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RESUMO

Perante o desenvolvimento cada vez mais acelerado que presenciamos no mundo atual, a
qualidade dos produtos finais e 0 cumprimento de prazos para o cliente séo fatores decisivos
para a industria global. Neste sentido a utilizac&o eficiente dos recursos de uma empresa séo
posicdes que cada vez mais se manifestam como a chave para o desenvolvimento.

A empresa Simoldes Acos, pertencente ao Grupo Simoldes, onde se realizou o estagio, é uma
empresa dedicada a producgdo de moldes para a inje¢do de termoplastico. O rapido crescimento
da empresa, verificado ao longo destes 50 anos de existéncia obriga a uma melhoria continua
no sentido de diminuir custos operacionais e ao aumento de rentabilidade. O objetivo do projeto,
associado ao estagio, é o aumento da rentabilidade de maquinas CNCs. Com este intuito um
sistema automatico de monitorizacdo de maquinas CNCs foi desenvolvido no decorrer do
estagio. O sistema de monitorizacdo permite saber em qualquer altura, o estado em que as
maquinas se encontram (a trabalhar, em preparacao de trabalho ou paradas). Previamente ao
desenvolvimento desta tecnologia era impossivel saber ou registar o estado das maquinas com
mais idade na empresa. Assim o operador da maquina tinha a responsabilidade de registar de
forma manual os diferentes estados e respetivos tempos. Atualmente consegue-se registar de
forma automatica os intervalos de operacéo entre diferentes estados.

O desenrolar deste projeto é caracterizado por trés fases distintas.

A primeira fase correspondeu a pesquisa e analise pormenorizada de sinais disponiveis nas
diferentes maquinas, nas quais se pretendia aplicar o sistema de monitorizacao.

Na segunda fase procedeu-se a elaboracdo de hardware e software para a plataforma de
controlo, a qual permite identificar os diferentes estados das maquinas.

A terceira fase caracteriza-se pelo desenvolvimento de aplicacfes que permitem a visualizacéo
da informacéo recolhida pelo sistema de monitorizacao.

Os resultados obtidos através desta tecnologia durante e ap6s a conclusdo do estagio na
empresa, sao elucidativos do quanto esta € imprescindivel para uma melhor gestdo e
conhecimento do processo de fabrico. O projeto encontra-se em fase de expanséo, tendo sido
integrado nos planos de construcdo de uma nova unidade fabril do Grupo Simoldes.

Palavras-Chave: Monotoriza¢do, Maquinas, CNC, Tracker, Arduino, Estados, Automatica,
Rede, OEE.
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ABSTRACT

Given the increasingly accelerated development we are witnessing in the world today, the
quality of the final products and compliance with deadlines for the customer are decisive factors
in an industry. In this regard the use of resources of a company are positions that increasingly
manifest as the key to development.

The company Simoldes Acos belonging to Simoldes Group, where the internship took place, is
a company dedicated to the production of molds for thermoplastic injection. The fast growth of
the company, that occurred during these 50 years of existence requires a continuous
improvement in order to reduce operating costs and increase profitability. The goal of the project
associated with the internship, is to increase the profitability of CNC machines. Therefore an
automatic CNC machines monitoring system was developed during the internship. This
monitoring system allows to know at any time, the status in which the machines are (working,
in preparation for work or stoped). Before the development of this technology it was impossible
to know or register the status of the older machines in the company. Therefore the machine
operator had the responsibility to register manually the different times of each status. Currently
it is possible to register automatically the operating intervals between different statuses.The
development of this Project is characterized by different phases.

The first phase corresponded to research and detailed analysis of available signals for the
different machines on which it was intended to apply the monitoring system.

The second phase consisted in developing hardware and software for the control platform,
which identifies the different status of the machines.

In a third phase were developed applications to allow the visualization of information.

The results obtained about this technology, during and after the conclusion of the internship at
the Company, are elucidative of how it is essential for better management and knowledge of
the manufacturing process. The project finds itself in an expansion phase, being integrated into
plans to build a new plant of Simoldes Group.

Keywords: Monitoring, CNC, Machines, Tracker, Arduino, Status, Automatic, Network, OEE.
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CAPITULO 1 Introduc&o

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O projeto enquadra-se no @mbito da unidade curricular do estagio de final de Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica, apresentando como objetivo a criacdo de ferramentas e controlo de
recursos para a execucdo de overall equipment effectiveness em processos industriais.

As extremas e atuais economias mundiais, obrigam as empresas a focarem-se na necessidade
constante de reducdo dos desperdicios. Desperdicios que assumem diferentes formas: matéria-
prima, tempo de execucdo de trabalho, recursos humanos, entre outros. O setor automével, por
si ja competitivo, obriga as empresas dentro deste a rejuvenescerem-se e a uma inovagao
constante. Esta inovacdo, técnica e de gestdo, vai ao encontro das exigéncias dos clientes do
Grupo Simoldes, permitindo a este o seu elevado reconhecimento mundial.

A rentabilizacdo dos meios disponiveis, com vista ao aumento de producéo, o aperfeicoamento
do processo produtivo e a exceléncia da qualidade dos produtos finais com recursos ja
existentes, correspondem as diretrizes do trabalho para este estagio. Com estas permite-se 0
aumento da satisfacdo do cliente bem como o lucro final do Grupo Simoldes.

1.2. Empresa de Acolhimento

Simoldes Acos, empresa mais antiga do Grupo Simoldes, foi onde se realizou o estagio final de
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica. A empresa Simoldes Acos, liderada por Anténio da Silva
Rodrigues na cidade de Oliveira de Azeméis, nas origens da sua atividade dedicou-se a producéo
de moldes para fabrico de pequenos e médios utensilios. As décadas de 60 e 70 foram relevantes
no seu crescimento. Foi nestas que a empresa consegui diversificar os seus clientes e mercado
alvo. Nestas décadas foram também realizados investimentos em instalac6es, equipamentos e
mao-de-obra especializada, permitindo que a empresa se consolidasse até ao presente. A
mudanca principal e mais importante da empresa foi a aposta do trabalho direcionada ao setor
da inddstria automovel. Nos dias de hoje, ainda é o principal cliente e consecutivamente o
principal responsavel pelas receitas da empresa.

O Grupo Simoldes esta dividido em duas partes. A divisdo de moldes, na qual se insere a
empresa onde foi realizado o estagio (Simoldes Acos) e a divisdo de plasticos. A divisdo de
moldes do grupo é identificada atualmente como o maior fabricante europeu de moldes,
apresentando com clientes empresas como: Renault, Saab, Citroén, VW, Seat, Ford, Peugeot,
Honda, Volvo, Audi, BMW, Mercedes, Porsche, entre outras.

A certificacdo de qualidade que a empresa possui sao as certificagdes do modelo geral de gestéo
de qualidade, estando implantadas a 1SO 9001:2008 em 29-12-1995, e ISO/TS 16949:2002
(normas de qualidade especificas para a industria automovel).

MEE - Alexandre Pereira 1
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1.3. O Projeto

Proposto pelo Grupo Simoldes e desenvolvido na empresa mae, Simoldes A¢os, 0 projeto tem
como objetivo a melhoria do processo de fresagem em CNCs, de forma a aumentar a sua
capacidade de producdo. O projeto piloto designado de Tracker, tem como foco o controlo do
processo de fresagem de CNCs (parametros reais), através da criacdo de ferramentas com
recurso a meios tecnoldgicos. Estas ferramentas permitem a posterior a execu¢do do calculo de
OEE (Overall Equipment Effectiveness) em processos industriais. O simbolo adotado pelo
Grupo Simoldes correspondente ao projeto piloto Tracker € visivel na figura 1.1.

Figura 1.1 - Simbolo Tracker.

No processo produtivo de um molde, o setor de fresagem CNCs assume um papel decisivo. A
falta de informacao relativamente aos parametros reais de maquinacgéo acarreta uma dificuldade
acrescida para o planeamento da carga de trabalho. O setor de fresagem deve ser estudado e
analisado de forma a se avaliar os métodos de trabalho atuais para posteriormente proceder-se
a melhorias.

A necessidade de uma equipa de métodos & processos e investigacdo & desenvolvimento,
abrangentes as diferentes unidades fabris do Grupo Simoldes, é imprescindivel na realidade
econdmica social atual. A equipa de métodos & processos e investigacdo & desenvolvimento €
constituida por colaboradores com qualificagcdes no ensino superior, abrangendo as principais
areas de engenharia, tais como: Engenharia Eletrotécnica, Mecanica, Eletromecanica,
Informatica, Civil, Gestdo Industrial, entre outras.

O projeto Tracker, entregue a equipa de métodos & processos do Grupo Simoldes, foi orientado
e tratado por esta equipa. O estagio, ao qual o presente relatério se refere, foi inserido nesta
equipa e completamente direcionado para o projeto Tracker.

Devido a distinta qualificacdo desta equipa o projeto foi elaborado pela minha pessoa, em
conjunto com membros da equipa de métodos & processos.
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O estagio realizado e consequentemente o projeto Tracker executado na empresa Simoldes
Acos, teve 4 fases principais contendo dentro destas subfases. Numa primeira fase foi realizado
o levantamento e analise de dados, seguindo-se a segunda fase: definicdo de objetivos atingir.
A terceira fase correspondeu a procura de solucGes para a recolha e tratamento de dados e por
fim (42 fase) o envio da informacdo, correspondente ao estado da maquina, para a rede interna
da empresa. A figura 1.2, exibe as 4 fases do projeto Tracker, desenvolvidas durante o estagio
na empresa Simoldes Agos.

Estagio -> Projeto “Tracker ”- Executado na empresa Simoldes Acos

Figura 1.2 - 4 Fases do Projeto Tracker.

Apos o envio de informagdo para a rede interna da unidade fabril, e ainda durante a realizagdo
do estégio, foi desenvolvido por um membro da equipa com formagdo superior em engenharia
informatica um software para a rececdo/visualizacdo de informacdo, bem como a respetiva base
de dados para guardar a informacdo. Foram também desenvolvidos dois softwares de
visualizacdo de informacdo, possuindo um deles capacidade para alteracdo da escala temporal
abrangente. Os softwares desenvolvidos tiveram pequenas indica¢cdes da minha pessoa, para
que em ambas as programacdes fossem realizados ajustes. Devido a esta colaboracdo, a
apresentacdo grafica é precisa e de facil interpretacdo. Na figura 1.3 é observavel a parte
correspondente do projeto Tracker desenvolvida pela equipa de processos.

Projeto “Tracker ”- Informacado - Equipa de processos

~ = Tracker

_ —— 11
[0 —
. J T LT L
p " N w0 m

Figura 1.3 - Tracker desevolvido por EP.

As informacdes guardadas na base de dados, relativas aos estados das maquinas CNCs, seréo
utilizadas para o calculo de overall equipment effectiveness em processos industriais.
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Na figura 1.4, sdo apresentadas as melhorias resultantes do célculo de OEE.

Figura 1.4 - Melhorias de OEE.

E possivel verificar que as melhorias resultantes do calculo de OEE sdo abrangentes a inimeras
areas. Destas melhorias salientam-se a notoria melhoria na rapidez de execucdo dum processo
jaexistente, a qualidade do produto final e maximizacao do tempo de operacao e produtividade.

1.4. Objetivos Gerais

A rentabilidade de fresadoras CNCs no processo de fabrico atual da empresa Simoldes Agos €
uma componente importantissima. Um aumento de capacidade de producdo destas fresadoras
CNCs, traduz-se em ganhos muito significativos. O projeto Tracker tem como objetivos
principais a aquisicdo dos parametros reais de maquinacao e o seu envio para a rede interna da
unidade fabril para serem guardados numa base de dados. A quando do inicio do estagio a
informacdo que existia acerca do processo de fresagem era resultante de apontamentos
realizados manualmente por parte dos operadores e a informacdo que se conseguia extrair das
maquinas era minima. Para além de a empresa ficar com histérico de ocupacao/trabalho das
fresadoras CNCs pode saber-se em tempo real o comportamento das diferentes maguinas CNCs
(estado em que se encontram). Ou seja, se estdo a trabalhar (correspondente ao estado de
maquinacgdo), em preparacao de trabalho/ferreamente (estado Setup) ou paradas. A informacao
guardada é tratada a posterior por software para resultados estatisticos com recurso a
visualizagdo gréafica. Com vista a que os objetivos descritos fossem atingidos, a investigacdo
dos sinais elétricos disponiveis no quadro da méaquina, bem como os seus comandos foi
imprescindivel.

O projeto tem como objetivos principais 0s seguintes topicos:
e Levantamento e anélise de dados;
e Investigacdo de maquinas e respetivos comandos;
e Caracterizacdo dos diferentes estados das maquinas;
e Elaboracdo de hardware;
e Programag&o dum modulo Arduino.
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Tem ainda como objetivos comuns a estratégia da unidade fabril Simoldes Ac¢os os seguintes:

Reducéo dos prazos de entrega do produto finalizado ao cliente;
Melhoria do processo produtivo nas maquinas CNCs;

Aumento da produtividade em todos o0s setores;

Reducdo de desperdicios.

1.5. Metodologia

A metodologia de trabalho aplicada neste projeto envolve as seguintes etapas:

1.

o 0k~ w

Levantamento de dados para o projeto Tracker;
Analise detalhada dos equipamentos da empresa;
Definicdo de objetivos a atingir com o projeto;
Procura de soluc¢es para o projeto Tracker;
Implementacdo da solucdo encontrada;

Periodo de observacdo e implementacédo de melhorias.

O levantamento de dados foi realizado através da consulta de ficheiros, analise de processos
anteriores, e a envolvéncia nas atividades da empresa. A andlise dos dados foi realizada
exaustivamente para que as necessidades do projeto ficassem bem definidas. A definicdo dos
objetivos a atingir, vai de encontro com as necessidades da empresa para este projeto. A procura
de solucbes caracteriza-se pela resolucdo da fase anterior. Na quinta fase onde ocorre a
implementacdo da solucdo final tendo sempre os critérios de seguranca e qualidade da unidade
fabril como regra principal e ponto de partida.

Por fim, o periodo de observacdo e implementacdo de melhorias tem uma responsabilidade
acrescida. Esta responsabilidade é devida ao calculo de overall equipment effectiveness, que
tem como base fundamental a informacdo resultante deste projeto. As etapas que caracterizam
a metodologia aplicada neste projeto sdo visiveis na figura 1.5.

Levantamento . Defenigao de
de Dados Objetivos

Observagao e
Implementagao
de Melhorias

A 4

Calculo de
OEE

Implementagdo Procura de
Solugao Solugdo

Figura 1.5 - Metodologia aplicada no projeto.
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1.6. Estrutura do Relat6rio

O presente relatdrio estd repartido em nove capitulos com vérios pontos dentro destes. No
primeiro capitulo deste relatério faz-se uma introducéo ao projeto desenvolvido na empresa,
bem como, 0s seus objetivos gerais, a metodologia de trabalho adotada e a estrutura do relatério.
No segundo capitulo é apresentada a unidade fabril Simoldes Acos onde se realizou o estagio
(unidade fabril que faz parte do Grupo Simoldes). A organizacdo do Grupo Simoldes, o
processo produtivo da empresa Simoldes Acos e o seu layout, sdo também referenciados neste.
No capitulo trés é abordado o estado de arte do projeto. Este envolve varios temas, desde
caracterizagdo dos meios até as tecnologias antecessoras.

O capitulo quatro descreve a principal parte do projeto realizado durante o estagio. Neste sdo
abordadas as méaquinas utilizadas, as tecnologias de controlo, a caraterizacdo de estados das
maquinas, escolha de componentes e montagem de diferentes circuitos eletronicos bem como
a solucao “otima”.

O capitulo cinco diz respeito a solucdo final. Neste capitulo é apresentado o circuito final
implementado, onde sdo descritos componentes, configuragcdes utilizadas, comportamentos
expetaveis, realidades implementadas e resultados obtidos acerca do circuito.

No capitulo seis apresenta-se a l6gica de programacao desenvolvida para o tratamento de dados,
a forma de comunicacdo de informacéo para a base de dados, e as tecnologias/procedimentos
que foram desenvolvidos para a visualizagdo de informacao.

A analise financeira, onde os custos de implementacédo do projeto desenvolvido por maguina
sdo apresentados, juntamente com a comparacdo de custos de projeto atual com anteriores,
formam o capitulo sete. O capitulo oito apresenta as conclusdes e perspetivas do projeto para o
futuro.

O capitulo oito apresenta as conclusdes e perspetivas do projeto para o futuro.

O capitulo nove corresponde aos anexos do documento. Neste sdo apresentadas as diferentes
solucBes desenvolvidos até a solucao final e esquemas das maquinas CNC.
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2. A EMPRESA

2.1. Grupo Simoldes

Fundado em 1959 e desde 1981 liderado por Anténio da Silva Rodrigues, o Grupo Simoldes é
constituido por 20 empresas espalhadas pelo mundo e 8 gabinetes comercias. O seu modelo de
negdcio baseia-se em duas areas distintas. O fabrico de moldes e a injecdo de termoplastico.

GRUPO:L—" k JA ‘w
<7 Simoldes’ "

%

Figura 2.1 - Grupo Simoldes. [3]

A primeira area, dedicada a construcéo de moldes para injecdo de termopléstico € composta por
dez empresas, das quais seis localizam-se no concelho de Oliveira de Azeméis, estando as
restantes espalhadas pelo mundo. A segunda area de negdcio é constituida por onze empresas
produtoras de pecas de plastico resultante da injecdo de termoplastico.

Em Portugal estdo localizadas dez empresas visiveis na figura 2.2. Do total das empresas fazem
parte empresas de suporte técnico e comerciais (Advanced Customer Services ou ACS)
espalhadas também pelo mundo. Com meio século de presenga na inddstria portuguesa e
mundial, este grupo tem contribuido de forma decisiva para o setor de fabrico de moldes e
injecdo de termopléastico. Com a globalizacéo do seu mercado, este grupo transporta a imagem
da industria portuguesa para um nivel internacional.

O espirito de inovacéo aliado ao investimento persistente em equipamentos e a participagdo em
projetos exigentes, promoveu o desenvolvimento e expansdo do Grupo Simoldes.

Figura 2.2 - Diferentes empresas do Grupo Simoldes em Oliveira de Azeméis. [26]
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O Grupo Simoldes € o maior fabricante europeu de moldes para o setor automével. Em visita
recente as instalacdes deste grupo (figura 2.3), Antonio Costa e Pedro Passos Coelho ja
anteriormente, apontaram o grupo como um exemplo a seguir.

Figura 2.3 - Antdnio Costa e Pedro Passos Coelho em visita ao Grupo Simoldes. [33;34]

No ano de 1980 foi inaugurada a primeira unidade dedicada exclusivamente a injecdo de
termoplastico. Foi nesta unidade fabril, Simoldes Plasticos, onde foi desenvolvida a primeira
garrafa de gas que utiliza a tecnologia Comet, a qual ficou amplamente conhecida por Pluma
(figura 2.4), sendo mais tarde comercializada pela Galp.

Figura 2.4 - Garrafa de gas Pluma. [32]

Os principais clientes do Grupo Simoldes sdo paises da Europa tal como Franca, Alemanha,
Espanha, Escandinavia e Reino Unido mas também a América do Sul e do Norte. A producao
do grupo é absorvida na sua quase totalidade pelo setor automaével.

O Grupo Simoldes caracteriza-se pela sua capacidade de desenvolver qualquer tipo de projeto
para pecas pléasticas, sendo especializado na producdo de moldes para a industria do setor
automovel. Também para outros setores como embalagens, jardim e eletrodomésticos o grupo
tem uma posicao relevante na inddstria mundial.

O Grupo Simoldes caracteriza-se pelos seus 3704 funcionarios distribuidos por diferentes
unidades fabris em Portugal, Alemanha, Reino Unido e Brasil, bem como varios escritorios
noutros pontos do mundo. O seu prestigio internacional no fabrico de moldes e capacidade de
injecdo de termopléstico sdo pontos que distinguem este grupo do resto do mundo.
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2.2. Organizacao

O Grupo Simoldes esta dividido em duas areas distintas de industria.
A primeira area, Tool Division corresponde a divisdo de moldes (figura 2.5).

41 Sl IO 0050

Figura 2.5 - Diferentes logotipos das empresas da divisao de moldes. [3]

Esta area de atividade tem como foco de industria a producdo de moldes sendo constituida por
oito empresas de fabrico de moldes e Advanced Customer Services ou ACS.

A segunda &rea, Plastic Division corresponde a divisdo de plasticos (figura 2.6).

S @

Figura 2.6 - Diferentes log6tipos das empresas da divisao de plasticos. [3]

Para além das anteriores fazem também parte da Plastic Division as seguintes empresas.

=» Simoldes Plastico Industria Simoldes Plastico Brasil Simoldes Plastico France
=>» Simoldes Plastico Espafia Simoldes Plastico Polska
=>» Simoldes Plastico France Engineering Simoldes Plastico Deutschland Engineering

Estas empresas, pertencentes a divisao de plastico, sdo especializadas na producéo de pecas a
partir da injecdo de termopléstico.

Embora totalmente independentes as duas areas de atividade complementam-se, formando um
grupo coeso e reconhecido na industria mundial.
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2.3. Simoldes Ac¢os, SA

Fundada em 1959 a Simoldes Agos teve sempre a expansdo do negocio como um dos seus
objetivos principais. Em 1968 concretiza a primeira exportacdo para Inglaterra, cidade de
Londres. Devido ao espaco ocupado anteriormente ja limitar a capacidade de trabalho, no lugar
da Espinheira (centro de Oliveira de Azeméis), no inicio da década de 70 procedeu-se a
construcdo de novas instalacdes para a Simoldes Acos. Na figura 2.7, sdo visiveis as instalacdes
ja ocupadas e as instalacdes atuais.

Figura 2.7 - Diferentes instalacdes da empresa Simoldes Acos. [3]

No dia 25 de Abril de 1974, inauguram-se oficialmente as novas instalagdes, localizadas na
zona industrial de Oliveira de Azeméis. Para 70 colaboradores da empresa o 25 de Abril de
1974 ndo encantou tanto quanto as novas instalagcdes que a Simoldes Agos passou a ocupar
nesse dia. Na figura 2.8 sdo visiveis as instalagdes atuais ainda em construcao.

o

— b T
Figura 2. 8 Instalagoes fabris da Simoldes Agos em 1974, [28]

Antonio da Silva Rodrigues, presidente do Grupo Simoldes, refere que pela manha do dia 24
de Abril de 1974, foi ligado o posto de transformacdo instalado na nova fabrica. A empresa
encontra-se implantada numa area total de 15.521 m? de terreno, sendo desse total uma éarea
coberta de 12.200 m?, da qual 7.500 m? esto diretamente ligados ao setor produtivo. Na figura
2.9 sdo visiveis as instalacGes da empresa Simoldes Acos.

Figura 2.9 - Instalagoes fabrls da Slmoldes Agos atualmente
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Em Dezembro de 1995, a Simoldes Acos obtém a certificacdo do Sistema de Garantia de
Qualidade segundo a norma NP EN ISO 9001. Entre 1976 e 1977 da-se a grande ofensiva na
procura de novos mercados com a participacdo em feiras de indUstria. E nesta década que a
Simoldes Agos comeca a fabricar moldes para a industria automovel para paises como Franga
e Suécia e consecutivamente para clientes como a Renault e VVolvo.

A titulo informativo cada molde que é construido tem aproximadamente 100 a 300
componentes. Estes componentes sdo essenciais a varias fungdes como o caso da gravacao da
peca polimérica, os mecanismos de extracdo do molde, a mecénica do molde, a refrigeracéo do
molde, entre outros. Desde o dia 24 de Abril de 1974 verificou-se um constante crescimento da
area coberta, através da criacdo de novas empresas, acompanhadas de uma continua evolucao
de equipamentos. Esta expansao permite uma elevada capacidade de resposta para o fabrico de
moldes e consequentemente o aperfeicoamento do produto final.

Atualmente a Simoldes Acos tem 207 postos de trabalho e 98% da sua atividade é para o setor
automavel. Os principais clientes da empresa sdo paises como a Alemanha com 35% da
producdo, seguindo-se a Franga com 25% e Espanha com 10%. Em 2013 o volume de negocios
ronda os 20 milhdes de euros na Simoldes Acos. O total de faturacdo das 27 empresas que hoje
constituem o Grupo Simoldes, foi de 500 milhGes de euros em 2013.

2.4. Processo Produtivo da Empresa
O processo produtivo da empresa Simoldes Acos esta dividido em 4 fases distintas.

1. Fase: Orgamentagao.

Depois da apresentacdo do desenho ou modelo tridimensional da pec¢a que o cliente pretende, é
elaborado um estudo preliminar de concecao e dos materiais necessarios ao molde. Um calculo
das horas de trabalho necessarias em cada projeto também faz parte do estudo. Estes estudos
permitem ao setor comercial o calculo do orcamento para determinado molde que €
posteriormente fornecido ao cliente.

2. Fase: Concecéao e Desenvolvimento.

Perante uma encomenda confirmada pelo cliente, o departamento de estudos e desenvolvimento
realiza um desenho preliminar do molde. Este desenho sofre de uma aprovacéo do cliente para
comentarios e por isso € enviado ao mesmo. Mediante aprovacdo do cliente, iniciasse quase
paralelamente ao projeto a construgdo do molde. Posteriormente o departamento de engenharia
de sistemas produz a definicdo matematica das zonas que definem as formas da peca,
recorrendo para isso a softwares de CAD e CAM. Por fim sdo simulados os percursos de
ferramentas que modelem o ago de acordo com as formas pretendidas pelo cliente.
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3. Fase: Producdo.
Apobs a realizacdo do planeamento relativo ao processo produtivo, inicia-se a organizacao da
matéria-prima necessaria ao molde. Da-se entdo inicio a maquinacdo das formas do molde
através da gravacdo dos diferentes componentes (machos, cavidades, movimentos e posticos).
As maquinas usadas no processo de producdo sdo fresadoras CNCs, tornos, mandriladoras e
também maquinas de eletroerosdo. Componentes do molde que ndo constituem zonas
moldastes, tais como placas de extracédo, placas de encosto, calcos, entre outras sdo produzidos.
Apbs o fabrico individual e Unico de todos os componentes, transforma-se um aglomerado de
componentes num molde. Esta fase é caracterizada por ser uma opera¢do com uma vigorosa
componente de trabalho humano. Os principais componentes/subsistemas criados/introduzidos
sd0 0s seguintes:

e Extracéo;
Refrigeracéo;
Elétrico;
Hidraulico.

Ja numa fase de acabamento do produto final, executasse o polimento de espelho ou rugosidade
das superficies moldantes para obtencao do aspeto final das pecas de plastico injetadas. Depois
do acabamento, o molde é ensaiado em maquinas de injecdo de plastico tendo como objetivo a
verificacdo do bom funcionamento do molde e a aquisicdo de pecas plasticas para a validacéo
dimensional e aspeto estético. JA& numa fase final e posterior ao ensaio, 0 molde aguarda o
consentimento por parte do cliente ou o pedido de alteracBes com vista a corrigir imperfeicdes.

4. Fase: Expedicéo.

Esta dltima fase € caracterizada por um acondicionamento proprio em encaixotamento
reforcado, posteriormente enviado para o cliente. Conforme o pais a que se destina e a
necessidade de prazos de entrega de producdo, o molde segue 0 seu percurso por via terrestre,
maritima ou aérea.

2.5. Layout da Empresa

O layout da empresa Simoldes Acos € visivel na figura 2.10 (pagina seguinte). Nesta é possivel
verificar que a empresa € constituida por 4 naves de fabrico, e correspondentes areas de
escritérios. Os equipamentos de fabrico estdo reunidos por gama tecnoldgica e por tipo de
componentes que produzem. As 29 maqguinas de fresagem CNC, assinaladas a azul claro,
permitem perceber o tipo de indUstria desta empresa. A organizacdo da maquinaria da empresa
nesta configuragdo permite um aumento de capacidade de trabalho bem como um bom
planeamento de producéo.
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Figura 2.10 - Layout da Simoldes Agos.
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3. ESTADO DE ARTE

3.1. Caracterizacdo dos meios / equipamentos.

A empresa Simoldes Acos dedica-se a producdo de moldes. Para este tipo de industria a
maquinaria mais utilizada sdo fresadoras CNCs. Estas maquinas sao usadas para a maquinacao
de blocos de aco (figura 3.1), que apés diferentes técnicas e trabalho dos colaboradores déo
origem a moldes.

"

Figura 3.1 - Blocos de ago para posterior maquinacao.

3.1.1. Caracteristicas
Na empresa Simoldes Agos existem diferentes maquinas de fresagem CNC. Para a execu¢do
do trabalho os colaboradores inserem programas previamente elaborados nos controladores das
maquinas através dos seus controlos. Os controlos da maquina juntamente com a programacao
desenvolvida sdo responsaveis por “guiar” a maquina durante os diferentes periodos de
trabalho.
O interface entre homem e méaquina é efetuado num computador presente na maquina que
possui um software proprio.
Existem diferentes “tamanhos” e construtores de maquinas, estando entre as maiores as
desenvolvidas pela construtora Rambaudi. Na Simoldes Ac¢os existem os modelos 1400, 1200,
800, 600, RX da construtora Rambaudi. Exemplo de outros fabricantes de méaquinas de
fresagem CNC sdo Depojet, Depocut, Trimil e Versamatic que também se encontram na
unidade fabril Simoldes Acos.
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3.1.2. Comandos
Devido a quantidade de maquinas e modelos diferente os comandos utilizados para as controlar
sdo varios. Este facto esta diretamente relacionado com a idade da maquina. Quanto mais
recente é a maquina, mais recente € o comando e vice-versa. Assim quanto mais antigo é o
comando, mais dificil é extrair informacao da maquina. Os diferentes comandos das fresadoras
CNCs presentes na empresa Simoldes Acos sdo 0s presentes na tabela 1:

Antigos Recentes
Fidia F1. Fidia M1.
Heidenhain TNC 155. @ Fidia CRX.
Heidenhain TNC 415.  Fidia C20.
Selca. Heidenhain TNC 426.
Heidenhain TNC 530.
Tabela 1 - Comandos presentes na empresa Simoldes Acos.

3.1.3. Registos Efetuados
Nesta seccdo, sdo apresentados os diferentes tipos de registos efetuados na empresa.
Os registos efetuadas anteriormente ao desenvolvimento deste projeto eram efetuados
manualmente. Destacam-se 0s registos documentais, informatico e de observacao.

3.1.3.1. Documental

A informacgdo disponivel sobre os diferentes estados das maquinas anteriormente ao
desenvolvimento deste projeto, era possivel devido a um registo manual efetuado num
documento (“Registo de tempos™), por parte do colaborador responsavel pela maquina. Esta
forma de registo de informac&o ainda é efetuada em maquinas que ndo tem o Tracker instalado.
Este tipo de registo provoca/potencia a que a informacéo recolhida ndo seja a mais credivel.
Um dos potenciais fatores € a falta de rigor por porte dos colaboradores a quando do registo das
operac0es realizadas na producdo. A falta de rigor no registo de operagdes resulta numa analise
imprecisa.

3.1.3.2. Informatico
Posteriormente aos colaboradores realizarem o registo manual no documento “Registo de
tempos” ¢ obrigatorio realizar a atualizagdo da base de dados informatica (através de uma
aplicagdo) que contém o historico de tempos associados a execugédo dos diferentes moldes. Esta
atualizagdo de registos é feita individualmente e de forma manual. O processo da atualizagdo
da base de dados, tem como base a informacao do registo de tempos, acarretando/traspondo a
falta de rigor dos registos realizados anteriormente para a base de dados.
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3.1.3.3. Observacdes

A forma como séo efetuados os registos na empresa Simoldes Acos, registos manuais, traduz-
se num processo demorado e impreciso. Como consequéncias diretas deste tipo de registo
podem-se destacar os seguintes:

1. Inexisténcia de controlo em tempo real dos diferentes estados de cada maquina;

2. Escassez de informacdo sobre taxas de ocupacgdo de maquinaria, o que se traduz a nivel

de gestdo e planeamento numa dificuldade acrescida;
3. Registos imprecisos associados a execucao de diferentes componentes do molde.

3.2. Tecnologia Antecessora

Nesta seccdo pretende-se expor todas as formas e tecnologias que foram testadas/aplicadas para
0 registo dos diferentes estados das maquinas na empresa Simoldes A¢os. Assim vao ser
analisados trés formas de controlo: A observagdo “OneShot”, Conjugacdo de um software e
hardware de uma empresa externa e o Tracker PLC.

3.2.1. Observagao “OneShot”

Apesar de ser uma forma bastante simples e utilizada desde os primordios da industria em geral,
foi similarmente realizada pela minha pessoa no decorrer do estagio. Esta forma de registo de
informacao é apresentada da seguinte forma: Um colaborador da empresa passa pelas diferentes
maquinas e analisa o estado em que estdo (a trabalhar ou paradas), apontando essa informacao
num documento. Mais tarde a informacdo € transcrita para ficheiros informaticos que permitem
realizar diferentes estudos e analises. A figura 3.2 (pagina seguinte) representa os dados
recolhidos durante o estagio. Nesta figura (3.2) a indica¢do de maquina a trabalhar corresponde
a“1”, assinalada com a cor verde e a indicagdo de maquina parada corresponde a “0”, assinalado
com a cor vermelha. E também possivel verificar a percentagem de ativagio correspondente a
cada maquina.
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A figura seguinte (3.2), apresenta os dados recolhidos da observacao “OneShot”.

Dia 19/mar 20/mar 23/mar 24/mar 26/mar 27/mar 30/mar 31/mar 1/abr 2/abr 7/abr 8/abr 9/abr 10/abr 13/abr 14/abr
hora  |10:40| 15:00| 16:45( 8:30 |11:30| 14:30| 16:30| 9:00 | 11:15| 13:45 16:00| 8:45 | 11:45 | 14:30 | 16:45| 9:00 | 13:30 16:40| 9:30 | 11:55| 15:45| 8:20 | 12:20( 15:30| 16:35| 9:20 | 12:15| 15:30 9:00 | 13:50| 16:40| 10:55| 16:30| 9:20 | 10:55| 16:05| 8:55 | 14:05| 11:00 15:15| 8:50 | 11:20| 15:30| 13:50| 16:55| 11:05| 16:50|
CNC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25 47 53%
CNW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 23 47 49%
CNG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 47 32%
CNI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18 47 38%
CNS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 47 28%
CNT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 24 47 51%
CNU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 24 47 51%
CNV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18 47 38%
CNX 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 47 43%
CNY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 47 43%
CNJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 47 36%
CNK 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 47 40%
CNL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16 47 34%
CNM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 47 43%
CNN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 47 21%
HSsC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38 47 81%
HSD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 32 47 68%
HSB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38 47 81%
CNE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 47 36%
HSA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27 47 57%
CNB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30 47 64%
CNP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27 47 57%
CNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19 47 40%
HSH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 39 47 83%
FI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 47 47%
™M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 26 47 55%
HSG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 36 47 77%
HSF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 37 47 79%
CNA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29 47 62%
FB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 47 32%
HSE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27 47 57%
Media/
leitura | 4290 | 55% | 58% | 55% | 48% | 52% | 52% | 52% | 58% | 68% | 42% | 429% | 48% | 55% | 58% | 42% | 55% | 58% | 58% | 48% | 42% | a5% | 45% | 42% | 48% | 65% | 35% | 65% | 55% | 71% | 52% | 45% | 35% | 71% | 48% | 58% | 55% [ 55% | 52% | 48% | 42% | 58% | 42% | 42% | 52% | 32% | 45%
LeiturasP.| 13 17 18 17 15 16 16 16 18 21 13 13 15 17 18 13 17 18 18 15 13 14 14 13 15 20 11 20 17 22 16 14 11 22 15 18 17 17 16 15 13 18 13 13 16 10 14

Figura 3. 2 - Dados recolhidos durante o estégio.
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Na figura 3.3 é possivel verificar a quantidade total de maquinas com maior e menor ativacdo
de trabalho. O nimero de maquinas a trabalhar considerado ideal, é entre 20 a 24 maquinas.
Esta condicdo ndo se verifica. Ao invés disso, a quantidade de maquinas que estd em simultaneo
a trabalhar € entre 13 a 18 maquinas. Esta faixa situasse numa escala intermédia de ativagéo

pretendida.
Maquinas Ativas Numero de vezes
(] 10 1
(%] 11 2
(] 12
(%] 13
(%] 14 4
@ 15 6
@ 16 6
@ 17 7
@ 18 7
@ 20 2
|@ 21 1
|@ 22 2
|@ 23
e 2

Figura 3.3 - Ativacédo e paragem de maquinaria.

Na figura 3.4 esta apresentada de forma gréfica a informacao presente na figura 3.3

N 2de vezes

Numero de Maquinas Ativas

17 18 19

23 24

N2 Méquinas Ativas

Figura 3.4 - Representacdo grafica de ativacdo e paragem de maquinaria.
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3.2.2. Software e Hardware em Testes

Antes da realizacdo deste projeto, a empresa envergou pela procura de solucdes ja
desenvolvidas no mercado. Empresas especializadas neste tipo de solugdes disponibilizaram-
Sse para ensaios, 0 que permitiu perceber a empresa Simoldes Acos a importancia deste tipo de
produtos na industria atual. O software e hardware permitiam o acesso a informacéo sobre 0s
tempos de paragem, avango da ferramenta, designacdo dos componentes, tipo de operagéo,
duracdo da operacdo, entre outros. Todos os dados referidos eram registados e estavam
disponiveis para uma posterior analise.

Na figura 3.5 é visivel a informacdo guardada por esta solucdo. Cada barra horizontal
corresponde a uma maquina, onde a cor verde assinala a maquina a trabalhar e a amarela indica
o0s tempos de paragem. A barra vermelha aparece cada vez que a maquina nao esta a trabalhar,
simbolizando um tempo de paragem ndo justificado. Posteriormente o operador tem a
responsabilidade de justificacdo deste periodo de paragem, através de selecdo de paragem no
programa.

- G son 207
7519100 9% shits

2630 minjrnin

SA_DEPOXETZ_HSC

52% 247
| | 50% shits

{01 e iy

Figura 3.5 - Informacéo apresentado por software em teste.

Para 0 uso desta solugdo foi necessario nos comandos mais antigos realizar a modificacdo de
ficheiros dos comandos, realizado pela FIDIA quando aplicavel, e o acréscimo de hardware
(placas eletronicas) ao quadro de controlo das maquinas. Estas alteracdes foram implementadas
pela empresa detentora do software.

3.2.3. Tracker PLC
O projeto “Tracker PLC”, surge na empresa na sequéncia dos projetos anteriores e devido a
necessidade cada vez mais presente da informacéo relativa aos estados em que as maquinas se
encontram juntamente com percentagens de ativacdo das mesmas.
Com este proposito foi selecionado um autdmato industrial, Micrologix 1100 (Figura 3.6) para
o0 desenvolvimento do projeto Tracker PLC.

T

foisaasan
CEETTETTY.

Figura 3.6 - Autdmato industrial, Micrologix 1100. [35]
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A utilizacdo de um autdmato neste projeto esta diretamente ligada ao facto de a sua ldgica ser
programavel podendo executar diferentes fungdes de acordo com as necessidades da empresa.
Para além desta mais-valia, outra, é a sua integracdo em redes industrias tipicas (Modbus /
Device Net / Profibus / AS-1) ou atraves de utilizagdo da rede ethernet. Os dados recolhidos s&o
facilmente transmitidos para um sistema operativo tipo Windows.

O autémato selecionado permitia realizar monitorizacdo em tempo real, executar ligagdes de
sinais digitais e anal6gicos de uma maquina, aquisicdo e processamento de dados, entre outras.

Com as tecnologias anteriores foi possivel saber as percentagens de ativacfes das maquinas.
No entanto estas solucdes por demasiado simplistas ou dispendiosas foram colocadas em
“standby”. O projeto apresentado e o relatorio presente insere-se no contexto da necessidade de
desenvolvimento de uma solucdo que desse resposta a necessidade de informacéo relativa aos
diferentes estados das maquinas. No capitulo seguinte (capitulo 4) é descrito o processo de
desenvolvimento da solucgdo interna e definicGes teoricas relativas ao projeto inserido no
estagio.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO TRACKER

4.1. Projeto Tracker

4.1.1. Descricao
O projeto Tracker integra-se nas atividades da empresa no controlo do processo de fresagem,
através da definicdo e identificacdo dos diferentes estados das maquinas fresadoras CNCs.
Caracteriza-se este projeto pela identificacdo de diferentes modelos de méquinas, dificuldades
encontradas, procura de solucdes para o controlo do processo de fresagem, a implementacéo de
solucBes e o envio de informacdo correspondente aos estados das maquinas para a rede interna
da empresa.

4.1.2. Objetivos

Os principais objetivos séo a identificagéo dos diferentes estados, tais como Maquinacao, Setup
e Paragem e o envio destes para a rede interna da unidade fabril. Objetivo também do projeto
sdo as diferentes informacOes resultantes complementares dos estados anteriores que
contribuem de forma significativa para um melhor conhecimento do processo produtivo de
fresagem CNC da unidade fabril.

Numa primeira fase o objetivo do projeto Tracker passava apenas pela instalagéo e testes
funcionais numa maquina CNC. No entanto com o decorrer do estagio o projeto foi expandido
para duas maquinas CNC (descritas na seccdo seguinte).

4.2. Caracterizagcdo das Maquinas

Os equipamentos envolvidos neste projeto sdo maquinas de fresagem CNC, para maquinacao
de pequenos e médios componentes da construtora Rambaudi modelo 800.

Fundada em 1945 a Rambaudi (Figura 4.1) assinalou a historia de maquinas de fresagem CNC,
com maquinas de fresagem e os seus centros de fresagem.

<RAMBAUDI

Figura 4.1 - Logdtipo da RAMBAUDI. [36]

Em 2010, a marca Rambaudi juntou-se ao Grupo Fair, (um dos maiores fabricantes mundiais
de maquinas de fresagem), encontrando-se presentemente no mercado como um parceiro
altamente bem qualificado/equipado e de confianca para o fornecimento de uma gama bastante
alargada de equipamentos, desde maquinas de alta velocidade, maquinas de incremento de alta
capacidade com 3 + 2, 5, 6 eix0s e muitas outras solugdes.

Na Figura 4.2 eFigura 4.3 é apresentado um esquematico das maquinas na vista frontal e de
topo. Na vista frontal sdo identificados os eixos X e Z, a base de apoio da maquina, a mesa de
movimento (eixo X) e a arvore (eixo Z) onde se encontra o motor elétrico.
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Vista frontal:

Arvore

Mesa

Base da Apoio

Figura 4.2 - Vista frontal de maquina CNC.

Na vista de topo é assinalado o eixo Y na mesa da maquina, o quadro de controlo, 0 comando
da maquina, a cablagem entre o quadro de controlo e a maquina e novamente a arvore.

Vista de topo:

Quadro de controlo

Cablagem

Arvore

Comando

Figura 4.3 - Vista de topo de maquina CNC.
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4.2.1. Rambaudi 800 (CNC)
A maquina Rambaudi 800, cuja terminacdo adotada na unidade fabril € CNC, € uma maquina
de fresagem CNC, com 3 graus de movimentos (X,Y,Z) produzindo componentes medios e
pequenos. O fabricante desta maquina foi a RAMBAUDI Industriale S.P.A., e 0 seu ano de
fabrico em 2002. Na Figura 4.4 é visivel a maquina, na instalacdo fabril, bem como a sua
localizagdo no layout da empresa Simoldes Acos.
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Figura 4.4 - Maquina CNC e localizacdo no layout da empresa.

GABINETES

As maquinas com o projeto em teste foram selecionadas devido ao tipo de trabalho que
executam juntamente com a sua localizagédo privilegiada, que permite a observagédo destas a
partir de um gabinete de trabalho. O tipo de trabalho é considerado o ideal, no sentido em que
as pegas que sdo maquinadas exigem uma troca frequente de ferramenta e componentes, devido
a periodos de maquinacéo relativamente baixos, quando comparadas com outras maquinas do
parque industrial da empresa.

4.2.2. Rambaudi 800 (CNW)
A semelhanca da anterior a segunda maquina, Rambaudi 800, cuja terminacio adotada na
unidade fabril € CNW, é uma maquina de fresagem CNC, também com 3 graus de movimentos
(X,Y,Z). A sua produgdo, a semelhanga da anterior, incide em componentes médios e pequenos.
O fabricante desta maquina foi a RAMBAUDI Industriale S.P.A., e 0 ano de fabrico em 1998,

(mais antiga 4 anos que a Rambaudi 800 (CNC)). Na Figura 4.5, é visivel a maquina, na unidade
fabril.

Figura 4.5 - Maquina CNW.
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4.3. Caracterizacdo dos estados

O capitulo atual tem como objetivo definir o que se entende por estado de Maquinacéo, Setup,
Paragem, Emergéncia, Troca Tool/Ferramenta, Transportador ON/OFF e Extra Curso.
Necessariamente a partir deste ponto do relatorio, sempre que for referido alguns destes estados
tomar-se-a estas definicGes como a referéncia.

4.3.1. Maquinacao

O estado de maquinacéo é considerado sempre que as fresadoras CNC estdo a “remover ago ”,
independentemente do formato de peca e material que se encontra em maquinacéo. O tempo
gue se encontra nesta operacdo, é imprescindivel para o calculo de OEE. Para o projeto em
causa definiu-se gque este estado seria aplicado sempre que se verificassem duas condicdes. Na
primeira condi¢do sdo analisados os movimentos de X,Y,Z. Uma margem predefinida (mM)
como margem de maquinacao base em observacdes, permite que X,Y,Z estejam constantemente
a comparar-se entre si, (inferiormente e superiormente) e se alguma dessas margens for
ultrapassada ira ser detetado movimento. Na segunda condi¢cdo considera-se o motor elétrico
da arvore. Se 0 motor elétrico, (mEon) presente na arvore estiver em rotacdo e a primeira
condicdo se verificar, é considerado o estado de maquinagdo. Em suma, o estado maquinacao é
considerado sempre e unicamente quando a maquina esta a remover aco. A detecdo do estado
de maquinacéo corresponde a expressao matematica indicada na equacdo 1:

Flagmaquinacso = (Ix —y| > mM ou |x — z| > mM ou |y — z| > mM) & mEon (1)

Algumas maquinas mais recentes definem estado de maquinacdo apenas quando o motor
elétrico (mEon) se encontra ativo, sem levar em consideragdo o movimento dos eixos. N&o foi
esta a abordagem considera por defini¢do interna da empresa.

4.3.2. Setup
Descrever o estado de Setup é bastante complexo, visto existirem um conjunto alargado de
condigdes que definem este estado. Apds periodos de reflexdo com responsaveis dos diferentes
setores de fresagem, operadores e pensamento auto critico, definiu-se que este estado seria
aplicado sempre que se verifiquem duas condices.
1. A primeira condigéo esta relacionada com a dete¢do de movimento nos eixos X,Y,Z e
todas as condicionantes que permitem que seja distinguido movimento;
2. A segunda condicdo em oposic¢do ao estado de maquinacéo define que o motor elétrico
presente na arvore nio pode estar em rotacdo (mEon).

A segunda condicdo tem a decisdo assente no tipo de programacao desenvolvida nos programas
de trajetdria para as maquinas CNC. Nestes o programador desabilita a rotagdo do motor
elétrico presente na arvore no final do programa. Uma margem predefinida com base em
observagbes (mMS — margem de setup), permite que X,Y,Z se compararem entre si,
(inferiormente e superiormente). Se alguma dessas margens for ultrapassada ira ser detetado
movimento — primeira condicao.
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Em resumo, o estado setup é considerado sempre e unicamente que o operador estd a
movimentar manualmente algum dos eixos e 0 motor elétrico da arvore nao estar em rotacao.
A detecdo do estado de setup corresponde a expressdo matematica indicada na equacao 2:

Flagsetyy = (Ix —y| > mS ou [x — z| > mS ou |y — z| > mS) &mEon (2)

4.3.3. Paragem
Paragem € o estado mais simples de se caracterizar. No projeto paragem € considerado sempre
que a primeira condicdo dos estados anteriores ndo se verifique (na ha movimento). O estado
paragem € considerado sempre e unicamente quando 0s eixos X,Y,Z ndo se movimentam. A
detecdo do estado de maquinacao corresponde a expressdo matematica indicada na equacéo 3:

FlagParagem = FlagMaqumagao + FlagSetup (3)

4.3.4. Emergéncia
Emergéncia é um estado, que tal como o nome indica € ativado apenas quando existe uma
emergéncia. Sempre que um operador ou algum colaborador que se encontre no chéo de fabrica,
verifique que algo ndo esta de acordo com o expetavel, sera acionado um botdo de emergéncia
gue automaticamente corta a energia da maquina, através do corte de energia.
Consecutivamente todas as opera¢des em curso sao interrompidas.

4.3.5. Troca Tool / Troca Ferramenta
O estado de troca tool/troca ferramenta corresponde a troca de ferramenta de trabalho e é
ativado sempre que o operador da maquina prime o botdo correspondente a esta acdo. A
ativacdo deste estado ocorre obrigatoriamente duas vezes por cada troca de ferramenta. A
primeira para libertar a ferramenta precedente e a segunda para colocar a ferramenta pretendida.
Este estado serve de informacdo complementar para o célculo de OEE.

4.3.6. Transportador ON/OFF
O estado transportador ON corresponde ao acionamento do transportador de limalha. O estado
OFF diz respeito a acdo de desligar o transportador de limalha. Embora a limalha resulte do
estado de maquinagéo ativa, o estado do transportador € completamente independente desse
estado. Para ativacdo/desativagéo do transportador é necessario que os operadores se desloquem
até ao quadro da maquina. Oportunidades de melhoria foram identificados neste ponto (bot&o
de desligar e ligar o transportador no comando de controlo da maquina).
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4.3.7. Extra curso
O estado de extra curso verifica-se sempre que o operador da maquina movimenta um ou
diferentes eixos para além do limite das réguas de controlo. Nestes casos um contacto de
limitacdo nas réguas é acionado automaticamente o que provoca a desativagdo dos eixos
correspondentes. Um aviso no comando da maquina também é imitido. Para reversdo deste erro
€ necessario realizar uma combinacdo de chaves e inverter o sentido de movimentacdo do/s
eixo/s.

4.4. Validacao da sequéncia temporal dos estados

No presente seccdo é exposto como se validam os estados de maquinagdo, setup e paragem
apresentados anteriormente, nomeadamente a sua sequéncia temporal.
No algoritmo de programagao consideram-se dois estados:
e Estado légico em memoria: estado da méaquina (estado apos filtragem), valor
comunicado para a rede da empresa;
e Estado logico atual: estado “medido” e calculado pelas formulas (1), (2) e (3) apds a
aquisicdo de sinal pelo Arduino.

O objetivo da filtragem ¢ a ndo alteracdo do estado I6gico em memoria quando um input ndo €
“real”. Um input ndo “real” corresponde a uma paragem virtual dos eixos (exemplo: passagem
dos trés eixos em simultaneo pelo valor Vin=0V durante os movimentos efetuados pelos eixos
da maquina — Vin € a velocidade e sentido).

Validacdo do estado de maquinacao:

Na figura 4.6 é visivel o seguinte: O estado de maquinacdo, ativo inicialmente, € intercetado
por uma paragem virtual dos eixos. O valor de memdria do estado (em cima) néo se altera. A
frente acontece novamente a mesma situacdo, intercecdo por paragem, mantendo-se igualmente
0 estado de memdria inalterado (maquinacao).

M M MMM

9 9999

$1911%

Figura 4.6 - Verificagdo estado atual — em cima estado de memoria, em baixo estado medido.

Devido a este tipo de verificacdo fica assegurada a ndo alteragéo do estado de maquinagéo para
parado, unicamente por uma leitura que pode ndo corresponder ao estado real.
Na Figura 4.7 é visivel a alteracdo do estado de paragem para o estado de maquinagao.
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O algoritmo desenvolvido realiza uma verificacdo do estado de memoria e apenas quando o
estado atual for trés vezes igual € realizada a alteracdo do estado de memoria para o estado
atual. Na Figura 4.7 ilustra-se a verificacdo por trés vezes do mesmo estado atual (em baixo)
para permitir a alteracdo do estado de memoria para maquinacao (em cima).

0z

r r ol
P PMMMM
Figura 4.7 - Alteracdo do estado parado para maquinacdo — em cima estado de memoria, em
baixo estado medido.
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O estado de memodria, corresponde a informacéo enviada para a rede interna da unidade fabril.

Na verificacdo de setup o estado enviado para a rede interna da unidade fabril corresponde ao
estado atual. A ndo verificacdo de estado atual/memdria, foi devido a ndo identificacdo dessa
necessidade — pretende-se detetar paragem intermédias. O estado de setup, como ja referido
caracteriza-se por ser bastante complexo.

A semelhanca do estado de maquinacdo, também no estado de paragem a légica de
programacdo se mantém. Quando é referido uma maquinacdo virtual dos eixos, podera ser
devido ao ruido existente na tensdo de referéncia dos diferentes eixos. Vejamos a Figura 4.8: O
estado de paragem, ativo inicialmente, € intercetado por uma maquinacao virtual dos eixos. O
valor de memdria do estado (em cima) ndo se altera. A frente acontece novamente a mesma
situacdo, intercecdo por maguinagdo, mantendo-se estado de memoria inalterado (paragem).
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Figura 4.8 - Verificagéo estado atual — em cima estado de memoria, em baixo estado medido.
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Com este tipo de verificacdo fica assegurada a ndo alteracdo do estado de paragem para
maquinacdo, apenas por uma leitura que pode ndo corresponder ao estado real.
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Na Figura 4.9 é visivel a alteracdo do estado de memoria de maquinagdo (em cima) para o
estado de paragem. Ainda nesta figura (Figura 4.9) é apresentado um exemplo de verificacdo
do estado atual para alteracio do estado de memoria. E verificado trés vezes o estado atual para
a alteracdo do estado de memoria para paragem.
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Figura 4.9 - Alteracdo do estado maquinacgéo para parado — em cima estado de memoria, em
baixo estado medido.

Tal como na situacdo de maquinacdo, o estado de memaria corresponde a informacéo enviada
para a rede interna da unidade fabril.

Com a validacédo de estados apresentada sdo eliminadas alteragdes de estado “desnecessarias”
que podem ndo corresponder a realidade.

4.5. Tecnologia do Projeto

Nesta seccdo é apresentada a tecnologia necessaria para o bom funcionamento e detecdo dos
diferentes estados das fresadoras CNC.

4.5.1. Microcontrolador Programavel Arduino
O microcontrolador programéavel Arduino foi desenvolvido como uma das primeiras placas
eletronicas que utiliza codigo aberto revolucionando o mundo do hardware. O Arduino permite
a profissionais e ndo profissionais criarem protdtipos de projetos eletronicos, instruindo o mais
dos comuns neste processo de aprendizagem, através de um elevado conjunto de informacéo
disponivel nas varias plataformas existentes.
Este microcontrolador remonta a 2005, quando o primeiro prototipo surgiu num projeto escolar
no Interaction Design Institute - Ivrea. O seu principal objetivo era o de auxiliar designers (sem
experiéncia no ramo da eletronica) a interligar o mundo fisico e o mundo digital, fornecendo
assim uma rapida visao dos seus protétipos funcionais.
Desde o seu nascimento o Arduino Srl (aka inteligente Projetos Srl), foi o lugar onde as ideias
tomaram forma. Os primeiros modelos de Arduino foram feitos e distribuidos a outras escolas
de design interativo em todo o mundo.
Este inicio empolgante prolongou-se até aos dias de hoje, apresentando-se como novo todos 0s
dias, principalmente quando se usa produtos Arduino pela primeira vez.
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A dindmica inicial nunca parou e novas opc¢des de mddulos Arduino foram e continuam a ser
lancadas. Um ambiente de codigo aberto é a filosofia que a marca Arduino pretende continuar
para que milhdes de engenheiros, fabricantes, designers e amantes do Arduino em todo o mundo
poderem aprender sobre a engenharia eletronica e programacéo de computadores.

(Adaptado de: http://www.arduino.org/about-us [4])

4.5.2. Hardware
Na sec¢do presente sdo apresentadas caracteristicas técnicas de hardware j& desenvolvido por
companhias industriais, utilizado na procura de solugéo ao projeto Tracker.
A plataforma Arduino surgiu como uma solucdo que se adequa as diferentes necessidades do
projeto, possibilitando a realizacdo do controlo do processo de fresagem CNC.
Nas subsecgOes seguintes (4.5.2.1, 4.5.2.2 e 4.5.2.3), s@o apresentados os hardwares Arduino
Uno, Arduino Mega e Arduino Ethernet Shield 2. Comparativamente aos hardwares e
softwares, apresentadas na seccdo 3.2 s&o uma solugcdo monetariamente mais em conta.

4.5.2.1. Arduino Uno
O Arduino Uno, visivel na Figura 4.10 apresenta-se como uma solucao, sendo constituido por
diferentes componentes. A sua “esséncia” € constituida por uma placa de microcontrolador
baseado no ATmega328P. Das suas entradas e saidas estdo disponiveis 14 pinos digitais, que
podem ser configurados como entradas ou saidas. Do total dos 14 pinos, 6 tem a potencialidade
de ser usados como saidas PWM. Apresenta também 6 entradas analdgicas, um cristal de
quartzo 16 MHz e conexdo USB série.
Para a alimentacdo apenas é necessaria a conexao a um computador, mas no entanto vem
equipado com uma entrada de tensdo DC, possibilitando assim a ligacdo de um adaptador AC-
DC. O primeiro Arduino desenvolvido foi designado de Uno em conjunto a versdao 1.0 do
Software Arduino (IDE, o qual mais a frente é referenciado).

Figura 4.10 - Arduino Uno. [5]
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Especificagdes técnicas do Arduino Uno podem ser analisadas na Tabela 2

Microcontrolador ATmega328P
Tensdo operacional 5Vd.c.
Tensdo de entrada (recomendado)  7-12 Vd.c.
Tenséo de entrada (limite) 6-20 Vd.c.
Digital 1/ O pins 14 (6 oferecem saida PWM)
Analog pinos de entrada 6

Velocidade do Clock 16 MHz
Memodria Flash 32k bytes
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm

Peso 25 Gramas

Tabela 2 - Especifica¢des técnicas do Arduino Uno.

4.5.2.2. Arduino Mega 2560

O Arduino Mega baseado na placa de microcontrolador ATmega2560, visivel na Figura 4.11
surge devido ao projeto Tracker ser mais complexo que o inicialmente previsto, necessitando
de mais entradas/saidas analdgicas e digitais. Com 54 pinos configurdveis como entradas ou
saidas digitais e com 16 entradas analdgicas, bem como mais espaco de memoria (32K bytes -
Uno VS 256 K bytes — Mega) para programacdo, permite uma solugdo “ndo rigida”, limitada
pelo numero de entradas/saidas e memoria da plataforma Arduino, mas sim uma solucéo
expansivel para necessidades futuras do projeto Tracker. Neste projeto o total de pinos do
Arduino Uno é suficiente, mas a capacidade de memoria da plataforma Uno ja se encontra
bastante proxima da capacidade total. Neste sentido, futuras oportunidades de melhoria ao
projeto Tracker ndo seriam possiveis. Com a expansdo do projeto em vista, e com oportunidades
de melhoria identificadas foi implementada a deciséo estratégica da utilizacdo do Arduino Mega
2560 ao invés do Arduino Uno.

Figura 4.11 - Arduino Mega. [6]
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Como no Arduino Uno, a alimentacdo de tensdo pode ser realizada através de uma conexdo de
cabo USB ao computador, vindo no entanto igualmente equipado com uma entrada de tensdo
DC. A entrada DC necessita de uma ligagéo adaptadora AC-DC.

Especificagdes técnicas do Arduino Mega 2560 podem ser analisadas na Tabela 3.

Microcontrolador ATmega2560
Tenséo operacional 5Vd.c.
Tensdo de entrada (recomendado) | 7-12 Vd.c.
Tenséo de entrada (limite) 6-20 Vd.c.
Digital 1/ O pins 54 (15 oferecem saida PWM)
Analog pinos de entrada 16
Velocidade do Clock 16 MHz
Memoria Flash 256k bytes
Comprimento 101.52 mm
Largura 53,3 mm

Peso 37 Gramas

Tabela 3 - Especificacdes técnicas do Arduino Mega 2560.

4.5.2.3. Arduino Ethernet Shield 2
Como exposto anteriormente, é indispensavel o acompanhamento em tempo real do estado das
diferentes maquinas. Na sequéncia desta necessidade e posteriormente a recolha de dados é
necessario o envio destes estados, pela rede da unidade fabril. Como a plataforma anterior,
Arduino Mega, ja tinha sido adotada, o Arduino Ethernet Shield 2, Figura 4.12, oferece uma
solucdo fiavel, conectando o Arduino Uno ou Mega rapidamente e sem problemas a rede interna
da unidade fabril.

Figura 4.12 - Arduino Ethernet Shield 2. [7]

Para o envio de informacdo através do Arduino Ethernet Shield 2 é necessério interligar o
maodulo a placa do Arduino, conecta-lo a rede interna da unidade fabril com um cabo RJ45,
implementar algumas configuracdes de programacdo, para 0 modulo comecar a transmitir os
dados recolhidos. A transmissdo dos dados é realizada através do protocolo UDP, embora o
Arduino Ethernet Shield 2 tenha capacidade para a utilizagdo do protocolo TCP.
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A escolha do primeiro deve-se a este ser substancialmente mais rapido do que o protocolo TCP.,
As especificagdes técnicas do Arduino Ethernet Shield 2 podem ser analisadas na Tabela 4.

Microcontrolador Wiznet W5500

Tensdo de operacgédo \ 5 Vd.c (fornecidos da placa Arduino)
Controlador Ethernet \ W5500 com buffer interno 32K
Velocidade da conexéo 10/ 100 Mb

Conexdo com Arduino \ Na porta SPI

Tabela 4 - Especifica¢fes técnicas do Arduino Ethernet Shield 2.

O Arduino Ethernet Shield 2 pode usar como fonte de alimentacdo de tensdo operacional um
transformador de linha integrado (Power Over Ethernet), a partir de uma conexao RJ-45 padréo.
A alimentacdo do Arduino Mega pode ser realizada em conjunto com esta, através da
interligagdo dos dois modulos.

A opcéo de alimentacao de tensdo atraves de um transformador de linha integrado foi analisada
e a sua utilizacdo colocada em hip6tese. No entanto estdo opcao foi colocada de parte, devido
a unidade fabril ndo possuir nenhum switch com injecdo de poténcia nos terminais. Com o
intuito de uma visualizacdo mais eficaz e rapida no local de instalacdo o Arduino Ethernet
Shield 2 contém uma série de LEDs de informacao, apresentados na Tabela 5.

LED Funcéo

ON Indica que a placa e o shield tem energia.

Link Indica a presenca de uma hiperligacéo de rede e
pisca quando shield transmite ou recebe dados.

FDX Indica que a conexdo de rede é full duplex.

100mb Indica a presenca de uma ligagéo de rede 100
Mb /s (em oposi¢do a 10 Mb / s).

ACT Pisca quando a atividade RX ou TX esta
presente.

Tabela 5 - Combinacdo de leds para transmitir informacéo.

4.5.3. Software

Na programacéo da plataforma Arduino é necessario um software.

Para o projeto Tracker foi utilizado o open-source Arduino Software (IDE), versdo 1.7.6 (Figura
4.13), sendo esta uma aplicacdo multiplataforma escrita em Java. Derivada dos projetos
processing (uma linguagem de programacgao de codigo aberto e ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE)) e wiring (de hardware livre), é uma plataforma de prototipagem eletrénica
composta por uma linguagem de programagdo em conjunto com um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) e um microcontrolador.
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ARDUINO 1.7.6

ALWAYS AN OPEN SOURCE PROJECT WRITTEMN, DEBUCCED
AND SUPPORTED WITH W BY ARDUINO.ORC TEAM

BASED OM:

ARDUINO.CC IDE BY D. CURTIELLES. T. IGOE.
G. MARTINO. D. MELLTS AND M_BANZT
PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figura 4.13 - Software open-source para programacéo do Arduino (IDE). [8]

O software pode ser usado com qualquer plataforma Arduino, sendo composto por um editor
de codigo com recursos de realce de sintaxe, parénteses correspondentes de identificacdo
automatica. A compilacdo e o upload de programas para a plataforma Arduino é possivel
através de uma Unica acdo. Devido a estas capacidades a utilizacdo de programas que recorrem
a ambientes de linha de comando para a execuc¢do de fungdes como as descritas anteriormente
é eliminada. A linguagem de programacéo utilizada foi C/C++ e a biblioteca que permite tal
caracteristica é a "Wiring”.

A estrutura de programacdo do software € composta por trés partes principais. A primeira
corresponde a declaracdo de variaveis e inclusdo de bibliotecas. A segunda “void setup()”, ¢
onde se inicializam varidveis e as configuragdes e a terceira “void loop()”, € onde 0 programa
“corre”, repetindo um conjunto de rotinas pré programadas em loop.

sketch_sep08a | Arduina 1.7.6

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

sketch_seplBa &

void setup () {
A4 put your setup code heres, to run once:

}

vold loop() {
A4 put your main code here, to run repeatedly:

}
Figura 4.14 - Estrutura de programacéo do software IDE. [8]

O software descrito dispde de versdes para os diferentes sistemas operativos, como Windows,
Linux, MAC OS, tornando-o bastante versatil.

4.6. Projeto Tracker - Dados da Maquina

No capitulo presente é exposto o desenvolvimento do projeto Tracker, durante a realizagdo do

estagio. Inclui assim as caracteristicas técnicas das maquinas fresadoras CNC e circuitos
desenvolvidos.
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4.6.1. Médulos XY Z

As méaquinas em questdo, Rambaudi 800 CNC e CNW tem trés eixos, dois na horizontal (X,Y)
e um na vertical (Z). Ja referido anteriormente (secgdo 4.3 — Caracterizacdo de estados), se um
dos eixos se movimentar e se 0 motor elétrico estiver habilitado (em rotagdo), a maquina estara
em maquinacgdo. A necessidade de um sinal que indique o estado de cada um dos eixos, €
consequentemente movimento ou paragem levou a utilizacdo das varidveis de controlo internas
“disponibilizadas” pela maquina. Com as varidveis de controlo temos acesso ao
“comportamento” da maquina CNC. No interior do quadro de controlo, é possivel encontrar 0
SIEMENS SIMODRIVE 611 (visivel na Figura 4.15 - Mddulos SIMODRIVE 611.) do
fabricante Siemens.

Figura 4.15 - M6dulos SIMODRIVE 611.

O SIMODRIVE 611 é anunciado pela SIEMENS como um produto para levar uma maguina ao
méaximo da sua produtividade. O SIEMENS SIMODRIVE 611 é um sistema compacto e
modular para diferentes eixos sendo suficientemente flexivel para ser adaptado em diferentes
areas de aplicacdo. E igualmente adaptéavel a qualquer motor com seus mddulos de desempenho
e é um sistema com redes comuns de alimentacdo aos diferentes médulos de controlo. Para
além destas caracteristicas possui uma valia extra: a empresa dispde de expansibilidade do
SIEMENS SIMODRIVE 611sempre que necessario.

Consultando o manual da maquina e procurando os moédulos da Siemens em questdo,
encontramos na folha 71,72,73 (em anexo — capitulo 9, seccdo 9.3) o esquema elétrico do
maodulo de acionamento do eixo X, y e z, visiveis na Figura 4.16. Orientando o foco na linha 19
de ambas as folhas, e seguindo a indicagdo presente no X321 (contactos 14 e 56), somos
direcionados para a folha 40, linha 10.
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Na seguinte, Tabela 6 ,é apresentado a principal informacg&o contida na folha 40.

Conector de Eixo de Variavela  Pinos Cabo na Variacao Pagina

nove pinos Referéncia medir Maquina Tenséo Manual
VOUTO J1 X -UAVX 3 6002 0 Vd.c. 40
VOUTO J1 X +UAVX 4 6001 +10 Vd.c. 40
VOUT1 J2 Y -UAVY 3 6102 0 Vd.c. 40
VOUT1 J2 Y +UAVY 4 6101 +10 Vd.c. 40
VOUT2 J3 z -UAVZ 3 6202 0 Vd.c. 40
VOUT?2 J3 Z +UAVZ 4 6201 +10 Vd.c. 40

Tabela 6 - Informacdo da placa “ARTW1” CNC FIDIA.

A folha 40 identifica o conector de 9 pinos da placa “ARTW1” CNC FIDIA.

As variaveis medidas sdo -UAVX e +UAVX, pino 3 e 4 correspondendo a tensdo de referéncia
do eixo X. Também medido é ~-UAVY e +UAVY, pino 3 e 4 correspondendo a tensao de
referéncia do eixo Y. As variaveis -UAVZ e +UAVZ, pino 3 e 4 diz respeito a tensdo de
referéncia do eixo Z.

Na Figura 4.17 visivel na pagina seguinte, & apresentada o esquematico da placa “ARTW1”
CNCFIDIA. A Tabela 6 compila a informagdo mais relevante da placa “ARTW1” CNC FIDIA
para o projeto Tracker.

Figura 4.16 - Mddulo de acionamento Siemens do eixo X,Y,Z.
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Figura 4.17 - Esquematico de conector da placa “ARTW1” CNC FIDIA
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Na Figura 4.18, estdo presentes as saidas dos diferentes eixos (X,Y,Z) estando assinaladas a
vermelho no involucro prateado. Estas saidas transmitem a velocidade e a direcdo aos motores
elétricos dos diferentes eixos.

Os conectores ligados imediatamente abaixo destes, identificados no esquema elétrico pela
terminacdo X321 apresentam a tensdo de referéncia dos diferentes eixos. Na Figura 4.18 é
possivel visualizar os cabos do eixo X (cabo 6002 e 6001), eixo Y (cabo 6101 e 6001) e 0 eixo
Z (cabos 6202 e 6201).

‘u." T <
o B P

Figura 4.18 — Saidas (-10 Vd.c. a 10 Vd.c.) dos acionamentos (eixo X,Y,Z).

Os dados transmitidos através destes cabos sdo os valores de referéncia da maquina para o0s
eixos, ou seja, tem uma amplitude de -10 Vd.c. a 10 Vd.c., conforme o movimento
negativo/positivo dos eixos da maquina. Quando um dos eixos se move na velocidade maxima
(sentido direto/positivo), 0 movimento € caracterizado por uma tensdo de referéncia que assume
o0 valor maximo de 10Vd.c. aos terminais indicados, e 0 oposto sucede-se, -10 Vd.c. no sentido
indireto/negativo do movimento. A amplitude presente nos terminais, 20 Vd.c., ndo é
compativel com a plataforma Arduino. O Arduino Mega 2560 suporta aos seus terminais uma
amplitude maxima de 5 Vd.c. estando compreendida entre 0os 0 e 0os 5 Vd.c.. Devido a
amplitude de tenséo de referéncia da maquina, foi necessario elaborar um circuito eletronico
para que o valor de tensdo na entrada da plataforma Arduino ndo seja superior a 5 VVd.c. nem
inferior a 0 Vd.c..

A seccdo seguinte, 4.6.2, caracteriza-se pela descricdo da solucdo desenvolvida no decorrer do
projeto Tracker: criagcdo de uma plataforma de controlo com o fim de solucionar as limitagdes
de tensdo nas entradas do Arduino Mega 2560.

4.6.2. Circuito de Adaptagcdo da Maquina ao Arduino
No presente ponto é apresentada a solugdo final para solucionar a amplitude de tenséo
proveniente das tensfes de referéncia dos diferentes eixos. O circuito apresentado é descrito
como “solucao final” devido a um processo de desenvolvimento de circuitos anteriores, bem
como uma outra forma de detecdo de maquinacao (projeto Tracker - sensores).
A forma de detecdo e os circuitos anteriores tiveram o mesmo propoésito do projeto Tracker,
mas devido a alguma condicionante foram abandonados.
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4.6.2.1. Plataforma de Controlo - Ampops Configuragéo Inversor
O circuito apresentado nesta seccdo é responsavel pela leitura e transformacdo adequada dos
valores de tensdo de referéncia dos diferentes eixos (X,Y,Z), para a plataforma Arduino.
Designa-se assim este circuito, por plataforma de controlo.
A plataforma de controlo denominado por ampops configuragéo inversor, foi desenvolvido para
ser uma opcao fidvel e de baixo custo

Os componentes eletronicos usados neste circuito foram: um transformador 230 Va.c. 50 Hz
com uma saida de 12 Vd.c., 3 ampops uA741, um regulador de tensdo de gama L 78 series, um
sensor de temperatura (LM35), e varias resisténcias.

Ao projetar este circuito foram tidos como principios base a eficiéncia na recolha de dados e
baixo custo de implementacdo. O circuito resultante destes principios € apresentado a posterior
exposicdo dos equipamentos escolhidos e a componente tedrico-pratica envolvida na sua
concecao.

O transformador escolhido para o projeto tem uma tensdo de entrada de 230 Va.c./50Hz e uma
saida de tenséo de 12 Vd.c.. Este transformador tem um pre¢o bastante competitivo e é de facil
implementacdo. O aspeto real do transformador usado no circuito é o da Figura 4.19.

Figura 4.19 - Transformador usado no circuito 3. [37]
As caracteristicas técnicas do transformador utilizado séo visiveis na Tabela 7.

Transformador FAS12V2AB

Tens&o de entrada  100-240 Va.c. 50/60 Hz
Tenséo de saida 12 vd.c.
Corrente de saida ‘ 2000 mA
Dimensdes 80 x 44 x 35mm
Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do transformador utilizado no circuito final.
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O amplificador operacional utilizado no circuito da plataforma de controlo foi 0 uA741.
O aspeto real do amplificador operacional uA741 é visivel na Figura 4.20.

»

Figura 4.20 - Aspeto real do amplificador operacional uA741. [14]

A representacdo esquematica dos pinos do ampop uA741, é visivel na Figura 4.21.

1] [ | 8
2 || = [ | 7
3 [ ] v | | 6
4| [ | 5
1 - Offset null 1 5 - Offset null 2
2 - Entrada inversora 6 - Saida
3 - Entrada ndo-inversora 7-Vcct
4-\cc 8—-—N.C

Figura 4.21 - Configuracao

de pinos do uA741.

Caracteristicas técnicas do ampliador operacional sdo observaveis na Tabela 8.

Amplificador Operacional

UA741

Tensdo de alimentagédo

+18 Vd.c.

Diferencial de tensdo de entrada + 30 Vd.c.

Tensao de entrada

+15Vd.c.

Gama de temperatura operacional  0°até 70°C

Dissipacdo interna

500 mW

Saida de curto-circuito

Indefinida

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas do amplificador operacional uA741.

MEE - Alexandre Pereira

41



CAPITULO 4 Projeto Tracker

Os pinos quatro (VCC-) e sete (VCC+) do amplificador operacional uA741 devem de ser
alimentados simetricamente. No entanto no circuito implementado ndo foi usada uma
alimentacdo assimétrica. O pino sete foi alimentado por uma tenséo de 5 Vd.c. e o0 pino quatro
foi conectado ao ground do circuito. Para fornecer o valor de tenséo de 5 VVd.c. (constantes) ao
pino sete do amplificador operacional (entrada VCC+) foi introduzido no circuito o regulador
LM7805.

Os sinais de referéncia dos eixos que contém o sentido de movimento e a velocidade para o0s
motores, apresentam uma gama de tensdo que varia de -10 Vd.c a 10 Vd.c. Estes sinais sdo
recolhidos no quadro de controlo da maquina CNC, provenientes do controlador SIEMENS
SIMODRIVE 611. Para serem lidos na plataforma Arduino tém de ser adaptados a gama de
tensdo compreendida de 0 a 5 VVd.c. —gama TTL.

Como apenas se pretende distinguir entre a situacdo de ”em movimento™/ “parado”, é suficiente
determinar s6 as variacdes de velocidade/sentido num intervalo perto de O volts. Apds esta
constatacao, e com a clara opcéo de utilizar um circuito que se torne o mais econémico possivel,
bastaria utilizar um circuito que permitisse um remapeamento da transi¢ao por zero para a gama
de tensdes de entrada dos conversores analégico/digital do Arduino (ADC).

O circuito utilizado para o efeito encontra-se na Figura 4.22, tendo-se neste caso optado pela
montagem inversora utilizando-se o amplificador operacional uA741. Foi construido um
circuito para cada um dos eixos de forma a adaptar os niveis de tensdo da velocidade/sentido a
tensdo TTL do ADC do Arduino.

O uA741 foi alimentado com 5 Vd.c., nivel compativel com a gama TTL. Como ndo se
alimentou simetricamente o uA741 (o fabricante recomenda alimentacdo simétrica), nem se
criou uma massa virtual (normalmente usada em alimentagcBes ndo simétricas), houve a
necessidade de em laboratério verificar/confirmar o comportamento do circuito. Esse estudo é
apresentado mais abaixo no presente texto.

Terminada a escolha do equipamento necessario ao circuito eletrénico, procedeu-se a sua
elaboracdo. O circuito resultante é responsavel pela conversao de niveis de tensao dos diferentes
eixos. O circuito final visivel na Figura 4.22, permite que todas as condig¢des fiqguem reunidas
(niveis de tenséo) para o bom funcionamento da plataforma Arduino.
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- ] \ -
L7805 = Vin[+5vd.c) +3.3vdc +5Vdc

BVd.c. M35 ==

Ad

+12vd.c.

230V AC T
I~
E i L1
+

"@j
ALA AL

" XoutA0 Y Yout At ZoutA2
+ +
5.1 Kohm 5.1 Kohm 5.1 Kohm
- V- - V-
%4 kobm L% 4 kohm L% 4 kohm
Xin ‘EXground Yin TYground Zin fground

Figura 4.22 - Circuito final — plataforma de controlo.

Assim os trés amplificadores operacionais foram “configurados ” na montagem amplificador
inversor.

Na Figura 4.23, é apresentado o amplificador inversor, no circuito ideal com o ampop realgado
e na Figura 4.24, é apresentado o circuito equivalente ideal do amplificador inversor.

RV,

Vi Vv b

Figura 4.23 - Circuito ideal do amp.

Figura 4.24 - Circuito equivalente ideal do
inversor. [1]

amp. inversor. [1]

As resisténcias R1 e R2 utilizadas neste circuito tem o valor de 5.1KQ e foram utilizadas nas
configuracdes dos amplificadores operacionais.

O ganho de tenséo A (aVa) nas Figura 4.23 eFigura 4.24 € dado pela seguinte férmula (4):

R,
A=—-22(4)
R,

Pode-se entdo determinar o ganho de tenséo aplicado a este circuito.
R1=5,1 KQ e R>=5.1 KQ

MEE - Alexandre Pereira
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A necessidade da introducdo de um sensor de temperatura no interior do quadro de controlo da
maquina, ndo esta diretamente interligada com a leitura dos diferentes eixos, mas como uma
forma de controlo de temperatura interna do mesmo. Com a informacao deste sensor podem-se
prever ou detetar possiveis avarias. O sensor escolhido foi 0 LM35, visivel na Figura 4.25.

-

Figura 4.25 - Sensor de temperatura LM35. [18]

O funcionamento do circuito na Figura 4.22 caracteriza-se pelo seguinte:
Os diferentes comuns do circuito estdo interligados. O transformador, na saida, apresenta uma
tenséo de 12 Vd.c., utilizada de duas formas distintas:

1. Alimentacdo da plataforma Arduino. Embora os 12 Vd.c. possam alimentar a
plataforma Arduino sem nenhuma conversdo de niveis é necessario reduzir o valor de
tensdo para protecdo e prevencdo de problemas da plataforma Arduino;

2. Alimentacdo da entrada Vcc™ dos ampops com o valor unitario de 5 Vd.c.
posteriormente aos 12 Vd.c. sofrerem uma converséo de niveis no regulador L7805.

Os amplificadores operacionais uA741 sdo utilizados como circuito linear com a configuragéo
de amplificador inversor. O valor dos diferentes eixos das maquinas CNC tem uma tensao que
varia entre 0s -10 Vd.c. e 10 Vd.c..

Os pinos sete (Vcc™) e quatro (Vcc') dos ampops tem na sua entrada os valor de 5 Vd.c. e 0 V.
O pino trés, entradas ndo-inversoras, estdo ligados aos comuns dos circuitos.

Na Figura 4.26 é visivel o circuito equivalente do ampop com uma residéncia de entrada
diferencial rg, 0 ganho de voltagem a, e a resisténcia de saida de ro. Para o amplificador
operacional utilizado uA741 o valor de rq, a € ro, S80 0S Seguintes:

e rd=2MQ
e ax=200.000
e 10=75Q

Figura 4.26 - Circuito equivalente do ampop. [1]
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Na demonstragdo matematica seguinte (5) € apresentada, através das leis dos nos, a funcéo de
saida Vout em funcdo de Vin (célculo considerando o amplificador operacional alimentado
simetricamente). A demostracao € representativa do circuito da Figura 4.27.

3
~

A0 |

Figura 4.27 - Circuito equivalente ao implementado — Considerando-se alimentacéo simétrica.

Usando a leis dos nos (soma das correntes € nula).
Os nos estdo assinalados no circuito da Figura 4.27 por um “X”.

Vn-Vi Vn-Vo Vn-Vp
+ + =
R R rd

0

R T0

R rd
(Vo-Vn) + Vo+aVn -0

R ro

ro(Vo—-vVn) 4 R(Vo+aVn) a4

0

R.ro R.ro

{ &
(aR —ro)Vn = —Vo(ro+ R)

n =1(Vi + Vo) *%
R "t o

(ro+R)

ar—ro

Vn=-Vo
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1 . 1 (ro+R)
(Vi Vo) = = — e
R rd

1 1 (ro+R)

) . =) 0
ﬁ*Vl = —ﬁVO —Vo——&
e e aR—-ro
R rd R rd

= = +R
- - r0

2 Vi= |5 * Vo &

4= 4= ar—ro

R rd R rd

2
E+rd l ﬂ
£+i aR-10
R 'rd
Como a — +wo
rd — o0
ro—0
= 1 1 1 1
Vo=-Vizt—* ——=-Vit-x T+ = —Vi=-x 2 = Vi
—+0 E 2 — 2
R - —+0 2
Rz+0
Vo=-Vi

Com a demostracdo matematica anterior, verifica-se que Vout € igual a -Vin. No entanto como
no circuito ndo foi usada alimentag@o simétrica nem criada uma massa virtual a relacdo ndo se
mantém. Apds analise laboratorial constatou-se uma relagdo diferente, ou seja Vo=-Vi+b, com
b a ter de ser determinado experimentalmente.

Na Figura 4.28 é apresentado o circuito da Figura 4.22 em testes laboratoriais. Ao canal CH1
foi ligado o sinal de entrada (Vin) e ao canal CH2 a saida do circuito (Vout). A fungdo de
transferéncia apresentada na Figura 4.29 correspondente as medi¢des efetuadas neste circuito.

CH2 -Vout

Figura 4.28 - Circuito implementado em laboratorio.
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O sinal de entrada (Vin) foi obtido com recurso a um gerador de sinais, tendo sido aplicada uma
tensdo sinusoidal com a frequéncia de 17.55Hz e com a amplitude de cerca de 20 Vd.c. pico a
pico, correspondente aos valores maximos de movimento dos eixos da maquina.

Tek I DISPLAY

&

Persisténcia

Formato

CH2 2,00V ®Y Mode
Figura 4.29 - Funcéo de Transferéncia
CH1 2.00V/div CH2 2.00V/div

Nas Figura 4.30 eFigura 4.31 ¢ visivel as formas de onda da entrada/saida do circuito com
diferentes escalas de divisao por canal. A onda sinusoidal do canal CH1, recria /representa um
movimento tipico de um dos eixos da méaquina CNC.

Tek AL Trig'd M Pos: 00003 DISPLAY
+*

e e ] %

Forrnat

CH2 2,004 r_\f1_1I;I.Ums__ o
Figura 4.30 - Formas de onda da entrada/saida.
CH1 5.00V/div CH2 2.00V/div

Tek S I||-|'1 M Pos: 0,000s DISPLAY
Dot
e "_\ Persist
Forrnat

CHe 200y M 500ms

Figura 4.31 - Formas de onda da entrada/saida.
CH1 5.00V/div CH2 2.00V/div
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A relacdo de tensdo da saida (Vout) do circuito implementado em funcdo de tensdo de entrada
Vin (semiciclo positivo) é visivel nas Figura 4.32;Figura 4.33;Figura 4.34;Figura 4.35 eFigura
4.36.
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faan

CH2 200y M 10,08
Figura 4.32 -Vin=800uV =0V
Vout=3.77 Vd.c.
CH1 2.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.33 -Vin=1.01 Vd.c.
Vout=2.80 Vd.c.
CH1 2.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.34 -Vin=1.61 Vd.c.
Vout=2.16 Vd.c.
CH2 2.00 V/div CH1 2.00 V/div
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Tek Al M Pos: 0.000s MEASLIRE

MEan
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CHE 200y B 10,0
Figura 4.35 -Vin=1.90 Vd.c.
Vout=1.90 Vd.c.
CH1 2.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.36 -Vin=10.0 Vd.c.
Vout=1.90 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div

A relacdo de tensdo da saida (Vout) do circuito em funcdo de tensdo de entrada Vin (semiciclo
negativo) é visivel nas Figura 4.37;Figura 4.38;Figura 4.39 eFigura 4.40.
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Figura 4.37 -Vin=-604 mV.
Vout=4.29 Vd.c.
CH15.00 V/div CH2 2.00 V/div
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'Ihk; A M Pos: 2.240ms MEASURE
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Figura 4.38 -Vin=-2.59 Vd.c.
Vout=4.36 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.39 -Vin=-7.50 Vd.c.
Vout=4.32 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.40 -Vin=-10.0 Vd.c.
Vout=4.32 Vd.c.
CH15.00 V/div CH2 2.00 V/div

Resumindo o comportamento: quando um eixo se encontra parado (0 Vd.c. na saida X, Y, Z) a
tensdo a saida do amplificador operacional (entrada do Arduino) é aproximadamente
Vout=3.7Vd.c..
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Se a maquina tiver um movimento a velocidade maxima no sentido indireto (-10 \Vd.c.), atensao
de saida do amplificador operacional serd aproximadamente: Vout=4.3Vd.c.. Pelo contrério, se
a maquina tem um movimento a velocidade méxima no sentido direto (10 Vd.c.), a tensdo de
saida do amplificador operacional sera aproximadamente: Vout=1.9 Vd.c..

Da Figura 4.35 sabe-se que a saturacdo do limite superior de tensdo do ampop ocorre
rapidamente. Esta saturacdo corresponde a um movimento dos eixos no sentido negativo
(semiciclo negativo na tensdo de entrada).

Apesar de a saturacao superior ocorrer rapidamente a variacdo de tensdo na entrada em torno
de zero no sentido negativo é detetavel, permitindo a plataforma Arduino a detecdo desta
variacdo. A plataforma Arduino converte o valor analdgico de tensdo nas suas entradas (0 a
5Vd.c.), num valor digital inteiro compreendido entre 0 e 1023 Vdigital = Vout * 1023 / 5.
Vejamos o limite de saturacdo no sentido negativo dos eixos (Tabela 9).

Tenséo Vin Tensdo Vout Valor digital no

Semiciclo negativo Entrada do ADC do Arduino Arduino (Vdigital)
oV | 3.77 Vd.c. 771
-604 mV 4.29 Vd.c. 877
-2.59 Vd.c. \ 4.36 Vd.c. 892
-7.5Vd.c 4.32 Vd.c. 883
-10 Vd.c. \ 4.32 Vd.c. 883

Tabela 9 - Tensdo de Vout em funcédo de Vin (G=1).

A amplitude detetavel (Vout) em torno de zero correspondente ao sentido negativo dos eixos é
de aproximadamente 600 mV. Este valor de tensdo corresponde a uma variacao do valor digital
na plataforma Arduino de aproximadamente 122 unidades (zona linear).

A “janela” de tensdes correspondente ao movimento positivo dos eixos, bem como o limite de
saturacdo inferior sdo visiveis na Tabela 10. O valor Vin=2.60 Vd.c., Vout=1.90 Vd.c. foi
medido em laborat6rio ndo tendo sido efetuado o registo da imagem.

Tenséo Vin Tenséo Vout Valor digital no

Semiciclo positivo Entrada do ADC do Arduino Arduino (Vdigital)
ov 3.77 Vd.c. 771
1.01 Vvd.c. 2.80 Vvd.c. 572
1.61 Vd.c. 2.16 Vd.c. 441
1.90 vd.c 1.90 Vd.c. 388
2.60 Vvd.c. 1.90 Vvd.c. 388
10 Vd.c. 1.90 Vd.c. 388

Tabela 10 - Tensdo de VoutAO em fungéo de Vin (G=1).
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A amplitude detetavel em torno de zero correspondente ao sentido positivo dos eixos verifica-
se que a saturagéo dos limites inferiores ndo ocorre tdo rapidamente quando comparada com a
do sentido do movimento negativo dos eixos.

A saturacdo inferior permite uma variacao de tensdo na saida da configuragdo inversora ainda
mais significativa, permitindo a plataforma Arduino a dete¢do desta variacdo de forma mais
efetiva. A amplitude final da janela de tensGes correspondente ao sentido positivo dos eixos é
de aproximadamente 1.87 Vd.c.. Este valor de tensdo corresponde a uma variacdo do valor
digital na plataforma Arduino de aproximadamente 382 unidades.

Visivel na Figura 4.41 é a curva de transferéncia correspondente a configuracéo inversora de
ganho unitario (retirada do osciloscpio em laboratério). Uma pequena alteracéo do valor Vin
positiva ou negativa corresponde a uma alteracéo de tenséo significativa na saida VVout.

Tek i DISPLAY
et

Parsist

Farmat

CHE 2004 w Mada
Figura 4.41 - Funcéo de Transferéncia
CH1 500mV/div CH2 2.00V/div

Esta alteracdo de tensdo significativa ocorre devido ao declive acentuado da funcdo de
transferéncia, provocada pelo ganho unitario. Assim uma pequena alteracdo na tensao de
referéncia dos eixos da maquina (exemplo: acabamento de precisdo) provoca uma variagédo de
tensdo aos terminais da plataforma de controlo. Esta variacdo é interpretada pela plataforma
Arduino como indicacdo de movimentacdo de eixos.

Na Figura 4.42 é apresentado o declive da reta da fungdo de transferéncia com ganho unitario.
Esta reta foi obtido com recurso aos valores nas figuras analisadas anteriormente (Figura 4.32
aFigura 4.40).
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Funcdo de trasferencia Ganho=1
Declive=-0.96

Tensdo Vout

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tensdo Vin (Variagdo do eixo)

Figura 4.42 - Funcao de Transferéncia Ganho=1 Declive=-0.96.

Na expresdo matematica (6) é representado o comportamento da fungdo de transferéncia para
o circuito com ganho unitario teorico. O Vdig corresponde ao valor digital obtido no programa
C++ apds a conversao pelo ADC na plataforma Arduino.

(Vin < —0,60; Vout = 4.30Vd.c.
J Vin > 1,90; Vout = 1,90Vd.c.

Vout = —0,96Vin + 3,77  (6)

. . Vout*1023
Vdig = Inteiro ———

As escolhas das resisténcias R1 e R2 de 5.1 KQ, torna o ganho do amplificador operacional
unitario. Este ganho foi tido em conta e analisado a quando do desenvolvimento da
configuracdo inversora. Os limites de saturag&o deste circuito séo as seguintes tensdes:

Limite superior — 4.32 Vd.c. Limite inferior — 1.90 Vd.c.

No decorrer do projeto Tracker ndo foram testados ganhos superiores ao unitario.

No circuito da Figura 4.22, as resisténcias utilizadas para a obtencéo do ganho unitario foram
de 5.1 KQ. Posteriormente a elaboragdo deste circuito foi testado o mesmo (com ganho
unitario), utilizando resisténcias de 10 KQ. O circuito apresentado na Figura 4.22 comporta-se
de igual forma, apresentando o mesmo valor de Vout perante 0 mesmo Vin. Também os limites
de saturacdo do ampop se mantem. Ambos os valores das resisténcias utilizados séo
padronizados. Nao existe nenhuma razdo em especial para a utilizacéo das resisténcias de 5.1
KQ ao invés das 10 KQ. Néao foram testados ganhos com valores inferiores ao unitario na
maquina.

No entanto foi testado em laboratorio o circuito com a configuracdo inversora com um ganho
inferior ao unitario (ganho de 0.5). Um ganho inferior ao unitério traduz-se num declive da
funcdo de transferéncia menos acentuado, comparativamente ao do ganho unitario.
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Na Figura 4.43 é visivel a funcdo de transferéncia correspondente ao circuito com um ganho de
0.5 com diferentes escalas de divisdo por canal. As figuras foram obtidas em medicOes
efetuadas em laborat6rio com recurso a um gerador de sinais. O gerador de sinais simula uma
onda sinusoidal (Vin), com a frequéncia de 17.55Hz e com amplitude de cerca de 20 Vd.c. pico
a pico, correspondente aos valores méximos de movimento dos eixos da maquina.
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Formato
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Figura 4.43 - Funcdo de Transferéncia.

CH1 5.00Vv/div CH2 2.00V/div

Nas Figura 4.44 eFigura 4.45 ¢é visivel as formas de onda da entrada/saida do circuito (ganho
de 0.5) com diferentes escalas de divisdo por canal. A onda sinusoidal do canal CH1,
recria/representa um movimento tipico de um dos eixos da maquina CNC.
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Figura 4.44 - Formas de onda da entrada/saida.
CH1 5.00Vv/div CH2 2.00V/div
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Figura 4.45 - Formas de onda da entrada/saida.
CH1 2.00V/div CH2 2.00V/div

A relacdo de tensdo da saida (Vout) do circuito testado em laboratério (g=0.5) em funcéao de

tensdo de entrada Vin no semiciclo positivo é visivel nas Figura 4.46;Figura 4.47;Figura 4.48;
Figura 4.49;Figura 4.50;Figura 4.51 eFigura 4.52.
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Figura 4.46 -Vin=-57.9 mV =0V
Vout=2.86 Vd.c.
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Figura 4.47 -Vin=1.0 \d.c.
Vout=2.32 Vd.c.
CH1 5.00V/div CH2 2.00V/div
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Figura 4.48 -Vin=1.50 Vd.c.
Vout=2.05 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Vout=1.92 Vd.c.
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JL M Pasi 2.240ms MEASURE

CH2
Pian
1,854

CH2 200y M 50008
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56



CAPITULO 4 Projeto Tracker
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CH2
#an

CH 200y M 500 us
Figura 4.51 -Vin=2.50 Vd.c.
Vout=1.84 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.52 - Vin=10.0 Vd.c.
Vout=1.92 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div

A relacdo de tensdo da saida (\VVout) do circuito testado em laboratério em funcédo de tensédo de
entrada Vin no semiciclo negativo é visivel nas Figura 4.53;Figura 4.54;Figura 4.55;Figura
4.56;Figura 4.57 eFigura 4.58.
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Figura 4.53 -Vin=-1.00 Vdc
Vout=3.36 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Figura 4.54 -Vin=-1.85 Vd.c.
Vout=3.76 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Tek JL M Pas: 2,240m05 MEASLIRE
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Figura 4.57 -Vin=-5.00 Vd.c.
Vout=4.37 Vd.c.
CH1 5.00 V/div CH2 2.00 V/div
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Analise: a saturacdo dos limites superiores e inferiores ndo ocorre tdo rapido comparativamente
ao circuito de ganho unitario. Vejamos as variagfes de tensées Vout em funcdo de Vin. Na
Tabela 11 - Tens&o de Vout em fungéo de Vin (G=0.5). sdo apresentados os limites de saturagdo
aquando o sentido de movimento € negativo.

Tenséo Vin Tenséo Vout Valor digital no

Semiciclo negativo Entrada do ADC do Arduino Arduino (Vdigital)
Y, | 2.86 Vd.c. 585
-1.00 Vvd.c. 3.36 Vd.c. 687
-1.85Vd.c. 3.76 Vd.c. 769
-2.51 Vvd.c. 4.08 Vd.c. 834
-850 Vd.c. 4.37 Vd.c. 894
-5.00 Vvd.c. 4.37 Vd.c. 894
-10.0Vvd.c. 4.32 Vd.c. 883

Tabela 11 - Tensdo de Vout em funcdo de Vin (G=0.5).
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A amplitude detetavel (Vout) em torno de zero correspondente ao sentido negativo dos eixos é
de aproximadamente 1.46 Vd.c.. Este valor de tensdo corresponde a uma variagéo do valor
digital na plataforma Arduino de aproximadamente 298 unidades (zona linear).

A janela” de tensOes correspondente a0 movimento positivo dos eixos, bem como o limite de
saturacdo inferior sdo visiveis na Tabela 12 - Tensdo de XoutA0 em func¢do de Vin (G=0.5). O
valor Vin=7.50 Vd.c., Vout=1.92 Vd.c. foi medido em laboratério ndo tendo sido efetuado o
registo da imagem.

Tenséo Vin Tenséo Vout Valor digital no

Semiciclo negativo ~ Entrada do ADC do Arduino Arduino (Vdigital)
oV \ 2.86 Vd.c. 585
1.00 Vd.c. 2.32 Vd.c. 474
1.50 Vd.c. \ 2.05 Vd.c. 419
1.85 Vd.c. 1.92 Vd.c. 392
2.00 Vd.c. \ 1.85 Vd.c. 378
2.50 Vd.c. 1.84 Vd.c. 376
7.50 Vd.c. \ 1.92 Vd.c. 392
10.0 Vd.c. 1.92 Vd.c. 392

Tabela 12 - Tens&o de XoutAO em funcdo de Vin (G=0.5).

A amplitude final da janela de tensdes (\VVout) correspondente ao sentido positivo dos eixos €
de aproximadamente 940 mV. Este valor de tensdo corresponde a uma variacdo do valor digital
na plataforma Arduino de aproximadamente 192 unidades.

Na Figura 4.59 é apresentada a relacdo de transferéncia da configuracgéo inversora de ganho 0.5.
Nesta é possivel verificar que uma pequena alteracdo do valor Vin corresponde a uma alteracdo
de tensdo na saida VVout, ndo tdo relevante quando comprada com a relacdo de transferéncia de
ganho unitario. Isto esta diretamente interligado com o declive da funcdo de transferéncia. No
entanto os niveis de saturacdo superior e inferior do ampop uA741 mantem-se, sendo limitados
superiormente por 4.37Vd.c e inferiormente por 1.92 Vd.c..
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Figura 4.59 - Funcdo de Transferéncia G=0.5.
CH1 1.00Vv/div CH2 2.00V/div
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Recorrendo ao exemplo anterior uma pequena alteracdo na tenséo de referéncia dos eixos da
maquina (exemplo: acabamento de precisdo) provoca uma pequena variacdo de tensdo aos
terminais da plataforma de controlo. Embora a “janela” de tensdes seja aproximadamente igual
a anterior, o declive é inferior. Assim para um Vin=-600mV o Vout da configuragdo inversora
com ganho de 0.5 é aproximadamente 3.1 VVd.c.. Com o ganho unitério o Vout para 0 mesmo
Vin (-600mV)é aproximadamente 4.29 Vd.c..

Na Figura 4.60 é apresentado o declive da reta da fungdo de transferéncia com ganho 0.5. Esta
reta foi obtido com recurso aos valores das figuras analisadas anteriormente (Figura 4.46
aFigura 4.58).

Funcdo de trasferencia Ganho=0.5
Declive=-0,48

5
4,5
4
35
3
25
2
1,5
1
0,5
0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Tensdo Vout

Tensdo Vin (Variagdo do eixo)

Figura 4.60 - Fungéo de Transferéncia Ganho=0.5 Declive=-0.48

Na expresdo matematica (7) é representado o comportamento da funcéo de transferéncia para
o circuito com ganho de 0.5. obtido no programa C++ apds a conversao pelo ADC na
plataforma Arduino.

Vin < —=2.90; Vout = 4.37Vd.c.
Vin > 1,85; Vout = 1,92Vd.c.
Vout = —0,48Xin + 2,86  (7)

k Vdig = Inteiro L1023

Analisando os pros e os contras dos diferentes declives da relacdo de transferéncia entre os
circuitos com ganhos diferentes, para este caso teria de ser testado o circuito com ganho inferior
ao unitario na maquina para se poderem retirar conclusdes.

N&o foram realizadas medidas elétricas de forma a perceber qual era a influéncia do circuito
implementado juntamente com a plataforma Arduino nos controladores dos eixos da maquina
CNC. Com o ganho unitario o objetivo do projeto Tracker, detecdo de maquinagdo, ficou
assegurado face aos resultados praticos apurados no terreno.
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No entanto e se fosse necessario uma solugdo que para além da detecdo de movimento dos
eixos, fosse necessario saber a variacéo de velocidade dos eixos e o sentido, um ganho inferior
ao unitario, como 0.5, poderia ser o escolhido. O ganho de 0.5 permite uma relacdo de
transferéncia mais precisa e como mais possibilidades de exploragéo de informacéo.

Pequenas variagdes de tensdo apds os limites de saturacdo ja terem sido atingidos, podem ser
devido a erros de leitura das pingas do osciloscopio (ndo se encontrarem nas condigdes ideias).

A necessidade de introduzir um sensor de temperatura no interior do quadro de controlo da
maquina, ndo esta diretamente interligada com a leitura dos diferentes eixos, mas como uma
forma de controlo de temperatura interna do mesmo. Com esta informacgéo pode-se prever ou
detetar possiveis avarias.

O sensor de temperatura LM35, permite saber a temperatura em graus Celsius, com elevada
precisdo e em tempo real. Com o decorrer do projeto verificou-se que a temperatura no interior
do quadro da maquina influencia os valores de tenséo da plataforma de controlo.

Com o objetivo de solucionar a variagao de tensdo na plataforma de controlo, devido a variacdo
de temperatura, o sensor LM35 foi introduzido no projeto Tracker. Este sensor tinha como
objetivo final reajustar automaticamente a escala de valores digitais utilizados na programagéo
para a posterior detecé@o dos diferentes estados.

No entanto com o decorrer da parte experimental do projeto na maquina CNC, acabou por ndo
ser utilizado face a solucgdo final encontrada ndo necessitar de o utilizar neste sentido — ou seja
- optou-se por uma estratégia de programacdo diferente para a plataforma Arduino.

O circuito apresentado, designado por plataforma de controlo, é responsavel pela leitura e
transformacéo adequada dos valores de referéncia dos diferentes eixos (velocidade e sentido)
para a plataforma Arduino. Com o objetivo de garantir o estado em que a maquina se encontra,
foi necessario acrescentar sinais extra ao circuito apresentado (Figura 4.22).

4.6.2.2. Observacgdes

O circuito designado por plataforma de controlo, possibilita que na entrada da plataforma
Arduino as condic¢des necessarias para a identificacdo de variagdo dos eixos estejam reunidas.
O circuito apresentado € funcional e tem um custo de implementacdo baixo Para além de
garantir as condicOes necessarias na entrada da plataforma Arduino, este caracteriza-se por ser
fidvel, robusto, de rapida implementacdo e ocupar pouco espaco, 0 que se traduz em vantagens.
Apobs os testes executados, procedeu-se a instalagdo do circuito na maquina. O circuito
funcionava de acordo com o planeado. No entanto, e como ja referido anteriormente, apenas
com este circuito ndo é possivel determinar o estado exato em que a maquina se encontra. Com
0 proposito da determinacdo exata do estado em gque a maquina se encontra, sinais de controlo
retirados de reles do quadro da maquina, foram acrescentados a este circuito. Estes sinais
tornam possivel a identificacdo do estado da maquina, de forma exata em qualquer periodo de
tempo. Na seccdo seguinte, 4.5.3 (circuito final), sdo descritos quais 0s sinais necessarios € a
sua origem.
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4.6.3. Circuito Final

Este circuito, que tem como base/ponto de partida o circuito designado por plataforma de
controlo tem por objetivo conseguir identificar os estados caracterizados anteriormente, sec¢do
4.3, através da leitura e transformacédo adequada dos valores de referéncia dos diferentes eixos,
em conjunto com a introduc&o de novos sinais do quadro de controlo. A semelhanca do circuito
denominado por plataforma de controlo, os componentes eletrénicos introduzidos, que
permitem realizar a conversdo de niveis destes sinais sdo reguladores de tensdo L7805,
caracterizados por serem de rapida implementacéo e baixo custo.

Os sinais de controlo necessarios para a identificacdo correta dos diferentes estados sao
conseguidos, apos a “intercecdo” da saida de diferentes relés responsaveis por ativar e desativar
funcionalidades especificas nas maquinas CNCs. No interior dos quadros das maquinas CNCs
existem dezenas de relés de controlo. Foi necessario entdo a identificacdo da localizacdo de
cada um destes relés.

Os relés no interior dos quadros das maquinas CNCs sdo uma parte fundamental no controlo da
maquina CNC. No passado estas maquinas, CNCs, chegavam a ter centenas destes, mas com a
introducdo de tecnologia mais recente foram sendo substituidos. Mesmo com a evolugédo
tecnoldgica, nas maquinas mais recentes chegam a estar meia centena de relés no interior dos
quadros de controlo. Exemplo de um desses relés é o responsavel pela ativacdo do motor
elétrico presente na arvore da maquina CNC. O circuito final apresentado nesta seccdo segue
0s principios base e a ldgica de desenvolvimento do circuito desenvolvido na subseccdo 4.6.2.1
— plataforma de controlo.

Os relés presentes no interior do quadro da maquina CNC, onde foram obtidos os sinais de
controlo necessarios ao projeto tem o aspeto real da Figura 4.61.

Figura 4.61 - Relé de atuacéo. [11]
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As caracteristicas técnicas dos relés no interior dos quadros de controlo das maquinas CNC
podem ser analisados na Tabela 13.

Relé da Maquina Serie 60 60.13
Caracteristicas dos contatos
Corrente nominal 10 A
Méaxima corrente instantanea 20A
Tensdo nominal V 250 Va.c.
Maxima tensdo comutavel 400 Va.c.

Caracteristicas da bobina
Tens&o de alimentacdo (50/60 Hz) 6-12-24-48 ... 400 Va.c.

Tens&o de alimentacéo 6-12-24-48 ... 250 Vd.c.

Poténcia nominal (50 Hz) /W 2.2/1.3 AC/DC (VA)
Caracteristicas gerais

Vida mecanica AC/DC ciclos 20 - 10°/50 - 10°

Tempo de atuacdo: operacao 11/4 ms

Regime de temperatura ambiente  — 40 até +70 °C

Tabela 13 - Caracteristicas dos relés presentes nas maquinas.

Tal como descrito no capitulo 4, seccdo 4.3 (caracterizacdo de estados) para que os diferentes
estados sejam identificados corretamente pela plataforma Arduino, é necessario recorrer a
diferentes condicdes e conjugad-las entre si (através de programacdo), para a
validacao/verificacdo de um correto estado.

Neste sentido e para que o estado de Maquinacdo seja reconhecido, existem duas condi¢des que
tem de se verificar: A primeira condicdo, onde sdo analisados os movimentos de X,Y,Z. A
segunda condicdo € motor elétrico da arvore ativo.

Para que o estado Maquinacdo possa ser validado a primeira condigdo é “recolhida” pelo
circuito denominado por plataforma de controlo e verificada pela plataforma Arduino. A
segunda condi¢do é adquirida, no contacto da saida do relé, responsavel pela ativagdo ou
desativacdo do motor elétrico presente na arvore da maquina CNC. Se o relé estiver fechado
(24 vd.c.), a informacdo que € percetivel ao Arduino (posteriormente a conversao de niveis
para 5 Vd.c.), é a de que o motor elétrico da arvore estd ativo. Se ambas as condigdes se
verificarem é validado o estado Maquinac&o.

Para que o estado de Setup seja validado, existem duas condi¢Oes que se tem de verificar: A
primeira condicdo e a semelhanca da anterior, esté relacionada com a detecdo de movimento
dos eixos X,Y,Z, através das duas plataformas, a de controlo e o Arduino. A segunda condi¢do
em oposicao ao estado de maquinacdo, define que o motor elétrico da arvore ndo pode estar
ativo. Esta condicdo é obtida no contacto da saida do relé, responsavel pela ativacdo ou
desativacao do motor elétrico presente na arvore da maquina CNC. Se o relé estiver aberto (0V),
a informac&o que é percetivel ao Arduino, é a de que o motor elétrico da arvore ndo esté ativo.
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Para que o estado de Paragem seja validado, obrigatoriamente a primeira condigdo dos estados
anteriores ndo se pode verificar (detecdo de movimento nos eixos da maquina). Se o operador
permitir que o motor elétrico fique ativo mesmo ndo existindo movimento em nenhum dos
eixos, o estado validado sera o de Paragem. No entanto ao projeto Tracker é possivel identificar
que 0 motor esté ativo mas 0s eixos nao.

Para a definicdo dos estados anteriores, Maquinagdo, Paragem e Setup, foi necessario recorrer
ao sinal de controlo do motor elétrico da arvore presente no quadro interno de controlo da
maquina CNC. Este sinal, alterna entre o estado ON e OFF, correspondendo em binario a 1 ou
a 0 e eletricamente a 24 Vd.c. ou OV. Aplicando este principio ao motor elétrico da arvore,
quando a programacdo CAM indica a sua ativacdo, o relé correspondente por esta funcéo
apresenta na saida uma tensdo de 24 Vd.c., correspondendo ao valor binario de 1.

Os estados de emergéncia, troca tool/ferramenta, transportador ON/OFF, extra curso, foram
definidos e sdo devidamente interpretados pela plataforma Arduino. Por se considerarem estes
sinais essenciais para uma melhor compreensdo dos estados anteriores, o estado destes é
guardado numa base de dados, conjuntamente com os trés principais estados descritos
anteriormente.

Vejamos o exemplo da sua importancia: se a maquina estiver parada sera possivel identificar
se € uma paragem comum, uma paragem devido a ultrapassagem do valor méaximo de
movimento num sentido de um dos eixos ou uma paragem de emergéncia.

Outro exemplo ¢ a verificacdo do transportador de limalha. Se este ndo estiver ativo a quando
0 estado de Maquinacdo entdo uma acumulacdo de limalha nos diferentes eixos € possivel,
podendo provocar uma avaria nos eixos bem como possiveis encravamentos de transportadores
de limalha. Portanto a informac&o recolhida destes sinais, é essencial para melhor compreender
0s principais estados (Maquinacgéo, Setup e Paragem).

A quando a descricdo dos diferentes estados para validacdo de Maquinacgdo foi redigido o
seguinte “Se o relé estiver fechado (24 Vd.c.), a informagdo que é percetivel ao Arduino
(posteriormente a conversao de niveis para 5 Vd.c.) é a de que o motor elétrico da arvore esta
ativo.” Esta afirmagdo permite saber que 0s sinais “recolhidos™” nas saidas dos relés tem um
valor de tensdo demasiado elevado para as entradas da plataforma Arduino. A tensao de saida
dos relés, 24 Vd.c., necessita de sofrer uma conversédo de niveis para o valor de 5 Vd.c.. Com
esse intuito um regulador de tensdo 7805 antecedido por um divisor de tensdo, realizam a
converséo dos diferentes sinais garantindo-se os 5 Vd.c. nas entradas da plataforma Arduino.

E importante referir que através do correto dimensionamentos do valor das resisténcias R1 e
R2 (Figura 4.62) é possivel obter o valor de tenséo 5 Vd.c. na saida Vout (ponto intermédio do
divisor de tensao).
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A escolha de duas resisténcias iguais, dividindo a tensdo Vin a metade, e a inclusdo de um
regulador de tensdo 7805 na saida VVou do divisor de tenséo, justifica-se por flutuacGes de tenséo
existente no modulo SIEMENS SIMODRIVE 611 de controlo da maquina.

Rl

Vin Vout

Figura 4.62 - Divisor de tenséo.

Por se tratarem de componentes de controlo com eletrénica de poténcia incorporada, estdo
protegidos contra sobretensées momentaneas e pequenos curto-circuitos. A plataforma Arduino
ndo permite que nas entradas, analdgicas e digitais, sejam ultrapassados os 5 Vd.c.. No cado
das entradas analdgicas a gama de leitura de valores permitida tem uma amplitude de 5 Vd.c..
No caso das entradas digitais a consideracdo do estado HIGH ou LOW, é dependente do nivel
de tensdo presente na entrada digital. Para que a consideracdo do estado High seja validada a
tensdo na entrada deve ser de pelo menos de 3.3 Vd.c.. O intervalo de leitura entre a
consideracdo do estado High e a limitacdo de tensdo de 5 Vd.c. sdo 1.7 Vd.c..

Este intervalo é diminuto, considerando que uma sobretensdo numa das entradas da plataforma
Arduino fara com que esta se danifique.

Com o célculo de R1 e R2 ¢ possivel obter-se a tensdo compreendida neste intervalo, mas é
introduzido o fator de risco. Fator de risco porque a plataforma Arduino néo fica protegida
contra sobretensdes (ultrapassagem do valor de tensdo maximo permitido nas suas entradas).
Com vista em eventuais sobretensdes, previamente identificadas pelo departamento de
manutencdo da unidade fabril Simoldes Acos, foi introduzido um regulador de tensdo L7805
na saida Vout do regulador de tensdo. Com esta configuracdo séo respeitados os valores de
tensdo nas entradas da plataforma Arduino.

O circuito final implementado, visivel na Figura 4.63, é constituido pela plataforma de controlo
em conjunto com pequenos circuitos de conversao de niveis dos diferentes sinais de controlo.
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Figura 4.63 - Circuito final implementado.

Os portos analdgicos XoutAO, YoutAl, ZoutA2, referentes aos diferentes eixos bem como 0s
circuitos de conversdo de niveis dos diferentes sinais de controlo sdo identificados na Tabela
14. Nesta (Tabela 14) é também descrito os portos utilizados referentes aos sinais, as gamas de
tensbes envolvidas e diferentes conversdes de niveis e componentes utilizados. Na Tabela 14
(Desc. - Descritivo; Qnt — Quantidade).

Plataforma Arduino Condicionamento de sinal
TraCker Digital | Analog IN ourt Componentes
Descrigao IN IN Porta (vDC) | (vDC) | Qnt | Desc. | Qnt | Desc.
Eixo X - XoutAO 0 1 A0 1,90 1 2
Eixo Y - YoutAl 0 1 Al +10 até 1 uA741 2 5,1KQ
Eixo Z - ZoutA2 0 1 A2 440 | 1 2
Total 0 3 3 | uA741 | 6 | 5,1KQ
Motor Elétrico-mE_in 1 0 D2 2 1
Troca Tool-tTool_in 1 0 D3 2 1
Emergéncia-emerG_in 1 0 D4 2 1
Extra Curso-extC_in 1 0 D5 240u0} 50u0 2 10KQ 1 L7805
Reserva-reS_in 1 0 D6 2 1
Reserva-reS_in 1 0 D7 2 1
Total 6 0 12 | 10KQ | 6 |L7805
Total de Input 9

Tabela 14 - Descricdo de sinais, porto associados, gamas de tensfes e componentes.

O esquema na Figura 4.63, representa a plataforma de controlo (circuito que I€ e transforma os
valores de referéncia dos diferentes eixos adequadamente), em conjunto com pequenos circuitos
de convers&o de niveis dos diferentes sinais de controlo.
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5. IMPLEMENTACAO NA MAQUINA DO CIRCUITO FINAL

5.1. Circuito Implementado - Ampops na configuragcdo inversor com sinais de
relés.

O circuito implementado, Figura 5.1, relne um conjunto de necessidades que tinham sido
identificadas no inicio do projeto. O circuito que apresenta uma elevada precisdo de leitura de
dados permite controlar os diferentes estados das maquinas CNCs. A versatilidade de aplicagdo
em diferentes maquinas com comandos ou quadro de controlo diferentes, 0 uso de poucos
componentes, rapida e pratica implementagdo em conjunto com o diminuto espago ocupado,
fazem deste o circuito ideal para a monitorizacdo dos estados das diferentes maquinas —
conforme demonstrado na analise efetuada ao circuito no capitulo 4.

Figura 5.1 - Aspeto real do circuito final j& implementado.

5.1.1. Componentes
Os componentes eletronicos usados neste circuito foram varios. Uma resumida apresentacéo e
caracterizacdo é o suficiente para se compreender a totalidade de componentes utilizados, bem
como a sua fungéo no circuito final.

1. Arduino Mega.
Componente ja desenvolvido por companhias industriais, com uma versatilidade elevada em
projetos de automacdo industrial, residencial e ludica. Tem como fung&o gerir todos os dados
resultantes da recolha de sinais e o seu tratamento (através de programacao).

2. Ethernet Shield 2.
Ethernet Shield 2 é uma solucéo fiavel, que conecta a plataforma Arduino a rede interna da
unidade fabril através de um processo bastante intuitivo, permitindo o envio de informagéo
resultante do tratamento de dados & plataforma Arduino. A semelhanga do componente anterior
este também foi desenvolvido por companhias industriais.

MEE - Alexandre Pereira 69



CAPITULO 5 Circuito Final

3. Transformador FAS12V2AB.
O transformador apresenta uma tensdo de entrada de 230 Va.c./50Hz e uma saida de
tensdo/corrente maxima de 12 Vd.c./ 2000 mA. Este transformador é responsavel por alimentar
todos os componentes do circuito final.

3. Plataforma de controlo dos diferentes eixos.
Esta plataforma é constituida por 3 ampops uA741 e por 6 resisténcias de 5.1KQ.
Para que na plataforma Arduino as condicdes necessarias para a identificacdo de variacdo dos
eixos seja possivel, os componentes anteriores sdo responsaveis pela transformacao dos valores
de tensdo de referéncia dos diferentes eixos (circuito apresentado na Figura 4.22).

4. Reguladores de tensdo de gama L78 series.

Os reguladores de tenséo utilizados, L7805, apresentam na sua saida uma tensao e corrente
méaxima de 5 Vd.c. e 1.5 Ampere. Os reguladores L7805 possuem uma protecao de sobrecarga
térmica. No entanto foi colocado um dissipador de calor com o objetivo de protecdo de sobre
carga térmica. A funcdo do L7805 no circuito é a alimentacéo do pino 7 (VCC+) dos 3 ampops
UA741 com 5Vd.c (constantes). Os restantes L7805 estdo incorporados nos circuitos de
conversdo de niveis dos sinais de controlo, provenientes dos relés. Os sinais dos outputs dos
reguladores L7805 sdo direcionados nas entradas digitais do Arduino.

5. Vaérias resisténcias.
Os diferentes valores das resisténcias presentes no circuito (5,1 KQ /10 KQ) sdo associados a
diferentes funcdes. As resisténcias de 5,1 KQ, como ja previamente referido estdo interligadas
a configuracdo dos ampops. As resisténcias de 10 KQ estdo associadas aos divisores de tensdo
necessarios para a reducdo de tensdo dos diferentes sinais de controlo.

6. Sensor de temperatura (LM35).
O sensor de temperatura LM35 apresenta uma tenséo de saida linearmente proporcional a
temperatura em graus Celsius. A sua fungéo € o controlo de temperatura no interior do quadro
da maquina. Com este sensor a detecdo de comportamentos anormais (erros ou avarias) com a
subida ou descida da temperatura torna-se possivel.
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5.1.2. Configuragéo Utilizada

As configuracgdes utilizadas nas diferentes montagens dos componentes dividem-se em dois
grupos principais.

A primeira configuragdo, plataforma de controlo dos eixos, utiliza os amplificadores
operacionais UA741 juntamente com resisténcias de 5.1 KQ na configuracdo de amplificador
inversor. A Figura 5.2 representa a montagem anterior referente ao eixo Z.

‘ [~ zoutaz
+

/ -
5.1 Kohm
fground

Figura 5.2 - Configuracdo amplificador inversor.

Visivel na Figura 5.2, sdo as limitacGes de tensdo implementadas no ampop. O ampop esta
limitado superiormente por uma tenséo de 5 Vd.c. e inferiormente por uma tenséo de 0 V. Estes
valores correspondem aos valores maximos teéricos que podem estar presentes na sua saida.
Os eixos X e Y estdo de igual forma associados a uma montagem da Figura 5.2.

A segunda configuracdo, divisor de tensdo seguido de um regulador de tensdo L7805, é visivel
na Figura 5.3 (pagina seguinte). Apds o sinal (24 Vd.c.) proveniente dos relés de controlo da
maquina é necessario realizar uma conversao de niveis para o valor de tensdo 5 Vd.c..

O divisor de tensdo, representado pelas duas resisténcias de 10 KQ, reduz a tenséo ao valor de
12 Vd.c., quando na entrada Vin estdo 24 Vd.c.

LTa05

Figura 5.3 - Configuragéo divisor e regulador de tesnséo.

No ponto intermédio do divisor de tensdo (Vout) foi inserido um regulador de tensdo L7805,
que efetua a conversado de nivel de tensdo para o valor final de 5 Vd.c..
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Os sinais resultantes da leitura e transformacdo dos valores de referéncia dos eixos sé&o
direcionados para os portos analégicos da plataforma Arduino, bem como a leitura de
temperatura resultante do LM35. Na situagédo dos sinais de controlo (segunda configuracao) a
saida é direcionada para os portos digitais da plataforma Arduino. O valor de 0 ou 5 Vd.c.
(desligado ou ligado) adequa-se a necessidade de identificagdo do respetivo estado.

A Figura 5.4 apresenta as entradas Vin do circuito, bem como a sua ligagdo nos portos da
plataforma Arduino. Sdo também apresentadas as diferentes gamas de valores envolvidas em
cada ligagéo.

IN-Troca Tool IN-Motor Elétrico

IN-Emergéncia *24VDCou OV HAADL oU Dy
IN-Extra Curso+24VDc it / -
IN-Reserva  +24vDC ou OV
IN-Reserva +24VDC ou OV - w..—-( 2est
+24VDC ou OV b I U i
= \/ref X [-10 até 10 Vd.c.] E d
GND X D4 p3 | D2
e \/ref Y [-10 até 10 Vd.c.] o.Nl || svoc fou ov)
GNDY
Vref Z [-10 até 10 Vd.c.]
| GND z
; uA741 -X Vout x [1.90 - 4.30 VDC] =
Plataforma i s
uA741 -Y Vouty [1.90 - 4.30 VD(C]
‘ ©.0
De Controlo : ’
. uA741 Z Vout z [1.90 - 4.30 VDC]
R1=R2=5.1Kohm G=1
Xin - AO
Yin - A1
Zin - A2

Figura 5.4 - Interligacdo da maquina CNC com a plataforma Arduino.

5.2. Comportamento Expectavel

Por o circuito implementado na maquina possuir poucos componentes 0s erros que se poderiam
acumular quando ocorrem vérias transformagdes e conversdes de niveis sdo evitados. Em testes
realizados anteriormente a colocagéo do circuito no quadro de controlo da maquina é importante
realgar os seguintes pontos:
e Osvalores dos diferentes eixos variavam entre 1.92 VVd.c. e 4.32 VVd.c., quando simulada
a movimentacdo de um eixo, e o valor aproximado de 3.5 Vd.c., quando simulada a
paragem da maquina.
e Os valores dos diferentes sinais de controlo apresentam o valor maximo de 5 V.d.c,
estando ativados e valor minimo de 0V, estando desativados.
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Perante estes dados o circuito funciona eletricamente de acordo com o pretendido. A
programacdo para a plataforma Arduino e Ethernet Shield 2, foi desenvolvida previamente a
colocagdo do circuito final no quadro de controlo da maquina. A descrigdo da “légica” de
programacao atraves de um fluxograma € demonstrada no capitulo 6.1.

Como eletricamente e digitalmente (programacgé@o desenvolvida), o circuito funcionava de
acordo com o pretendido, 0 comportamento posterior a instalacdo serd o envio de informagao
pela rede interna da unidade fabril de forma consistente e sem falhas.

5.3. Realidade Implementada

5.3.1. Circuito Final “Breadboard”
O circuito final em testes foi implementado numa placa de ensaios denominada de breadboard.
A justificacdo para a implementacdo do circuito neste tipo de plataforma de desenvolvimento,
esta diretamente associada a rapida execucao de montagens, permitindo o teste e a alteracdo de
componentes bem como ligacdes no préprio.
Mantendo os principios definidos inicialmente, todos os componentes inseridos no interior do
quadro de controlo ndo interferem com o funcionamento da maquina.
Com o objetivo de eliminar a possibilidade de contacto com os restantes elementos do quadro
de controlo e para a prote¢do do mesmo, foi colocado um isolamento de plastico em todo o seu
envolvente. No caso de existir contacto entre o circuito e alguma parte metalica do quadro a
maquina deteta e bloqueia o estado em que se encontra. Conjuntamente ao bloqueio também
apresenta um erro no comando da maquina.

Na Figura 5.5 € visivel a placa de ensaios (breadboard) onde os diferentes componentes estdo
conectados bem como o isolamento de plastico colocado para eliminar a possibilidade de
contacto com os restantes elementos do quadro de controlo da maquina.

Figura 5.5 - Circuito final implementado na maquina.

A alimentacéo de todo o circuito é realizada através de uma tomada monofésica localizada no
interior do quadro da maquina. Nesta tomada conecta-se o transformador FAZ12V2ABA.
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Assinalado na Figura 5.6 pela seta verde esté a posicdo da tomada utilizada.

Figura 5.6 - Alimentag&o de circuito final.

A necessidade da utilizacdo deste transformador é devido a tomada apresentar nos seus
terminais uma tensdo de 220Va.c..

Todos os cabos utilizados no circuito responsaveis pela interligacdo dos diferentes componentes
e consecutivamente transmissdao dos sinais a plataforma Arduino sdo provenientes de cabo
ethernet. Na Figura 5.7, sdo visiveis os diferentes cabos e as interligacdes entre os componentes.

Figura 5.7 - Cabalagem para interligacao de diferentes componetes.

A resisténcia e manobrabilidade deste tipo de cabos foram condic¢Ges decisivas para a sua
adocdo e implementacdo em fase de testes. No entanto os sinais de controlo provenientes dos
relés da maquina utilizam outros tipos de cabos (cabos que necessitam de ser estanhados)
visiveis na Figura 5.7, com envolvente de cor vermelha ligados a régua de conectores. As
terminac@es dos diferentes cabos provenientes dos relés sdo conectadas a cabos mais pequenos,
(cabo de ethernet), por meio da régua de conectores.

O tipo de cabos utilizados nos circuitos em testes, ndo se aplicam a um circuito de
implementacdo final. Num circuito de implementacdo final o tipo de cabos que s&o utilizados
sdo do tipo em tranga com revestimento de malha para a eliminacdo de possiveis ruidos.
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Para a conexdo da plataforma Arduino/ Ethernet Shield 2 a rede interna da unidade fabril, foi
necessario a identificacdo de um acesso a um ponto de rede. Cada maquina tem o seu ponto de
rede, mas a sua utilizacdo para interligacao da plataforma Arduino, ndo seria coerente e correta.
Nas maquinas mais antigas, como é o caso destas, a rececdo da trajetoria do percurso de
maquinacdo é constantemente fornecida pela rede.

Ou seja, as maquinas ocupam a rede em permanéncia. Sendo necessario ligar duas maquinas a
rede interna da unidade fabril e estando apenas um ponto de rede disponivel (localizado perto
das maquinas), foi colocada a possibilidade de utilizacdo de um switch ao departamento de
informatica.

Como nenhuma contra indicagdo foi assinalada, procedeu-se a interligacdo das plataformas
Arduino, das diferentes maquinas ao switch (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Switch SKY LINK.

O switch para além de solucionar a falta de varios pontos de rede, na localizacdo das maquinas,
permite o envio dos dados sem laténcia e de forma fiavel. Possibilita ainda que um computador
portéatil se conecte a rede, perto da localizacdo das maquinas para verificacdo dos dados a ser
enviados pela plataforma Arduino/ Ethernet Shield 2.

O switch assumiu um papel essencial na verificacdo dos estados das maquinas e consequente
aprovacao de informacdes transmitidas.

A implementacdo do circuito de testes no quadro da maquina e tudo o que esta adjacente a este
decorreu de acordo com o planeado e sem nenhum tipo de incidente. Para isso sempre que foi
necessario, o trabalho da maquina foi interrompido, e acionado o estado de emergéncia.
Nenhum problema foi identificado no envio de informacéo para a rede interna da unidade fabril.

5.3.2. Circuito Final PCB
O circuito final em teste, como ja referido anteriormente, foi implementado numa placa de
ensaios denominada de breadboard. Apos verificado e validado o correto funcionamento do
circuito procedeu-se a elaboracdo do esquema elétrico e sua implementacdo em PCB.
Foram tidos em conta os principios definidos inicialmente.
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Na Figura 5.9 é visivel o circuito da Figura 4.22, com todos 0s componentes necessarios ja na
posicado final.

Na Figura 5.9 é possivel identificar uma alteracdo quando comparado o circuito da figura 4.22.
Existem componentes (um ampop e 2 resisténcias) extra. Estes correspondem a configuracao
da Figura 5.2 (sem atribuicdo de eixo), socorrendo de reserva no caso de alguma configuracéo
relativa aos eixos ndo funcionar de acordo com o planeado.

O esquematico da placa PCB onde os componentes séo soldados, foi desenvolvido no software
EAGLE. Na Figura 5.10 é visivel o esquematico do circuito final implementado na maquina.

Figura 5.10 - Esquematico do ircuito final.

As linhas mais finas (cinzento claro) correspondem a pequenos cabos elétrico que é necessario
interligar na parte inferior da placa.
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Posteriormente a instalagdo do esquema final visivel na Figura 5.10, no quadro de controlo da
maquina foram identificadas oportunidades de melhorias. O esquematico na Figura 5.11
corresponde a visdo geral do projeto Tracker. A oportunidade de melhoria identificada foi a
introducdo de sinalizadores luminosos ao projeto.

- i

0,0

ARDUINO

Envio da
informacdo
para a rede

Figura 5.11 - Visdo geral do projeto Tracker.

Na tabela visivel na pdgina seguinte, Tabela 15, sdo apresentadas ad descri¢des dos diferentes
eixos, sinais, portos associados, as gamas de tensbes envolvidas e diferentes conversdes de
niveis e componentes utilizados ja com os sinalizadores luminosos incorporados. O total de
portos utilizados sdo doze. Destes nove estdo configurados como Input (entradas) e trés como
output (saidas). Dos nove portos em modo Input, trés sdo analdgicos. Os restantes postos sao
digitais.
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Circuito Final

Plataforma Arduino

Condicionamento de sinal

TraCker Digital Analog b IN ourt Material Necessario
orta
Descrigao IN ourt IN (VvDC) (VvDC) Quantidade | Descritivo | Quantidade | Descritivo
Eixo X - XoutAO 0 0 1 A0 1 2
- 1,90 até
Eixo Y - YoutAl 0 0 1 Al 10 440 1 uA741 2 5,1KQ
Eixo Z - ZoutA2 0 0 1 A2 ' 1 2
Total 0 0 3 3 uA741 6 5,1KQ
Motor Elétrico-mE_in 1 0 0 D2 2 1
Troca Tool-tTool_in 1 0 0 D3 2 1
Emergéncia-emerG_in 1 0 0 D4 2 1
: 240u0 50u0 10KQ L7805
Extra Curso-extC_in 1 0 0 D5 2 1
Reserva-reS_in 1 0 0 D6 2 1
Reserva-reS_in 1 0 0 D7 2 1
Total 6 0 0 12 10KQ 6 L7805
Luz verde 0 1 0 D25 Sinalizador Luminoso — Quantidade: 1
Luz amarela 0 1 0 D26 | 5VDC da plataforma Arduino alimenta relé - bobine acionada por 5VDC.
_ 0 1 0 D27 | Terminais relé: 24 VDC. Tens3o de alimentac¢do S.Luminoso 24VDC.
Total 12 Total de Input 9 Total de Output 3

Tabela 15 - Descricdo de sinais, portos associados, gamas de tensfes, componentes e sinalizadores lumino
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Visivel na tabela 16, é a cor ativada em funcdo do estado da méaquina. Também a condi¢do
necessaria para a ativacdo deste estado € apresentada.

Cor Funcéo Condicad
Verde Maquinacdo  Flag_Maquinacgéo
Vermelho Parada Flag_Paragem
Amarelo Setup (mEon) & Eixos em
Movimento
Vermelhoa  Emergéncia | Botdo de emergéncia ativado
piscar

tabela 16 - Descricdo/funcdo de cor ativada.

Na Figura 5.12 é visivel o sinalizador luminoso instalado numa das méaquinas.

Figura 5.12 -Sinalisador luminoso instalado.

O correto funcionamento da placa PCB desenvolvida, sinalizacdo luminosa, fez com que esta
melhoria fosse introduzida ao projeto Tracker. Procedeu-se a instalacdo da placa desenvolvida
e dos sinalizadores luminosos na segunda maquina em testes.

A alimentacdo do sinalizador luminoso (24 Vd.c.) é conseguida com recurso a um
transformador presente no interior do quadro da maquina.

Em ambas as maquinas foram instalados as melhorias ndo sendo registada nenhuma anomalia
no funcionamento das maquinas.

5.4. Verificacdo/Comprovacao de Estados das Maquinas
O correto funcionamento e detecdo do estado das méaquinas foi validado com recurso a

observacgdo das maquinas no chdo de fabrica e posterior verificacdo de estados guardados na
base de dados.
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O processo de validagdo pode ser descrito da seguinte forma:

1. Instalacdo e inicializagcdo do circuito final e plataforma de controlo no quadro da
maquina;
Inicializag¢do de app “SNSD” no computador base (descrito no capitulo 6, sec¢éo 6.3.1);
Verificagdo e registo manual do tempo que cada estado da maquina se encontra ativo;
Comparacéo de registos efetuados manualmente e os registos digitais;
Aprovagdo do correto funcionamento e consequentemente validagdo dos estados das
maquinas.

a bk N

O processo de validagdo descrito foi executado por trés pessoas distintas, em periodos temporais
também desiguais. A primeira foi realizada pela minha pessoa, a segunda por um colaborador
do Grupo Simoldes e a terceira por um estagiario na empresa.

5.5. Resultados Obtidos

O circuito implementado funciona corretamente. Para além de serem garantidos todos os niveis
de tensdo necessarios ao bom funcionamento, ndo regista nenhum problema de aquecimento.
O transformador selecionado fornece a amperagem necessaria ao bom funcionamento de todos
0S componentes do circuito.

O circuito ndo interfere com a maquina, e permite identificar corretamente o seu estado.

O envio de informacao relativo ao estado das maquinas pela rede interna da unidade fabril, ndo
constitui um problema e ocorre sem interrupcoes.

A recegdo de informagdo, por uma app denominada de ”SNSD” (Searching Network Saving
Data) também se verifica sem qualquer tipo de problema.

A identificacdo visual do estado de cada maquina no ch&o de fabrica, atraves dos sinalizadores
luminosos ndo apresenta nenhum problema.
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6. TRATAMENTO DE DADOS E TECNOLOGIAS DA INFORMACAO

6.1.Programacao Desenvolvida

A programagdo da plataforma Arduino caracteriza-se por utilizar na sua programacdo uma
linguagem em co6digo aberto desenvolvida sobre uma biblioteca que simplifica a programacéo
em C/C++. A plataforma Arduino foi programada com a linguagem de programacao Arduino,
baseada na linguagem Wiring. A programacéao desenvolvida no decorrer do projeto, permite a
plataforma Arduino receber dados da méaquina e “transforma-los” em informagdo. A
programacéo foi-se alterando sempre que se verificou que a informacgao ndo estava de acordo
com 0 que seria expetavel. A programacdo foi desenvolvida previamente e testada nas duas
maquinas CNC. Como em qualquer projeto que envolva programacéo, foi necessario dispensar
bastante tempo nesta fase para efetuar a correcdo de pequenos erros de programacéo, apelidados
na giria popular de “bugs”, e consequentemente garantir o bom funcionamento do c6digo
desenvolvido. As bibliotecas utilizadas no desenvolvimento deste projeto foram as seguintes:

e #include <SPIl.h> Biblioteca para habilitagdo da comunicacdo série.
e #include <Ethernet2.h> Biblioteca para 0 modulo Ethernet V2.

e #include <EthernetUdp2.h> Biblioteca para 0 médulo Ethernet V2.

e #include "LM35.h" Biblioteca para o sensor de temperatura LM35.

Os pinos habilitados na plataforma Arduino para a rece¢do de dados dos eixos, X,Y,Z, sdo 0s
pinos analdgicos n° 0, 1 e 2. Nos seguintes pontos é visivel a inicializacdo dos pinos X, Y, Z.

e const int pinoEixoX = 0;
e const int pinoEixoY = 1;
e const int pinoEixoZ = 2;

A plataforma Arduino executa a verificacdo dos diferentes estados com uma periodicidade de
trés segundos. O periodo de trés em trés segundos foi definido a quando da definicdo de
necessidades do projeto. A justificacdo para um periodo de verificacdo tdo frequente esta
diretamente relacionada com o tipo de trabalho executado na maquina.

O periodo de maior dificuldade para leitura do estado é o setup porque na maioria do tempo a
maquina ou esta parada ou em maquinacao. Este estado caracteriza-se por ser menos frequente
que os dois anteriores. Para além disso o periodo de tempo em que este € ativado resume-se a
poucos segundos (aproximadamente dez a quinze segundos por ativacéo).

Rotinas de a¢Ges como é o caso do posicionamento da mesa da maquina, o alinhamento do
bloco de aco e a procura das coordenadas de posicdo para o inicio de maquinagdo, sao
caracteristicos deste estado. Todas as acdes anteriores caracterizam-se por necessitarem de
breves periodos de tempo em que a maquina € ativada. As rotinas descritas anteriormente
inserem-se na janela temporal de dez a quinze segundos de duracdo. A verificacdo de trés em
trés segundos ocorre com vista a detecdo do estado setup. Apesar da verificagdo de estado se
realizar de trés em trés segundos, a informacao € apenas enviada para a rede interna da unidade
fabril, quando ocorre uma alteracédo de estado (exemplo: alteracdo de paragem para setup).
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Com esta forma de programacdo ndo se sobrecarrega a rede interna da unidade fabril e o
equipamento Arduino Ethernet Shield 2 com o envio de informacdo. A programacao
desenvolvida neste projeto tomou como base o fluxograma presente na Figura 6.1. A expressao
matematica da Flagmaquinacao,Flagsetup € Flagparagem S80 Visiveis na subseccéo 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.3.

Inicio

Librarias
Inicializagbes
Gerais

Void Setup i

Margens

InicializagOes
de rede

Void Setup Leitura dos valores de
referencia dos eixos e sinais
de controlo. (exemplo:

Leitura de valores Delay:
XY Z e Sinais 3 segundos

Verificagdo dos estados
dos diferentes inputs
de 3 em 3 segundos.

Verificagdo se
maquina estd em
Emergéncia

Emergéncia Estado:
Ativa Emergéncia Ativada

Envia a informacdo:
Verificagdo se Nao Maquina em Emergéncia.
maquina esta a

trabalhar.

Estado:
Magquinacao

Definido em subsecgdo 4.3.1

Verificagdo se
maquina estad em
setup.

Estado:
Setup

Definido em subsecg¢do 4.3.2

Verificagdo se
maquina esta
parada.

Estado:
Paragem

Definido em subsecgdo 4.3.3

Estado dos
Sinais

Envia a informagdo correspondente ao estado
dos sinais do mE_in, tTool_in e extC_in.

Figura 6.1 - Fluxograma correspondente a programacéo do Arduino.
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6.2.Configuracdes Informaticas

Na seccdo atual, sdo analisadas quais as configuracdes informaticas aplicadas ao projeto
Tracker.

Diferentes configuracdes informaticas foram aplicadas no codigo desenvolvido para o projeto.
Os IPs atribuidos as plataformas Arduino presentes nas maquinas Rambaudi 800 sdo uma das
configuracBes implementadas e de extrema relevancia. O IP atribuido a cada uma das maquinas
€ Unico e torna possivel a identificacdo da informacédo enviada para a rede interna da unidade
fabril. Estes IPs foram disponibilizados pelo departamento de informatica do Grupo Simoldes,
ficando assim garantido que a programacao desenvolvida nao utiliza nenhum IP j& ocupado na
empresa.

A maquina Rambaudi 800 (CNC) foi-lhe atribuido um equipamento com o seguinte IP:
e |P Address IParduino (172.25.10.5);

Ja na maquina Rambaudi 800 (CNW) o IP atribuido é o seguinte:
e |P Address IParduino (172.25.10.4);

Configuracdes mais pormenorizadas que 0s equipamentos em uso possuem, tais como 0 DNS,
a Gateway, a Subnet, entre outras sdo as seguintes:

e |PAddress DNSarduino (172.25.1.6); Define o DNS do Arduino.

e IPAddress Gatewayarduino (172.25.1.254); Define Gateway Arduino.

e |IPAddress Subnet (255.255.0.0); Define Subnet Arduino.

e Unsigned int PortaUdpArd = 8888; Definir porta TCP/UDP do Arduino
(a ser escutada).

e |PAddress IPreceptor1(172.25.2.52); Corresponde ao IP do PC base.

e Unsigned int PortaUdpRece = 6000; Definir porta TCP/UDP do PC
(que ira escutar).

e EthernetUDP Udp; Enviar e receber pacotes

através de UDP.

A informacgdo enviada pela plataforma Arduino presente nas maquinas € rececionada pelo
software/app ”SNSD” (Searching Network Saving Data) sendo analisada na seccéo seguinte,
6.3.1. Este software foi desenvolvido por colaboradores com formagéo superior em engenharia
informatica pertencentes a equipa de métodos & processos. Exemplo de informacéo
rececionada por este software € visivel na figura 6.2.

MEE - Alexandre Pereira 83



CAPITULO 6 Dados e Tecnologias da Informagéo

6.3. Softwares Utilizados

6.3.1. App "SNSD” (Searching Network Saving Data)

Descrito no capitulo 1 (Introdugdo), seccdo 1.3 (O projeto), ap6s o envio de informacédo para a
rede interna da unidade fabril o software “SNSD” para rece¢do/visualizacdo da informacéo é
também responsavel por gravar na base de dados a informacéo proveniente das maquinas CNC.
A criacdo da base de dados para o armazenamento de informagdo e dois softwares de
visualizacdo de informacdo foram desenvolvidos pelo mesmo colaborador da equipa que
desenvolveu o software “SNSD”. Para que o software desenvolvido fosse completamente
otimizado & programacdo j& desenvolvida na plataforma Arduino, foram realizados pequenos
ajustes neste software.

Nos seguintes pontos é apresentado a funcdo e o funcionamento do software/app denominada
de Searching Network Saving Data, “SNSD”’.

-Funcéo:
e Leitura de informacdo proveniente das plataformas Arduino presentes nas maquinas e
separacao da mesma;
e Posteriormente a rececdo da informacdo grava-se na base de dados;
e Verificagdo visual “instantdnea” da informagdo enviada pelas plataformas Arduino.
-Funcionamento:
e Recebe a informacédo via UDP;
e ldentifica o IP do Arduino que enviou a informacao e regista a hora e data da rece¢éo;
e Escreve na consola da app a data e hora de recegéo, o IP e a informacéo recebida para
verificacdo visual;
e Separa a informacdo proveniente das plataformas Arduino, recorrendo a underscores e
grava a informacdo nas respetivas colunas da base de dados.

Na figura 6.2, € possivel visualizar a informacédo caracteristica que este software/app, I€, separa

e grava na base de dados.
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Figura 6.2 - App “SNSD” com informacéo rececionada.
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6.3.2. Base de Dados — MICROSOFT SQL SERVER MANAGEMENT STUDIO
A definicdo de base de dados € apresentada como um “produto” desenvolvido a partir de
software, em que a sua principal funcdo é guardar e procurar dados e informacdo requeridos
por variadas aplicacOes de software. Estas aplicacbes podem estar na mesma maquina
informatica onde a base de dados é armazenada ou noutra maquina, através de uma rede interna
informatica com varias interligacdes. Pode-se afirmar que uma base de dados é um conjunto
estruturado, informatizado e partilhado de dados e informacéo, sujeito a um controlo central.
Com a base de dados centralizada a informacéo € de facil acesso no interior da rede do Grupo
Simoldes. Ter a informacdo numa base de dados é essencial para os softwares de tratamento
automatico de informacéo. Estes softwares necessitam da informacao centralizada de forma a
executarem as suas fungdes corretamente (visualizacdo gréafica e posterior calculo de OEE). A
base de dados selecionada pelo colaborador da equipa de método & processo, foi a Microsoft
SQL Server Management Studio Express (SSMSE)

A informacdo resultante do tratamento de dados da plataforma Arduino tem de ser armazenada
em colunas especificas da base de dados. A Tabela 17 apresenta as distintas colunas criadas
para guardar a informacdo dos diferentes estados das maquinas CNC. Na Tabela 17 sdo visiveis
colunas, como por exemplo, o descritivo e duracdo dos estados, calculados atraves de variaveis
internas da base de dados.

ID ‘ Data ‘ IP ‘ X ‘ Y ‘ Z ‘ Temp ‘ Estado |Descritivo | Dura<;50|

Tabela 17 - Colunas da base de dados onde a informacéo é guardada.

Na Figura 6.3, é visivel um exemplo de informacdo, relativa ao ID, Data, IP, X, Y, Z, Temp,
e Estado guardada na base de dados.
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Figura 6.3 - Informacéo guardada na base de dados.
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6.3.3. Visual Studio 2013 Professional (Linguagem VB.NET)

O Visual Studio 2013 é um programa que pertence a Microsoft. Este software foi desenvolvido
especialmente para ser dedicado as linguagens Visual Basic (VB), C, C++, C Sharp e J Sharp.
No entanto para o desenvolvimento no ambito web e aplicagdes para smartphones, este software
tem sido cada vez mais utilizado. As linguagens utilizadas com maior frequéncia para
programacao nesta plataforma sdo o VB.NET (Visual Basic.Net) e o C Sharp. As sete versdes
do visual studio, sdo representativas de quanto o software esta presente no mundo da
programagéo.

O Microsoft Visual Studio 2013 permite que programadores, como Simao Moreira da equipa
de métodos & processos, criem softwares que proporcionam experiéncias ao utilizador final de
elevada qualidade. Com este tipo de softwares fica assegura-do a transmisséo de informacéo de
forma eficaz. O Visual Studio 2013 apresenta ferramentas com as gquais as empresas como 0
Grupo Simoldes contam e aplicam na analise das mais variadas informacdes. Esta analise
traduz-se em melhores tomadas de decisdes perante determinado objetivo ou problema.

Com a utilizacdo do Microsoft Visual Studio Professional e da linguagem de programacéo
VB.NET, o colaborador Siméo Moreira criou uma aplicacdo de visualizacdo de informacéo
resultante das maquinas CNC.
Esta aplicacdo caracteriza-se por:

e Capacidade de selecionar os dados relativos ao IP da empresa e da maquina;

e Capacidade de selecionar o periodo de tempo que se pretende visualizar;

e Preencher os graficos com os dados/informacdo presentes na Base de Dados.

Na Figura 6.4, estdo presentes todas as séries resultantes dos dados/informacéo, relativas ao
periodo de tempo selecionado (hora), guardados na base de dados.

a
3
3
z

Emprese éaine " Grafico Detalhado

@ Hor ) Hoje ) Ontem ©) Semana D Més

Figura 6.4 - Representacdo grafica das diferentes séries.
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6.4. Visualizacao da Informacéao Recolhida

Posteriormente a recolha e a salvaguarda da informacéo na base de dados, € necessario explora-
la da forma mais visual explicita. Com este intuito trés aplicac6es foram desenvolvidas. Estas
aplicacdes permitem a visualizacdo da informacéo recolhida.

Nas seccOes e subseccdes seguintes (6.4.1 até 6.4.3.2) sdo apresentadas e explicadas as
diferentes aplicacGes de visualizacdo da informacdo dos diferentes estados das maquinas.

6.4.1. Aplicacao 1 — Raw Information (CMD)
A app “SNSD” para além das funcOes descritas anteriormente (rececionar, separar, guardar a
informacdo) permite a visualizacdo “instantanea” de informacdo no CMD (Interpretadores de
comandos). Esta aplicacdo recebe informacéo proveniente das plataformas Arduino, permitindo
a visualizacdo “instantanea” de informacdo. No entanto ndo é visualmente agradavel para a
visualizacdo de informacéo.

A app “SNSD” distingue-se por:
e Apresentar a informacdo de uma forma instantanea (atraso maximo de 3 segundos);
e Nao ser possivel a visualiza¢do da informacdo ja guardada e apresentada anteriormente;
e Nd&o ser possivel a apresentacdo de calculos estatisticos no monitor.

Na Figura 6.5 é visivel a informacao que esta aplicacdo apresenta de 3 em 3 segundos.

Figura 6.5 - Informacédo em atualizacdo na app “SNSD”.

6.4.2. Aplicacdo 2 — Excel - Base de Dados
A aplicacdo 2 caracteriza-se por ser um ficheiro excel, com uma ligacdo rapida a base de dados
do projeto e naturalmente com acesso a sua informacéo. Esta aplicacdo, foi desenvolvida pela
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minha pessoa e surge da necessidade de visualizagdo dos historicos referentes aos diferentes
estados das maquinas. E importante salientar que esta visualizagio de informag&o é uma opg&o
nao “grafica”.

Esta aplicacdo acede em tempo real a informacdo guardada na base de dados e caracteriza-se
pela permissdo de selecdo dos seguintes campos:

1. A maquina que se pretende obter informacdes (figura 6.6).
Esta acdo faz “entrar” noutra folha do mesmo ficheiro excel, que contém um
submenu (Figura 6.7).

09/12/2015 22:33

2
3
4 NAVE 4
5
6

)

Slecionar maquina que pretende

» ¢ Maguinas usadas para testes visualizar.

1‘; - — s : Maq 800 Magq 800
Figura 6.6 - Folha de rosto da aplicacéo 2.

2. A visualizacdo dos estados das maquinas com diferentes tipos de selecdes/ordenacdes.
e A selecdo sem ordenacgdo (Selegdo de “Maq 800 CNC”);
e Selecionar um estado especifico e visualizacdo ordenada por ordem
cronoldgica, exemplo Maquinagdo (Sele¢do de “Maquinagdo”).

Magquina 800 CNC Seleccionada
Ver estado atual da maquina CNC

Uttima hora em Maguinagio Setup Ultima hora em Paragem

CNC
Simoldes @

Figura 6.7 - Folha de selecdo dos estados da maquina selecionada.

Exemplo de registos resultantes de acdes anteriores, tais como a selecdo da maquina 800 CNC
sem ordenacao sdo apresentados na Figura 6.8.

1 N - v v M Descritivo

I 14998 27/07/2015 15:57 172.25.10.4 0 0 0 0 Parado ArvoreOft

3 14597 27/07/2015 15:56 172.25.10.4 0 0 0 0 Parado ArvoreOn a6

L 14996 27/07/2015 15:52 172.25.104 0o o ) 0 Maguinaclo Setup

S 14995 27/07/2015 15:50 172.25.104 TST00 75300 75000 0 Parado Setup 345
14994 27/07/2015 15:50 172.25.10.4 76100 76100 37300 0 Setup Setup 11

7 14993 27/07/2015 15:50 172.25.10.4 75800 75700 75100 0 Parado ArvoreOff 30
14992 27/07/2015 15:42 172.25.104 0 0 ] 0 Maguinagio Setup 605

¥ 14991 27/07/2015 15:42 172.25.104 0 (4 0 2900 Maguinacio Setup

214590 27/07/2015 15:40 172.25.10.4 0 0 0 2900 Maguinaglo Setup 577

114989 27/07/2015 15:32 172.25.10.4 0 0 o 2900 Magquinaglo Setup &02
14988 27/07/2015 15:30 172.25.10.4 0 0 0 2000 Maguinaglo Setup 602
14987 27/07/2015 15:22 172.25.104 0 4] 0 2900 Maguinagio Setup 601

Figura 6.8 - Registos provenientes da selecdo de uma maquina sem oredenacao do estado.
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6.4.3. Aplicacao 3 — Informacao Grafica

No sentido oposto ao das aplicacGes apresentadas anteriormente, a terceira aplicacdo permite a
visualizacdo da informacdo de uma forma grafica. A terceira aplicacéo, intitulada de informacéo
gréfica, foi desenvolvida devido a necessidade de apresentacdo de informacdo de forma
visualmente mais “amigavel” para o utilizador final. Esta aplicacéo iniciou-se pela visualizacdo
de um espetro temporal e a medida que a informacao guardada sobre as maquinas foi crescendo
uma visualizacdo mais dinamica foi criada. Dindmica porque permite a selecdo de diferente
espetros temporais. Nas subsec¢des 6.4.3.1 e 6.4.3.2 sdo apresentados as principais diferencas
entre as duas formas de visualizacdo (temporal e dinamica) desta aplicacdo. Nesta aplicacéo a
cor azul identifica o estado de maquinacdo, a cor laranja identifica o estado de setup e o
vermelho o estado parado.

6.4.3.1. Temporal
A forma de visualizacdo temporal, corresponde a primeira aplicacdo para visualizacdo de
informagdo num registo mais “user friendly”. No entanto, esta aplicou-se apenas ao inicio do
projeto Tracker. As razdes que justificam esta afirmacéo séo as seguintes:

1. Aaplicacdo permite unicamente a visualizacéo de informacao respetiva a uma maquina.
N&o é possivel a selecdo de informacdo de outra maquina CNC,;

2. Na&o é possivel saber em determinado instante o estado em que a maquina esta;

3. E possivel apenas saber a quantidade de horas que cada estado esteve ativo nas
diferentes escalas temporais;

4. Percentagens relativas ao tempo que cada estado esta ativo ndo sdo possiveis;

N&o é possivel a selecdo das diferentes empresas do Grupo Simoldes;

6. A aplicacdo ainda contém “bugs” que possibilitam que um dia tenha mais do que 24
horas.

o

Os pontos identificados anteriormente, podem ser analisados na Figura 6.9. Esta corresponde a
primeira versao da terceira aplicacao.

Tracker

4 100 100
104
2 :-: 5 i )
0 ol ol [}
0 2 o 2 0 1

2 [ 1
Hoje Ontem Semana Total

Figura 6.9 - Apresentacdo grafica temporal de informacao.

2

Esta versdo de visualizacao foi “abandonada”, e optou-se por desenvolver uma nova versao que
“melhorasse” todos os pontos identificados previamente.
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6.4.3.2. Analise a Diferentes Espectros Temporais
A informacéo resultante da instalacdo do protejo Tracker na segunda maquina, obrigou a
repensar a terceira aplicacdo. Na sua elaboragdo foram tidos em conta todos os pontos menos
positivos identificados na primeira versao. Na segunda versao € possivel selecionar a empresa,
a maquina e diferente espetros temporais. E também possivel saber qual o estado de cada
maquina em tempo real, percentagens reais calculadas a quando da consulta dos diferentes
estados e de acordo com o pedido selecionado. Nesta versao o “bug” anterior foi eliminado e a

identificacdo de um periodo horario de 24 horas ja é possivel.

Na Figura 6.10, sdo visiveis todas as maguinas com o projeto Tracker ja instalado na empresa
SA (Simoldes Acos). O espetro temporal também foi selecionado e a andlise de célculo
estatistico apresentada no lado direito da Figura 6.10, tem em conta todos os campos

selecionados anteriormente.

@ Tempo._Real

Tracker

Hora Heje %) Criem " Semane

CNG

08112015 10-11:2015 12112015 14112015 16-11-2015 18112015 20-11-2015 22112056 24112015 26-11-2015

5%) W Parado (40.9%5)

Figura 6.10 - Exibicdo gréfica de informacdo na segunda versao da terceira aplicacéo.

No exemplo da Figura 6.11, a maquina CNW da empresa SA foi selecionada com o espetro
temporal més. A informacdo disponibilizada por esta aplicacdo perante as condicGes

selecionadas € visivel na Figura 6.11.

@ Tempo_Real

Empress Méauina P
17225104 Tracker
@ Hora © Hoie © Ortem ©) Semana

CNW—{

08112015 10-11-2016  12-11-2015  14-11-2016  16-11-2015  18-11-2015  20-11-2015 22112015 24-11-2015  26-11-2015

© Mis

W Moquinago (438%) I Parado (48.7%)
Setup (7.6%)

Figura 6.11 - Exposicéo grafica de informacédo resultante das condicdes selecionadas.
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Na seccdo 6.3 e subseccdes foram apresentadas as diferentes solugdes para visualizagdo de
informacdo recolhida das maquinas. Com recurso as diferentes aplicagdes a apresentacéo de
informacdo sobre os estados das maquinas ao utilizador final torna-se mais ou menos percetivel
de acordo com a aplicacdo. No entanto as trés aplicacfes sao de extrema importancia para o
projeto Tracker. Para o desenvolvimento da terceira aplicacdo (ambas as versoes) foram tidas
em conta as necessidades identificadas na primeira e segunda aplicacao.

E importante referir que a primeira e a segunda aplicagdo no disponibilizam a informacéo de
uma forma gréfica. A primeira versdo da terceira aplicacdo foi o “pilar”, para o
desenvolvimento da segunda versdo. Na primeira versdo foram identificadas quais as
necessidades e dificuldades prévias para o desenvolvimento da segunda versao. Desta forma a
segunda versdo j& foi desenvolvida com diretrizes ja identificadas. A segunda versdo da terceira
aplicacdo (subseccdo 6.4.3.2) em conjunto com a segunda aplicacao (seccao 6.4.2) sdo bastantes
importantes para o posterior célculo do OEE. Este célculo serd efetuado, quando o projeto
Tracker recolher as informacdes necessarias para o correto calculo.

Para que o célculo de OEE tenha “sustento” valido terdo que ser recolhidas informac6es de
diferentes méaquinas das diferentes unidades fabris, ao longo de um espetro temporal
suficientemente alargado. Com esta metodologia consegue-se evitar ou precaver calculos de
OEE errados, devido a periodos de amostragem curtos/insuficientes que ndo correspondem a
realidade de trabalho aplicada a maquina.

A capacidade de se apresentar informacdes relativas aos estados das méaquinas numa
determinada escala temporal de uma forma grafica é imprescindivel para o projeto Tracker.

Sé assim é possivel transmitir a informacéo recolhida, a chefias superiores.

6.5. Hardware

6.5.1. Computador “Base” /”Servidor”
Para que a app denominada de Searching Network Saving Data, “SNSD”, responsavel pela
rececdo, tratamento e salvaguarda da informacdo na base de dados, uma maquina informética
tem que estar em permanéncia ativa. A maquina selecionada pelo departamento informético do
Grupo Simoldes esta atualmente no gabinete de producédo da unidade fabril Simoldes Acos.
Esta maquina foi “convertida” na “central” para a app “SNSD”.
Na figura 6.12, é visivel o computador selecionado e a app, “SNSD” instalada.

i

Figura 6.12 - Computador base selecionado para a app “SNSD”.
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7. ANALISE DE FINANCEIRA

7.1. Custos Por Maquina CNC

Na procura e desenvolvimento de uma solucdo que permitisse identificar os diferentes estados
das maquinas foi necesséario a realiza¢do de investimento.

Investimento esse que foi abrangente a vérias areas da empresa tais como: Recursos monetarios,
humanos, fisicos (tempo que as maquinas estdo paradas para a aplicagdo e testes do projeto
Tracker) bem como outros.

Os microcontroladores utilizados neste projeto, Arduino, sdo uma solucdo de baixo custo,
eficiente e de rapida implementacdo. Nos pontos seguintes sdo visiveis os dois produtos do

fabricante Arduino adquiridos para o desenvolvimento do projeto Tracker.

Arduino Mega Arduino Ethernet Shield 2

Figura 7.1 - Arduino Mega. [5] Figura 7.2 - Arduino Ethernet Shield 2. [6]

Mencionados ja anteriormente 0os componentes que foram necessarias adquirir para cada
maquina foram os seguintes:

Transformador: FAS12V2AB 220 Va.c. — Para o circuito da plataforma de controlo
12 Vd.c. dos eixos:
o Amplificador operacional uA741.

Figura 7.3 - Transf. 220Va.c.—12 Vd.c.[37]

Reguladores de tensdo L7805. Figura 7.5 - Ampops uA741. [14]

-

e Varias resisténcias.
—— L
Figura 7.6 - Resisténcia utilizadas.

Figura 7.4 - Reguladores L7805. [16]
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Sensor de temperatura - LM35. Cabelagem para interligacao de

’ componentes e rede interna.

Figura 7.7 - Sensor temperatura. [18]
Figura 7.8 - Cablagem de interligacao. [38]

Com o objetivo de interligar as diferentes maquinas no mesmo ponto de rede foi fornecido pelo
departamento de informatica do Grupo Simoldes um switch (figura 7.9).

Figura 7.9 - Switch de oito concegdes de rede utilizado.

O investimento que foi necessario realizar pela empresa Simoldes Ac¢os nos diferentes
componentes sdo apresentados na Tabela 18

Componente Custo

Arduino Mega 45.00€
Arduino Ethernet Shield 2 18.50€
Transformador 220 Va.c./12 Vd.c.  12.00€
Regulador L7805 5.00€
Ampop uA741 2.00€
Varias resisténcias 5.00€
Sensor de temperatura — LM35 2.50€
Cablagem 10.00€

Tabela 18 - Custo em € por componente utilizado.

Somando todos os valores apresentados na Tabela 18 em cada maquina tera que ser investido
em componentes e cablagem o valor aproximado de 100,00€. O total do investimento monetario
realizado pela empresa Simoldes Ac¢os no desenvolvimento do projeto Tracker e instalagdo em
duas maquinas CNC foi de 231.65€. A diferenca monetaria relativa aos 31.65€ justifica-se pelo
periodo de investigacéo e de experimentacdo de componentes.
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7.2. Comparagéo de Custos de Projeto Atual com Antecessores

Na presente seccdo, pretende-se realizar uma comparacgdo, entre as tecnologias anteriores ja
testadas na empresa e o projeto Tracker desenvolvido no decorrer do estégio.

Supracitado no capitulo 3 (seccdo 3.2), existiram Vvérias tecnologias testadas na empresa
Simoldes Agos como objetivo da monitorizagdo de maquinas.

Devido a valores de investimento monetario demasiado elevados e a limitagdes identificadas
estas tecnologias/projetos foram “abandonadas”.

Um software j& utilizado e testado na empresa, que ainda nio era apelidado de “Tracker ”, visto
pertencer a uma empresa especializada no desenvolvimento deste tipo de solucGes, permitia
obter a informag&o que o projeto Tracker atual permite.

Na empresa Simoldes Acos o total de maquinas sdo 31 e a instalacdo deste software
correspondia a um valor monetario aproximado de 75.000.00€. Perante um investimento
monetério tao elevado, a empresa optou por restringir 0 uso deste, e iniciar o desenvolvimento
de um hardware e software interno, apelidando-o de projeto Tracker.

Uma primeira versdao do ja designado Tracker, para 0 mesmo conjunto de 31 méaquinas,
correspondia a um investimento monetario no valor de 18.000.00€.

O projeto Tracker desenvolvido durante a realizacdo do estagio obriga a um investimento
monetério final por maquina no valor aproximado de 100.00€. Multiplicando este valor pelas
31 maqguinas CNC o investimento monetario para equipar a unidade fabril Simoldes Agos é
aproximadamente 3.100.00€. Este valor corresponde a uma reducdo direta de custos de
aproximadamente 85% quando comparado com o software externo e 83% em relagdo a primeira
versdo do Tracker.

Quando se extrapolam os custos envolvidos para as restantes empresas do Grupo Simoldes, o
valor necessario para o investimento do primeiro software seria de 332.000.00€. J& na primeira
versdo do Tracker o investimento passou a ser de 71.000.00€. O projeto Tracker desenvolvido
durante o estagio apresenta um investimento de apenas 15.000.00¢€.

Este valor, 44.00.00€, ¢ inferior ao investimento total que seria necessario realizar para a
empresa piloto (Simoldes Agos) por em pratica o primeiro sistema de monitorizagdo das CNCs.
Como se pode verificar, o investimento no sistema de monitorizagdo Tracker desenvolvido
durante a realizacdo do estagio ao Grupo Simoldes, revela ser 79% mais economico que a
solug@o mais em conta anterior.
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8. CONCLUSOES E PERSPETIVAS DO PROJETO PARA O FUTURO

O estagio onde foi desenvolvido o sistema de monitorizacdo automatico apelidado de Tracker,
foi orientado e explorado no sentido de se conseguir extrair o maximo de informacéo das
maquinas CNCs. Na empresa Simoldes Acos, o registo que é feito, € acompanhado de erros
provenientes de registos humanos.

No sentido de combater e eliminar estes erros foi necessario desenvolver o projeto Tracker que
regista de forma automatica os estados das maquinas. No inicio do estagio foi feito o
levantamento dos sinais disponiveis nas maquinas e as suas caracteristicas. Posteriormente a
localizagdo dos sinais no quadro de controlo da maquina iniciou-se a construcdo de um
hardware que garantisse que as tensdes maximas na entrada do Arduino fossem cumpridas.
Apbs conclusdo da fase anterior, iniciou-se a programacao. A programacao foi desenvolvida
em laboratdrio com recurso a simulacao dos sinais disponiveis. O objetivo desta programacéo
é a conversdo de sinais elétricos presentes nos quadros de controlo para informacdo. A etapa
que se sucedeu foi a passagem de cablagem para o Arduino e a instalacdo do hardware. A
passagem da programacao desenvolvida em laboratdrio para o Arduino e posterior verificacao
de envio e rececdo de informacdo, permitiu obter os primeiros registos automaticos. Com o
objetivo de serem corrigidos pequenos desajustes na leitura dos estados foi necessario alterar
codigo de programacao e realizar acertos no hardware desenvolvido. Um periodo de melhorias
de eficiéncia na detecdo dos diferentes estados e sucessivamente envio de informacao para a
rede da unidade fabril foi aplicado.

Este tempo garantiu que o projeto Tracker tem um registo fiavel e sem erros.

A solucdo desenvolvida e apresentada neste relatério é completamente fiavel e funcional para
0 objetivo do projeto Tracker. Esta solucdo permitiu que softwares fossem desenvolvidos para
que chefes de producéo e os mais altos cargos de chefias tenham uma viséao real da capacidade
de trabalho das maquinas.

Perante essa informacdo é possivel reorganizar o fluxo de trabalho para as diferentes maquinas
e conseguir ter um melhor controlo sobre o processo produtivo do molde.

O projeto Tracker esta aplicado em duas maquinas CNCs, no periodo de tempo contido desde
Agosto de 2015 até ao presente, estando a recolher informacdo sem qualquer tipo de problema
para os diferente intervenientes (maquinas, sistemas de comunicagdo, colaboradores, entre
outros).

A informacdo registada pelo projeto permite a realizacdo de diferentes andlises. Destas €
possivel saber a percentagem efetiva de ativacdo da maquina. A percentagem de ativacdo da
maquina é importantissima para todo o processo produtivo. Quando se sabe a percentagem de
ativagdo de cada um dos estados, e o periodo “tipico” em que cada um dos estados ocorre,
podem ser tomadas medidas preventivas para a correcdo destes periodos. Exemplo: desvio das
cargas com periodos de trabalho mais longos para o periodo noturno.

Da informagao recolhida ¢ possivel identificar que a percentagem de trabalho “efetivo” das
maquinas em testes na Simoldes Acos é de 45%. Uma percentagem de trabalho de apenas 45%
significa que a maquina esta mais de metade do tempo parada.
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Este valor, correspondente as duas maquinas em teste, indica que apesar de a unidade fabril ter
uma capacidade tedrica de trabalho (dependendo do numero de turnos), o rendimento destas
maquinas € inferior a 50%. Exemplo: Capacidade de trabalho teorica: dezasseis horas —
Capacidade de trabalho efetiva aproximadamente sete horas. Da analise realizada a informacao
das maquinas é evidente a necessidade e urgéncia de atuacdo. A integracdo com projetos que
melhorem a rentabilidade da maquina, como por exemplo, a introducdo de um carrocel de
ferramentas, assume-se como um fator bastante importante. Do conjunto de informacéo sabe-
se que 15% do tempo a maquina estd no estado de setup. Para a otimizacdo deste periodo, a
implementacao de um carrocel de ferramentas faria reduzir o tempo que a maquina se encontra
neste.

Analisando todo o projeto e envolvéncias com unidade fabril é possivel a identificacdo de
oportunidades de melhorias nos seguintes: planeamento, manutencéo e colaboradores.

No planeamento através da carga de trabalho adequada aplicada a cada maquina (de acordo
com a capacidade da mesma) bem com o reajustamento do fluxo de trabalho dentro da unidade
fabril. Na manutencdo, porque um conhecimento real do comportamento da maquina € essencial
para a previa detecdo de problemas. Acompanhadas estdo também a identificacdo de
manutencdes periddicas designadas por manutencdes de 1° nivel. Ja aos colaboradores é
possivel através da informacdo visual (sinalizadores luminosos) a identificacdo de maquina
parada e a atuacao rapida para voltar ao trabalho. Exemplo: maquina para e operador sabe que
tem de realizar troca de ferramenta

O projeto Tracker realizado no estagio destaca-se por ser um produto inovador e desenvolvido
de raiz. Desenvolvido dentro de portas, na empresa Simoldes Acos, faz com que este se
apresente como uma mais-valia na personalizacdo e no detalhe pretendido.

Assim o projeto Tracker vai ao encontro das necessidades da empresa. E proposto continuar o
processo de evolucdo das aplicacBes para o projeto Tracker, uma vez que sdo fundamentais para
a disponibilizacdo de informacdo para a empresa.

O projeto encontra-se em fase de expansao e serd aplicado a uma nova unidade fabril.

Nesta 0 objetivo é a total monitorizacdo do parque de maquinas, de forma “digital”
(informaticamente) e visual (sinalizadores luminosos).

O projeto Tracker é um projeto dindmico, funcional, com uma capacidade de expansao elevada,
de rapida instalacdo, com baixos custos de investimento e que vai ao encontro da indudstria
mundial: sistemas totalmente autdnomos, com competéncia para verificacdo de dados,
execucdo de registos e apresentacdo de informacéo.
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9. ANEXOS

9.1. Projeto Tracker — Sensores

A definicdo de sensor pode ser descrita como um dispositivo que permite detetar e captar agoes
ou estimulos externos e responder em consequéncia a essas agoes. Estes dispositivos trabalham
com medidas de grandezas fisicas, como: temperatura, pressdo, presen¢a, humidade,
intensidade luminosa, e mais um conjunto enorme de variaveis. Os sensores tem como
caracteristica a possibilidade de transformar as grandezas fisicas ou quimicas em grandezas
elétricas. Assim estes sdo equipamentos que permitem obter informagdo do meio que interage.
Por outras palavras os sensores sdao componentes eletronicos, que possibilitam que um
equipamento eletronico possa interagir com o mundo.

Os sensores foram integrados no projeto como resposta a uma uniformidade do projeto ao
parque de maquinas diferenciado da unidade fabril.

Os sensores de vibracdo, que sao frequentemente encontrados em componentes eletronicos do
dia-a-dia, tais como smartphones, foram introduzidos no projeto Tracker.

9.1.1. Acelerémetro / Magnetometro

O acelerometro (transdutor de aceleracdo) tem o seu principio de funcionamento nos cristais
piezoelétricos. Quando sujeitos a compressao estes geram um pequeno sinal elétrico
proporcional a aceleracdo. Normalmente quanto maior for o acelerometro, maior serd a sua
sensibilidade e menor sera a sua gama de frequéncia maxima utilizavel.

O sensor escolhido, acelerometro MMA7361L de trés eixos, na Figura 9.1, foi instalado na
arvore de uma das maquinas e tinha como objetivo permitir que aceleracdes resultantes do
movimento em Z da arvore fossem detetadas.

Figura 9.1 - Acelerbmetro MMAT7361L. [22]

MEE - Alexandre Pereira 99



CAPITULO 9

Anexos

A Figura 9.2 indica onde foi instalado o acelerdémetro na maquina piloto e o sentido do

movimento correspondente ao eixo Z.
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Figura 9.2 - Local onde foi instalado o acelerometro na maquina.

Caracteristicas do sensor MMAT7361L estdo representadas na Tabela 19.

Acelerémetro de trés eixos MMA7361L
Tensdo Operacional 2.2 -3.6 Vd.c.
Low Power: 400 pA

Modo “Sleep” KRTVAN
Sensibilidade 800 mV/g at 1.5¢
Tempo de resposta 0.5mS

Detecdo de “freefall” Sim

Tabela 19 - Caracteristicas do sensor MMA7361L.

Na mesa da méaquina foi aplicado um sensor de movimento diferente., um magnetémetro. Um
magnetometro € um dispositivo que é utilizado na determinagdo das caracteristicas como
intensidade, direcdo, flutuagdes e gradiente de qualquer campo magnético.

O funcionamento de um magnetometro tem as suas bases tedricas, na inducdo magnética, a
acdo de um campo sobre um iman elementar de teste e a ressonancia magnética.

O funcionamento pratico deste instrumento depende da velocidade de oscilacdo de um iman de
pequenas dimensdes numa barra, suspenso num plano horizontal. O iman € posteriormente
utilizado como deflector fixo para desviar um segundo iman igualmente suspenso.

O magnetometro utilizado neste projeto € um equipamento LSM303D de trés eixos € a sua
localizacdo na mesa da maquina esta assinalada com a seta verde (Figura 9.3).
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A funcéo deste sensor foi a detecdo de alteraces de movimento em X e Y.

Figura 9.3 - Magnetémetro LSM303D. [25]

A Figura 9.4 indica onde foi instalado 0 magnetémetro na maquina piloto.

Figura 9.4 - Local onde foi instalado o magnetometro na maquina.

Caracteristicas do sensor LSM303D estédo representadas na Tabela 20.

Magnetometro LSM303D

Tensdo Operacional 3.3Vd.c.

Tensdo minima 2.5Vd.c.

Tensdo maxima 5.5Vd.c.

Gama de medicéo: +2,+4,+8, 0u+12 Graus
Corrente de alimentagcdo: 5 mA

Peso 0,6 Gramas

Tabela 20- Caracteristicas do sensor LSM303D.
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9.1.2. Observacdes
Apds algum tempo em laborato6rio os sensores e a programacao desenvolvida para estes estava
concluida. Assim procede-se a implementacdo na maquina.
Posteriormente a instalacdo de toda a cablagem necessaria, € a fixagdo no corpo da maquina
(locais ja referenciados atras nas Figura 9.2 e Figura 9.4), foi iniciada a recolha de dados e a
comprovacao da sua veracidade.
Isto €, se os sensores estavam a recolher dados de uma forma correta e se posteriormente a
serem tratados pela plataforma Arduino, a informacéo era apresentada corretamente.
A informacdo transmitida, neste ponto do projeto, apenas se realiza por cabo série, sendo
visualizada num serial monitor (Android ou Windows). Esta € constituida pela indicacdo de
movimento ou paragem sempre que se da alteracdo do output, visivel na Figura 9.5.
Quando os sensores estdo “parados”, ou seja oS €ixos X,Y,Z estdo parados o seu output tende a
ter uma saida inferior a 10 (valor digital). A quando da detecdo de movimento de X,Y ou Z, 0
output assume valores superiores a 10, transmitindo a informacdo de Movimento.
Na Figura 9.5 é visivel uma a alteracdo do estado de parado para movimento (lado esquerdo),
e vice versa (lado direito).

# il el 1637 4 i g ol

] Android Ush Serial Monitor Lite [ Android ush serial Moniter Lite

Write

Figura 9.5 - Consola de visualizacdo (serial monitor) Android.

Posteriormente a testes concluiu-se que ambos 0s sensores ndo poderiam ser utilizados, uma
vez que apresentavam problemas na percecao de movimento dos eixos.

O sensor acelerémetro, implementado na arvore, assinalava movimento sempre que 0 motor
elétrico da arvore era acionado Isto verifica-se devido a vibragdo causada pela rotagdo do motor
elétrico ser suficientemente forte para ser detetado movimento. Esta condi¢do impossibilitou
esta opcao para o eixo Z. O sensor magnetometro, implementado na mesa da maquina, teve
também algumas falhas, ficando assim também excluido.

Um magnetometro tem uma forma bastante distinta de um acelerometro para a detecdo de
movimento. Para 0 magnetometro detetar movimento, estava ciclicamente a comparar o valor
atual com o valor anterior, uma vez que a mesa ao se mexer altera o valor atual. Embora bastante
mais preciso e fiavel do que o sensor acelerometro, este sofria da interferéncia magnética criada
pelas envolventes ao processo. Em suma, ambos os sensores tinham problemas na detecéo do
movimento, o que fez abandonar o projeto Tracker - sensores.
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9.2. Circuitos Pré Final

Os passos de desenvolvimento até obtencdo da solucdo final, circuitos pré final, ndo séo
apresentados nesta secgdo. Estes circuitos ou eram demasiado simples ou tinham demasiados
componentes, o que levava a que ambos falhassem.

As principais razdes que contribuiram para que os circuitos até a obtencdo da solucao final
fossem colocados de parte foram:

e Periodos de “blackout” na informacao;

e Quantidade de componentes que utilizavam;

e Custo de implementacao substancias;

e Circuitos ndo precisos, devido a quantidade de erros e ruidos gerados;

e Espaco que seria ocupado no quadro da maquina.

No entanto estes circuitos foram preponderantes e imprescindiveis para o desenvolvimento da
solucéo final.
Permitiram ter a concreta ideia de quais as necessidades e objetivos a atingir.
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9.3.Esquemas / Datasheet
Esquema do modulo de acionamento do eixo X - SIEMENS.
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Figura 9.6 - Mddulo de acionamento do eixo X - SIEMENS.
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Esquema do modulo de acionamento do eixo Y - SIEMENS.
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Figura 9.7 - Mddulo de acionamento do eixo Y - SIEMENS.
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Esquema do modulo de acionamento do eixo Z - SIEMENS.
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Figura 9.8 - M6dulo de acionamento do eixo Z - SIEMENS.
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