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REsumO

Resumo

O presente documento foi realizado no d&mbito da unidade curricular Estagio/Projeto/Dissertacdo, do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica (MEE) no ramo de Sistemas Industriais, lecionada no
Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(ISEC). O estagio foi realizado na SIRMAF, empresa sedeada no Parque industrial de Taveiro, em
Coimbra. O trabalho realizado no ambito do referido estagio foi variado abordando-se diferentes areas
de Eng. Eletrotécnica que vao de encontro ao tema mais genérico de automacdo, entre elas: a
Eletronica Industrial, a Robotica, a Neutronica, a Informatica Industrial, o Controlo Industrial, entre
outras.

A vasta gama de tarefas realizadas permitiu um melhor entendimento sobre a area de automacé&o numa
perspetiva pratica que cada vez mais exige diversos dominios de conhecimento tendo em conta as
exigéncias de mercado e a necessidade das empresas terem recursos polivalentes em fungcéo da
necessaria restricdo orgamental. Assim ao profissional da area de automacéo € requerido: o dominio
pratico da instalacdo de quadros elétricos e eletrificacdo; dominio das ferramentas de desenho técnico
da é&rea elétrica para a producéo em formato digital dos documentos elétricos; dominio de programacao
de automatos de diversos fabricantes, dado normalmente o cliente definir qual a marca e modelo destes
equipamentos; dominio do software de supervisdo; dominio dos aspetos técnicos e elétricos dos
diversos componentes industriais de sensorizagéo e atuacdo do processo/maquina; orcamentacao e
escolha de componentes, etc.

O presente relatério descreve as varias obras em que o aluno participou durante o estagio, assumindo
diferentes fungfes. Dessa experiéncia, destacam-se assim diversas obras executadas pela SIRMAF
relacionadas com a concecgdo de maquinas de conformacéo, células de robd, maquinas de montagem
e maquinas de ensaio e controlo. Durante este periodo as principais a¢des desempenhadas passaram
por efetuar funcdes como desenhador de esquemas elétricos / pneumaticos, montagem de quadros
elétricos e os cuidados importantes como executante de eletrecista, mecéanico e programador. Todas
estas diferentes &reas em que atuou permitiu ao estagiario obter uma experiéncia enriquecedora muito
importante para a concecao, projeto e execu¢do de maquinas industriais. O relatdrio descreve de forma
resumida véarias obras e apresenta um exemplo de uma obra hipotética para disponibilizar a
comunidade todo o conhecimento adquirido.

Palavras-chave: Autdmatos; PLC’s; Programacao; Maquinas industriais;
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ABSTRACT

Abstract

This document was prepared under the discipline of Traineeship/Industrial Project, of Master’s degree
in Electrical Engineering in the Industrial Systems business, taught in the Deparment of Electrical
Engineer in Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. The traineeship was performed at SIRMAF
located in industrial park Taveiro, at Coimbra, consisting of several tasks regarding multiple areas of
Eletrical Engineering related to the multidisciplinary area of automation, like: Industrial Electronics,
Robotics, electro-pneumatics, Industrial Informatics, Industrial Control, and others.

The traineeship allows the better understanding of the area of Industrial Automation at practical level
which increasingly demands several fields of knowledge taking into account the market demands and
the need for companies to have multi-purpose resources due to of budgetary constraints. So to the
professional of the area of automation is required: the practical field of installation of electrical panels
and electrification; domain of technical drawing tools of the electric field to produce digitally electrical
documents; programming domain of PLC’s from several manufacturers, since usually the customer
define the brand and model of such equipment; supervision software domain; field of technical and
electrical aspects of the various industrial components of sensing and actuation of process / machine;
budgeting and choice of components, etc.

This report describes the various works in which the student participated during the internship, assuming
different functions. From this experience, several works performed by SIRMAF related to the design of
forming machines, robot cells, assembly machines and test and control machines stand out. During this
period, the main actions performed were as draftsman of electrical / pneumatic diagrams, assembly of
electrical panels and important care as electrician, mechanic and programmer. All these different areas
in which he acted allowed the intern to obtain a very important enriching experience for the conception,
design and execution of industrial machines. The report briefly describes several works and presents
an example of a hypothetical work to make available to the community all the knowledge acquired.

Key-words: Automation, PLCs, Programming, Industrial machines;
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TERMINOLOGIA ESPECIFICA DA AREA AUTOMAGCAO

Terminologia Especifica da area automacao

1. Setup
(Configuracéo)
2. Routing

(Encaminhamento)

3. Puncéo

4. Carterizacéo

5. Shop-floor

(ch&o de fabrica)

6. jig

Sequéncia de operacdes necessarias para alterar a configuracdo de um
recurso ou células, de modo a produzir um novo tipo de produto. Na
industria o tempo de setup é considerado tempo “morto” e irreversivel.

Sequéncia de operag¢fes para cada produto em particular

Um puncéo € um bastdo de metal com uma ponta moldada, geralmente
cOnica numa das suas extremidades, e uma superficie plana, na outra.
Punc¢des séo usados para perfurar ou fazer uma impressédo com um ponto
numa pecga que se pretende perfurar ou demarcar para poder dar
continuidade ao trabalho.

E uma extensdo da palavra carter. Caixa ou involucro que resguarda
certos 6rgdos de um automével ou de uma maquina e permite a sua
lubrificacéo por asperséo.

Area numa fébrica, onde as pessoas trabalham nas maquinas. O termo
shop-floor contrasta com o termo office (escritério) que é um espaco que

proporciona acomodacao para trabalhar em gestéo de negdcios.

Gabarito; suporte; bloco.

7. Abocardamento Tornar a boca de um tubo ou um furo mais ampla.

(palavra espanhola)

XX
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CAPiTULO 1

1. Introducéo ao tema

1.1 Engquadramento

Face a realidade da situacdo econémica global, de integragdo e parceria com as economias mais
desenvolvidas. O mercado é cada vez mais concorrencial e globalizado; com produtos cada vez mais
diversificados e tecnicamente evoluidos, definidos em grande parte pelo cliente, e com tempos de vida
curtos que requerem uma continua evolucao; mantendo a exigéncia de maior qualidade ao mais baixo
preco. Assim, e uma vez que a riqueza produzida (manufaturada) é cada vez mais a que contribui para
o PIB nos paises modernos e ocidentais como Portugal, € imposta a industria nacional um esforco de
organizacdo, modernizacdo técnica e otimizacdo dos processos de fabrico para que esta se adeque as
exigéncias do mercado atual jA mencionadas. Modernizacdo essa que passa pela automatizagdo da
producéo e a evolugéo dos sistemas industriais modernos [1][7].

Com a crescente e necessaria, evolugdo da industria em Portugal pelo menos através das grandes
marcas como a Renault, a Bosch ou a PSA, e no mundo, surge inerentemente a necessidade de
maquinas denominadas “especiais” para criar, realizar ou complementar novos ou modernizados
processos industriais. A SIRMAF colmata esta necessidade através do seu servigo mais requisitado: a
construcédo de maquinas especiais. Para isso, integra as mais recentes tecnologias ao longo das vérias
fases de desenvolvimento do equipamento: projeto, fabrico, montagem, ensaios e instalagao na fabrica
do cliente, formac&o e apoio ao arranque em produc¢édo; oferece uma solu¢cdo de comprovada qualidade
aos seus clientes.

Entre a grande variedade de tipos de maquinas produzidos pela SIRMAF salientam-se as seguintes:
Méaquinas de Maquinacdo, Maquinas de Ensaio e Controlo, Madquinas de Montagem, Maquinas de
Conformacao, Células Robé, Linhas de Producédo ou Dispositivos de Aperto de Peca.

Hoje em dia com o progresso dos circuitos elétricos e com o uso do PLC, o desenvolvimento dos tipos
de equipamentos mencionados passa pela integracdo do PLC em sistemas de controlo
eletromecéanicos, em redes de comunicacdo que permitam combinar as suas capacidades com
sistemas de controlo numérico, ou com robds e sistemas CAD/CAM. Assim e face a necessidade de
recursos humanos qualificados com conhecimentos de mecénica, mas também com conhecimentos
avancados de eletrotécnica em areas como: Automacdo Industrial e Robdtica, Redes Locais e
Industriais, Viséo, Eletrénica, Instrumentacéo, Instalagdes Elétricas e Maquinas Elétricas, surge a
oportunidade para o aluno enquanto estudante do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica relatar o
presente estagio [1][6].

1.2 Objetivos

O principal objetivo do estagio compreende a realizagdo de um conjunto de tarefas relacionadas com
o principal servico da empresa SIRMAF atualmente, a concecdo e desenvolvimento de maquinas
especiais. Mas também a reconstrucdo e conversao de maquinas. Assim sendo, genericamente, 0
objetivo proposto foi apoiar na realizacdo do projeto elétrico relacionado as diversas maquinas
requisitadas pelos clientes, mas também dar outro tipo de apoio se necessario.

Nas ac¢bes de apoio solicitadas inclui-se 0 acompanhamento dos eletricistas na montagem e instalacao
dos quadros elétricos; o acompanhamento de obras em clientes, quer em fungfes de apoio em areas
da mecanica, quer elétrica; o apoio na area de projeto e orcamentacdo; a programagdo de um autébmato
para uma maquina especifica; e 0 acompanhamento, como observador/aprendiz, de varias tarefas do
dia-a-dia
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1.3 Empresade acolhimento

Caracterizacao

O relatério apresentado relata diversas tarefas realizadas na empresa SIRMAF, relacionadas com os
produtos e servicos por ela desenvolvidos e comercializados.

A SIRMAF é uma empresa da &rea de automacao industrial, fundada em 1989, sediada no Parque
industrial de Taveiro, em Coimbra. Desenvolve a sua atividade na constru¢do de maquinas especiais,
reconstrugdo e venda de pegas e componentes.

Com mais de 25 anos de experiéncia a SIRMAF é um fornecedor de confianca construindo
equipamentos e prestando servigos para 0s mais diversos sectores da atividade industrial, destacando-
se as industrias automaoveis, eletrénica, alimentar, farmacéutica, entre outras.

Assim, em reunido com o Doutor Inacio Fonseca, orientador do aluno, considerou-se a empresa
SIRMAF como uma empresa com excelentes condi¢cdes para realizar o estagio curricular do Mestrado
de Engenharia Eletrotécnica na especializacdo em Automacdo e Comunicacdo em Sistemas
Industriais.

Localizacdo do Estagio

O presente estagio foi realizado nas instala¢des da SIRMAF as quais se encontram sediadas no parque
industrial de Taveiro, em Coimbra, sendo a sua localizagdo representada na Figura 1 e na Figura 2.

=ECoim

74

Figura 1 — Vista area da freguesia de Taveiro pertencente ao Concelho de Coimbra.
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Figura 2 — Vista area do Parque Industrial de Taveiro, e da empresa SIRMAF.

1.4 Estrutura do Relatério de Estagio

O presente documento encontra-se divido em cinco capitulos que descrevem as principais obras onde
0 aluno teve maior participa¢é@o e envolvimento, bem como uma intervengéo que realizou numa fabrica
de automoveis na funcdo de mecéanico. Foram ainda descritos sois capitulos didaticos referentes a boas
praticas com o software EPLAN, LabView e Ix Developer, onde se referem algumas diretrizes para a
concecdo de instalagdes elétricas das maquinas industriais com o EPLAN, e para a conce¢édo de
programas para consolas industriais beijer com o iX Developer.

No primeiro capitulo sdo descritos todos os pontos relevantes da variedade de atividade laborais
realizadas, designadamente o enquadramento dessas mesmas atividades, assim como a caraterizacao
da instituicdo de acolhimento e as regras e procedimentos adotados por esta.

No segundo capitulo é apresentado o estado de arte, o cronograma e as agfes realizadas durante o
estagio.

No terceiro capitulo sdo introduzidas todas as obras em que o aluno participou e que merecem
destaque, descrevendo-se por cada subcapitulo uma obra. Em cada obra, relata-se o projeto, quais as
suas funcionalidades e a particdo do aluno nessa mesma obra. Os nimeros da obra sdo sempre
designacdes atribuidas pelo aluno e ndo pela empresa SIRMAF. No primeiro subcapitulo é apresentada
a obra 01, a maquina de aborcadamento / deformac¢éo. No segundo subcapitulo descreve-se a obra
02, a maquina de corte e posicionamento de lamelas; uma peca de cobre usada para fazer camaras
de combustéo que integram esquentadores de varias marcas. No terceiro subcapitulo a obra 03, que
designa uma maquina de montagem automatica de rodas em automéveis especificos duma marca de
automoveis. No quarto subcapitulo introduz-se a obra 04, que corresponde a duas maquinas de
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expansédo e calibracdo de camaras de combustdo, com dois postos de trabalho cada uma, para
esquentadores. No quinto subcapitulo é a obra 05, que é bastante similar a obra 04, exceto que nesta
€ apenas uma maquina com um Unico posto, que abrange diferentes tipos de camaras de combustéo
em relacdo a obra anterior. No sexto subcapitulo é a obra 06, que define uma maquina para testar a
resisténcia da transmisséo de uma marca de bicicletas. No sétimo subcapitulo é a obra 07, que designa
uma maquina para testar travdes de uma marca de bicicletas. No oitavo subcapitulo, finalmente, é a
obra 08 que designa a customizagdo de uma maquina CNC introduzida numa célula de fabrico
concebida pela SIRMAF a partir de uma obra antiga. Uma vez que nao é possivel entender a obra 08
sem perceber a precedente, é descrita a obra antiga com as alteragGes que foram implementadas na
nova obra. No nono subcapitulo é abordado o apoio do aluno numa intervencao que foi realizada numa
fabrica de automoveis.

No quarto capitulo faz-se um resumo das boas praticas apreendidas pelo aluno durante o seu estagio,
quer no apoio, na projecao de maquinas elétricas, quer na programacao, quer na concecdo, montagem,
e testes das maquinas.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes.
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CAPITULO 2

2. Estado da Arte, resumo do trabalho e Cronograma

2.1 Areas de atividade durante o estagio

Um estagio € sempre uma mais-valia para o aluno e ao ser acolhido numa empresa h& a necessidade
de se integrar de forma efetiva nos horarios e tarefas realizadas pela mesma. Nesse ambito como
estagiario ha sempre a necessidade de um processo de aprendizagem através da observacdo das
tarefas quando séo realizadas por profissionais, e de seguida a introducdo gradual nessas mesmas
tarefas. Obviamente esta sequéncia esta condicionada ao grau de exigéncia da tarefa e podera ser
diferente em funcdo dessa mesma exigéncia.

Assim, durante o presente estagio as areas de atividade onde se exerceram tarefas foram: projeto de
instalagbes elétricas; projeto de circuitos pneuméticos e hidraulicos, automacéo industrial, eletronica
industrial e controlo industrial.

2.2 Estado de Arte

Hoje em dia, e face as caracteristicas do mercado ja mencionadas sao exigidos sistemas produtivos
cada vez mais flexiveis e ageis capazes de responder rapidamente a altera¢cdes do produto ou a
introducéo de um novo produto, que produzam com elevada e constante qualidade, em pequena/média
escala e que permitam a personalizagdo do produto por parte do cliente (job shop manufacturing). A
solucdo passa por automatizar os processos individuais constituindo células de producdo que possam
ser reconfiguradas com facilidade, de forma a ser possivel alterar par@metros de fabrico: ao nivel do
produto, ao nivel de sequéncia de operagdes, ou ao nivel da taxa de producdo; com baixos tempos de
setup [1] e routing [2]. Mas também por sistemas produtivos onde todos os setores funcionais da
empresa estédo interligados e pessoas, equipamentos, processos e produtos se encontram integrados.
Comeca a emergir uma fuséo entre os processos de automacéo industrial e da computagéo industrial
onde a parte da automacéo fica totalmente dependente das capacidades dos computadores e do
software para automatizar. As empresas integrardo assim todo o processo produtivo e ficardo dotadas
de maior capacidade e dindmica para competir no mercado global [1].

E entdo seguro afirmar que a nivel de diversidade de oferta, produtividade e tempo de resposta o futuro
passa por Sistemas Flexiveis de Producdo (SFP). Sistemas computorizados organizados em Células
Flexiveis de Producdo (CFP), onde se podem encontrar robds manipuladores, robds mdveis,
transportadores, sistemas de visdo, autébmatos programaveis, muita eletrénica e muito software. O facto
de serem sistemas programaveis permite o fator flexibilidade uma vez que grande parte da sua
funcionalidade é baseada em software. Em particular, os robés manipuladores desempenham um papel
fundamental neste tipo de sistemas de producéo dada a sua enorme flexibilidade de utilizagdo. Quando
integrados numa CFP os robds manipuladores sdo poderosos auxiliares de virtualmente qualquer
processo produtivo uma vez que podem realizar tarefas humanas. E uma questio de ter os sistemas
de apoio necessérios, a(s) ferramenta(s) certa(s) e a programacao adequada [1].

A nivel de integracdo, e em contrapartida a todas as suas vantagens, é grande a exigéncia a nivel da
instalacdo produtiva e da respetiva organizacdo. Na conjetura dos processos de controlo,
automatizacdo e robdtica, a necessidade de flexibilidade nos sistemas autométicos de producéo
pressupde software de programacdo normalizado e independente do suporte de hardware em uso.
Para a comunicacéo entre a hierarquia do sistema produtivo terdo que existir redes de dados que
permitam o fluxo de informacéo e o uso crucial das tecnologias de informacéo, para integrar o sistema
da plataforma produtiva com os outros sistemas da empresa. A nivel de processos de investigagao
operacional e logistica deverdo existir processos de fabrico evidentemente identificados, de forma a
permitirem a sequenciacao e a equilibragem eficiente do setup produtivo. Procedimentos que permitam
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projetar novos produtos, tendo em conta a forma como serdo produzidos, sequenciando e escalonando
tarefas. Existira a necessidade de utilizar aplicagGes informaticas de ERP (Enterprise Resource
Planning), CAD/CAM, base de dados, etc., incluindo aplicagcdes recentes de SCM (Supply-Chain
Management) de planeamento avancado e escalonamento. Um mecanismo de SCM podera determinar
guando aceitar uma encomenda e calcular quando ela sera entregue, implicando acesso on-line, talvez
em tempo real, da capacidade disponivel do sistema produtivo. Tal informacgé&o ser& obtida do sistema
produtivo instalado no shop-floor (logs de producao, ocupacédo de células de producéo, tempos de ciclo,
etc.) através do sistema de controlo de todo o shop-floor, bem como do sistema de ERP instalado,
nomeadamente através da funcéo de gestao de provisdes (MRP). Isto significa a ado¢ao de um sistema
de controlo de todo o sistema produtivo do tipo hierarquico, por niveis, ao estilo CIM (Computer
Integrated Manufacturing). Ou seja, um sistema de sistemas [1].

2.3 Regras Técnicas [3]:

Montagem e Cablagem de Automatos:
2.3.1.1 Montagem

Apesar de o0s autématos estarem preparados para trabalhar em ambientes severos é necessaria uma
correta montagem e instalagdo em locais favoraveis, de forma a promover a sua fiabilidade e vida util.

A montagem de automato € na vertical, Figura 3. Apesar de serem possiveis outras posi¢cdes de
montagem para determinadas marcas/modelos.

%_ it
~ I

Figura 3 — Montagem e desmontagem do autémato em calha.

A fixac@o do automato pode ser efetuada através de:

e Platina ou painel com fixac&o por parafusos;
e Calha DIN com perfil simétrico — Figura 3 — sendo neste caso, necessario dois batentes de
blogueio (1) nas faces laterais do autémato, Figura 4.
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Figura 4 — Batentes de Bloqueio.

Cablagem:
2.3.1.2 Auxiliares de Cablagem

Terminais

E recorrente nos condutores flexiveis, constituidos por pequenos fios, o uso de terminais. Na escolha
dos terminais deve-se ter em conta o tipo de condutor e a forma de fixacdo do mesmo.

Na Figura 5 podem-se ver terminais de uso corrente: ponteiras, forquilhas e olhais.

== BN~ I N (O)= .

Figura 5 — Terminais correntes.

O uso de terminais nos condutores destina-se a:

e Reforgar os condutores para melhor contacto;

o Evitar o corte dos pequenos fios, em condutores flexiveis, durante o aperto, com a consequente
perda de secdo e possiveis curto-circuitos entre fios soltos de condutores diferentes;

e Facilitar a ligacdo aos bornes dos equipamentos ou do circuito de comando;

e Melhorar o comportamento em relagcdo as vibragdes;

e Ganhar tempo na execucéo das ligacdes.

Jodo Pedro Quaresma Campos 7



EsTADO DA ARTE, RESUMO DO TRABALHO E CRONOGRAMA

Parca chip
de encaixar

Parafuso

Platina

N
RRRRAN

ALY

A
o)

R
LY

\
£\

(
)
AR
RN
A
L

LW
AN

\\KQD%%BD%BQDQD
RANAN

VL

y
A
N
L
Y
LY
Y
AN

RANARY

AN

ARNRARR NN
mmmmm‘@q%%%%n

—

Calha de
cablagemn

y—1—— Tampa

NTNRRRANARY

7
7

m A

7

7
W

{/

7
7

11117

7
W

:/’5/.-/5/
1,

ATEANANNRRARAN,

LY
ANANY~S

|

QA

WY
NARNY.
INRRAR:

B

Figura 6 - Liras e calhas de cablagem instaladas em platina.

Liras e calhas de cablagem

Liras e calhas sao fabricadas em PVC e tém por finalidade agrupar os condutores de modo a formar

conjuntos horizontais ou verticais, situados no mesmo plano dos aparelhos.
Esta operagéo designada por cablagem é normalmente executada sobre a platina, como se pode ver

na Figura 6.

Liras
Sao encaixaveis em platinas perfuradas. Possuem tampas, que encaixam por cima, para tapar os

condutores.

Calhas de cablagem
Sao fixadas através de parafusos ou de bases de fixagdo. Os condutores, para ligagdo aos aparelhos,

atravessam-nas através das fendas laterais. Possuem tampas e, tal como as liras, fixam-se na vertical
ou na horizontal.

2.3.1.3 Distribuicdo da aparelhagem

Quer em automatismos de grande ou baixa complexidade a distribuicdo da aparelhagem, na base de
fixacdo (platina) deve seguir uma determinada ordem. Uma ordem possivel encontra-se representada
na Figura 7, com um quadro realizado com o software EPLAN P8.
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Figura 7 - Exemplo de quadro elétrico retirado do software EPLAN.

Os autématos ou modulos de expansao ndo devem ser instalados sobre aparelhos geradores de calor
(transformadores, fontes de alimentacdo, etc.) ou de interferéncias eletromagnéticas e devem estar
agrupados numa zona separada dos outros aparelhos, como se pode ver na Figura 7.

Para demonstrar o tipo de equipamentos usados vulgarmente neste tipo de quadros, é apresentada a
Tabela 1.
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Tabela 1 - Exemplos de alguns equipamentos possiveis, que poderiam integrar o quadro da Figura 7.

Dispositivo

Carateristicas Técnicas

'{\{
3 ,
' 99 9
\ y]an-_.ner
—

e

|

2 @ 0 9

Disjuntor termomagnético tripolar.

Funcdo: Protecdo da alimentacdo de
quadro elétricos de robd.

Carateristicas técnicas:

e Disjuntor Termomagnético 3P
e B6A-CURVAC

Marca: Schneider

Fonte de alimentacao trifasica.

Funcéo: Fornecer energia

Carateristicas técnicas:

e Fonte de alimentag&o Trifasica
24V DC 20 A 240 W

e Tensdo Entrada AC Min:
380 VAC

e Corrente Max. saida: 202

Marca: SCHNEIDER ELECTRIC

Autémato

Funcdo: Controlar todo o processo
relativo a maquina em questao.

Carateristicas técnicas:

e Controlador Logix5561

e 2Mbyte Memory/Firmware
e Entrada: 24V DC, 95 W

e Saida:2.8A

Marca: Allen Bradley

10
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Relé de seguranca com 7 canais.

Funcéo: Relé de seguranca para fazer a
monitorizacao de botdes de presséo E-
STOP tipicos dos painéis de comando,
bem como de barreiras luminosas.

Marca: Pilz

2.3.1.4 Distancias minimas

O funcionamento a uma temperatura ambiente maxima e numa carga muito elevada reduz a vida util
de qualquer dispositivo elétrico/eletrénico.

Por isso, para possibilitar o arrefecimento natural dos circuitos do autdmato/modulos de E/S, deve-se
posicionar o equipamento de modo a que seja possivel a circulacdo natural do ar em seu redor.
Dependendo da marca/modelo de autdmato, esta distancia (a) representada na Figura 8 pode variar
significativamente.

Figura 8 — Distancias ao automato.

A fim de permitir uma facil montagem e desmontagem do autémato e a possivel ligacdo de médulos, é
necessario que se deixe algum espaco a frente e nas laterais do PLC.

2.3.1.5 Regras de Cablagem

Ao executar-se a cablagem, no percurso dos condutores, devem-se respeitar as seguintes regras:
e Exterior do equipamento

Os condutores que ligam as entradas do autdmato devem ser colocados em percursos
diferentes dos condutores que transportam energias elevadas ou que estejam sujeitos a
comutacdes rapidas e, destes separados, em percursos paralelos;

e Interior do equipamento

Os condutores do circuito de poténcia devem estar separados dos condutores dos circuitos das
entradas (ligagcdo do sensores) e das saidas (ligagédo dos pré-atuadores).
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2.3.1.6 Cores/Secdes dos Condutores

As cores de identificagdo do isolamento dos condutores tém o objetivo de facilitar a montagem,
distinguir circuitos (como por exemplo circuito de comando e circuito de alimentacdo de entradas) e
diferenciar condutores com polaridades distintas.

2.4 Participacdo em Obras

O estagiario participou em diversas obras onde se foram abordando os temas das varias disciplinas
que interagem com a area de automacdo como a Eletrénica Industrial, a Robdética, a Neutrdnica, a
Informatica Industrial, o Controlo Industrial entre outras. Esta secdo documenta as obras em que
participou.

Obra 01 — M4quina de abocardamento / deformacéo de tubos de escape

E uma maquina produzida em construcdo soldada que realiza o aborcadamento [7] / deformac&o das
extremidades de tubos de escape, consoante determinadas matrizes e pun¢fes, que incorporam o
sistema de escape de automoveis.

Durante o estagio o aluno participou principalmente nos ensaios da maquina apoiando e colaborando
com o programador responsavel da maquina em questdo, de uma empresa externa, que havia sido
subcontratado para o feito. Também participou na montagem, ainda que s6 para ligar elementos
pertencentes ao grupo hidraulico, ao autémato, a fim de ter um controlo mais apurado sobre os
mesmos.

Obra 02 — Maquina de corte e posicionamento de lamelas

A obra consiste em duas maquinas de corte e posicionamento de lamelas que tem como funcao cortar
pecas de cobre com carateristicas especificas, denominados lamelas, para produzir camaras de
combustdo usadas em esquentadores de um fabricante. As lamelas vém numa banda de cobre, de
espessura entre 0.2 mm a 0.4 mm, e chegam a maquina unidas em 4 pontos. A maquina também tem
como fungéo posiciona-las sobre uma mesa com dentes feitos de modo a abarcar essas lamelas, e as
transportar para postos seguintes.

A méquina foi fabricada, em dois postos separados, em construcdo soldada de aco com a zona
funcional protegida por caraterizagdo, elevatéria, em perfil de aluminio.

O aluno teve as seguintes fungdes: dimensionamento, atualizacdo e correcdo de esquemas elétricos,
atualizacao e corre¢do de esquemas pneumaticos; programagado de consolas beijer na linguagem de
programacéo C#.

Obra 03 - Montagem de rodas automatica

A obra consiste num posto robotizado com o objetivo de colocar automaticamente as rodas em veiculos
duma marca de automoveis. A célula possui um rob6 de cada lado para a colocacéo das rodas. Um
dos robés coloca também a roda de socorro num dispositivo que por sua vez ira colocar esta roda por
baixo do carro.

O aluno acompanhou de perto o chefe dos eletricistas, recebendo formagédo no dominio pratico da
instalacdo de quadros elétricos e eletrificacdo da obra. Numa segunda fase, atualizou e corrigiu 0s
desenhos elétricos, no software CAD EPLAN P8 2.5.
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Obra 04 — Maquina de Expanséo e Calibracdo de Camaras de Combustao 5/7L e
10/13L

A obra consiste em duas maquinas com a funcdo de modificar, através de deformacdo plastica,
camaras de combustdo com geometrias padrao utilizadas no fabrico de esquentadores, para litragens
estabelecidas (5L ou 13L, por exemplo).

Esta obra consiste em duas maquinas praticamente similares com dois postos de trabalho cada uma.
Uma das maquinas faz a calibracédo outra faz a expansédo de camaras de combustéo com diferentes
litragens.

O aluno apoiou o eletricista responséavel pela obra na instalagédo da cablagem na maquina e no quadro,
e colocou os varios sensores necessarios para detetar os movimentos da maquina.

A nivel de projeto de circuitos elétricos, atualizou os esquemas de acordo com as alteracdes realizadas
durante a concretizacéo prética da obra, da qual o aluno fez parte.

Obra 05 — Maquina de Expanséao e Calibracéo

Esta maquina é conceptualmente similar a descrita anteriormente (a obra 04) apesar de ser projetada
apenas para um posto de trabalho em pé. A sua fungcéo é também a expansao e calibracdo no interior
e exterior de cAmaras de combustdo com carateristicas geométricas padrdo, mediante a substituicdo
das ferramentas de expansdo / calibragdo conforme o modelo a fabricar. Estes modelos definem
diferentes litragens (5 ou 13 litros, por exemplo) e servem para a constru¢cdo dos esquentadores
respetivos.

Para esta obra, o aluno trabalhou a nivel de projeto de circuitos elétricos, atualizando os esquemas da
obra, ap6s montagem da mesma.

Obra 06 — Maquina de testes de transmisséo de bicicleta

Esta maquina foi concebida com o objetivo de simular e testar em laboratdrio as condig8es reais de
funcionamento de uma transmisséo de bicicleta, alocando e acionando todos os elementos de um
sistema de transmisséo: a cassete, um conjunto de chainrings, o desviador traseiro, o desviador frontal
e os Shifters esquerdo e direito. Os elementos sédo acionados repetidamente, simulando a utilizacéo
normal de uma bicicleta, até um dos dispositivos falhar. Este equipamento define um posto de trabalho
em pé.

Tendo esta obra sido realizada ja em 2014 foi requisitada uma intervencdo a SIRMAF por parte do
cliente, da qual o aluno fez parte, tendo-lhe sido atribuida a tarefa de atualizar e modificar, conforme
pedido do cliente, a aplicacdo em LabView da obra em questdo. Esta aplicacdo faz a aquisicéo,
processamento e controlo da maquina.

Obra 07 - Maquina de testes de travies de bicicleta

Esta méaquina foi projetada para simular e testar em laborat6rio as reais condi¢cdes de trabalho de um
disco de travagem de bicicleta - um disco mais uma pin¢ga mais uma alavanca.

A méquina foi desenvolvida para distribuir e ativar todos os elementos de um sistema de travagem a
disco: um rotor, uma pinca e uma alavanca. Os elementos sdo ativados repetidamente, simulando o
uso regular de uma bicicleta até ao colapso de um componente: o rotor.

O aluno teve como fungdo a atualizacdo e o debug da aplicagcdo em LabView responsavel pela
aquisicdo, processamento e controlo da maquina.
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Obra 08 — Customizar a nova maquina na Célula Rob6é

Esta obra consistiu na integracao e customizacdo de uma maquina de controlo numérico numa célula
rob6 criada pela SIRMAF em 2012. A obra precedente consistia num processo automatico de fresagem
com um sistema de corte com alimentacdo automatica de barras de aco seguido de um sistema de
carga, descarga e manipulacéo de pecas numa maquina de controlo numeérico onde é feita a fresagem.
Para além disso existe ainda um sistema de aperto de peca dentro da maquina CNC para o processo
de magquinagéo.

O aluno realizou um extenso e detalhado fluxograma descrevendo todo o processo da obra antiga,
referenciando depois as modificagfes necessarias para a obra 08. O objetivo era, face a necessidade
de entender a obra anterior em toda a sua complexidade, elucidar ao maximo os programadores
atribuidos a nova obra que nao tivessem tido contato algum com a obra precedente.

2.5 Cronograma

Durante o periodo de estagio o aluno executou diariamente as tarefas presentes no plano de estégio
num horario de trabalho durante os dias da semana, participando em varias obras que ocuparam
diferentes horas de trabalho, descrito na seguinte sequéncia temporal:

A obra 06 foi a primeira onde o aluno participou, ocupando-lhe duas semanas de estagio. A segunda
obra foi a 05, o projeto elétrico da maquina em questéo levou trés semanas ao aluno. Seguiu-se um
periodo de trabalho de trés semanas sobre a proje¢do da obra 08, que envolvia muito trabalho e ndo
ficou terminada neste intervalo de tempo. Por esta altura, o aluno foi tirar formag&do como eletricista na
oficina, orientado pelo chefe dos eletricistas e ajudou na montagem da obra 03, consumindo-lhe trés
semanas. Ainda como eletricista na oficina, o aluno participou na montagem da obra 04 durante mais
duas semanas até ao final de junho. Nas duas semanas seguintes, o aluno regressou ao departamento
de projeto, e trabalhou alternadamente em atualiza¢cdes dos esquemas elétricos de obras como a 03,
04 e outras ndo mencionadas neste relatério. Seguiu-se um periodo de trabalho sobre a obra 08 até ao
final de julho. Durante uma semana foi trabalhar para fora, concretamente em Aveiro, recebendo
formagdo como mecanico a medida que participava numa intervencdo realizada numa fébrica de
automoveis. Até o final de agosto efetuou a finalizacdo da obra 08. Em setembro voltou a trabalhar na
obra 04 durante uma semana. Depois foi 0 auxilio nos testes da obra 01 durante duas semanas. E na
Gltima semana o aluno trabalhou na obra 07.
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3. Acdes realizadas em Obras da SIRMAF no ambito do estagio

Este capitulo tem como objetivo descrever as acdes realizadas pelo autor durante o periodo de estagio.
Por motivo de confidencialidade (Ver Anexo |, pag. 89) sé séo apresentados os detalhes permitidos em
cada uma das obras em que foram realizados trabalhos quer de ambito elétrico, mecénico, ou de
programacéao. A organizacdo do capitulo, sempre que possivel em cada uma das subsec¢fes tem a
seguinte estrutura:

e Descrigéo e objeto da obra;

e Caracteristicas do equipamento;

e Descrigdo do processo;

e Funcdes realizadas como estagiario.

3.1 Obra 01 - Maquina de abocardamento/deformacdo de tubos de
escape

3.1.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

Descricao e objetivo do posto

A obra consiste num posto com uma maquina produzida em construgdo soldada que realiza o
aborcadamento/deformacéo das extremidades de tubos de escape, consoante matrizes e puncdes
especificos para produzir determinados modelos. Estes tubos de escape incorporam o sistema de
escape de uma variedade de automoveis de diferentes marcas.

Carateristicas gerais do equipamento

e Tempo de ciclo: (dependente do operador);

e Tempo de ciclo maquina: 30 seg;

e Pressdo MAX do grupo hidraulico: P = 140 bar;
e Pressdo nominal de trabalho: P=120 bar;

e Poténcia total instalada: 11.3 kW;

e Intensidade nominal: 21.5 A;

e Tensdo de alimentacéo: 400 VAC + N + PE;

e Tensao do circuito de comando: 24 V DC,;

e Tensdao do circuito das saidas: 24 V DC,;

e Tensdao do circuito das entradas: 24 V DC;

e Peso da maquina: 3000 kgf;

e Dimens8es da maquina:
o Largura: 1155 mm,;
o Comprimento: 1600 mm;
o Altura: 1560 mm.
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Equipamentos da maquina
A maquina é constituida pelos seguintes elementos:

e Uma estrutura base construcéo soldada;
e Um armario elétrico;

¢ Uma caixa de comando;

¢ Bomba de lubrificacdo automatica;

¢ Uma unidade hidraulica;

e Um cabecote;

e Um sistema Mordaga (porta matriz).

Descrigdo do processo

O operador recolhe um conjunto de matrizes (superior e inferior) e posiciona na mordaca, de seguida
insere o puncdo adequado as matrizes que posicionou e ao modelo de tubo a produzir. O operador
insere depois o tubo de escape até fazer batente no puncgéo, apés esta inser¢do o operador aciona o
sistema da mordacga através do pedal e posiciona corretamente o tubo nas matrizes.

Apos o fecho das mordacas existe um cilindro de excentricidade que avanga iniciando-se assim o ciclo
de abocardamento das extremidades do tubo de escape.

3.1.2 Funcdes como Estagiario

Durante o estagio o aluno participou principalmente nos ensaios da maquina apoiando e colaborando
com o programador responsavel da maquina em questdo, da empresa externa, que havia sido
subcontratado para o feito. Também participou na montagem, ainda que sé para ligar elementos
pertencentes ao grupo hidraulico, ao automato, a fim de ter um controlo mais apurado sobre os
mesmos.
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3.2 Obra 02 - Maquina de corte e posicionamento de lamelas

3.2.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

Descricao

Esta maquina de corte e posicionamento de lamelas tem como funcao cortar pecas de cobre com
carateristicas especificas, denominados “lamelas”, para produzir camaras de combustédo usadas em
esquentadores. As lamelas vém numa banda de cobre, de espessura entre 0.2 mm a 0.4 mm, e chegam
a maquina unidas em quatro pontos. A maquina também tem como funcéo posiciona-las sobre uma
mesa com dentes feitos para anexar essas lamelas. Essa mesa ira transportar as lamelas ja cortadas
para outros postos seguintes na linha de producéo.

A maquina foi fabricada com dois postos separados, em constru¢cdo soldada de ago com a zona
funcional protegida por caraterizagdo, elevatéria, e em perfil de aluminio.

Objetivo do posto

A maquina tem como objetivo cortar lamelas de cobre, de espessura 0.3 mm a 0.4 mm, que chegam a
maquina sobre a forma de banda unida, e posiciona-las sobre uma palete com dentes que indexam as
lamelas.

A banda, a processar, é proveniente de uma prensa de estampar sendo alimentada por um sistema de
“unhas” e guiada por um sistema de rolos, até ao sistema de corte. As lamelas séo cortadas, a passo
constante, de acordo com uma determinada receita estabelecida, com o nimero de lamelas a
posicionar por palete a variar em funcdo da receita selecionada.

Todas estas operagbes sao realizadas de modo automatico, com a substituicdo da banda a ser
realizada pelo operador.

Caracteristicas gerais do equipamento

e Tempo de ciclo: 150 pecas /min;
e Tempo de ciclo maquina: 100 a 150 pecas/minuto;
e Pressédo pneumatica de funcionamento: P = 5 bar;
e Poténcia total instalada: 17 kW,
e Intensidade nominal: 30 A;
e Tensao de alimentagéo: 3x400 VAC + N + PE;
e Tensdao do circuito de comando: 24 V DC,;
e Tensdao do circuito das saidas: 24 V DC,;
e Tensdo do circuito das entradas: 24 V DC,;
e Peso da maquina: 2650 kgf;
e Dimens8es da maquina:
o Largura: 1830 mm;
o Comprimento: 1900 mm;
o Altura: 3285 mm.
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Equipamentos da maquina
A maquina é constituida pelos seguintes elementos:

e Duas estruturas bases construcéo soldada;

e Duas estruturas para suporte dos sistemas;

e Duas caraterizacdes em perfil de Aluminio com placas de policarbonato;
e Dois sistemas de elevacéo das protecdes superiores;
¢ Duas platines pneumaéticas;

¢ Dois sistemas de corte;

e Dois sistemas desenroladores;

e Dois sistemas de guiamento de banda;

¢ Dois sistemas de posicionamento de lamelas;

e Dois sistemas de transmissao;

e Dois painéis de comando;

e Um armario elétrico.

Descrigdo do Processo

A banda de cobre chega a maquina, desce guiada pelo desenrolador e é tencionada antes de entrar
na calha de alimentacéo.

Na calha de alimentagdo um conjunto de “unhas” méveis sio introduzidas nos orificios das lamelas e,
a passo constante, alimentam o sistema de corte. enquanto outro tipo de “unhas” fixas mantém a banda
a uma cota fixa do sistema de corte.

O sistema de corte, sincronizado mecanicamente com o sistema de alimenta¢do da banda, corta a
banda e esta, cai nos alojamentos existentes na palete do sistema de posicionamento, sincronizado
eletronicamente com o sistema de transmisséao.

3.2.2 Funcdes como Estagiario

O aluno foi solicitado a participar nas seguintes atividades: dimensionamento, atualizacdo e
correcao de esquemas elétricos, atualizagdo e corre¢do de esquemas pneumaticos; programacao de
consolas beijer em iX Developer em linguagem de programacéo C#.
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3.3 Obra 03 - Montagem de rodas automaética

3.3.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

Descricao

A obra consiste num posto robotizado com o objetivo de colocar automaticamente as rodas em veiculos
de um tipo especifico duma marca de automdveis. O carro entra numa célula de fabrico, suportado por
uma aranha. A célula possui um rob6 de cada lado para a colocacdo das rodas. O robd do lado
esquerdo coloca também a roda de socorro num dispositivo que por sua vez ira colocar esta roda no
carro.

Objetivos do posto

O objetivo do posto é a colocagdo em modo automatico das quatro rodas e caso exista, a colocacéo
adicional da roda de socorro.

3.3.1.1 Componentes nalinha que sdo processados

e Produto:
o Veiculos de determinada marca, com e sem roda de socorro;

e Componentes:
o Rodas com jante de aco e de aluminio, de quatro furos, com dimensdes indicadas na

Tabela 2;
o Parafuso de roda para jante de aco;
o Parafuso de roda para jante de aluminio;

o Parafuso de seguranca.

Largura Altura Jante Diametro Total
195 65 15 634.5
195 70 15 654
205 65 15 647.5
215 55 16 642.9

Tabela 2 — Tipos de jantes usadas na célula.
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Caracteristicas gerais do equipamento

Tempo de ciclo: 170s;

Pressao pneumatica de funcionamento: P = 6 bar;
Poténcia total instalada: 36 kW,

Intensidade nominal: 53 A,;

Tenséo de alimentacao: 3x400 VAC + N + PE;
Tens&o do circuito de comando: 24 V DC;

Tens&o do circuito das saidas: 24 V DC;

Tens&o do circuito das entradas: 24 V DC;

Peso total aproximado: 36000 kgf;

Dimensdes da célula:

o Largura: 9000 mm:;

o Comprimento: 11000 mm;
o Altura: 4000 mm.

Equipamentos da maquina

A instalagdo € constituida pelos seguintes elementos:

Uma estrutura em construcéo soldada para o assentamento da aranha;

Duas bases em construcdo soldada para apoio dos robés cada uma com uma base
intermédia para a manipulagao das rodas;

Duas pincas para manipulagdo de rodas — instaladas em cada rob6;

Um sistema de colocacéo de roda de socorro;

Um armario elétrico;

Duas HMI,

Duas “arcas” insonorizadas para alimentagao de parafusos aos robés — uma de cada lado.
Cada arca possui 3 alimentadores, 1 para cada referéncia de parafuso;

Um perimetro de seguranca equipado com vedacdes de rede e barreiras fotoelétricas de
seguranca,;

Quatro balizas situadas no solo para indexacdo das bases rolantes no interior da
instalacéo;

Uma platine pneumatica.

20
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Descri¢cdo do Processo

3.3.1.2 Colocacédo darodade socorro

O carro ao descer vai indexar o sistema de colocagdo da roda de socorro, sem a validacdo desta
operacao o processo tera que ser abortado.

Aqui entenda-se indexagem como sendo a validacdo do posicionamento, de uma forma precisa e
rigorosa, do sistema de colocacado da roda de modo a que este possa exercer a sua funcéo de forma
correta.

A sequéncia da colocacéo da roda de socorro é a seguinte:

e O robd coloca a roda sobre uma plataforma existente no sistema de colocacdo da roda de
s0Corro;

¢ O sistema de colocacgdo da roda de socorro j& indexado no eixo traseiro do carro desengata
um gancho de arame, e ampara a sua queda até uma determinada posicao;

e Um rolo empurrador empurra agora o pneu até a posi¢cdo de carga. Nesta posicdo, 0 pneu
estara todo dentro do arame;

e O apoio do arame eleva-se até a posicéo intermédia. Nesta posicdo, o pneu ja ndo contacta
com os rolos sendo o atrito entre a borracha/arame suficiente para que o pneu nao volte para
tras;

e O rolo empurrador recua;

e O apoio do arame eleva-se até a posicao final (posicéo de fecho do gancho do carro);

e O gancho é novamente engatado;

e O sistema de engate de gancho “separa-se” do carro;

e O apoio do arame recua.
A roda suplente esta assim colocada.
3.3.1.3 Colocacdo dos parafusos no jig

E necessario fornecer os parafusos a célula de fabrico, existindo trés variedades. Cada arca possui trés
alimentadores distribuidos que serdo alimentados de parafusos manualmente. Para este processo
existem, junto a vedacdo, aberturas colocadas para que o operador possa proceder a alimentagéo de
cada alimentador vibratério sem, contudo, entrar na célula de fabrico.

No final de cada alimentador vibratério esta um sistema que isolara os parafusos. Assim sendo, ap6s
o isolamento do parafuso e a dete¢cdo do mesmo, existe um manipulador pneumatico XYZ que efetua
o pick and place entre essa zona e um suporte com orificios que cinge os parafusos. Este suporte ou
jig [6] possui uma detecdo para cada um dos parafusos (um por slot), e um cilindro de aperto que vai
auxiliar na preensao da parte da pinca existente no rob6. Em certo momento, a gaveta abrira tal que, a
pinga do robd possa entrar na “arca”, e possa através dos bits magnéticos segurar os parafusos
necessarios para apertar as rodas.
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3.3.14

- Preparacdo das rodas antes da colocacéo no carro

O ciclo de processamento desta tarefa é o seguinte:

3.3.15

3.3.1.6

O robd posiciona-se sob uma das bases rolantes que albergam as rodas, com a pinga
posicionada de tal modo que, a camara fica apontada perpendicularmente a pilha de rodas que
ird processar;

A camara tira uma fotografia das rodas. Essa informacao servira para o robé “localizar” a roda
mais proxima de um modo mais preciso, uma vez que ha bastante incerteza na pilha;

Ap6s o tempo de processamento, o robd roda a pinga 90° de modo a posicionar os dedos sobre
aroda;

A pinca fecha os dedos, o robd transporta a roda até a base intermédia;

A roda é pousada na base intermédia;

O robd desloca-se para a arca de modo a munir a pinga de quatro parafusos ver 3.3.1.3;

Uma vez com quatro parafusos na pinga, o robd posiciona-se sobre a base rolante, onde
anteriormente colocou a roda;

A pinca é rodada de tal modo que a camara fica apontada perpendicularmente a roda. E tirada
uma fotografia. Os dados obtidos com esta “imagem” permitem a correta orientagdo entre a
pinga com os parafusos e a roda com os furos para esses mesmos parafusos;

Uma vez finalizado o alinhamento, a pin¢a efetua novamente a preensdo da roda, mas neste

caso esta ja tem os parafusos nos furos da jante.

- Colocacéo daroda no cubo do carro
O rob6 retira a roda da base intermédia (roda + parafusos) e aproxima-se do cubo respetivo;
A pinca é rodada de tal modo que a camara fica apontada perpendicularmente ao cubo. E
efetuado um varrimento com a camara. Os dados obtidos com este varrimento permitem a
correta orientacao entre a pinga com a roda mais parafusos, e o cubo;
Uma vez processada esta informagéo via rede industrial, o robd inicia a trajetéria de
aproximacédo ao cubo, de modo a que haja uma unido suave entre a roda e o cubo;
Uma vez em posi¢éo, a parafusadora presente na pinca efetua o aperto dos quatro parafusos
simultaneamente;

A pinca abre os dedos e o rob6 afasta-se do cubo.

- Funcionamento da pinca de preensao

A pinga acoplada ao robd possui varios sistemas que permitem o correto funcionamento no ciclo
automatico, a saber:

Centrador da pinga — Este mecanismo permite assegurar o alinhamento axial pinca mais roda
aguando das operacdes de colocagéo dos parafusos na roda e posterior coloca¢do da roda no

cubo;
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e Travao pneumatico — A pinca tem os dedos flutuantes. Quando estes fecham sobre a roda,
ndo ficam imobilizados relativamente a pinca, podendo haver oscilagdes. Este fendbmeno
poderé ocorrer, aquando da manipulacdo entre a base rolante e a base intermédia, onde a roda
podera néo ir centrada pelo centrador da pinga. Para que ndo haja esta oscilagdo, a pinca
possui um travao pneumatico que bloqueia o movimento entre a garra e a estrutura da pinga;

e Regulador de presséao electropneumatico — A pinca funciona segundo um principio de mola.
Assim sendo toda a estrutura da pinga estd assente em dois cilindros pneumaticos que no
fundo, atuam como uma mola. Durante as manipula¢des grosseiras, a pressao destes cilindros
estd a uma pressdo tal que torna a pinca bastante firme. Contudo, durante a fase de
aproximacdao final (ao cubo do carro), esta pressao é diminuida, o que possibilita que, caso
haja uma colisdo ndo desejada entre a pinca e o carro, haja um efeito de mola para minimizar
possiveis estragos tanto na pinga como no carro. Associado a este sistema estd uma detecao
de posicdo. Mal esta detecao perca o sinal, o robd imobiliza totalmente o seu movimento;

e Cabeca de parafusadora — A pingca estd equipada com uma cabeca especial de
aparafusamento simultaneo para os quatro parafusos.

Na cabeca de aparafusamento, estdo colocadas trés detecdes que verificam a posi¢do do
centrador na jante, havendo assim maneira de identificar o modelo de jante.
Os bits possuem um iman que impede a queda do parafuso;

e Camara de varrimento 3D — A pinca est4 equipada com uma camara de varrimento 3D para

efetuar as leituras de posicionamento das rodas na pilha das bases rolantes e dos cubos

traseiro e dianteiro do automavel.

3.3.1.7 Modo degradado

A célula permite o funcionamento em modo degradado onde um dos lados da célula é desabilitado.
Este funcionamento é possivel através de dois rotoscan dispostos em cada lado da célula e de uma
forma simétrica em relagdo ao centro. Assim é permitida a entrada do operador dentro de um dos lados
da célula com o outro em funcionamento.

O rotoscan € um dispositivo optoelectronico de seguranca de tomografia computorizada, que faz uma
digitalizacéo da area envolvente em duas dimensdes usando feixes de laser infravermelho. Neste caso,
a sua funcéo é detetar a presenca humana conforme o lado onde esté instalado.
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A selecdo deste modo esta presente na consola de comando (HMI). Sera necessaria uma autorizacao
de nivel elevado para permitir aceder a este menu.

A operacao neste modo ocorre do seguinte modo:

¢ Na consola é selecionado o modo degradado;

o Lado direito desabilitado;

o Lado esquerdo desabilitado;

e Cada lado possui um rotoscan que verifica a potencial presenca de um operador;

o Lado direito desabilitado:

O operador pode circular entre a zona mais afastada da vedacao
intermédia. No chéo estard marcada uma linha que caso seja transposta,
o lado habilitado parara totalmente;

Para a colocacédo da roda de socorro, o operador devera colocar a roda na
base de translacao;

ApGs esta operacao, deverd sair para fora do perimetro de seguranca;

O inicio de ciclo para a colocac¢éo da roda de socorro em modo degradado
é efetuado através de comando na HMI;

O rotoscan do lado esquerdo verifica que ndo ha presenca do lado
esquerdo;

A roda é assim colocada;

o Lado esquerdo desabilitado:

O operador pode circular entre a zona mais afastada da vedacao
intermédia. No chéo estar4d marcada uma linha que caso seja transposta,

o lado habilitado parara totalmente.
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3.3.2 Func¢bes como Estagiério

Formacao como Eletricista

Com o objetivo de receber formagédo a nivel pratico e aprender quais os procedimentos para a
implementacdo das maquinas especiais nesta obra, o estagiario teve como funcdo dar apoio na
montagem e afinacdo da maquina na SIRMAF. A fim de realizar os ensaios de funcionamento
necessarios antes do transporte seguro para a fabrica da marca de automdéveis. A participacao foi
desde o inicio da montagem até a conclusdo dessa mesma montagem.

Acompanhou-se de perto o Chefe dos Eletricistas durante toda a implementacao da obra, oferecendo
auxilio nas mais diversas tarefas: Rece¢cdo e montagem dos Quadros Elétricos referentes ao robé do
lado esquerdo e do lado direito; instalagédo da variada e extensa cablagem elétrica em eletrocalhas;
Montagem das balizas luminosas em cada uma das portas da cerca de seguranca Troax; Montagem
de varios detetores e sensores para detecdo de abertura de fecho das portas, detecdo de presenca
humana, detegéo de presenga da roda de socorro, etc...

Também participou na montagem, colocacdo dos componentes, cabeamento e sua etiquetacéo, do/no
quadro elétrico geral.

Formacgdo como projetista de circuitos elétricos e pneumaéticos.

Numa fase posterior e depois da formagdo como eletricista, o aluno realizou as alteragbes e
atualizagbes aos esquemas elétricos e pneuméticos da obra efetuadas por forma a adaptar as
projecdes a obra concretizada na prética.
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3.4 Obra 04 — Maquina de Expanséo e Calibracdo de CC 5/7L e 10/13L

3.4.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

A obra consiste em duas maquinas que realizam a expansao ou calibracdo das camaras de combustao.
Cada maquina tem dois postos, um posto para expanséao/calibracdo das cAmaras de combustdo de
5/7L e para as de 10/13L.

O processo de expanséo e calibragdo consiste em modificar, através de deformagéo plastica, camaras
de combustéo utilizadas no fabrico de esquentadores de determinada marca, como demonstrado na
Figura 9. As cAmaras de combustédo s@o o elemento permutador de calor no esquentador, sendo onde
surgem as trocas de calor necessarias para controlar a temperatura da agua, ver Figura 9 e Figura 10.
As camaras sao fabricadas com um formato padréo e existe a necessidade de as conformar a varias
formas predefinidas que correspondem a diferentes litragens nos esquentadores, por exemplo 5L, 7L
ou 10L. Assim através desta maquina procede-se as chamadas operagdes de expanséo e calibracao,
que redimensionam e alteram o formato da camara de combustao.

Figura 9 - Elementos constituintes de um esquentador de uma marca. A camara de combustao (CC) esta
referenciada num circulo vermelho. Fonte [http://rikif.com/bosch-water-heater-tankless/].
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Céamara de
Combustéo

Queimador

Sai 4gua quente Entra dgua fiia

Figura 10 - Operagdo comum de um esquentador, com a camara de combustdo em realce. Fonte
[http://rikif.com/bosch-vent-requirements-tankless-water-heater/].

Descricao

Os postos de Expanséo e Calibragéo 5/7Lts e 10/13Lts expandem e calibram as cAmaras de combustéo
de varios modelos de cAmaras de combustao.

Este equipamento é constituido por uma estrutura inferior de construcao soldada e um carter em perfil
de aluminio, com plano de trabalho protegido com uma placa de Inox.

Objetivos do posto

A magquina de expansdao/calibracdo é uma maquina de acionamento hidraulico que tem como objetivo
a expansao e calibracdo no interior e exterior da cAmara de combust@o, mediante a substituicdo das

ferramentas de expanséo / calibragéo.
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Caracteristicas gerais do equipamento

Tempo de ciclo: (dependente do operador);
Tempo de ciclo de maquina: 6 s;

Pressdo MAX do grupo hidraulico: P = 150 bar;
Pressdo nominal de trabalho: P=100 bar;
Poténcia total instalada: 7 kW;

Intensidade nominal: 19 A;

Tenséo de alimentacdo: 480 VAC+ N + PE;
Tens&o do circuito de comando: 24 V DC;
Tens&o do circuito das saidas: 24 V DC;
Tensdo do circuito das entradas: 24 V DC;
Peso da méaquina: 5500 kgf;

Dimensdes da maquina:

o Largura: 2600 mm;

o Comprimento:1130 mm,;

o Altura: 2220 mm.

Equipamentos da maquina

A méaquina é constituida pelos seguintes elementos:

Uma estrutura base em construcdo soldada, que serve de apoio aos diversos
equipamentos instalados na maquina;

Uma estrutura de perfil de aluminio que suporta a iluminagéo, painel de comando e armario
elétrico da maquina;

Um armario elétrico;

Um painel de comando;

Copos de lubrificagdo automatica;

Seis portas de acesso para manutengao;

Barreiras fotoelétricas;

Botoneiras de inicio de ciclo e de paragem de emergéncia;

Grupo hidraulico;

Dois grupos de montantes para conformacdo da camara de combustéo.
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Descrigdo do processo

O operador recolhe uma camara de combustao (CC) e coloca-a no interior de montantes, seguidamente
desobstroi a zona das barreiras de luz e carrega no inicio de ciclo. Da-se o inicio do ciclo automatico
de Expanséo ou Calibracao.

Os montantes exteriores avangam, avangam também as ferramentas interiores até que estas fagam
batente mecénico nas ferramentas exteriores.

Assim é criada presséao hidraulica, que ao atingir um valor pré-estabelecido faz recuar as ferramentas
interiores e exteriores através do automato e de uma forma automatica, para o seu posicionamento
inicial. Apés isto o operador pode retirar a camara de combustéo do interior da maquina.

As ferramentas que se encontram no interior da maquina, terdo de corresponder ao modelo da Camara
de combustéo a produzir.

Expanséo e Calibracédo é a operacao que conforma a parede da cAmara de combustdo a uma forma
predefinida pelas ferramentas por meio de uma deformacao plastica do material.

3.4.2 Funcdes como estagiario

Formagé&o como eletricista.

Apoiou-se o0 eletricista responséavel pela obra na instalagédo da cablagem na maquina e no quadro e na
colocagéo dos varios sensores na estrutura da maquina.

Projeto de Instalagdes elétricas

A nivel de projeto analisou-se, atualizou-se e acrescentou-se ao esquema elétrico as altera¢des que
foram sendo necessarias para a implementa¢é@o das duas méaquinas, presentes na obra.

Também foi dado apoio ao programador responsavel na parametrizacdo das camaras da marca IFM,
que tinham como fun¢éo a detecdo das cAmaras de combustdo de 5/7L na posi¢do correta nos postos
de expansao e calibracdo respetivos. O aluno analisou a configuracéo das ligagdes e detalhou-as para
o eletricista, responsavel pela maquina em questdo, para que este procedesse a montagem e
eletrificacdo da cAmara; e para o programador para que este comecasse logo a desenvolver as linhas

de cAdigo necessérias para a comunicacao via ethernet da cAmara com o PLC e vice-versa.

Numa fase seguinte, e em conjunto com o programador, recorreu-se ao software de parametrizacdo
nativo da camara para definir as variaveis necessarias para a dete¢do da presenca da camara de
combustédo, e do seu correto posicionamento no interior dos montantes, criando um modelo de viséo.

Assim programou-se a camara para que, através da luz incidente ou da luz de fundo, detetasse os
contornos da camara de combustdo, especificamente a curva exterior de um dos seus canos da
passagem da agua. O software da camara compara as imagens obtidas com os modelos criados,
validando no caso de existir semelhancas de 90% ou superiores e permitindo a continuacdo do
processo de expansao ou calibracdo consoante o caso.
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3.5 Obra 05 - Maquina de Expanséao e Calibracdo CCde5e 7L

Descricao

Esta maquina é conceptualmente similar a descrita anteriormente (a obra 04) apesar de ser projetada
apenas para um posto de trabalho em pé. A sua fungdo é também a expanséo e calibragdo no interior
e exterior de camaras de combustdo com carateristicas geométricas padrédo, mediante a substituicédo
das ferramentas de expansédo / calibracdo, conforme o modelo a fabricar. Estes modelos definem
diferentes litragens (5 ou 13 litros, por exemplo) e servem para a construcdo dos esquentadores
respetivos.

O posto de Expanséo e Calibracdo 5 e 7 litros expande e calibra camaras de combustédo de varios
modelos.

Este equipamento é construido por uma estrutura inferior de constru¢édo soldada e uma caraterizagéo
em perfil de aluminio, com plano de trabalho protegido com uma placa de Inox. Neste equipamento
esta definido um posto de trabalho em pé.

Objetivos do posto

A magquina de expanséao/calibracdo é uma maquina de acionamento hidraulico que tem como objetivo
a expansao e calibracdo no interior e exterior da cAmara de combustéo, mediante a substituicdo das
ferramentas de expansao / calibragédo de acordo com diferentes referéncias de camaras de combustéo.

Caracteristicas gerais do equipamento

= Tempo de ciclo: (dependente do operador);
= Tempo de ciclo maquina: 6 seg;
=  Pressdo MAX do grupo hidraulico: P = 150 bar;
=  Pressdo nominal de trabalho: P=100 bar;
= Poténcia total instalada: 7.4 kW,
= Intensidade nominal: 17 A;
= Tenséao de alimentagéo: 3x400 VAC+ N + PE;
= Tensdo do circuito de comando: 24 V DC;
= Tensdo do circuito das saidas: 24 V DC;
= Tensdo do circuito das entradas: 24 V DC;
» Peso da maquina: 2500 kgf;
*» Dimensdes da maquina:
o Largura: 1200mm;
o Comprimento:1060mm;
o Altura:2200mm.
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Equipamentos da maquina

A maquina é constituida pelos seguintes elementos:

= Uma estrutura base em construcdo soldada, que serve de apoio aos diversos equipamentos
instalados na maquina;

= Uma estrutura de perfil de aluminio que suporta a iluminagéo, painel de comando e armario
elétrico da maquina;

= Um armario elétrico;

= Um painel de comando;

= Bomba de lubrificacdo automatica;

= Quatro Portas de acesso para manutencao;

= Barreiras fotoelétricas;

= Botoneiras de inicio de ciclo e de paragem de emergéncia;

= Grupo hidraulico;

= Quatro montantes exteriores p/ conformacao CC;

= Quatro montantes interiores p/ conformagéo CC.

Descrigdo do Processo

O operador recebe a camara de combustdo e coloca-a no interior dos montantes, seguidamente
desobstroi a zona das barreiras e carrega no inicio de ciclo, da-se o inicio do ciclo automatico de
expans&o ou calibracdo. E o avango dos montantes exteriores e o avanco das ferramentas interiores
até que estas facam batente mecénico nas ferramentas exteriores. Assim que determinada pressao
hidrdulica pré-estabelecida seja atingida as ferramentas interiores e exteriores retomam
automaticamente ao seu estado inicial. E feita a descarga manual da camara de combustdo do interior
de maquina.

As ferramentas que se encontram no interior da maquina, terdo de corresponder ao modelo de camara
de combustéo a produzir.

3.5.1 Funcdes como Estagiério

Para esta obra, o aluno trabalhou a nivel de projeto de circuitos elétricos, atualizando os esquemas da
obra, apds montagem da mesma
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3.6 Obra 06 - Maquina de testes de transmisséao de bicicleta

3.6.1 Descricéo e Indicagbes do processo

Descricao

A maquina foi concebida com o objetivo de simular e testar em laboratério as condi¢des reais de
funcionamento de uma transmisséo de bicicleta.

Alocando e acionando todos os elementos de um sistema de transmisséo: a cassete/carretos da roda
livre, um conjunto de pratos, o desviador traseiro, o desviador dianteiro e os manipulos das mudancas,
esquerdo e direito. Os elementos serdo acionados repetidamente, simulando a utilizagdo normal de
uma bicicleta, até um dos dispositivos falhar.

Este equipamento foi desenvolvido em construgéo soldada de a¢co, com uma zona de testes, isolada e
protegida por uma porta e uma armacgado em ago com placas de policarbonato.

Este equipamento define um posto de trabalho em pé.

DESVIADOR ’
DIANTEIRD «covnenes

CARRETOS DA!
RODA LIVRE!

CABO DE CONTROLO
DO DESVIADOR

DESVIADOR TRASEIRD CRENQUE

Figura 11 — Identificacdo dos elementos duma transmissao de bicicleta. Fonte [http://www.bttgps.com].
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Figura 12 — Identificacdo dos elementos de transmissdo de uma bicicleta. Fonte [http://www.bttgps.com]
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Objetivos do posto

A maquina tem como finalidade simular e testar em laboratério as condi¢8es reais de funcionamento
da transmissdo de poténcia de uma transmisséo de bicicleta, para pratos com diferentes dimensdes,
com distancias entre eixos ajustavel entre os 405 e 0s 427 mm.
A selecao do tipo de teste, bem como a correta instalagdo dos componentes, é efetuada pelo operador,
com a aquisicéo de dados a ser realizada de modo automatico.

Caracteristicas gerais do equipamento

Tempo de ciclo: (dependente da configuracéo do teste);
Poténcia total instalada: 16 kW,
Intensidade nominal: 28 A,;

Tenséo de alimentacdo: 3x480 VAC + PE;
Tenséo do circuito de comando: 24 V DC;
Tensd&o do circuito das saidas: 24 V DC;
Tenséo do circuito das entradas: 24 V DC;
Peso da maquina: 950 kgf;

Dimensdes da maquina:

o Largura: 1655 mm;

o Comprimento:1410 mm;

o Altura: 1900 mm.

Equipamentos da maquina

A méaquina é constituida pelos seguintes elementos:

Uma estrutura base em construcdo soldada de aco, que serve de apoio aos diversos
equipamentos instalados na maquina;
Uma protecéo de topo em aco soldado com painéis de policarbonato;
Uma porta de seguranca com travao de seguranca;
Um armario elétrico;
Um painel de comando;
Uma area de testes com:
o Dois servomotores;
o Quatro Atuadores elétricos;
o Um Fuso Roscado Trapezoidal;
o Uma Balanca Digital Absoluta;
o Um Sistema de medi¢é&o a laser;
Bandeja de ferramentas;

Um computador com monitor, e teclado com touchpad.
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Descricdo do processo
3.6.1.1 Configuracéo do Disco

A maquina ja vem com adaptadores que sao necessarios para a mudanca de configuracédo de disco,
alterando a chainline e possibilitando testes de qualidade mais aprofundados sobre o funcionamento
do sistema.

Designa-se chainline a posi¢édo dos carretos da roda livre ou pratos, em relagdo a linha central da
bicicleta. Sendo a linha central um plano imaginario vertical transversal a bicicleta, que divide a mesma
em duas partes simétricas. A chainline é importante pelo seu efeito na troca de mudangas (Figura 13).
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Figura 13 — Diferengas entre uma chainline perfeita e uma chainline da cassete e do prato com uma diferenca
consideravel.

3.6.1.2 Ajustamento do desviador dianteiro

O acerto de altura do desviador dianteiro, entre 45mm e 255mm, é referenciado pelo eixo frontal.
Este sistema permite um ajustamento continuado do desviador dianteiro num angulo entre 40° a 90°.
Configuracdo para estrada e montanha:

e Configuracéo Estrada — Montagem do suporte do desviador dianteiro na maquina através da
referéncia A;

¢ Configuracdo Montanha — Montagem do suporte do desviador dianteiro na maquina pela
referéncia B;

3.6.1.3 Configuracdo dos desviadores

Os adaptadores necessarios para a mudanca de configuracdo do desviador sédo uma placa de interface
necesséria para determinar o deslocamento do desviador traseiro, e uma gaiola interior necessaria para
prender essa placa a maquina.
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3.6.2 Funcbes como Estagiario

Modificacdo de aplicacdo LabView:

Nesta obra assistiu-se a reuniées com 0s responsaveis técnicos da empresa cliente em questdo. Dado
0 estagiario ter competéncias em LabView, trabalhou nesta obra para modificar e melhorar a aplicagao
em LabView responsavel pela aquisicdo, processamento e controlo dos dados provenientes da
méagquina. O estagiario fez alguma formacdo a nivel de software especifico, tendo adquirido
conhecimento através dos manuais e CD’s pertencentes ao Core 1, Core 2 e Core 3 do software
LabView, obtidos por alguns técnicos da SIRMAF via formac8es oferecidas pela National Instruments;
informacao esta disponibilizada para o estagiario para formacao pessoal. Foram assim efetuadas, pelo
estagiario, as alteragdes solicitadas pela empresa.
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3.7 Obra 07- Maquina de testes travdes bicicleta

3.7.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

Descricao

Esta maquina foi projetada para simular e testar em laboratério as reais condig6es de trabalho de um
sistema de travagem de disco para bicicletas, hidraulico ou mecanico. Com a possibilidade de usar
discos de diferentes tamanhos, para estrada ou para montanha.

A méquina foi desenvolvida para distribuir e ativar todos os elementos de um sistema de travagem de
disco: o disco, um travdo e um manipulo de travbes (ver Figura 14). Os elementos serdo ativados
repetidamente, simulando o uso regular de uma bicicleta até ao colapso de um componente: o disco.

Este equipamento tem uma estrutura de ago-soldado, com uma area de teste isolada, protegido com
janela e porta dupla feita de policarbonato e estrutura de aluminio. A area de teste s6 pode ser acessada
mediante solicitagdo. E definido um posto de trabalho em pé.

Disco

Figura 14 — Disco de travagem e travéo de bicicleta. Fonte [http://www.bike198.com/].

Figura 15 — Exemplo de um manipulo de travdes. Fonte: [www.allbike.pt].
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Objetivos do posto

O objetivo desta maquina é o de simular e testar em laboratério discos de travagem de bicicleta em
condicdes reais de trabalho, em estrada ou montanha, alterando a configuracao dos travdes consoante
seja para estrada ou montanha, modificando discos, montagem desses mesmos discos, montagem dos
travdes e manipulos.

A montagem dos travdes pode exigir um espacador adicional. A sele¢&o do tipo de teste, bem como a
configuracdo correta dos componentes, é feita pelo operador, enquanto a aquisicdo de dados é feita
automaticamente.

Caracteristicas gerais do equipamento

= Tempo de Ciclo: difere consoante a configuracdo do teste;
» Poténcia total instalada: 28.3 kW;

»= Intensidade nominal: 85 A,

= Tensédo de alimentagdo 1: 1x120 VAC + PE;

= Tensédo de alimentagdo 2: 3x480 VAC + PE;

= Tensdo do circuito de comando: 24 V DC;

» Tensdéo do circuito das saidas: 24 V DC;

= Tenséo do circuito das entradas: 24 V DC,;

=  Peso da maquina: 2500 kgf;

= Dimensdes da maquina:

o Largura:1650mm (2200m com o ventilador);
o Comprimento: 2360mm (2500mm com o ventilador);
o Altura:2150mm.

Equipamentos da maquina

A maquina é composta pelos seguintes elementos:
e Uma estrutura de nlcleo baseada em aco soldado;
e Uma protegéo superior em aco soldado com painéis de policarbonato;
e Uma porta de seguranca com bloqueio de seguranca;
e Um armario elétrico;
e Um painel de controlo;
e Uma camara de ensaio com:
o Um jig para montagem IS e um jig para montagem de post;
o Uma base para montagem de jig - Centerlock e seis furos com rosca interna;
o Uma base para segurar dez fichas de termopar;
o Um sistema de medicao a laser;
e Uma éarea de preparacao de testes com:
o Dois motoredutores;

o Uma embraiagem elétrica;
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o Um freio elétrico;
o Uma fixacdo para a alavanca MTB;
o Duas fixagdes para diferentes manipulos de travoes;
o Duas células de carga para medir a forga aplicada aos manipulos dos travées;
o Duas células de carga para medir a resisténcia a rutura;
o Um volante principal capaz de transportar onze incrementos de volante;
¢ Um ventilador ligado a camara de teste;
e Um armazém para incrementos de volante;

e Um braco para calibrar células de carga.

Descricao do Processo
3.7.1.1 Montagem dos incrementos do volante

A inércia total do volante pode ser modificada de 8,5 kgm2 até 14kgm2 em incrementos de 0,5kgm2
(11 incrementos de disco de volante).

3.7.1.2 Montagem das fixagdes dos manipulos de travbes

Para montar os manipulos dos travBes, o equipamento é fornecido com trés fixacdes. Estes acessorios
sdo montados na parte superior da placa localizada na placa superior do conjunto de atuacdo do
manipulo.

3.7.1.3 Areade preparacio

O equipamento tem uma placa de aco inoxidavel colocado na extremidade da area de preparagéo de
testes, a fim de facilitar a operacéo de colocar o manipulo de travBes a ser usado, hum dispositivo
preparado para o efeito.

3.7.1.4 Montagem dos discos

A maquina foi projetada para funcionar com seis parafusos e esquemas de montagem de disco central,
tanto para 140mm como para 200 mm, no méximo. Assim, o equipamento tem duas fixagdes:

*+  Montagem com Centerlock;
* Montagem com seis parafusos.

Para mudar as montagens basta desapertar os parafusos. Uma vez que o dispositivo é colocado na
maquina, deve-se colocar o disco correspondente.

3.7.1.5 Montagem dos travles

As pincas de travagem podem ser montadas numa bicicleta através da Norma Internacional (S.I.) ou
em Post mount. Como tal, a maquina é fornecida com as seguintes fixacoes:

+ Uma fixagdo Post mount;
* Umafixacdo I.S. mount (Norma Internacional).
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Adaptador

Figura 16 — Da esquerda para a direita: Post mounting type ;IS mounting type.E necessario adaptador neste
ultimo tipo de montagem. (Fontes:http://bicycles.stackexchange.com/questions/30087/do-shimano-disc-brakes-
need-post-mount-spacers; http://blog.artscyclery.com/keeping-the-rubber-side-down/rubber-side-down-disc-

brake-adapters/).

A fixag@o post mount tem dois lados funcionais. Um para os discos de 140mm e outro para discos de
160mm de didmetro. Para usar discos de mais de 160mm, deve-se escolher o lado de 160mm e
adicionar espacadores especificos. O mesmo processo para a |.S. mount.

3.7.2 Funcdes como Estagiério

O aluno teve como funcdo a atualizacdo e o debug da aplicacdo em LabView responsavel pela
aquisicdo, processamento e controlo da maquina. Tendo em conta todas as consideragdes ja descritas,
e outras inerentes a maquina para realizar com sucesso o seu trabalho.
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3.8 Obra 08 — Customizar nova maquina na Célula Robd

3.8.1 Descricéo e indicagbes do equipamento

Descricao

Esta obra define a customizagéo de uma segunda maquina CNC Hartford numa célula robé ja existente
na altura. Essa célula robd foi concebida pela SIRMAF a cargo duma outra obra de 2012.

Uma vez que s6 com o conhecimento da obra precedente se pode realizar as alterag8es necessarias
gue abrangem esta obra, faz-se a descri¢cdo completa de todo o processo considerando ja as alteracdes
a cargo da obra nova.

A obra consiste numa célula que automatiza o processo de fresagem de pecas. Consiste no corte de
barras de aco das quais desincorporam as pecas brutas, que sdo transportadas via tapetes rolantes.
Um robd faz depois o carregamento de duas maquinas de controlo numérico, manipula as pec¢as entre
os processos de fresagem conforme necessario, e no final faz a descarga a granel para rampas.

Objetivos do posto

O objetivo da célula é o de produzir pecas fresadas a partir do corte de barras de aco e de as armazenar
em contentores. O processo de fresagem é realizado por duas maquinas de controlo numérico. Tanto
0 processo de corte como de fresagem é customizado segundo a ordem de fabrico atribuida no
momento do fabrico.

Caracteristicas gerais do equipamento

e Tempo de ciclo: (1200s ou 20min);

e Pressédo pneumatica de funcionamento: P = 6 bar;
e Poténcia total instalada: 6.7 kW,

e Intensidade nominal: 19.86 A;

e Tensao de alimentacéo: 3x400 VAC + PE;

e Tensdao do circuito de comando: 24 V DC,;

e Tensdao do circuito das saidas: 24 V DC,;

e Tensao do circuito das entradas: 24 V DC;

Equipamentos da maquina

e Dois armarios elétricos;

e Uma consola HMI movel;

¢ Duas platines pneumaéticas;

e Um perimetro de segurancga equipado com vedages de rede;

e Serrote de fita semiautomatico marca FAT e modelo 280 SA;

¢ Bloco de aperto hidraulico de duplo efeito, curso de 5mm e forca de amarre de 15 KN;
e Robot MOTOMAN;

e Transportador automatico.
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Descrigdo do Processo

O operador colhe uma barra de aco e insere no posto de corte. A barra avanca automaticamente via
rolos para o corte que é feito pela maquina de corte segundo um comprimento pré-estabelecido,
referenciado na ordem de fabrico. As pecas cortadas seguem por um tapete rolante até ao posto de
carga da CNC onde existe uma confluéncia que afila as pecas, para que seja detetada a saturacéo e
um manipulador transportador as agarre. Depois de presas pelo manipulador e erguidas, sao por sua
vez agarradas pela pinga de um robé que tem como fungéo coloca-las em mordacas de amarre de peca
ja dentro das maquinas de controlo numérico. E feita a primeira fase do processo de fresagem sobre o
primeiro topo das pecas. Apds conclusédo, o robd roda as pegas 180° em ambas as maquinas e volta a
colocé-las dentro das mesmas. E feita a segunda fase do processo de fresagem sobre o segundo do
topo. Ap6s 0 mesmo as pecas sao descarregadas a granel para rampas.

3.8.2 Func¢des como Estagiério

Apoio na programacao

O aluno realizou um extenso e detalhado fluxograma descrevendo todo o processo da obra realizada
em 2012, referenciando também as modificacdes necessarias para a obra 08 numa fase posterior. O
objetivo era, face a necessidade de entender a obra anterior em toda a sua complexidade, elucidar ao
maximo os programadores escolhidos que nao tiveram contato algum com a obra anterior. Mas também
documentar para o cliente e para a SIRMAF a l6gica do processo vista duma maneira simplificada
através de fluxogramas.

3.9 Intervencao em Aveiro

3.9.1 Funcdes como Estagiério

Apoio na conversao de maquinas afiadoras e formacdo como Mecanico

Durante o estagio foi solicitado ao estagiario apoio numa intervencgéo a realizar fora da SIRMAF, nhuma
empresa localizada numa zona industrial durante cinco dias Uteis. Para além da necessidade de
recursos humanos, nessa mesma intervencao existia o propésito subjacente de incutir formagdo ao
estagiario na area da mecanica, e deste adquirir conhecimentos relacionados com os procedimentos
em intervengdes do género - um servigo oferecido recorrentemente pela SIRMAF.

O trabalho passou por normalizar em termos de seguran¢a uma afiadora plana, uma retificadora plana
e um torno convencional, aplicando prote¢des para proteger o operador de possiveis projéteis como
demostrado na Figura 17 (prote¢@es cor laranja demostradas na figura aplicadas & maquina). Para isso
realizaram-se procedimentos relacionados com a é&rea de metalomecanica como soldadura,
decapagem com jato de areia, perfuracdo e corte manual ou via maquinaria, e rebarbacéo de aco.

Depois

Figura 17 — Exemplo de um torno reconvertido pela empresa SIRMAF. Fonte [www.sirmaf.pt].
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4. Desenvolvimento — Ferramentas EPLAN, LabView e Ix Developer

Durante o estagio foi sempre incutido ao aluno uma grande necessidade de aprender mais sobre as
ferramentas de software EPLAN, LabView, mas também Ix Developer sendo estas largamente
utilizadas em todas as suas potencialidades, e duma maneira regular, especialmente o programa
EPLAN.

Devido a frequente utilizagdo do software EPLAN P8 na realizacao de esquemas elétricos, pneumaticos
ou hidraulicos, e numa fase inicial do seu estagio, o aluno teve que aprender a utilizar esta ferramenta
poderosa conhecendo ndo s6 o seu funcionamento, mas também o método de desenho e projeto
implementado pela SIRMAF. Para isso recorreu ao manual oficial do software e leu o manual interno
da empresa sobre o software. Descreve-se entdo nos proximos paragrafos algumas diretrizes basicas
fornecidas pelo manual de utilizador do programa EPLAN e pelo estagiario tendo em conta o
conhecimento adquirido durante o estagio, essenciais para estabelecer um método de trabalho e boas
praticas para elaborar um projeto de raiz bem estruturado que abranja os esquemas elétricos
necessérios a concecao das maquinas industriais.

As boas praticas da empresa visam essencialmente estabelecer procedimentos para que todos os
recursos humanos “compreendam” a mesma linguagem técnica utilizada, tratando-se apenas de uma
metodologia de organizagao técnica similar & utilizada em varias empresas que atuam na mesma area
de negécio — a automacao.

4.1 Conceitos basicos EPLAN

No EPLAN os esquemas e os documentos relacionados como listas e visdes gerais, sdo criados como
paginas dentro de projetos. Assim um projeto consiste numa colecéo de diferentes documentos [5]. A
sua estrutura é um resumo de todas as estruturas de identificag@o utilizadas no projeto para objetos
(paginas, dispositivos e fungdes) dispostas duma forma hierarquica. Esta disposi¢céo € possivel devido
aos chamados identificadores de estrutura. Na estrutura por defeito que vem predefinida no EPLAN
constam os seguintes identificadores de estrutura: “Instalacéo” e “Local de Montagem”.

Assim a medida que o projetista cria novas folhas ou outros objetos, independentemente do seu tipo
(Titulo/capa, Tabela de conteudos, esquema multifilar, dispositivos), sao lhe atribuidos um identificador
de estrutura, e é consoante o mesmo que ficam definidos na hierarquia do projeto vista no navegador
de paginas na Figura 18. Nessa mesma figura podemos ver os identificadores “Instalacdo” com simbolo

“igual” (=!) e os “Locais de montagem” com o simbolo “mais” (:-*.{).

Péginas - Projeto_Exemplo -x
Filtro:

[- Néo activado - -] [
Valor:
[ ]
=-[77] Projeto_Exemplo
- [=] InstalacacEletrica
[E4 1 CapaInstalacao Eletrica
2 fndice
LocalMontageml
LocalMontagem2
QuadroEletrico
alacaoPneumatica
LocalMontageml
alacacHidraulica
LocalMontageml

7 hrvore [Lita

Figura 18 - Navegador de paginas. Exemplo da estrutura de um projeto.
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Assim, ao criar uma nova folha ela integra os identificadores de estrutura através do seu nome completo
ou DT (device tag, etiqueta de dispositivo) como representado na Figura 19 surgindo o menu seguinte,
representado na Figura 20.

Paginas - Projeto_Exemplo . x
Filtro:
[—Nﬁoactivado— v] E
Valor:

=[] Projeto_Exemplo -

=-1=] InstalacaoEletrica
@ 1 Capa Instalacao Eletrica
2 fndice
+ | LocalMontageml
[EM 1 Circuito Alimentacao e Potencia
[EM 2 Alimentacac a 24V
[EY 3 Circuito de Seguranca
[EM 4 Circuito de Comandao
[E 5 Rede Industrial &
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Figura 19 - Diferentes tipos de folhas (Capa, Indice, Esquema multifiliar) integrando os identificadores de
estrutura.

m
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[ A

Mome completo da pagina * (5]

Identificadores da estrutura:

Estrutura Valer
Instalagéo = InstalacacEletrica
Local de montagem + Quadroeletrico
Mome da pagina 1|
[ QK l I Cancelar

Figura 20 — Menu de criacdo de uma pagina.

Referéncias cruzadas

Todos os esquematicos devem ter referéncias cruzadas para as varias paginas para que o utilizador
possa havegar no esquematico de forma segura, e interpretar facilmente os circuitos. Estas referéncias
podem ser elementos que constituem um dispositivo e estdo distribuidos por diferentes paginas, ou até
pode ser um mesmo dispositivo que é necessario representar em duas paginas diferentes. Um exemplo
deste tipo encontra-se na Figura 21 e Figura 22, onde um contato auxiliar NF de um disjuntor
magnetotérmico é representado no disjuntor em si, mas também como contato NA que liga a uma carta
de entradas.

-K_aux -KA2
N L D D
Xloi 02
< Contato Atixiliar: :
Liga:aoaudmato:: - <CET [ @ 41 b
= YT IS < RN < T I

Carta de Entradas: Digitais
6ES7131-4BF00-0AAD  SIEMENS

Figura 21 — Disjuntor magnetotérmico com contato
auxiliar. Figura 22 — Representacéo do contato auxiliar do

disjuntor ligando a carta de entradas.

As referéncias cruzadas surgem mais nos pontos de interrupcdo, que servem para representar as
conexdes compreendidas por paginas [5]. Estas sdo representadas por uma seta a vermelho cheio
demonstrada na Figura 23 e Figura 24 sendo que a ligacdo a esta mesma seta indica se a origem da
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ligacdo é a montante ou a jusante. Como demonstrado na Figura 23 as fases L1, L2, L3 e Neutro
situadas na pagina trés, vao para a pagina quatro (p.ex.: L1/ n° de pagina). Na Figura 24 as fases e 0
Neutro vém da pagina trés e continuam para outras paginas caso seja necessario.

L1
™~
el
Py
+:

Figura 24 - Referéncia cruzada com a ligagdo a partir da
ponta da seta, indicando que os condutores vém de outras
paginas para a pagina atual.

[
L1
[ E
L1
|

N ::I/.I.:: N

Figura 23 - Referéncia cruzada com a ligacéo a
partir da base da seta, indicando que os
condutores vém de paginas precedentes ou da
propria pagina e vao para outras.

Um pormenor importante que engloba as referéncias cruzadas e os identificadores de estrutura é
quando se faz uma referéncia cruzada entre duas paginas que estao em identificadores de estrutura
diferentes, como se pode ver na Figura 25. No lado esquerdo temos uma ligagdo “OV” que vai para a
pagina cinco que se encontra no mesmo “local de montagem”. No lado direito temos uma ligagao “10.1”
gue vem da pagina 3, pagina essa que se encontra noutro “local de montagem”, neste caso no painel
de comando 1 — PC1. Uma vez que a referéncia esta noutro “local de montagem” é necessario usar a
chamada “caixa de estrutura” — quadrado a azul tracejado — com a referéncia desse mesmo local de
montagem (“+PC1”) para que seja possivel ligar os dois pontos de ligacéo.

Figura 25 — Referéncia cruzada entre paginas no mesmo identificador de estrutura (lado esquerdo). E em
diferentes identificadores de estrutura (lado direito).

Bornes

Por norma os bornes vao sendo inseridos a medida que o projeto é desenvolvido, existindo, contudo,
uma operacao que se o utilizador tiver em conta vai contribuir para uma melhor gestdo deste tipo de
equipamentos. Essa operagdo, passa por ter em conta o simbolo de borne usado e a sua variante,
respeitando sempre a sequéncia de eletrificagdo. O utilizador devera sempre ter em conta a ligacao
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que vai ser efetuada no armario e representar de igual forma no projeto, respeitando sempre a
sequéncia de eletrificacdo e posi¢do relativa ao armario [8].

Na Figura 27 podemos observar que cada borne possui um lado interno e externo. No EPLAN existe o
simbolo X (Figura 26) que facilita a sua identificacdo pois possui apenas uma linha a azul desenhada
no lado interno apesar de possuir dois pontos de ligacéo a fio (a ou 1 e b ou 2) e dois pontos de barra
de ponte (3 e 4) que nado surgem na figura. Este simbolo tem a definicdo de funcdo Borne, geral, com
parcela, 2 pontos de ligagéo.

Simbolo IEC: X

a 1
X3 01 o
b 2

Figura 26 — Representacdo de um borne no EPLAN.

Lugar para colocar o
Shunt cu barras de
porte 324

Lado Externe

Lado Interno

Figura 27- Paralelismo entre Borne simples de parafuso e simbolo EPLAN [5].
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Na implementacao dos bornes ao longo do projeto, os simbolos ndo serdo denominados apenas “X”,
mas sim “Xx”, sendo x mindsculo o nimero do borne, como se pode ver na Figura 28 (-X1).

. +pCl
e T N
A 0 e
—Xﬁ 1 2 3
cer| o Lo oo s e
I8, oomQo. . ... ... . .mQi. .. ... ... B2
‘Carta de Entradas Digitais
 GES7I31-4BF00-0AAD - SIEMENS

Figura 28 - Exemplo de utilizacdo do ponto de ligacdo 1,2 e 3 da régua de bornes X1.

Na Figura 28 podemos ver a implementacdo dos pontos de ligagdo 1,2 e 3 da régua de bornes X1,
onde a linha azul do simbolo do borne se encontra virado para baixo, indicando que a liga¢éo parte do
autdmato montado no quadro até ao lado interno do borne, para depois partir do lado externo do borne
para fora do quadro, para sensores/detetores.

Designacdao das ligacfes

No projeto é necessario efetuar a designacdo das ligacdes. O EPLAN efetua este procedimento
automaticamente atribuindo a cada ligagdo um nimero que é composto pelo nimero da pégina onde
se encontra a ligacdo, mais dois algarismos que sao atribuidos consoante a localiza¢do da ligagédo na
pagina em si e a contagem de ligacdes que € feita de cima para baixo e da esquerda para a direita
(p-ex: Ligacdo 2002, ligacdo que esta na pagina 20 e é a nimero 2). E usual existirem ligagbes que
compreendem varias paginas que ndo se pretende que tenham esta nomenclatura até por razfes de
facilidade de visualizacdo do esquema, como ligacdes de potenciais comuns. Para isso utiliza-se o
chamado “ponto de ligacéo de potencial”, atribuindo normalmente outra cor a estas ligagbes como se
pode ver na Figura 29.
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Figura 29 — Imagem demonstrativa da possivel designag¢do das ligacGes

Na Figura 29 podemos ver a vermelho, ligag6es com a numeracao normal atribuidas segundo a pagina
e a contagem de ligacdes (Ligacdo 2306, ligacédo existente na pagina 23, com a contagem de 6). E
outras atribuidas segundo opc¢éo do utilizador do software: a rosa potencial “ACC”, a azul “ACS”, a
verde AAP e a azul claro “AE”.

Designacao dos cabos

E importante o projetista ndo se esquecer de colocar a designagéo dos cabos & medida que constroi o
projeto. Por exemplo, em esquemas de poténcia de motores, de onde saem fios condutores de
contactores para irem a uma régua de bornes e seguirem para o motor em questao, é ébvio que deverao
ir através de um cabo. Outro exemplo, sera nos fins de curso que detetam o fecho de portas, como é
evidente estes permanecerdo fora do quadro elétrico e terdo que existir dois cabos para levar as
ligagBes de alimentacédo e de comando do autdmato, como demonstrado na Figura 31. Os cabos séo
representados graficamente por uma linha de definicdo de cabo (ou blindagem), que cruza sempre as
respetivas conexdes como representado na Figura 30 e Figura 31.
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Figura 31 — Exemplo de circuito de poténcia motor.
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Figura 30 — Exemplo de circuito com fim de curso.

Atribuicéo de DT's

A atribuicdo do DT (Device Tag ou Etiqueta de dispositivo) jA mencionada, é feita na insercdo de todo
e qualquer dispositivo no esquema, e todos devem ter uma DT. Sejam dispositivos gerais (Motores,
disjuntores, contactores, fontes de alimenta¢do) sejam cabos ou autdmatos. A sua atribuicdo segue
uma norma interna no caso da SIRMAF, mas podem seguir qualquer outra que se estabeleca. No caso
do software EPLAN este segue por default a norma NBR 5280, que esta representada na Tabela 3, em
baixo.

Tabela 3 — simbolos literais segundo a norma NBR 5280.

Simbolo Componente Exemplos
F Dispositivos de protecéo Fusiveis, para-raios, relés...
H Dispositivos de sinalizacao Indicadores acusticos e Gticos
K Contactores Contactores de poténcia e auxiliares
M Motores
Q *Dispositivos de manobra para | Disjuntores, seccionadores e interruptores

circuitos de poténcia

S *Dispositivos de manobra, | Dispositivos e botdes de comando e de posicéo
seletores auxiliares (fim-de-curso) e seletores
T Transformadores Transformadores de distribuicdo, de poténcia, de

potencial, de corrente e autotransformadores

*Designa-se dispositivos de manobra a aparelhagem destinada a ligar e desligar o motor de forma
segura, ou seja, sem que haja contato por parte do operador no circuito de poténcia, onde circula mais
corrente.
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4.2 Boas Praticas com o software EPLAN

Em ordem a entender os conceitos ja enunciados e os proximos que irdo ser apresentados foi elaborado
um exemplo demonstrativo que consiste numa célula flexivel de produgao que automatiza um processo
de fresagem de pecas em bruto, baseado na obra 08. A obra é caraterizada por uma maquina onde é
feito o corte de barras cilindricas, um tapete transportador que conduz as pecas em bruto, um robo
motoman e duas maquinas de controlo numérico como se pode ver na Figura 32 e na Figura 33,
elaborada no software 3D MAX.

O objetivo da maquina € o de introduzir as pecas em bruto em duas maquinas de controlo numérico de
forma automética, utilizando um robé, iniciando-se em seguida o processo de maquina¢do em cada
uma dessas maquinas também de forma automatizada gracas a implementacdo de uma rede de
comunicacao industrial.

Figura 32 — Visdo de cima da obra.
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Figura 33 — Visdo do rob0, do tapete, e de uma das maquinas de controlo numérico.

Na criagdo de um projeto é necessario ter em atengéo a sua estrutura, um exemplo de tipo de estrutura,
tendo em conta os identificadores de estrutura que ja vem pré-definidos (“instalagdo” e “local de
montagem”) podera estabelecer-se dividindo por areas de engenharia o projeto, correspondendo cada
instalacdo a uma dessas areas. Assim, esquemas elétricos, hidraulicos ou pneumaticos ficam
separados. O projeto ficara posteriormente dividido em varios locais de montagem conforme a sua
relevancia no projeto. No esquema elétrico para além da capa e do indice que se pressupde essenciais
poderéo existir campos como quadro elétrico ou maquina como demonstrado na Figura 34. No caso de
existir mais do que um local com a mesma funcionalidade podera acrescentar-se numeracao no final
(p.ex: Quadro Elétricol, Quadro Elétrico 2, etc...). Poderdao ocasionalmente serem acrescentados
outros locais de montagem, como: Quadro do Robd, Baliza Luminosa, etc. Repare-se na colocagéo do
simbolo “=” para designar instalagdo e na colocagéo do simbolo “+” para designar local de montagem

na Figura 34.
=Esquema =Esquema =Esquema
Elétrico Hidraulico Pneumatico
Bl +Local de +Local de
montagem 1 montagem 1 montagem 1

+Local de
montagem 2

+Local de
montagem 3

+Quadro
elétrico

()

Figura 34 — Organograma de um projeto exemplo.
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Podera também colocar-se desenhos da obra em si, e um destes locais de montagem podera
chamar-se “Layout da obra” e englobar esses mesmos desenhos. As imagens serdo importantes para
identificar os varios elementos de uma obra e 0 seu posicionamento espacial, particularmente em obras
grandes. As imagens sdo também importantes para clarificar a localizacdo de dispositivos como
sensores ou detetores.

Maquina de Corte Detetor 01

Tapete Transportador

Robd Motoman

Fim de curso Porta

Consola
Vedagdo TROAX

Figura 35 — Layout da obra enunciando alguns sensores e os varios elementos principais.

Alimentacao 480V

Na elaboragéo do quadro elétrico, um local de montagem essencial, deve-se seguir uma estrutura bem
definida e ordenada a qual o desenhador de esquemas nédo deve fugir. Por exemplo, a concec¢édo dos
circuitos de alimentagdo e poténcia deve ser a primeira a ser realizada. Sobre a perspetiva de esquema
multifilar e analisando a Figura 36 representa-se ao inicio as trés fases provenientes da rede elétrica
publica e a implementagdo de um esquema TT shuntando neutro e condutor PE, também poderia ser
0 esquema TN-S que € muito usado em sistemas elétricos industriais [14], algo que € demonstrado na
Figura 41 e que vai ser analisado mais a frente. Seguindo as regras das instalacdes elétricas é
necessario existir sempre na origem das instalagées, como é o caso, um dispositivo de comando e um
dispositivo de seccionamento que corte todos os condutores ativos do conjunto da instalacéo [9]. Isto
em ordem a elaborar manuten¢des, e manobrar os circuitos em seguranca. No exemplo da Figura 36
temos um seccionador representado com a DT “-SG”, do tipo demonstrado na Figura 38 com um punho
giratério para separar fisicamente a instalagcao da rede elétrica.
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Figura 37 - Circuito de poténcia com o motor transportador
da obra exemplo.

Figura 36 - Inicio do esquema elétrico com a
representacdo das fases da rede elétrica
publica, vem como do terminal terra.

Figura 38 — Dispositivos alocados no simbolo com a DT “-QG”. Seccionador com punho giratério
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Circuitos de Poténcia de Motores

Nos circuitos de poténcia de motores como o representado na Figura 37 e seguindo também as regras
de instalacdes elétricas é necessario para partida e manobra de motores elétricos: um elemento de
seccionamento que neste caso sao os tipicos contactores; um dispositivo para proteger os condutores
do circuito terminal de correntes de curto-circuito; e um dispositivo para protecéo contra correntes de
sobrecarga para proteger as bobines dos enrolamentos do motor. No exemplo da Figura 37 utiliza-se
um disjuntor magnetotérmico para proteger o motor contra sobrecargas e contra curto-circuitos com um
bloco auxiliar, e um contactor comando de motor apropriado, como demonstrado na Figura 39, para
uma configuragédo de arranque direto com inversdo de marcha. Tanto um dispositivo como o0 outro
devem ser associados a um contato auxiliar, normalmente fechado, que envia um sinal “avisando” o
autdmato na eventualidade de um disparo. Outras configuracdes serdo possiveis como a demonstrada
na Figura 40, usando um seccionador fusivel e um relé térmico em conjunto com o contactor trifasico
(8][10].

"!
- !
——

Schnesder

Figura 39 — Da esquerda para a direita: Disjuntor Magnetotérmico; Contator Trifasico para motor.
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Figura 40 -Circuito de poténcia de motor transportador. Alternativa a Figura 37.

Protecdao diferencial

A fim de assegurar a protecdo das instalacdes de sobrecargas e curto-circuitos, a protecdo a pessoas
e animais contra contatos diretos ou indiretos e a protecdo contra defeitos de isolamento, é necessério
estudar e optar por um esquema de ligacdo a terra, e por determinada aparelhagem de modo a
estabelecer tal configuracéo na instalacdo elétrica [9].

Normalmente opta-se por um esquema TT, uma vez que as instalacdes elétricas para as maquinas
industriais sdo em baixa tensdo e normalmente tém-se o neutro ligado diretamente a terra, como o
representado na Figura 41 (figura a direita). E também a solucdo mais simples no estudo e na concegéo
e é facil localizar os defeitos na instalagcdo sob este esquema.

Na Figura 41 (figura a esquerda) encontra-se o conjunto de aparelhagem necessario para representar
0 esquema TT e a representacdo das ligacdes no EPLAN do disjuntor diferencial e do dispositivo de
protecdo contra sobreintensidades, que neste caso sdo bornes fusiveis, encontram-se na Figura 42,
elaborado na obra exemplo. O disjuntor de entrada n&o diferencial podera ser o seccionador
representado na Figura 36. N&o é obrigatério o uso de um disjuntor diferencial, também é possivel e
por razdes de custo, usar um interruptor diferencial combinado com um disjuntor magnetotérmico, para
garantir a protecao magnetotérmica que o interruptor diferencial nao oferece. Esta préatica encontra-se
na Figura 43 em diagrama multifilar [9].
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Figura 41 — Da esquerda para a direita: Conjunto de aparelhagem para esquema TT; Representagéo do
esquema TT.
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Figura 42 — Esquema multifilar de uma parte do esquema TT, no EPLAN; Disjuntor diferencial e fusiveis como
dispositivos de protegao contra sobreintensidades.
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Figura 43 — Esquema unifilar de uma outra possibilidade de protecao diferencial no esquema TT.
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Alimentacé&o 24V

Tera também que existir alimentacao a 24V para alimentar circuitos de seguranca que envolvem relés
de emergéncia, circuitos relacionados com contactos nas entradas do autdmato - o chamado circuito
de entradas - para alimentar o autémato, a consola, e os seus periféricos e para a alimentacéo do
circuito de comando. Estes potenciais sdo normalmente chamados de tens6es de comando.

Por norma usa-se uma fonte de alimentacdo com entrada monofasica ou trifasica com uma gama de
tensdes de entrada que possibilite o uso direto com a rede elétrica nacional, com uma tenséo de saida
DC de 24V e uma corrente nominal de 10A ou 20A, consoante a poténcia da aparelhagem a jusante.
A partir dos terminais de saida desta fonte de alimentacao estabelecer-se-ao os circuitos ja referidos,
com fios condutores que dever&o ser marcados com siglas diferentes das sugeridas pelo software
EPLAN que refere 0 nome da pagina. Uma vez que dar um nome com significado as tensdes destes
circuitos trara vantagens a nivel de reducdo do tempo de concecdo por parte do eletricista pela
facilidade de visualizagéo, e por isso mais eficdcia na montagem e concec¢do da obra, encontra-se
ilustrado na Figura 44 um exemplo deste tipo.
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Figura 44 - Exemplo da configuracdo de uma fonte de alimentacéo 24V.

A estas ligag8es serdo correspondidas siglas para o uso efetivo dos DT’s nos pontos de interrupgao,
que irdo aparecer daqui para a frente em outras imagens. Assim, a correspondéncia entre siglas e
circuitos com tenséo de 24V é a seguinte:

e Alimentacao de Circuitos de comando — ACC;

e Alimentacéo Circuitos de Seguranca — ACS;

¢ Alimentagdo do automato e seus periféricos — AAP;
e Alimentacdo Entradas — AE;

e Tensao de referéncia — 0V;
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Estes circuitos deveram ser protegidos logo a jusante da fonte de alimentacdo por um dispositivo de
protecdo contra sobreintensidades, como ja foi referido. Podera usar-se fusiveis ou disjuntores
magnetotérmicos, pelo que os fusiveis séo preferiveis tendo em conta o seu baixo custo e uma vez que
o tipo de fontes de alimentacdo usado nestes casos ja contém um tipo de protecéo equivalente a usada
com transformadores, denominada isolamento galvanico, contra correntes que ultrapassem o valor
nominal [12]. Para além do mais os fusiveis tal como os disjuntores magnetotérmicos interrompem
automaticamente a passagem de corrente no circuito, evitando o sobreaquecimento dos condutores
gue pode originar um incéndio, sem, contudo, cortar outros condutores ativos no presente caso [9].
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Figura 45 - Da esquerda para a direita: Disjuntor Diferencial possivel de uso como “-Q4” na Figura 42; Porta-
fusiveis ou Borne Fusiveis, possivel de se usar na Figura 44.

Circuito de Entradas

O circuito de entradas engloba a alimentacao das saidas dos relés de seguranca uma vez que este
precisa de duas alimentagfes diferentes de 24V (usualmente é alimentado com alimentacdo dos
circuitos de segurancga e com alimentagdo do circuito de entradas) para que nao a maquina nao perca
determinadas funcionalidades. Esta mesma alimentacdo é usada para alimentar mddulos remotos e
todos os elementos que serdo entradas no autémato, e por isso liguem a cartas de entrada analdgicas
ou digitas: contactos de botoneiras de painéis ou caixas de comando, contactos de fins de curso ou de
elementos do grupo hidraulico ou pneumatico como presséstatos, filtros etc.

Na Figura 46 temos um exemplo da configuracao discutida, onde uma carta de entradas digitais recebe
os sinais elétricos enviados em caso de disparo por sobrecarga ou curto-circuito, de contatos auxiliares
a dois disjuntores magnetotérmicos, um respeitante ao motor do transportador outro ao motor bomba
do grupo hidraulico, que vai ser necessario para as maquinas de controlo hidraulico que possuem
acionamentos hidraulicos. Recebe também os sinais de contatos auxiliares anexados a contactores
tanto do circuito de poténcia de um e de outro motor. Para além disto € também aqui alimentado o
contato “MES” que veremos mais a frente.

Assim, é possivel por exemplo, através de programacao, acender um sinalizador que seja saida do
autdmato, na ocorréncia de um defeito elétrico assinalado por estes contactos, comunicando ao
operador que um dos disjuntores disparou e que ha um defeito elétrico que necessita de ser corrigido,
ou que determinada botoneira foi pressionada.
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Figura 46 -Exemplo da alimentagdo de contatos de disjuntores de motores que liguem a uma carta.

Circuito de Seguranca

Os circuitos de seguranca séo sistemas de corte de emergéncia, para comandar a instalacdo de modo
a suprimir um perigo inesperado, quando necessario. Este tipo de circuito ird proteger os circuitos de
comando e limitar os perigos dai resultantes no caso de um defeito entre esse tipo de circuitos e outras
partes condutoras, suscetiveis de provocar um mau funcionamento do equipamento comandado (como,
por exemplo, manobras intempestivas) [9].

E usual usarem-se relés de seguranca para fazer a superviséo de circuitos que envolvam botoneiras
com as funcionalidades de “paragem de emergéncia”, “maquina em servigo”, “ligar motor”,” fim de curso
porta”, etc. Uma vez que, apos ciclos de repeticéo este tipo de contatos pode fundir, o relé de seguranca
assegura a seguranca dos equipamentos e dos operadores que surgem nos circuitos as suas saidas,
mantendo as suas funcionalidades de seguranga mesmo apoOs defeito de ligacdo. Outras
funcionalidades para estes aparelhos incluem: portas de protecdo; barreiras de luz; tapetes de
seguranca, comando bimanual e ativagdo com atraso. Na Figura 47 temos um exemplo destes relés
da PILZ, a primeira marca a criar um relé de seguranca para substituir o cabeamento complicado de

disjuntores [11].

60 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 4

o TRl T e
|C|rcurtcr]_ o Clrcurt{:rz

-Circu 192 - ~Circu 'rtc-l

,__|
;.

_I

CircuitoSaidal
ircLitnSaida

~ Circuito,
Circuitoll !

Alimentacdo (+ }
Cir

KAEL

10}

.o
=

L3
-
D=
SN
[ed
_H"'-.-.-_
—F-FFFP-F_

a2 - -t 14 ' 24
o -
q
j i - =.
] ) o M
5 o R
= = —_
. . =3 .
= (W w
[1x]
i s Ccomando 7.z S :
; oo SR 09 o AL AL
o —| ..k | [ |-KAS
! Rearrne Rearme I
! | . ‘Circuito de Retorno i S o

| oL

Figura 47 - Configuracao elétrica de um exemplo de relé de seguranca [12].

O relé de seguranga ou emergéncia da Figura 47 é alimentado através dos contatos Al(+) e A2(-) e faz
a monitorizacdo do circuito 1 e o circuito 2 a partir dos contatos T11, T12, T21, T22. Existe um outro
circuito de monitorizagdo denominado circuito de retorno entre os pontos de conexdo Y1 e Y2. Esta
ligacdo serve para controlo e monitorizagdo da posi¢cdo dos atuadores, os quais sdo controlados ou
desligados através dos contatos presentes no circuito 1 e no circuito 2. Estes circuitos tém referéncias
cruzadas para o painel de comando como se pode ver através da etiqueta da caixa de estrutura
(“+PC1”) e continuam na Figura 48. A razao dos contatos “-MES1”, “-KA4” e “-KA5” é originada da
redundancia de seguranca que permite que o relé ndo perca as suas funcionalidades de seguranca
mesmo em caso de defeito de ligagao nos circuitos monitorizados. Neste caso dois relés com contatos
NF disponibilizam os contatos de ligagdo seguros para o relé prosseguir mesmo em caso da falha
referida. O relé de seguranga como se pode ver pelas cores nos condutores, é alimentado pela
“Alimentacéo Circuito de seguranca” em A1(+) e no contato de saida 13,14, enquanto o circuito de
saida 23,24 que tem os contatos “-KA4” e “-KA5” ja é alimentado por a alimentagcdo de Circuitos de
entradas. O que quer dizer que se o relé de seguranca estiver offline por defeito elétrico e o circuito
ACS aberto, o circuito de entradas continua alimentar os relés “-KA4” e “-KA5” para concretizar a
redundancia de seguranca ja enunciada.
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Figura 48 — Da esquerda para a direita: Circuito de retorno — Botdo para meter maquina em servico; Botoneira
de paragem de emergéncia que faz parte do circuito de monitorizagao do relé.

Na Figura 48 podemos ver na imagem a esquerda a representacdo de uma botoneira denominada “S3”
com a funcionalidade “Rearme Relé Principal Seguranca” que faz parte do circuito de retorno do relé
de seguranca. A légica é que cada vez que o relé de seguranga dispare por qualquer defeito elétrico
nos circuitos 1 e 2, o operador terd que armar de novo o0 mesmo, pressionando a botoneira S3. Na
imagem mais a direita encontra-se os circuitos monitorizados, como se pode ver o relé de seguranca
vai supervisionar dois contatos com a mesma linha de atuacao referentes a botoneira da paragem de
emergéncia. Existe também nesta botoneira um contato NA que vai “avisar” o autémato em caso da
ativagdo da botoneira, isto para identificar possiveis defeitos.

Relativamente aos circuitos de saida, ligados aos terminais 13, 14, 23, 24 na Figura 47, que seréo
desenergizados em caso de circuito aberto nos circuitos dos canais de seguranca, poderado fazer parte
outros relés de seguranca em projecdes mais cautelosas, entradas de autdmatos para detetar defeitos
no proprio relé de seguranca ou circuitos de comando, como é o caso. Este tipo de circuitos sera
discutido a seguir.

No que toca a obra exemplo para além deste relé de seguranca, foi projetado um outro com uma fungéo
mais especifica: verificar a abertura ou o fecho da porta representada na Figura 49, e para a trancar
caso necessario. A configuracéo elétrica para alcancar este tipo de funcionalidade esta representada
na Figura 50 e Figura 51. O relé de seguranga monitoriza os dois canais (um deles para redundancia
de seguranga), e tem uma das saidas ligadas ao autdmato, para que caso exista defeito no PNOZ X2
seja possivel saber. O relé de fim de curso, situa-se na maquina, como podemos ver pela caixa de
estrutura, da um sinal ao autémato pela entrada 11.3 ao realizar o fecho, e destranca a porta caso
receba sinal através da saida de autémato Q0.4. Existem duas lampadas no fim de curso da porta que
anunciam se a porta esté trancada ou destrancada.
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Figura 49 — Porta do gradeamento de seguranca em redor da célula flexivel de produgéao.
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Figura 50 — Relé de seguranc¢a para monitorizar fim de curso de acesso a célula,
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Figura 51 -Fim de curso de acesso a célula flexivel de producéo.
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Circuito de Comando

Os elementos do circuito de comando estabelecem uma interface operador-maquina e tém a funcéo de
proteger o operador e proporcionar uma légica de comando, para que este possa comandar a maquina
industrial de uma forma facil e segura.

Na elaboracéo dos circuitos de comando, deve-se prever um circuito de comando funcional para todos
os elementos do circuito, como motores, elementos do grupo hidraulico etc., que precisem de ser
comandados independentemente das outras partes da instalacao.

oo

:::'.F.l:&.
B

Figura 52 — Da esquerda para a direita: Circuito de comando tipico envolvendo o painel de comando 1. Circuito
de comando de motor da Figura 40.
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Figura 53 — Botoneiras do circuito de comando da Figura 52.

Na Figura 52 na imagem mais a esquerda, podemos ver um circuito de comando tipico para controlo
do funcionamento da maquina. Este circuito continua na Figura 53. A I6gica de contatos € a seguinte:
0 contato MES, acrénimo de “Maquina em Servigo”, € acionado caso certas condi¢cdes sejam
encontradas, condigfes essas que se encontram traduzidas em contatos NA ou NF. Os contatos K6 e
K7 representam contatos do relé de seguran¢a que vimos na Figura 47, por isso € necessario que 0
relé de seguranca geral esteja em funcionamento para que a maquina entre em servico. Em seguida,
€ necessario que a botoneira de emergéncia “-SFS” se encontre desencravada, ou seja o contato se
encontre no seu estado normal (fechado). Seguindo o circuito da Figura 53 surge uma botoneira
pulsadora (SMES), o operario ao carregar nesta botoneira aciona o contato MES através dos contatos
da bobine Al e A2 (Figura 52). Apesar de o contato do botdo abrir logo de seguida quando o operador
levantar o dedo e deixar de pressionar, a corrente elétrica continua a passar através do contato MES
pelos terminais 13 e 14. Isto no caso de o contato BFA, acronimo de (“Bom Funcionamento do
Autémato”) se encontrar fechado. Este € um contato que deve existir sempre, por impor as condi¢des
a nivel de programacéo, que vao para além das elétricas, no anexo B é possivel ver partes de codigo
que demonstram isto mesmo. Na Figura 54, na imagem a esquerda, podemos ver um dispositivo
exemplo de controlo a relé para ser o contato MES. Um pormenor a realcar na Figura 53 € o contato
NA com linha de atuagéo ligado a referéncia cruzada “Rearme2”, isto diz respeito ao relé de segurancga
da Figura 50, assim ao se pressionar a botoneira para meter a maquina em servico, faz-se o rearme
automatico do relé de seguranca que comanda a porta.
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Figura 54 — Da esquerda para a direita: Exemplo de dispositivo de controlo a relé para o “MES”; exemplo de
relé térmico para protecdo de motores.

Nos circuitos de comando dos motores, estes devem ser concebidos por forma a impedir um arranque
automatico de um motor apés uma paragem em consequéncia de um abaixamento ou de falta de
tensdo, se esse arranque for suscetivel de causar perigo. Quando a travagem de um motor for feita
por corrente inversa (contracorrente), devem ser tomadas as medidas adequadas por forma a evitar a
inversdo do sentido de rotacdo no final da travagem, se essa inversdo causar perigo. Quando a
seguranca depender do sentido de rotacdo de um motor, devem ser tomadas as medidas adequadas
por forma a evitar o funcionamento em sentido inverso provocado, por exemplo, pela falta de uma fase

9.

Na Figura 52 imagem mais a direita, encontra-se um circuito de comando de motor tipico para controlar
0 circuito de poténcia do motor transportador representado na Figura 40. A logica de contatos é a
seguinte: o interruptor seccionador com fusivel, trifasico (“-F1”), necessita de estar atracado e €
necessario que os fusiveis ndo estejam fundidos para o motor “-M1” funcionar; de seguida é necessario
que o relé térmico tripolar (“-Q1”) esteja acionado, o seu acionamento € operativo automatico e térmico.
Depois, desde que o botdo de pressédo S1, que € um contato normalmente fechado por segurancga,
esteja no seu estado normal, é possivel acionar um dos contactores e ligar 0 motor num sentido ou no
outro. Existe seguranca no circuito para prevenir que seja ativado nos dois sentidos ao mesmo tempo,
quer eletricamente através da presenca do contato “-K2” como fechado (sendo um contato NA) para
acionar o contactor “-K1”, quer o inverso se se pretender ligar o motor no sentido de marcha contrario;
também existe encravamento mecéanico como se vé na Figura 52. Tudo isto para assegurar 0 maximo
de seguranga na célula de fabrico.

Redes Industriais

Depois de desenhados os circuitos de alimentagdo e poténcia, e os circuitos a 24V, é aconselhado
elaborar-se esqueméticos com a estrutura das redes existentes, caso existam. Com o objetivo de
clarificar as suas topologias, as liga¢des entre os dispositivos, a identificacdo dos cabos e por vezes a
identificacdo dos varios IP’s atribuidos se estes ndo forem obtidos via DHCP.

Na Figura 55 e Figura 56 encontra-se um exemplo de uma rede ethernet, com um autémato beckhoff
CX8090 uma consola da siemens HMI Panel PC Ex de dezanove polegadas, dois switch CU2005 da
beckhoff, duas maquinas de controlo numérico e um computador industrial IPC627C da Siemens, todos
ligados em rede.
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Figura 55 — Parte da rede ethernet impletementada: Autémato CX8090 uma consola HMI da beijer e um Switch
da Beckhoff.
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Figura 56 — Parte da rede ethernet implementada. O switch ja visto na Figura 55 mais as ligagdes das duas
CNC’s e de um computador industrial SIEMENS.

Autdmato, cartas e modulos remotos.

A seguir, € usual mostrar a disposicao geral do autbmato com as cartas e a respetiva alimentacéo da
tensao de comando “AAP”, embora com o uso de varias cartas podera ser necessario usar os modulos
de separacdo de potencial e usar outras tensées de comando como a tensao “AE” e a tensdo “ACC”
distribuindo assim as cargas.
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Figura 57 — Exemplo da disposicdo geral de um autémato com as cartas.

Na Figura 57 podemos ver o desenho de um autémato da beckhoff, com as tensées de comando AAP
(linha verde) e OV (azul tracejado) a alimentar o PLC e AE (linha azul claro) e 0V alimentar os terminais
de bus do fluxo de dados. Em seguida é usual colocar-se as cartas de entradas que variam de nimero
consoante o nimero de entradas requeridas, mais as reservas. Perante o nimero de cartas de entradas
poderéa ser necessario distribuir a alimentac@o das proximas cartas por outro circuito de 24V como ja
descrito. Assim na Figura 57 temos no final da carta de entrada nimero N um mddulo de separacédo de
potencial onde vai ligar a tenséo de alimentagdo de entradas (AE).

Apés elaborar a visdo geral do autdmato com as suas cartas é normal representar as varias cartas,
mas agora individualmente, com as diferentes ligacdes as suas entradas ou saidas. No caso de
existirem médulos remotos, € necessério elaborar também a configuracdo dos mesmos com as cartas
correspondentes.

Uma possivel representacéo das cartas de forma individual esta representada na Figura 58. Esta seria
a primeira carta de entradas digitais, por essa razdo podemos observar varios exemplos de inputs
importantes tais como: botoneira “maquina em servi¢o”; botoneira “paragem de emergéncia”; botoneira
“anular defeitos na maquina” — isto no local de montagem “painel de comando”. A entrada 10.3 é a saida
do relé de seguranca que monitoriza a abertura ou o fecho da porta, como referido anteriormente. No
esquema vindo do local de montagem “maquina” temos a presséo “linha geral hidraulica”, o “nivel de
Oleo grupo hidraulico” e a “presséao ar ok”.
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Figura 58 - Desenho de uma carta de entradas.

Alimentac8es comuns para o exterior do quadro elétrico

No final de desenhados todos os circuitos € usual criar uma pégina onde estdo representadas as
alimentacdes a 24V que vao aos bornes dispostos no quadro elétrico geral e saem para o exterior, para
alimentarem circuitos em caixas ou painéis de comando, balizas luminosas, postos de trabalho ou
aparelhagem na maquina em si.

Na Figura 59, temos um exemplo de alimentacdes comuns que saem do quadro elétrico. Podemos ver
a tensdo de comando AAC a ir a régua de bornes X4, aos bornes 1,2,3 e 4 especificamente. E a partir
dai seguir para ao painel de comando 1 e para a maquina.

Figura 60 - Exemplo de alimentac6es a 24V que vdo para o exterior do quadro elétrico.
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Diagrama de bornes

Também no final é usual dispor o diagrama de bornes no final de cada “Local de Montagem”, consoante
as referéncias que foram sendo colocadas ao longo do circuito, como demonstrado na Figura 61. Isto
é feito automaticamente pelo EPLAN apds configuracéo.
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Figura 61 — Exemplo de diagrama de bornes da régua X2.

Implantacéo do quadro elétrico

Finalmente, e para o caso de o local de montagem ser o quadro elétrico, projeta-se o quadro no seu
interior e exterior, descrevendo as suas cotas a nivel do armério, calhas e equipamentos e a sua
disposicéo dentro do quadro. Desenhando tanto o interior como o exterior do quadro elétrico como na
Figura 62 e Figura 63.
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Figura 62 — Exemplo de desenho do interior de um

quadro elétrico. Figura 63 - Exemplo de desenho do exterior de um
quadro elétrico.

No caso do local de montagem ser o painel de comando 1, por exemplo, devera-se-a representar todas
visdes do painel de comando necessarias, bem como todas as suas cotas tanto para conhecimento
das dimensBes como para efetuar cortes de modo a introduzir botoneiras ou a propria consola. Isto
vem demonstrado na figura abaixo, a Figura 64.

MEDIDA CORTE ( 198 mm )

353 mm

w
_

MEDIDA CORTE( 142 mm )| 3

51 mm

T | 35 mm35 mm35 mm

300 mm

Figura 64 - Cotas do painel de comando 1 da obra.

4.3 Boas Praticas com o software LabView

Sendo o LabView um ambiente de desenvolvimento altamente conceituado para desenvolver
aplicacbes sofisticadas de medicdo, controlo de sistemas e teste € natural a sua escolha no
desenvolvimento de aplicagcdes para as maquinas de ensaio e controlo desenvolvidas na SIRMAF.
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Assim, e pelo facto de o aluno ter tido contato com esta programacao grafica antes do estagio, foram-
Ihe presenteadas oportunidades para que aplicasse o seu conhecimento, e o aprofundasse. Tal
sucedeu ao abrigo das obras 06 e 07, ja descritas, para as quais estudou a documentacdo das
formacdes Core 1, Core 2 e Core 3 da National Instruments que lhe foram facultadas a fim de
desempenhar as varias tarefas que lhe iam sendo solicitadas. Na realizacéo dessas tarefas e sobre a
orientacdo do Eng. Luis Costa, experiente programador de LabView na empresa em questéo, o aluno
aprendeu a estruturar, elaborar, e fazer o debug de aplicacées em LabView.

Sendo o LabView uma linguagem de programacao grafica, as suas aplicacbes devem ser
desenvolvidas com um desenho claro e de facil leitura para simplificar o debug e possiveis alteracdes
futuras, sem obrigar a um redesenho que custe tempo e dinheiro. Consome mais tempo ao
programador a leitura e entendimento de codigo mal desenhado do que criar, com método, cédigo
legivel e de facil entendimento. Existem varias diretrizes importantes na concecédo de uma aplicacéo.
E necessario organizar o VI (Virtual Instrument) recolocando os objetos de modo a tornar o cédigo o
mais legivel possivel, criando e usando sub-VI's, e criando comentarios em partes que sejam mais
confusas. Este procedimento também ir4 possibilitar reduzir o espaco de ecrd do bloco diagrama ao
minimo para que ndo haja necessidade de scroll, ou em caso disso, seja apenas numa direcao.

A nivel de painel de comandos é aconselhavel que o design e o nome dos controlos e indicadores
tenham significado e sejam faceis de interpretar; o mesmo se aplica a nivel da designacdo de icones
de VI's. E de evitar algoritmos demasiado complexos, pelo menos sem uso de sub-VI's, e logica
desnecessaria ou redundante. E também aconselhavel o uso de maquinas de estado em vez de
estruturas sequenciais com variaveis locais, para delimitar o fluxo dos dados. Por fim, aconselha-se
sempre o uso de desenho baseado em eventos em vez de pooling.

Todos estes critérios reduzirdo também a deterioracdo do ciclo de vida do codigo, resultante de
alteracdes para cumprir objetivos de curto prazo, por vezes feitas sem a clara compreenséo do conceito
da aplicacdo. Pontualmente é necessario reformular o desenho de uma aplicacao j& criada sem alterar
0 seu comportamento externo. Este processo denominado de refatoracdo n&o altera por isso a interface
do utilizador (painel frontal) e a forma como interage com o cliente, sendo as modificag6es que exige
apenas visiveis para o programador, a nivel do diagrama de blocos.

Outra questao que pode ser crucial na concec¢do de uma aplicagdo sdo 0s recursos de processamento,
que o programador deve ter sempre em mente ao criar a aplicacdo. Especialmente na criagdo de
estruturas de controlo, e tendo em conta que o LabView é um programa que executa de acordo com
as regras de programacéo em fluxo de dados, devera avaliar-se o tempo necessario de processamento
entre iteragBes consoante as necessidades da aplicacédo e os recursos de hardware disponiveis. Esta
avaliacdo podera suscitar a necessidade de otimizar o cédigo, um conceito diferente da refatoracao,
que tem como objetivo alterar a estrutura interna de um programa de modo a torna-lo mais facil de ler,
entender e manter. Poderdo até ser conceitos incompativeis em aplicacdes onde é necessario abdicar
da legibilidade para melhorar a performance.

4.4 Consolas Beijer - iX Developer

Durante o estagio o aluno foi estando em contato com equipamentos de diferentes fabricantes
conceituados no mundo da automacao. Relativamente a autdmatos e consolas HMI as marcas com as
guais esteve mais contato foram a Siemens e a Beckhoff. Assim, trabalhou com programas como o
Simatic Step 7, o WinCC e principalmente, com o iX Developer na obra 02 em programacéo de consolas
Beijer.
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O programa iX Developer apresenta grandes potencialidades que exigiram ao aluno conhecimentos
técnicos no dominio da programacéo de software, pelo facto de permitir a criagdo de scripts numa
linguagem de programacéo de alto nivel, orientada a objetos, o C# que possibilita um alto de grau de
funcionalidade. Através da criacdo de scripts muitas funcionalidades que podiam apenas ser realizadas
diretamente pelo autébmato podem, agora, ser realizadas pela consola. Exemplos dessas
funcionalidades s&o a leitura do cddigo de barras, bem como a gest&o de Kanbans. E possivel também
criar templates através dos scripts possibilitando a alteracédo de nomes de paginas, botées, mensagens,
cores, etc, diretamente nesses mesmos scripts consoante as especificacdes dadas pelo cliente de uma
forma simples e automatizada. As consolas Beijer possiveis de ja integrarem este tipo de programagéao
conseguem também trocar informacédo entre varios automatos, em rede, mesmo sendo de marcas
diferentes, de uma forma simples e rapida sem necessidade de implementar c6digo usando um servidor
OSP (Open Platform Communications).

Todas estas vantajosas possibilidades levaram o aluno a aprofundar os seus conhecimentos sobre o
programa e a linguagem de programacdo C# em ordem a realizar as tarefas que lhe iam sendo
propostas, apreendendo as boas praticas e as metodologias da SIRMAF, estudando 0os manuais do
software, e pesquisando na internet em féruns e websites apoio na aprendizagem da linguagem. Esse
conhecimento permite-lhe agora, tal como no desenho de esquemas com o EPLAN descrever linhas
gerais para desenvolver uma aplicacdo iX Developer que satisfaca as exigéncias da industria atual, no
gue toca a visualizacéo industrial na interface entre operador e maquina.

Diretrizes para a criacdo de uma aplicacao iX Developer
4.4.1.1 Estrutura da aplicagéo

No planeamento de uma aplicacdo deve-se ter em conta a estrutura de ecras que deverd estar em
concordancia com o processo e o programa implementado no PLC, e com a estrutura da obra (esta
deverd ser decidida a priori na concec¢éo do projeto elétrico) onde deverdo estar enunciados o nimero
de postos de trabalho e (ou) zona(s) de trabalho, sensores e detetores bem como a sua funcionalidade,
e outro equipamento como: maquinas de controlo numérico, robés, tapetes transportadores.

Recomenda-se, por norma, o uso de uma forma hierarquia de navegacéo entre ecras, tendo em conta
a importancia de visualizar numa primeira instancia informacgéo resumida e de facil interpretacéo, em
ecrds de niveis hierarquicamente mais elevados e depois, se necessario, encontrar informacao mais
pormenorizada em ecras de niveis inferiores. Por exemplo, poderemos criar um ecréd de menu principal
onde é possivel visualizar o estado geral do processo e dos seus intervenientes principais (sensores,
robbs, CNC’s), e um ecrd denominado “Visualizagao” onde é possivel aceder a particularidades desses
elementos, como visualizar o estado duma CNC: se a porta esta aberta ou fechada, se a maquina esta
em ciclo de maquinac¢do ou ndo. Na Figura 65 encontra-se um exemplo de estrutura de ecrés e o
conteddo dos mesmos vai ser discutido mais a frente. Também deveré ter-se em conta a importancia
de informacao de alguns ecrds no mesmo nivel hierarquico em detrimento de outros. Por exemplo, o
ecra de alarmes podera ser acedido através de um ecra de “Menu principal” tal como o ecrd do modo
automatico ou do modo manual da maquina, mas pela sua importancia também devera ser possivel
acedé-lo através do ecrd modo automatico, ou modo manual, no caso de surgir algum alarme, embora
0 contrario nao se justifiqgue. O ecra de alarmes e de entradas e saidas do autbmato deve ser possivel
de aceder de qualquer ecrd, pela sua importancia.

Consoante as dimensdes da obra, podera considerar-se a criagdo de um ecra sindptico, para promover
uma visualizacao global e facil de todo o processo, quando existirem varios postos/zonas de trabalho
e(ou) elementos.
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Ecra de
Auséncia de
Modo ou
Inicial

Modo Entradas/
Manual/ Alarmes Saidas
Manutengédo Autémato

Modo
Automatico

Configuractes

Consola

Figura 65 - Organograma duma possivel hierarquia geral de ecras.

A partir de um ecra do tipo de modo automatico, poderdo existir ramificacdes para N elementos, ou
postos de trabalho, e as condi¢cdes necessarias para estes entrarem em ciclo automatico como ilustrado
na Figura 66. No caso de a maquina ter s6 um ou dois postos de trabalho, e ser de resto totalmente
automatizada poderd ficar com uma estrutura como na Figura 67. Uma estrutura idéntica podera ser
usada para o modo manual, embora para este modo ndo sejam necessarias condi¢fes iniciais.

Modo Automatico

Modo Autom. Modo Autom. Modo Autom.

Zona/Posto 1 Zona/Posto 2 Zona/Posto N

Condigdes iniciais Condigdes iniciais Condicdes Iniciais
Zona/Posto 1 Zona/Posto 1 Zona/Posto N

Figura 66 - Organograma duma possivel hierarquia de ecrds Modo Automatico.
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Modo Automatico

Visualizagéo Visualizagao Visualizag&o
Elemento 1 Elemento 2 Elemento N

CondigBes iniciais Condicdes iniciais Condigdes Iniciais
Elemento 1 Elemento 2 Posto N

Figura 67 — Organograma duma possivel hierarquia de ecras Modo Automatico.

4.4.1.2 Design da aplicacao

Num passo seguinte, e ja com uma ideia da estrutura é aconselhado que o programador tenha alguma
ideia sobre o design que pretende, uma vez que isso ira facilitar a criacdo de funcionalidades. Se o
programador ja tiver em mente que o melhor sera criar um menu de navegacao que ira surgir em todas
as paginas, sofrendo algumas alteracdes consoante a pagina onde se estd, por razdes de facilidade de
acesso e de design, entdo ele podera criar desde logo o0 menu em forma de template e um script main
adequado, que altere esse mesmo menu.

A ideia do design na programacé&o das consolas, devera ter em conta a especificidade do cliente e se
for caso disso, a identidade visual da empresa: as suas cores representativas e o seu log6tipo, ou
slogan; que poderado aparecer no cabec¢alho ou rodapé no caso de existir um ou outro. Ndo sendo este
um desejo do cliente, e se lhe for permitido, a empresa criadora do programa podera preencher com o
seu proprio logotipo e slogan. E preciso ter em conta que um design apelativo motiva o operador e
facilita a interacdo entre este e 0 ambiente de trabalho de uma forma positiva, o que leva a um fluxo de

trabalho mais eficiente e a reducdo dos tempos de paragem - considerados tempos “mortos” na
indUstria —, fatores que proporcionam uma maior rentabilidade.

Alguma inspiragédo no desenho dos ecras poderd ser retirada de produtos para o consumidor final tais
como aplicacdes para computadores pessoais, telemoveis, leitores de MP3, etc. pois essa é a atual
tendéncia da visualizagdo industrial, em que o HMI passa a ser mais uma aplicacdo com um grafismo
idéntico a tantas outras que usamos todos os dias. O objetivo é tornar as maquinas téo intuitivas de
utilizar como hoje sao os computadores pessoais € 0s telemoveis.

E recomendado o uso de templates, pois estes podem reduzir bastante o tempo de desenho e de
scripting. Uma sugestéo sera criar templates uniformes de ecrds de visualizagdo e de objetos para
poder reutilizar as vezes que forem necessarias. E recomendado também a composicdo de uma
biblioteca de imagens bem estruturada e nomeada, com diversos icones possiveis de serem usados
mais tarde, uma vez que a procura de determinado icone podera consumir tempo precioso.
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4.4.1.3 Funcionalidades da aplicacédo

Quanto as funcionalidades estas devem ser sélidas e confiaveis, e a programacao das mesmas deve
ir ao encontro das dimensdes do projeto e do processamento disponivel por parte do hardware da
consola. Programas muito pesados poderao atrasar o “refrescamento” das paginas. Por outro lado, a
consola deve ser vista como um periférico do PLC que tem como principal objetivo ser a interface entre
0 operador e a maquina; as funcionalidades da consola estardo sempre dependentes da sua interacédo
com o autémato. Se o projeto for pequeno é preferivel criar scripts de pequenas dimensfes a medida
gue sao acrescentadas funcionalidades nos varios ecréds. No caso de um projeto de grandes dimensdes
em que haja processamento disponivel e fun¢gdes mais complexas e em maior nimero, devera criar-se
um script main bem estruturado que fara a gestédo de todas as funcionalidades da consola, e onde é
possivel fazer alteracées ou o debugging o cddigo.

Para além da navegacao através de icones e da modificacao do layout através das propriedades dos
objetos, ou do uso de mensagens pop-ups desencadeadas por eventos, como o inicio do ciclo
automatico quando se carrega numa botoneira, existem varias fungfes a ter em conta, algumas delas
uma novidade em software de programacéao deste tipo:

e Sistema de seguranga, com controlo de acessos de diferentes niveis;

¢ Registo de a¢fes — auditoria do operario; essencial na industria alimentar e farmacéutica;
e (Gestdo de Receitas;

e Alarmes com grupo de prioridades;

e Pacotes Multilingues;

e Suporte técnico remoto — para resolver problemas remotamente, via internet.

Na definicdo das tags, necessarias para a interacao HMI e PLC que garante as funcionalidades, devem
ser definidos pull groups dependendo da necessidade de leitura e escrita das tags. Todas as tags e 0s
elementos associados devem ter nomes que facilitem a sua identificacéo e respetiva funcao.

Exemplo de uma aplicagéo iX Developer
4.4.1.4 A maguinae 0 processo.

Em ordem a dar a entender os conceitos descritos pelo aluno sobre a elaboragcdo de programas tipo
em consolas HMI, ird partir-se do exemplo demonstrativo usado anteriormente em 4.2, da célula flexivel
de produgédo que automatiza um processo de fresagem de pecas cilindricas em bruto.

O objetivo da maquina é o de introduzir pegas em bruto automaticamente, através de um robd, em duas
maquinas de controlo numérico, iniciando-se em seguida 0 processo de maquinacdo em cada uma
dessas maquinas também de forma automatizada.

z

O processo € o0 seguinte: pecas em bruto ja em dimensdes relativamente pequenas, apos corte,
seguem por um tapete rolante até ao posto de carga das maquinas de controlo numérico. Apos ser
detetada a saturacéo, o tapete para. Ai, sdo por sua vez agarradas pela pin¢a do robé que tem como
funcéo coloca-las em mordacas de amarre de peca ja dentro das maquinas de controlo numérico. Em
seguida, séo feitos varios ciclos de maquina¢cao com o auxilio do robd em cada maquina, consoante o
processo de fresagem assim o exigir. Se for pretendido que a peca seja fresada no topo e por baixo
por exemplo, entdo existird um primeiro ciclo de maquinagdo para trabalhar o topo, e apés a sua
conclusédo o robd rodara todas as pecgas 180° e voltara a coloca-las nos amarres de peca para que seja
devastada a outra parte. ApOs todo o processo de maquinagdo estar concluido as pegas séo
descarregadas nos contentores a granel.
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4.4.1.5 Programacao da consola beijer.

A instalagdo possui um painel de comando como é visivel na Figura 68, composto por uma consola
beijer e um conjunto de botoneiras e sinalizadores.

- a o 57' o
Menu Principal

Figura 68 — Painel de comando da obra elaborada.

Na programacao da consola optou-se por criar um ecrd inicial de auséncia de modo que surge ao iniciar
o terminal ou sempre que a instalac@o esté fora de servico. Neste ecra podera colocar-se 0 nome da
empresa, a data e a hora, o IP da consola se esta estiver ligada em rede, e 0 nome da maquina ou
obra. E usual também colocar-se um ecra reduzido para apresentar mensagens sobre o estado da
maquina. Assim no caso da instalacao estar fora de servigo surgira uma mensagem do tipo: “Fora de
servico” que desaparecera assim que certas condigdes sejam validadas pelo autémato e transmitidas
a consola tais como: disjuntor ok, botoneira de paragem de emergéncia no painel de comando
desencravada; presséo geral ok; ou outras que digam respeito a defeitos na maquina. Também é usual
colocar-se neste ecra botdes para efetuar o teste de lampadas e aceder a informacéo do fabricante (a
chamada péagina about).

Na Figura 69 podemos ver um ecra de auséncia de modo, simples, em que a sua principal fungéo é
assinalar o facto da instalagcdo estar fora de servico. Tendo s6 dois botBes: um para aceder as
informacdes sobre o fabricante e outro para efetuar o teste de lampadas. Nestes casos o proximo ecra
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surge automaticamente apds a instalagdo estar em servigco, com todas as condi¢cdes necessérias
validadas. Na Figura 70 encontra-se um outro exemplo de um ecra de auséncia de modo com um grau
diferente de funcionalidade. Este, para além de servir como ecra de auséncia de modo, funciona como
ecrd de menu principal a partir do qual é possivel aceder a todo o tipo de fun¢des e informacfes através
de um menu de navegacgao. Assim, mesmo numa fase inicial em gque a maquina podera estar offline
sera possivel aceder a informacgdes sobre a produgéo por exemplo, estado da maquina em certas zonas
etc.

Emprgsa Exgmpln' SA 16-01-2017 12:04:18 Logotipo Empresa

Slogan Empresa

Iona | - Principal

FORA DE SERVICO

Figura 69 — Exemplo de ecréd de auséncia de modo.

014, Administrator

ME“I.I Pl"in[:ipal 16-01-2017 16:0140

Nome da Maguina Industrial

@ FORA DE SERVICD

Figura 70 — Exemplo de ecrd avancado de auséncia de modo.
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A estrutura de ecrés criada para a obra sugerida é parecida com a demonstrada na Figura 65, assim
através do primeiro ecra ja descrito é possivel aceder ao modo manual, modo automatico, alarmes,
dados de producéo, configuracdes; para além destes mais comuns também se colocou um botéo para
visualizar a rede industrial. Caso exista um sistema de seguranca para controlo de acesso, duas formas
séo possiveis: ndo existe nenhum botédo para login ou logout mas quando o utilizador tenta aceder a
ecras restritos surge uma janela pop-up para fazer o login, se efetuado com sucesso aparece um botao
para logout, este método usa-se quando ha dois niveis de acesso apenas; outro método é
simplesmente existir um botao para login e outro para logout no ecra inicial ou no ecra de auséncia de
modo. Este Ultimo método usa-se quando existem mais do que dois niveis de acesso, como por

exemplo: administrador, superUtilizador, operario, empregado temporario, etc.

t‘?ﬁ Login

User Name

Administrator
SuperUtilizador
AnaRamos

JoaoCampos

EmpregadoTemporario

FORA DE SERVICD

Figura 71 — Demonstragdo do Log in na aplicagéao.

No ecrd de modo automatico € necessario que o utilizador possa visualizar o estado do processo, e
dos seus elementos. Devem existir sinalizadores que representem o estado dos sensores estejam eles
em robds, tapetes rolantes ou outro tipo de maquinas. Também deve ser possivel visualizar as
condi¢des necessérias para cada um destes entrar em funcionamento e no caso de existir um botao
para inicializar o ciclo automatico s6 deve ser possivel atua-lo se as condi¢cdes necessarias estejam
validadas, por razbes de seguranga ou simplesmente por ser impossivel eletricamente. Se a leitura de
cartdo Kanban for necessaria para iniciar o ciclo, deve existir um botéo para acesso facil. Nestes ecrés
do modo automatico, também devera existir acesso ao modo manutencdo/manual para tratar de
parametrizacGes de forma rapida e eficaz. Na programacdo exemplo, implementou-se uma estrutura
idéntica & Figura 67 para o modo automatico, sendo assim possivel inicializar o modo automético e ter
uma visdo do processo através dos seus elementos. Para uma visualizagdo promenorizada do estado
de cada um durante o ciclo automatico, encontra-se um conjunto de botdes que sdo acedidos
pressionando o botdo “modo automatico” no menu de navegagdo como demonstrado na Figura 72, que
permitem acesso aos varios elementos. E possivel depois navegar entre as varias paginas de
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visualizag&o através de um outro menu dindmico que se altera consoante a pagina como se pode ver
na Figura 73 ou Figura 75. Como numa obra deste tipo é expetavel que exista uma rede industrial onde
automato, maquinas de controlo numérico e robé comuniquem, o ecrd demonstra a comunica¢éo que
é feita entre robd e PLC, demonstra ainda o estado darese e denominando-se “Visualizagdo
Comunicacao Robé”.

TonaCNC |
0l4, Administrator

Y 01-01-2017 22:31:55
Inicializa Ciclo B8

@ FORA DE SERVICD

Visualizaggo Lomunicagdo Robo

Méquina Roba
Modo de funcionamenta

Serva ON Remate  Teachand Playback  Play

QI ~

—J

Erro do thﬁnEfEi:l:ragem de Emergéncia do Roba
! ONG2 E

{@3
L

Figura 73 — Modo automéatico do Robd - visualizagéo.

No caso do utilizador tentar entrar em modo automatico, e um dos elementos da obra ndo tiver as suas
condicdes validadas, deve ser possivel visualiza-las. Para isso utiliza-se um ecra pop-up como o da
Figura 74, que devera levar, por sua vez, para um ecra do tipo da Figura 75. Assim o utilizador pode
perceber que operagdes sdo necessarias naquele elemento em particular para iniciar o modo
automatico e efetué-las.
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5] Aviso! =

Uma ou mais condiciies para habilitar o
Ciclo Automatico da CNC néo foram
encontradas.

Deseja permanecer no mesma ecré,
ou ver as condicies gerais de ciclo automatica?

Nio Ver Condicdes Ciclo Automatico

FORA DE SERVICD

Figura 74 - Demonstracdo de um ecrd pop-up que avisa sobre a necessidade de validar condi¢8es inicias do
ciclo automaético.

Condigdes Ciclo Automético

CNC em Ciclo de Maguinagéo , (N

T

CNC néo esta em ciclo

Porta CNC Aberta - Fechada

Figura 75 — Condig¢des de inicio de ciclo automatico para a CNC 1.

O ecra de modo manual deveréa possibilitar todo o tipo de testes necessarios para fazer a manutencgao
a maguina e podera ser de acesso restrito. Deve viabilizar movimentos da maquina; demonstrar o
estado de detetores e sensores para verificar defeitos no equipamento ou ferramentas (maquinas,
sensores, ferramentas de corte ou golpeamento); fazer parametrizagdes a nivel de tempos, pressao,
velocidade, posicionamento de eixos e outras grandezas relacionadas com a maquina; e referenciar
encoders ou outros dispositivos.
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Assim na Figura 76 pode-se ver um ecra que permite verificar a abertura e o fecho da porta da CNC 1,
o trancamento ou destrancamento dessa mesma porta, e o ligar do motor da bomba do grupo hidraulico
necessario a essa CNC. A parte disto é possivel testar 0os sensores que detetam estes movimentos na
magquina inclusive um pressoéstato com a funcdo de detetar um minimo de pressao hidraulica.

Controlo Manual da CNC 1

Porta CNC Transportador

Destranca Fim de Curso
Porta da CNC

Tranca

Motor Bomba

Grupo Hidraulico Desliga

Ligar

O Porta Aberta O Porta Fechada O Presséo Hidraulica OK
O Porta Bloqueada O Porta Desbloqueada

Figura 76 - Ecra para controlo manual da zona da CNC.

Na Figura 77 referente aos dados de producéo, deve ser possivel aceder a: filas de espera do produto
afabricar (FIFO ou LIFO) com referéncia aos cartdes de Kanban se for caso disso; contagem do produto
fabricado com contagem de produto OK e NOK, referéncias de produ¢é@o com receitas e possibilidade
da sua gestao e finalmente o controlo de qualidade, que deve referenciar turnos e horas de trabalho, e
tempos do ciclo automatico.
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Producéo

Dados Referencia de Producéo

Figura 77 — Ecrd de acesso a dados da produgéo.

O ecra dos alarmes é considerado um ecra de grande importancia pelo facto de sinalizar eventos para
0s quais é necessaria atencdo imediata. Tais eventos podem referenciar defeitos ou eventuais
problemas na maquina que necessitem de ser resolvidos pelo que podem interromper a producéo
consoante a sua gravidade, assim é necessario que seja possivel aceder a lista de alarmes a partir de
gualquer ecrd para reconhecer o problema, resolvé-lo, e eliminar o aviso correspondente de forma

eficaz.

Na Figura 78 podemos ver um ecra tipo de alarmes, e um objeto no canto superior esquerdo que serve
COmo aviso e aparecera sempre que surja um alarme em qualquer ecrad que se esteja. Enquanto que
no ecra propriamente dito temos um aviso de que a presséo hidraulica estd demasiado baixa para o
normal funcionamento da maquina, numa situacao real, o operador alertado sobre o problema iria
corrigi-lo, para que Ihe fosse permitido, depois, que validasse o alarme e o “limpasse” da lista de
alarmes.
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Active Time Acknowledged Time

Ack All

Clear

Info

0
i

Active: 1 Inactive: 0 Ack: 0 Normal: 0 [1/1]

Historico

Alarmes

Figura 78 — Ecrd de Alarmes.

Na Figura 79 encontra-se o ecra de histdrico de alarmes que serve como registo dos problemas que
foram ocorrendo na maquina e que acabaram por serem resolvidos. Através do mesmo € possivel
identificar defeitos crénicos que precisem duma manutengdo ou resolugcao mais elaborada para serem
tratados.

HISTORICT DF ALARMES

State Active Time Text
Normal 01-01-2017 22:37:36  Pressao Hidraulica Baixa

Filter

L]

Info

Active: 0 Inactive: 0 Ack: 0 Normal: 1 [1/1]

Alarmes

Activos

Figura 79 - Histérico de Alarmes

Na Figura 80, através do ecra de entradas e saidas do PLC é possivel visualizar a memoéria de
input/output do PLC e o estado dos seus bits para perceber anomalias.

Jodo Pedro Quaresma Campos 85



DESENVOLVIMENTO — FERRAMENTAS EPLAN, LABVIEW E IX DEVELOPER

Text

Text

Text

Text

Text

Text

Text
=

Figura 80 - Entradas Digitais do PLC

Por fim, no ecréd configurag@es (Figura 82) podera existir acesso a varias itens, como ajustar o brilho
do ecrd, alterar o idioma, teste de lampadas ou gestdo de utilizadores. Também poderdo existir
configuracdes relacionadas com a comunicacéo da consola e gestdo da mesma numa rede industrial
gue deverdo ser de acesso restrito, ou de leitura de cartes Kanban por infra-vermelhos.

Na Figura 81 apresenta-se uma possivel estrutura para a parte de configuracdes da consola enquanto
gue na Figura 82 apresenta-se um menu simples para acesso a configuracdes da consola, onde é
possivel mudar a lingua para inglés ou francés (no ecra esta em francés), ajustar o brilho do ecr4, testar
as balizas luminosas e aceder a auditoria do operario no caso do utilizador ser o administrador ou ter
algum tipo de acesso superior. Nesse ecra de auditoria, apresentado na Figura 83, é possivel observar
um registo de todas as agfes pertinentes ao processo da maquina associadas a um utilizador. Este
tipo de controlo e informacgao é importante na inddstria alimentar e farmacéutica.

Configuractes

Configuracao
Servidor

Teste de Gestéo de
Lampadas Utilizadores

Figura 81 — Organograma duma possivel hierarquia de ecrés para a parte de configuragdes da consola.
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eglages

Figura 82 - Menu para configuragdes gerais da consola.

Message
Show Screen Auditorialperario[Default], when Picture4 MouseDown
Show Screen Configuracoes(Default], when Buttonl Click
Show Screen Alarmes[Default]. when ButtonB.Click
Show Screen MainMenu[Default]. when Buttonl Click
PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa

| PressacHidraulicaBaixa

I

PressacHidraulicaBaixa

PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa
PressacHidraulicaBaixa
lf Pr——

Description Value Before

B4
B8
ili
g7
it
it}
70
1

73
T4

63

]
il

68
k]
mn
U

73

Value After  Time Stamp  User Name -

01-01-201722 Administrator
01-01-2017 22 Administratol
01-01-2017 22 Administrator
01-01-201722 Administratol
01-01-201722 Administratol
01-01-201722 Administratol
01-01-201722 Administrator
01-01-201722 Administrator
01-01-201722 Administratar
01-01-2017 22 Administrator
0I-01-2017 22 Administratal
0I-01-2017 22 Administratol
01-01-201722 Administratol

01-01-2017 22 Administratar ~
\drinistratol

Figura 83 — Lista de a¢des realizadas por “Administrador” bem como a data e a hora em que ocorreram.
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CAPITULO 5

5. Conclusdes e aspetos relevantes

Uma vez finalizado o estagio curricular € chegado o0 momento de fazer uma analise do tempo passado
na empresa SIRMAF, sublinhando os aspetos positivos em contraste com as dificuldades enfrentadas.
O estagiario faz um resumo muito positivo desta experiéncia profissional que Ihe permitiu o contato com
uma das areas mais exigentes e apelativas de engenharia eletrotécnica, a area de automacao
industrial. E inegavel o crescimento que Ihe foi proporcionado, tanto a nivel profissional como a nivel
pessoal, num primeiro contato com o mercado de trabalho e com as suas exigéncias.

Considera que foi uma oportunidade privilegiada o facto de o estagio se ter realizado na empresa
SIRMAF, sendo esta de renome com provas dadas tanto a nivel de qualidade como de inovagao nos
mais diversos setores da atividade industrial. Sendo o0 seu servico mais requisitado a projecdo e
concecao de maquinas especiais foi exigido ao estagiario a aplicagédo dos mais diversos conhecimentos
de eletrotécnia tanto a nivel de idealizagdo dos circuitos elétricos para as diferentes maquinas, como a
nivel de programacdo ou montagem e testes, como para outras variadas e dispares funcdes. Assim
descreve-se o contelido do trabalho realizado como sendo de grande aptidao técnica carecendo de um
conhecimento vasto e profundo em varias areas intimas da automacéao industrial, onde o trabalho de
equipa, o rigor e a autoexigéncia sdo fundamentais.

Conclui-se por isso que os objetivos propostos foram atingidos, com o estagiario a integrar uma equipa
de trabalho, e a lidar diéria e ativamente com a realidade de uma empresa conceituada, contribuindo
para o desenvolvimento do seu trabalho em diversas fases e através das mais diferentes tarefas
alargando e flexibilizando assim os seus conhecimentos tedricos e praticos nas diversas areas que
abordam o tema dos sistemas industriais.

Em termos gerais 0 aluno aprendeu a trabalhar em equipa de uma forma organizada, e concentrada, a
maior parte das vezes sobre a exigéncia de prazos apertados seguindo sempre a filosofia presente da
SIRMAF, de trabalhar com rigor e dedicacdo em ordem a fornecer ao cliente produtos de verdadeira
qualidade.

Durante a formacao como eletricista que decorreu nas oficinas da empresa em questdo, o chefe dos
eletricistas, seu orientador na formagdo como eletricista, ensinou ao estagiario vérias diretrizes de
orientacao laboral & medida que este recebia formacéo e executava diferentes tarefas.

Na montagem de caixas de comando, painéis de comando, sensores/detetores, cablagem do quadro
elétrico, etc. sempre se estabeleceu que a cablagem e os fios incorporados nessa mesma cablagem
deveriam ter sempre um comprimento em excesso em ambos os extremos a fim de possibilitar
manutenc¢des futuras, e que o cruzamento de cabos ou fios deveria ser evitado ao maximo; nos cabos
a formagdo de angulos 90° seria sempre considerada um erro que exigia correcdo. Também para
auxiliar nas manutencdes previstas, todo o fio, cabo, componente do quadro, bornes, caixas ou painéis
de comando e repartidores deveria ter uma marcacdo com um nome representativo, referenciado no
projeto elétrico e que tornava clara a identificacdo dos véarios elementos mencionados, especialmente
de cabos e fios dentro do quadro elétrico geral das varias maquinas.

Referente ao quadro elétrico, este deve ser montado fora do armério e depois transportado por meio
de equipamento especializado para 0 mesmo, uma vez que a sua montagem sO é possivel na
horizontal. A cablagem deve ser feita comeg¢ando com os fios de maior sec¢é@o que assim, ficardo por
baixo dos de menor secgdo, uma vez que sao 0s mais robustos. Também aqui deve-se ter sempre em
atencdo o comprimento do fio, que deve ser em excesso. Em seguida, é relativamente indiferente que
componentes se escolhem cablar em primeiro, mas deve-se sempre seguir o fio desde o componente
do quadro até ao borne, se for o caso, e desde o borne até a proxima ligacdo a partir dai.
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CONCLUSOES E ASPETOS RELEVANTES

Em conclusdo, a elaboracdo de projetos elétricos em EPLAN é importante, desde que seja
acompanhada pelo correto e adequado conhecimento de como é efetuada na pratica a eletrificacao
dos equipamentos. Esta sintonia € muito importante para o programador, de modo a produzir aplicacfes
de automacdao industrial corretas, sem erros e incorre¢cdes. Quem programa deve conhecer as questdes
elétricas e quem projeta os esquemas deve de igual forma conhecer a realidade da eletrificagéo, bem
como ser um bom executante da mesma.
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ANEXO A — DECLARACAO SIRMAF

Anexo A — Declaracdo SIRMAF

G s

="

-

Declaragéo

A SIRMAF, Lda. com sede em Parque Industrial de Tavelro Lt, 19 e 40 3046-656 Taveiro,
Coimbra, Contribuinte n® 502 229 446, declara para protogdo dos seus cllentes, @
prategdo de eventuass agbes judiclals, gue, ao aluno de Estagio Jodo Pedro Quaresma
Campos, nlio foi permitido descrever no seu relatdrio de Estigio de forma muito dara e
evidente pormenores referentes ds acdes que desenvalveu anquanto estagldrio da
SIRMAF.

» Todas as referéncias/pegas dlente foram removidas
* Informacao relativa ao cliente 56 disponivel na empresa Sirmaf, niio disponivel
em locals de acesso poblica [sites o afins) ndo foram utilizados

{desenhos/esquemas),

A SIRMAF declara ainda que o aluno Jodo Campos durante o estigio, integrou-se de
forma adequada na empresa tendo mantido relagdes cordials com colegas, chefias da
empresa e demails recursos humanos, tendo desempenhado de forma apropriada as
obras o acgbes técnicas em gue a emprasa solicitou a sua colaboragio.

Durante o periodo de estdgio, o aluno particpou;

* Elaborag3o de esquemas eldctricos em EPLAN para diversas obras;

*  Apoio ao programador em ensalos de maquinas;

* Dimensionamento, actualizagio e correcgdo de esquemas eléctricos;
* Actualzacdo e correcgio de esquemas pneumaticos;

* Programagiio de consolas em linguagem C;

* Apoio na montagem o afinagio de maquinas;

L e

Figura 84 — Declaracdo SIRMAF (Frente).
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S SIRMAF

O desempenho do Jodo Campos durante o periado de estagio, de forma geral foi bom,
sempre abragou as tarefas gque Ihe foram confiadas com entusiasmo e dedicagio,
procurando realizar um bom trabalho e satisfazer as expectativas dos seus superiores
hierdrquicos.

Apesar de integrado no Departamento de Engenharia, manteve contacto com as outras
areas funclonats da empresa, adguirindo desta forma um melhor conhedmento do

funcionamento orginico de uma inddstria @ da importincia de cada uma das dreas

dentro da organizagdo.

Taveiro, 13 de Dezembro de 2016

SM-sm Induslrial de

Aoy de Mg fmaweniss, Ld8,
fl' Al e t\!‘r? A
Carine Azevedo
(Gestora da Qualidade)

Figura 85 — Declaracdo SIRMAF (Verso).
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ANEXO B — PARTES DO PROGRAMA LADDER EM TWIN CAT 3

Anexo B — Partes do Programa Ladder em Twin Cat 3

Neste anexo, serdo demonstradas algumas partes do cddigo Ladder elaborado para o funcionamento
da maquina ficticia apresentada no capitulo 4. Tendo com isto o objetivo de, ainda que superficialmente,
demonstrar mais um dos varios procedimentos necessarios, neste caso a nivel de programacéao, que
levam a concecéo de uma maquina industrial.

Na Figura 86 podemos ver o cédigo relacionado com as condigfes necessdrias para colocar a maquina
em funcionamento. Para além das condi¢des elétricas que deverdo ser impostas também a nivel de
programacdo, afim de obter redundancia de seguranga (como o contato MES), deverdo ser
acrescentadas outras, essenciais para colocar a maquina em funcionamento que ndo estardo a nivel
elétrico, como a presséo pneumatica, o defeito de detetores, e o defeito elétrico. Este Ultimo esta
relacionado com o disparo de aparelhagem de protecdo, neste caso, o disjuntor do motor transportador
e o disjuntor do motor da bomba do grupo hidraulico.

Na Figura 87 podemos ver a ativagéo do contato BFA se a maquina estiver “OK” e as vérias condi¢gfes
mencionadas estiverem validadas, este contato ja foi demonstrado antes na Figura 52 e é necessario
para ligar eletricamente a maquina.

1
Det_Transpl Detetorea_CK
| i
1/ {]
Det_Transp_Saturacao
n
i
Det_PortaCHC
|
U/l
2
Disjuntor MotorTrensp OK Defeito Eletrico
In f
g {]
Disjuntor_MotorGH OK
/1
L4
MES Defeito Ar Defeito Eletrico  Detetores_OK  Defeito Paragem de Emerg Rele Seq OK  Rele Seg_Porta OK Magquina_OK
I 040 040 I 1/ I 01 HFD
[ LR LR [ U [ U LS

Figura 86 — Condi¢des para colocar a maquina em servigo.

Maguina O BFA Funcionamento_PLC
N if D
| L] LS

Figura 87 — Se a maquina estiver de facto OK o contato BFA é ativado.

Na Figura 88 podemos ver a logica de contatos necessdria para colocar o motor do transportador em
funcionamento. Tal como tinhamos visto no capitulo 4.4, a nivel da programacé&o de consolas, existem
dois modos possiveis para o funcionamento do transportador: 0 modo manual ou 0 modo automatico.
Também tinhamos visto no capitulo 4.2 que a configuragao elétrica do motor do transportador permitia
através dos seus contactores a marcha normal ou a inversdo de marcha. Assim, na Figura 88 temos a
I6gica de contactos que a partir da ordem dada pelo operador de marcha normal ou inversdo de marcha
(que por si s6 deve ter outras condicdes), permite dar a ordem de ligar o0 motor transportador. Estando
a ordem dada e consoante a mesma, sdo fechados o contactor K1 ou o contactor K2 que vimos na
Figura 37 e que permitem a marcha normal ou a inversdo de marcha do motor, respetivamente.
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Ordem Motor_TransplN Ordem Marcha  Contactor K2

Maquina O Modo Manual Ordem Marcha Ordem Motor TranspON
I [I I I i D
I | | k!
Modo_Ruto Condicoes CicloRutomatico MotorTransp | Ordem Inversac Marcha
I I I
[ [ [

Moter_Liga Contactor Kl

(]

Motor_Liga Contactor K2

il n I
i Ul /1
Ordem Inversac Marcha  Contactor Kl
01 I JlrFI
[ [

()

Figura 88 — Logica de contatos para o funcionamento do motor do transportador.

Na Figura 89 esta a légica necessaria para verificar a pressao hidraulica.

MotorGE_Ligado Pressac_Hidraulica Minima T0 Pressac Hidraulica Minima Erro_Pressac_Hidr Min
I FIJ,I'\ (1! I'Ifl'l i D
U Ut Uu [IEg) LA
Pressac Hidraulica Minima Pressao_Hidr Min OK
I if D
U L
Pressac_Hidraulica Minima T1 Pressac_Hidraulica Max Pressao_Hidr Max OK
N 1! I IFD
U U U L] L
Pressac_Hidraulica Max Erro_Pressac_Hidr Max
N0 T
i (]
I3 Pressoa_Hidraulica Max Pressao_Hidr OK
(1! N r’FD
L] L] LY

Figura 89 — Logica para a verificar e validar a pressédo hidraulica.

Na Figura 90 esta representado em Ladder as condi¢Bes necessérias para chamar o Job master do
robd. Como neste caso em particular o robd € motoman, entéo se se verificar as condi¢gdes o autdbmato
ird por a correr um codigo inform denominado “Job”. Neste caso é um Job especial, dai o nome “Master
Job” pois redireciona o fluxo de programacao consoante as necessidades exigidas ao rob0.

Modo Manual  Robo CicloMenutencac

— |

Ciclo Dutometico Rebe ControloRemsto PLC ServosON Robo ModoRUN  Rele Seq 0K Rele Seg Porta OK  Call MasterJOB
Il Il I 1 f,ﬂ 11 11 ﬂj]
[ Ul [ Il Ul Ul b

Figura 90 — Condi¢Bes para chamar o master job do rob6 motoman.
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Anexo C — Codigo C#

Neste Anexo demonstra-se cédigo elaborado para a programacdo da aplicacdo demonstrada no
sub-capitulo 4.4, concretamente sobre o0 menu dindmico que surge nas paginas relacionadas ao modo
manual da maquina.

/ justa o submenu do manual
public woid AjustarPagina (string pagina)
{

switch (pagina)
{

//Paginas manu
case "CHC1™:
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManuall.Value = false;

/manutencao

Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual2.Value = true;
Global=s.Tags.VisibilidadeBotaoManual3.Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual4.Value = true;
break;

case "CHC2™:
Global=s.Tags.VisibilidadeBotaoManuall.Value = true;

Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManuall.Value = false;
Globals.Tage.VisibilidadeBotaoManual3.Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual4.Value = true;
break;

case "TapeteTransportador™:
Globals.Tage.VisibilidadeBotaoManuall.Value = true;

Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual2?.Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual3.Value = false;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual4.Value = true;
break:;

case "Robo":
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManuall.Value = true:;

Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual2.Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoManual3.Value = true;
Global=s.Tags.VisibilidadeBotaoManuald.Value = falsep
break;

Figura 91 — Parte do cddigo para ajustar o menu conforme a pagina, nos ecrds do modo manual como o da
Figura 76 .

public partial class TemplateMenu
i

vold Button3 MouseEnter (System.Object sender, System.EventRrgs e)

{
Globals.Tags.VisibilidadeBotaobGerall.Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaoGeral2 .. Value = true;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaobGeral3.Value = true;

Globals.Tags.VisibilidadeIniciarCicloAuto.Value = true;

volid Button4 MouseEnter (System.Object sender, System.EventRrgs e)
{

Global=s.Tags.VisibilidadeBotaobGeral4d.Value true;

Globals.Tags.ViszibilidadeBotaoGerals.Value = true;

Globals.Tags.Vi=sibilidadeBotaoGeral6.Value = true;
Globals.Tags.VizibilidadeIniciarCicloRAuto.Value = true;

vold Button3 Mouseleave (System.Object sender, System.Eventhrgs e)

i
Globals.Tags.VisibilidadeBotaobGerall.Value = false;
Globals.Tags.VizibilidadeBotaolGerall.Value = false:;
Globals.Tags.VisibilidadeBotaobGeral3.Value = false;
Globals.Tags.VizibilidadeIniciarCicloRuto.Value = false:

Figura 92 — Parte do cddigo para ajustar o menu do ecrd da Figura 70.
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ANEXO D — ESQUEMAS COMPLETOS

Anexo D — Esquemas Completos

Neste anexo, demonstra-se 0 desenho completo de alguns esquemas apresentados e de outros
complementares que poderao dar a entender melhor o esquema elétrico da obra ficticia.
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Figura 93 — Circuito de alimentacdo 400V.
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Figura 94 - Circuito de alimentagdo 24V.
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Figura 95 — Circuito de seguranga porta de acesso.
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Figura 96 — Circuito de seguranca.
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ANEXO D — ESQUEMAS COMPLETOS
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Figura 97 — Circuito de comando.
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Figura 98 — Configuracdo do autémato e das cartas de entrada e saida.
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[ANEXOS]

Figura 99 - Rede Industrial Ethernet.
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Figura 100 — Primeira Carta de Entradas.

102

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



ANEXO D — ESQUEMAS COMPLETOS
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Figura 103 — Ligagdes do painel de comando.
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ANEXO E — CODIGO COMPLETO

Anexo E — Cbodigo completo

Neste anexo, demonstra-se o cédigo ladder completo elaborado para a obra ficticia.
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Figura 104 — Cdodigo ladder completo — parte 1.
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Figura 105 — Cdédigo ladder completo — parte 2.
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Figura 106 —Codigo ladder completo — parte 3.
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