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RESUMO

Visando a industria da moldagem por injecdo e descrevendo todo o processo produtivo,
desde a maquina injetora, 0 processo de injecdo e o molde, este trabalho é realizado na
base do desenvolvimento de diversas maquinas secundéarias capazes de transformar uma
maquina injetora de um sé componente numa maquina injetora multi-componente,
permitindo que qualquer industria ligada @ moldagem por injecdo tenha a capacidade de
fazer pecas com varios componentes por ciclo de injecdo. Para isso e além de uma
apresentacdo das diversas unidades de injecdo, comparando as capacidades de cada, é
efetuado um estudo abrangente de toda a cadeia sensores-atuadores, desde o
funcionamento, a transmissdo e conversao dos sinais, assim como 0s sensores e atuadores

dos pratos rotativos 0s quais permitem a rotacdo do molde para as diversas injecoes.

Palavras — chave: Maquinas Injecao, Sensores, Atuadores






ABSTRACT

Aiming the injection molding industry e describing all the production process, since the
injection machine, injection process and the mold, this work is realized on the basis of the
development of several secondary machines capable of transforming a one shot injection
machine to multi shot injection machine, allowing that any industry connected to injection
molding have the ability to make multi components pieces per injection cycle. For that and
besides the presentation of the several injection units, comparing the capabilities of each,
it’s made a study of the entire sensors-actuators chain, since its working, signals
transmission and conversion, as well as sensors and actuators from the rotary tables which

allow the rotation of the mold to its several injections.
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Introducéo

No &mbito da unidade curricular de estagio do 2° ano do Mestrado em Engenharia
Electrotécnica — Especializacdo em Controlo e Eletronica Industrial, surgiu a oportunidade
de realizar estagio curricular na empresa Plasdan Automacéo e Sistemas, Lda. localizada
na Marinha Grande. O estagio teve a duracdo de nove meses, tendo-se iniciado em Janeiro
e finalizado em Outubro.

Sendo uma empresa que desenvolve e constroi maquinas secundarias para o processo de
injecdo de plastico por moldagem, ou seja, unidades de injecdo de plastico e pratos
rotativos, o objetivo do estagio seria desenvolver um estudo de toda a cadeia de automacéo
implementada, tanto nas unidades de injecdo como nos pratos rotativos, com foco na
instrumentacdo utilizada definindo o seu funcionamento e condicionamento de sinais, na
transmisséo e interfaces de entradas e saidas do PLC e ainda na cadeia de atuacdo
implementada.

Neste relatério estdo presentes os diversos estudos efetuados, tanto no sentido de
integracdo no trabalho de campo a realizar como no intuito de obter uma analise critica
face aos métodos estabelecidos e orientadores de trabalho.

Na parte | do relatorio é apresentada a empresa Plasdan, onde se refere as principais areas
de negocio e mercados onde atua, a sua localizacdo e uma breve referéncia ao sistema de
qualidade.

Na parte Il € descrito o processo de injecdo de plastico por moldagem, abordando os
diferentes aspetos que o compdem, ou seja, a maquina injetora, 0 processo de injecdo e 0
molde.

Na parte 11l faz-se uma descri¢do das diferentes maquinas produzidas, desde as unidades
de injecdo, os pratos rotativos e o C-Frame, abordando as suas caracteristicas e
capacidades.

Na parte 1V sdo apresentados 0s diversos sensores que constituem a instrumentacdo usada
nas diversas maquinas, desde o seu funcionamento até ao acondicionamento e transmissdo
de sinais.

Na parte V sdo analisados os diversos atuadores presentes nas maquinas, desde o seu

funcionamento até a sua importancia ativa de atuacéo.



Na parte VI sdo descritos alguns elementos da cadeia de controlo do processo, desde o
funcionamento do controlador de velocidade do motor de indugéo ao relé de estado sélido
do circuito de comando das resisténcias de aquecimento.

Na parte VII é feita uma descricdo do trabalho realizado nas suas diferentes vertentes,
desde a montagem e ligacdo dos componentes nas unidades, a transmissdo dos diversos
sinais ao quadro elétrico e as diversas tarefas de ligacdo e montagem no quadro elétrico.
De seguida, é apresentada uma conclusdo e reflexdo final face ao objetivo do estagio.

A bibliografia e 0s anexos encerram a apresentacdo deste relatorio.
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Parte | - Descri¢cdo da empresa
1.1. A empresa

A Plasdan Automacao e Sistemas, Lda, iniciou a sua atividade em 2008 e integra o grupo
Plasdan, que iniciou a sua actividade em 1989 e esta presente em Portugal e na Dinamarca
tendo agentes em mais de 10 paises, exportando mais de 90% da producéo.

O grupo, através da Plasdan Automacdo, tem uma forte presenca e reconhecimento no
mercado mundial da injecdo de multi-componente, liderando tecnologicamente o sector,
fornecendo sistemas/células de producédo flexiveis para inddstria de plasticos. Conta com
mais de 10 patentes registadas e desenvolve atividade empresarial na engenharia e fabrico
de bens e equipamentos para injecdo de multi-componente, energias renovaveis e
construcdo (engenharia de divisorias manobraveis).

A Plasdan tem por miss&o ir de encontro as expectativas e necessidades dos seus clientes.
Para tal, procura estabelecer parcerias com 0s mesmos, visando fornecer-lhes a melhor
solugdo em termos de equipamentos para transformacdo de termoplasticos, bem como
fornecer-lhes moldes de qualidade nos prazos de entrega estipulados.

O sucesso da empresa ao longo destes anos baseia-se huma rela¢do de confianca mantida
com os seus clientes, alicercada num espirito constante de cooperacdo e entreajuda

sustentado num solido conhecimento e na qualidade dos seus recursos humanos.

1.2. Missao e Visdo

Permitir que os clientes, especialmente os da industria transformadora de plasticos, sejam
rentaveis, eficientes e sustentaveis.
Desenvolver e produzir os sistemas mais eficientes e inovadores “Add-On”, para a

industria transformadora de plasticos.



1.3. Localizagdo

A Plasdan Automacdo e Sistemas, Lda, localiza-se na cidade da Marinha Grande, Rua de
Mocambique.
A empresa ocupa uma area total de 2606 m2 com area coberta de 1303 m2 , colaborando

nesta cerca de 25 individuos.

MULTI-SHOT

Figura 1- Aspecto exterior da Plasdan Automacéo e Sistemas

1.4. Mercados

A atividade da empresa encontra-se dividida em duas grandes areas, a area de
Equipamentos e a area de Moldes.

Em cada umas destas areas, destacam-se 0s seguintes Mercados e Industrias nas quais se
enquadram os clientes atuais.

Area Equipamentos

Mercados: Nacional e Internacional
Principais Inddstrias Clientes: Comp. Automdvel, Comp. Eléctricos, Embalagem,

Utilitarios.
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Area Moldes

Mercados: Unido Europeia, Brasil, Estados Unidos da América.

Principais  Indastrias  Clientes:  Telecomunicagcdes, Comp.  Automovel,
Electrodomésticos, Embalagem, Componentes Elétricos.
1.5. Estrutura Hierarquica da empresa
Esta empresa tem um administrador responsavel pelos respectivos departamentos
existentes.
Adminigiragic
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o, o,
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Figura 2— Estrutura Hierarquica da empresa

1.6. Abordagem por processos

O Sistema de Gestdo de Qualidade da Plasdan assenta numa abordagem por processos, 0S

quais interagem dinamicamente no sentido da plena satisfacdo dos clientes, colaboradores

e partes interessadas face aos seus requisitos, expectativas e necessidades, de modo a



proporcionar a melhoria continua da empresa, baseada no ciclo PDCA: Planear, Executar,
Controlar e Agir.
Um Processo ¢ um “conjunto de atividades interrelacionadas e inter-atuantes que

transformam entradas em saidas” (ISO 9000).

1.6.1. Sequéncia e Interacdo dos Processos

Para estruturar a Plasdan de modo a ser gerida por processos de uma forma integrada e

dindmica, foram identificados os seguintes Processos:

PROCESS0S DE GESTAQ

PLANEAMENTO ESTRATEGICO (PG1)

a

EQUIPAMENTOS (FR3)

MONTAGEW, ENSAKS INSTALAGAD E
INVESTIGAGAQ, FERAE ASSETRE s
ceuros 50 COMERCIAL DESENVOLVIMENTO SATISFAGED DO
CLIENTE (PR} E m:o:_\:r:;:_:m WOLDES [PR4) S
e ENZANS EEPEDIGAD ‘
[Baboonragic]

s B

PROCESS0S DE SUPORTE

GESTAO DE Apﬁgfrﬂlﬁﬁ‘fgm o GESTAO DA
RECURSOS (PS1) L QUALIDADE (PS3)

PROCESS0S DE MELHORIA

AC@’E}ES CORRECTIVAS E PREVENTIVAS [PM1)

Figura 3 — Processos de Gestéo
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Parte Il - Breve introducéo teorica
2.1. Moldagem por Injecao

Pioneiros nos equipamentos de injecdo, os irmdos Hyatt desenvolveram uma maquina com
um cilindro de aquecimento dotado de cadmaras aquecidas a vapor. Tinha um bico para
descarregar o material transportado por um émbolo o qual era acionado hidraulicamente.
Todo o processo, desde as maquinas (da hidraulica a elétrica) aos materiais, teve um
grande desenvolvimento a partir de meados do século XX.
Essencialmente, existem dois tipos de materiais plasticos moldaveis: [1]
e Os termoplasticos, capazes de efetuar varios ciclos de aquecimento/fusdo e
arrefecimento/solidificacao;
e Os termofixos, os quais ap0s o aquecimento-solidificacdo, tornam-se insollveis,
ndo podendo voltarem a fundir.
Na figura 4 encontramos o posicionamento de diversos materiais face a propriedades

mecanicas.

RESISTENTE

ABS ' NYLON
POLICARBONATO ACETAL
POLIPROPILENO VINIL
DAP POLIESTIRENO

FENOLICO  ACRILICO
POLIESTER

POLIETILENO

FRAGIL

Figura 4 — Posicionamento dos principais materiais plasticos

Sendo um dos principais processos na transformacdo de materiais plasticos, detém grande
importancia nos variados mercados como o automovel, médico, setor energético,
embalagens, eletronica.

A moldagem por injecdo é o processo mais usado para a transformacdo de termoplasticos,
contando com uma elevada producdo e rapidez, grande reprodutibilidade, diversidade de
pecas, precisdo dimensional e um amplo intervalo de producdo relativo as suas dimensdes,

ou seja, desde as micro-injecdes até pecas com mais de 100kg.



Para se efetuar a moldagem por injecéo, existem etapas sequenciais de operagéo a efetuar.
Apos a entrada de material, este deve ser aquecido até a sua plastificacdo (estar derretido),
transportado pelo fuso, dentro do cilindro, até a sua extremidade e, posteriormente, ser
empurrado e injetado dentro do molde de forma a preencher a cavidade da peca dentro do

molde. Apds o arrefecimento, a peca é extraida do molde.

2.2. Méaquina Injectora

A maquina injetora injeta material fundido, plastificacdo, numa cavidade de um molde o
qual possui a forma desejada do produto. Esta € constituida por 5 areas complementares,

conforme figura abaixo: [2]

SR el el —

Figura 5 — Constitui¢do geral de uma méaquina injectora

(1) E a unidade de injecdo da maquina injetora. Apos entrada de material na tremonha
até a sua base, garante que este é transportado e aquecido (plastificacdo do
material) até ao bico de injecdo. Na altura correta, garante igualmente a injecdo do

material no molde.
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(2) Unidade de fecho da maquina, ou seja, além da fixacdo do molde, garante a abertura
e fecho do molde durante os ciclos de trabalho. Possui igualmente os elementos de
extracdo das pecas do molde apés o arrefecimento.

(3) Na unidade de poténcia, por noma um sistema hidraulico é acionado por um motor
elétrico o qual fornece a pressao necessaria a unidade de inje¢do.

(4) Sendo a unidade de controlo e comando, gere e monitoriza as diversas variaveis do
processo a decorrer. Permite, igualmente, o interface com o operador.

(5) E a zona onde é colocado 0 molde o qual, consoante o projeto, é o que define o
produto final. Normalmente constituido por duas ou 3 partes, as mesmas sdo
fechadas durante os periodos de injecdo abrindo, ap6s o arrefecimento, para se

executar a respetiva extracao do produto.

2.3. Molde de Injecéo

O molde de injecéo é o responsavel por dar forma ao material fundido na unidade de
injecdo, pela conformacao do material injetado e estabilizacdo da forma da cavidade.

O molde pode possuir varias cavidades com o formato do produto pretendido, consoante o
seu tamanho. Depois de injetado, o material passa pela bucha de injecdo e por canais de
alimentacdo até a cavidade respetiva.

A conformagdo, ou seja, a disposicdo do material dentro da cavidade, ocorre quando o
material é pressionado dentro da cavidade do molde. Como a temperatura no molde é
inferior a do material, ocorre a estabilizacdo do material, ou seja, este vai arrefecendo e

tomando a forma desejada.



sBucha de Injecdo
eAnel de Centragem

L *Placa Base
Frontal
*Placa
Posterior das *Placa
Cavidades Frontal das
Cavidades
«Placa Suporte
*Pinos
*Blocos Extratores
Espacadores
ePlaca dos
ePlaca Base Posterior Extratores

Figura 6 — Imagem e constituicdo tipica de um molde

Conforme a figura 6, um molde tem na sua constituicao varios elementos complementares,

entre os quais: [3]

10

O elemento definido pela cavidade e bucha, determinando o formato das pecas;

O elemento de centragem do molde, o qual permite a montagem e o ajuste do
molde;

Os elementos constituintes da alimentacdo de material, fazendo a passagem do
material da maquina até a cavidade que perfaz o formato do produto;

Elementos que compdem o sistema de escape de gases permitindo que o ar na
cavidade seja retirado consoante seja efetuada a entrada do material;

Elementos que permitem o controlo da temperatura, ajudando no arrefecimento das
pecas;

Os elementos que efetuam a extracdo das pecas depois de estas arrefecerem,
solidificarem e 0 molde seja aberto;
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2.4. O processo de Injecao

O processo de injecdo pressupde a complementaridade entre a maquina injetora e o0 molde
do projeto em questéo.

Quando o molde é fechado, reproduzindo de forma inversa a cavidade do produto, o
material (liquefeito e encontrando-se na maquina injetora), € injetado para o molde, ou
seja, a maquina injetora avanca até ter contato com a bucha de injecdo. Neste momento
inicia-se o preenchimento da cavidade, atingindo na maquina elevadas pressoes.
Simultaneamente, inicia-se o arrefecimento visto que a temperatura do molde é menor.
Seguidamente, é exercida uma segunda-pressdo de maneira a compensar a contracdo do
material iniciando o arrefecimento. A maquina de injecdo € entdo recuada, deixando de ter
contato com o molde, iniciando novamente a plastificacdo do material uma vez que o fuso
comega a rodar e empurra o material liquefeito para a ponta do fuso, ficando pronto para a
proxima injecao.

Por fim, quando a peca fica arrefecida, o0 molde é aberto e ¢é efetuada a extracdo da peca

moldada, podendo iniciar-se novo ciclo de producéo.

Nas figuras 7,8,9 e 10, sdo representadas as principais etapas do processo. [3]

Fuso empurra sem rodar o
matenal fundido para o molde
arrefecido. O ar & expelido por
um sistema de fuga de gases

Figura 7 - Fecho do molde, iniciando-se o ciclo

As cavidades estdo cheias mas o
fuso continua a pressionar (22
pressao), para compensar as
contraccdes do material. (vazios)

Figura 8 - Injecdo com o0 avanco do fuso da maquina
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Com os canais soldficados. no ¢ possivel
introduzir mais matenal, entdo o fuso comeca a
rodar e introduz.se plastco granddado na
tremonha A medida que o fuso roda o matenal
avanca e funde plasticamente empurrando o fuso
no sentido oposto

Figura 9 - Pressurizacdo, onde € exercida uma segunda-pressdo

de maneira a compensar a contracdo do material

O molde abre através de
extractores para a pega sair e
entao fecha-se e inicia-se o
NOVO Processo

Figura 10 - Extracdo da peca moldada, depois do molde ser aberto

Como se pode visualizar na figura 11, o ciclo de injecdo pode ser dividido em sete fases,

resumidamente:

12

Fecho do molde

Injecdo do material fundido

Pressurizacdo ou segunda pressao

Plastificacao

Arrefecimento

Abertura do molde e extracdo da peca moldada

Tempo morto
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Fuso avanca e, actuando
como um pistdo, injecta
o fundido para dentro
do molde

[normalmente por accdo
dos extractores)

Parafuso continua a
pressurizar a moldacdo
de modo a compensar a
contracgdo do fundido

Arrefecimento, até que a
moldagéo possa ser
extraida sem distorcdo

movimento de rotagao,
plasticizando o material
para a injeccdo seguinte

Figura 11 — Representacéo do ciclo de inje¢do
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Parte 11 — Producéo de equipamentos

Para uma melhor integracéo e obter uma visdo alargada sobre o trabalho a desenvolver, na
fase inicial foi necessario obter um conhecimento geral das maquinas desenvolvidas. Nas
seccOes seguintes é feita uma descricdo das varias maquinas, as suas capacidades e
principais diferencas.

3.1. Equipamentos desenvolvidos na Plasdan

Os equipamentos desenvolvidos e produzidos pela Plasdan referem-se a solucdes
integradas capazes de transformar maquinas injetoras de um componente, ou seja, de uma
injecdo, em maquinas injetoras com capacidade de efetuar varias injecOes de material por
ciclo de trabalho.

S&o propostos diversos tipos de unidades de injecdo afim de efetuar outras injecdes por
ciclo além da realizada pela maquina injetora. S&o propostos igualmente pratos rotativos de
variadas capacidades com o intuito de rodar o molde e enquadrar 0 mesmo na unidade de
injecéo.

Na figura 12 podemos ver o enquadramento de toda a oferta da Plasdan relativa & maquina

injetora.

Vertical unit

SN

Rotary Table
EE]

Stack Conventional
Mould Mould

IN;;\
SE

C-Frame

Figura 12 — Enquadramento das fun¢des da oferta Plasdan
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3.2. Unidades de Injecao

As unidades de injecdo desenvolvidas pela Plasdan oferecem diversificadas solucdes de
forma a irem ao encontro das especificaces do projeto do cliente, nomeadamente a
maquina injetora e o0 molde a utilizar. A principal diferenca rege-se no volume de material
por injecdo efetuada. Qualquer unidade pode funcionar tanto na vertical, fixando-se na
zona superior da maquina injetora, como na horizontal, sendo complementada com uma
base suporte de trabalho.

Séo unidades totalmente elétricas, dispensando os modulos hidraulicos, conseguindo assim
um trabalhar mais silencioso, limpo e de tamanho mais compacto face as hidraulicas.

O principio de funcionamento das unidades é semelhante ao funcionamento da parte de
injecdo das maquinas injetoras. O material é colocado na tremonha, tendo acesso direto ao
fuso. Esta zona é refrigerada para que o material mantenha as suas propriedades e assim
seja possivel o mesmo ser transferido pelo fuso desde a tremonha até a zona do bico. A
camara que envolve o fuso desde a entrada de material até & zona do bico, esta igualmente
envolvida por diversas resisténcias. Estas tém a funcdo de efetuar o aquecimento de todo
este trajeto e assim liquidificar o material de forma a este poder ser injetado no molde.
Assim que a unidade recebe sinal para trabalhar, a mesma avanca no sentido do molde
efetuado pelo carro da unidade, é efetuada a injec@o seguindo-se a segunda-pressao, sendo

no final novamente recuada e é efetuada a dosagem para o préximo ciclo.

3.2.1. Unidades EL.0028 / EL.0120

S&o unidades de pequena e média capacidade de injetar material por ciclo. A EL.0028
compreende uma capacidade de injetar 14/18/23g por inje¢do consoante o diametro do fuso

seja, respetivamente, de 16/18/20mm. (Figura 13)

15



Figura 13 — EL.0028 com base funcionamento horizontal

Ja a unidade EL.0120 tem a capacidade 37/55/88g por injecdo consoante o diametro do
fuso seja 22/25/30mm. A figura abaixo mostra uma EL.0120 de funcionamento vertical e

ja instalada numa maquina injetora.

Figura 14 — EL. 0120 de funcionamento vertical

16
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Em termos construtivos e além das dimens6es, a principal diferenga prende-se com o fato
de a unidade EL.0028 usar um servomotor para efetuar o movimento do carro e a EL.0120

usar um motor trifasico de indugéo acionado por um VEV.

3.2.2. Unidades EL.0300 / EL.0600

S&o as unidades de maiores dimensdes e capacidade sendo muito semelhantes na sua
construgdo. A EL.0300 varia entre 0s 55/96/152/199g para um fuso de 25/30/35/40mm de

didmetro respetivamente. (Figura 15)

Figura 15 — Unidade EL.0300 em testes.

A unidade de maiores dimens@es, a EL.0600 varia entre os 226/322/442g para um fuso de

40/45/50mm de didmetro respetivamente. (Figura 16)
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Figura 16 — Unidade EL.0600 colocada em base para funcionamento horizontal

3.2.3. Unidade EL.0003, “Micro”

A unidade EL.0003, também designada EL.MICRO, é uma unidade de concecdo recente.
Além das reduzidas e compactas dimensdes, permite efetuar injecées de material no molde
de apenas 1g por injecdo. Também aqui, como na EL.0028, todos 0os movimentos de

dosagem, injecdo e carro sdo efetuados por servomotores. (Figura 17)

MGUNTING 2 MOuNTING
POSITION POSITION
2 3

Figura 17 — Unidade EL.0003 em varias perspectivas
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Também o seu funcionamento difere das restantes unidades, visto possuir uma camara
auxiliar para efetuar a dosagem. Com o auxilio de um cilindro pneumatico, a camara é
vedada da zona da dosagem, podendo ser efetuada a injecdo. Na figura abaixo, é ilustrado
o principio de funcionamento. (Ver Anexo I)

HOLDING
CHAMBER /

TYPE
PREPLASTIFYING MACHINE

Figura 18 — Principio de funcionamento da unidade EL.0003

3.3. Prato rotativo

Os pratos rotativos sdo um elemento importante para a transformacdo de uma maquina
injetora de um componente para dois ou mais componentes, sendo fixado no prato movel
da unidade injetora. Uma vez que parte do molde é fixo ao prato rotativo, este possui
circuitos de agua e Oleo que efetuam a passagem da unidade injetora para o molde. Os
circuitos de dleo servem para acionamentos e os de agua para refrigeracdo do molde. Sao
propostos com didmetro normalizado de 350mm a 1800mm e com 2 ou 4 canais de agua e
Oleo.

Podem ser posicionados com diversos angulos de rotacdo. Podem rodar a 180° para 2
injecOes, 120° para 3 injecbes ou outros angulos consoante as necessidades de injecdo do
molde. A imagem representada abaixo mostra um prato rotativo de grandes dimensdes

fixado na maquina injetora.
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Figura 19 — Prato Rotativo

3.4. C-Frame

O C-Frame permite rodar a parte central do molde (moldes com 3 partes) verticalmente,
permitindo assim a montagem de diferentes e modulares nucleos de moldes. O uso da
rotacdo vertical permite igualmente a criacdo de pecas multi-componente. Na figura 20,
podemos visualizar a sua instalagdo e principio de funcionamento.

Figura 20 — Fixagdo e principio de funcionamento do C-Frame
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Parte IV — Sensores

A montagem e ligagdo dos diversos sensores, tanto nas unidades como nos pratos rotativos,
foi uma das principais areas do trabalho realizado. Assim, foi feito um estudo sobre os
diversos sensores permitindo ndo s6 uma melhor compreensao da sua fungdo como parte
integrante da maquina e o seu papel ativo como a obtencdo de uma capacidade critica face

ao estabelecido. Nas seguintes sec¢des é feita uma apresentacdo do estudo efetuado.

4.1. Caracteristicas Gerais

As caracteristicas de atuacdo dos sensores dividem-se em quatro grandes grupos: [4]

e Caracteristicas estaticas

e Caracteristicas dindmicas

e Caracteristicas ambientais

e Caracteristicas de fiabilidade
As caracteristicas estaticas introduzem um conjunto de conceitos relacionados com a
avaliacdo do desempenho, ou seja, descrevem o comportamento de sensores quando as

variaveis a medir ndo variam ou variam lentamente.

Gama de medidas que é um conjunto de valores que a variavel pode tomar para que

0 sensor funcione corretamente, ou seja, 0 campo de medida.

e Alcance é a diferenca entre os extremos superior e inferior que definem o campo de
medida.

e Calibracdo é o procedimento na qual se fazem corresponder sucessivos valores da
grandeza a medir aos respetivos sinais de saida, ou seja, os valores de entrada do
sensor devem cobrir toda a gama de medida.

e Histerese é a diferenca maxima obtida entre leituras de um ciclo de calibracéo. Se o

alvo se afasta da face ativa do sensor, ha a necessidade de que esse afastamento seja

maior que a distancia de comutacdo. Sem histerese suficiente, a saida do sensor ird

ligar e desligar continuamente. (Figura 21)
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Figura 21 — Histerese

e Curva de erro é a diferenca algébrica entre o seu valor de saida e aquele que se
obteria se 0 sensor respondesse de acordo com a curva de referéncia.

e Exatiddo é o valor percentual da média do erro em relacdo ao alcance. (Figura 22)

v
¥

Sensol Soacio

Sorecr Fracise

Figura 22 — Diferenca entre sensor exato e preciso

e Repetibilidade é a caracteristica de um sensor em reproduzir um determinado valor
de saida quando o sinal de entrada € aplicado com o mesmo valor.
e Linearidade é a proporcionalidade entre o sinal gerado e a grandeza fisica. Os

sensores ndo lineares sdo usados em situacdes em que os desvios sdo aceitaveis.
(Figura 23)
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Figura 23 — Resposta ndo-linear e linear
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e Sensibilidade € onde cada ponto da gama de medida corresponde a derivada da sua
curva de calibragdo. Representa a forma como varia o sinal de saida quando se faz
variar o sinal de entrada.

e Resolucdo corresponde a variagdo maxima da entrada a que corresponde a menor
variagdo na saida. A saida nem sempre é funcdo continua da variadvel medida.

o Estabilidade é a capacidade em manter a curva de calibracéo.

As caracteristicas dinamicas relacionam a resposta do sensor com as variacGes temporais
do sinal de entrada. Quantidades variaveis como entradas a degrau ou sinusoides sao
aplicadas a entrada do sensor e regista-se posteriormente o sinal de saida resultante. Da
relacdo entrada/saida, os sensores podem ser classificados como sendo de ordem zero,
primeira ou ordem superior. A ordem do sensor influéncia a sua precisdo e velocidade e
esta ligada ao numero de componentes como indutancias e capacitancias.

Nas caracteristicas ambientais, relacionam a atuacdo do sensor com as condi¢des externas
do ambiente envolvente como temperatura, humidade, pressdo atmosférica e interferéncias
eletromagnéticas.

As caracteristicas de fiabilidade representam a esperanca de vida do sensor com diferentes
condicdes. O ciclo de vida, onde indica 0 nUmero minimo de operagdes sem alteracdo das
caracteristicas. A vida operativa, dando um intervalo de tempo de operacdo continua ou
descontinua. E a vida de armazenamento, sendo um intervalo de tempo de exposicdo a

determinadas condicGes de armazenamento sem alteracdo das suas caracteristicas.

4.1.1. Médulos de Interface
4.1.1.1. Modulos de Entrada

S&o circuitos para adequar os sinais de entrada de forma a serem processados pelo PLC
podendo ser digitais ou analégicos. [5]

As entradas digitais podem operar em corrente continua, 24 VCC, alternada 110/220 VCA,
tipo N (NPN) ou tipo P (PNP). No tipo N, € necessario fornecer o potencial negativo da

fonte de alimentacdo ao borne de entrada e no tipo P, fornecer o potencial positivo ao
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borne de entrada. Por norma existe uma isolagéo galvanica entre o circuito de entrada e a

CPU efetuada com optocopladores.

+W

SENSOR —
(1 PNP CARG
- OV

Figura 24 — Sensor de 3 fios PNP

+V¥

CARG
SENSOR
NPHN

Figura 25 — Sensor de 3 fios NPN

A figura 24 representa a ligacdo de um sensor que serd ativo por um transistor PNP,
ativando o polo positivo. A figura 25 representa a ligacdo de um sensor que sera ativo por
um transistor NPN, ativando o polo negativo.

As interfaces de entrada analogica, permitem que o PLC consiga manipular grandezas
analégicas em tensdo ou corrente. No caso de tensdo, podem ser de 0 — 10VCC, -10 -
10VCC. Em corrente de 0 — 20mA ou 4 — 20mA. Nas entradas analogicas, a resolugdo tem
um peso importante, visto melhorar significativamente a sua sensibilidade. Uma placa de 0
— 10VCC com 8bits de resolucdo permite ter 39.2mV de sensibilidade. Por sua vez, uma

placa com 16bits de resolucéo permite ter 0.2mV de sensibilidade.

ENTRADA

IPRRBR2E
(@]
g
cl

=
‘4
-— "

Figura 26 — Exemplo de circuito de entrada analégico
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A figura 26 mostra um exemplo de um circuito de entrada analdgico onde se faz a
conversdo analégica para digital. Nos modulos de entrada analdgica, existem modulos
especificos para o tipo de sensor e grandeza a medir, como por exemplo mddulos para

termopares, termoresisténcias, encoders entre outros.

4.1.1.2. Médulos de Saida

Os mddulos de saida adequam os sinais para poderem atuar nos circuitos controlados
podendo ser digitais ou analdgicos.

As saidas digitais sdo, normalmente de trés formas, saida a relé, transistor ou triac. (Figura
27)

Também aqui, sdo circuitos com isolamento galvanico efetuado por optocopladores.

P

‘ 8
-~

Figura 27 — Exemplo de circuito de saida digital a transistor

As interfaces de saida analogica convertem valores numéricos em sinais de saida em
tensdo ou corrente, normalmente 0 — 10 VCC no caso de tensdo ou 0 — 20mA no caso de

corrente.

CPU

" bac
v

SAIDA

Figura 28 — Exemplo de saida analdgica
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A figura 28 mostra um exemplo de saida analdégica com um conversor digital para
analdgico. Existem igualmente varios modulos de saida diferentes consoante as aplicacoes,

por exemplo, para controlo de servomotores.

4.2. Sensores
4.2.1. Sensor Pressao

O sensor de pressdo tem a funcdo de efetuar a medicdo da pressdo a cada instante no
processo de injecdo. Isto é importante no sentido de, e consoante o projeto do molde, a
unidade de injecdo poder efetuar injecGes de material no molde conforme uma presséao pré-
estabelecida ou impondo limites a pressdo na injecdo que se estd a fazer. Consegue-se
igualmente estabelecer a pressdo com que a unidade fara fazer a segunda-presséo. O sensor
normalmente usado é o Gefran 1J da série “Impact”.

O principio operativo do sensor de pressdo usado nas unidades de injecdo é o
piezoresistivo com elemento semicondutor de silicio. Sdo sensores que utilizam a
tecnologia MEMS, sistemas micro-eletromecanico. [6]

Tendo a funcdo de micro-sensor ou micro-atuador, podem integrar relés, osciladores,
filtros, entre outros.

Possuem uma célula de medic@o que consiste huma pastilha com um diafragma de silicio
acoplado onde se efetua a transferéncia do nivel exato de forca para a ponte de
Wheatstone.

Aplicando uma pressdo, a deflexdo aplicada no diafragma implica a existéncia de
alteracbes nas resisténcias. A pressao medida é dependente da area de superficie e
espessura do diafragma assim como do desenho de implantacdo das quatro resisténcias que
formam o circuito em ponte. A posicdo individual de cada uma das resisténcias é feita de
acordo com a deflexdo esperada no diafragma. Posicionando-se em lados opostos, duas
resisténcias vao aumentar a sua resisténcia e as outras duas vao diminuir.

A configuracdo mais utilizada da ponte de Wheatstone é a de ponte completa, conforme

figura 29.
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Figura 29 — Ponte completa de Wheatstone.

O sinal de saida serd a tensdo diferencial entre os dois lados da ponte. Havendo
desequilibrio na mesma devido a variagdo no valor das resisténcias, o valor da tenséo na
saida sera proporcionalmente alterada.

A figura 30 mostra o esquema de ligacdo do sensor, da unidade a carta, 0 esquema de
funcionamento e pinos de ligacdo do sensor. A transmissao é efetuada em tensdo 0 —
10VCC. A ligacao ¢ feita num cabo blindado de quatro condutores, onde o castanho do
pino quatro liga aos 24VCC, o branco do pino cinco liga aos OV e o amarelo do pino um e
verde do pino seis a carta. A carta de ligacdo ao PLC, denomina-se CAM123, e € uma carta

especifica de entradas analogicas em tensdo 0 — 10 DC.
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Figura 30 — Esquematico de ligacdo (esquerda), esquema do sensor e pinos de ligacdo (direita)

Na figura 31, podemos visualizar o acoplamento real do sensor de pressdo numa unidade
EL.0028. O acoplamento é feito no cabecote. Este encaixa na camara envolvente do fuso e

0 bico enrosca no cabecote.

Figura 31 — Acoplamento do sensor de pressdo na unidade EL.0028
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4.2.2. Sensor de temperatura

Os sensores de temperatura usados nas unidades de injecdo séo termopares tipo J. Estando
a zona da camara até ao bico dividido por zonas de aquecimento independentes, a
temperatura de cada zona € monitorizada por um termopar e assim o PLC consegue atuar
nos relés de estado solido para estes abrirem e fecharem o circuito com as resisténcias de
aquecimento, e assim manter a temperatura estavel conforme a necessidade de cada
material.

Os termopares séo dos sensores mais usados para medicdo de temperatura. TEm um custo
relativamente baixo, possuindo grande exatiddo e grandes intervalos de funcionamento de
temperatura.

Os termopares usam 0 conceito Seebeck, estabelecido em 1821 por Thomas Johann
Seebeck, descobrindo que um condutor gera tensdo quando submetido a um gradiente de
temperatura. Essa tensdo consegue-se medir usando um segundo condutor que gere uma
tensdo diferente relativo ao mesmo gradiente de temperatura. Os condutores usados tém
que ser diferentes ou a tensdo gerada ira ser anulada. [4]

A variacdo da fem do condutor relacionada com a variacdo da temperatura denomina-se

por coeficiente de Seebeck. Esta variacdo € representada pela formula (1) seguinte:

AV = SAT 1)

Onde AV ¢ a variagdao da tensdo, S é o coeficiente de Seebeck ¢ AT a variacdo da
temperatura. Existe a criacdo de um termopar quando dois condutores sdo ligados numa
das duas extremidades e houver uma medicdo de tensdo, nas extremidades opostas, em
circuito aberto (Tensdo de Seebeck) devido a diferenca de temperatura entre o ponto de

ligacdo e medicao.

Figura 32 — Jungdo de medicdo (T1) e juncdo de referéncia (Tr)
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Na figura 32, ilustra-se a juncdo de medi¢do ou junta quente (T1) & juncdo que esta
submetida a temperatura a medir, a outra extremidade de jungdo de referéncia ou junta fria
(Tr) e EAs a fem induzida.
Existem diferentes tipos de termopares consoante os condutores usados e séo divididos em
dois grupos: [7]
e Metais base (T, J, K, E, N), sendo mais econémicos, tém gama de temperatura entre
-185°C e +1200°C.
e Metais nobres (S, R, B), sendo mais caros, ttm gama de temperatura entre 0°C e
+1600°C.
Na tabela 1 estdo descritos os diferentes tipos de termopares, materiais constituintes e faixa
de temperaturas de utilizagéo.

Gama de
Tipo Elemento T ratura (°C) Notas
emperatura
Cobre (+) / Cobre Niquel (-)
Utilizado para baixas tempersaturas
B rET aruel (-
Miguet crowda (. Catre; Niguel () Utilizado em atmosféricas de baixa oxidacdo e de
elevada sensibilidade
Ferro (+) / Cobre Niguel (-) , ,
Baixo custo e muito utilizada na industria plastica.
Gama de temperatura limitada.

Niquel cromio (+) / niguel aluminio (-) Baixo custo. Mais fidvel para gamas de temperstu-
ra mais elevadas. Bom comportamento em atmos-
feras oxidantes

Niquel cromio Silicio (+) / Niquel Silicio (-) A sua elevada estabilidade e resisténcia & oxidacéo

a altas temperaturas tornam o tipo N adequado
para medicoes a temperaturas elevadas

Platina 10% Rédio (+) / Platina Adequado para medicdo de temperaturas eleva-
das. Reduzida sensibilidade, elevada estabilidade

€ custo elevado.

Platina 13% Rédio (+) / Platina Adequado para medicio de temperaturas eleva-

das. Reduzida sensibilidade e custo elevado .

Platina 30% Radio (+) / Platina 6% Rodio Caracteristicas similares so tipo R e S. Adequado
para medicao de tempersturas até 1800°C, por

periodos curtos.

Tabela 1 — Diferentes tipos de termopares, elementos constituintes e respetiva gama de temperatura de
trabalho
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Usados nas unidades de injecdo de plastico da Plasdan, os termopares do tipo J sdo 0s mais
utilizados na industria plastica para as diversas fungdes. Os elementos da jungdo do
termopar tipo J € constituido por ferro (+) e cobre niquel (-).

Na figura 33, é indicada a correlacdo da fem induzida face a temperatura dos varios

termopares disponiveis.

TIPOS DE TERMOPARES | Tensao Seebeck

m

F EMMILLVOLTS —
+

M
=

~nOo

T~ 200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
TEMPERATURA EMC —P>

Figura 33 — Correlacéo da fem e temperatura dos termopares

A juncéo dos dois elementos pode ser efetuada de trés formas: isolado, a massa e exposto.

Na juncdo isolada, a mesma ndo se encontra ligada as paredes da ponta de prova ou a
blindagem, oferecendo como principal vantagem o isolamento elétrico e assim permite o
seu uso em ambientes mais agressivos. Como desvantagem, possui tempos de resposta
mais lentos. Na juncdo a massa, 0s condutores estdo ligados ao interior da ponta de prova e
blindagem, permitindo obter assim uma resposta mais rapida da variacdo da temperatura.
No caso da juncdo exposta, a mesma encontra-se em contato direto com o ambiente onde
se pretende medir a temperatura garantindo assim a resposta mais rapida face a variacoes

de temperatura. Esta limitado, no entanto, aos tipos de ambientes onde pode ser usado.
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Figura 34 - Diferentes tipos de configuracdo da jungéo

Na figura 34 podemos observar os diferentes tipos de configuracdo da juncao.

Para a transmisséo de sinal dos termopares devem-se usar cabos de extensdo, ou seja, com

0S mesmos materiais do termopar, ou cabos compensados usando materiais idénticos aos

do termopar. Na figura 35, é feita a apresentacdo do codigo de cores do termopar tipo J e

tipo T dos diversos paises de referéncia e internacional.

EXTENSAO / COMPENSAGAO
SIMBOLOS CODIGO DE CORES SIMBOLOS CODIGO DE CORES
il [F=ICI 00| -
SRR o | B
CLASSE| CLASSEIOU N
COMPENSACAD | 'EC5843 | ANSI/MC | JISC1610 NFC42- | BS1843 | DIN43714
5 el ] S [N
P ouTC | ) e | E-| ™ LI CSat Clt (3
+ = ‘-;ﬁ’_“ = + 2 *_.., 2 =1
X JXxouJc ‘,.-‘v{ Oy ,__(ﬁ X Jjc ‘§Il_g |‘_‘

Figura 35 — Cddigo de cores dos termopares tipoJe T

No caso do termopar usado nas unidades de injecdo da Plasdan, o tipo J, o codigo usado é

o internacional.
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Figura 36 — Termopar aplicado numa unidade

A figura 36 mostra um termopar aplicado numa unidade EL.0600 para a monitorizacdo de
uma zona de aquecimento. A transmisséo é efetuada em tenséo 0 — 10VCC e ligada a uma
carta de entradas analdgicas para temperatura.

4.2.3. Sensor Resistivo Linear de Deslocamento

O sensor resistivo linear de deslocamento, usualmente designado por régua, permite medir
0 deslocamento entre dois pontos nos quais esta conectado, um fixo e outro mével. No
caso das unidades de injecdo, permite medir o deslocamento do carro uma vez que este é
movido por um motor de inducdo que ndo tem sensor de deslocamento angular nem de
posicdo do seu eixo. Dando um ponto zero, o deslocamento sera funcdo da variacdo da
tensdo ao longo da resisténcia. O sensor normalmente usado € 0 modelo LTH da Gefran.
Um dos sensores de deslocamento mais usados é o sensor resistivo, usando o principio do
potenciémetro. Contendo um contato elétrico movel, o cursor, ligado mecanicamente ao
elemento associado ao movimento, a sua variacdo de valor relaciona-se com a variacdo da
posicao fisica do objeto a ser medido.

O elemento resistivo, podendo ser bobinado ou em pista condutora, depende do tipo de
aplicacdo. Os potenciémetros bobinados, constituido por um condutor enrolado a volta de
um nucleo isolante, o curso movimenta-se de uma espira para outra, fazendo variar a
tensdo de forma descontinua, resultando numa baixa resolucdo. Os potenciometros de pista
condutora sdo compostos por um filme de carbono, possuindo uma resolucdo infinita. Sdo

no entanto mais sensiveis a variacbes de temperatura, implicando maior influéncia na
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exatiddo do sensor. Esta variacdo pode ocorrer por via da variacdo de temperatura externa
como do processo interno de aquecimento, resultante da dissipacdo de poténcia por efeito
de Joule. [8]

Figura 37 — Sensor resistivo de deslocamento ilustrando os 3 pontos de ligacdo

Os potenciémetros como sensores de deslocamento convertem, indiretamente, um
movimento de translacdo numa diferenca de potencial. (Figura 37)

Com uma tensdo constante V; a entrada, a tensdo a saida Vo € uma fracdo da tensdo de

~ R
entrada dependente da razéo ﬁ.

Na figura 38 podemos visualizar 0 esquema com esse principio.

.

Wi

= Jl>l-u
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Figura 38 — Esquema elétrico de um potenciometro de deslocamento linear
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A resisténcia de R, entre o cursor e uma das extremidades vai ser funcdo da posi¢cdo do
cursor e da propria resisténcia fixa, a qual tendo uma resisténcia uniforme durante todo o
curso, ird existir uma relacdo linear entre a posicdo do cursor e o valor da resisténcia de R..
Assim, a resisténcia de saida sera uma percentagem o da resisténcia de entrada, a qual €
dada pela razdo entre o deslocamento atual e o deslocamento méximo do curso total.
Assim, a relacdo entre a tensdo de saida Vo e a razdo de deslocamento do cursor o ¢ linear

e dado pela equacdo seguinte, sendo a funcéo transferéncia de um sistema ordem zero.

OR.

v, = : vV, =a
B ra @

Devido a resisténcia de entrada Ri de qualquer dispositivo de medida para medir o valor de
V,, ird existir um erro de medida introduzido pelo efeito de carga, ou seja, a expressao da
equacdo anterior é vélida para carga R; infinita. Com carga finita e a € [0,1], a relacdo

entre Vy e deslocamento deixa de ser linear. Na figura 39 mostra-se esse efeito.

0 01 02 03 04 D05 06 07 08B 039 1
Deslocamento (Alf3)

Figura 39 — Efeito na resisténcia da carga

Na figura anterior, verificamos que a curva da saida com carga deixa de ter relacdo linear
com o deslocamento. No sentido de minimizar esta questdo, deve-se usar dispositivos de
medicdo com elevada impedéancia de entrada.

Os sensores resistivos, apesar do baixo custo, apresentam algumas desvantagens,
nomeadamente, o desgaste e envelhecimento, a resolucdo, nivel de ruido ou ainda lixo e
poeiras acumuladas nas pistas, 0s quais podem, com o0 tempo, precipitar 0 seu

envelhecimento e notar-se as suas consequéncias no processo de medida.
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A figura 40 mostra o esquematico de ligacdo da régua e os pinos de ligacdo do fabricante.
A transmisséao é efetuada em tensdo 0 — 10VCC e a ligacao é efetuada num cabo blindado
de quatro condutores, ficando um de reserva, onde o fio branco do pino 1 liga aos 0V, o fio
castanho do pino 3 aos 10V de referéncia da carta. Os fios séo ligados a uma carta de

entradas analégicas em tensdo 0 — 10DC, CAM123.
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Figura 40 — Esquematico de ligagdo da régua (esquerda) e pinos de ligagao (direita)

Na figura 41 visualiza-se a aplicacdo de uma régua numa unidade EL.0600, permitindo

efetuar a medicdo do deslocamento do carro da unidade.

Figura 41 — Sensor resistivo Linear de deslocamento aplicado na EL.0600
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4.2.4. Fim de curso

Os fins de curso sdo comutadores elétricos acionados mecanicamente. Geralmente
posicionados no decorrer do percurso de partes mdveis de maquinas e equipamentos
industriais assim como nas hastes de cilindros hidraulicos e pneumaticos. O seu
acionamento pode ser efetuado por meio de um rolete mecénico ou do tipo botdo. Na
figura 42 descreve-se a sua constituicdo onde consta o rolete mecéanico, os bornes de
ligacdo, a mola de reposicdo de posicdo e os contatos NA e NF. [9]

rolete 13 N
mecanico |
contato INF " 12
simholo
hornes

contato INA
mola de reposicéo

Figura 42 — Constituicdo tipica de um fim de curso

No funcionamento do fim de curso da figura anterior, apresenta um contato NA efetuado
pelos bornes 13 e 14 e um contato NF pelos bornes 11 e 12. Quando acionado pelo rolete
mecanico, os contatos 11 e 12 abrem, interrompendo a passagem da corrente, sendo que 0S
contatos 13 e 14 fecham, permitindo a passagem de corrente. Depois da posicdo de
acionamento, ambos 0s contatos voltam a sua posicao inicial pela mola de reposicéo.

Dependendo do tipo de rolete mecanico, estes podem ser acionados em qualquer direcao,
consoante a sua posicao, ou numa direcdo especifica. Na figura 43, podemos visualizar 0s

diferentes tipos de acionamentos.
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Tipo Alavanca Rolamento \ertical Rolamento Rolamento Vertical

Retorno por pelo Topo Vertical Lateral Horizontal
Mola Retorno por Mola Retomo por Retorno por Mola
Mola

Figura 43 — Diferentes tipos de acionamento em fins de curso

4.2.5. Encoders

Encoders sé@o dispositivos que convertem a posicdo angular em sinal elétrico, usando leds e
fototransistores.
Séo classificados de 2 formas, consoante a sua construcéo e forma de funcionamento:

e Incremental: fornecem a informacéo do deslocamento angular;

e Absoluto: fornecem a posicao absoluta do seu eixo.
E nos encoders que se encontra a principal diferenca na escolha dos servomotores a usar
nas unidades. Os servomotores sdo usados na movimentacdo da injecdo, dosagem e, em
algumas unidades, no carro. Para a movimentacao da injecdo o servomotor a escolher tera
que ter incorporado um encoder absoluto, uma vez que em qualquer momento e em caso de
falha de energia, quando a unidade voltar a operar é necessario que o PLC saiba em que
posicdo especifica ficou a injecdo e assim terminar o ciclo. J& na dosagem e no carro, a
perda dessa informacdo nao é relevante e assim 0s servomotores poderem incorporar um
encoder incremental. A diferenca no custo de aquisicdo também é significativa, sendo o

servomotor com encoder absoluto bastante mais oneroso.
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4.2.5.1. Encoder Incremental

O encoder incremental converte a posicdo de um eixo numa informacdo binaria. Consiste
num disco com uma escala composta por segmentos alternadamente transparentes e opacos
além de ter, em posicdes opostas e relativo a cada uma das faces do disco, um ou mais
emissor de luz e um recetor da mesma grandeza. O par emissor/recetor € o responsavel
pela leitura da posicdo angular do disco. O encoder incremental roda juntamente com a

estrutura da qual a posicao se pretende saber. [8]

emissor

receptor

(a) b)

Figura 44 — Encoder incremental com 1 pista(a) e 3 pistas (b)

No caso da figura 44, o encoder contem um disco com doze aberturas, com igual
espacamento, e um par emissor/recetor de luz onde a sua posicéo é fixa face ao disco. O
emissor vai fornecer radiacdo luminosa, a qual pode ser visivel ou ndo, e o recetor,
normalmente um fototransistor, ira receber essa radiacdo modulada pela velocidade
angular do disco. Assim e com o movimento do disco, a radiacdo luminosa passa pelas
aberturas no disco e ira ser detetado pelo recetor, gerando um impulso elétrico. A
quantidade de impulsos recebidos ap6s uma posicdo de referéncia vai ser diretamente
proporcional a posicao angular do disco sendo o deslocamento conhecido pela quantidade

de impulsos. Para o exemplo da figura 44 com doze aberturas, entre impulsos corresponde

T .
a um deslocamento angular de _ radianos.

Os encoders incrementais de uma pista apresentam, no entanto, um problema relativamente
ao sentido do movimento, visto que uma Unica pista de aberturas ndo fornece informacéo

sobre o sentido. Assim, sdo integradas mais duas pistas concéntricas e dois recetores,
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formando um total de 3 pistas. As duas pistas exteriores tém o mesmo numero de
aberturas, igualmente espacadas mas no entanto estdo desfasadas de meia abertura na sua
posicdo ficando assim com capacidade de detetar tanto a posicdo como a direcdo da
rotacdo. Se o disco rodar no sentido horario, os impulsos da pista exterior estdo em avango
face aos gerados pela segunda pista, sendo que no sentido anti-horéario observa-se

M

Figura 45 — Detecdo do sentido de rotagdo no encoder incremental

precisamente o contrario.

Na figura 45, ¢ ilustrada o conceito de detecdo de rotacdo no encoder incremental. A
terceira pista, sendo composta por apenas uma abertura, é usada para localizar a posicao
inicial, permitir a contagem do numero de revolucbes ou reinicializar o contador. A

resolucdo depende do numero de aberturas no disco, ou seja, para um disco com n

aberturas, a sua resolucéo ira ser f

Na figura 46, ilustra-se a montagem e constituicdo de um encoder incremental.

disco codificado

foto-uniclacles
rede de detecgdo sinais elétricos

marca de feferéncia

eixo flange de mortagem

anéis

Figura 46 — Montagem e constitui¢do de um encoder incremental
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4.2.5.2 Encoder Absoluto

O encoder absoluto, tal como o incremental, usa-se na determinagdo da posi¢do angular
consistindo num disco onde é adaptado um sistema de leitura emissor/recetor. No entanto,
e ao contrario do encoder incremental que fornece impulsos desde uma posicdo de
referéncia, o encoder absoluto fornece uma palavra binaria a qual vai definir, sem
necessidade de referéncia, a posicdo angular do eixo. Na sua conce¢do o disco esta
dividido em n pistas e com 2n setores idénticos onde se encontram, por via de zonas
opacas e transparentes, as palavras binarias que caracterizam uma posi¢cdo. O nimero de
elementos que efetuam a sua leitura tém que ser na mesma quantidade que o nimero de
pistas do disco. [8]

Na figura 47 exemplifica-se um exemplo de um encoder absoluto com trés pistas de oito

setores e trés pares de emissor/recetor de luz.

110 001

101 011

100 01 110 ois

(a) (b)

Figura 47 — Codificador absoluto com binario natural (a) e codigo Gray (b)

Fazendo a sequéncia, em rotacdo, da emissdo/rececdo de luz, a posicdo angular sera
expressa em “zeros” e “uns”, consoante a luz passe ou ndo as aberturas. No entanto, VArios
bits podem-se alterar numa Unica transicdo, por exemplo, de 01111 para 10000, ndo
havendo garantia de que todos os bits se alterem no mesmo instante e logo podera haver
leituras incorretas. Para se conseguir evitar este problema, pode-se recorrer ao uso de um
padrdo em codigo Gray, onde entre posi¢Ges angulares consecutivas apenas se altera 1 bit,

diminuindo drasticamente a possibilidade de erros.
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A resolucgdo esta diretamente relacionado com o nimero de sec¢bes do disco onde, e para

m

um disco com n pistas, a resolucéo ira ser - radianos. O nimero de pistas € 0 mesmo que

0 nimero de bits, N. Para um exemplo com 10 pistas, o encoder permite fornecer uma
resolucéo de aproximadamente 0.35°.

Na figura 48, é esquematizado um exemplo de um encoder com doze pistas e doze

sensores, oferecendo 212 leituras por rotacgdo e, assim, oferecendo uma resolugéo de 0.09°.

-
I 12 Leds

HEEEEENEEEEE .
— «— Disco

IR
/ I \ 12 Fotodetectores

Rolamento

. Interface

|| TITTTIITIT

12 Bits de posigao
absoluta

Figura 48 — Exemplo de encoder com 12 pistas

Os encoders absolutos ainda podem ser divididos em: [5]
e Encoder single-turn (rotacdo simples), conforme descri¢éo anterior;

e Encoder multi-turn (maltiplas rotagdes).

Os encoders de multiplas rotacbes detetam posicdes angulares assim como diversas
revolugdes. A posicdo dentro de uma revolucdo € determinada usando 0 mesmo principio
do encoder de rotacdo simples. Para se conseguir distinguir entre um ndmero de
revolugdes, sdo colocados magnéticos permanentes no disco. A detecdo é feita por um

sensor Hall. A figura 49 ilustra um exemplo da colocacdo dos magnéticos.
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uniclacle Hall
enyrenagyens

dizco codificada

Figura 49 — Encoder absoluto de multiplas rotacoes

Para transferir os dados de um encoder de multiplas rotacdes, usa-se o protocolo de
transferéncia de uma palavra de 25bits onde 12 bits sdo para as rotacdes mdaltiplas e
restantes 13 bits para as rotacoes simples. A tabela 2 exemplifica o protocolo a aplicar para
a transferéncia de uma palavra de 25bits, onde se inicia pelos 12 bits das multiplas, sendo

0s MSB, acabando nos 13 bits das rota¢des simples, os LSB.

- Palavra gquando n=25 )|

M58 M? clo hit na palavra L5B |

T2 |3(a(5|e| 7|89 (W01 |21 |15 |17|8[19)20])2 (22232425
4096 [ 12 [WAZ{M1T (WD) M2 | RS | T |G [ BAS| A (M3 (RAZ AT | 513 |51 | 511 (510 59 | S8 [ 57 | 56 |55 (5S4 [ 53|52 (51 8192 | 13
2048 [ 11 | O (M1 (R0 WS BAS | BAT | WG| BAS | B | MA3 (RAZ | BAT|S12 (511|510 | 53 (58 | 57 |56 (55 |54 (53 [s2 |51 | 0| 4096 | 12
1024 [ 0| O O (W0 MD] 9| WS | MT R R4S | M (A3 |BAZ 5T (50| 59 58 (57 |56 |55 (54 |53 (2 (51| 0| 0| 20483 | M
512 Gl 0] O O | MY ME[MT WG] ME RS M3 BAZ [BAT|SI0 [ 50 (58 |57 (56 |55 |54 (53|52 |51 (0 0 O 1024 [ 10
256 (0] 0| 0| 0 |ME[MTIME| MRS M3 RA2 BT 50 (58 (57 |56 (55|54 |93 (S22 (81| 0 (0| 0|0 512 9
128 Plofo] o] o]0 |MF|ME| MM kS M3 [MA2 |01 [ 58 (57 [S6 (S5 |Sa(sa 2|81 | 0|0 | 0| OO 256 2
64 B (0| 00| 0| 0|0 MMM M3 MZIMT| ST (5655|5853 |s2|51(0(0|o(D|D)|D 128 7
32 S 0| 00| 0| 0|00 |M5MMM3M2IMI|SGE[SS (54|53 (52|51 |0 (0 (0|0 (0|00 64 &
16 alp|(o|o|o]o]|0| o]0 |MMIMZIMI(SS (5453529100 j0|O|0|D)|0]|D 32 5
8 ilop|o|e|o|o|o|lo| o0 | M3M2IMI|S4(s3(s2|s1|alo|0f(afo|o(o|D]|D 6| 4
4 2|00 |o|o|O|O|O|o|0 0 M2MI[S3[(S2|51 |0 |00 |0 |0 |00 (0|00 B 3
* 1|ofofo]jofo|o|jofo]o omMi|szfsifajofla|lo|ofafo|o(o|D]|D a4l 2
E:T:: E::_ev bit gire-mikiplos bit giro-simplas ﬂ?:;il:fs E::-ev

Tabela 2 — Protocolo transferéncia palavra 25bits
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4.2.6. Sensor efeito Hall

Estes dispositivos baseiam-se num efeito eletromagnético descoberto por E.H.Hall na qual
verificou que ao submeter um condutor a corrente elétrica e a um campo magnético
perpendicular & direcdo do fluxo da corrente, iria gerar uma diferenca de potencial no

condutor. [5]

®) N \
——— )

( V=Vy

~— =\
+ _*J'.

T —

Figura 50 — Principio funcionamento do efeito Hall

O principio de funcionamento do efeito Hall ¢ ilustrado na figura 50. A tensdo de Hall
depende da densidade de corrente, do campo magnético e propriedades do condutor, ou
seja, da densidade de carga e mobilidade dos portadores. A equacdo (3) que descreve a

relacdo do campo magnético B, corrente | e tensdo de Hall (V) é a seguinte:

Vi = 0. LB.sin(©) 3)

Sendo o uma constante que depende da geometria, temperatura e deformagao do elemento.
O diz respeito ao angulo que a corrente faz com o campo magnético. Mantendo a corrente
constante a tensdo de Hall serd proporcional a intensidade do campo magnético.

O efeito Hall verifica-se em qualquer material condutor mas, no entanto, € mais intenso
nos semicondutores, tendo a sua utilizacdo, dos semicondutores, vantagem ao se poder
integrar o sensor e circuito de condicionamento de sinal na mesma pastilha de silicio. A
tensdo de Hall gerada tem uma amplitude muito baixa (uV para 1-2 Gauss do campo
magnético) requerendo um condicionamento de sinal que possua elevada impedancia de

entrada e imune ao ruido.
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Nas aplicacdes, uma importante aplicacdo refere-se & medida de campos magnéticos sendo
a mais usual é ser usado como sensor de movimento, sendo 0 sensor sujeito ao campo

magnético de um iman o qual é fixo & parte girante.

4.2.7. Sensores de proximidade

Os sensores de proximidade permitem detetar a presenca de um material ferroso, os
indutivos, ou um im& no seu campo de agdo, os Reed switch. Os indutivos sdo aplicados
nos pratos rotativos e permitem conhecer o angulo de rotacéo atual do prato, normalmente,
0° ou 180°. Os magnéticos Reed switch, integrados num cilindro pneumatico, permitem

saber se 0 @mbolo do cilindro esta a bloquear o prato e néo.

4.2.7.1 Sensor Magnético tipo Reed — Switch

Um sensor magnético do tipo Reed-Switch é um sensor digital o qual é composto por uma
capsula de vidro que contém duas ldaminas de material ferromagnético (niquel e ferro), as
quais sdo colocadas bastante proximas, sem haver contato entre ambas, tendo uma
extremidade fixada no vidro e sendo colocado na capsula um gas inerte afim de nédo
sofrerem oxidacdo, mantendo-se isolados da corrosdo atmosférica nem deformagéo
mecanica. Os pontos de contato sdo feitos em metais como o rodio ou ruténio o qual atenua
significativamente o arco elétrico. Na figura 51 é visualizado a sua constitui¢do e principio

de funcionamento.

g A N
Bulbo de vidro - 'y :
- Contacto . [N—L s} %, TAED
4 _2?,-; ol \,»* = \W <-ragnético
] — ¢ ——
Terminal | Terminal Reed- " S
Laminas switch Laminas encostadas

Elementos do reed-switch Fcchando o contato.

Figura 51 — Constituicdo sensor Reed-Switch e seu funcionamento
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No estado normal, é um contato normalmente aberto e é acionado, ou seja fechado, pela
aproximacdo de um ima permitindo a conducgdo de corrente elétrica. Sao sensores que sao
usados na detecdo da posicdo de um objeto ou parte de qualquer mecanismo de posicao,

quando um ima permanente é la fixado. [10]

Figura 52 — Campo de operacao do sensor CST-220

Conforme a figura 52, a dimens&o de b indica a amplitude do campo magnético enquanto o
circuito esta fechado e H a histerese operacional do sensor relativo a forma e amplitude do
campo. O campo de operacdo, em resultado da histerese, é dado por H em direcdo oposta
ao movimento do pistdo. Os sensores Reed-Switch usados nos pratos sdo os CST-220 da

Camozzi.
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Figura 53 — Sensores Reed-Switch CST-220 colocados no cilindro pneumético

A figura 53 mostra os dois sensores magnéticos tipo Reed-Switch colocados num cilindro
pneumatico de um prato rotativo. Estando dispostos em zonas diferentes do cilindro,
permite detetar a posicdo do émbolo interior, em avango ou recuo. Para isso no émbolo do

cilindro estdo colocados iméas permanentes.
4.2.7.2 Sensor proximidade indutivo

Sendo dos sensores mais usados na industria, baseiam-se na variagdo da indutancia do
campo eletromagnético, o qual é gerado por uma bobina com um nucleo de ferrite, quando

objetos metalicos, ferroso ou néo ferroso, se aproximam e penetra no campo.

Suporte para fixagao
Face sensora

o HESOT | '

---------- VEREE T I s i R AN e '
i Circuito Circuito i
1
'
!
!
1

Bt

: = : :
! Bobina |, ! ¢ H
i ! 11 disparo saida .‘—“)\
' 1 1 ]
_':::::::::I'_B'_ S RIS et S e e A

SN ( distancia sensora) Allmentacho s sinal

Figura 54 — Componentes de um sensor indutivo
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A figura 54 indica 0os componentes constituintes de um sensor indutivo, onde:
e Oscilador fornece energia para a geragdo do campo eletromagnético das bobinas;
e Bobina gera o campo eletromagnético;
e Circuito de disparo deteta as mudancas na amplitude da oscilagcdo as quais ocorrem
quando o alvo se aproxima da campo;
e Circuito de saida o qual, quando uma mudanca é detetada, fornece um sinal para o
PLC;
Para medicdo de pequenas distancias, por norma € um sensor de entreferro variavel,

composto por uma bobina e armadura ferromagnética, como se mostra na figura 55.

i ’

S A A A A “d

Figura 55 — Bobina e armadura de sensor de entreferro variavel

Se se considerar as secc¢Oes da bobina e entreferro idénticas, a auto-indutancia da bobina é

dada pela expressao: [8]

;= bopn2 4)
lo

Onde W, é a permeabilidade magnética do ar, lo a extenséo longitudinal do entreferro, n o

namero de espiras e ¢ a seccdo transversal.

O oscilador excita a bobina que ira produzir um campo eletromagnético o qual perdera

amplitude quando um objeto metalico se aproximar do campo devido a inducdo de

correntes parasitas (correntes de fuga) no material. (Figura 56)
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Alvo distante Alvo distante

Alvo proximo

WM AN

Figura 56 — Reducdo amplitude com aproximacéao do alvo

Assim, e a medida que o objeto se aproxima, aumenta a fuga de corrente, diminuindo a
amplitude até chegar ao ponto de disparo, ou seja, o circuito de disparo ird reconhecer esta
mudanca especifica e gera um sinal de comando para o circuito de saida. A figura 57

ilustra o ponto de disparo do sensor.

Dscilac do
OFF

Figura 57 — Ponto de disparo ou Set point de um sensor indutivo

-

ON OFF

Ainda que a maioria dos sensores indutivos disponiveis permitem a detecédo de presenca ou
auséncia, também existem sensores indutivos com saida analégica proporcional a distancia
do objeto a detetar.

A distancia nominal de atuacdo, Sy, é a distancia maxima de atuacdo a qual usa um alvo-
padrdo como acionador sendo 0s sensores especificados nessa medi¢do. [11] Por norma o
alvo-padrdo considerado é de ago. A superficie frontal do detetor, ou seja, a face ativa, €
onde é irradiado o campo eletromagnético que deteta o alvo-padrdo o qual € tido como
uma placa quadrada de 1mm de espessura e comprimentos dos lados iguais ao didametro da
face ativa. (Figura 58)
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de Proximidade
Face Aliva

Figura 58 — Exemplificagdo do alvo-padréo

No entanto a distancia real de atuacdo, S;, visto poder ser influenciado por varios fatores na
industrializacdo, é especificada com temperatura ambiente de 20°C, com desvio de 10%,

sendo dado por:

0.9xS,<=S,<=11xS, (5)

Como o valor da temperatura também pode ser influenciado, a distancia efetiva, Sy, e com

um desvio maximo de 10% sobre S, é dado por:

0.81 X Sp<=Sy<=1.21Xx S, (6)

Considerando todas as variaveis, a distancia com o qual o sensor pode funcionar com

seguranca, S,, é dado por:

0<=S,<=0.81xS, (7)
Se o material metalico a ser detetado for diferente do alvo-padrdo de aco, deve-se usar um
fator de correcdo conforme o tipo de material visto que a resistividade influencia a

distancia de atuacdo. Na tabela 3, ilustram-se diferentes fatores de correcdo consoante o

tipo de material.
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Material Fator
Ferro ou Aco 1,0
Cromo Niquel 0,9

Aco Inox 0,85

Laldo 05

Aluminio [ 0.4

Cobre 0,3

Tabela 3 — Fatores de correcdo para sensores indutivos

Assim, a expressdo a usar considerando o diferente tipo de material é a seguinte:

Sa<=0.81xSyxF (8)

O tamanho e forma do alvo afetam igualmente o alcance do sensor. Assim, deve-se ter em
conta as seguintes caracteristicas do alvo a detetar:

e Os alvos planos séo preferiveis;

Os alvos redondos poderdo diminuir o alcance;

Os materiais ndo-ferrosos, por norma, diminuem o alcance;

Quando o alvo é menor que a face ativa do sensor reduz o alcance;

Quando o alvo é maior que a face ativa aumenta o alcance;

e O uso de peliculas e filmes metalicos podem aumentar o alcance.
Os sensores indutivos podem ser blindados ou ndo blindados, onde os blindados possuem
um campo mais direcionado que os ndao blindados, possuindo uma faixa metalica que
envolve o conjunto nucleo de ferrite / bobina e contribuindo para o aumento da distancia

de atuacdo e precisdo do sensor. A figura 59 exemplifica a diferenca entre ambos.

Sensor Blindado Sensor Nao Blindado
N ,-—-..‘ / ‘--..
\ .’/ \ //"'“‘\\ //’_"\\
N 3
Blindagem 'l' I( AN ‘ff/ Ny Blindagem [ if \| |f A8 ]
Metalica 1 -,1 T 111 Metalica W 77
N TE B

LU Nicleo de Ferrite

Figura 59 — Sensores indutivos blindados e ndo blindados
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Face ao tipo de montagem, os sensores indutivos podem ser de trés tipos: embutidos, ndo
embutidos e semi-embutidos.
Os embutidos tém o campo eletromagnético apenas na face ativa, permitindo assim a sua

montagem em estruturas metalicas. (Figura 60)

Sensor embutido na
Parede de metal

Pode ser embutido em superficies
metdlicas, pois o campo parte somente da

=T face sensora, ou seja, ndo detecta o que
esta ao lado,

Figura 60 — Sensor tipo embutido numa estrutura metalica

Os ndo embutidos tém o campo eletromagnético a emergindo da face ativa mas igualmente
da lateral da face, detetando assim a presenca de metais nas laterais. Assim, 0S ndo

embutidos ndo podem ser colocados em estruturas metélicas. (Figura 61)

Mao pode ser embutido em superficies metalicas,

pois 0 campo parte da face sensora e dos lados,

ou seja, ird detecta o que estd ao lado.
==

Figura 61 — Sensor ndo embutido

Nos semi-embutidos o campo eletromagnético emerge na face ativa sendo no entanto
afetado por metais préximos. Se instalado em estruturas metéalicas, deve obedecer a uma

distancia livre, da superficie da face conforme a figura 62.

| SN Diametro | Distancia
Neste o campo emerge somente
. da face sensora, porém detecta 2mm M 8x1 Omm
s metais ao seu redor assim, nao
e p
§om ll”‘ devemos embuti-lo em 4mm M| 12x1 0,5mm
| crinprficrime matilicae
superficies metalicas, Bram M 18x1 Smi
|
' 15mm M 30x1 3mm

Figura 62 — Tabela de distancia livre para sensores semi-embutidos
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A histerese € uma caracteristica importante face a um alvo que executa movimentos
ciclicos, ou seja, aproximando-se e afastando-se, uma vez que evita oscila¢des na saida do
sensor quando 0 mesmo estiver sujeito a choques e vibragdes ou até se o alvo estiver
posicionado precisamente no ponto de alcance nominal. [5]

die Prowimidade

Figura 63 — Histerese no sensor de indugdo

A figura 63 mostra a importancia da histerese, conseguindo-se distinguir o ponto de
comutacao e descomutacéao.
O sensor indutivo normalmente usado nos pratos rotativos é da Telemecanique com

referéncia XS608B1PAM12. A figura seguinte mostra o esquematico de ligacdo, pinos do
fabricante e a distancia nominal de atuacéo, 2.5mm.

Figura 64 — Esquematico de ligacdo e pinos
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Sendo um sensor digital, seré ativado por um transistor PNP, ativando o polo positivo.

Figura 65 — Sensores indutivos aplicados no prato rotativo

A figura 65 mostra dois sensores indutivos aplicados no prato rotativo. Permitem saber o
qual de rotacéo que o prato efetuou, neste caso, na posicao inicial ou 0° ou a 180°.
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Parte VV — Atuadores

Tendo um papel importante no funcionamento das méaquinas, foram realizados diversos
trabalhos de montagem e ligacdo dos varios atuadores. Também aqui foi importante efetuar

um estudo sobre os atuadores, o qual é apresentado nas seguintes secgdes.

5.1 — Motores elétricos

Apesar de se basearem nas mesmas leis, tém formas construtivas diferentes assim como o
tipo de alimentacdo, fazendo com que se comportem de forma diferente. A figura 66

apresenta um esquema dos diferentes tipos de motores elétricos.

Split phase

apacitor
de partida

Galola de
esquilo

Pélos
sombreados

Assincrono

Capacitor de
dois valores

Rotor
bobinado Repulsso

Relulancia
—| Sincrono E
Histerese
l—i de gaiola
—| Assincrong e
L'-{ B _de anéis

Ima
‘ parmanente

Pélos
aliantes

Pélos lises

—i Sinerono

Excltaghe

sene

Excitacac
independente

Excitacao

Mator CC

[ma
permanenta

Figura 66 — Diferentes tipos de motores elétricos
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Os motores analisados serdo o motor corrente alternado assincrono, de inducgdo, e o motor
sincrono de imas permanentes, 0 servomotor.

O motor de inducdo permite movimentar o carro das unidades, ndo sendo necessaria muita
precisdo. Por outro lado, a injecdo e dosagem é efetuada por servomotores visto serem

processos que requerem muita precisdo de movimentos.

5.1.1 — Motor Assincrono

Os motores assincronos, ou de inducéo, sdo 0s motores mais usados no mercado. Possuem
um rotor em curto-circuito o qual é formado por barras de aluminio que estdo alojadas nos
nucleos das ranhuras da chapa magneética e as extremidades estdo ligadas entre si por
intermédio de um anel. Assim, o campo magnético variavel criado no estator induz
correntes sinusoidais nas barras da gaiola do rotor as quais criam um campo magnético no
rotor que se opdem ao campo do estator. Uma vez que os polos com a mesma polaridade
repelem-se, cria-se uma forca no sentido de rotacdo do rotor o qual gira com uma
velocidade inferior a velocidade de sincronismo, ou seja, 0 escorregamento.[12]

As correntes trifasicas em circuitos equilibrados séo desfasadas de 120° no tempo, podendo

ser representadas pelas expressdes:

la (t) = Lsen(w.t) 9)
Ip (t) = l.sen(w.t-120°) (10)
lc (t) = L.sen(w.t-240°) (11)

A forca magnetomotriz do campo magnético produzido pela bobina quando percorrida pela

corrente elétrica é dada por:

F = N.i(t) (12)
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O escorregamento € variavel, sendo o seu minimo quando o motor esta a funcionar sem

carga e 0 maximo quando a trabalhar a plena carga. A equacdo seguinte representa o

escorregamento.
nsE — T
s= (13)
s

Onde s € o escorregamento, ns a velocidade de sincronismo e n a velocidade de rotacéo. Se
a rotacdo igualar a velocidade de sincronismo, o escorregamento é nulo, sendo que o motor
deixa de produzir binario e assim reduzir a velocidade.

A velocidade do campo girante, designada de velocidade sincrona, é proporcional a
frequéncia do sistema de tensdes e ao nimero de polos e é dada pela expressao seguinte:

60f (14)

120° 180° 240°

Figura 67 — Campo Magnético girante

A figura 67 representa um campo magnético girante, os pontos 1 e 7 correspondem aos

momentos em que a tensdo de uma fase € zero, sendo possivel fazer a composicdo dos
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vetores de indugdo magnética para cada instante. A resultante destes vetores gira (campo

girante) com velocidade proporcional & frequéncia e ao nimero de polos no motor.

Figura 68 — Constituicdo de um motor de inducédo

A figura 68 mostra a constituicdo de um motor de indugdo no qual:
e Estator é constituido pela carcaca, nicleo de chapas (2) e enrolamento trifasico;
e Rotor é constituido pelo eixo, nucleo de chapas (3), barras e anéis de curto de
circuito.
e Qutros elementos como as tampas, ventilador, protecdo do ventilador, caixa de

ligacdo, terminais e rolamentos.

A curva binario / velocidade, da figura 69 mostra a relacdo entre o binario desenvolvido
pelo motor e a rotacdo. No arrangque e sendo o motor ligado a rede diretamente, o binario
sera aproximadamente o dobro do binario nominal, diminuindo a medida que a velocidade
aumenta até cerca de 30% da velocidade nominal. O binério volta a aumentar até atingir o
seu maximo, com 80% da velocidade nominal, atingindo o valor nominal quando a

velocidade atinge, igualmente o seu valor nominal.
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Figura 69 — Curvas bindrio x velocidade e corrente x velocidade com tenséo e frequéncia constante

A curva corrente / velocidade mostra o consumo da corrente em funcdo da velocidade.

Ligando diretamente a rede, a corrente sera cinco
diminuindo a medida que a velocidade aumenta até

pela carga.

a seis vezes superior que a nominal,

atingir um valor o qual é determinado

Figura 70 — Motor inducéo

A figura 70 mostra o

movimento do carro.

motor de inducdo acoplado a uma unidade EL.0600 para efetuar o

59



5.1.2 — Servomotor

O servomotor é um motor trifasico sincrono AC no entanto com rotores constituidos por
imas permanentes, ndo havendo enrolamentos de campo. O rotor gira com velocidade
diretamente proporcional a frequéncia de alimentacdo e inversamente proporcional ao
namero de polos magnéticos do motor, sendo a velocidade de sincronismo.

Os servomotores apresentam caracteristicas que os fazem distinguir dos restantes motores,
funcionando a diversas velocidades com binério constante possuindo um preciso controlo
de binario onde se pode atuar sobre 0 mesmo, aumentando ou diminuindo, sem prejudicar

0 servomotor. Apresentam igualmente uma enorme precisdo da velocidade e posicéo. [13]

M [Nm

'max

Mn

» n[min ')

Figura 71 — Caracteristicas desejadas num servomotor

A figura 71 apresenta a principal caracteristica desejada num servomotor, ou seja, binario
constante numa larga faixa de utilizacéo.

O servomotor tem necessidade de uma malha de controlo para efetuar o controlo das
correntes de armadura. Estas correntes criam um campo magnético que vai interagir com o
campo magnético de valor fixo criado pelos imas permanentes, sendo o binario maximo do
motor criado quando o campo dos iméds permanentes fica ortogonal ao campo criado pelas
correntes que circulam nas bobinas de armadura. A partir da posi¢do do rotor, fornecida
pela encoder, é possivel a malha de controlo impor as correntes de armadura e controlar
assim o binario do motor e velocidade. O controlo é feito pela “drive” que decompde as

correntes por fase (ia, Ip € i) em duas componentes, isg € isg, Onde isg € a corrente
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correspondente da armadura segundo a dire¢éo do eixo direto e isq a corrente de armadura
segundo o eixo em quadratura. As correntes isq € isg Circulam em bobinas ficticias na

direcdo do rotor e dire¢do ortogonal ao rotor.

[bb Fluxos por fase
. 1.0 b —
Campo girante dy By a ,,.f -\_&

Figura 72 — Campo girante e fluxos por fase

Na figura 72 observa-se a relacdo dos fluxos magnéticos criados pelas correntes das fases e
desfasamento de 120°, proporcionando um campo magnético girante. Entre as principais
caracteristicas, um servomotor apresenta o bindrio nominal determinado pela poténcia
nominal, além de que o binario maximo chega a ser cerca de trés vezes o binario nominal.

A figura 73 mostra trés servomotores para 0 movimento da injecdo, dosagem e carro da

unidade EL.0028.

Figura 73 - Servomotor

61



5.2 — Resisténcias Elétricas de Aquecimento

As resisténcias elétricas permitem o aquecimento da cAmara, onde se encontra o fuso, de
forma a diluir o material e possa ser injetado no molde.
S&o resisténcias com isolamento de mica, normalmente usadas na industria que usam

maquinas transformadoras de plastico. (Figura 74)

Caixa de protecéo
.. Bomes de ligacdo

( “Mica
\‘} Fita resistiva
" Chapa metdlica

Figura 74 — Constituicdo de uma resisténcia com isolamento de mica

A mica é provida de um excelente e forte dielétrico e de boa capacidade de transferéncia de
calor. O calor produzido pelo fio de Cromoniquel é rapidamente transferido para a
superficie da resisténcia. As resisténcias sao projetadas de forma a evitar a introducéo de
matéria plastica. [14]

Os cabos usados nas resisténcias sdo cabos para alta temperatura.

Figura 75 — Constituicdo do cabo de ligagdo das resisténcias

A figura 75 mostra a constituicdo do cabo das resisténcias onde:
1. 2 Condutores em niquel 99.6% + 1 condutor em cobre niquelado
2. FitaPTFE
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Fibra de vidro em espiral

3
4. Fibra de vidro impregnada em resina de silicone em espiral
5. Tranca de fibra de vidro impregnada em resina de silicone em espiral
6. Fita de fibra de vidro
7. Tranca em ago galvanizado
Através do Anexo Il podemos visualizar o esquema de ligacdo das resisténcias eléctricas
de aquecimento, onde as resisténcias sao divididas em zonas. Zonal, zona2, zona3, zona4,
bico e extensdo de bico. A zona4 e extensdo de bico s@o opgdes consoante o projeto do
cliente. Nas zonasl, 2 e 3 as resisténcias sdo ligadas em paralelo. A divisdo por zonas
permite colocar uma sonda, ou seja, um termopar a medir a temperatura de cada zona e
assim atuar por zona individualmente.
Também igualmente por zonas, o circuito das resisténcias é fechado por relés de estado

solido, o qual liga e desliga o circuito consoante o sinal de controlo vindo do PLC.

5.3 — Valvula Solenoide

As valvulas usadas permitem controlar a passagem de ar comprimido tendo em vista
diferentes fungdes, como o acionamento do cilindro pneumatico ou acionamento do
vibrador da tremonha para entrada de material. [9]

S&@o bobinas eletromagnéticas que quando percorridas por corrente elétrica geram um
campo magnético que vai atrair elementos com caracteristicas ferrosas, comportando-se
como um imad permanente. Nas electrovalvulas pneumaticas, o émbolo da valvula é o
proprio magnético mével. Quando o campo é gerado pela passagem de corrente elétrica, o
émbolo da valvula é atraido, abrindo ou fechando as passagens do ar comprimido no

interior da carcaca.

1. Cora o solendide
deslizado ...

2. ... a mnla mantér o émbalo
apoiado era seu assento inferior,

3. 0 fhem do ar eoraprirado de P
para & perreamece fechado pela
junta de vedacin raontada na P f LY
base do émbolo

Figura 76 — Valvula solenoide fechada
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A figura anterior exemplifica o estado de uma valvula solenoide desligada, ou seja, como
ndo ha passagem de corrente elétrica, a mola mantem o émbolo apoiado, fechando a

passagem de “P” para “A”.

1. Quando o solendide
& energizado ..

2. ... 0 campo maghético gerado
pelabobina atrai o érrbolo da
walvula para cirna ...

3. ... abrindo a passagern do ar
comprirnido de P para &,

P*‘A

Figura 77 — Vélvula solenoide ligada

A figura 77 representa uma valvula solenoide ligada, ou seja, como ha passagem de
corrente elétrica na bobona, 0 campo magnético gerado atrai o émbolo da valvula fazendo

este deslocar-se, permitindo assim a abertura e passagem de ar comprimido de “P” para
CCA,’.

Figura 78 — Valvula solenoide pneumatica para a atuagdo do “Lock” de um prato rotativo
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5.4 — Cilindro Pneumatico

O cilindro pneumético permite movimentar, mediante ar comprimido, 0 “Lock” de
bloqueio do prato rotativo convertendo energia fluidica em energia mecanica na forma de
forca e velocidade linear.

A figura seguinte mostra a constituicdo tipica de um cilindro pneumatico.

Figura 79 — Constituicdo de um cilindro pneumatico

Onde:

Mancal;

Guarnicao de limpeza da haste;
Guarnigao “U” cup;

Haste;

Embolo;

Cabecote traseiro;

Camisa (tubo de deslizamento);

Tirantes com porca;

© 0o N o 0o b~ wbhPE

Tampa de fixacdo de mancal;

10.Valvula do controlo de fluxo do amortecimento;
11.Colar do amortecimento dianteiro;

12. Cabecote dianteiro;

13.Guarnigdo do amortecimento.
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Os cilindros podem ser de acdo simples ou dupla acdo. Os de simples agdo usam o ar
comprido para produzir trabalho num unico sentido do movimento, avanco ou retorno.
Possuem um orificio para entrada do ar e no lado oposto outro orificio para respiro.
Normalmente o movimento nao realizado € efetuado por uma mola.

Nos cilindros de dupla a¢do, usam o ar comprimido para produzir trabalho em ambos os
sentidos, ou seja, no avango e retorno. Possuem dois orificios por onde, alternadamente,

entra e sai o ar.

>

@D—‘ avango

<

= Iil—‘ retorno
¢

AER

Figura 80 — Cilindro de dupla agéo

A figura 80 mostra um exemplo de um cilindro de dupla a¢do onde, no avanco, o ar entra

pelo orificio traseiro e empurra o émbolo e no retorno, o sentido € invertido.
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Parte VI — Cadeia de Comando

Diversos trabalhos realizados consistiram na montagem e alteragcdes dos quadros elétricos
e execucdo de diversas ligagOes aos equipamentos de controlo e comando do quadro. Neste
sentido foi desenvolvido um estudo sobre os diversos equipamentos permitindo,
igualmente, uma melhor compreensao da sua estrutura e agilidade nas respetivas alteracoes

solicitadas.

6.1 — Variador Eletronico de Frequéncia

O variador eletrénico de velocidade permite controlar o motor de inducdo que aciona o
carro das unidades de injecdo. E um dos equipamentos mais utilizados nos processos
industriais, sendo versatil e dindmico, capaz de gerar uma tensdo e frequéncia trifasica
ajustavel e com a finalidade de controlar a velocidade de um motor de inducéo trifasico.

Face a métodos mecénicos de comando de um motor, tem como vantagens: [12]

Adaptacédo da velocidade a condicdes de exploracao precisas;

e Controlar a corrente de arrangque, diminuindo a corrente de arranque do motor que
poderiam originar quedas de tensdo na rede elétrica;

e Controlar a aceleracdo e desaceleracdo, por exemplo na movimentacdo de diversas
cargas;

e Prolongar a vida do motor, ja que reduz os choques mecanicos;

e Melhora o fator de poténcia;

e Economiza energia e aumenta a produtividade do processo.

A velocidade de um motor, rotagdo, é calculada pela seguinte equacéo:

__ BDefsil-s)
n=—_— (15)

Onde,

n = velocidade

f = frequéncia

S = escorregamento

p = pares de polos
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Perante a equacdo anterior, alterando a frequéncia para valores diferentes da alimentacéo,

conseguimos variar igualmente a velocidade de rotagéo do motor.

340 /\ | 340
R(t) / R(t)
" \

() N / S{t) 0
T{t) \/ T(t)
340 L - 340
] t 0232 0 t 034
Freqiéncia 30Hz Frequéncia 90Hz

Figura 81 — Variacdo da frequéncia

A figura 81 mostra o efeito da variacdo da frequéncia onde para uma frequéncia de 30hz a

velocidade de rotacdo séo 875rpm e para 90hz a velocidade de rotacéo sdo 2625rpm.

g
v o
8e 5%
2o Barramento DC Bz
o N (12}
AP £ =
85 — o2
=] G . o«
=g — ] Retificador Filtro Inversor chis
f —
@
©L o E o
o 18 < EO
a) 1o}
4 5 2
= Unidade de Controle microprocessada &

Figura 82 — Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia

A figura 82 mostra um diagrama de blocos constituinte de um inversor de frequéncia, onde
o retificador gera uma tensdo continua, sendo posteriormente filtrada e introduzida no
bloco inversor. No bloco retificador, seis diodos situados no circuito de entrada, retificam a
tensdo trifasica da rede, resultando uma tensdo DC a qual é filtrada por um condensador e
utilizada como entrada para o bloco inversor.

O inversor é constituido por varios elementos:
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e CPU, unidade de processamento, onde todas as informagdes e parametros estdo
armazenados. Executa igualmente a geracdo dos pulsos de disparo dos IGBTs onde
a combinacdo de abertura e fecho é efetuada por PWM.

e Interface Homem-maquina, onde se pode visualizar 0 que ocorre no inversor, num
display, e inserir parametros de acordo com a aplicagéo.

e Interfaces analdgicas ou digitais. Por norma, para controlar a velocidade de rotacao
de um motor AC, usa-se uma tensdo analdgica que varia dos 0 — 10Vcc. Para
inverter o sentido de rotagdo, inverte-se a polaridade do sinal, -10 — OVcc. Um
parametro de programacéo define a entrada a usar, digital ou analégica.

e Elemento de poténcia constituido por um circuito retificador e circuito de saida do

inversor.

Barramento CC

Ra% % imm ar o A
S T } = ] @

H H _IK Motor

PMW

Figura 83 — Representacdo esquematica de um inversor frequéncia

A figura 83 faz uma representacdo esquematica de um inversor onde sdo utilizados seis
semicondutores, tipo IGBT, a funcionar como interruptores estaticos, comutados a alta
frequéncia e comandados pelo modulo de controlo. Cada fase de saida corresponde a um
ramo com dois IGBTSs e dois diodos. Assim existem trés sinais de comando desfasados de
120° que comandam os trés pares de IGBTS.

Existem dois métodos de controlo do inversor, o escalar e o vetorial.

O controlo escalar baseia-se na relacdo V/f constante, mantendo o binario nominal
constante para qualquer velocidade. Dois parametros que definem as caracteristicas das

bobines trifasicas de um motor de inducdo sdo a resisténcia, que depende do material e
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comprimento do fio, e indutancia que depende da geometria das bobines e interacdo com o
rotor. A corrente que circula no estator é proporcional ao valor da resisténcia R e reatancia
indutiva X, que depende da induténcia L e frequéncia f. A reatdncia indutiva é dada pela

seguinte equacao:
XL=2.m.f.L (16)

E a corrente:

v
I=V
(R2 + XL2)1/2

(17)

Como o valor da resisténcia € muito pequeno para valores acima de 30Hz, esta é
desprezada quando comparado com a reatancia indutiva. Assim e das equacdes, temos o
valor da corrente proporcional a tenséo de alimentacdo V, a induténcia L e a frequéncia f,

onde L é uma constante do motor, sendo V e f controlados pelo inversor.

1=V/f = Cte.

Corrente
Tensdo

I, LT e

20 Hz 40 Hz 60 Hz 80 Hz

Freqliéncia

Figura 84 — Relacdo tensdo-frequéncia constante

Para variar a velocidade, variamos a frequéncia da tensdo de alimentacdo o que induz a
variacdo da tensdo proporcionalmente e assim manter a corrente no estator constante e
semelhante a nominal. A figura 84 mostra essa relacdo. Da mesma figura, observamos que
acima de certa frequéncia a tensdo ja ndo sobe, uma vez que jé atingiu a tensio da rede. E a

regido de enfraquecimento de campo, onde a corrente e binario diminuem.
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Abaixo dos 30Hz, a resisténcia do estator comeca a ter influéncia na corrente, onde para
baixas frequéncias e mantendo-se a proporcionalidade V/f, a corrente e binéario véo
diminuindo. Para colmatar esta situacdo, a tensdao do estator em baixas frequéncias deve ser

aumentada com a compensacgéo | x R. A figura seguinte mostra esse efeito.

Tensdo de Saida

Nominal

1/2 Nominal| " =

: : Frequéncia
30Hz 60Hz

Figura 85 — Efeito da compensagdo | X R

Para colmatar estas desvantagens, existem o0s inversores de controlo vetorial sendo mais
0Nerosos.
O inversor com controlo vetorial calcula a corrente necessaria para produzir o binario
requerido pelo motor, e assim obter a corrente do estator e a corrente de magnetizacao.
Visto que um vetor € uma representacdo matematica de uma grandeza fisica com
magnitude e direcdo, 0s inversores vetoriais tém esse nome porque separa em duas
componentes a corrente que circula nas bobines do estator, a l4 ou corrente de
magnetizacéo e a lq ou corrente que produz o binario. A corrente total € a soma vetorial das
duas componentes e o0 binario produzido no motor é proporcional ao produto vetorial das
duas componentes.
Como vantagens do inversor com controlo vetorial:

e Elevada precisdo de regulacdo da velocidade;

e Performance dindmica;

e Controlo do binario para diversas aplicacdes;

e Operacdes suaves em baixa velocidade e sem oscilacdes de binario;
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A figura 86 mostra o variador eletronico de velocidade usado para controlar os motores de

inducédo das unidades de injecéo.

Figura 86 — Variador Eletrénico de Velocidade

6.1.1 — PWM — Modulacéo de Largura de Impulsos

O PWM consiste em manter fixo o periodo (T) do sinal e variar a razdo ciclica (D),

variando assim a largura do impulso (ton). (Figura 87)

ton ton ton

II1 n

IIOII ’

Figura 87 — Exemplo de sinal PWM

72



Sistemas de Instrumentagdo em Unidades de Injecdo

A modulacdo PWM gera um trem de impulsos de onde quadrada com largura de pulso
variada com o intuito de comandar os IGBTs e fornecer ao motor um sinal sinusoidal de
frequéncia e tensdo variavel. Os sinais sdo obtidos por comparacdo entre a onda portadora,
c(t) e aonda de referéncia r(t). [15]

Normalmente séo usados trés tipos de onda portadora. A onda dente de serra, onde o flanco
ascendente do PWN ocorre em instantes de tempo fixos e o descendente é modulado com a
variagdo da onda de referéncia. A onda dente de serra invertido, na qual o flanco
descendente do PWM ocorre em tempos fixos e o flanco ascendente é modulado com a
variacdo da onda de referéncia. Por ultimo a onda triangular onde ambos os flancos
ascendente e descendente sdo modulados. A maioria das aplicaces DC-AC ¢ efetuada
com a modulag&o com onda triangular.

A figura 88 mostra os diferentes tipos de onda portadora na implementacdo do PWM.

rit) 1\\_.
o) —>" T
(a)
/ / /|

4 3 Ve £
B AV aVAVAL
SV VaRVaRY.

Figura 88 — PWM implementado com diferentes ondas portadoras

Por norma o sinal PWM ¢ obtido analogicamente, denominado natural-sampling. Se for
implementado de forma digital, a onda de referéncia é amostrada a uma frequéncia fixa e a
portadora efetuada por um contador, denominando-se regular-sampling. Na figura 89

visualiza-se a diferenca do sinal PWN com natural-sampling e regular-sampling.
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6.2 — Relé de Estado Solido

a

PV

Figura 89 — Diferenca do sinal PWM com natural-sampling e regular-sampling

O relé de estado solido permite efetuar continuas operacdes de comutagdo sem desgaste

mecanico nem arco elétrico, além de apresentar um funcionamento silencioso quando

comparado com as soluges mecanicas como contactores. Os relés normalmente utilizados

sdo da Carlo Gavazi, do tipo RJ1A.

Também denominados de SSR (Solid State Relay). Sao dispositivos semicondutores

usados quando se pretende ter elevada quantidade de comutaces, velocidade de operacao,

dimensdes e peso reduzido. Deve-se, inclusive, usar estes relés em ambientes inflamaveis

ou situacBes semelhantes, visto ndo produzir o arco elétrico dos relés ou contactores

tradicionais. O disparo dos SSR’s faz-se, por norma, em tensdo nula e o bloqueio quando

cessa a corrente, evitando a emissao de interferéncias por radio frequéncia. [16]
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A figura 90 mostra uma configuragdo tipica de um SSR. Face a um relé usual, a bobine ¢é
substituido por um fotoemissor e os contatos por um dispositivo sensivel & luz. O circuito
de controlo permite, ou ndo, o disparo dos tiristores.
Sdo também chamados de zero crossing switch, onde os tiristores sdo disparados quando a
tensdo passa por zero, conseguindo um crescimento da corrente proporcional ao
crescimento da tensdo, sinusoidalmente. Temos assim a corrente em fase com a tensao,
para cargas resistivas, ndo gerando interferéncias por radio frequéncia.
Face aos relés eletromecénicos, 0s SSR’s apresentam vérias vantagens:

e Inexisténcia de partes moveis como contatos ou molas nem partes metélicas sujeitas

a Corroséo;

e Inexisténcia de arco elétrico nem interferéncias por radio frequéncia;

e Elevada velocidade de comutacao;

e Disparo em tensdo nula, aumentando a vida da carga;

e Elevada expectativa de vida util;

e Imunidade a choques e vibragdes.

Figura 91 — Relés de Estado Sélido

A figura 91 mostra os varios relés de estado solido que efetuam a ligacdo das resisténcias

de aquecimento de uma unidade de injec&o.
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Parte VII — Trabalho préatico

O trabalho desenvolvido consistiu na eletrificacdo total das unidades, ou seja, toda a
montagem e ligacOes inerentes dos sensores e atuadores, passando pela ligacdo dos miolos
das fichas de ligacdo das unidades de injecdo e pratos rotativos e toda a respetiva ligacdo e
montagem, quando necessaria, dos quadros elétricos.

Assim, o trabalho realizado consistiu em:

e Montagem e ligacdo das resisténcias de aquecimento;

e Montagem e ligacdo dos termopares;

e Montagem e ligagdo das valvulas solenoides, régua linear de deslocamento e fim de
curso;

e Montagem e ligacdo do sensor de pressao;

e Montagem e ligagdo de todos os cabos nos miolos das fichas de ligagdo da unidade
ao quadro eletrico;

e Montagem do cilindro pneumatico com o0s respetivos sensores magneéticos, valvula
solenoide e sensores indutivos com execucédo das ligacGes nos miolos das fichas de
ligacdo do prato rotativo ao quadro elétrico;

e Execucdo e passagem dos cabos no tubo de ligacdo das unidades ao quadro;

e Ligacdo de todos os cabos provenientes da unidade no quadro elétrico, com o
respetivo acondicionamento dentro do quadro e ligacGes a terra;

e Alteragdes no quadro, dependendo do destino da unidade (sistemas com ou sem
neutro) e montagem de interfaces no quadro para comunicacdo com a maquina

injetora do cliente.

O processo de montagem de uma unidade inicia-se com a confirmacdo de encomenda,
onde sdo efetuadas requisi¢cbes internas para a encomenda do diverso material e
equipamento necessario, desde as pecas maquinadas ao equipamento elétrico. O processo
de eletrificacdo, propriamente dito, inicia-se com a montagem das resisténcias elétricas na
camara da unidade assim como a montagem dos termopares nas diferentes zonas de
aquecimento. Posteriormente é montada a valvula solenoide de controlo da refrigeracdo da

zona de entrada do material, o fim de curso e o sensor de pressdao. A passagem de todos 0s
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cabos tem que seguir os respetivos caminhos apropriados de forma a se conseguir, no final

dos ensaios, colocar as protegdes mecanicas exteriores.

Para a ligacdo da unidade ao quadro, existe a necessidade de passar diversos cabos num

tubo com o comprimento baseado no comprimento dos cabos de poténcia e encoder dos

servomotores, onde sdo igualmente passados o cabo de aquecimento, dos sinais, cabos

compensados para as sondas e cabos blindados do sensor de pressdo e régua. A ligacao

com a unidade é efetuada com fichas de ligacdo constituidas por base e tampa e miolos

macho e fémea.
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Figura 92 — Pinos de ligagdo dos miolos macho e fémea de 16 pinos.
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A figura 92 mostra os pinos de ligacdo dos miolos macho e fémea onde ligam os diversos

sinais e 0s termopares.

Figura 93 — Tubo de ligacdo a unidade e pinos de ligagdo do miolo macho de 24 pinos.
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A figura 93 mostra o tubo de ligacdo da unidade ao quadro e os pinos de ligagdo do miolo
macho de 24 pinos onde se ligam as resisténcias e o motor de indugéo.

Para a ligacdo dos diversos cabos usam-se ponteiras cravadas nas pontas dos fios,
consoante a seccdo do mesmo, de forma a poderem ser apertadas nos miolos. Nos cabos
blindados, a malha de protecdo tem que ser ligada a terra, sendo a mesma isolada com

termorretratil e uma ponteira cravada na ponta da malha liga ao ponto terra do miolo.

Figura 94 — Ligacdo dos cabos nos miolos das tampas.

A figura 94 mostra a ligacdo dos cabos do motor de inducgéo e resisténcias (esquerda), dos
termopares e cabos dos sinais (direita) nos respetivos miolos das tampas de ligacao.

Depois do tubo conectado ao quadro e os cabos passados, é necessario fazer a ligacdo dos
mesmos dentro do quadro elétrico. Os cabos compensados dos termopares ligam
individualmente a carta de entrada para temperatura CAI883. A valvula solenoide da
refrigeracdo liga a carta de saidas digitais CTO163. O sensor de pressdo e a régua de
deslocamento linear ligam a carta de entradas e saidas analégicas CAM123. Em ambos 0s
casos, 0s cabos de ligacdo tém blindagem onde a mesma tem que ser ligada ao barramento
de terra. No entanto ha a necessidade de ter particular cuidado na zona de corte da
blindagem devido ao ruido que o sinal possa ser afetado. A malha é cortada no

comprimento maximo admissivel para que os fios se possam ligar na carta, continuando
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isolados no comprimento maximo possivel. Posteriormente, e usando termorretrateis e
ponteiras de cravar, a malha da blindagem é conectada a um cabo de terra e liga-se ao
barramento de terra do quadro.

Do cabo das resisténcias de aquecimento que vem da ficha de ligacdo a unidade, ligam-se
os fios aos relés de estado sdlido e disjuntor de protecdo por zona de aquecimento. Nas
fichas de ligacdo é efetuado um barramento nos pinos para a ligagdo das terras das
resisténcias sendo o mesmo ligado, ja no quadro, ao barramento de terra do quadro.

Cartas de entradas e

\, saidas de ligagdio ao
PLC.

iRgiu
1l
npm

o

Cabos encoder
Servomotores

Cabo poténcia de
ligag@o ao VEV

Barramento de terras
do quadro.

Figura 95 — Viso geral do quadro.

A figura 95 mostra uma visdo geral do quadro elétrico de uma unidade.
O cabo de ligacdo do motor de inducdo é igualmente blindado. Depois de ligar as trés

fases ao VEV, efetua-se 0 mesmo procedimento com a blindagem, ligando a um cabo terra
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com termorretrateis e ponteira de cravar e conectando posteriormente ao barramento de
terra.

Os cabos dos servomotores ligam-se respetivamente aos servocontroladores, ou “drives”,
da injecdo e dosagem. Para esse efeito, existe nas “drives” um barramento de saida das
fases e outro para ligagdo do cabo do encoder. Ambos os cabos sdo seguros na “drive” por
abracadeiras, onde existe a necessidade de fixar os cabos na zona saliente dos mesmos
onde esté disponivel o ponto de terra.

Miolos de ligagdo de
interface

L

LY AT
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Figura 96 — Implementacéo interface Euromap

Consoante as necessidades do cliente, por vezes implementou-se nos quadros um interface
de ligagdo com a maquina injetora do cliente designado por “Euromap”. O intuito do
interface é coordenar as sequéncias de atuacdo da unidade mediante estado da maquina
injetora, os sinais de seguranca e robot de extracdo das pecas. Na figura 96 é visualizado
um interface Euromap com os relés de interface e as ligagbes aos miolos de ligacdo a

unidade injetora.
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Conclusao

O trabalho apresentado traduz as atividades desenvolvidas ao longo do estagio na empresa
Plasdan — Automacéo e Sistemas,Lda. a qual constréi maquinas para a industria de injecdo
de plastico. Tendo como objetivo analisar e estudar a cadeia de instrumentagdo e atuacao
que fazem parte integrante das maquinas, foi realizado um levantamento de todos os
sensores e atuadores e feito um estudo detalhado de cada um, desde a montagem,
funcionamento e respetivas ligagoes.

Perante a familiarizacdo dos diversos componentes, foi entdo possivel realizar trabalho de
campo nos seus diversos aspetos, desde a prépria montagem nas maquinas, as ligaces
para a transmissao dos sinais nas fichas de ligacdo e as ligacdes nos quadros elétricos aos
respetivos interfaces.

Ao longo dos diversos trabalhos, houve duas situagdes carentes de serem melhoradas. Uma
diz respeito as ligagcbes nos miolos macho/fémea onde, na mesma ficha, séo ligados dois
pares de miolos macho/fémea de numeragdo 1-16 e 17-32 que correspondem aos
termopares e aos diversos sinais de sensores e atuadores. No entanto, ndo havendo uma
normalizacdo da sequéncia da numeracdo dos miolos nas bases e tampas e no inicio dos
ensaios das unidades, houve quase sempre a necessidade de alterar a sequéncia
estabelecida dos miolos, levando a atrasos nos ensaios. Esta situacdo foi comunicada
diversas vezes, sendo a sua solugdo a normalizacdo de uma sequéncia dos miolos, estando
ainda pendente de resolucdo. Outra situacdo refere-se aos cabos blindados que ligam o
sensor de pressdo e régua ao quadro elétrico. A blindagem dos mesmos era cortada
inadvertidamente bastante afastada da carta de entrada, ficando assim bastante suscetiveis a
ruidos provenientes do ambiente envolvente, reproduzindo valores errados de medicdo.
Como referido anteriormente, a solucdo para a quase completa atenuacdo de ruido foi
cortar a blindagem na base da carta, isola-la com manga termorretratil e liga-la ao
barramento de terra.

Foi assim possivel obter uma anélise e percecao dindmica do funcionamento geral de uma
unidade de injecdo e prato rotativo, maquinas capazes de transformar uma simples peca de
plastico em complexas pecas constituidas por varios componentes. Esta experiéncia foi um
desafio gratificante para o enriguecimento do meu percurso pessoal e profissional, onde foi

possivel descobrir uma das areas da industria que até entdo era me desconhecida.
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