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RESUMO

Apds anos de desenvolvimento tecnoldgico, as empresas de producdo em massa deixaram
de utilizar apenas mao-de-obra manual, para passar a utilizar maquinas de precisdo muito
alta. Deste modo é possivel obter um produto mais perfeito e em maior quantidade por
tempo de producao.

Devido a velocidade de producdo, apareceu a necessidade de criar sistemas
computadorizados capazes de contabilizar a producao fabril, de modo a haver uma correcta
gestdo do produto acabado, evitando a criagdo de stocks. Ja existem sistemas deste género,
mas sdo muito dispendiosos, e muito focados para um tipo especifico de tecnologia (ex.:
maquinas que funcionem a base de autdomatos).

O sistema apresentado a empresa Schaeffler Portugal, S.A., tem de ter caracteristicas muito
especificas, pois esta empresa apresenta um dos ambientes de trabalho mais exigentes
conhecido (ambientes fisico, e eléctrico). No entanto, o sistema estd ja preparado pra
funcionar com todo o tipo de maquinas, quer funcionem com autdomatos de
marcas/modelos diferentes, ou mesmo que nao funcionem através de autématos; estando
assim o sistema pronto para ser comercializado para outras industrias diferentes da de
destino.

Este relatdrio tem por objectivo apresentar a fabrica e seu ambiente, assim como o sistema

actualmente instalado e a proposta para o sistema futuro.

Palavras-chave: Linhas de producdo em série, Maquinas, Autématos, ZigBee.






ABSTRACT

After years of technological development, the mass production companies left the hand-
made production for the high precision machines. This way it’s possible to get a much
perfect product, in an higher quantity with the same production time.

Due to the production speed, appeared the necessity to create computadorized systems
able to count the production, so that it is possible to control the finished goods, reducing
the amount of stocks. There are already some systems of this kind, but they are a bit
expensive, and built to work with a specific technology (ex.: automated machines).

The system presented to Schaeffler Portugal, S.A., need’s much specified characteristics,
due to the rigorous work environment (physical and electrical environment). Still, the
system is built to work with any type of machines, automated or not, or with different
brands of computers; making it possible to sell the system to different industries.

This report has the objective to present the plant and its environment, the actual installed

system, and the proposal for the future.

Keywords: Mass production lines, Machines, Automaton, Programming, ZigBee.
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Introducao

Apo6s alguns meses de deliberacdo entre realizarestdgio curricular ou um
projecto final de mestrado, conclui que seria metealizar o estagio, para ter alguma
experiencia profissional antes de entrar no merakldrabalho e ainda para entender
exactamente como funciona uma empresa por dengranBdiato iniciei o0 contacto com a

empresa Schaeffler Portugal, S.A. sediada na marh@natal Caldas da Rainha.

Depois de trés reunibes com a responsavel dosrsdsciHumanos, e com o
possivel futuro coordenador interno, foi acordadm gpoderia realizar o estagio na

empresa com a duragédo de nove meses.

O objectivo do estagio seria estudar o actuamsiatde supervisdo de producdo das
maquinas. Este sistema adquire a contagem de @odiec cada maquina na fabrica, e
ainda contabiliza as horas de trabalho e de pargg cada colaborador. Com este
estudo deveria verificar se este sistema tinhaumsidnamento correcto, e se era possivel

implementar novas tecnologias, como por exemplouticagao sem fios.

Além disso, observei que haveria a possibilidagieatém de realizar o estagio,

poder desenvolver um sistema fisico que me forsedeases na area para o futuro.

Neste relatério estdo presentes os diversos estuelizados ao sistema de
supervisao actual, apresentando os respectivoassl e conclusdes. Adicionalmente,

sugerem-se sistemas alternativos ao actual.

Um dos sistemas alternativos que originou mai@r@sse por parte da empresa foi
0 sistema de comunicacdo sem fios, pelo que a fiagkda dissertacdo reporta a o

projecto e implementacéo fisica desse sistema, ex@mplo para a fabrica.

15
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Capitulo 1 — Apresentacdo da Empresa

Neste primeiro capitulo da dissertacdo sera api@de o Grupo Schaeffler, com

diversas fabricas a nivel mundial. A fabrica quellaeu o estagio esta instalada nas Caldas

da Rainha.

Grupo Schaeftler:

O Grupo Schaeffler € um fornecedor de renome dasinia automovel e um dos
principais produtores mundiais de rolamentos. Opgrtem perto de 80 fabricas de

producao e aproximadamente 100 pontos de vendajdiecdem mais de 50 paises.

Empregados a nivel Vendas mundiais 180 localizagoes
mundial: aprox. 70,000 em 2010: perto de 9.5 bl euros em mais de 50 paises

o)

* e g
.—: <) o ® .)“
P ~ s (J
o o ey ® 2
© ® L4
b ® o .
o . ( ]
°) ®
o o
D) O e
< %)
. PR
Locaisde  Escritérios °
produgao devenda *©
1
LUK 16 = o) . °
INA 5] [ 7 g o %o’ ®
FAG £ O

Figura 1 - Localizacdo das fabricas do Grupo Schaféér
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No grupo existem varias marcas de produtos difesermdada uma delas orientada

para uma area mais especifica. As trés marcasgaiasao: INA, FAG e LuK.

Por haver uma orientacdo variada entre as mareapratlutos, o grupo esta
repartido em trés divisdes, a Schaeffler Automéaefchaeffler Industrial e a Schaeffler

Aeroespacial, possibilitando assim uma melhor gagom o cliente.

60 % Automovel

40 % Industrial, Aviacao &

Aeroespacial

Par exemplo: EI
@ = [
'{"”"“ = Transmissdo de energia e = Boaing
Tecnologia de trafego = Airbus
Eﬁ N . femoviario; s SNECMA
el M = Maguinas e sistemas de s Pratt &
producao, Whitney
.. Tenn = Indistria pesada (ago, papel.  « RolisRoyee
_mﬂ ¥ Eesau o centrais eléctricas, elc ) s General
e = Produtos para consumidor Electric
(ferramentas, motores a dois SAEA
‘- BOSCH (=TS ST ] L] tempos, elc ) o B8
" @ = Pargeiros comerciais
B SANE= . Valeo

Figura 2 - Separacao da producao por divisbes

A Schaeffler Automovel engloba 60% do volume tatalvendas, sendo fornecida
pelas trés marcas principais ja referenciadas, taagém por outras marcas mais
pequenas. Esta area é também ela subdividida pades de negdcio, sendo elas: Motor,

Transmissdes, Chassis, Sistemas de embraiagenmcaddgrds-venda.

Quase todos os veiculos vém equipados com prodi#oBNA, FAG e Luk,

chegando alguns veiculos a ter 100 componentestalo t

17
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Variable Finger follower with Hydraulic 7 Clutch Dual mass
valve timing hydraulic pivot element tappet __.-" release system flywheel

i

= Engine, Trans- _4.-’::

CVT components

mission and F SAC
Chassis components ¥ Clutch and
: . o Transmission
: Chain tensioning A components
systems v

N

™y &%\
@ Gean; shift ol
“, unit

: . Pl
¢ Overrunning 3 I:AE Dual clutch system

§a|temator pulley S dry/wet
: * Wheel-Modules

¢ A B §

Drawn Strut bearing Sensor-wheel bearing Torque Converter
needle bearing

Figura 3 - Diferentes componentes da Divisdo Autormél

A divisao Industrial, a segunda maior do gruponhéoe uma vasta gama de
produtos pertencentes a INA e a FAG. Esta divisduaés orientada para a industria
pesada, transmissao de energia e maquinas de pooddiSchaeffler Industrial engloba
cerca de 60 sectores industriais.

Produtos para Magquinas de Transmissao de Industria Pesada
Consumidor Produgéao Energia &
Tecnologia

Figura 4 - Areas de acg&o da Divis&o Industrial
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A Schaeffler Aeroespacial é a divisdo mais pequengrupo, e fornece rolamentos
para avibes com a marca FAG. Em algumas aplicagdpeciais de precisao, sdo
fornecidas pecas de outras duas marcas, Barddraeey. Estas duas marcas produzem

rolamentos de alta precisdo para a producao dpagentos meédicos, por exemplo.

Produtos Aplicacées Clientes
GE-General Electric
Rolamentos Motores para RollsRoyce
FAE especiais e helicépteros, Pratt & Whitney
componentes para Transmissoes para NASA/EADS
aviagao e veiculos espaciais, SNECMA
. aeroespacial aplicacdes especiais Airbus
Aeroespacial Boeing
Rolamentos Motores para ¥ RollsRoyce
BARDEN SSPeciaise e . #) Pratt & Whitney
componentes para Y Honeywell
aviagao, pshumsntss BAE Systems
aeroespacial, pataaviocs; Siemens

Equipamento

Instrumentos GE-General Electric

Super Precisdao | médicos de raio-X Dunlee (Phillips)
( LACEY R::Igin;ggtos de alta Hospitais

P : Equipamento médico Laboratérios e

Equipamentos Equipamentos Institutos de investigagio
HHipan médicos gag
Médicos
Figura 5 - Areas de accéo da Divisdo Aeroespacial
Marcas:

Agora vai ser realizada uma melhor explicacdo de caarca pertencente ao grupo

(apenas as trés principais).
LuK:

A LuK Group esta estabelecida na cidade de BuhlAlananha. Esta marca
fornece exclusivamente produtos para automoéveiss especificamente embraiagens e
transmissoes, dai o seu nome LuK amelleund Kupplung (discos e embraiagens em
alemao). A LuK tem um papel pioneiro em muitos gosdutos, e € lider no campo da

tecnologia.

19
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A LuK participa no desenvolvimento de sistemas amuntras marcas como por
exemplo o Multitronic da Audi, ou o Easytronic dpeD

o Sistemas de embraiagem
e Dupla embraiagem

» Volantes de massa dupla
e Componentes CVT

e Conversores de binario

e Industria automovel
e Fabricantes de produtos
e Mercado pos-venda

e Mercado automoével pés-
venda

e LuK Repset
e LuK Meisterservice (LMS)

* AUTOMEISTER
e AutoView
* RepXpert

Figura 6 - Produtos e aplicacBes da marca LuK

INA:

A marca INA esta localizada na cidade Herzogenauresnbém na Alemanha.
Esta marca ja tem um fornecimento mais amplo queaika fornecendo tanto para a

divisdo Automével como também para a Industrial.

Na area automovel é o lider mundial em desenvewim e producdo de
componentes de precisdo para motores, transmisséesssorios. Os componentes para
motores da INA garantem uma melhoria de prestagies,uma reducdo de emissoes e

consumo.

Na area industrial, o conjunto INA/FAG é o seguntlior produtor de rolamentos
e sistemas lineares para aplicacfes industriastupo Schaeffler apareceu a 1 de Janeiro
de 2006, quando a INA-Schaeffler e a FAG-Kugeligscte uniram. Actualmente, perto de
60 fabricas produzem rolamentos com a marca INA/FAG

20
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A empresa foi fundada em 1946 pelos irmaos GeMdjleelm Schaeffler. Foi nos
primeiros anos da década de 50 que a empresa aedixpcom a invencao do rolamento
de agulhas com gaiola. Depressa a empresa passauirgernacional, com as primeiras
fabricas a serem instaladas no estrangeiro a memdosnos 50, na Inglaterra, Frangca e no

Brasil.

Componentes de precisao ¢ Industria automovel o ELGES

para automoveis, rolamentos e Industria e distribuigao o ELGOGLIDE®

e rétulas, guias lineares. » HYDREL
o IDAM

N\ * REGE

» WPB
o X-life

Figura 7 - Produtos e aplicacdes da marca INA

FAG:

A marca FAG tem a base instalada na cidade de Sdwte(Alemanha), e os seus
produtos séo disponibilizados para as trés divisées

Tanto para a divisdo AutomoOvel como para a Indlstps rolamentos mais
disponibilizados sédo de esferas, no entanto hao®utipos que também séao
disponibilizados, como os rolamentos cénicos, darmmentos esféricos, entre outros.

Para a area Aeroespacial sédo fornecidos rolamedéosprecisdo, e outros

componentes de precisao para a aviacgao.

As producbes mais caracteristicas da marca saolamentos hibridos, que usam

um metal especial desenvolvido pela FAG (Cronida®mentos rolantes em ceramica

21



para os motores principais do Space Shuttle, feém suportar 30 000 rpm; Unico
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fornecedor de rolamentos do motor do avidao A 38freutros.

marca FAG so foi registada em 1905. Tudo comecon aoinvencdo da maquina de

rectificacdo de esferas, que possibilitou pela inanvez a obtencédo de esferas de metal

A FAG foi fundada em 1883 por Friedrich Fischer 8ohweinfurt, no entanto a

completamente redondas pela primeira vez.

Rolamentos para aplicagées
industriais e automoveis,
Rolamentos de precisao

Em mais de 60 sectores, tais
como a aviagao e a
aeroespacial, maquinas de
produgao, energia edlica,
' ¢

e The Barden Corporation

o KBC (Schaeffler Korea
Corporation)

e Lacey

e FAG Industrial Services
(F’IS)

o X-life

e Arcanol

Figura 8 - Produtos e aplicacdeda marca FAG

Tecnologia:

A tecnologia de producéo utilizada pelas marcagmpo é variada, sendo que

algumas marcas tém tecnologias utilizadas so6 per el
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“, Moldagem de metal
2 WO
Corte de metal .~ » Engenharia de plasticos

@ FAG

Tratamento térmico

@FAG

FAG

Galvanizagao

@ FAG

Montagem

@FAG

Rectificagao e super-acabamento 2,

— g,

S O A
‘ >

Figura 9 - Tecnologias de producédo do Grupo Schaddf

Schaeffler Portugal:

A Schaeffler Portugal, S.A. é uma fabrica perteteao Grupo Schaeffler e esta
sediada na cidade de Caldas da Rainha, Portugal.

A fabrica inicial foi fundada em 1960 com o non@lR- Rolamentos Portugueses,
S.A., comec¢ando a laborar 2 anos depois com urind®ti05 operarios.

Seis anos depois da sua fundacdo, em 1966, a FWGiria parte da ROL,

passando a produzir com um total de 155 pessoas.

No ano de 1981 foi aumentada a area coberta paisada 4200 M aumentando

também o numero de trabalhadores para um totad2iedaboradores.

Nos anos de 1988/9 foi realizado mais um edifidbyica dois, sendo também
realizada uma reestruturacdo e melhoramento dedabrNesta altura ja trabalhavam 441

pessoas na empresa.
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No ano de 2002 o grupo FAG foi integrado na INAym ano depois a fabrica

comecou a produzir rolamentos com a marca INA.

Decorria 0 ano de 2004 quando a fabrica foi adtpupor completo pela Schaeffler
(INA), tendo mudado de nome para Schaeffler Polt&a. em 2006.

Fabrica:

Como ja foi referenciado pelo texto anterior, a B¥Bp sofreu Vvarias
reestruturacdes, com a construcdo de novos edifi@m longo dos anos. A imagem
apresentada de seguida mostra a aparéncia actf#drat®, e tem a indicacdo da evolucéo

dos edificios e em que ano ocorreu.

Figura 10 - Evolugéo dos edificios da Schaeffler Ragal

A éarea total da empresa é de 69550sando que de area coberta sdo 16080 m

A producdo da fabrica é dividida pelos dois eific sendo que o inicio da
producdo comeca no edificio com o rectangulo laraej passa posteriormente para o

segundo edificio para conclusao e montagem dosewitns.

A capacidade total anual de producéo da fabricanmode 2011 foi de 77 500 000
rolamentos, o0 que leva a uma capacidade diariad8ed80 rolamentos, actualmente esta

capacidade j& foi aumentada. A producao realizadtnd-se maioritariamente a inddstria
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automovel, sendo que os rolamentos também sado cfdose para produtores de

ferramentas e motores eléctricos.
Fabricacéo:

O processo de fabricacdo de rolamentos utilizaddSclaaeffler Portugal j4 é
bastante automatizado, havendo caminhos de ligagi® as maquinas para que o

processo seja mais rapido, e ndo haja um acumeilsiodk desnecessario.

O rolamento é dividido por trés partes muito int@otes, anel exterior, anel interior
e esferas. Na fabrica portuguesa apenas sédo pdoduzs anéis e é realizada a montagem.
As esferas e os componentes que seguram as egfai@as) sdo de producdo exterior a

fabrica.

Como a produtividade dos tornos néo é suficieata ps encomendas, também séo

encomendados anéis exteriores para serem rectii@achontados na fabrica.

A producédo comeca na fabrica dois com a recepeduaterial para corte (tubos),
estes tubos sédo cortados e torneados na formaadas@nel exterior ou anel interior),
depois de torneados o0s anéis sédo lavados paral@pais ao controlo a 100% (verificacéo
de dimensdes), depois de aprovados pelo contradméis vao sofrer o tratamento térmico
e sO depois passam a rectificacdo plana (facedipgdama seguinte apresenta a sequéncia

total de producé&o no edificio dois.
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Al AE
Tubo/Varao Tubo
Torneamento Fornecimento Torneamento

externo de anéis
| |

Lavagem Lavagem

_____________________ 1 I [ ——

Controlo 100%
(alguns simbolos)

Tratamento Tratamento
térmico térmico
Rectificagéo Rectifica¢éo
de faces de faces
Rectificacéo Trovalizagéo Rectificagéo
exterior {(Geracéo C) exterior
Pesagem Pesagem

Figura 11 - Processo de producéo da fabrica 2

A producao que sai do edificio 2 é enviada pardificeo 1 para a finalizacdo do

processo.

A primeira fase na fabrica 1 é a rectificacdo dminho, tanto no Al (anel interior)
como no AE (anel exterior), depois de rectificad@® ao controlo (apenas em alguns
casos), e no caso do Al ainda vai ser rectificadoro do anel. Depois de finalizadas as
rectificacdes, 0s anéis avancam para 0 super-aeabajrou seja, rectificacdo mais fina
para o caminho dos anéis. Depois de finalizadactificacdo, os anéis avancam para a

montagem.

O diagrama seguinte apresenta a sequéncia dospmdaengo depois é apresentada

uma imagem com a planta da fabrica e sequénciaotdesso.
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Al AE
Rectificagao Rectificagao
do caminho do caminho

i Controlo 100% g
i caminho :
5 (alguns simbolos) ;

Rectificagao Super-
furo acabamento

Controlo
100% furo

Montagem

Super-
acabamento

Montagem

Figura 12 - Processo de producéo da fabrica 1

Rolamento:

Como ja foi referido anteriormente, um rolamentoceénstituido por trés

componentes base, anel exterior, anel interioferass

O anel exterior tem o caminho (zona onde ficanesdsras) do lado de dentro do
anel. Depois de cortados os tubos/varas nos torm®sanéis obtidos passam pela
rectificacao plana, depois rectificacao e ainde@sagabamento.
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Rectificacao Plana
(D exterior)

Rectificacao
Plana (Face)

Rectificacao &
Super-Acabamento
(Caminho)

Figura 13 - Anel Exterior (acc¢des realizadas no atje

O anel interno passa pelas mesmas fases que exagebdr, mas ao contrario deste,
o caminho estéa do lado de fora do anel.

Rectificacdo &
Super-Acabamento
(Caminho)

Rectificacéo
Plana (Face)

Rectificacao
(Furo)

Figura 14 - Anel Interior (ac¢Bes realizadas no are

Depois de finalizado o processo de fabrico de angste avancam para a
montagem. Os anéis sdo medidos por cotas, paraagom®ntagem sejam utilizados anéis
com cotas concordantes e esferas correctas.
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Depois de associados os anéis, sao introduzidesfe®ms, o conjunto passa depois
por uma maquina que separa as esferas e introgamla, que segura as esferas a uma
distancia igual

Figura 15 - Gaiola de Metal (Geracéo C)

Figura 16 - Gaiola de Plastico

Quando o rolamento é do tipo cooper (Geracdo @ai@a utilizada é a primeira.
Neste caso s se vé uma, mas na realidade sapeiiess uma de cada lado do rolamento,

com uns rebites para serem cravados.
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A gaiola de plastico é utilizada nos rolamentosmass, e uma vez introduzida o

rolamento esta finalizado, s6 precisando de secadara laser e testado.

No caso dos rolamentos de geracao c, depois dadaavgaiola, este avanca para a
estacdo de cravacao de deflectores. Aqui, depeaddadencomenda, séo cravados
deflectores de metal ou de plastico, sendo queis utiizado é o de metal.

Figura 17 - Deflector de Plastico

\

Figura 18 - Deflector de Metal

A aparéncia final dos rolamentos de Geracéo Cegairste:
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Anel Exterior

Esferas

Deflector

Anel Interior

Figura 19 - Rolamento de Geracéo C

E a aparéncia final de um rolamento regular é:

Gaiola

Anel Interior

Anel Exterior

Figura 20 - Rolamento de esferas regular

Gaiola
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Na montagem é feita uma verificacdo & saida de estdgdo, de modo a verificar
se o rolamento se encontra dentro dos parametsegades. Além disso também é feita
uma andlise de ruido aos rolamentos, sempre gaeesgido pelo cliente. A dltima
verificacdo dos rolamentos é sempre a visual,z&add pelo proprio operador da linha de

montagem ou pela pessoa responsavel pelo embaament

Depois de embalados os rolamentos, estes sdoaratis no armazém de produto
acabado (APA), e ficam prontos a ser entregueslerdes.

Sistema de Supervisao:

O sistema de supervisdo de producdo da fabrica iestadlado em todas as

maquinas de torneamento, rectificacdo plana, iestdio e montagem.

Este sistema consiste num aparelho que recebenpoiso como sinal, vindo da

maquina, para realizar uma contagem de pecas pdaduz

Com este sinal, além de realizar a contagem daspéambém € possivel saber o
tempo de ciclo de cada peca, e aléem disso o terapgoabdalho ou de paragem de cada

maquina.

Toda a informacdo disponibilizada por cada redmtaé enviada para um
computador central que junta a informagdo num dtefio que pode ser posteriormente

manipulado em Excel.

O registador é constituido por um display que permiisualizar os valores da
producao, por um teclado que permite a introdugidatios, por portas de comunicacao e
alimentacdo e ainda trés LED’s que permitem sabestado de funcionamento da

maquina.
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1 Portas de
- Comunicacao

Display de
Dados

Estado da
Maquina

mosuco | LI LI

de Dados

Porta de
Alimentacéo e
Sinal

Figura 21 - Aparelho de registo de producéo

O sinal recebido pelo registador ocorre uma vezxmbo, por essa razao € possivel
realizar a contagem das pegas. Sempre que o siaeélido, é iniciado um temporizador
gue fica a contar até ao proximo sinal, desta foénpmssivel obter o tempo de ciclo. O
método utilizado para o registador saber se a magsta em funcionamento é simples. Se
0 temporizador utilizado para a medicdo do tempaid® exceder os 60 segundos o
registador indica que a maquina estd parada. Agsienreceba de novo um sinal, o
aparelho volta a sinalizar que a maquina esta ewidoamento. Este tempo de espera é
denominado por Timer Time, apesar de actualmernse &gial para todas as maquinas,
este tempo devia ser calculado individualmente pada maquina. O método de célculo

esta indicado na imagem seguinte.
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Inicio de ciclo
Timer Tims
Tempo de ciclo Tempo de reacgao
50 segundos 5
N )
~

Valor Timer = 55 segundos

Figura 22 - Método de célculo do Timer Time

O teclado do registador permite a introducdo deoslagermitindo ao operador
introduzir o seu cédigo, ficando, desta forma, mcfanamento da maquina atribuido a esse
operador. E também através deste teclado que @diperealiza as justificacdes das
paragens. Quando uma maquina para, e se esta ipar@g@eé momentanea, o operador
deve escolher o cédigo da justificacdo e introdmizipara que o sistema guarde essa

informagao.
As justificacdes sao 10, e tém a seguinte ordem:

1. Avaria eléctrica: Paragem de maquina ou linha (no caso da maquaréadsa

implicar paragem da linha) por avaria de ordemtets;

2. Avaria mecanica: Paragem de maquina ou linha (no caso da maquaraads

implicar paragem da linha) por avaria de ordem miee&
3. Mudanca:

a. Mudanca de moé/diamante (rectificacdo plana/rectifiagdo): Paragem

para mudanca de mé ou diamante;

b. Mudanca de ferramenta (torneamento/montagem):Paragem para

mudanca de ferramenta;
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4. Falta de material, Falta de ordem de fabrico:Inexisténcia de anéis ou de

ordem de fabrico para manter a maquina em laboracao
5. Ajuste:

a. Afinacdo (torneamento, rectificacdo e montagem)Paragem para

proceder a afinac6es na maquina em laboracgéo;

b. Diamantagem (rectificacdo plana): Paragem para proceder a

diamantagem da mo.

6. Falta de operador: Inexisténcia de operador para manter a maquina em

laboracéo;

7. Paragem programada: paragem para limpeza de maquinas e galerias,
realizacdo de workshops Kaizen/TPM ou para procemlemanutencdes

programadas;
8. Mudanca de série:paragem para mudanca de série ou simbolo;

9. Falta de meios de producdoparagem devido a auséncia de ar comprimido,

electricidade, 6leo, emulséo, honilo ou petréleo;
10.Pausa:Paragem para refeicéo.

No inicio do turno, o operador inicia o0 registadotroduzindo o seu codigo
pessoal. Durante o turno € registada a contaggmeghs e de tempo de ciclo e o operador
introduz as justificac6es das paragens. No finatudoo o operador indica no registador
que é o fim do turno, podendo o novo operador deotuntroduzir o seu coédigo,
recomecando assim o processo. Quando o turnoigédaja contagem de pecas tém de ser

colocada a zero.

Devido a existéncia de dois edificios e de muit@sjuinas, em vez de haver um
computador central, h4 5. Dois estdo na fabriam®recebe a informacdo dos tornos e o
outro das maquinas de rectificacdo. Os outroscpégputadores estdo na fabrica 1, dois

recebem a informacao da rectificacéo e o ultimmdatagem.
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O software presente nos computadores foi deseideopela mesma empresa que
desenvolveu os registadores, Carlos Alves Automatgsindustriais.
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Capitulo 2 — Estudo do Sistema de Supervisao

Pelo que foi possivel de perceber pelo capitulo aiempresa Schaeffler Portugal
tem um processo de fabrico muito caracteristicorideed quantidade de producdo da
fabrica, € necessario que 0s processos de regspadlucdo sejam precisos e rapidos.
Como é facil de perceber o método de papel, utiizantigamente, € preciso mas lento,
pois cada operador necessita de informar a prodiegdizada. Foi por este método ser

lento que se optou por introduzir um sistema infdipado que o realizasse.

Neste capitulo apresenta-se um estudo aprofundadsistema introduzido no

capitulo anterior, de modo a analisar se 0 seudoamento é correcto ou nao.

Caso de Estudo:

Na fabrica existem duas versdes do sistema dess@er A primeira versao esta

instalada na fabrica 2, e tem de ser substituidaimosistema mais recente.

O objectivo deste estudo € verificar se a segwedsdo do sistema, presente na
fabrica 1, estad a funcionar em condicfes. Se afkminefectua-se uma actualizacdo do
sistema mais velho pelo mais recente. Caso o saspgasente na fabrica 1 ndo apresente
um funcionamento correcto entdo ter-se-a de omtaoytra solugédo, que serd futuramente

instalada em toda a fabrica.
Estado de Conservacao:

O primeiro estudo realizado ao sistema de superdsdproducéo foi verificar o
seu estado de conservacao. A razao de este sanarprestudo a realizar foi devido a
fabrica apresentar um ambiente interno muito ag@sBurante o processo de fabrico sao
utilizados varios quimicos diferentes que detenpfacilmente equipamentos eléctricos.
Além do ambiente agressivo, também se pretendisarautilizacdo dos registadores por

parte dos operadores.
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Depois de realizado um levantamento do estadmdsecvacédo dos registadores,
foi possivel perceber que o seu manuseamento mésit® o mais adequado, e que além

disso o ambiente é muito agressivo para os aparelho

A maioria dos registadores estdo partidos, unsati@aixa danificada e outros tém
0s conectores em mas condi¢des. Os danos dosadegist foram originados devido a
duas razdes principais. A primeira estad relacioneda a sua instalacdo em local
improprio, e a segunda, talvez a mais relevant®g esacionada com a utilizagédo
inadequada dos aparelhos.

Figura 23 - Conectores de comunicagdo danificados

A Fig. 23 exemplifica um desses danos. Nessa imageawona da caixa onde se
ligam os conectores de comunicagdo esta partidpjeofaz com que 0s conectores se
possam desligar (os conectores estdo a cair f@ap & razao de isto acontecer € 0 mau

manuseamento. Ao puxar os cabos de comunicagaraapeatiu.
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Figura 24 - Conector de comunicagao caido

No caso apresentado na Fig. 24 um dos conectoresndgnicacdo ja se encontra
completamento caido, sendo visivel o interior daaceD que esta a segurar o conector

junto do registador séo os fios que o ligam a ptkecaircuito impresso do aparelho.

O conector de alimentacdo e sinal dos registadtae®ém fica danificado
facilmente, mas aqui a razéo é a localizacéo iremente do registador, pois quando o
operador abre a porta da maquina para ter acesatedor, o que acontece diversas vezes
durante o turno, ela bate no conector quebrandaveélicro de protec¢cdo. Em alguns
casos, 0 que quebrou foi a caixa, ficando o congmadurado pelos cabos de ligacéo
interna.
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Figura 26 - Caixa partida no conector de alimentagé
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Figura 27 - Proximidade da porta da maquina ao coreor

Para além do caso mais comum dos conectores qosb(kdy. 23 a Fig. 24),
realga-se ainda a existéncia de varias situacoesidas partidas na juncdo. Para mitigar

esta situacao tem-se utilizado fita-cola.

Com todos estes danos a caixa perde estanqueedpdanite a entrada de detritos
no interior. Depois de ver o interior de algunsstglores partidos, foi possivel observar a
entrada de muito 6leo pelas zonas danificadas.

Como se pode concluir, o estado de conservacaoedatadores ndo é o melhor,
pelo que se deveria proceder a sua renovacdo. Nmtenantes de avancar para a
renovacao dos registadores, deve-se verificar siduncionamento é correcto. Caso 0s
registadores tenham um funcionamento correcto,ferse substituir as caixas actuais por
umas novas e mais resistentes. Se o funcionaméntéon adequado propde-se actualizar
0 sistema existente ou substitui-lo por um maisigado. Em qualquer um dos casos deve-
se ter em atengao os erros cometidos no sistenna aatorrigi-los.
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Verificacdo das Maquinas:

Quase todas as maquinas utilizadas no processibded de rolamentos na fabrica
das Caldas da Rainha incorporam um autémato, pamgroto do funcionamento da
maquina. Gracas ao funcionamento através de auipr@afacil obter a contagem e o

tempo de ciclo das maquinas.

As mais recentes tém esta informacédo disponivebinmtic Painel instalado na
maquina. As mais antigas disponibilizam esta infoy@o através de temporizadores e

contadores que recebem sinais do automato

Figura 28 - Temporizador de tempo de ciclo da maqoa

STUCKZAHL

<)

Figura 29 - Contador de pecas produzidas pela maqua

Como é de esperar, esta contagem de pecas e o tengprlo devem ser correctos.

No entanto, para verificar a veracidade dos resodtadas maquinas e dos registadores,
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realizou-se um estudo muito simples. Para cada imédoi realizada uma contagem de
100 pecas com um contador manual, e depois foi amdp o valor indicado pela

maquina e pelo registador com a contagem manuahgarse coincidiam.

Tabela 1 - Comparacgédo de contagem de pecas das mémgs com o real

Cont. P.Maquina Dif. Mag. P.Regist. |Dif.Reg. |[[Res.Mag. | Res.Reg.
100 2854 2954 100 2758 | 2862 104 Correcto | Superior
100 7890 7990 100 7318 | 7417 99 Correcto Inferior
100 3519 3619 100 4640 | 4738 98 Correcto Inferior
100 7540 7640 100 7486 | 7584 98 Correcto Inferior
100 || Contador avariado 1964 | 2062 98 Inferior
100 1096 1196 100 1079 | 1176 97 Correcto Inferior
100 58 158 100 112 | 208 96 Correcto Inferior
100 1187 1287 100 1064 | 1164 100 Correcto | Correcto
100 5174 5274 100 1992 | 2092 100 Correcto | Correcto
100 || Contador avariado 2382 | 2482 100 Correcto
100 143 243 100 236 | 336 100 Correcto | Correcto
100 329 379 100 50 | 148 98 Correcto | Inferior
100 73889 73989 100 339 | 437 98 Correcto Inferior
100 789 839 100 2122 | 2222 100 Correcto | Correcto
100 723 773 100 1466 | 1566 100 Correcto | Correcto
100 1346 1446 100 1688 | 1814 126 Correcto | Superior
100 343 443 100 364 | 476 112 Correcto | Superior
100 474 574 100 464 | 563 99 Correcto | Inferior
100 2973 3073 100 414 | 513 99 Correcto Inferior
100 760 860 100 740 | 839 99 Correcto | Inferior
100 || 27900 | 28000 100 1626 | 1725 99 Correcto | Inferior
100 110 210 100 108 | 207 99 Correcto | Inferior
100 181 281 100 172 | 271 99 Correcto Inferior
100 1306 1406 100 1342 | 1441 99 Correcto Inferior
100 385 485 100 375 | 474 99 Correcto Inferior
100 655 755 100 634 | 733 99 Correcto | Inferior
100 2647 2747 100 2500 | 2599 99 Correcto Inferior
100 220 320 100 209 | 307 98 Correcto | Inferior
100 1255 1355 100 1218 | 1316 98 Correcto Inferior
100 1776 1876 100 1747 | 1845 98 Correcto Inferior
100 || 19579 | 19679 100 2071 | 2169 98 Correcto | Inferior
100 556 656 100 514 | 612 98 Correcto | Inferior
100 75 175 100 73 171 98 Correcto Inferior
100 2301 2401 100 2264 | 2361 97 Correcto Inferior
100 194 294 100 187 | 284 97 Correcto Inferior
100 1545 1645 100 1430 | 1527 97 Correcto Inferior
100 2293 2393 100 2235|2331 96 Correcto Inferior
100 106 206 100 98 | 194 96 Correcto | Inferior
100 786 886 100 776 | 871 95 Correcto Inferior
100 7754 7854 100 1736 | 1831 95 Correcto Inferior
100 1204 1304 100 1127 | 1221 94 Correcto Inferior
100 543 643 100 508 | 600 92 Correcto | Inferior
100 1375 1475 100 1346 | 1446 100 Correcto | Correcto
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100 2905 3005 100 2861 | 2961 100 Correcto | Correcto
100 323 423 100 275 | 375 100 Correcto | Correcto
100 775 875 100 766 | 866 100 Correcto | Correcto
100 636 736 100 621 | 721 100 Correcto | Correcto
100 1241 1341 100 1216 | 1316 100 Correcto | Correcto
100 3846 3946 100 3706 | 3805 99 Correcto Inferior
100 Sem contador 2346 | 2446 100 Correcto
100 78 178 100 17 123 106 Correcto | Superior
100 64 164 100 106 | 208 102 Correcto | Superior
100 270 370 100 15 116 101 Correcto | Superior
100 827 927 100 811 | 910 99 Correcto | Inferior
100 1081 1181 100 1047 | 1146 99 Correcto Inferior
100 1079 1179 100 1073 | 1171 98 Correcto Inferior
100 2285 2385 100 2249 | 2347 98 Correcto Inferior
100 941 1041 100 908 | 1005 97 Correcto | Inferior
100 1234 1334 100 1211 | 1311 100 Correcto | Correcto
100 Sem contador 2044 | 2144 100 Correcto
100 925 1025 100 712 | 811 99 Correcto Inferior
100 || 36519 | 36619 100 1521 | 1620 99 Correcto | Inferior
100 1144 1244 100 1114 | 1213 99 Correcto Inferior
100 41 141 100 61 | 158 97 Correcto | Inferior
100 691 791 100 677 | 773 96 Correcto Inferior
100 3770 3870 100 1223|1318 95 Correcto Inferior
100 1616 1716 100 1579 | 1674 95 Correcto Inferior

Na Tabela 1 encontram-se os resultados da compagiacéontagem da maquina e

do registador com a contagem manual.

Nas ultimas colunas da Tabela 1 é indicado se tagem da maquina é correcta e
se a do registador também, se a contagem nao factm é apresentado um resultado
superior ou inferior. Na Tabela 1 estdo tambémsamtadas maquinas cujo contador era

inexistente ou estava avariado.

E possivel perceber que os registadores tém pocmagens correctas, ao

contrario das maquinas que estdo sempre correoras, seria esperado.

A Fig. 30 apresenta a representacao grafica dodtados de modo a facilitar a sua

anélise.
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Tipo de Contagem (Total)

X

Méaquinas

o Cont. Sup.

@ Cont. Inf.

m Cont. Corr.

Figura 30 — Grafico dos tipos de contagem dos retpslores

O grafico da Fig. 30 mostra o total de contagemeectas, superiores e inferiores
para o registador. No gréafico € visivel que 69% r@gsstadores apresentou uma contagem
inferior a real, quase sempre uma ou duas pecasatioontadas (em 100). A contagem
superior ndo ocorre de modo t&o sistemético, nrasrero de pecgas contadas a mais pelo
registador é muito elevado, chegando as 26 unidaaed 00). Apenas 15 registadores de
um total de 67 realizaram uma contagem correctagaguecer que nao existiu erro nesses
registadores para uma contagem de 100 pecas, amt@piode existir um erro que ocorra

numa quantidade mais reduzida (por exemplo umagracz00).

O estudo foi realizado para um total de 67 maguimaarectificacdo Nao foi feito
para todas pois algumas encontravam-se em paraggmsgstando a ser utilizadas. No
caso da montagem néo foi realizado o estudo ptampo de ciclo é muito reduzido para

ser possivel tirar valores correctos.

Pelos resultados obtidos € possivel perceber queaaginas tém o valor de
contagem sempre correcto, ao contrario dos registadque s6 acompanham o

funcionamento correctamente em alguns casos.

De modo a perceber o comportamento do erro dexgemt ao longo de um turno

realizou-se outro estudo nas linhas de fabrico.
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Erro de Turno:

Mesmo que a contagem de cem pecas tenha dadoeb@erue os registadores
realizam uma contagem errada, os resultados n&uitper perceber quantas perdas
existem num turno completo. Para ser possivel abterro total de um registador por
turno, e sabendo que as contagens das maquinas rréctap realizou-se um
acompanhamento completo retirando os valores a loa@ado turno para o registador e
para a maquina. Este estudo néo foi realizadotpees as maquina, a opcao escolhida foi
retirar os valores para as maquinas com um maiet dé producéo, incluindo as linhas de

montagem.

Para se obter um resultado mais correcto, foi sé@cesrealizar o levantamento de

dados para dois dias (dois turnos).

A observacdo dos graficos de dois dias (ver Fige3Big. 32) para as varias
maquinas, permite concluir que a perda de contggmmnparte do registador € constante,

chegando mesmo a ter um comportamento proximadarli

Diferenca das contagens
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Figura 31 - Quantidade de perdas da primeira maquia (primeiro dia)
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Dif erenca das contagens
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Figura 32 - Quantidade de perdas da primeira maquia (segundo dia)

Os dois graficos das Fig. 31 e Fig. 32 apresentamesultados para a mesma
maquina. Como € possivel perceber, o erro de cemtalp registador para os dois dias foi
bastante parecido, e 0 seu comportamento ao loagwmwirdo foi proximo do linear. O
funcionamento dos registadores nas outras magunasmelhante ao descrito nesta

dissertacéo, sendo que a diferenca encontra-sagapemumero perdido por hora.

Para a situacao apresentada, no primeiro dia hanverro de contagem no turno
foi de 150 pecas, e no segundo dia, para 0 mesmo, ta erro de contagem foi de 120
pecas. A diferenca ndo é muito elevada, a razdo fmimero de pecas produzidas no
primeiro dia ter sido superior que no segundo dia.
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Figura 33 - Quantidade de perdas da segunda maquir{@rimeiro dia)
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Figura 34 - Quantidade de perdas da segunda maquir(aegundo dia)

Nos graficos das Fig. 33 e Fig. 34 ilustram-se esultados para a segunda
méaquina. E possivel ver de imediato um erro deag@mh linear, como na primeira, no
entanto a quantidade perdida € maior, pois a pémdde maquina é superior. Mais uma

vez, comparando os resultados dos dois dias, abseruma quantidade perdida bastante

préxima uma da outra.
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Houve alguns casos em que o0s resultados foram ndiferentes, como
representado nos graficos das Fig. 35 e Fig. 36.

Oiferenca das contagens
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Figura 35 - Quantidade de perdas da terceira maquan (primeiro dia)
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Figura 36 - Quantidade de perdas da terceira maquim (segundo dia)

A razé&o de haver uma diferenca tao elevada ergréfizco da Fig. 35 e o da Fig. 36
€ motivado pelo facto de no primeiro dia a mags@asujeita a afinacdes, e quando isso

acontece, o registador € colocado em modo dei¢asifo, 0 que o impede de realizar
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contagem de pec¢as. Quando a maquina esta em afirstao a ser produzidos anéis, mas
estes ndo sdo considerados producdo. No entantédgaina ndo consegue distinguir esta
situacdo de uma situacdo normal de producao ei iestas anéis na contagem final. Por
essa razao, a diferenca de contagem entre a magoimagistador cresce muito depressa.
No segundo dia a producdo da maquina ja decornenatmente, pelo que o resultado se

assemelha muito aos ja mostrados anteriormente.

As linhas de montagem para estes dois simbolo® (6Z2001) tém marcacéo por
LASER, assim como todas as outras linhas de momtagstas sdo as linhas de maior
producao da fabrica. O Laser da linha 6202 é neaisnte que o da linha 6001, e permite
realizar a contagem das pecas produzidas para cangmn o resultado do registador. A
linha de montagem para o 6001 tém um contador gical¢pois o Laser ndo inclui a
contagem de pecas produzidas. Este contador ac@léra colocado a zero varias vezes
no turno, pelo que nao foi possivel realizar unudistcorrecto para a linha de montagem
deste simbolo. Das poucas vezes que foi possivalrra quantidade de pecas perdidas por

hora, este valor apresentou-se sempre proximo@asi@ades.

A linha de montagem para o simbolo 6202 é umantis recentes da fabrica, e

num dia normal produz mais de 15000 rolamentosysap.

Oiferenca das contagens
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Figura 37 - Quantidade de perdas da linha de montagn 6202 (primeiro dia)
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Diferenc a das contagens
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Figura 38 - Quantidade de perdas da linha de montagn 6202 (segundo dia)

Como é possivel observar nas Fig. 37 e Fig. 38 pamontagem, o erro de
contagem do registador também apresenta algumaritiade. Como o nimero de pecas
produzidas € superior ao das duas primeiras maguinaumero de pecas ndo contadas

também é superior. O erro de contagem nos doidalibastante proximo.

Para uma analise final, os resultados de produgdmida de montagem s&o mais
importantes do que as maquinas de rectificacadinba de montagem sai o produto final,
e como tal, € necessario ter uma contagem cordectproducdo para cumprir com as
ordens de compra dos clientes. O produto acabalmégquinas de rectificacdo ainda esta
s6 a meio do processo, e como O processo € contimaa falha no produto é
imediatamente compensada por material novo. Esthasl tiveram um comportamento
semelhante nos dois dias, e chegaram a um valgeda de pecas de 1.74% para o
simbolo 6202 e de 1.80% para o simbolo 6001 (ester wao é tdo fiavel como o do
6202). Caso a producao das linhas de montagem teioasio fosse muito elevada, esta
percentagem nao indicava uma perda muito elevagl@&ntanto no caso do simbolo 6202
em que sdo produzidas mais de 15000 unidades par (& num dia de funcionamento a
100% produz 18000 por turno), a percentagem equi@a260 rolamentos por turno, ou

seja, 780 rolamentos ndo contados por dia, e cenasido 5 dias de trabalho semanais,
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3915 rolamentos perdidos em contagem. Ao fim de amo serdo mais de 200000

rolamentos que foram montados mas ndo contabilizafopara uma linha de montagem.
Por se saber que estes resultados ndo sdo 10086tosyros rolamentos entregues no APA
sdo contabilizados manualmente e esse resultadoutlizado para a realizacdo de

relatérios internos. Também nas linhas de prodwgo utilizados os valores indicados
pelas maquinas para realizacao de relatorios.

Tempo de Ciclo:

O tempo de ciclo consiste no tempo que a maquimedea produzir cada peca. E
uma informacao muito importante para os operadpms atraves desta informacéo que €
possivel de imediato perceber se a maquina estaballitar bem, e para além disso

perceber se a maquina anterior esta a fazer unpbaatato.

Como as maquinas nao trabalham o anel durantemmpot especifico, mas sim até
o anel ter uma dimensao especifica, caso uma n&apiresente tempos de ciclo muito
elevados, esta teve de retirar mais material doogsperado e por isso é possivel perceber
gue a maquina anterior nao realizou um trabalhgectwr. O contrario também se verifica,
se o0 tempo de ciclo for mais reduzido que o espemdnaquina anterior desbastou mais

do que devia.

Todos estes erros podem levar a defeitos no raageciomo os tempos de ciclo sdo
reduzidos, quando se perceber que o funcionaméatesta conforme os regulamentos, ja

pode haver varias pecas danificadas.

Do mesmo modo que se realizou um estudo paratagem de pecas, também se
realizou para o tempo de ciclo. Foi utilizado uneandmetro para contar o tempo de
producao de 10 pecas, de modo a obter o tempaideda cada uma, e ao mesmo tempo
retirou-se os valores de tempo de ciclo de 5 pegag) da maquina como do registador.
Como a tabela de Excel é muito grande, apenasesesypa uma parte dos resultados.

Tabela 2 - Tempos de ciclo para as linhas 1 e 2 (qénas e registadores vs. real)
Maquina |T.C.Maq. | T.C.Reg. | T.C.Rel. | Dif. M->Real |Dif. R>Real

1 5,814 6 5,75 0,064 0,25
2 8,386 9,6 8,62 0,234 0,98
3 8,794 9,94 8,96 0,166 0,98
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4 11,522 12,1 11,12 0,402 0,98
5 6,04 6,7 5,98 0,06 0,72
6 52 5,74 5,19 0,01 0,55
7 5,732 6,04 5,75 0,018 0,29
8 6,32 6,7 6,29 0,03 0,41
9 6,3 6,64 6,28 0,02 0,36
10 7,12 7,56 7,15 0,03 0,41
11 5,8 6,18 591 0,11 0,27

A Tabela 2 apresenta os resultados para a lirh@,Isimbolo 6202, incluindo ndo
s6é o tempo de ciclo da maquina, do registador @ah mas também a diferenca entre o
tempo de ciclo da maquina e o real e ainda entregistador e o real. Gracas a este
resultado, é possivel ver qual o dispositivo (cdotada maquina ou registador) que
apresenta um valor mais préximo do real. Para staseresultados € melhor criar uma

representacdo gréfica, a qual é ilustrada nas3Big.Fig. 40.

Diferenca tempos de ciclo linha 1

0,064 0,25
AFS

Micronova
0,234 0,98

e \Aquina->Real

= Registador->Real

Micronova
0,166 0,98

0,402 0,98

Figura 39 - Diferenca de tempos de ciclo das maqgus da linha 1
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Diferenga tempos de ciclo linha 2

0,018 0,29

0,03 0,41 e— \Jaquina->Real

== Registador->Real

0,03 0,41 0,02 0,36

Figura 40 - Diferenca de tempos de ciclo das maqgus da linha 2

Em cada um dos gréficos das Fig. 30 e Fig. 40emtisfamente, estdo presentes as
maquinas que incluem um registador, sendo queuttads apresentado é a diferenca entre
o tempo de ciclo da maquina e o real (azul) e areliica entre o tempo de ciclo do
registador e o real (vermelho). No primeiro exemploossivel ver que todas as maquinas
apresentam um tempo de ciclo mais proximo do reafjukt os registadores, sendo que
algumas delas tém uma diferenca bastante proximaarde

No caso da segunda linha, todas as maquinas afaesa um tempo de ciclo
muito proximo do real. Em nenhum dos casos houveagistador que tenha apresentado

um tempo de ciclo mais proximo do real do que apadmaquina.

Este resultado ja era esperado, pelo menos neit@sg aos registadores, pois o0
tempo de ciclo apresentado por eles é calculaduta gda contagem de pecas produzidas,
gue ja foi provado que nao € muito correcto na naaons casos.
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Capitulo 3 — Sistema Actual e Possiveis Alteractes

Como ja foi possivel ver nos capitulos anterioregamistadores ndo se encontram nas
melhores condigfes, e além disso também ndo apmeseasultados correctos. Por essa
razao foi realizado um estudo dos registadores sstlema utilizado para comunicacéo de

modo a verificar possiveis problemas e identife@ucdes futuras mais viaveis.

Ao longo do capitulo serdo apresentadas as implag@es actuais e possiveis

solucdes futuras, apresentando sempre os prosatras de cada parte do sistema.
Sistema Actual:

As partes do sistema de supervisdo vao ser desent pormenor individualmente,
e depois ira ser realizada uma explicagdo do ctmjuPrimeiro vai ser explicada a

constituicdo do registador presente em cada maguexalicado o seu funcionamento.
Registador:

O registador utilizado na aquisicado de informagd@onaquina (sinal de contagem) é
também responséavel pela identificacdo do operadmabalhar na maquina, e calculo do

tempo de funcionamento da maquina.

O registador é constituido por um microcontrolagdisérie Pic 16F da Microchip,
o qual tem as fungbes de contagem de pecas pradueidempo de ciclo, contagem de

tempo de trabalho, e a comunicagéo com o sisteneate
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Regulador

Tenséao
PIC

Ligacao para

Optocoupler teclado

Figura 41 - Interior de um equipamento de registo d producéo

O registador tem varios componentes com funcOesicds® para além do
microcontrolador, como é o exemplo do optoacoplafste dispositivo é responsavel pelo
isolamento galvanico entre o sinal enviado pel@dmato da maquina e o circuito do
registador, ja que estes ndo se encontram nos rmesr®@s de tensdo. Outro componente
importante é o visor, que permite visualizar dedia® os dados de produc¢do da maquina

respectiva.

Na imagem anterior ndo é possivel observar os cpemtes responsaveis pela
comunicacdo com o computador central, pois edigansise debaixo do visor.
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Figura 42 - Pormenor dos integrados responsaveis lpecomunicagéo do registador

Comunicacao:

Como o sistema apresenta alguns problemas ao daslcomunicactes, foi
estudada a estrutura actual e quais as que seaseqais ao sistema desejado.

Actualmente esta instalado um sistema de comuiicdQ tipo RS-485 bastante
caricato. Normalmente € utilizado apenasttensceiver para realizar a ligacao entre o pic
e o barramento, no entanto, neste caso sdo utBzddistransceivers para cada pic, um
para o envio de informacao e o outro para a recepca

A ligacao habitual entre dotsansceivers € muito simples, a porta de envio de um
liga a porta de recepcao do outro e vice-versaotalo € ilustrado na Fig. 43.
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Figura 43 - Ligacdo RS-485 de dois dispositivos

Casos se queira ligar varios, como é o caso (gerdBi), o equipamento mestre tem
a sua porta de envio ligada a porta de recepcémdde os outros dispositivos, e a porta de

envio de todos os dispositivos ligadas a portaegepcédo do mestre (dispositivo mais a
esquerda).
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Figura 44 - Ligacao RS-485 de mudltiplos dispositiveo

Um barramento individual pode conter, tipicamera 32 dispositivos numa

distancia maxima de 1200 metros. Como cada maauariabrica tem de ter instalado um
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registador, e existem perto de 50 maquinas ligadasla computador, é necessario utilizar
um dispositivo que permita a utilizagdo de maiansceivers em cada barramento.
Adicionalmente tal também € motivado pelo barrameet mais de 1200 metros de
comprimento. Esse dispositivo tem 0 nomelLd® Repeater. A funcdo do repetidor de
linha € permitir a ligacdo de dois barramentos énespossibilitando a ligacdo de 64
dispositivos e o dobro da distancia de comunica@desquema da Fig. 45 mostra como é

feita a ligac&o do repetidor de linha.
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Figura 45 - Repetidor de linha para mais dispositios e mais distancia

Esta € a constituicdo basica habitual de um bam&orde comunicagdo RS-485, no
entanto, com ja foi referido anteriormente, cadgstador contém doigransceivers em
vez de apenas um. Apés o estudo do interior detemlpr foi possivel perceber que este
tem umtransceiver individual para a recepc¢ao de dados e outro paravio de dados, e ao
mesmo tempo, esses dtbiansceivers funcionam como repetidores de linha. A imagem da

Fig. 46 mostra essa ligagao.
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Figura 46 - Esquema de ligacdo do sistema actual

Em cada registador o primeiro transceiver serva paecepc¢ao de informacao e o

segundo para o envio.

O sentido de informacdo no caso de envio do ccexputé: o computador envia a
informacé&o, o primeiro registador recebe essanimigéo no primeirdransceiver, caso a
informacéo seja relativa a esse registador, elporeie de volta através do segundo
transceiver. Caso a informacao nao seja para o primeiro @epst otransceiver funciona
como repetidor de sinal e a informagdo é enviada jpasegundo registador. Se a
informacéo for para o segundo registador, esteorelp pelo segundtransceiver, a
informacé&o vai para o primeiro registador e o sdgunansceiver funciona agora como

repetidor de sinal, e entdo a informacéo chegéniierate ao computador.

E assim possivel perceber que os registadoresesido ligados ao barramento
central, mas sim ligados em série, havendo umaificapfio de sinal em cada registador.

Teoricamente esta ligacao devia funcionar correetaen no entanto nao funciona.

Por alguma razao que nao foi possivel apurar,dpuam registador fica avariado,

este deixa de conseguir realizar a amplificacasirted como repetidor, quebrando assim a
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ligagéo ao sistema central. Por essa razao todositoss registadores dependentes desta
ligacdo também deixam de realizar a comunicacae. &aria for na fonte de alimentacao,
os transceivers deixam de ter energia para funcionar, deixandpatker funcionar como
repetidores de sinal. Mas em grande parte dos cas@soblema era apenas no
microcontrolador e mesmo assim havia problemas eocomunicacdo dos restantes
registadores. Por vezes torna-se dificil perceheal @ registador que estd a causar
problemas de ligagdo ao computador (por vezes hWViaegistadores com falhas de

comunicacao por causa de apenas um registadoadwpri

Uma vez encontrado o problema, a solucdo adogtatesligar os dois conectores
de comunicacado do registador e ligar os conecemee si para restabelecer a ligacdo do

barramento. As imagens das Fig. 47 e Fig. 48 nmastra exemplo.

Figura 47 - Registador desligado da rede de comuricéo
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Figura 48 - Ligacdo dos dois conectores de comun@o de um registador

A ligacdo apresentada na Fig. 48 € possivel ponsctores séo um macho e o
outro fémea, ambos do tipo D de 9 pinos.

Apés a verificacdo destes problemas, foi apresantmda solugdo a direccdo da
empresa. A simples substituicdo do método de caragao podia solucionar de imediato
alguns dos problemas constates no sistema. O ibjeskria manter o método de
comunicacdo RS-485, mas com a configuracdo maitiahb ndo com a existente.

A imagem da Fig. 49 mostra um exemplo dessa ligacéo
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Figura 49 - Alternativa de ligacdo do sistema de caunicagéo dos registadores

Além deste método ser mais viavel, serd tambéns faail identificar a fonte de
possiveis problemas. Com este método, caso untadgisse avarie nao ira influenciar a
comunicacdo dos outros registadores vizinhos, r@@rtdo assim quebras nos dados
recebidos pelos computadores (problema habituaBo@parecam varios registadores com
defeito na comunicagdo, a raz&o estard associadealas caixas de repeticdo de sinal,
como tal basta identificar qual é a caixa, e trgearuma de reserva, solucionando assim
de imediato o problema. A desvantagem deste novodoéle ligacdo € a necessidade de
construir um registador novo para cada maquinajetqrna o investimento um pouco
alto. Também haveria a possibilidade de adaptagd® mgistadores atuais para
funcionarem apenas com utransceiver, mas essa alteracdo demoraria muito tempo e

seria necessario ter dois barramentos difererfigscaonarem em simultaneo.

Mas, mesmo assim, a principal razdo para ndo aecav para este sistema sera
mesmo a agressividade dos quimicos presentes meaf@lara com os cabos e ligacdes do
sistema. Foi possivel observar que em toda a &boe cabos estdo de algum modo em
contacto com varios quimicos diferentes, umas vepepor encosto a reservatorios, e

noutras estando em contacto directo com eles. Betascos deterioraram os cabos muito
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depressa, havendo a necessidade de os trocar egméfficia. Além disso, também a
constante movimentacdo de maquinas danifica osscabpor vezes sdo colocadas em

zonas onde nao ha possiveis ligacdes para o mgista

Estas foram as principais razdes que levaram dmigpeala direccdo da empresa,

que se prendia com a tentativa de encontrar unedess para o sistema.
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Capitulo 4 — Solucéo Wireless

Com o aumento da necessidade de comunicacdesanaiistcresceu a procura de
comunicac¢des sem fios. Com o passar dos anos feeagho criados novos sistemas e

novos protocolos sem fios, sendo que nos dias j@eahescolha ja € ampla e de qualidade.

Para a aplicacdo desejada é preciso um sisteraa dapcomunicar a uma distancia

consideravel, e que seja capaz de resistir a énéartias eléctricas e electromagnéticas.

Um sistema com estas caracteristicas seria urea/edéi IEEE 802.11, no entanto
nao é o mais indicado para este tipo de funciontmeois ndo € possivel de adaptar ao
sistema actual. A utilizar este tipo de sistemé&sscessario, obrigatoriamente, actualizar
0 sistema de registo para um bem mais avancadsperdlioso. Outra possibilidade
encontrada no mercado é o sistema ZigBee IEEE BOEdte sistema ja compreende as

necessidades desejadas e além disso tem um pessivad.

Apresentacao do ZigBee:

No mercado das comunicacfes sem fios era habitiledlau os mddulos RF
315MHz, 492MHz ou outros, no entanto estes médudmstém um protocolo padréao entre
fabricantes e ndo séao indicados para funcionanemteede.

Por haver uma falta de equipamentos orientad@s quucdes deste tipo foi criado
0 sistema ZigBee. Através desta solucdo € possormelnicar a distancias elevadas, de
1600 metros ou mais (utilizando roteadores), sepdoé possivel desenvolver uma rede
de multiplos dispositivos que comuniquem entreégicom uma base central. Essas redes
podem englobar desde apenas 2 dispositivos a T@005 mesmo 65000 dispositivos
(podendo utilizar ainda mais alterando o canal deunicacdo). Com sistemas deste
género ja é possivel acabar com o “emaranhado”iade nios diferentes sectores da

indUstria ou mesmo em residéncias.
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Por ter estas caracteristicas, este tipo de sisfmda ser utilizado nos mais

diversos locais, como é possivel ver na imagemglebb.

Seguranga

Ventilagao | | L

Controle de acesso (i 7e] 1 1o Tal

Controle de iluminagac ¥ s [2-1e [0
Aquecimento EDIFiCIOS

Perifericos para PC
Mouse
PC& Teclado

PERIFERICOS JRLIELLS

Monitoramento

de pacientes

LD e R CHIDADO MEDICO
corporal PESSOAL

Controle de processo EE
Gerenciamento de energia

Rastreamento de
equipamentos

.|@

Seguranga

Ventilagao

Controle de iluminagao
Controle de acesso
Irrigagdo de jardim
Agquecimento

Figura 50 - Sectores onde se implementa a tecnolagligBee

A solucdo ZigBee IEEE 802.15.4 é desenvolvida péigBee Alliance em
cooperacao com o IEEHn&titute of Electrical and Electronics Engineers), contando esta

associacdo com mais de 300 parceiros em variosspais

As redes ZigBee, além de oferecerem um funciontonem rede baseado numa
norma aberta e global, sdo também de baixo consma@ético, baixo custo, seguras e
ainda com uma excelente imunidade contra intertgmére comunicagdes robustas, gracas
ao funcionamento na frequéncia ISkhdustrial, Scientific and Medical). Mesmo com a
utilizacdo de tantos dispositivos (mais de 65008),possivel ter velocidades de

comunicacao entre 20Kbps e 250Kbps.

Por ser utilizada uma norma global, normalizade peEEE, € possivel utilizar
dispositivos de produtores diferentes na mesma Zeglgee, como por exemplo, utilizar
equipamentos XBee ddVaxtream numa rede constituida maioritariamente por

equipamentos dislicrochip (ou outros fabricantes).

Topologias de redes ZigBee:

66



Sistema de Supervisado de Linhas de Producéo em Séri

Numa rede ZigBee € possivel encontrar um tipo asl diferentes de dispositivos.
O primeiro tipo € FFDRull Function Device), ou dispositivo de fungdes completas. Estes
dispositivos podem assumir qualquer parte da @ep coordenador, roteador ou mesmo
dispositivo final. Por serem dispositivos mais cterps, necessitam de hardware mais
potente para a implantacdo da pilha de protoc@oppr essa razdo consomem mais

energia.

O outro tipo de dispositivo € RFIRgduced Function Device), ou dispositivo de
funcdes reduzidas. Estes dispositivos podem apsdpsrir a funcéo de dispositivo final,
comunicando apenas com dispositivos FFD. Como sfwsltivos mais simples, nao
precisam de hardware muito avancado, e como nadensentram em funcionamento
constante podem ser colocados em msdep para se reduzir ao maximo o consumo

energético.
Os trés tipos de dispositivos que se podem encouotrea rede ZigBee sao:

e ZC - ZigBee Coordinator (Coordenador ZigBee)— Apenas dispositivos do tipo
FFD podem assumir esta funcdo. O coordenador, tarsbéhecido por ‘master’, é
responsavel pela inicializagéo, distribuicdo deceachbs e manutencéo da rede.

e ZR - ZigBee Router (Roteador ZigBee)— Esta funcdo também sO pode ser
realizada por equipamento FFD. A funcdo deste diipo é funcionar como
amplificador de sinal, possibilitando comunicacess distantes.

 ZED - ZigBee End Device (Dispositivo final ZigBee)— Esta funcdo podem ser
implementada ou com dispositivos do tipo FFD ou REDmMo a funcdo deste
equipamento € a ligacdo a interruptores ou senso@esprecisa de estar sempre

ligado, permitindo a implementacdo do matheep.

O nome ZigBee foi pensado por analogia com o métdii@aado para comunicacéo
semelhante ao modo como as abellhas) {rabalham. As abelhas que vivem em colmeia
voam eneigzag, e dessa forma, durante um voo em que proauéatar para fazer o mel,
trocam informacdo umas com as outras sobre distamiteccdo e localizagcdo dos
alimentos. Uma malha ZigBee dispde de varios cansimdossiveis entre cada né da rede

para a passagem de informacao. Assim, se caminfsocmdo estiver a gerar problemas
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(mau funcionamento), € possivel passar a informagiooutro caminho, fazendo esta

chegar ao seu destino.

Ha trés tipologias de comunicacdo para uma redBed&: Mesh, Cluster Tree e
Sar.

A tipologia Mesh (Malha ou Ponto-a-Ponto) pode ajustar-se autoaragate, tanto
na inicializacdo como na entrada ou saida de dismssna rede. A rede reorganiza-se
sozinha de modo a optimizar o trafego de dadoscdSramos varios caminhos de

comunicacao entre os diferentes nés, é possivahger uma longa area de acgao.

A tipologia Cluster Tree (Arvore) é semelhante a anterior, no entanto, tiena
hierarguia muito maior, em que o coordenador assumpapel de mestre da rede para a

troca de informacéao entre os moster e end device.

A tipologia mais simples é &ar (Estrela), na qual existe um coordenador com
diversos terminadores conectados a ele. Este épedt deve ser utilizada em locais com
poucos obstaculos, como por exemplo uma sala setasmaredes ou no exterior (com

linha de visédo entre dispositivos).

* . ——®
.,,3( /. » /.\.f/ \
| \
.““/.\.K . » \'\_. ___‘_\:_\-\'w-...
.f .{ » - \

Mash (Malha)
Star (Estrela)
Cluster Tree (Arvore)

#® Coordenador
® Roteador
® Dispositivo final

Figura 51 - Tipologias de comunicacdo ZigBee

Além das tipologias diferentes de rede, tambémtaxigiois modos diferentes de
operacédo da rede. No moBeaconing os dispositivos com func¢des de roteador transmitem
uma sinalizacao para confirmar a sua presenca wossaoteadores da mesma rede. Os
outros nos da rede sO precisam estar activos noemtondla sinalizacdo, permanecendo o

resto do tempo em moditeep. Com este tipo de operacao € possivel reduzir&onmo o
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consumo de energia da rede, e assim o0s aparelkdsigrionem com modsdeep activo
podem utilizar pilhas ou baterias como fonte deatitacao.

O outro modo de operacao da rede é chamaddpaideaconing, e neste modo 0s
dispositivos estdo sempre preparados para a receecdados, nunca entrando em modo
deep. Assim o consumo de energia aumenta, e o usolltesu de baterias como fonte
de alimentag&o deixa de ser viavel, sendo predise@tar o dispositivo a partir da rede
eléctrica.

Moddulos XBee:

Dos varios modulos disponibilizados no mercado, gga@mplo os daMicrochip,
Atmel, Jennic, Texas Instruments, STMicroelectronics ou Digi International (antiga
Maxtream), os que se mostraram mais indicados para o poofecam os da Digi. Isto
porque sdo os dispositivos mais utilizados no naerca por isso encontrasse muita
informacdo sobre estes equipamentos. Além dissopréparados para serem utilizados
em placas de circuito impresso normais, enquanécaquaioria das outras marcas fornece
dispositivos do tipo SMD. Por fim, e a principak#a, foi o preco e a facilidade de

fornecimento (um dia de entrega ap0s a encomenda).

Os moédulos XBee/XBee-PRO da Digi vém equipados antanas a escolha, pode
ser uma antena SMD que torna o modulo mais comppotie ser uma antena pequena
(cerca de 2.5 cm) ligada directamente na placagrddo um conector para ligar uma
antena adquirida em separado. Com estes dois 8ltipus de antena, é possivel orientar o

sentido da comunicacéo, e melhorar assim a perfaenda rede.
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U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 52 - Tipos de antena dos dispositivos XBee

Para que se possa utilizar um dispositivo adequadplicacdo que se esti a
desenvolver, a Digi disponibiliza dois tipos de midgd diferentes. O modulo XBee nao
tém caracteristicas tdo boas como os modulos XB&2-Po entanto sdo mais do que
suficientes para aplicacbes domésticas, e obviameib sdo tdo dispendiosos. As
caracteristicas principais destes médulos XBee séo:

* Alcance em ambientes internos/zonas urbana80 metros;
* Alcance em ambientes externos (linha visivell:00 metros;
* Poténcia de transmissdaoimw (0 dBm);

* Velocidade de transmissédoi1200 — 115200 bps;

» Sensibilidade do receptor-92 dBm;

* Tensao de alimentag&o2.8V — 3.4V,

» Corrente de transmissao (tipica)45mA (a 3.3V);

» Corrente de recepcdao (tipica)50mA (a 3.3V);

» Corrente de Power-down (Sleep)<1QuA;

» NUmero de canais de comunicacad:6.
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No caso dos médulos XBee-PRO, as caracteristicasmadarte semelhantes, havendo
alguma diferenca em termos de distancia de comgéica de consumo energético, como

se pode ver de seguida:
* Alcance em ambientes internos/zonas urbana300 metros;
* Alcance em ambientes externos (linha visivell500 metros;

* Poténcia de transmissao60mW (18 dBm) conduzido, 100mW (20 dBm)
EIRP;

* Velocidade de transmiss&o01200 — 115200 bps;
e Sensibilidade do receptor-100 dBm;
* Tensao de alimentacdo2.8V — 3.4V,

» Corrente de transmissédo (tipica):Se comando PL=0 (10dBm), 137mA(a
3.3V) ou 139mA(a3.0V); se comando PL=1 (12dBm), mB%a 3.3V) ou
153mA(a 3.0V); se comando PL=2 (14dBm), 170mA(&vV3.8u 171mA(a
3.0V); se comando PL=3 (16dBm); 188mA(a 3.3V) obrhd(a 3.0V); se
comando PL=4 (18dBm); 215mA(a 3.3V) ou 227mA(a 3;0V

» Corrente de recepcao (tipica)55mA (a 3.3V);

* Corrente de Power-down (Sleep)<1QuA,;

Numero de canais de comunicacad:2.

Estas sdo as caracteristicas em que os modulossmalgerenciam, o que nao
impede que numa rede se possam ligar modulos wliér¢XBee e XBee-PRO), uma vez

que as restantes caracteristicas séo iguais:
* Frequéncia de operacaolSM 2.4GHz (2.4000-2.4835 GHz);
* Temperatura de operagéo=-40 a 85° C (industrial);

* OpcoOes de antenaSMD, Fio integrado ou conector U. FL;
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* Topologias de rede suportadasPoint-to-point, Point-to-multipoint e Peer-

to-peer;
* OpcoOes de enderegcamentd?an ID, canal e enderecos;
* Numero de enderecos65000 por cada canal.

Além das caracteristicas semelhantes entre modeles também sédo construidos
com uma pinagem igual, permitindo que sejam cordigios e programados pela mesma

placa de desenvolvimento.

XBee XBee-PRO XBee & XBee-PRO
(top view) (top view) (side views)

Figura 53 - Comparacao dos modulos XBee e XBee-PRO

Assim, para ambos os médulos, a descricdo de ¢ada& @mpresentada na Tabela 3:

Tabela 3 - Descricdo de cada pino dos médulos XBee

1 VCC - Alimentacéo (2.8V a 3.3V)
2 DOUT Saida Saida de dados UART
3 DIN / CONFIG Entrada Entrada de dados UART
4 DO8 Saida Saida digital 8
5 RESET Entrada Reset do modulo
6 PWMO / RSSI Saida Saida de PWM / Indicador dgafo
do sinal RF
7 PWM1 Saida Saida de PWM
8 (Reservado) - Sem fungao (futura implementac#io)
9 DTR/SLEEP_IRQ /DI8 Entrada Linha de controtofdn¢éo Sleep ol
Entrada digital 8

10 GND - Terra
11 AD4 /| DIO4 Entrada / Saida Entrada anal6gica #© 4
12 CTS / DIO7 Entrada / Saida Controlo de fluxo @0LS/O 7
13 ON / SLEEP Saida Indicador de estado do moduld
14 VREF Entrada Voltagem de referéncia Entradas p/D
15 Associacéo / AD5 / DIO5 Entrada / Said IndicatipbAssociacdo, Entrada

T analdgica 5 ou /0 5
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16 RTS / AD6 / DIO6 Entrada / Saida Controlo dedlRTS, Entrada
analogica 6 ou 1/0O 6

17 AD3 / DIO3 Entrada / Saida Entrada analégica 80 3

18 AD2 / DIO2 Entrada / Saida Entrada analogica 2@ 2

19 AD1/DIO1 Entrada / Saida Entrada analogica 1@ 1

20 ADO / DIOO Entrada / Saida Entrada anal6gica 0© 0

Os modulos vém preparados de fabrica para seredosisde imediato, sendo
apenas necessario alimentar os modulos com umaoteies 3.3V para ser estabelecida
uma ligacdo de comunicacao. A tipologia de reda pajual os modulos vém preparados é

a ponto-a-ponto, ou seja, em malha.

Médulos ZIGBEE: XBee/XBee-Pro ZB

Irrigacao do jardim

Sensor de umidade da terra.
. Sensor de chuva.
~

Internet Fechadurasitrancas
- Portas e janelas

/.
Py Umidade
~ Temperatura

Controle das luzes
Luminosidade

Dirnmer Fitness.
Monitorar rporal.
Batimentos cardiacos.

N

Figura 54 - Ligacao de médulos XBee em malha

Esta é a topologia que melhor se adapta ao sisgteaplamentado na fabrica, pois
deste modo reduzir-se-4& ao maximo as quebras denicegdo, dado que ha varios
caminhos possiveis para a transmissao de dadosistéma implementado, nas maquinas
estardo os dispositivos roteadores, tal como #ddstna Fig. 54, e no computador estara o

dispositivo coordenador.

Os modulos XBee / XBee-PRO podem trabalhar em mioidos diferentes: modo

transparente e modo API (Application Programmirtgrfiace).

No modo transparente, os dados recebidos da UARMickocontrolador pelo pino
DI (RX) do XBee, sao colocados na fila para trassdo via RF. Os dados recebidos por
RF séo transmitidos pelo pino DO (TX) para a UARTnaicrocontrolador. Neste modo os

dados séo tratados da mesma forma que numa corp@misérie RS-232.
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O outro modo, API, é uma alternativa ao modo frarente. Neste modo os dados
transmitidos e recebidos estdo contidos feames, que definem operacées ou eventos
dentro do modulo. Através deste modo de operagaossivel um determinado modulo
enviar o endereco fonte, o endereco destino, namedo sinal RSSI, o estado, e outros

tipos de informacgéo.

Capitulo 5 — Aplicacao fisica

Depois do pedido da empresa para encontrar unigd&kem fios viavel para o
sistema, e apOs a investigacdo de diferentes tigosistemas wireless, chegou-se a
conclusao que os sistemas ZigBee tém potencial ggara melhor solugéo. De qualquer
modo é preciso realizar um estudo fisico para percee realmente se pode optar por esta

solucéo ou nao. Este capitulo apresenta o desemenito fisico desse sistema.

Equipamento de Registo:

Para comecar o projecto de desenvolvimento do wasaed foi necessario
desenvolver um dispositivo semelhante aos registadou seja, um sistema baseado num
microcontrolador PIC da microchip. Para poupar nostos ndo se implementou um
teclado de introducéo de dados nem um ecréa deespagsio de dados. Apenas se incluiu 4
leds para ajudar a perceber se o PIC recebia ddolosomputador ou ndo, a parte
necessaria a comunicacdo RS-485, um potenciomeai@ ¢ntrada de sinal analdgica
variavel pelo utilizador e um sensor de tempergtara entrada de sinal analdgica variavel
ao longo do tempo. O estudo inicial foi realizadoma placa de testes, cumprindo o

seguinte esquema de ligacdes apresentado na Fig. 55
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LED1

T-J. =-.T::'J-JI_ £

Comunicagdo RS-485
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1 4l
oo TPEHFFFE!

T

|

| |Led's de informacdo

Entradas de sinal

Figura 55 - Esquema de ligacéo do simulador de regtador

Rande parte do circuito apresentado anteriormasgemelha-se a uma placa
“PICDEM 2 Plus” da Microchip, apenas o circuito Wlansceiver RS-485 n&o se encontra
presenta nessas placas de teste. Depois de momadasnponentes na placa de teste

segundo o esquema apresentado, obteve-se o cieuiéste apresentado na Fig. 56.
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Figura 56 - Montagem em placa de testes do circuigo simulador de registador

Depois de montado o circuito avancou-se para stedefisicos. Realizou-se a
programacado do PIC para: acender os leds em seguéonender os leds em sequéncia
dependendo do valor de entrada do potenciémetepeisipara o sensor de temperatura,
por fim testou-se a comunicacdo RS-485 com o coeaput

Para este ultimo teste utilizou-se uma placa deversdo USB para RS-232
juntamente com urtransceiver RS-485 para a conversdo RS-232 para o desejadiBRS-
Para os testes iniciais utilizou-se uma placa deversdo existente em laboratério da
ESTT/IPT.

Figura 57 - Placa de conversdo USB para RS-485 paestes
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Todos os testes mostraram um funcionamento cormatcircuito, pelo que se

avancgou para a construcéo da placa de circuitoessprapresentada na Fig. 58.

Figura 58 - Placa de simulac&o de registador

Além dos circuitos mencionados incluidos nestacglatambém € possivel
visualizar no canto superior esquerdo o circuitopdegramacdo do microcontrolador.

Deste modo néo € necessario retirar o PIC da pldavez que se deseja programa-lo.

O circuito integrado responsavel pela comunicdg8e485 esta afastado do resto
dos componentes para facilitar a conversdo futamr@a @ comunicacado wireless. Este

assunto sera desenvolvido mais a frente.

Junto do conector de comunicacdo estdo colocadompgrs de ligacdo, estes
componentes séo responsaveis pela configuracad@rdanmento RS-485. Como se pode

ver pela Fig. 44, caso o barramento tenha multidiepositivos, 0s que estdo em cada
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ponta final do barramento, tém de incluir uma tésiga de 12Q entre os dois cabos. Se
o dispositivo tiver de ser colocado numa ponta doamento, tera de ter osjd@mpers
ligados, caso esse ndo seja 0 caso e o disposgtiwer a meio do barramento, apenas o0s

jumpers 1, 3 e 5 terdo de estar ligados (ver numerac&ogl®8).

Com a placa de conversdo USB para RS-485 usaddgstes foi possivel verificar
o correcto funcionamento do equipamento. De segualaser colocado um pequeno

exemplo de teste ao dispositivo e a comunicagao.

Teste ao circuito de comunicacao:

Para testar a comunicacéo entre o dispositivocengputador, a ligacéo foi feita
como é apresentado na Fig. 59. O microcontroladbpifogramado de modo a ler a
mensagem recebida. Essa mensagem é um caractea de 10 PIC ira acender o led
respectivo (led verde mais a direita € o primeiro ked vermelho mais a esquerda é o

guarto). Neste caso € visivel que o primeiro ledeesta ligado.

Figura 59 - Ligacéo do primeiro led do dispositivaapds recepcdo de mensagem
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Depois de ser ligado o led relativo a mensagenmdavpelo computador, o PIC
devolve uma mensagem a indicar que ligou o leddoedieste caso a mensagem enviada
pelo microcontrolador é: “Ligado Led 1 do PIC 1" p@bgrama utilizado no computador é

um hiperterminal comum (programa fornecido no cdaeumentos).

DT COM Port Baud rate Drata bitz —Panty Stop bits) —Handzhaking
= v 1 " 60D 14400 57600 5 * none || o (¥ none
Help {3 21 T 1200 185200 15200 || o~ " odd " RTS/CTS
= {3 3] T (7 2400 (" 28800 (" 128000 || - " even || {715 (™ =ON/=0FF
About.. 4 " 4800 (" 38400 ¢ 256000 v " mark " RTS/CTS+X0N=0FF
Qui £s5 O ( 9600 (" 56000 ¢ custom | © 8 " space| | © 2 £ RTS anTX
Settings

Set fant [ AutoDis/Connect [~ Time [ Sheam log custom BR R Clear ASCIItable| Scripting |

[~ AutoStart Serpt [ CR=LF [ Stayon Top |SEUU |2? ﬂ Graph Fiemate

Receive Terminal Settings
Double click to shrink panel and clik to expand panel.
CLEAR | HesetCounterl 13 il COUIET = lf' 2501 ¥ Hex E L rartlog

Ligado Led 1 do PIC 1
=

Tranzmit

CLEAR | sendFile | [~ CR=CR-LF

Macras

SetMacms| M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | ME | M7 | M3 | M3 | MI0]| M1 M12|

Figura 60 - Mensagem devolvida pelo microcontrolado

Neste segundo exemplo pode-se verificar que oqlesl se encontra aceso € o

namero quatro (vermelho) .
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Figura 61 - Ligacéo do quarto led do dispositivo afis recep¢cédo de mensagem

Nesta imagem que se segue vesse a mensagem davmo PIC.

e COM Port Baud rate Data bit Parity Stop bit Handshaking
" ReSean 1 6 600 (" 14400 (" 57600 || 5 & none || g oq % none
_Hil c2 7 1200 ¢ 19200 ¢ 115200 CoE " odd i~ RTS/CTS
% 3 3 (" 2400 ¢ 28800 ¢ 128000 7 " even 15 " HOMSHOFF
R N N (" 4800 < 38400 ¢ 256000 = mark, i RTS/CTS+<0M A0FF
Qut || €5 C 10| & 9600 ¢ 56000 ¢ custom || ¥ 8  space|| © 2 " RTS on T
—Setting
[~ AutaDig/Conkect [~ Time [ Stream log custom B P Clear AZClitable | Scripting
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O programa carregado no PIC pode ser encontradornaados anexos.
Sistema de comunicagcao sem fios:

Como se pdde depreender do capitulo em que sea@xm funcionamento do
sistema ZigBee, a conversdo da comunicacdo RS-d&bwireless € muito simples, pois
as placas XBee tém uma entrada e uma saida de dihdisa as do circuito integrado
RS-485. Além desta simples conversao, as placanjaconfiguradas de fabrica no modo
desejado.

Primeiro é necessario criar o circuito onde seligar a placa XBee. Como estes
dispositivos funcionam a uma tensao diferente ainhulador de registador (3.3V em vez
de 5V) é necessario incluir um regulador de tenS&opa incluido no circuito um led de
informacé&o de recepcdo de dados, um led de infé@mde envio de dados, um botéo de
reset e trés leds de informacdo de nivel de sikiedvés daDigi International, produtor
dos equipamentos, foi possivel obter os esquenmpldaas de programacdo das placas
XBee que tém estes circuitos desejados. Comaooiahetessario entender esses esquemas

e utiliza-los na criacéo das placas de adaptacao .

O esquema seguinte representa as ligacdes dadelacemunicacao wireless.
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Figura 63 - Esquema de ligacBes da placa de comuagéio wireless

Para facilitar a ligacdo ao simulador de registagdproveitou-se socket onde esta
ligado o circuito integrado responsavel pela cormagido RS-485. Deste modo, para fazer
a conversao € apenas necessario tirar o integrhgar e placa. Para isso a placa wireless

tem um conector feito a dimensaosboket da parte debaixo, como se pode ver na Fig. 64.
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Figura 64 - Pormenor do conector de ligacdo ao soek

A Fig. 65 apresenta a parte frontal desta mesaapl

Figura 65 - Placa de comunicacédo wireless
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Na Fig. 65 estao identificados os principais congmbes desta placa.

Devido a dimenséo desta placa, a placa do simukdelaegistador foi feita com
medidas especificas, para que ndo houvesse prableona a adaptacdo. Esta € a razdo
pela qual osocket do integrado de comunicacdo se encontrar distdateesto dos
componentes. Na placa de conversdo USB para RSi8b jA ndo acontece,
impossibilitando assim a ligagdo de uma placa deucacacdo sem fios. Para resolver este
problema optou-se por fazer uma placa de convers@m O esquema eléctrico é igual a ja
mencionada, sendo necessario alterar a localiziggioomponentes eléctricos.

[
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~
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Figura 66 - Esquema de ligacédo da placa de convecsBiSB para RS-485

Neste caso a placa de conversdo USB para RS-#82rénte da placa de testes,
mas o seu funcionamento é igual. No entanto € sédgesutilizar o software MProg para
programar o chip FT232RQ da placa de comunicacamlecar o pino PWREN a
funcionar como TXDEN (em caso de duvidas colocdb$oos pinos configuraveis como
TXDEN). Esta configuracdo € necessaria pois o JIKDEN é activado quando existe
uma transmissdo a ser realizada, e como ele emdoliao pino de activacdo de
transmissdo do transceiver, este fica pronto pagavio. Para a recepgdo o pino nao é
activado, e logicamente o transceiver fica prordoapa recepgdo. O programa MProg

também é fornecido no CD assim como o manual tieadtor deste.
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Figura 67 - Placa de conversdo USB para RS-485

Esta placa foi construida de modo a permitir Béixiade em utiliza¢des futuras, ou
seja com a configuracdo que se quiser. Esse éivapmio qual se encontra um conjunto
de furos ao lado do conversor, permitindo a ligag@acabos como se desejar. Por esta
razdo é necessario incluir dois cabos de alimeoteisiveis na imagem da Fig. 67, o cabo
na parte de cima liga o pino 2 ao pino 3 e serva alimentar o resto do circuito da placa
com 5V; o cabo da parte debaixo liga o pino 14 mom A5 e esta ligacdo serve para

alimentar o chip FT232RQ da placa de comunicacéo.

Apos retirar o circuito integrado docket, pode-se ligar a placa wireless a placa de

conversao, ficando esta tal como é apresentadgn&d:

Figura 68 - Placa de conversdo USB para Wireless
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E preciso ter em atencdo que a placa de converSBopara wireless age como
equipamento mestre no sistema de comunicacdogpel@ necessario utilizar uma placa
XBee-PRO, para poder interagir com varios regiseglem simultaneo. Os registadores ja

podem utilizar uma placa XBee normal para reabgacomunicacoes.
Teste a comunicacao wireless:

Segundo o que foi investigado, para realizar aurncacao entre o0 computador e o
registador bastard substituir os integrados de naragdo pelas placas de comunicagédo
sem fios. A placa de conversdo USB-Wireless jafoesentada, de seguida é mostrada o

registador juntamente com a placa wireless.

Figura 69 - Simulados de registador com placa de rwnicagéo wireless

Agora que ja estdo as duas placas de comunicag@imadas com o sistema XBee,
pode-se iniciar o teste e ver se é possivel recebenviar informacdo. Sem realizar
alteragbes ao programa do PIC, ligou-se as duasapla o programa terminal no
computador para iniciar o teste. No programa inteagtse o valor 1 para ser enviado, de

modo a que o microcontrolador ligue o primeirodedevolva a mensagem ao computador.
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Figura 70 - Comunicacdo sem fios entre os dois disgitivos

Como se pode observar na imagem, na placa daaegis o primeiro led esta
ligado o que indica que recebeu a mensagem, ao ontesnpo € possivel visualizar os trés
leds de sinal na placa de comunicacao ligados,eoqqger dizer que o nivel de sinal na

comunicacao foi maximo.

A placa de comunicacao sem fios da placa magstdyém apresenta os trés leds de
sinal de transmisséo ligados, o que indica querestbeu informacédo (estes leds so ligam
apos mensagem recebida), e como se pode ver n@lkig. mensagem foi recebida com

éxito.
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Figura 71 - Resposta enviada pelo microcontroladgsara o computador

Num segundo teste aumentou-se a distancia de ccegén, e desta vez com
obstaculos pelo meio (paredes). A distancia airdla fioi muito elevada (cerca de 5
metros). No entanto ambas as placas indicaram ieabde transmissao ja era minimo,
mesmo assim a mensagem foi recebida com eficasaddis lados. Os leds que estdo
envolvidos pelo rectangulo preto na Fig. 72 indicamivel do sinal, se os trés tiveram
acesos apos a recepcao de informacéo, o sinal iénmakaso apenas um led esteja aceso,

o sinal é reduzido, ou mesmo minimo.

88



Sistema de Supervisado de Linhas de Producéo em Séri

Figura 72 - Sinal de recepc¢éo da placa mestre nogemdo teste

Num terceiro teste, a uma distancia entre os 8 mdtros e com 3 paredes pelo
meio, ja sO foi possivel ao microcontrolador recedbanensagem do computador. No

entanto foi impossivel receber de volta a informaca

Ha varias razbes possiveis para isto suceder,detas é a fonte de alimentacdo
nao conseguir debitar corrente suficiente parasstema, o que mostra a necessidade de
ligar o equipamento a rede eléctrica; outra pdgiitnie pode estar relacionada com a
utilizagédo de dois dispositivos diferentes, um XBeeutro XBee-PRO, levando a que as
capacidades de distancias de comunicacdo do XBéedefm reduzidas em relacdo as
capacidades do XBee. Mesmo assim, se esse fobpaiada devia ser possivel comunicar
a distancia do terceiro teste, pois ainda estantervialo de alcance apresentado pelo

fornecedor.
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Conclusao

Apo6s o pedido da empresa para estudar um métodmrieersdo do sistema de
comunicacao do sistema actual de supervisdo deugioddas linhas para um sistema
wireless, optou-se por estudar os dispositivos XBeeDigi International. Estes
equipamentos apresentaram caracteristicas que s&awan capazes de superar 0S
problemas encontrados como distancias de comuwicagénero de dispositivos em rede
entre outros. O estudo mostra que a conversédordantcacao de RS-485 para o sistema
ZigBee é directa, tendo mesmo nos testes utilizadoesmosocket para o integrado
responsavel para a comunicacdo com fios e paraca gle comunicacdo wireless. No
entanto, esta ligacdo ndo se mostrou muito vigpms a placa de comunicacdo sem fios
nao ficava bem fixa, e com um ligeiro toque estdigpanterromper a sua ligagdo com a
placa do registador. No entanto a comunicacaoi&vieV, apesar de ter funcionado apenas

a distancia reduzida.

Assim sendo, a conversado do sistema actual peesentabrica, aproveitando os
registadores actuais, ndo € uma boa opcdo. Dewwrseconstruir um registador
completamente novo e que inclua ja a ligacédo pataca de comunicagdo sem fios XBee.
O equipamento a utilizar para todos os registaderes XBee-PRO e ndo apenas o XBee,
deste modo garante-se o maximo de distancia de rcoagdo, e ainda possibilita a

utilizacdo de todos os registadores para roteamento

Os novos registadores deverdo utilizar microcdeddicres preparados para
funcionar a 3.3V como o dispositivo de comunicagé@m fios. Além do PIC, também os
outros componentes deverdo ser de alimentaca@®le & modo a que todo o registador

funcione com o mesmo potencial.

Antes de realizar a substituicdo do sistema € onéfistalar registadores novos em
algumas maquinas menos fulcrais para a producaonaldo a verificar o correcto
funcionamento do sistema. Caso se prove o corfestionamento deste, entdo poder-se-a

avancar para a actualizacao do sistema da fabrica.
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Anexo 2 - Desenho da placa de circuito impresso geogramacéo do PIC
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Anexo 6 - Desenho da placa de circuito impresso denversdo USB para RS-485 (parte superior)
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Anexo 7 — CAdigo de programac¢éo para o microcontratior

#include <p18f458.h>
#include <usart.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <adc.h>
#include <delays.h>
#include <string.h>
#include <delays.h>

#pragma config OSC=HS //Coloca oscilador em altacig¢ade
#pragma config WDT=OFF //Desactiva o Watchdog Timer
#pragma config LVP=0OFF //Desactiva Low Voltage Rerg
unsigned char c; //Inicializacdo de variavel

void rx_handler (void);

#pragma code rx_interrupt = 0x8

void rx_int (void)

{
}

#pragma code
#pragma interrupt rx_handler

_asm goto rx_handler _endasm

void rx_handler (void)

{
if (DataRdyUSART()) //Verifica se ha dados de ndfer de leitura

{
c=ReadUSART(); //Realiza a leitura do caracter nideb e atribuia varavel ¢
while(BusyUSARTY()); //Espera enquanto a porta USAdRTa ocupada
if (c=='1") //Se o caracter na variavel c foretitra no ciclo
{
PORTBbits.RBO=1; //
PORTBbits.RB1=0; //
PORTBbits.RB2=0; // Acender o 1° led verde
PORTBbits.RB3=0; //

PORTCbits.RC5=1; // activar o transciever para@nvi

putrsUSART ((const far rom char *)"\r\nLigado Leddd PIC 1\n\r"); //Enviar a
mensagem de para o
while(BusyUSARTY()); //Esperar enquanto porta USA&Tiva

PORTChits.RC5=0; //Activar o transciever para regep

if (c=="2") //Se o caracter na variavel ¢ for 2ra no ciclo
{
PORTBbits.RB0=0; //
PORTBbits.RB1=1; //
PORTBDbits.RB2=0; //Acender o 2° led verde
PORTBbits.RB3=0; //
PORTCbits.RC5=1;
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putrsUSART ((const far rom char *)"\r\nLigado Leai@ PIC 1\n\r");
while(BusyUSARTY());

PORTCbits.RC5=0;

if (c=="3") //Se o caracter na variavel c foreBtra no ciclo
{
PORTBbits.RB0=0; //
PORTBbits.RB1=0; //
PORTBbits.RB2=1; // Acender o led amarelo
PORTBbits.RB3=0; //

PORTCbits.RC5=1,;

putrsUSART ((const far rom char *)"\r\nLigado Ledi8 PIC 1\n\r");
while(BusyUSART());

PORTCbits.RC5=0;

if (c=='4") //Se o caracter na variavel c foredtra no ciclo
{
PORTBbits.RB0O=0; //
PORTBbits.RB1=0; //
PORTBbits.RB2=0; // Acender o led vermelho
PORTBbits.RB3=1; //

PORTCbits.RC5=1,;

putrsUSART ((const far rom char *)"\r\nLigado Ledld PIC 1\n\r");
while(BusyUSART());

PORTChbits.RC5=0;

}
PIR1bits.RCIF = 0;

void main (void)

{

TRISB = 0; //Defenir portas do porto B como Saidas
PORTB = 0; //Colocar portas do portoBa 0
TRISC = 0b10000000; //Defenir a porta RC7 comoaatdre restantes comosaida
PORTC = 0; //Colocar portas do porto Ca 0
TRISA=0b00000011;//Defenir a porta RAO e RA1 comtrada analdgica e restantes como saida
PORTA=0;//Colocar portas do porto Aa 0
INTCONDits.GIE=1; //Activa globalmente as interrdes
RCONDits.IPEN = 1; //Activa prioridade de interréjpc
IPR1bits.RCIP = 1; //Interrupcao de recepc¢édo coripiade elevada
INTCONDits.GIEH = 1; // Activa todas as interrupg@e elevada prioridade
OpenUSART (USART_TX_INT_OFF & //
USART_RX_INT_ON & //
USART_ASYNCH_MODE & // Definicao e abera da porta USART
USART_EIGHT_BIT & //
USART_CONT_RX & //
USART_BRGH_HIGH, 129); // 9600 (20MHz)
while(1);
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