da expiragao de T, a saida também transita para 0. (66)

Assim como no bloco apresentado anteriormente, é necessario criar o bloco T002,
como se observa na figura 4.10, com a entrada ja conectada como pretendido, e num

outro degrau utilizar o bloco na forma de entrada.

] 12 T002

I

Rem = off
00:00s+

—~
S—

Figura 4.10 — Diagrama /adder com bloco wiping relay.

Bloco Miscellaneous — pulse relay

Este bloco é mais complexo do que os anteriores. Possui 4 entradas, sendo elas um
Trg capaz de ligar ou desligar Q, uma entrada set (S), que recebe um disparo que
define QQ como loégica 1, uma entrada reset (R), que ao receber um disparo repoe a

saida para 0 logico, e por fim o T que define qual a entrada prioritaria entre S e R.

Q transita para 1 com um sinal em Trg e é reposto no proximo impulso em Trg, se

ambos S e R estiverem a 0. (66)

Para utilizar este bloco também é necessario conectar as entradas ao bloco num
degrau independente e posteriormente criar uma entrada definida pelo respetivo

bloco, como mostra a figura 4.11, em que o bloco esté legendado como SF003.
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2
| S
| 5

13
4{ |
SFD03 a3

—l ()

Figura 4.11 — Diagrama ladder com bloco pulse relay.

Bloco Miscellaneous — shift register

A funcao do bloco shift register, apresentado na figura 4.12, é ler um valor de entrada
e deslocar bits. O valor da saida corresponde ao bit de registo de deslocamentos

configurado. A dire¢ao do deslocamento pode ser alterada com a entrada Dir. (66)

Seguidamente, sao descritas as fungoes das entradas e o impacto que elas tém na

saida.

e In - A funcao, quando iniciada, lé este valor de entrada. Enquanto esta entrada

nao receber um sinal, a saida nunca sera ativada. (66)

e Trg — Quando recebe um sinal, faz com que a saida transite de 0 para 1, e
quando o proprio Trg retorna para 0, o sinal da saida também transita para

0. (66)

e Dir - Define a direcao de deslocamento dos bits de registo de deslocamento
Sx.1 a Sx.8, onde "x'"refere-se ao indice do registo de turnos. Esta entrada

nao ¢ utilizada no diagrama deste projeto. (66)

e Reset - Quando R recebe um sinal, todos os bits de registo e Q sao colocados
a 0. (66)
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e Parameter — local onde se define o indice de registo de turnos, de 1 a 4
configuragoes, e o bit de registo de turnos, que determina o valor de saida

Q, este possui 1 a 8 configuragoes possiveis.

e Q - O valor de saida que corresponde ao bit de registo de deslocamento

configurado. (66)

A utilidade que este bloco tem é: estar ativo quando a entrada In recebe continuadamente
um sinal, para quando o Trg também receber um sinal se ative e se desative quando

¢ interrompido envio deste, e ainda repor Q a 0 quando ¢ enviado um sinal para R.

2 , SF004

\

‘ D 55
Q=511
Rem = off

—
St

Figura 4.12 — Diagrama /ladder com bloco shift register.

De forma a explicar o funcionamento deste diagrama, as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6
apresentam qual o componente associado a cada entrada Ix, cada saida Qx, assim

como a denominacao de cada flag Mx.
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Entrada (Ix)

I Stop Botao de Emergéncia

12 Reset Botao Reiniciar

13 Switch Switch Troca de Ferramenta

4 | Gav_Fechada Sensor de Gaveta Fechada

I5 Base D Sensor direito da base

16 Base E Sensor esquerdo da base

17 Topo E Sensor esquerdo do topo

I8 Topo D Sensor direito do topo

9 | Cil_Rec_Inf | Sensor do cilindro recuado inferior
10 | Cil Av_ Inf | Sensor do cilindro avangado inferior
11| Gil_Av_ Lat Sensor do cilindro lateral

112 Reset Recebe sinal reset

[13 | Switch 5 7 Seletor de 5 ou 7 parafusos
114 NCYOK Recebe sinal NCYOK

Tabela 4.4 - Denominagdo e conexdo de entradas (Ix).

Saida (Qx)
Q1 Green Botao com sinaliza¢ao luminosa
Q3 Red Botao de emergéncia
Q4 CYC1 Emite sinal na contagem de parafusos
Q5 Cil.Inf. Eletrovalvulas para cilindro inferior
Q6 Gaveta Eletrovalvulas gaveta trancada
Q7 | Troca Ferramenta | Eletrovalvulas para troca de ferramenta
Q8 CYC2 Emite sinal na contagem de parafusos
Q9 Reset Envio de reset
Q10 Enable Envio do enable
Q12 CYC4 Emite sinal na contagem de parafusos

Tabela 4.5 — Denominagdo e conexdo de saidas (Qx).
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Flag (Mx)

M1 Run

M2 5 paraf

M3 7 paraf

M4 Scanner  OK

M5 5 paraf

M6 7 paraf

M7 Fim_Ciclo

M9 Reset

M10 Troca Ferramenta
M11-23 | Auxiliares das portas logicas XOR
M32-37

Tabela 4.6 — Denominagdo e conexdo de flags (Mx).

No apéndice A.0.2 encontra-se o diagrama ladder do programa realizado para este
projeto. Seguidamente, é explicado o seu funcionamento recorrendo a extratos do

diagrama geral para uma melhor compreensao.

O primeiro e o segundo degrau do diagrama desencadeiam o sinal para o botao com
sinalizagao verde (Q1), correspondendo a um paralelo entre duas séries de entradas.
Q1 pode ser ativado de duas formas, quando o botao de emergéncia (I1), o botao
de reiniciar (I12), o switch de troca de ferramenta (I3) e o sensor de gaveta fechada
(I4) nao estiverem ativados, estado inicial. Ou entao, ativado quando o reset do
DPC é enviado ao CLP, a nao ser que I1, 12 e I3 estejam ativos, o que normalmente
ocorre no final de um ciclo com relatorio final positivo — todos os parafusos foram

aparafusados corretamente.

Os trés degraus seguintes consistem num paralelo entre 11, 12 e I3. No caso de uma,
ou mais, destas entradas forem ativas, o sinalizador vermelho (Q3) ativa, como

sinalizagao de erro.

A figura 4.13 apresenta o diagrama desde o primeiro degrau até ao quinto degrau.
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I 12 13 14 Q1
{ l l (

Stop Reset Switch Gav_Fechada

Green
M9 13 1 12

| l l l

Reset Switch Stop Reset

Stop

12 Q3

I \

Reset RED

Figura 4.13 — Diagrama ladder.

De seguida, observa-se, na figura 4.14 que a saida Q9 indica ao DPC que o ciclo
interrompido por via do botao de reiniciar conectado ao 12 ou pelo botao de emergéncia,

conectado a I1.

12 Q9
| ] 7
1] ()

Reset Reset

1
||
I

Stop

Figura 4.14 — Diagrama /adder.

A flag M4 é ativada através da comunicacao que o CLP tem com computador onde
se encontra o software por cabo de rede. Esta flag apenas é ativada quando é
confirmado que o PCBa foi validado no posto anterior. Esta informacao é extraida

na leitura do c6digo do PCBa no scanner.

Enquanto a M4 esta ativa, o bloco SF005 mantém a entrada Trg ativa, até a flag
MT7 for ativada, o que provoca reset completo do bloco, indicando que terminou o

ciclo. Neste bloco a entrada reset tem sobreposicao ao Trg.
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O degrau seguinte define o estado da flag M9, dependente diretamente do estado da
entrada [12, que recebe o sinal emitido pelo DPC quando ocorre o reset do ciclo, ou

seja, quando o ciclo termina. Estes degraus sao mostrados na figura 4.15.

M4 M4
| | ( )
L] \
Scanner_OK
Scanner_OK
M4 . SF005
i
[ <L
‘ | =L
x| RS
: RS
Scanner_OK Rem = off
M7
|
Fim_Ciclo
12 M3
| ()
i \
Reset Reset

Figura 4.15 — Diagrama ladder.

A flag M9 apenas fica ativa por 1 segundo, através do bloco T004, de natureza
wiping relay, de modo que o proximo ciclo seja iniciado sem ter que aguardar pela

desativacao do reset de ciclo.

O inicio do ciclo e a maioria das a¢des do diagrama sao permitidos pela flag M1, em
que se apresenta como uma confirmacgao de que o ciclo nao esta em estado de final

de ciclo, e que tem permissao de iniciar o préximo.

De seguida, na figura 4.16, é apresentado o diagrama que ativa a flag M7. Basta
uma das entradas 11, 12 ou T004 seja ativada para que esta flag mude do estado 0

para o estado 1, e termine o ciclo do diagrama.
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M3 T004
g

| I
| || Fim_Ciclo
Rem = off

01:00s+

SF005 M4 M1

1] 1 ()

Scanner_OK Run

|

Stop

12 M7
i 0

Reset

Fim_Ciclo

TO04
|
|

Fim_Ciclo

Figura 4.16 — Diagrama ladder.

Os dois degraus que se seguem, apresentados na figura 4.17, sao responsaveis por
indicar ao diagrama se o PCBa, a ser aparafusado, ¢ de 5 parafusos, flag M5, ou de
7 parafusos, flag M6. Apenas uma é ativada em cada ciclo. O software é o elemento
responsavel por esta ativagao e determina qual sera ativada de acordo a informagao

que recebe da leitura do scanner.

M5 M5

\
5_paraf

5_paraf

Mé M8

| ] (
I \
7_paraf

7_paraf

Figura 4.17 — Diagrama /adder.

A figura 4.18 mostra a parte do diagrama, que realiza todas as confirmagoes necessérias
entre os elementos envolvidos na decisao do nimero de parafusos do PCBa. Comeca
por garantir que I1, 12 e I3 nao estao ativos, ou seja, o ciclo nao estd impedido de
iniciar. Em série com estas entradas encontram-se entradas onde conectam sensores,

I5 (sensor posicionado no lado direito da base onde é colocado o PCBa), 16 (sensor



88 CAPITULO 4. PROCEDIMENTO E IMPLEMENTAGAO

posicionado no lado esquerdo da base, caso existam bases diferente) e 111 (sensor

posicionado no cilindro responsavel por trancar a base).

Nesta situagao de PCBa de 5 ou 7 parafusos, as bases sao iguais, portanto apenas I5
e I11 serao ativadas, 16 é colocado para caso haja um novo PCBa que necessite de

uma base diferente e criada de maneira que o sensor do lado esquerdo seja ativado.

No mesmo segmento, a linha em série divide-se num paralelo, onde a linha superior
destina-se aos PCBa de 5 parafusos (flag M2) e a inferior aos de 7 parafusos (flag
M3).

— i —— 0

Stop Reset Switch Base_D Base_E Cil_Av_Lat Switch_5_7 5_paraf Topo_E 5_paraf

113 M6 18 M3
Il i i /
i I || ()

Switch_5_7 7_paraf Topo_D 7_paraf

Figura 4.18 — Diagrama /ladder.

Ambas utilizam entradas correspondentes ao switch de escolha manual (se estiver
no estado 0, assume a decisdo de 7 parafusos), a flag ativada anteriormente, M5 ou

M6, e as entradas que recebem o sinal dos sensores do topo da base.

Se o sensor do lado esquerdo for ativado, entao o topo ¢ para 5 parafusos, mostrado
na figura 4.19, caso seja ativa o sensor do lado direito do topo, este é para 7 parafusos,
mostrado na figura 4.20. Apenas uma pode estar ativada e, ao contrario da base, o

topo nao é igual para os dois tipos de PCBa.

Figura 4.19 — Topo para 5 parafusos.
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Figura 4.20 — Topo para 7 parafusos.

O passo seguinte, apresentado pela figura 4.21, é a ativacao dos cilindros pneumaticos
através de saida do CLP, um responsavel por trancar o dispositivo de aparafusamento

(Q5) e outro responsavel por trancar a gaveta (Q6).

Este passo comeca por confirmar que M7 nao esté ativa, depois confirma o nimero
de parafusos que serao aparafusados, 5 ou 7, confirma se a gaveta estda fechada
através do sensor ligado a entrada 14, e ainda se M1 esté ativada para reunir todas

as condigoes para trancar o dispositivo por completo.

E colocado uma entrada com estado dependente de Q5 em paralelo para que forme

um ciclo fechado e estas se mantenham ativadas durante o ciclo.

M7 M2 M3 14 M1 Qs
| /I | | | /I | | | | ( )
I I [l [ [ \
Fim_Ciclo 5_paraf 7_paraf Gav_Fechada Run Cil.Inf.
M3 M2 Q5 Q8
| | | /I | | ( )
I [l | \
7_paraf 5_paraf Cil.Inf. Gaveta

Figura 4.21 — Diagrama /adder.

O enable (Q10) emitido para o controlador de aparafusamento pela saida Q10, é
controlado nao s6 por uma nova confirmacao de M2 ou M3, de M7 e M1, como

também pelos estados dos sensores do cilindro inferior do sensor (conectados a 19 e
110) e I11.
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Existem dois sensores posicionados no cilindro conectado as véalvulas acionadas por
Q5. Um deles é acionado quando o dispositivo de aparafusamento esta libertado (o
cilindro esté avangado) (110), o outro ¢ acionado quando o dispositivo de aparafusamento

estd trancado (o cilindro esta recuado) (19).

A figura 4.22 mostra o diagrama que ativa Q10.

M2 M3 M7 19 110 M1 111 Q1o
I/I | | I/I | | I/I | | | | /)
I [ Il | I/ I N \
5_paraf 7_paraf Fim_Ciclo Cil_Rec_Inf Cil_Av_Inf Run Cil_Av_Lat Enable
M3 M2

| /I | |

I |
7_paraf 5_paraf

Figura 4.22 — Diagrama ladder.

A entrada 114 - NCYOK, apresentada na figura 4.23, recebe o sinal do controlador
de aparafusamento emitido quando o parafuso foi corretamente apertado. Também
tem a funcao de dar um sinal ao contador para assumir mais um parafuso apertado
corretamente no ciclo. De forma a obter um ciclo mais rapido, esta entrada s6 atua

no diagrama por 1 segundo, através do bloco T006, de natureza wiping relay.

Q10 também ¢ utilizada na contagem de parafusos, quando emite o sinal, o contador
assume que o ciclo se encontra na primeira fase, ou seja, no aparafusamento do
primeiro parafuso. Nesta funcao s6 é necessario que fique ativada por 1 segundo, e

por isso é utilizado T007, um bloco wiping relay.

114 T006
Trg
T NCYOK

|
| T
Rem = off

NCYOK 01:00s+

Q10 T007

g
———| Y| topart
Rem = off

01:00s+

Figura 4.23 — Diagrama ladder.

O diagrama demonstrado na figura 4.24 dedica-se a contagem do nimero de parafusos

apertados corretamente durante o ciclo. Isto serve para comunicar ao controlador
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de aparafusamento qual o programa que deve selecionar de acordo com o parafuso

a ser apertado.

E utilizado um bloco shift register, onde na entrada In esta ligada Q10, que da
a permissido para iniciar o ciclo. A entrada Trg esta conectada T007, que da a
contagem do primeiro parafuso, e TO06, que da a contagem dos restantes parafusos

do ciclo. Por fim, na entrada reset onde se liga M7.

T007 SF001

Trg |
|| uﬁ ss | Counter
Far
1°parf Q=511

Rem = off

T006

NCYOK

M7
I
[

Fim_Ciclo

Figura 4.24 — Diagrama ladder.

Todos os blocos de entrada e saidas na forma de flag formam um diagrama com o
funcionamento da porta logica XOR. O fim deste conjunto de blocos ¢ ativar as saidas
Q4, Q8 e Q12 numa ordem binaria como representacao de cada aparafusamento

que se encontra a ser aparafusado. A tabela 4.7 serve como explicagao grafica do

funcionamento.
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Codificacao binaria | Parafuso Saidas
Q4] Q8| Q12
100 1 X - -
010 2 - -
110 3 X -
001 4 - - X
101 5) - X X
011 6 - X
111 7 X X X

Tabela 4.7 — Codificacio binaria de cada parafuso e as respetivas saidas ativadas.

A dltima parte do diagrama destina-se a troca de ferramenta, ou seja, do topo e
da base. Comega por definir a flag M10, que apenas ativa se o switch de troca de
ferramenta (I3) e o sensor de gaveta fechada (I4) estiverem ativos e se o T003 estiver
inativo, ainda é coloca uma entrada da propria M10 em paralelo que depende do

estado da saida M10.

TO003 é um bloco on-delay que s6 é ativado 10 milissegundos depois da alimentagao
chegar a ele e é dependente de M10, de T002 e de I4. T002 é também um bloco
on-delay constituido por M10 e I3 e s6 deixa o sinal seguir apdés 10 milissegundos

da alteracao de I3.

Esta disposigao ajuda a obter mais seguranga para o operador, caso o switch nao
permaneca no mesmo estado por pelo menos 10 milissegundos, ele nao ativa os

blocos.

Este conjunto de degraus é mostrado na figura 4.25.
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13 14 Too3 M10
\ | | | /\ i )
\ I | \
Switch Gav_Fechada Timer roca Earamenia
M10
| |
Troca_Ferramenta
M10 13 ... Too2
| ] 1] 2]
N il =l
. Rem = off
Troca_Ferramenta Switch 00:105%  Timer
M10 TO02 14 Too3
Trg
| N N il
\ L L a1
Rem = off
Troca_Ferramenta Timer Gav_Fechada 00:10s+  Timer
mM10 a7
1l / )
I \
Troca_Ferramenta Troca_Ferramenta

Figura 4.25 — Diagrama ladder.

4.2 Mapa Redes

2

Nesta seccao é apresentado como foi realizada a conexao via cabo ethernet RJ45
entre um CPU portador do software que tem acesso a base de dados, denominado de
"PC 1", um computador que contém o software LOGQO! Soft Comfort e comunicara
diretamente com o CLP para analisar o seu funcionamento através do teste online,
denominado de "PC 2"e por fim o CLP. A figura 4.26 apresenta um esquema das
conexoes efetuadas bem como o endereco IP e a méscara de rede associados a
cada um dos dispositivos. A tabela 4.8 contém configuragoes correspondentes aos

dispositivos envolvidos.
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SWITCH D-LINK

1P: 10.90.90.3
Mask: 255.255.255.0

IP: 10.90.90.2
Mask: 255.255.255.0

PC1

IP: 10.90.90.4
Mask: 255.255.255.0

PC2

Figura 4.26 — Mapa de Redes para conectar os 3 dispositivos.

Dispositivo | IP Address Mask Sub-rede | Porta Switch
PC1 192.168.0.2 | 255.255.255.0 | 192.168.0.1 1
PC2 192.168.0.4 | 255.255.255.0 | 192.168.0.1 2
LOGO! 24CE | 192.168.0.3 | 255.255.255.0 | 192.168.0.1 3

Tabela 4.8 — Configuracdes dos dispositivos do mapa de redes.

Na pratica, foram utilizados os dois computadores para que fosse facilitada a analise
dos dois softwares em simultaneo, porém nao ¢ necesséario haver dois computadores,
pode ser tudo executado num s6 e dessa forma nao seria utilizado o switch D-Link,

¢ a ligacao via cabo ethernet seria direta entre o CLP ¢ o computador utilizado.

4.3 Esquema Elétrico

O procedimento para a construgao do esquema elétrico comegou por criar um documento
com a representacao elétrica de todos os componentes e equipamentos utilizados na
instalagao utilizando o AutoCAD (67), com fim de se tornar mais acessivel e rapida

a utilizacao e identificagao destes, que podem ser consultados na figura 4.27.
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Coniroiador de aparafusamento Computador
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Figura 4.27 — Representacio elétrica dos equipamentos e componentes.

Seguidamente, foi elaborada uma tabela com os codigos das cores dos cabos e fios,
de acordo a norma IEC 60445, apresentada na tabela 4.9, para que seja possivel

identificar mais rapidamente os fios na instalacao quando acompanhado do esquema
elétrico.
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Codigo de cores de Cabos e Fios
(Segundo a Norma EC 60445)

Cor Codigo
Preto BK
Castanho BN
Azul BU
Verde GN
Cinza GY
Branco WH
Amarelo YE
Vermelho RD
Rosa PK

Amarelo e Verde GNYE
Nada conectado NC

Tabela 4.9 — Cédigos das cores dos cabos e fios.

O esquema elétrico, apresentado no apéndice A.0.2, tem como objetivo melhorar a
compreensao do funcionamento da parte elétrica do sistema, sendo que foi usado

para acompanhar toda a montagem deste projeto.

Os cilindros pneumaticos nao sao apresentados no esquema pois ja se encontravam
montados no dispositivo. Também as valvulas s6 apresentam as ligacoes elétricas

com o CLP.

A parte projetada no esquema esta no interior do dispositivo, sendo que nao ha

qualquer alteracao fisica dos componentes do seu exterior.



Resultados

Neste capitulo é apresentado o trabalho realizado que resultou na implementagao
de um circuito elétrico, que foi incorporado no dispositivo de aparafusamento, e o

respetivo diagrama ladder.

Na figura 5.1 podemos observar o circuito elétrico que se encontra no interior do
dispositivo de aparafusamento, a localizacao da fonte de alimentacao, do CLP, do

relé, dos bornes e das valvulas.

ND=

/

Figura 5.1 — Dispositivo de aparafusamento — circuito elétrico.

97
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Para uma melhor compreensao do resultado obtido, seguidamente descreve-se com
maior detalhe um ciclo completo para 5 ou 7 parafusos. Esta descri¢ao é acompanhada
com o ecra do controlador de aparafusamento e do DPC. Também se apresenta um
exemplo de uma troca de ferramenta, o acionamento do botao reiniciar e ainda o

acionamento do botao de emergéncia.

A figura 5.2 mostra o inicio do processo de aparafusamento dos PCBa. O dispositivo

encontra-se ligado com o botao com sinalizador verde acionado.

Figura 5.2 — Estado de repouso do Dispositivo de Aparafusamento.

Como podemos observar na figura, o estado de repouso dé a indicacao visual de que
o dispositivo de aparafusamento nao estd em ciclo, aguardando a rececao da flag
M4. As caracteristicas deste estado s@o importantes para o operador compreender
o estado do processo com uma simples analise visual do dispositivo. O estado de

repouso é assumido sempre no final do ciclo anterior até a validacao da flag M4.

A figura seguinte, figura 5.3, mostra o PCBa, a ser validado através de um scanner,

caso tenha sido aprovado na estacao anterior. Apos esta validagao, o software
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indicarda ao CLP, através da flag M4, que serd aparafusado um PCBa e de quantas

fases tera que executar neste ciclo (uma fase equivale a um parafuso).

Figura 5.3 — Validacdo de um PCBa no scanner.

Na figura 5.4, o PCBa ja se encontra na base localizada na gaveta do dispositivo de

aparafusamento.
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Figura 5.4 — Posicionamento do PCBa no dispositivo de aparafusamento.

Quando o PCBa esta bem posicionado na base, a gaveta é fechada e as valvulas sao
ativadas, trancando a gaveta e a parte superior do dispositivo desce para trancar o

equipamento, tal como apresenta a figura 5.5.

Este estado nao exibe nenhuma sinalizagao estando o dispositivo pronto para comegar
o aparafusamento, visto que o ciclo iniciou no momento que o sensor recuado do

cilindro inferior foi ativado.
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Figura 5.5 — Dispositivo de Aparafusamento pronto para iniciar aparafusamento.

A configuragao de entradas e saidas do CVIC II foi alterada para uma nova configuracao,
apresentada a figura 5.6. Apenas as entradas foram alteradas, visto que as saidas

estavam ja definidas pelos profissionais que operam o equipamento.

Entrada Saida

GND GND
+24V +24V
E7 OVE O0VE
STOP | |COM1 |
n.c. 1 NCYOK
VALSP 1 & cYc2
CYC1 2 3 CYC4
CYC2 3 4 READY
CYC4 4 5 INCYC
NONE 5 6 CYC8
NONE 6 7 REJRP
NONE 7 8 NCYOK
NONE 8 COoMm2 ]

Figura 5.6 — Configuragio das entradas e saidas do CVIC II.
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Durante o ciclo, a saida READY do CVIC II encontra-se ativa indicacao de que

esta pronto para que o ciclo decorra.

Em todas as fases do ciclo, seja de 5 ou de 7 parafusos, uma entrada e duas saidas
da CVIC II sao ativadas momentaneamente, sendo elas, a entrada VALSP, quando
a aparafusadora se encontra na posicao correta, a saida INCYC do momento em
que inicia o aparafusamento da fase até esta terminar, e a saida NCYOK, quando a

fase termina com sucesso.

A figura 5.7 podemos observar esta entrada e saidas ativas, no final da primeira fase

do ciclo, ja com a indicacao de que estd pronto a comecar a segunda fase.
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Figura 5.7 — Final de fase bem sucedida de um ciclo na CVIC II.

As figuras seguintes mostram o aparafusamento dos parafusos numero 1 até ao

numero 7.
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Cada figura possui trés imagens, onde (a) apresenta o dispositivo de aparafusamento,
(b) apresenta o estado da controladora de aparafusamento e (¢) o estado em que se

encontra o DPC.

No primeiro aparafusamento, figura 5.8, a entrada ativa no controlador de aparafusamento,
relacionada com a contagem do ntimero de parafusos, é apenas CYC1. O DPC indica

as fases que ainda tém que ser concluidas com sucesso até o ciclo terminar.

ODOGA POSI-CONTROL

(c)

Figura 5.8 — Aparafusamento do 12 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC.

Relativamente ao segundo aparafusamento, as entradas ativas sao as CYC1 e CYC2,

como ¢ possivel visualizar na figura 5.9.
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fol=lu 2] POSI-CONTROL

(b) (c)

Figura 5.9 — Aparafusamento do 22 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC.

O parafuso niimero trés é apertado quando as entradas CYC1 e CYC4 da controladora
de aparafusamento estiverem ativadas. A figura 5.10 apresenta o ecra do controlador

de aparafusamento no momento do aparafusamento.
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—

ODOGA POSI-CONTROL

D DPC-990
C) roriion
() rorsue |
& oy |

(a) (b) (c)

Figura 5.10 — Aparafusamento do 32 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC.

O quarto aparafusamento, demonstrado na figura 5.11, é executado com a entrada
CYCH4 ativa.
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e

UDoOGA POSI-CONTROL

) romtion
) woe |
B cvoe |
R~ |

' | Interface (1/Q) | |

(b) (c)

Figura 5.11 — Aparafusamento do 42 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC.

Caso o ciclo apenas tenha 5 fases, o ultimo aparafusamento é executado com as

entradas CYC1 e CYC4 acionadas, tal como a apresenta a figura 5.12.

Quando esta é a ultima fase do ciclo, a proxima etapa é a demonstrada na figura

5.15, o estado final do ciclo, se nao existir nenhuma interrupgao anteriormente.
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ODOGA POSI.CONTROL
D DPC-990

) Fosiion|

I - |

(b) (c)

Figura 5.12 — Aparafusamento do 52 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC.

No caso de o ciclo ser de 7 fases, o sexto parafuso é apertado com o acionamento
das entradas CYC2 e CYCA4.

A figura 5.13 demonstra o sexto aparafusamento tanto no dispositivo de aparafusamento,
como no CVIC II e no DPC.
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(a)

N i
CDOGA POSI-CONTROL

O o
-
s

8 ovore |
T

icio

(c)

Figura 5.13 — Aparafusamento do 62 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na

CVIC Il e (c) na DPC.

Por fim, o sétimo, e ultimo, parafuso é aparafusado com as entradas CYC1, CYC2

e CY(CH4 ativas, tal como demonstra a figura 5.14.
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CDoGA posi-con TROL

<

(3 Position

)

e
-

RESET - ov '
B Sy
HH_ (TR

b
(
%

Interface (i/Q)

(b) (c)

Figura 5.14 — Aparafusamento do 72 parafuso (a) no dispositivo de aparafusamento, (b) na
CVIC Il e (c) na DPC .

Sendo esta a ultima fase mais avancada de um ciclo, o proximo estado do dispositivo

de aparafusamento seréd o estado final, que pode ser consultado na figura 5.15.

O estado final do ciclo caracteriza-se por um dispositivo de aparafusamento libertado,
com a gaveta aberta e o acionamento do sinalizador verde, indicando que o ciclo
anterior esta terminado e o dispositivo esta pronto para receber novamente a flag

M4.
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|

Figura 5.15 — Estado final do dispositivo de aparafusamento.

A préxima figura 5.16, mostra a resposta da CVIC II quando um aparafusamento
nao é executado corretamente. O equipamento nao permite o aparafusamento do
proximo parafuso enquanto o anterior nao for bem apertado, de acordo os parametros

torque e angulo definidos, ou entao, o ciclo pode ser interrompido.
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(b)

Figura 5.16 — Falha no aparafusamento (a) do terceiro parafuso e (b) posterior tentativa de
correcdo, bem-sucedida, no CVIC II.

Quando o ciclo é interrompido pelo acionamento do botao com sinalizador verde, ou

botao de reiniciar, o sinalizador vermelho liga-se até a libertacao do botao.

O dispositivo de aparafusamento assume automaticamente o final do ciclo e retoma

a sua posicao inicial, como é possivel observar na figura 5.17.

A CVC II recebe o reset e também reinicia o ciclo, ficando, posteriormente, & espera

do proximo enable dado pelo CLP.
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(a) (b)

Figura 5.17 — Acionamento do botdo com sinalizador verde (a) no dispositivo de
aparafusamento e (b) no CVIC II.

O processo de interrupcao de um ciclo através do acionamento do botao de emergéncia

¢é semelhante ao processo anterior.

Neste caso, o botao ¢é libertado pelo movimento circular de destravagem, e enquanto
este movimento nao for executado, o ciclo estara interrompido, porém, sem capacidade

de iniciar um novo ciclo.

O dispositivo de aparafusamento assume a posigao de repouso instantes apds o
acionamento do botao. O sinalizador vermelho esta ativado enquanto o botao estéa
acionado, tal como a figura 5.18 indica, e apenas se desliga aquando da libertacao

do botao de emergéncia.
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(a) (b)

Figura 5.18 — Acionamento do botdo de emergéncia no (a) dispositivo de aparafusamento e
(b) no CVIC Il .

Outra acao importante neste projeto é a troca de ferramenta. Na figura 5.19 sao
apresentados o topo e a base libertados, quando existe um acionamento do switch

de troca de ferramenta.
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Figura 5.19 — Estado do dispositivo de aparafusamento (a) da base e (b) do topo quando &
acionada a troca de ferramenta.

Quando as valvulas de troca de ferramenta sao ativadas novamente, ou seja, o switch
é posicionado em off, e as ferramentas sao trancadas, apos o fecho da gaveta, para

uma maior seguranga, figura 5.20.
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I

Figura 5.20 — Estado do dispositivo de aparafusamento (a) da base e (b) do topo quando a

troca de ferramenta é desativada.

Enquanto o switch de troca de ferramenta estiver ativo, o dispositivo de aparafusamento

nao permite o inicio de um novo ciclo.

Tendo em conta o objetivo inicial deste trabalho, podemos concluir que foi atingido

com sucesso o que foi projetado inicialmente.

Todos os objetivos foram cumpridos, e, apds vérios testes realizados, onde foram
abordadas diversas situacoes possivel de operacgao, o sistema revelou um funcionamento
correspondente ao esperado. Estabeleceu as comunicagoes entre os equipamentos de
forma coerente para que todos executassem a sua fungao nos momentos corretos,

formando um sistema fiavel e eficiente.



Conclus3o e trabalho futuro

O presente projeto surgiu de uma oportunidade de renovacao e melhoria de um
sistema no ambito da automacao industrial. Tem como base a comunicagao entre um
dispositivo de aparafusamento, um controlador de aparafusamento e um controlador
de posigao, em que um controlador légico programéavel recebe todos os dados e os

processos de forma a desencadear eventos através de um diagrama ladder.

Anteriormente a esta melhoria, o CLP utilizado era um S7-1200 da Siemens, um
controlador mais complexo e com um custo mais alto. O sistema também tinha um
grande suporte no software que o acompanha, para além do tratamento de dados na
validagao do PCBa, também era responsavel por algumas das agoes desencadeadas

no sistema.

Este projeto veio renovar todo o esquema elétrico com um novo CLP, o LOGO! 24
CE. Este controlador possui um funcionamento mais simples e é capaz de cumprir
todos os objetivos pretendidos. Também visa dar ao sistema uma maior autonomia
a nivel de "hardware”, onde o software apenas tem a funcao de validar o PCBa e

comunicar ao CLP essa informacao através da ativagao de flag’s.

O novo sistema permitiu uma identificacao mais rapida de problemas, assim como

117
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uma resolucao mais facil, para uma execucao de ciclos mais fiavel.

O processo ficou mais automatizado visto que, através da comunica¢ao entre o
CLP e o controlador de aparafusamento, tornou possivel a execugao de diferentes
programas em diferentes parafusos do mesmo ciclo, o que antes nao era possivel. O
que leva a uma maior qualidade do produto, visto que nem todos os aparafusamentos

necessitam do mesmo torque e angulo.

Os resultados deste projeto sao fruto de investimento de tempo e estudo pormenorizado
de diversos componentes e equipamentos, assim como, técnicas de trabalho e de
aplicacao de conhecimentos. Uma realizacao que proporcionou a aquisicao de varios

ensinamentos que sao importantes para o desenvolvimento profissional e pessoal

6.1 Trabalho Futuros

As novas tecnologias sofrem constantes modificagoes/evolugoes podendo ser aplicadas
a novas ideias de otimizagao de equipamentos ja existentes. Kste projeto nao é
excecao. Algumas abordagens de melhoria da automacao aplicada seria a implementagao
de sensores de proximidade que permitissem a detecao do PCBa na base, para evitar
erros. Esta implementacao poderia além da verificacao da presenca do PCBa na
base, também confirmaria que o PCBa do ciclo anterior teria sido removido e s6

nesse momento assumir o final de ciclo.

Uma melhoria a ser implementada seria modificar o botao de emergéncia de contacto
normalmente aberto para normalmente fechado. Isto permitiria melhorar a seguranca

e eficiéncia de acordo com a técnica normalizada pelos profissionais.

Outra melhoria seria atribuir diferentes fungoes ao botao de emergéncia e ao botao
com sinalizador verde. Como por exemplo, quando acionado o botao de emergéncia,
poderia ocorrer uma interrupcao do ciclo, e quando libertado, o ciclo retomaria
atividade no ponto onde foi interrompido, tendo oportunidade de terminar o ciclo

com sucesso. O botao com sinalizador verde teria a funcao de reiniciar o ciclo.
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Seria uma melhoria que envolveria mais estudo e analise para nao comprometer a

qualidade do produto.

As duas medidas dariam ao sistema um melhor aproveitamento de componentes e

otimizagao.
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