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Resumo

Este trabalho consiste na realizacdo de um projeto que envolve a Fabricabos — Luis
Oliveira de Magalhaes. Esta possuia uma dificuldade na contagem final dos seus artigos. O
corrente trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de contagem de cabos

automatico desde a ideia até a sua aplicacdo industrial, implementacao e testes finais.

Nos primeiros capitulos, é demonstrado o problema em questdo, assim como os produtos
gue sdo fabricados nesta empresa. Por forma a compreender todo o funcionamento inerente
ao processo fabril em causa, é dado a conhecer um pouco acerca das suas etapas de fabrico.
Serdo apresentados todos os conceitos tedricos relacionados com a implementacdo deste

projeto.

De seguida, neste documento estdo presentes todas as etapas de projeto de um
equipamento deste tipo, tais como a realizacdo do projeto mecanico segundo a norma VDI
2221 [34], a confecdo do Desenho CAD 3D da mesma e a realizacdo do projeto mecatrénico

segundo a norma VDI 2206 [2].

Por fim, foi feita a implementacdo do projeto nos quais foram realizados alguns testes de

modo a garantir o pleno funcionamento deste sistema e a resolucdo do problema inicial.

Palavras-chave: Cabos de Madeira, Contagem, Projeto, VDI 2221, VDI 2206.
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Abstract

This work consists in the realization of a project involving Fabricabos - Luis Oliveira de
Magalhaes. This company had a difficulty in the final counting of its articles. The current work
describes the development of an automatic cable counting system from the idea to its

industrial application, implementation and final tests.

In the first chapters, the problem at hand is demonstrated, as well as the products that
are manufactured in this company. In order to understand all the operation inherent to the
manufacturing process in question, a little about its manufacturing stages is given. All the

theoretical concepts related to the implementation of this project will be presented.

Next, this document presents all the project stages of this type of equipment, such as the
mechanical design according to the VDI 2221 standard [34], the preparation of its 3D CAD

drawing and the mechatronic design according to the VDI 2206 standard [2].

Finally, the project was implemented, in which some tests were performed in order to

ensure the full operation of this system and the resolution of the initial problem.

Keywords: Cables of Wood, Counting, Design, VDI 2221, VDI 2206.
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Capitulo 1: Introducao

Neste capitulo, sera dada a introducdo a este trabalho no sentido de realizar
o enquadramento, definir objetivos e abordar um pouco como sera a estrutura do

mesmo.



1.1. Enquadramento e Motivacao
A empresa Fabricabos - Luis Oliveira de Magalhdes Lda, é responsavel pelo fabrico de
cabos de madeira para o mercado nacional e estrangeiro ha cerca de 45 anos. Os cabos sao

utilizados em ferramentas de jardinagem, cutelarias, no ramo automodvel entre outras areas

[1].

Com a mudanca de geréncia, a necessidade de automatizar alguns processos de producao
prevalece. A contagem dos produtos nesta empresa, atualmente é processada manualmente.
Para tal foi proposto o desenvolvimento de um sistema de contagem de cabos automatico
para permitir a reducdo da mao-de-obra utilizada e o tempo despendido neste processo.

No mercado, ndo é encontrada uma solucdo especifica para este problema, sendo que,
tem de ser desenvolvido e dimensionado um sistema que satisfaca esta necessidade. Este
sistema deve ser simples, rapido, transportdvel e de custo reduzido. Este projeto tem de seguir
alguns requisitos impostos pelo setor responsavel pela contagem, sendo descritos ao longo
da dissertacao.

Assim, de modo detalhado e organizado, foi realizado o projeto da maquina em questao,
na qual foi implementada a sua montagem. A metodologia de projeto que foi seguida é a
norma VDI 2206 [2].

Apds a conclusdo da construcdo deste sistema fisicamente, sera reproduzida a respetiva
programacao e realizar-se-a diversos testes de modo a obter o funcionamento desejado e

para que cumpra todos os requisitos impostos.

FabriCabos

Figura 1 - Fabricabos — Luis Oliveira de Magalhdes

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a automatizacdao de um processo de contagem
de cabos de madeira que atualmente esta a ser realizado de forma manual. Assim, foi
desenvolvido um sistema mecanico e mecatrdnico para o realizar de forma automatica, sendo

gue este deve obedecer a um conjunto de requisitos:



eContar os cabos de forma exata para uma embalagem especifica definida pelos
membros da empresa;

e Automatizar o processo reduzindo a mao-de-obra e o tempo despendido, de modo que
0 mesmo seja mais rentdvel;

* Permitir o armazenamento de dados de programacdo da maquina para cada modelo de
cabos fabricados nesta empresa;

e Permitir uma programacao e utilizacao simples, rapida e intuitiva;

e Garantir a seguranca do utilizador;

e Deve ser um sistema o mais compacto possivel;

e Ser um sistema transportavel;

eSer um sistema fiavel;

Este sistema deverd seguir uma metodologia de projeto segundo a Norma VDI 2206 [2].

1.3. Estrutura da dissertagao

Este trabalho, apresenta de forma organizada o projeto desenvolvido desta dissertacado

de mestrado em que o tema foi proposto no inicio.

Inicialmente é feita uma introducdo ao tema em que é apresentada a empresa e o

enguadramento e os objetivos a atingir como resultado deste elaborado trabalho.

No capitulo seguinte, é feito um resumo de toda a informacgado relevante para a realizagao
deste trabalho, assim como todas as nogdes tedricas para que este seja devidamente

compreendido.

J4 no terceiro capitulo, é apresentado o projeto em detalhe. E devidamente discriminado

o projeto mecanico segundo a norma VDI 2221 [3].

No quarto capitulo é realizado o projeto mecatrénico segundo a norma VDI 2206 [2] e sdo

apresentadas as consideragdes gerais sobre seguranga.

Por fim, sdo apresentados dois capitulos que relatam como foi efetuada a implementacao
e testes deste sistema, assim como trabalhos futuros a realizar e algumas consideragdes finais

do mesmo.



Capitulo 2: Estado da Arte e Conceitos Fundamentais

Neste capitulo serd apresentado o estado de arte em que todos os conceitos
necessdarios e fundamentais para o desenvolvimento deste projeto serdo expostos. Aqui
é possivel encontrar informacgdées relativas aos produtos que serdo alvo de estudo, sendo
abordadas e aprofundadas todas as carateristicas relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho. Também serdo expostos alguns sistemas existentes no mercado, assim
como alguns componentes mecatrénicos que serdo cruciais para o desenvolvimento
deste mecanismo. Por ultimo, serdo abordados os aspetos da norma VDI 2206 [2] e da

norma 2221 [3] aplicaveis a este projeto, que sdo imprescindiveis & sua estrutura.



2.1. Cabos de Madeira

Os cabos de madeira sdo componentes principalmente utilizados em ferramentas. Na
grande maioria dos casos, os cabos de madeira servem para facilitar o contacto entre o
homem e a ferramenta em si. Através de diferentes configuracdes (como por exemplo a
utilizacdo de ranhuras) é possivel obter coeficientes de atrito elevados, facilitando o
manuseamento da ferramenta. Posteriormente serdo ilustrados alguns modelos de cabos

produzidos nesta empresa.

Figura 2 - Cabos de Madeira produzidos na Fabricabos [1]

Como é possivel verificar na Figura 2, esta empresa fabrica uma grande variedade de
artigos para diferentes aplicagdes. De seguida serdo abordadas todas as carateristicas

relevantes nos cabos de madeira para a realiza¢ao deste trabalho.

2.1.1. Etapas de fabrico

Os cabos de madeira sao artigos que para a sua produgdo exigem uma mao-de-obra
qualificada, visto que a madeira é um material anisotrépico. Sendo assim a mesma possui
demasiadas imperfei¢cdes na sua constituicdo. De seguida serdo apresentadas as etapas de

fabrico dos cabos de madeira desde o processo inicial até ao processo de acabamento.

O processo inicial é designado por extragdo, ou seja, é a operagdo que consiste em extrair
as arvores da natureza. A arvore é derrubada, e de seguida cortada em toros, sendo os

mesmos posteriormente transportados até a uma serragdo. Na Figura 3 ilustra este processo.



| Processo de extragdo de madeiras |

Figura 3 — Esquema explicativo do processo de extragdo de madeiras [4]
De seguida, é feita a transformacgao dos toros em tabuas através do corte dos mesmos. A
maquina que realiza essa operag¢do é designada por charriot. De seguida é possivel visualizar

a maquina que realiza esta operagdo na Figura 4

Figura 4 — Corte de toros em tabuas num charriot [4]



Assim que este processo estd concluido é feita a paletizacdo, ou seja, este processo é
responsavel pela colocagao das tdbuas em forma de palete. Abaixo sdo demonstradas paletes

de madeira na Figura 5.

Figura 5 — Paletizagdo das tabuas de madeira para secagem [5]

Este processo é muito importante, pois vai ser crucial para o processo de secagem da
madeira. Apds a paletizagao, é controlada a humidade antes do processo de secagem. O valor
de humidade é um valor de elevada relevancia pois vai definir as condi¢des de secagem que a

palete de madeira vai ser exposta.



Figura 6 — Medi¢dao da humidade da madeira [6]

A secagem da madeira, € um processo que retira a humidade da madeira, de modo a tornar
a madeira pronta para ser trabalhada é muito importante, pois vai fazer com que a madeira
abata (contragdo volumétrica), ainda em tdbuas evitando que este processo acontega ja com
o produto acabado. Este processo é crucial e tem de ser minuciosamente controlado, ja que a
contragao volumétrica da madeira é elevada e se acontecer em produtos acabados, pode
resultar em fendas e redugdes de espessura desse mesmo produto. Nos cabos de madeira a
reducdo de espessura pode resultar numa ndao conformidade com as exigéncias do cliente.
Posteriormente sera exibido o equipamento onde é realizada a secagem da madeira na Figura

7.



,.mmu‘ | um,mim]‘h \

Estando concluida a secagem da madeira, a mesma encontra-se pronta para ser

Figura 7 — Estufa de secagem de madeiras [7]

seccionada em barrotes. Esta operagdo consiste em cortar as tabuas em barrotes que
posteriormente sofrerdo uma operagdo de torneamento. Recorrendo a uma maquina
designada por multiserra, as tabuas sdo seccionadas em tiras. De seguida, sera ilustrado este

processo assim como a maquina responsavel por esta operagao na Figura 8.



Figura 8 - Entrada/ Saida da tabua na Multiserra

ApOs obter as tiras extraidas das tabuas, é necessario realizar uma operagao de corte as
mesmas de modo que o seu comprimento seja igual ao do cabo pretendido. Assim, apds todos

estes processos, inicia-se a produg¢do do cabo de madeira em si.

Figura 9 — Madeira seccionada em barrotes
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A primeira etapa de fabrico dos cabos de madeira é o torneamento ou fresagem. Quando
o cabo que se pretende obter possui uma seccdo circular, é produzido por torneamento. O
torneamento automatico é realizado através de laminas que percorrem um molde

escantilhdo, quando o barrote se encontra em rotagao.

Esta operagdo, permite que o barrote previamente extraido das tdbuas seja

transformando num cabo ainda numa fase sem acabamento.

Figura 10 — Operagao de torneamento automatico de madeiras

A etapa seguinte consiste em realizar uma operacdo de lixamento para diminuir a
rugosidade superficial, eliminar saliéncias e imperfeicdes dos cabos. Para tal, existem
lixadeiras especificas para a realizagdao desta operagao. O funcionamento destas maquinas é
considerado simples, sendo que consiste em colocar o cabo em rotagdo e fazer com que uma
lixa entre em contacto com os mesmos, diminuindo a rugosidade superficial dando um toque

suave ao utilizador.

De seguida, procedem-se outras opera¢des como furacao, retificagdo dos topos, corte de

superficies utilizadas na fixacdo na operacdo de torneamento e envernizamento.

As operacgdes finais sdo a contagem e embalagem. Estes processos sao executados com
maior cuidado, pois, como sdo posteriores ao envernizamento, o risco de criar mossas e
marcas devido a quedas e ao contacto entre os cabos é demasiado elevado. Estes processos
tém de ser executados com cautela, caso contrario trard um prejuizo econdmico a empresa,

por se tratar de uma operacao final (tendo os cabos passado por todas as outras operagdes).
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Este trabalho incide nestas etapas de fabrico (contagem e embalagem), sendo estas, mais

pormenorizadamente descritas ao longo do mesmo.

2.1.2. Controlo de qualidade

Uma das fungdes mais importantes numa empresa de producgdo em série é o controlo de
gualidade. Na Fabricabos, ndo existe uma etapa de controlo de qualidade especifica, contudo,
esta é feita de forma constante pelos funcionarios da mesma. Os colaboradores possuem uma
formacdo dada pela empresa, de modo a conhecerem todos os defeitos que sdo possiveis

encontrar nos cabos.

O processo de seccionamento das tiras em barrotes apresentado no subcapitulo anterior
é o processo mais importante no controlo de qualidade desta empresa, isto porque, se os
barrotes que serdo maquinados ndo conter defeitos, grande parte da selecdo ja se encontra
feita. Na fase de seccionamento, os defeitos sdo visiveis. Assim, na operacao de corte dos

barrotes é possivel evitar galhos e outras imperfeicGes.

Al

Figura 11 - Aparecimento de uma imperfei¢do/ Corte evitando a imperfei¢do/ Corte seguido de um
barrote sem imperfeigoes

Apds o torneamento ou a fresagem, os cabos de madeira passam por um processo de
fabrico com um numero elevado de etapas, sendo que em cada uma delas é exigido uma
pessoa a fazer a alimentagdao das maquinas. Assim, cada vez que um cabo passa por cada etapa
é analisado pelo funcionario, sendo isto repetido nos varios processos até estar produzido na

sua totalidade.

2.1.3. Carateristicas relevantes

Com uma grande variedade de aplicacdes, estes artigos diferem em grande parte a sua
forma, diametro e comprimento. Sendo estas as principais varidveis, realizou-se um estudo
gue demonstra qual a gama de produtos mais vendidos, de modo a perceber quais as
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carateristicas mais relevantes a ter em conta, para que futuramente a solugdo de contagem

destes artigos seja maioritariamente incidente nas mesmas.

Este estudo incide nas vendas do ano de 2021. O mesmo consistiu em dividir duas
varidveis (comprimentos e diametros) em gamas de intervalos de modo a obtermos uma
relacdo entre as duas e percebermos quais foram as mais vendidas. Na Tabela 1 é possivel

observar uma aproximacao das vendas realizadas no ano passado.

Tabela 1 - Aproximagdo das vendas realizadas na Fabricabos em gamas de didametros e de
comprimentos

Comprimentos
Diametros
<50mm 50-100mm 100-150mm 150-200mm >200mm

<15mm 0 5000 70000 0 0
15-25mm 10000 5000 20000 2000 7000
25-35mm 2000 30000 2500000 17000 35000
35-45mm 1000 8000 120000 20000 5000

>45mm 500 0 0 1000 0

Através da Tabela 1, extraimos que a maioria das vendas desta empresa sao cabos com
comprimentos compreendidos entre 100 e 150 milimetros e diametros compreendidos entre
25 e 35 milimetros. Assim, através deste estudo, conseguimos obter uma referéncia dos
modelos mais vendidos, para que sirva como uma forte variavel na constru¢do da solugdo de
contagem destes artigos. De seguida serao mostradas as etapas de fabrico resumidas de forma

geral dos cabos de madeira.

Em termos de diferengas entre modelos destes artigos, as carateristicas exploradas
anteriormente sao explicitadas com sucesso. Contudo, também existem variacdes no mesmo

modelo de cabos, sendo ela a diferenga de densidades e a humidade da madeira.
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2.1.4. Processo de contagem dos cabos atual

Apds todas as operacdes de fabrico que foram descritas anteriormente, é necessario
proceder a contagem e embalagem dos cabos de modo a criar condicdes de transporte até ao
cliente. Atualmente, é reunida uma equipa para realizar a contagem. O processo de contagem
dos cabos neste momento é um processo manual, ou seja, “um a um”. De seguida, serd

apresentada na Figura 12 o processo de contagem atual.

Figura 12 — Processo manual de contagem atual

Como podemos observar na Figura 12 dois funciondrios realizam a contagem dos cabos
manualmente, em que um deles realiza a contagem e o outro segura a embalagem, realizando
de uma vez sé o processo de contagem e embalagem do processo. Apds a embalagem se
encher completamente, um dos funcionarios fecha o saco recorrendo a uma fita de nylon

maledavel.

Como podemos reter, com a evolucdo da tecnologia e da industria, este processo é
considerado arcaico. Contudo, este possui vantagens e desvantagens. De modo esquematico
e para facilitar a compreensdo, sera apresentada na Tabela 2 os pds e os contras deste

processo atual.
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Tabela 2 - Lista de vantagens e desvantagens do processo atual de contagem

Processo de contagem atual

Vantagens Desvantagens

Processo lento para encomendas de
Processo rapido para baixas quantidades
elevada amplitude

N3do ha exigéncia de equipamento Ocupacdo de varios funcionarios para

especifico realizar o processo

Elevado erro associado ao cansaco do
Existe controlo de qualidade
funcionario

- Processo com baixa ergonomia

Propensdo a lesdes devido a movimentos

repetitivos

- Rotacao repetitiva do tronco

Esforco fisico elevado devido a

movimentacao de caixas e de sacos

Com a tabela acima, é possivel reter que existem mais desvantagens que vantagens na
utilizacdo deste processo. Além de nao ser vantajoso ergonomicamente para o funcionario,
este processo nao é rentdvel devido a elevada utilizagdo de funciondrios para realizar a

contagem.

Este trabalho tem como principal objetivo obter uma solugdo para que seja realizada a
contagem de forma automatica ou mais simplificada, e para se torne economicamente mais

rentavel, fazendo com que nao se ocupe um elevado nimero de funcionarios.

Uma solucdo que suscitou interesse foi a contagem por pesagem. Este método de

contagem sera explorado no seguinte subcapitulo.
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2.1.5. Sistemas de contagem existentes no mercado

Atualmente, no mercado existem variadas solu¢ées no mundo da contagem de artigos,
contudo sdo sistemas muito especificos para um determinado artigo. Neste caso, o sistema
de contagem tera de ser eldstico, ou seja, tem de contar uma grande variedade de cabos

mesmo sendo eles de diferentes configuracdes.

Os sistemas de contagem mais utilizados pela industria sdo através de balancas, ou seja,
por pesagem. Abaixo serdo demostrados alguns exemplos de sistemas existentes no mercado

na Figura 13.

Figura 13 — Maquinas de contagem por pesagem existentes no mercado [8] [9]

No subcapitulo seguinte sera abordada a contagem por pesagem, visto que na industria

é o método mais utlizado para a resolugdo deste problema.

2.1.6. Contagem por pesagem

A contagem por pesagem automatizada pode reduzir custos de trabalho e o tempo
despendido no processo. Este tipo de solucdo pode ser incorporado em maquinas de
produgdo realizando assim a contagem das pegas. A contagem por pesagem é um processo
utilizado nas empresas de elevada produgdao, nomeadamente as que trabalham em série, por
ser um sistema rapido, eficaz e de facil manuseamento. Posteriormente serao exibidos alguns

equipamentos que realizam a contagem recorrendo a massa das suas pegas na Figura 14.

16



Figura 14 — Sistemas de contagem por pesagem na industria dos parafusos [10] [11]

Este método segue um procedimento correto a ser executado. Um dos métodos a utilizar

sera exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Método de contagem por pesagem

lote de produtos

N2 de
Designagdo da Etapa Descri¢ao
Etapa
O primeiro passo passa por adquirir uma balanga de
Adquirir uma balanga precisdao que consiga pesar 1 grama, pois, no caso de
1
de precisao produtos mais leves trard uma maior precisao de
contagem
Pesar um recipiente O segundo passo é retirar a tara do recipiente que
2
(retirar a tara) vamos utilizar como referéncia para pesar as pegas.
Com o recipiente
O terceiro passo consiste em pesar algumas pegas e
3 colocado, pesar
assim é possivel descobrir quanto pesa cada peca
algumas unidades
Realizar a O passo final passa por fazer a multiplicagdo. Sabendo o
4 multiplica¢ao pelo peso de cada peca, descobre-se assim quantas pecas

possui o lote.

Sendo o processo de contagem o mesmo referido na Tabela 3, seria perfeitamente

adequdvel nesta empresa visto que todas as pecas produzidas na mesma sdo exatamente
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semelhantes. Contudo, ha alguns aspetos que contrariam todo o processo, que sdo a diferenca

de densidades e a humidade da madeira.

A Densidade da madeira é um fator completamente importante, pois o0 mesmo varia
consoante a tabua que extraimos os cabos. Como sabemos, uma palete de madeira (Figura 5)
possui diversas tabuas extraidas de diversos troncos diferentes. Isto pode ter um problema
associado, pois, se tivermos densidades diferentes, provavelmente ndo é possivel obter cabos

com aproximadamente a mesma massa.

A humidade da madeira também se torna um aspeto muito relevante, pois, nas diferentes
tdbuas que existem numa palete de madeira, a mesma nunca é exatamente igual em todas.
Outro problema que pode estar associado é a utilizacdo de madeiras de paletes diferentes,

pois, ap0s a producdo dos cabos, ndo existe qualquer tipo de controlo e todos sdao misturados.

De modo a obter resultados concretos acerca destes aspetos, foi realizado um estudo

com o seguinte procedimento.

Tabela 4 — Primeiro estudo a contagem por pesagem

N2 da Designacgao da
Descri¢ao Resultado
Etapa Etapa
Contagem de 600
1 cabos para um - -
recipiente
26,94 Kg (massa de
2 Pesagem dos cabos -
referéncia)
Colocagao do Colocacgao do recipiente na
3 recipiente na balanga pronto para receber -
balanca cabos para o seu interior
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Ne da Designagao da
Descrigao Resultado
Etapa Etapa

Colocacgdo de Procedeu-se a colocacdo de

cabos no interior cabos no interior do recipiente

4 do recipiente até a | até obtermos 26,94 Kg (Massa -
massa de de referéncia obtida
referéncia anteriormente)
Contagem dos Nesta etapa procedeu-se a
cabos contagem dos cabos
5 638
anteriormente anteriormente pesados tendo
pesados em conta a massa de referéncia
Repeticao do De seguida o processo foi
6 634
processo novamente realizado

Como é possivel observar a Tabela 4, as mesmas massas de cabos possuem quantidades
diferentes. Estes resultados confirmam que a densidade e a humidade da madeira sao fatores
representativos neste método de contagem por pesagem. Contudo, de modo a realizar um

estudo mais abrangente, procedeu-se a contagem de 30 sacos de cabos, possuindo os
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mesmos 600 cabos cada um. Assim, com uma grande quantidade de amostras, conseguimos

observar a diferenca de massas entre os sacos. Abaixo é representada a Tabela 5 com os

valores de massa dos 30 sacos de cabos.

Tabela 5 — Valores de massa obtidos na experiéncia

N2 do saco Quantidade de cabos Massa (Kg)
1 600 25,98
2 600 27,31
3 600 27,77
4 600 26,21
5 600 27,66
6 600 27,97
7 600 25,26
8 600 26,48
9 600 26,86
10 600 27,31
11 600 25,95
12 600 26,07
13 600 26,03
14 600 25,95
15 600 25,93
16 600 28,60
17 600 25,97
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N2 do saco Quantidade de cabos Massa (Kg)
18 600 27,92
19 600 25,74
20 600 25,97
21 600 25,84
22 600 27,77
23 600 28,04
24 600 27,82
25 600 27,46
26 600 27,01
27 600 27,96
28 600 28,01
29 600 27,03
30 600 25,99

De seguida, foi elaborado um grafico de modo que a observagao dos resultados seja mais

facilitada.
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Massa de 30 Sacos de Cabos
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Figura 15 — Grafico que traduz a massa de cada saco de cabos

Com este grafico é possivel ter uma visao clara do problema, ou seja, os valores de massa
diferem muito entre os sacos. Assim, com a pesagem destes sacos de cabos idénticos,
podemos obter uma diferenga de 3,34Kg entre os mesmos. Este fator deve-se a diferenga de
humidades e de densidades entre as madeiras. De modo a provar este facto, foi feito um

estudo a diferenga de densidades da madeira e 4 humidade.

De seguida sera demonstrada uma imagem de uma tabua que foi completamente serrada

de modo a serem retiradas algumas amostras de madeira com o mesmo volume.

Figura 16 — Extracdo de sete amostras (barrotes) de uma tabua de Faia

Essas pequenas amostras foram pesadas e foi feito o calculo da densidade (g/cm”3).
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Tabela 6- Estudo a diferenca de densidades nas amostras

N2 da amostra Densidade (g/cm3)
1 0,6914
2 0,7197
3 0,6970
4 0,6970
5 0,8274
6 0,8670
7 0,7140

Posto isto, nestas mesmas amostras foi feito um estudo a humidade nas mesmas
amostras utilizadas para o cdlculo da massa volumica. Para tal foi utilizado um dispositivo de
medicdo da percentagem de humidade na madeira. Este dispositivo pode ser observado na

Figura 17.

Figura 17 - Dispositivo de medi¢do da percentagem de humidade na madeira [12]
Numa das extremidades deste aparelho temos duas agulhas que tém de ser inseridas na
amostra de madeira. Assim que introduzidas, conseguimos obter a percentagem de humidade
presente na amostra. De modo a demonstrar os resultados obtidos e a facilitar a sua

compreensao, foi criada uma tabela.
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Tabela 7 - Estudo a diferenga de humidade nas amostras

N2 da amostra Humidade (%)
1 13,8
2 13,8
3 13,4
4 131
5 13,0
6 13,5
7 13,1

Em modo de conclusdo, como podemos verificar os valores de densidade e humidade
retirados das amostras sdo muito distintos uns dos outros o que se justifica a diferenca de

massas representada na Tabela 7.

2.1.7. Método de contagem ideal

Como foi possivel reter no capitulo anterior, a contagem por pesagem nao é solucdo para
este problema, devido a possibilidade de trazer prejuizos tanto para a empresa tanto para o
cliente. Assim, o método mais adequado para este problema seria a contagem peca a pega,

ou seja, muito parecido com o método de contagem atual.

O método de contagem atual possui um erro mais reduzido, contudo é um processo
demorado e arcaico, sendo que, a ideia é automatiza-lo criando um mecanismo para esse
propdsito. Com a contagem “um a um”, é possivel obter erros associados muito reduzidos. Ao
longo desta dissertacdo, sera desenvolvido um projeto de uns sistemas que contem o método
de contagem ideal para a resolugao deste problema. Para tal, este mecanismo, terd de seguir

um conjunto de requisitos impostos pela empresa ditados no subcapitulo 1.2.

2.2. Sensores, Atuadores e Controladores

Sensores

24



No mercado existem varios tipos de sensores. Neste trabalho serdo abordados aqueles
gue sao fortes potenciais a serem usados neste sistema. Estes sdo designados como sensores

indutivos, capacitivos e fotoelétricos.

Sensores indutivos
Para definir este tipo de sensores é necessario ter alguns conceitos basicos presentes:

e Indutor: este sensor é constituido por um nucleo de material ferromagnético
usado para obter campos de maior intensidade, sendo que possui ao seu redor
espiras que produzem um fluxo magnético a partir de uma corrente elétrica. [13]

e Indutancia: representa a capacidade que o indutor tem para armazenar energia

sob a forma de campo magnético. [13]

Tendo presente estes conceitos, um sensor indutivo é um dispositivo sensivel a

proximidade de materiais metalicos através da variacdo do campo magnético. [13]

FURNCIONANIENTO

CAMPO
ELETROMAGNETICO

SENSOR
INDUTIVO

N

INDUTIVO S ALIGO

DETECTADO

SENSOR

Figura 18 — Funcionamento do sensor indutivo [13]

Aplicagoes
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Os sensores indutivos sdo muito utilizados nos equipamentos industriais por serem

versateis e seguros. Entre as suas aplicacdes podemos citar algumas: [13]

e Detetam a presenga de materiais metalicos;
e Detecdo de fim de curso;
e Leitura de posicdo do material a incidir;

e Contagem.
Sensores capacitivos

Assim como no sensor indutivo, é necessdrio ter conceitos presentes para entender o
funcionamento do sensor capacitivo como os conceitos de condensador, capacidade e

reatancia capacitiva. [13]

e Condensador: é um dispositivo capaz de armazenar carga elétrica nos seus
terminais, ao ser alimentado com uma tensdo elétrica. Ele é constituido por dois
ou mais materiais condutores, isolados entre si por um meio isolante. [13]

e Capacidade: é a grandeza fisica que representa a capacidade do condensador de
armazenar carga elétrica. [13]

e Reatancia capacitiva: é a oposicao que o condensador tem a passagem de energia

elétrica. [13]

Sendo assim, o sensor capacitivo € um componente que tem a sua fungao principal
semelhante ao sensor estudado anteriormente (indutivo). Ele é sensivel a proximidade de
materiais, contudo, de forma distinta em relacdo ao sensor indutivo, este é capaz de detetar

outros materiais além dos metdlicos, devido ao seu campo elétrico. [13]
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Figura 19 — Funcionamento de um sensor capacitivo [13]

Aplicagoes

Estes tipos de sensores sdo muito usados quando é necessaria uma alta resolucdo. Quanto

as suas aplicagGes, estes sensores efetuam [13]

e Medi¢Ges de posicionamento com uma elevada precisao;
e MedigOes de espessura;

e I|dentificacdo de materiais através da dete¢do das suas propriedades.

Sensores fotoelétricos

Os sensores fotoelétricos equipamentos utilizados no processo de detecdao de qualquer tipo

de material. Quando o assunto sao sensores fotoelétricos, existem 3 tipos:

e Sensor Fotoelétrico Difuso: é um tipo de sensor que possui um emissor e um recetor
de luz no mesmo corpo. Quando um determinado objeto entra na regido de
sensibilidade, refletindo para o refletor o feixe de luz recebido do transmissor, este é
acionado. A distancia que é colocado o sensor ao objeto a ser detetado, depende da
cor da superficie do material. Consoante a variacdao de cor e de tonalidade, essa

distancia pode ser alterada.
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Figura 20 — Funcionamento de um sensor fotoelétrico difuso [14]

Sensor Fotoelétrico de Barreira: Este sensor, diferente do sensor fotoelétrico difuso,
é dividido em duas partes em que o emissor e o recetor sao pecas distintas. O emissor
e o recetor sdo fixados de frente um para o outro, de modo que a luz do emissor seja
projetada diretamente para o recetor. Este processo de emissdo da luz é continuo, até
gue algum objeto quebre a barreira de luz. Quando um certo objeto atravessa o feixe
de luz, faz com que ela ndo chegue ao recetor. A quebra desse feixe de luz, produzird
um impulso que serd transmitido a um controlador informando que foi detetado um

objeto.

ey

Saida
acionada | |

Figura 21 — Funcionamento de um sensor fotoelétrico de barreira [14]

Sensor Fotoelétrico Retro refletivo: Este tipo de sensor possui o emissor e o recetor
lado a lado. O seu funcionamento é parecido com sensor fotoelétrico de barreira.
Devido a presenca de um espelho prismatico fixado frontalmente a luz é refletida para
o emissor. Quando é atravessado um objeto pelo feixe de luz, é detetada a presenca

de um objeto no meio deles.
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Figura 22 — Funcionamento de um sensor fotoelétrico retro refletivo [14]

Sensores Fibra dtica

Estes tipos de sensores funcionam através da emissdo e da rececdo de um feixe de luz em que
é emitida uma luz e dependendo do indice de reflexdo e difracdo é possivel que este entenda

o formato, cor, espessura, tamanho e ainda a distancia que o objeto esta do sensor [15].

¢

Figura 23 — Sensores fibra ética [15]

Atuadores

Neste subcapitulo serdo abordados alguns atuadores utilizados em mecanismos do
género deste sistema de modo a complementar alguma informacao util para a realizacao
deste trabalho. O objetivo é que todos os conhecimentos acerca deste mecanismo

desenvolvido sejam consolidados.

Os atuadores sao mecanismos que produzem movimento, convertendo varios tipos de
energia como pneumatica, elétrica e hidraulica em energia mecanica. Estes podem ser

classificados em dois grandes grupos [16]:
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Lineares: os atuadores lineares sdo classificados desta forma pois o movimento resultante

é sempre de translacao [16];

Rotativos: os atuadores rotativos sdo classificados assim devido ao seu movimento

resultante ser sempre de rotacdo [16].

Posteriormente serdo exibidos alguns exemplos de atuadores que extraem movimento
de diversos tipos de energia sendo que alguns deles serdo utilizados no mecanismo

desenvolvido neste trabalho [16].
Motor elétrico

O motor elétrico € um dos componentes mais antigos utilizados na industria, pois é
conhecido pelo seu principio de conversao de energia elétrica em energia mecanica rotativa.

[17]

Figura 24 — Motor elétrico [18]

Este atuador encontra-se na gama de atuadores rotativos, pois transforma a energia

elétrica no movimento rotacional de um veio.

Existem varios tipos de motores elétricos que serao discriminados de modo a facilitar a

sua compreensao. [17]

Cada motor elétrico é especifico para a sua aplicacdao devido a estes terem algumas
diferencas de caracteristicas. Para clarificar todos os tipos de motores e quais os seus

principios, estes foram abordados de seguida.

Tipos de motores elétricos:
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= Motor elétrico de corrente alternada (CA)

Este tipo de motor, é alimentado através de corrente elétrica alternada. Os motores
elétricos de corrente alternada convertem eletricidade em trabalho mecéanico rotativo. Isto
deve-se ao facto de haver a interacdo dos campos magnéticos do estator e do rotor. Para tal,

existem varios tipos de motores de corrente alternada [18]:

e Motor elétrico de corrente alternada monofasica

Os motores elétricos monofasicos sdo os motores que todos nds lidamos diariamente.
Estes sdo encontrados em eletrodomésticos que temos em casa. Estes utilizam dois
condutores de entrada de energia elétrica e podem receber 127 a 220 Volt de tensdo. Este
tipo de motor necessita de um condensador para iniciarem a sua movimentacdo, devido a
forca eletromagnética gerada no rotor ndo ser suficiente para vencer a inércia. Sem um
condensador torna-se complicado acionar um motor devido a massa do rotor ser elevada

sendo que este possui um conjunto de bobinas [18].
e Motor elétrico de corrente alternada trifasica

Estes motores em termos de componentes sdo muito semelhantes aos descritos
anteriormente, contudo estes como entrada de energia recebem tensdes de 380 a 400 Volt.
Devido a tensao elevada que recebem de entrada, estes quando acionados geram uma forga
eletromagnética resultante muito superior ao motor descrito anteriormente. Como a forga
eletromagnética é muito superior, este tipo de motor ndao necessita de um condensador pois

vence facilmente a inércia do rotor [18].
e Motor elétrico de corrente alternada sincrona

Os motores de corrente alternada podem ser classificados como sincronos e assincronos.
O motor sincrono é um tipo de motor em que a velocidade de rotagdo (velocidade de
sincronismo) é constante (independente da variacdo das cargas) e estd sincronizada com a
frequéncia da tensdo elétrica a qual estda conectado. Devido a frequéncia da rede ser
constante, estes motores sao apenas de uma velocidade, em que nao ha forca eletromotriz

induzida no rotor porque nao existe movimento relativo entre o campo girante e o rotor [18].
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e Motores de corrente alternada assincrona

O motor assincrono gira a uma velocidade ligeiramente menor que a velocidade de
rotacdo do campo girante do estator. Sendo assim o rotor ndo esta sincronizado com esse
campo girante, por isso recebe o nome de motor assincrono. A diferenga entre a velocidade
do rotor e a velocidade do campo magnético é denominada escorregamento do motor. Este
tipo de motor também é conhecido como motor de inducdo porque pode funcionar como
alternador. Se for aplicada uma forca externa ao rotor para que adquira uma velocidade de
rotacdo superior a do campo magnético do estator, o motor funciona como se fosse um

gerador elétrico assincrono [18].
= Motores de corrente continua (CC)

Esses tipos de motores diferentes dos motores de corrente alternada, sdo acionados a
partir de uma fonte de corrente continua. Estes possuem vdrias aplicacdes como por exemplo,

em eletrodomésticos, certos equipamentos industriais, entre outras.
e Servomotor

O servo motor é um atuador rotativo que permite movimentar e controlar o
posicionamento, aceleracdo e velocidade de uma carga atuada. O servo motor possui
algumas caracteristicas que nem todos os motores as tém. Estes motores trabalham com
sensores para que o seu movimento seja extremamente preciso. O controlador é a parte

mais sofisticada do servo motor, pois é projetado para a maxima precisao e binario. [19].

Figura 25 — Servomotor [20]
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Estes motores possuem um eixo com apenas cerca de 1809, sendo em alguns de 3609,
tornando-os muito precisos quanto a sua posicdo. Para isso possuem trés componentes

basicos:

Sistema atuador: é constituido por um motor elétrico, que maioritariamente trabalham
com corrente continua. Contudo, também é possivel encontrar motores de corrente

alternada [19].

Este tipo de motor também é constituido por um conjunto de engrenagens, causando
uma reducdo na velocidade, contudo aumentando muito o binario no veio. Sem duvida o
atravancamento a velocidade e o binario do servomotor entre outras carateristicas, sao

muito relevantes, sendo este tipo de motor bastante utilizado na industria [19].

Sensor: O servomotor também é constituido por um sensor interligado com o eixo do
motor, designado potenciometro. O valor que o mesmo extrai de resisténcia elétrica, indica
a posicdo angular em que se encontra o eixo. O que transmite maior qualidade de precisao

ao servomotor é o potencidémetro [19]

Circuito de controlo: Este geralmente é formado por certos componentes sendo um
oscilador e um controlador PID (controlo proporcional integrativo e derivativo). Este é
responsdvel por receber o sinal de posicao do sensor e o sinal de controlo decidindo para onde

tem de acionar o motor indo para a posi¢ao desejada [19].

Em relagdo a sua ligagao, os servomotores possuem 3 fios, dois para a alimentagao e um

para o sinal de controlo [19].
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Figura 26 — Servomotor e os seus componentes [21]

e Motor de Passo

O motor de Passo é um tipo de motor elétrico em que ha necessidade de algo tem de ser
colocado muito precisamente num angulo definido exato. Este tipo de motor possui alguns
componentes como o balancete e a rotagao do mesmo. Este é controlado por uma serie de
campos eletromagnéticos que sdo ativados e desativados eletronicamente. Estes tipos de
motores ndo utilizam escovas e possuem um numero fixo de polos magnéticos que

determinam o nimero de passo por revolugdo do eixo.

Os motores de passo funcionam através do controlo individual de bobines que quando
sdo ativadas atraem os imanes que estdo fixos ao veio do motor. Isto provoca a rotagdo do
mesmo, sendo por esse mesmo motivo é necessario que estes sejam controlados
externamente por controladores aliados a transistores que acionam as bobines na ordem

correta e na velocidade desejada.
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Figura 27 — Componentes de um Motor de Passo [22]

Cilindros e Valvulas Pneumaticos

Os cilindros pneumaticos sdo atuadores que utilizam a energia proveniente da
compressdo do ar atmosférico, sendo designados atuadores lineares. Estes sao utilizados no
mundo da industria numa vasta extensdo, pois a energia que utilizam para criar movimento
de translacdo é muito barata e bastante simples de ser obtida. De seguida serdo abordados
alguns dos tipos de cilindros pneumadticos existentes na industria e utilizados neste sistema

desenvolvido neste trabalho.

Um cilindro pneumatico é constituido por um pistao fixo a uma haste que se movimenta
no interior de uma camara fechada. Com a entrada de ar na cdmara, ha um aumento de
pressdo, sendo criado um movimento de translacdo ao pistdao que, consequentemente

movimenta a haste do cilindro.

Existem cilindros pneumaticos de simples e duplo efeito, em que a haste pode ser
passante ou ndo. De seguida serdo apresentados os tipos de cilindros, assim como algumas

figuras que os demonstram.

e Cilindro de simples efeito:
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Figura 28 — Vista em corte de um Cilindro de simples efeito / Simbologia [23]

Como é possivel verificar Figura 28, este tipo de cilindro apenas possui uma entrada de ar
e um escape. Quando o ar entra na cdmara, o pistao e a haste do cilindro avancam juntamente.
Quando se deixa de introduzir ar na cdmara, o cilindro recua por meio de uma mola contida
no seu interior. A este designamos de cilindro de simples efeito, porque apenas conseguimos

a pressdao maxima no avango.

e Cilindro de Duplo efeito:
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Figura 29 — Vista em corte de um Cilindro de duplo efeito / Simbologia [23]

Observando a Figura 29, podemos verificar que este tipo de cilindro possui duas

entradas de ar nas suas extremidades, sendo que quando se pretende avancar o cilindro é
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introduzido ar. De frisar que uma das entradas de ar, sempre oposta ao sentido de
acionamento do cilindro, funciona como escape de ar. Quando se pretende recuar o cilindro,
como ndo possui uma mola, é necessario introduzir ar na extremidade oposta que foi utilizada

para avancar o cilindro. Assim, ele recua.

e Cilindro de duplo efeito com haste passante:

Simbologia

Figura 30 — Vista em corte de um Cilindro de Duplo efeito com haste passante / Simbologia [23]

O cilindro de haste passante é semelhante ao de duplo efeito como visto anteriormente.
A Unica diferenca é que se encontra haste nas duas extremidades do cilindro. Uma grande
vantagem deste tipo de cilindro é que a haste pode transmitir a mesma forca para ambos os

lados.
Valvulas pneumaticas

As vdlvulas pneumaticas sdo componentes com a finalidade de controlar o funcionamento
automatico de um conjunto de componentes pneumadticos (motores, cilindros entre
outros). Estas sdo utilizadas para controlar e manipular o fluxo de ar comprimido
introduzido nos componentes. Assim, as valvulas pneumaticas sdo 6timas solu¢des quando
0 assunto é a automacado industrial, e além disso comparativamente com outras solugées

€ mais econémico.
Existem varios tipos de valvulas pneumaticas:

e Valvula direcional: Controlam a partida, a parada e o sentido do

movimento de um atuador. Estas podem ser impulsionadas
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eletronicamente sendo designadas electrovalvulas, podendo ser guiadas

por um controlador eletrénico que emita sinais elétricos.

Figura 31 — Valvulas pneumaticas direcionais (esquerda)/ Electrovalvulas (direita) [24] [25]

e Valvulas reguladoras de fluxo: Controla o caudal de ar comprimido, tendo
como influencia o aumento ou a reduc¢do da velocidade de acionamento

dos atuadores.

Figura 32 — Valvula reguladora de fluxo [26]

e Valvula reguladora de pressdo: Controlam ou sdo controladas pela

pressao do ar comprimido.
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Figura 33 — Valvula Reguladora de Pressao [27]

e Valvula de bloqueio: Este tipo de valvula bloqueia o sentido de ar

comprimido.

Figura 34 — Valvula de bloqueio [28]

Alimentadores vibratdrios

Um sistema de alimentagdo vibratério tem como particularidade selecionar, orientar e
posicionar pecas pretendidas facilitando e possibilitando o seu manuseamento e uma

posterior montagem. Os sistemas de alimentacdo vibratdrios recebem as pecas que sao
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depositadas a granel numa cuba, colocam-nas na posicdo necessadria. Isto é muito vantajoso
para essas pecas serem fornecidas para uma préxima etapa de um certo processo que a pega

tem de passar.

Figura 35 — Alimentador vibratério utilizado para organizar e orientar pecas depositadas a granel [29]

Como podemos verificar na Figura 35, o alimentador vibratério é constituido por 3

grandes componentes:

e Cuba (Onde sdo depositadas as pecas);
e Estrutura;

e Mesa;

e Molas de Lamina aplicadas com angulo;

e Bobinas.

O funcionamento destes sistemas é basico e simples de compreender: As bobinas quando
sdo energizadas criam um campo magnético. Esse campo magnético é varidvel, e como as
bobinas possuem um iman no seu interior, o iman circula horizontalmente e cria uma vibragao
na estrutura. As molas de lamina encontram-se fixas a estrutura, e quando as bobinas criam a
vibracdo, a cuba vibratéria sofre um impulso na dire¢ao diagonal devido a sua inclinagao
(molas). Este impulso na direcdo diagonal faz com que as pegas que estdo no seu interior

subam ao longo das pistas do interior da cuba, organizando-as.
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De modo a controlar o aumento e a diminuicdo da cadéncia de pecas a saida da cuba,

existem controladores proprios que variam a frequéncia de vibracao.

Figura 36 — Variador de frequéncia de vibragdo [30]

Controladores
PLC — Programmable Logic Controller

O PLC é utilizado para controlar maquinas e processos industriais de vdrios tipos de
aplicagOes desde os mais basicos aos de maiorissima dificuldade. Este tipo de controlador é
executado através programas especificos desenvolvidos pelo programador sendo que este
possui uma memodria interna programavel que configura executa e geréncia tarefas consoante
o programa introduzido. Uma das grandes vantagens deste é que pode ser programado e
reprogramado quantas vezes forem necessdrias (permitindo ao programador errar e realizar
experiéncias até obter o programa definitivo), sendo que pode controlar mais que um
equipamento ao mesmo tempo. Estes podem variar o seu tamanho, tendo relagdo direta com
o numero de entradas e saidas (sendo as entradas os sinais ao PLC e as saidas as respostas ao

sistema, ou seja, as a¢des), o tipo de processamento e a marca.
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Os tipos de PLC mais comuns na industria da automacdo sdo com saidas e entradas a
transistor ou a relé. Os dispositivos que utilizam transistor sdo mais rdpidos no processamento

da acdo, contudo o seu custo é superior.

Estes dispositivos quando sdo incorporados por relé, sdo mais lentos no processamento
devido ao relé ser um sistema eletromecanico, ou seja, recebe um impulso de energia e coloca
o sinal na determinada saida desejada. De seguida é possivel visualizar um PLC bastante

utilizado na industria da automacao.

47ECoN
@) e re

Figura 37 — PLC LX3V-1616 MR-D WECON PORTUGAL [31]

Este equipamento utiliza uma linguagem especifica designada por Ladder, porém existem
outros equipamentos que podem ser programados com outras linguagens. Esta foi criada para
que circuitos de relés sejam gerados em que, sdao muito recorridos nos dias de hoje na
automacao de processos industriais. Assim, a linguagem Ladder é um auxilio grafico para a

programacao de PLC. [32].
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Figura 38 — Excerto de programa de linguagem Ladder [32]

Esta linguagem ¢é utilizada nos sistemas mais complexos que podemos imaginar,
substituindo os antigos circuitos controladores a relés que eram de dificil manutencdo e de

um custo muito elevado. Os componentes desta linguagem sado 3 [32]:

e As entradas (contactos) sendo estes NO (Normalmente abertos) e NC
(Normalmente fechados);

e Assaidas (Bobinas) que podem ser bobinas, relés, contatores entre outras;

e Blocos funcionais que permitem realizar fung¢Bes avangadas como

temporizadores, contadores e incrementadores.
Consola HMI

De modo a termos uma interface que interage com o utilizador do equipamento existem
as consolas HMI. Este tipo de equipamento pode funcionar como uma interface que possui
todos os botGes para controlar a maquina, traduzir dados em tempo real e também pode
ajudar na atribuicao de valores a algumas variaveis do PLC. Um exemplo disso é uma maquina
de embalagem, em que o operador coloca na consola o nimero de artigos que quer depositar
numa certa embalagem. Como podemos concluir, as consolas HMI s3ao elementos muito

importantes porque permitem comunicar diretamente com o controlador principal da
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maquina. De seguida é demonstrada uma consola HMI muito utilizada no mundo da

automacao industrial.

Figura 39 — Consola HMI 7” TECTOMA - WECON PORTUGAL [33]

2.3. DFX — Design for Excellence

O Design para a exceléncia € um conceito muito importante nos dias de hoje. A
engenharia atual utiliza este conceito para que sejam obtidos resultados o mais préximo da
exceléncia possivel num determinado projeto. Este conceito é uma filosofia em constante
evolugdo trazendo diversos principios de projeto e fabricagdo. Este adota uma abordagem
sistematica de projeto, com foco em todos os aspetos de um produto desde a geragdo da ideia
até a entrega final do produto. Este tipo de projeto, fornece boas praticas e diretrizes para
garantir que sejam obtidos métodos de fabrico corretos logo na primeira vez, ou seja, reduzir
o numero de iteragGes até ser obtido o produto final. Esta metodologia é aplicada a um certo

produto antes do mesmo chegar ao chado de fabrica [34] [35].

Resumindo, a Engenharia Tradicional dedica 25% do tempo ao projeto e 75% do tempo
ao fabrico. O DFX traduz-se completamente no cenario inverso, ou seja 75% ao projeto e 25%
ao fabrico. Com isto, ao pormenorizar mais o projeto é possivel evitar erros que se podem

tornar posteriormente em grandes prejuizos e atrasos no desenvolvimento [35].
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O DFX ajuda a construcdo de produtos incriveis sem que haja a necessidade de proceder
a modificacdes em etapas posteriores, ja que leva em consideracdao muitos dos aspetos mais

cruciais ja na fase de projeto. As areas que o DFX incide sdo as seguintes [34].

Design for Design for
Manufacture Assembly

Design for
Manufacture
& Assembly

Design for
Sustainability

Design for
Reliability

Design for Design for
Supply Chain E Quality

Design for Design for
Testing Maintenance

Figura 40 — DFX — Design For Excellence [34]

Para este projeto sera explorado o DFM (Design for Manufacturing), DfM (Design for
maintenance) e o DfC (Design for Cost). Estes conceitos sao sem margem de duvida os mais
importantes para a concec¢do deste projeto. De seguida serdo abordados estes conceitos de

modo a compreendermos a sua importancia.

e DFM (Design for Manufacturing) — Este conceito é um dos mais importantes a
estar presentes num determinado projeto. Se este conceito nao estiver bem
consolidado e aprofundado, pode-se tornar num pesadelo para o fabrico do
produto em questdo. O DFM relaciona o projeto com o seu posterior fabrico, ou
seja, consiste em ir ao minimo detalhe no projeto tendo em conta que aquele
produto serd construido. Tendo esta faceta de projeto, é possivel tornar o fabrico
muito mais facilitado e de custos mais reduzidos, devido ao projetista ter a nogao
gue aquele componente sera fabricado. Resumindo, DFM consiste em estruturar
todo o processo de fabricacdo antes do produto ser projetado, sendo esse

processo de fabrico menos dispendioso e mais facilitado [35].
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DfM (Design for maintenance) — O DfM consiste no projetista ao realizar o projeto
daquele produto ou mecanismo, ter em conta que o mesmo sofrerad as devidas
manutenc¢des. Quando um projetista ndo prevé uma posterior manutencao
necessaria ao produto, podem aparecer diversos problemas. Quando o projetista
tem a visdo futura das possiveis manutencdes necessdrias aquele produto,
facilitara em grande parte o trabalho ao operador que realizard a respetiva
intervencao [35].

DfC (Design for Cost) — Este conceito é muito importante, sendo que o projetista
tem de dar especial atencdo ao mesmo. Se o projetista tiver este conceito bem
consolidado, podem ser evitados diversos custos desnecessarios. Por exemplo, a
utilizagdo de componentes standards ao invés de serem fabricados

exclusivamente pode reduzir significativamente o orcamento de um projeto [35].

2.4. Metodologia de projeto — Norma VDI 2206

A norma VDI 2206 propde uma metodologia para o desenvolvimento multidisciplinar de

sistemas mecatronicos, principalmente, os que incluem componentes eletrénicos e

mecanicos em simultaneo e com tecnologia da informacdo. Esta metodologia possui como

referéncia o modelo em V que é demonstrada na Figura 41 [2].
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Figura 41 - Modelo em V para o projeto de um Sistema Mecatrénico
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Este método de projeto de sistemas mecatrénicos possui um conjunto de passos sendo

os mesmos discriminados de seguida [2].

1. Requisitos — Esta é a primeira etapa, sendo que, consiste na descri¢cdo do sistema em

requisitos nos quais terdo de ser cumpridos. Estes serdo avaliados posteriormente.

2. Projeto do sistema - Nesta etapa é criada uma solucdao multidisciplinar de modo que
o sistema cumpra as exigéncias impostas anteriormente. Para isto, é feita uma divisao
da funcdo principal em subfunc¢des, sendo que, para cada subfuncdo sdo encontrados
principios de solucdo ou de operacdo, cujo desempenho é dividido pelos varios

dominios envolvidos.

3. Projeto Especifico do Sistema - Durante esta etapa sdo desenvolvidas solucdes de
todas as subfuncGes envolvendo dreas como a Engenharia Mecénica, Eletrénica,

Informatica, etc.

4. Integracao — Todos os resultados obtidos anteriormente para as subfunc¢bes, sdao

integrados de modo a ser obtida uma solugdo global para o sistema.

5. Verificacdo de Propriedades - Aqui é feita uma comparacao das propriedades do
sistema em desenvolvimento com as definidas para o mesmo, estando associada aos
conceitos de verificacdao e de validagao. A verificagdo tem como objetivo realizar uma
anadlise formal, de modo a verificar se o sistema cumpre todos os requisitos propostos
anteriormente. A validacdo trata-se de verificar se o sistema é o indicado, sendo tal
verificado geralmente de forma informal. O processo de verificagao de propriedades
é continuo ao longo de todo projeto, embora esteja localizado formalmente agquando
da integracao do sistema. Este podera ser executado virtualmente, fisicamente ou

numa vertente mista.
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6. Modela¢dao e Andlise de Modelos - etapa é paralela a todos os passos exceto aos

requisitos, e consiste na representacdo das propriedades do sistema através de

modelos ou ferramentas computorizadas para simulagao.

Com todos estes conceitos bem definidos, é possivel obter um projeto de um sistema

detalhado e devidamente organizado.

2.5. Metodologia de Projeto — Norma VDI 2221

A norma VDI 2221 é uma metodologia para o desenvolvimento multidisciplinar de

sistemas mecanicos. Tal como a norma VDI 2206, possui um modelo que é demonstrado na

Figura 42 [3].

lterative steps ahead or back to one or multiple design stages
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Este método de projeto de sistemas mecatrdnicos possui um conjunto de passos:
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Figura 42 — Modelo de desenvolvimento da norma VDI 2221 [3]
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1. Clarificacdo e definicdo do objetivo, especificando-o bem de modo a criacdo de
requisitos;

2. Determinar as funcdes e as suas solugdes para que cumpram 0s requisitos
impostos;

3. Pesquisa de solucdes e proceder a um conjunto de combinacdes até que seja

obtida uma solugao principal;

Divisdo da solugcdo em maddulos realizaveis;

Desenvolvimento dos layouts para os mddulos-chave;

Geracdo de um layout completo;

N oo v &

Preparacdo de instrucdes de producdo e de operacao.

Tendo presentes todos estes conceitos, é possivel proceder a um projeto mecanico com

um grau de eficacia mais elevado.

Neste capitulo foram abordados conceitos muito importantes que serdo uma ponte
de ligacdo com todo o desenvolvimento que se encontra no seguinte capitulo. Este vai
ser dedicado ao desenvolvimento do sistema, tais como o desenvolvimento do projeto

mecanico e do projeto mecatrénico.
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Capitulo 3: Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo é apresentado detalhadamente o projeto mecanico deste
equipamento. Serd desenvolvida toda a teoria do projeto mecanico baseado na norma
VDI 2221, assim como a confecdo da parte estrutural do equipamento e o

dimensionamento dos seus componentes mecanicos que permitem o funcionamento

pretendido.
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3.1. Projeto Mecanico

Quando se procede ao desenvolvimento de um mecanismo para desempenhar uma
determinada funcdo, é necessdrio detalhar muito bem todo o projeto. Por detrds de todo o
mecanismo existe sempre um conjunto de estudos realizados de modo a ser obtida a melhor
solucdo para o problema. Assim, neste capitulo é apresentada toda a teoria do projeto
mecanico, o seu projeto conceptual e a respetiva selecdo de componentes cumprindo os

requisitos da Metodologia de projeto da norma VDI 2221 [3].

3.1.1. Desenvolvimento da teoria do projeto mecanico
Para que o projeto seja bem-sucedido e organizado, tem de ser dividido num conjunto de

etapas, sendo discriminadas de seguida por ordem de aplicacdo [3]:

Clarificacdo e estabelecimento dos objetivos do projeto
Estabelecimento da Estrutura de fung¢ées do produto

Estabelecimento das Especificacdes do Produto

1

2

3

4, Criacdo de Solugdes Alternativas

5. Avaliacdo das SolugGes Alternativas
6

Aperfeicoamento de Detalhes

Com todas as etapas a seguir para prosseguir clarificadas, segue-se o inicio deste projeto

mecanico de uma maquina de contagem de cabos automatica.

Clarificacao e estabelecimento dos objetivos do projeto

O primeiro passo para a realizagao do projeto mecanico é proceder a uma clarificagdo de
objetivos. Por vezes, numa fase inicial de um projeto os requisitos sdao algo muito vago,
contudo, para que nao existam discordancias na solugdo final entre o projetista e o
consumidor deve-se clarificar bem os objetivos. Assim, de seguida é apresentada uma
metodologia que contém todos os objetivos a atingir com este projeto. Esta metodologia é

designada arvore dos objetivos.
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Maquina de contagem de cabos

I
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cada referéncia ¥ Compacta
de cabos -
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empilhador e porta- elicado
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Figura 43 — Arvore de objetivos

Arepresentacdo da arvore de objetivos permite o inicio do processo de sugestdo de meios
para se alcancarem os objetivos do projeto, e, portanto, o inicio do processo de planeamento

de potenciais solucdes.

Estabelecimento da Estrutura de funcoes do produto

A partir do método da Arvore de objetivos, foi possivel verificar que os problemas podem
ter diferentes niveis de generalidade e de detalhe. Nesta fase, é necessario comecar a tratar
de outro passo que é fazer uma selecdo das fungGes essenciais que o sistema tem de satisfazer

obrigatoriamente. Para isso é utilizado o método da andlise de fungdes.

O primeiro passo para a utilizacdo deste método é expressar a fungdo global em termos

de conversdo de entradas em saidas.

Inputs Function Outputs
Energy — . — Energy
Material == == Material
Signals —= ——= Signals

Figura 44 — Conversao de inputs em outputs apds ter sido cumprida a funcao global [36] [3]
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Representamos a funcdo global com uma “Black box” porque nesta fase ainda nao

sabemos como a mesma vai ser concretizada.

O passo seguinte passa por dividir a funcdo global em diversas subfuncdes essenciais
representando-as num diagrama. A “Black box” representada na Figura 44, torna-se numa

“Transparent Box”. De seguida a mesma serd demonstrada na Figura 45.

Transparent Box
Inputs Outputs

Intruducdo dos cabos num
depdsito desorganizados

Organizacdo dos

> ontagem
cabos S

Cabos contados e
]
Passagem "uma um" Embalagem

Energia

Figura 45 — Transparent Box — Representagao das subfungdes essenciais

Sabendo qual a fungdo global a cumprir e todas as subfung¢des, agora é necessario
proceder a criacao de solugGes alternativas. Para tal, este processo recorre ao método dos
mapas morfoldgicos. Este método permite obter uma exploragdo mais ampla do projeto, e
encoraja o projetista a encontrar novas combinag¢des de elementos encontrando diversas
solugdes. Com este método, o nimero de combinagdes de solugdes é muito elevado, e
normalmente ja inclui na grande maioria das vezes solugdes ja existentes, contudo também
possui um vasto leque de variagOes e de outras solugdes completamente novas. Na Figura 46

encontra-se um exemplo de um mapa morfolégico.
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Solugdes fisicas

Solutions
1 2 3 L
Sub-functions
1| Lilt .
g
ﬂ’i‘” : and pressure ioller and pres
) T N
2] J A AN
@ | 2] sin ‘{‘m(l{"m
= 7| W\
) Sifting belt Sifting grid Sifting drum | Sifting wheel
wn
w ) L
@ Separate 8 5 ‘ ; _—‘-q: e
1 ': B N N
? * | leaves ’fﬁl = ﬁ‘ 9" S
10 = QV\C
g Plucker
=0 '
Y= )
o, Separale M
slones \ 2
=
Sort Hand by friction checksize check mass
3| potatoes by ba (inclined plane) | (hole gauge) (weighing)
- Sack-filling
6 | Collect Tipping hopper Conveyor R

Figura 46 — Mapa morfoldgico de um sistema de recolha de batatas na agricultura [36] [3]

l Combination of principles

Para o mecanismo de contagem de cabos automatico, foi elaborado um mapa

morfoldgico que auxilia a obtermos um conjunto de diversas solugdes.
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Mapa morfolégico sistema de contagem de Cabos Automatico
Solugbes
1 2 3 4
Subfuncgoes
Depositagao de
Depdsito dos Armazenagem um cesto de
cabos em Funil cada vez
manualmente
i e Sistema )
Organizacdo . .. Alimentador
Esteira mecatronico de . . . -
dos cabos . vibratdrio
= visdo
Passagem “um Alimentador . Sistema
" . g s Esteira L -
aum vibratdrio pneumdtico
Sistema , Impulsos de um
Contagem Sensor mecanico de Sistema de cilindro
~0ntagem mesa rotativa .
tambor pneumatico
Manualmente
através da ,
. Sistema
Embalagem no deposicao em . Argola de
automatico de . -
Saco cestos e fixacdo do saco
) embalagem
posteriormente
M Sacos
Selagem do Através de uma Selagem com Selagem com
.g Costura do saco € -
Saco fita de nylon Fita-cola filme plastico

Figura 47 — Mapa morfoldgico do sistema de contagem de Cabos Automatico

Com o mapa morfoldgico representado com todas as solu¢des atribuidas as subfungdes,
possuimos um numero muito elevado de combinagdes. Para este projeto foi determinada a
combinacdo através deste mapa morfoldgico acima demonstrado. A solu¢gao combinada sera

representada na Figura 48 através de uma linha.
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Mapa morfoldgico sistema de contagem de Cabos Automatico

Solugbes
1 2 3 4
Subfuncbes
Depositagdo de
Depésito dos Armazenagem um cesto de
cabos em Funil cada ez
manualme
N Sistema .
Organizacdo . .. Ali tador
Esteira mecatrénico de \ . . -
dos cabos . vibratario
. visdo
Passagem “um Alimentador o 4 Sistema
aum” vibratdrio pneumatico
Sistema , Impulsos de um
Contagem Sepfor mecdnico de Sistema de cilindro
mesa rotativa .
tambor pneumatico

Manualmente

através da
Embalagem no deposicdo em Argola de
Saco cestos e fixagdo do saco i
posteriormente
em 5acos
N
Selagem do Através de uma Sel;gem com Costura¥o saco SEIagemrl cc_:nm
Saco fita de nylon Fita-cola filme plastico

Figura 48 — Mapa morfolégico — Combinagdo da solugdo adotada para este mecanismo

A solucdo adotada através deste método dos mapas morfoldgicos consiste num mecanismo
em que o operador deposita um cesto de cada vez na maquina. Recorrendo a um alimentador
vibratério podemos orientar os cabos de maneira que os mesmos passem num determinado
local controladamente. Através de uma esteira os cabos sdao retirados do alimentador

vibratério. Assim procede-se a contagem interrompendo o sinal a um sensor. No que toca ao
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sistema de embalagem serd desenvolvido um sistema inteiramente especifico, de modo a
cumprir todos os requisitos impostos pela empresa. Por fim, o saco é costurado e encontra-
se pronto para seguir para o cliente. Com a utilizacdo destes métodos, o projeto mecanico

tornou-se mais facilitado.

3.1.1. Projeto da parte estrutural
Com a solucdo tedrica bem definida anteriormente, é necessario proceder ao projeto

conceptual. Para tal, foi utilizado o software CAD 3D “Inventor Professional 2021”.

De seguida serd demonstrado o projeto conceptual da mdquina passo a passo

determinado no capitulo anterior [37].

Em primeiro lugar, como os cabos sdo colocados diretamente num alimentador
vibratorio, o mesmo tem de possuir uma cuba com um didmetro consideravel. Para tal, foi
feita uma pesquisa de diversas empresas responsaveis pela fabricacdo de alimentadores
vibratérios. Com a reunido de diversos orcamentos, juntamente com os sécios-gerentes
concluiu-se que era um investimento demasiado elevado. Assim, recorreu-se a um
alimentador vibratdrio usado com as carateristicas que eram pretendidas. O alimentador

vibratorio utilizado é possivel visualizar na Figura 49.

Figura 49 — Alimentador Vibratério adquirido
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Apds ter chegado as instalagdes da Fabricabos, procedeu-se a realizacdo do projeto CAD

3D como é demonstrado na Figura 50.

/1

g 2 Tabela de componentes
1 Cuba de armazenamento e organizacdo dos cabos
2 Sistema de geracdo de vibragio
3 Mesa de suporte do alimentador

Figura 50 — Modelagdo CAD 3D do alimentador vibratério

Posto isto, é necessario continuar para o passo seguinte. Como foi referido inicialmente,
este equipamento teria de contar e embalar os cabos de madeira. Nesta fase, é crucial ter
no¢ao de como vai ser feita a embalagem. Como sabemos, a empresa definiu como
embalagem a mesma que utilizam atualmente. As embalagens utilizadas atualmente sdo

sacos de rafia como podem ser apresentados na Figura 51.
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Figura 51 — Sacos de rafia utilizados como embalagem fechado vs. cheio

Como foi definido anteriormente pela empresa que os cabos ndao poderiam ter uma
altitude de queda superior a 50 cm, o projeto tornou-se um pouco mais complexo. Dessa
forma, apds algumas pesquisas de sistemas existentes no mercado e a realizagao de varios

esbocgos foi concluida a primeira versdo do sistema de embalagem dos cabos.

Figura 52 — Primeira versao do sistema de embalagem dos cabos de madeira apds contagem
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20

2

Figura 53 — Componentes do sistema de embalagem numerados

Tabela 8 — Tabela de componentes do sistema de embalagem

Chapa fixagdo superior

Chapa fixagdo inferior

Chapa de reforgo a flexdo

VarBes lineares

Fusos trapezoidais

Carrinho de subida e descida

Rolamentos ¢/ Estrutura lineares do carrinho

Rolamentos lineares ¢/ Flange

Porcas

Rolamentos SKF 6201

Base p/ Saco

Chapas de suporte p/ Sacos carrinho lateral

Rolamentos lineares ¢/ Flange Carrinho lateral

Vardes lineares carrinho lateral

Chapa fixag3o do saco

Chapa ¢/ Dobradiga de fixagdo do saco

Grampos de aperto

Chapas de fixacdo do Tapete rolante ao sistema de Embalagem

O funcionamento deste sistema é considerado simples. Este possui 4 vardes lineares que
realizam o guiamento de um carrinho de subida e descida. Os componentes que acionam o

carrinho de subida e de descida sdo dois fusos trapezoidais colocados nas extremidades. De
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modo a facilitar a visualizacdo do funcionamento, este sistema é apresentado de seguida

passo a passo.

1. O Inicialmente o carrinho encontra-se subido com as placas horizontais

avancadas, de modo a facilitar a visualizacdo, as seguintes figuras ilustram a

referida posicao.

Placas horizontais
avangadas

Carrinho subido

Figura 54 — Primeiro passo do funcionamento do sistema de embalagem

2. Prende-se o saco nos grampos, ficando o mesmo introduzido ao longo da

ranhura entre as placas horizontais. A Figura 55 enuncia este facto.

Saco
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Saco

Figura 55 — Segundo passo do funcionamento do sistema de embalagem

3. A maquina comeg¢a a contagem dos cabos, por ordem do operador

(acionamento de um botdo posteriormente colocado) até o saco encher um

pouco.

| Nivel de cabos a manter

Figura 56 — Terceiro passo do funcionamento do sistema de embalagem

4. A maquina continua a contagem dos cabos. De modo a manter sempre o nivel
de cabos representado anteriormente, o carrinho horizontal desce, mantendo

as placas na mesma posigao.
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I Nivel de cabos a manter |

Figura 57 — Quarto passo do funcionamento do sistema de embalagem

5. Osaco ja se encontra cheio. As placas horizontais ja estdo no ponto mais baixo
que é possivel atingir. Assim, as placas recuam, sendo o saco obrigado a esticar.
Apds este processo o saco encontra-se cheio, e pronto para ser retirado e

fechado, sendo que ja contém a quantidade de cabos pretendida.

Saco cheio L B s

Placas Avancadas

Figura 58 — Ultimo passo do funcionamento do sistema de embalagem
Com o desenvolvimento do projeto, este sistema sofreu algumas atualizagdes
nomeadamente nos componentes utilizados para a sua construcdo. Além de todas estas
altera¢Ges, o funcionamento continua muito semelhante. Assim, o sistema de embalagem

definitivo é apresentado na Figura 59.
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Tabela de componentes
1 Protecdo correia de ligagdo dos Fusos
2 Chumaceira UCFL 201
3 Fuso trapezoidal TR18-4
4 Vardo Linear 20 mm
5 Placas Horizontais
6 Cilindros pneumaticos Airtac SE32x200
7 Grampos de aperto
8 Placas de aperto do saco
9 Base de apoio do saco
10 Reforgo estrutura
11 Carrinho de subida e descida
12 Protegdo correia de ligagdo fusos com servomotor
13 Servomotor
14 Base inferior da maquina
15 Base superior da maquina

Figura 59 — Sistema de embalagem final

De seguida, com este sistema do saco definido é necessario dar atengdao a um dos
requisitos impostos pela empresa. A maquina tem de ser transportdvel para que a tarefa de
contagem de cabos seja distribuida pela empresa, ou seja, realizada nas varias sec¢des. Para
tal, foi definido o transporte da maquina através de um empilhador ou de um porta-paletes.
Assim, procedeu-se a confe¢do de uma base de estrutura da maquina onde vao ser fixos todos
0s componentes da mesma. Outro aspeto importante é a altura a que o alimentador se
encontra. Foi necessdario colocar um degrau para facilitar a viragem dos cabos na cuba do
alimentador vibratdério. A base estrutural é apresentada de seguida, onde sdo ilustrados os

componentes ja incorporados.
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Tabela de Componentes

Chapa de Base

Entradas garfos do empilhador

Entrada garfos porta-paletes

| P | e

Degrau Alimentador vibratério

4

Figura 60 — Base estrutural da maquina de contagem de cabos

Apds a construcdo da base concluida, ja é possivel ter uma possivel visualizacdo de como

ird ficar a disposicao dos componentes da maquina.

Figura 61 — Primeira visualiza¢do da disposi¢cao dos componentes da maquina
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Neste momento, ja é possivel criar um elo do alimentador vibratério ao sistema de
embalagem. Nessa ligacdo, os cabos serdo transportados, contados, e posteriormente
depositados no saco. Para tal, o sistema mais simples para realizar essa funcdo é a esteira com
uma tela. Através desse sistema, é possivel recolher os cabos a saida da cuba vibratéria com

alguma rapidez. Desta maneira, foi feito o projeto conceptual deste sistema.

1

Tabela de Componentes
Chapas estruturais
Chapa de Afinacdo do Tapete
Chumaceiras UCFL 201
Tela transportadora

alw k=

Figura 62 — Esteira transportadora

Com a esteira desenvolvida foi necessario desenvolver um sistema de fixagdo da esteira
ao sistema de embalagem. Como podemos notar na Figura 63, a saida dos cabos na cuba
vibratéria ndo se encontra ao mesmo nivel de altura que o sistema de embalagem do saco.
De certo modo, devido a esse desnivel, a esteira de ligagao devera conter alguma afinagao na
inclinagdo. Para tal foram desenvolvidos uns suportes que permitem essa afina¢do. De seguida

na Figura 63 e Figura 64 serdo demostrados os aspetos referidos acima.

Figura 63 — Desnivel entre a cuba vibratdria e o sistema de embalagem
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Figura 64 — Suportes de Fixacdo da esteira ao sistema de embalagem

Nesta fase, é necessario definir como serd feita a fixacdo do saco ao sistema de
embalagem. A fixacao do saco serd realizada de modo manual em que sao rotacionadas duas
placas dentadas, de modo a cravar o saco e posteriormente o aperto é finalizado através de
dois grampos de fecho rapido. Para facilitar a visualizagao deste sistema, é demonstrada na

Figura 65.

Tabela de componentes
1 Grampo de aperto
2 Chapa dentada
3 Base de aperto
4 Rasgos de afinagdo

Figura 65 — Demonstra¢dao dos componentes do sistema de aperto do saco

Apds o desenvolvimento do sistema de fixacdo do saco, é possivel ter uma visdo da

magquina e do seu funcionamento.
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Tabela de Componentes
Alimentador Vibratério
Esteira de Ligacdo
Sistema de Embalagem
Saco Cheio

Bolw s e

Figura 66 — Montagem da maquina

O funcionamento deste sistema é o seguinte:

Depdsito de cabos na cuba vibratodria;
Saida cabo a cabo da cuba vibratdria para a esteira;

Contagem do cabo durante o percurso na esteira;

A wo N

Deposicao dos cabos no saco que se encontra no sistema de embalagem.

Neste momento, discriminado o funcionamento deste sistema, é necessario proceder ao
dimensionamento dos componentes mecanicos do mesmo. Todo esse desenvolvimento é

demonstrado no capitulo seguinte.

3.1.2. Sele¢ao e dimensionamento dos componentes mecanicos
Para que todos os sistemas mecanicos tenham um bom funcionamento e para serem
evitados erros de projeto, é necessario que os componentes essenciais do sistema sejam
corretamente dimensionados antes da confecdo do mesmo. Neste capitulo serdo
apresentados todos os dimensionamentos de componentes mecanicos realizados neste

sistema.

3.1.2.1. Selegao dos fusos trapezoidais
Os fusos trapezoidais neste sistema sao utilizados para movimentar o carrinho de suporte
do saco criando um movimento ascendente ou descendente através do movimento de
rotacdo. De modo a obter um carrinho estdvel, foram colocados dois fusos trapezoidais nas

extremidades como é possivel verificar na Figura 67.
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Para uma madquina alcancar os melhores desempenhos é necessario escolher o tipo certo
de fuso trapezoidal para executar a tarefa. Para isso, é aconselhdvel quantificar alguns dados
técnicos fundamentais e, com os resultados calculados, consultar algumas tabelas de

medidas.

Tabela de Componentes
1 Fusos Trapezoidais
2 Castanhas

Figura 67 — Representacao dos fusos trapezoidais

O tempo de subida e de descida é determinado pela rotagao que é induzida nos fusos e
pelo passo dos mesmos. O movimento de descida sera lento, contudo serd definido em testes.
A razao para a velocidade ser definida em testes é que cada modelo de cabos tem dimensdes
diferentes e os sacos ndo transportam a mesma quantidade. O movimento de subida serd em
marcha rapida, ou seja, quando o saco cheio é retirado do sistema de embalagem o operador

da um sinal para que a maquina retorne a posicao inicial para realizar uma nova contagem.

Outro ponto importante é a condi¢do de auto-imobilizagdo, para que em qualquer

emergéncia a maquina seja desligada e a carga ndo se movimente.

1. Selecionar o material dos fusos e das castanhas de modo a termos acesso ao valor do
coeficiente de atrito entre o par triboldgico.
= Material dos Fusos: Aco

=  Material das castanhas: Bronze

Tendo definido o material dos fusos e das castanhas é possivel ter acesso ao coeficiente

de atrito estatico sendo o mesmo 0,30. [38]
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2. Calculo da massa a transportar no carrinho

Pares de materiais

Coef. de atrito

estatico, f
PTFE/ PTFE 0.04
PTFE/ ago 0.04
Grafite [ aco 0.10
Liga cobre-chumbo / ago 0.20
Bronze { aco 0.30
Ferro fundido / a¢o 0.40
Latdo [ aco 0.50

Figura 68 — Tabela de valores de coeficientes estaticos de superficies em contato [38]

Para proceder a uma escolha acertada é necessario ter nogdo da massa que vai ser

transportada verticalmente. De seguida sao demostrados quais os componentes do carrinho

vertical com as suas massas associadas.

que:

Total

Tabela de Componentes Massa (kg)
1 Fusos Trapezoidais -
2 Castanhas 0,951
3 Chapas de suporte 15,592
4 Rolamentos, Vardes lineares 3,483
5 Cilindros Pneumaticos 1,254
6 Chapa base do carrinho 10,079
7 Saco Cheio de Cabos 28

59,359

Carga suportada por Fuso = 29,67 kg

Figura 69 — Componentes do carrinho de transporte vertical com as massas (kg)

Assim, como vao ser aplicados dois fusos, a carga é dividida por ambos. Entdao concluimos
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O comprimento do fuso, de acordo com a modelacdo 3D CAD anterior demonstrada,

possui um comprimento de 1200 mm.
Devido a esses fatores, os fusos escolhidos possuem 18 mm de diametro.
3. Selec¢ao do passo dos fusos

Nesta fase de selecdo dos fusos, é necessario proceder ao calculo do passo dos mesmos.
Os fatores que vao determinar esta escolha sdo o tempo de subida do carrinho e a velocidade

de Rotacdo induzida nos Fusos.

O carrinho tem de percorrer 720 mm desde o ponto maximo inferior até ao ponto maximo
superior. O tempo de subida (tempo de o carrinho voltar desde a posicdo final até a posicao
inicial para iniciar um novo ciclo) foi definido juntamente com os responsaveis pela seccdo de

contagem da Empresa. O tempo definido para esta operagao foi de 8 segundos.

De acordo com o catdlogo da “RolPedra” [39] os fusos trapezoidais standard existentes

no mercado sdo os seguintes.

ar=-CasE
Rectitude Posds
HH-H
g0 mm mm /300 mm oM
TR 10:2 - 7500 | 6890 200 05 482
TR 104-0D 10 | 982 | B%9 | 8716 | 7500 | 6890 | 300 | 05 | 482
TR123- 12 1764 | 10415 | 10191 | 8500 | 7665 200 05 653
TR126-D | 12 | 11764 | 10415 | 10164 | 8500 | 7885 300 05 653
TR 143 - 14 | 13764 | 12415 | 12181 | 10500 | 9685 200 05 5]
TRI46-D 14 | 13764 | 12415 | 12164 | 10500 | 0685 300 05 92
TR 164 - 16 | 15700 | 13905 | 13640 | 11500 | 10474 50 05 | 1173
TR168-D | 16 | 15700 | 13505 | 13608 | 11500 | 10474 w | o5 | nm
TR 184~ 18 17700 | 15905 | 15640 | 13500 & 12474 50 05 1528
TR188.0 | 18 | 17700 | 15905 | 16608 | 13500 | 12474 100 05 | 1528
| | | ' ' 50 05 | 1940

TR 204 - 20 19700 | 17.805 17.640 15500 | 14474

Figura 70 — Catalogo de fusos trapezoidais da “RolPedra” [39]

De acordo com este catdlogo, os passos dos fusos standard que se encontram no mercado

sao4 e 8 mm.

O passo do fuso escolhido é de 4 mm devido a condicdo e auto-imobilizacdo em condicdes

de emergéncia (paragem imediata), sendo que esta sera abordada de seguida. Assim, por cada
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rotagdo dos fusos o carrinho desloca-se 4 mm. Para tal, como foram definidos 8 segundos para

realizar o movimento de subida, a velocidade de rotagdo dos fusos é de 1350 rpm.
4. Verificagdo da condicao de auto-imobilizagdo.
A condicdo de auto-imobilizacdo [40] é a seguinte:
nfd2 > 1
m = coeficiente pi
f = coeficiente de atrito = 0,30
d2 = didmetro médio do fuso (mm) =15,75
[ = passo do fuso (mm) =4
Assim,
7.0,30.15,75 = 14,844

E,
l = passo do fuso (mm) = 4

14.844 > 4
Entdo o fuso cumpre as condi¢des de auto-imobilizagao.

5. Resumo da sele¢ao dos fusos
Os fusos selecionados para o sistema de embalagem foram os TR18x4 com as seguintes
caracteristicas:
= Diametro do fuso: 18mm
=  Passo:4mm

= Configuragao do filete: Trapezoidal

3.1.2.2. Selegdo do motor elétrico (Sistema de embalagem)

O motor é responsavel pelo movimento de subida e de descida do carrinho de suporte do

saco no sistema de embalagem.

72



Para exercer esta funcdo, o motor elétrico ideal é um servomotor, pois este possui varias

particularidades que sdo cruciais ao funcionamento deste sistema. Essas particularidades sdo

as seguintes:

= No momento de descida, o carrinho tem de seguir a uma velocidade muito baixa para

que o nivel de enchimento do saco se mantenha sempre ao mesmo nivel 8 medida que

os cabos sdo contados. Para tal, o motor tem de garantir um bindrio nominal a altas e

a baixas rotacdes. J4 no movimento de subida, como o carrinho se encontra livre, este

deve operar a altas rotacées de modo que este movimento seja realizado o mais

rapidamente possivel. Para isso, o servomotor é o tipo de motor elétrico mais indicado,

sendo que garante o mesmo binario nominal a uma gama de rotagdes muito vasta.

= Com o uso de um servomotor, é possivel saber sempre a posicdo exata onde se

encontra o carrinho, evitando o uso de sensores de paragem superiores e inferiores.

= Além destes fatores, o seu atravancamento é sem duvida uma vantagem.

Entdo, neste momento definido o tipo de motor a utilizar, é necessario proceder ao calculo

do Bindrio que tem de ser exercido nos Fusos trapezoidais para movimentar a carga.

1. Inicialmente, serd calculado o binario necessario para o movimento de subida baseado

nas equacdes retiradas dos Slides das aulas da Unidade curricular de Orgdos de

Maquinas [40]. No momento de subida, o carrinho encontra-se sem massas externas,

apenas sustenta o peso préprio (31,359 Kg).

tan A = % —0,08088161  [40]

mw.am

_ [FI(tand)+r]]

Pr 1-(f.tanl)

= 96,43629825 [40]
O binario de subida é de:
Tr = Pr.dTm = 0,759435849 N.m [40]

Com coeficiente de seguranca de 3,

Tr =2,27 N.m
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2. Deseguida é calculado o binario de descida. No movimento descendente, este carrinho
transporta uma carga, ou seja, ao longo da descida a massa para transporte vai
aumentando até que atinge o ponto maximo préximo do final do percurso do carrinho.
Para a realizacdo dos calculos do binario de descida, serd considerada a carga maxima.

| = [FLf—(tan))]]

P 1+(f.tanl)

= 92,86892006 [40]

O binario de descida é de:
dm
Tl = Pl.T = 0,731342745 N.m [40]

Com coeficiente de seguranga de 3,
Tr=2,19N.m

Com os célculos efetuados, o conclui-se que bindrio mais elevado utilizado para

movimentar o carrinho é de 2,27 N.m no movimento de subida.

O servomotor que foi selecionado para este sistema, foi o WD80M-07530S-A1F como é

possivel observar na figura seguinte:

'pf{ EEeN Mator model WDBOM-075305-A1F WDSIM-075305-A1G
@) (€ Fe
N7

Rated power (kW 075

Rated current (A 44

Fated torque {N-m 2.39

Rated speed (rmin 300D

Fotor Ingrtia (Kg-mi2 . 183:,:4 . __53:,:4

n

Dimension ( 98.5rmim 132.5mm

Figura 71 — Servomotor utilizado no sistema de embalagem/ Carateristicas do servomotor

Como podemos verificar na Figura 71, o servomotor apresenta um Binario nominal de
2,39 N.m um Bindrio maximo de 7,17 N.m e uma velocidade maxima de 3000 rpm. O facto de
este motor conseguir atingir 3000 Rpm e apenas ser necessario 1350 rpm nos fusos
trapezoidais é possivel realizar um estudo na transmissao, de modo a elevar o bindrio nos

fusos.
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3.1.2.3. Selegao da transmissao entre os Fusos Trapezoidais

Para o acionamento do carrinho presente no sistema de embalagem, como foi descrito
anteriormente, é realizado através de dois Fusos Trapezoidais. Para tal, a rotacdo dos fusos
colocados nas extremidades do carrinho, tem de ser a mesma e todos os acionamentos terao
de ser dados no mesmo instante de tempo. Assim, terd de existir um sistema de transmissado
entre os dois fusos. De modo a resolver essa questdo, o tipo de transmissdo mais adequado
sdo as Correias Dentadas, pois podem ser acionadas a rotacdes elevadas, com binarios
elevados pois devido a serem dentadas evitam o escorregamento. Assim, neste capitulo serd

apresentado o dimensionamento desta correia de transmissao entre os fusos.

Os calculos e as tabelas que serdo apresentadas de seguida, sdo baseadas no catalogo

“Optibelt OMEGA Chloroprene Timing Belts”. [41]

1. Calculo de todos os fatores de servigo

e Fator de servico basico (C0)

Table I
Basic service factor ¢y

¥ Type of basic load and
examples of prime mover
Steady operation Intermittent operation
_p Eleciric molor Hydraulic mator
High speed hrbine Low speed turbine
Piston engine with a lorge Piston engine with o smal
_r..,w.wg cylinders number of cylinders

Basic service foctor cg during daily operating period

:’:m:{hk:ﬁ‘:gﬁ::mxhhu until 16 h more than 16 h until 16 h more than 16 h
Light drives, shock free and

steady running

Measuring devices

Film comeras 1.3 1.4 14 1.5
Office machines

Belt conveyors (lightweight materials)

Madium duty drives, intermittent
with low to medium shock loading
Mixers
Kitchen appliances
Printing R 16 1.7 1.8 19
Texfile machines

—*  Pockoging machines
Belt conveyors [heavy moterials)

Heavy duty drives, intermittent
opefuhonmywiﬂl me-'dinm

Machine tocls 1.8 1.9 20 21
Waoodworking mochines :

Eccentric drives

Conveyor systems [heavy materials)

Very heavy duty drives, continuous

uﬁomﬁon with severe shock loading

Mills

FRa 2.0 21 22 23
Extruders

Piston pumps ond pision compressors

Lifing devices

Figura 72 — Tabela de selegao do fator de servigo basico C0 [41]
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Como podemos verificar na Figura 72, trata-se de uma maquina de embalagem, acionada

por um motor elétrico que ird operar no maximo 8 horas por dia. Assim, concluimos que o

fator de servico basico é 1,6.

e Fator de correcdo de velocidade (C3)

Table 2

Speed ratio Speed ratio correction factor
i C3

1.00-0.80 0.0

0.79 -0.57 0.1

0.56 -0.40 0.2

0.39-0.28 0.3

0.27 and less 0.4

Figura 73 — Tabela de seleg¢do do fator de corre¢do de velocidade C3 [41]

Nesta situacdo, os fusos terdo de circular a mesma velocidade. Assim, concluimos que o

récio de velocidade é 1,0. Entdo o fator de correcdo de velocidade é 0.

e Fator de corregao de Fadiga (C6)

Table 3
Fatigue correction factor ¢4

Operating conditions

Use of tension or
guide idlers

Operating time
16 to 24 hours

Only rare/occasional
operation

Figura 74 — Tabela de sele¢do do fator de corre¢do de fadiga C6 [41]

Fatigue correction factor

Cs

0.2

0.2

-0.2

Como podemos observar na Figura 74, as condi¢des de operagao deste sistema sao

ocasionais, sendo assim, o fator de correcdo de fadiga -0,2.

e Fator de servico total (C2)

Em que,

C2=C0+C3+Cé6

[41]

C2 = Fator de servico total

76



CO = Fator de servico basico
C3 = Fator de correcdo de velocidade
C6 = Fator de correcdo de Fadiga
Entao,
C2=16+0+(-0,2)

C2=1.4

e Poténcia de Projeto (PB)

PB=P.C2 [41]

Em que,
PB = Poténcia de projeto (kW)
P = Potencia Nominal do motor (kW)
C2 = Fator de servico total
Entao,
PB=0,75.14
PB =1,05 kW

e Selecdo do tipo de secgdo e de construgao da correia dentada

Para proceder a este passo, recorresse-a a um diagrama disponivel no catdlogo da

Optibelt.
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Figura 75 — Diagrama de seleg¢do do tipo de correia [41]

De acordo com os valores de poténcia de projeto (1,05kW) e de rota¢do nos fusos (1350

rpm), o tipo de correia selecionada é a Optibelt 5M.
e Selec¢do da correia dentada
Distancia entre eixos = 900 mm
Polias utilizadas =40 —-5M —15

= 7=40 dentes
= Didmetro = 63,66 mm

= Passo= 5M

L (largura da correia) = 15 mm

Material = Ago

Correia = Optibelt Omega 2000-5M
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3.1.2.4. Selegao da transmissdo entre o servomotor e os Fusos Trapezoidais

Para a transmissdao de movimento entre servomotor e os fusos, também sera utilizada uma
correia dentada. Contudo, neste dimensionamento, hd um detalhe importante. O servomotor
selecionado atinge uma rotacdo maxima de 3000 rpm. A rotacdo maxima que é esperada
atingir nos fusos é de cerca de 1350 rpm. Assim, para ser obtido ganho no binario nos fusos,
é necessario trabalhar um pouco na relacdo de transmissdo. Assim, como pretendemos obter
nos fusos cerca de metade da rotacdo maxima do motor, automaticamente é associada uma
relagao de transmissdo de 2:1. O dimensionamento desta correia serd muito semelhante a

correia selecionada no capitulo anterior.

1. Calculo de todos os fatores de servigo

e Fator de servico basico (CO)

Table 1
Basic service factor ¢

¥ Type of basic load and
examples of prime mover
Steady operation Intermittent operation
p Electric motor Hydroulic motor
High speed turbine Low speed turbine
Piston engine with a large Piston engine with a smal
numwg cylinders number of cylinders

Basic service foctor ¢ during daily operafing period

erm;’k?:‘:sﬁ::muhhus uniil 16 h more than 16 h until 16 h more than 16 h
Light drives, shock free and
steady running

Measuring devices

Film cameras 1.3 1.4 14 1.5
Office mochines

Bel conveyors [lightweight materials)

Maedium duty drives, intermittent
with low te medium shock load
Mixers

Kitchen appliances

Printing mochines 1Lé 1.7 1.8 1.9
Taxfile mochines

“®  Packnging machines
Bel conveyors (heavy materials)

operation

Woodworking machines
Eccentric drives
Conveyor systems [heaavy materiols)

Very heavy duty drives, confinuous

operation with severe shock loading

Mills

Calenders

o 2.0 2.1 22 23
Piston pumps and piston compressors

Lifting devices

Figura 76 — Tabela de selegao do fator de servigo basico CO [41]
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Como podemos verificar na Figura 76, trata-se de uma maquina de embalagem, acionada
por um motor elétrico que ird operar no maximo 8 horas por dia. Assim, concluimos que o

fator de servico basico é 1,6.

e Fator de correcdo de velocidade (C3)

Table 2

Speed ratio Speed ratio correction factor
i C3

1.00-0.80 0.0

0.79 -0.57 0.1

0.56 -0.40 0.2

0.39-0.28 0.3

0.27 and less 0.4

Figura 77 — Tabela de selegao do fator de correg¢do de velocidade C3 [41]

Nesta situacdo, os fusos terdo de circular a mesma velocidade. Assim, concluimos que o

racio de velocidade é 0,5. Entdo o fator de correcdo de velocidade é 0,2.

e Fator de corregao de Fadiga (C6)

Table 3

Fatigue correction factor ¢4

Fatigue correction factor

Operating conditions =
&

Use of tension or

guide idlers 0.2
Operating time

16 to 24 hours 0.2
Only rare/occasional 0.2
operation i

Figura 78 — Tabela de sele¢ao do fator de correcdo de fadiga C6 [41]

Como podemos observar na Figura 78, as condi¢des de operagao deste sistema sao

ocasionais, sendo assim, o fator de correcao de fadiga -0,2.
e Fator de servico total (C2)
C2=C0+C3+C6 [41]
Em que,
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C2 = Fator de servigo total
CO = Fator de servico basico
C3 = Fator de correcdo de velocidade
C6 = Fator de correcdo de Fadiga
Entao,
C2=16+02+(-0,2)

C2=1.6

e Poténcia de Projeto (PB)

PB=P.C2 [41]

Em que,
PB = Poténcia de projeto (kW)
P = Potencia Nominal do motor (kW)
C2 = Fator de servico total
Entao,
PB =10,75.1,6
PB =1,2 kW

e Selecdo do tipo de secgdo e de construgao da correia dentada

Para proceder a este passo, recorresse-a a um diagrama disponivel no catdlogo da

Optibelt.
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Figura 79 — Diagrama de selec¢do do tipo de correia [41]

De acordo com os valores de poténcia de projeto (1,2kW) e de rotagao nos fusos (1350

rpm), o tipo de correia selecionada é a Optibelt 5M.
e Selec¢do da correia dentada
Distancia entre eixos = Afinavel entre 494 e 525 mm
Polia 1 (motora) =40—-5M -15

= 7=40 dentes
= Didmetro = 63,66 mm

= Passo= 5M

L (largura da correia) = 15 mm

Material = Ago

Polia 2 (movida) = 80 - 5M — 15
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= 7=80 dentes

= Diametro=127,32

= Passo= 5M

= | (largura da correia) = 15 mm

= Material = Ago
Correia = Optibelt Omega 1420-5M HTD

3.1.2.5. Selegao dos cilindros pneumaticos

Os cilindros pneumaticos neste sistema tém a funcdo de avancar e recuar as placas
horizontais de suporte do saco e firmar o saco quando este se encontra em movimento de
descida. Para tal é necessario ter em atencdo que as placas suportam 28Kg e para efeitos de
calculo a massa ndo se movimenta. Tendo em conta estes fatores, a Unica for¢a que suporta
o peso é a forca horizontal exercida pelos cilindros pneumaticos. Assim, cada placa terd de

suportar uma forca de 14 Kg na direcao horizontal, como podemos verificar na figura seguinte.

Forga exercida = 14kg P=28kg Forga exercida = 14Kg

Figura 80 — Representacao das forgas exercidas nas placas de suporte do saco

A forga que tera de ser exercida por um cilindro é calculada nas seguintes expressdes:
Forga exercida (N) = Peso da massa (N)
Forga exercida (N) = m (kg) . g(m/s?)
Forga exercida = 14.9,81 = 137,34 N

Considerando um coeficiente de seguranga de 3,
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Forca exercida = 137,34.3 = 412,02 N

Para tal, foi definido o curso do cilindro através da representacdao CAD 3D do sistema de

embalagem, sendo de 200 mm.
A pressdo do ar comprimido utilizada na Fabricabos é de aproximadamente 7 bares.

Recorrendo ao site da Air Tac, fabricante de componentes pneumaticos, foram retiradas
todas as informacdes dos cilindros pneumaticos. De seguida é apresentada na Figura 81 uma

tabela com os cilindros da Gama SE. [42]

Unit: Newton{N)
Bore | Rod Acting  |Pressure] Operating pressure(MPa)
size | size type arealmm’) 0.1 | 0.2 [ 0.3 [0.4 ] 0.5 [ 06 [ 07 [ 08 [ 09
Double |Push side 804 804 | 160.8 | 241.2 [ 3216 | 4020 | 4824 | 562.8 | 643.2 | 7236
acting | Pullside | 690 | 69.0 | 138.0 | 207.0| 276.0 345.0 | 414.0 | 483.0 | 552.0 | 621.0
Double|Push side| 1256 | 1256 | 251.2 | 376.8 | 502.4 | 628,0 | 753.6 | 79.2 | 1002.4| 11304
acting | Pullside | 1055 | 1055 | 211.0 | 316.5|422.0| 527.5 | 633.0 | 738.5 | 844.0 | 9485
0 | gp |Double[Pushside| 1963 1063 3006 | 5880 | 7852 9515 |1177.8|1374.1| 1570.4 17667
acting | Pull'side | 1649 | 164.9 | 329.8 | 494.7 | 659.6| 824.5 | 989.4 [ 1154.3] 1398.2| 1484.1
63 | gp |Double[Pushside| 317 [311.7 6234 | 9361 |246.8]1550.5 1870.2|2181.0] 24936 | 2806.3
acting | Pull side 2803 280.3 | 560.6 | 840.3 [1121.2/1401.5|1681.8|1962.1| 2242.4 | 2522.7
a0 | g5 |Double[Pushside| 5025 5026 [1005.2[1507.8/2010.4]25130/3016,6|3518.2| 4020.8 | 45234
acling | Pullside | 4536 | 4536 | 907.2 [1360.8]1814.4]2268.0|2721.6[3175.2| 36268.6 | 4082.4
Double|Pushside[ 7853 | 785.3 | 1570.62355.9(3141.2]3026.5|4711.8[4288.2 6282.4 7067.7
scling | Pullside | 7362 | 736.2 | 1472.4|2208.6(2948.6| 3661.0|4417.2[ 6153.4| 5889.6 | 6625.8
Double|Pushside| 12272 [1227.2]2454.4|3681.6(4908.8]6136.0|7363.2[ 8530.4| 9817.6 [11044.8
scling | Pull'side | 11468 |1146.8]2295.63440.4/4587.2|5734.0|6880.8| 8027.6| 9174.4 [10321.2

32 12

40 16

100 25

125 32

Figura 81 — Tabela de cilindros pneumaticos AirTac gama SE [42]

Foi escolhido um cilindro com as seguintes carateristicas:

= GamaSE

=  Curso: 200 mm

= Diametro do Pistdo: 32 mm

= Diametro da haste: 12 mm

= Tipo de cilindro: Duplo efeito

= Forga exercida: 562,8 Newton
De modo a confirmar,
Forga exercida pelo cilindro = 562,8 N
Forcga exercida necessaria = 412,02 N
Forga exercida pelo cilindro > Forca exercida necessaria

Assim, encontra-se em conformidade. Os cilindros escolhidos foram o AirTac

SE32x200mm.
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3.1.2.6. Selecao dos rolamentos contidos nas chumaceiras de base dos fusos
trapezoidais

Como sabemos, o sistema de embalagem trabalha com alguma carga quando o saco estd
a ser preenchido. De acordo com este sistema, os fusos trapezoidais é que movimentam o
carrinho sendo entdo quem suporta a massa transportada. Os fusos tém de garantir um
movimento rotacional para o sistema trabalhar, e dessa forma os apoios tém de ser
constituidos por chumaceiras com rolamentos. Contudo, como este sistema trabalha
verticalmente, as chumaceiras, tém de conter rolamentos de contacto angular, para que estes
realizem o seu movimento rotacional e suportem a carga neles imposta. Para tal, sera
realizada a selecdo desses rolamentos conforme o catdlogo da “SKF — fabricantes de

rolamentos e afins”. [43]

= Dvyeio = 12mm
= Dext = 32mm

= Carga aplicada/Fuso:
F=m.g
Em que,
F = Forga aplicada num rolamento (kN)

m = massa aplicada num rolamento (Kg)
m
g = Aceleragdo da gravidade ()
S

Entao,

58
F= 7.9,81 = 264,87 N = 0.25 kN
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Figura 82 — Tabela SKF rolamentos de uma carreira de esferas de contacto angular [43]

O rolamento selecionado foi SKF 7201 BECBP, pois cumpre todos os requisitos impostos.

Com todo o projeto mecanico bem definido que foi apresentado anteriormente, é
necessdrio proceder ao projeto mecatrénico. No capitulo seguinte, foi feito o projeto
mecatrénico que aborda corretamente o funcionamento da maquina, demonstrando o

mesmo através de um diagrama Grafcet.
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4. Automatizagao do equipamento

Neste capitulo, serd apresentado o equipamento a automatizar, sendo também
ilustrados os principais aspetos do mesmo considerados no processo de automatizacao.
Apds isto, também serdo abordados todos os requisitos fundamentais a este mecanismo
para posteriormente realizar uma comparacao com os objetivos iniciais deste projeto.
Um aspeto muito importante que sera abordado neste capitulo, é que também se trata

de abordar os aspetos e as considerac¢des gerais sobre seguran¢a no seu manuseamento.
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4.1. Finalidade e Principios Basicos de Funcionamento
O equipamento a automatizar encontra-se representado na Figura 83 e trata-se de uma
maquina de contagem de cabos automatica. Este equipamento destina-se a automatizar um
processo manual de contagem utilizado. Tem como objetivo reduzir o nimero de funciondrios

necessarios, diminuir o tempo despendido e de certo modo facilitar o processo.

Tabela de Componentes
Alimentador Vibratdrio
Esteira de Ligagdo
Sistema de Embalagem
Saco Cheio

Blw|m e

Figura 83 — Representagdao CAD 3D da maquina de contagem de cabos automatica com os componentes
identificados

Este sistema terda o seguinte ciclo de funcionamento: os cabos de madeira sao

III

depositados a “granel” no interior de uma cuba vibratéria (1), que tem como fung¢do organizar
os cabos e conduzi-los até ao exterior da mesma, depositando-os numa esteira de ligagado (2).
Os cabos de madeira, ao circularem na esteira, serdo contados um a um, que posteriormente
serdo depositados num sistema de embalagem automadtico (3). Assim que o sistema detetar
que ja foi depositada a quantidade pretendida de cabos, o ciclo terminara e o saco encontra-

se cheio (4).

4.1.1. Consideragdes gerais sobre o funcionamento
Este sistema de contagem é constituido por 3 subsistemas principais, sendo estes
designados por alimentador vibratério, esteira e sistema de embalagem. Contudo o mais
relevante para ser automatizado é o sistema de embalagem. Este possui vdrias cadeias

cinemadticas, como as rela¢des de transmissdo entre servomotor e fusos.
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Figura 84 — Cadeias cinematicas do sistema de embalagem

Para facilitar a compreensdo e de modo a serem explicitos todos os dados para que o

projeto mecatréonico seja obtido com sucesso, todos os aspetos relevantes serao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Cadeias cinematicas relevantes para o projeto mecatrénico

Numero da cadeia

cinematica

Descrigao da cadeia

cinematica

Relagao de transmissao

Ligacdo por correia dentada
entre servomotor e fuso

trapezoidal de ligagao

0,5

Ligacdo entre fusos
trapezoidais por correia

dentada

1,00

Sistema Porca-Fuso para
movimento de translagao

ascendente e descendente

4mm/rotacdo

Tendo presente toda esta informacdo, o desenvolvimento do projeto mecatrénico serd

mais facilitado, nomeadamente na afinacdo das velocidades de manuseamento do sistema.
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4.1.2. Funcionamento pretendido

O sistema representado anteriormente deve possuir um sistema de memdria para que,
todas as afinac¢des realizadas num certo modelo de cabo de madeira seja guardada, podendo
ser utilizada posteriormente muito mais facilmente. Este aspeto é muito importante devido a
esta empresa possuir uma vasta gama de modelos de cabos. Este sistema também terd de
possuir um sistema de interface relativamente simples, intuitivo e rapido de modo a serem
evitados erros. A componente fisica dos componentes de automacdo deverd ser o mais
compacta possivel e protegida, de modo que sejam evitados prejuizos devido ao mau

manuseamento do sistema [44].

Além disso, este sistema possuird vérios modos de funcionamento. De modo a torna-los
mais explicitados, foi elaborado um caderno de encargos. Este caderno de encargos tem como
objetivo discriminar qual sera o funcionamento detalhado do sistema. Deste modo, este sera

apresentado de seguida.

O sistema de contagem e de embalagem de cabos automatico possui diversos modos de
funcionamento. Contudo, o operador antes de iniciar o trabalho deve sempre proceder a uma

verificagdo.
Verificacdo

O primeiro passo no manuseamento deste equipamento é a verificagdo. Este é realizado
de modo que antes que a maquina seja iniciada, se faca uma analise. Esta anadlise é feita para
verificar se a maquina na sua utilizagcdao anterior terminou o ciclo corretamente, se possui
algum tipo de encravamento, etc. Caso se depare com algum encravamento ou algo do

género, o operador resolve e a maquina esta pronta para iniciar um novo modo.
Modos de funcionamento

Estes modos sdo definidos antes do inicio do funcionamento da maquina, contudo, de

seguida, os mesmos serdo representados através da Figura 85.
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Figura 85 — Modos de funcionamento

Modo Automatico (Funcionamento normal)

Este modo é utilizado quando o operador tem conhecimento da quantidade que o saco
acarreta e ndo pretende gravar os dados na memodria do equipamento, ou seja, quando
pretende uma contagem rdpida. Quando o operador seleciona a quantidade a maquina auto
ajusta-se. De seguida, serd discriminado passo a passo como é manuseado este modo de

funcionamento.
1. Ligarinterruptor energia geral no quadro elétrico de modo a inicializar a maquina;

2. Colocar o sistema de embalagem no zero maquina caso ndo esteja. O zero maquina é
precisamente quando o carrinho do sistema de embalagem estd completamente
subido e é detetado por um sensor. De seguida, serd demonstrado através de uma

figura o zero maquina com o sensor referido;
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Sensor — Zero maquina

Sensor — Zero maquina

Figura 86 — Demonstrag¢do do sensor Zero maquina

Outro aspeto muito importante a frisar é que as placas horizontais encontram-se
avangadas, ou seja, as electrovadlvulas encontram-se nas posi¢gdes recuadas para que o ar seja

introduzido no cilindro fazendo os manter recuados.

| Cilindros pneumaticos recuados |

Figura 87 — Demonstragao dos cilindros pneumaticos recuados

3. Com a consola ligada, selecionar o “Modo Automatico”.

4. Selecionar a quantidade de cabos desejada no saco através da consola. Assim que é

selecionada a quantidade a maquina (carrinho de descida) se ajustara.

5. O operador preenche a cuba vibratéria com cabos e coloca o saco no sistema de

embalagem pronto para receber os mesmos no seu interior;

6. Eapertado o botdo start (localizado na consola) e assim é iniciado o ciclo de contagem.
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7. A cuba vibratéria inicia o seu funcionamento individual (ou seja, apenas a cuba

vibratéria em funcionamento) e os cabos organizam-se.

8. Quando é dado o sinal de um sensor colocado no fim da pista da cuba vibratéria, ou
seja, os cabos organizaram-se e chegaram ao final da pista prontos para prosseguirem,
é acionado o tapete rolante (Quando o sinal é dado, significa que os cabos ja estdo no
final da pista da cuba vibratéria prontos para prosseguirem para o tapete rolante e o
mesmo é entdo posto em funcionamento). De modo a tornar esta explicacdo mais facil

de entender, é apresentada na Figura 88 com a localizacdo do sensor.

Figura 88 — Demonstragao do sensor no final da pista da cuba vibratéria

9. Quando é dado o sinal desse sensor colocado no fim da pista da cuba vibratdria, é
acionado o tapete rolante. O tapete rolante é responsdvel por transportar os cabos
desde a saida da cuba até ao saco. Nesta etapa é realizada a contagem, ou seja, no
percurso dos cabos no tapete rolante tem uma célula, que serd responsdvel pela
contagem “um a um” dos cabos de madeira, sendo esses encaminhados de seguida

para o saco.

| Célula de contagem

Figura 89 — Demonstrag¢do da célula de contagem
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10. Apds os cabos passarem no sensor de contagem, estes serdo depositados no saco. O
sistema de controlo de descida do carrinho para que os cabos sejam sempre
depositados a mesma altura (para evitar arranhGes e mossas), sera feito através de um

sensor colocado na seguinte configuracdo apresentada na Figura 90.

Sensor

Figura 90 — Demonstragao da localizagdo do sensor responsavel pela descida do carrinho

Este sensor, deteta objetos a uma determinada distancia, ou seja, quando este detetar
qgue o nivel de cabos estd a subir até a um determinado nivel, ele dard informagao para o

carrinho realizar a descida, estando o saco pronto para receber mais cabos no seu interior.
11. Apds esta fase, podemos ter varios cenadrios se:
e Realizar a contagem até ao final:

Se o sensor que se encontra no final da cuba vibratéria (ao fim de um determinado tempo)
nao detetar falta de cabos e o sistema contar sempre continuamente, este vai realizar o ciclo

até ao final. O passo seguinte é descrito na proxima etapa;

e Entrar em modo espera:
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Se o sensor que se encontra no final da pista da cuba vibratéria (ao fim de um
determinado tempo) detetar que houve falta de cabos, o sistema vai interromper o seu
funcionamento e ird acender uma lampada sinalizadora, para que o operador va acrescentar
cabos na cuba vibratdria. Assim, apds o operador alimentar a cuba vibratéria, deve apertar o

botdo continuar, para que o ciclo retome a contagem normalmente e a ldmpada seja apagada.

12. Quando é atingido o numero de cabos desejados no saco, o sistema estd pronto para
terminar o ciclo. Este sistema termina o ciclo acionando o servomotor até atingir o
sensor inferior que se encontra no sistema de embalagem. Quando o carrinho desce e
atinge o sensor inferior, as electrovalvulas sdo acionadas fazendo com que as placas
horizontais recuem (significa um avanco nos cilindros) e o ciclo esta prestes a terminar.

Neste momento o operador estd em condi¢es de retirar o saco cheio da maquina.

‘ Sensor inferior
i %% 0

Figura 91 — Demonstragao do sensor inferior e dos cilindros pneumaticos avangados

.
| Cilindros pneumaticos avangados |

13. Apertar o botdo zero que se encontra no sistema de embalagem para que o carrinho

suba até ao ponto “zero”. Assim termina o ciclo.

De modo ao operador realizar uma nova contagem com o mesmo modo, ou seja, com as
mesmas configuracdes, basta apertar o botdo start. Apds apertar este botdo, o sistema ira

realizar um novo ciclo.
Modo Manutengao

Este modo serd utilizado sempre que o equipamento necessitar de uma intervengdo, ou
seja, sempre que houver alguma avaria que ndo seja de fécil resolucdo, o operador pode
selecionar este modo para ter todo o controlo da maquina através da consola. De seguida sera

discriminado passo a passo como é manuseado este modo de funcionamento.
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1. Verificacdo;
2. Ligar interruptor energia geral no quadro elétrico de modo a inicializar a maquina;

3. Através da consola, técnico de manutencao pode controlar totalmente a maquina. De

seguida sera representada uma pequena ilustracdo da consola.

ELEVADOR ALIMENTADOR TAPETE ,
FabriCabos

- -

PLACAS biana sidags 40 amono

O 17/04/2023
13:47:42

oy STOP ,EE,__’;:%

Figura 92 — Demonstragao da consola na area da manutengao

Todos estes comandos podem ser utilizados para controlar todos os movimentos da

maquina.
e Comando Alimentador — Liga o alimentador vibratério;
e Comando Tapete — Liga o tapete;

e Comando Subir Carrinho — Cria um movimento ascendente rapido do

Carrinho;

e Comando Descer Carrinho — Cria um movimento descendente rapido do

carrinho;
e Comando Abrir placas — Abre as placas horizontais;

e Comando Fechar placas — Fecha as placas horizontais.
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4. Quando o técnico terminar a manutencdo, seleciona o comando “Manutencdo

Concluida” para que esta regresse ao menu principal.

Estes sdo os modos de funcionamento que a maquina possuird. Em modo de conclusao,
este sistema também devera garantir em todos os momentos de funcionamento a
seguranca do utilizador. No préximo capitulo serdo introduzidas varias consideragdes

sobre seguranca acerca deste sistema de contagem de cabos automatico.

4.1.3. Consideragoes Gerais sobre Seguran¢a no manuseamento
Este sistema de contagem de cabos automatico, deve sempre em todos os momentos de
manuseio, garantir a seguranca, preservar a integridade fisica do utilizador e do equipamento.
Tendo como partido o funcionamento deste sistema descrito acima nos capitulos anteriores,
foram definidas diversas regras de seguranca a que o equipamento deve cumprir. Estas sdo

descritas de seguida:

e Paragem imediata do equipamento em emergéncias indicadas pelo utilizador;

e Apenas é reposto o ciclo novamente assim que todos os indicativos de seguranca
do utilizador e do equipamento estiverem completamente em conformidade;

e Paragem controlada em caso de algum evento de risco assinalado pelo utilizador;

e N3osera dada a permissao de alteracao a qualquer utilizador do sistema, de modo
a sejam evitadas mas utilizagdes que podem porem risco a seguranga do utilizador

e do equipamento.

4.1.4. Tabela de entradas e Saidas
De seguida na Tabela 10 serdo apresentadas as entradas e saidas utilizadas neste

equipamento.
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Tabela 10 - Entradas maquina de contagem de cabos automatica

Entradas Descrigao

Emerg Emergéncia

Start Inicio de ciclo

Stop Interrupc¢do/Fim de ciclo

Restart Recomeco de ciclo

FCB Fim de curso parte inferior sistema Embalagem
M Zero maquina / Posicdo de referéncia
BZM Colocar maquina na posicdo de referéncia
C1F Reed Switch

C2F Reed Switch

C1A Reed Switch

C2A Reed Switch

SA Sensor fibra ética alimentador

cC Sensor fibra ética Contagem

SD Sensor fibra ética Descida do carrinho
FDC Fim de ciclo/ Forgar final de ciclo - Botdo
Modofunc Modo funcionamento normal
Modomanut Modo manutengao

Q Quantidade Definida a colocar no saco
Erro Servo -
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Tabela 11 - Saidas maquina de contagem de cabos automatica

Saidas Descrigao

PassServo Comando do passo do servomotor
DirServo Comando da direcdo do movimento
Tapete Variador do motor do tapete
Vibrador Relé para acionamento do vibrador
LampadaAmarela Torre sinalizagdo - Luz Amarela
LampadaVerde Torre de sinalizagao — Luz Verde
LampadaVermelha Torre de sinalizacdo — Luz Vermelha
Cilopen Abrir electrovalvula + relé

Cilclose Fechar electrovalvula + relé

Com isto, é possivel proceder a confecdo do Grafcet que traduzira os modos de
funcionamento da maquina. Assim, no proximo capitulo, sera apresentado o Grafcet que

traduz todos os modos de funcionamento deste sistema.

4.1.5. Grafcet maquina de contagem de cabos automatica

De modo a facilitar a exemplificagdo e a execugdao da programagao e do funcionamento
da maquina, foi representado um Grafcet sendo este tipo de linguagem esquematica muito
intuitiva e de facil compreensdo. No caso deste equipamento, a execugao deste Grafcet foi
dividida em duas partes devido a termos dois modos de funcionamento (Modo p/ Quantidade

e Modo manutencao).

De seguida é representado o Grafcet principal sendo este referente ao modo de

funcionamento por quantidade.

4.1.5.1. Grafcet principal (Modo p/ Quantidade)
Este modo de funcionamento, é referente ao mais utilizado. O utilizador através da
consola coloca a quantidade que pretende no saco e coloca o equipamento em

funcionamento. De modo a auxiliar a compreensao deste Grafcet, este modo de
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funcionamento foi descrito detalhadamente no caderno de encargos do Cap. 3.2.3. e todas as

entradas e saidas estdo representadas na tabela do Cap. 3.2.5.

De seguida serd apresentada uma sequéncia de imagens que traduzem este Grafcet.

e Grafcet Principal

—— ZM * C1A * C2A * BZM* MODOFUNC

N @ Servomotor + Rapido ¢
— ZM * C1F * CZF* MODOFUNC .

—T—ZW

4 Cilclose ¢

ZM*C1F* C2F

#—a Lampada Verde o

Figura 93 — Colocagao da maquina no ponto zero maquina e definicdo da quantidade a colocar no saco
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Grafcet Principal (Continuacao)

o

Conkador = Contacor =1

—— Coridar <0

Figura 94 — Contador inserido na maquina
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e Grafcet Principal (Continuacdo)

[y

4 Vibrador *Tapete Contader := Contador +1 %

—r—Contador=Q

4 Servomotor - Rapido §

—r—Contador =0

——FCB

E

——C1A* C2ZA*FCB

E3 4—¢ Lampada amarela L +0perad0r retira saco +

——BZN

E% Servomotor + Répido % Cilclose *

—1—2ZM * C1F * C2F

- o
13 ¢ Operador coloca o saco ¢

START

Figura 95 — Fase final deste modo de funcionamento

102



e Verificagao do sensor do alimentador de 10 em 10 segundos

—— T SA

!

17 4

| :

——10s/X9* SA

Lampada Vermelha

=

—— T RESTART+ X4

Figura 96 — Grafcet auxiliar de analise de 10 em 10 segundos do sensor do alimentador
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e Grafcet responsdvel pela andlise do nivel de cabos e descida do carrinho

34

T =D

35

—a TIMER_1

)

]

—— 10=/MIMER_1* 5D

—— 10=/TIMER_1* SO

Servomotor - Rapido

b—

TIMER_2

——4&/TIMER_2

2

Figura 97 — Sensor de descida carrinho (verificagdo do nivel de cabos a manter a uma determinada

altura)
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4.1.5.2. Grafcet Modo Manutengao
Este modo de funcionamento permite com que um técnico especializado faca a
manutengdo da maquina. Com este modo, é possivel controlar a maquina em todos os seus

movimentos manualmente através da consola HMI.

De seguida serdo ilustrados os Grafcet que descrevem o funcionamento da maquina neste

modo.

e Grafcet Modo Manutencdo — Subida e descida carrinho

0

—— MAODTRAAMIUT

— { suBDwCAR " Ta " FED — t DEECIDACAR T FCEC XE0

—— T MAAMUTCOMG * HEE

& Sarvomotor = Fdpico b4 Saryomoior - Rdpico

— it 5TOF < FoB ¢ REE HE1

Figura 98 - Grafcet que controla manualmente a subida e a descida do carrinho
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e Grafcet Modo Manutencdo — Abrir e Fechar placas do carrinho

— | MODORANUT

—— T MAMUTOONG * X26 XZT

Figura 99 - Grafcet que controla manualmente o fecho e a abertura dos cilindros pneumaticos (placas
horizontais)

e Grafcet Modo Manutencdo — Ligar/Desligar Alimentador Vibratorio

=

e ORI

—— 1t STARTVIBRADOR * XZ5

0 —— T MARMUTOONG * X530

— W Eraor

——t=ToE

Figura 100 - Grafcet que permite ligar e desligar alimentador vibratério
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e Grafcet Modo Manutengao — Ligar/Desligar Tapete transportador

—— BRSO TR

—1 T MUAMUTCOMC * X33

Figura 101 - Grafcet que permite ligar e desligar o tapete transportador

4.1.5.3. Grafcet Modo Emergéncia

Em todos os equipamentos industriais é necessario haver sempre um modo emergéncia,
pois numa situagdo menos desejavel do operador da maquina, este tem como escapar ileso.
Este modo de funcionamento permite que quando é ativada uma betoneira, a maquina para
imediatamente o seu funcionamento. De seguida serd representado o Grafcet que traduz este

modo de funcionamento.
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e Grafcet Modo Emergéncia

SET X101

Lampada Vermelha

100 RESET X101
| EMERG
F 3
102 RESET X1...X99
4
—| X101* EMERG

Figura 102 - Grafcet modo emergéncia

Posto isto, com estes Grafcet bem definidos, é possivel proceder a programacao

Ladder para proceder a implementacdo e testes deste projeto, ou seja, colocar a mesma

em funcionamento.
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5. Implementagao e Testes

Neste capitulo é feita a implementacdo do projeto descrito anteriormente. Aqui vai ser
demonstrado o resultado da fabricacdo de todos os componentes mecanicos e a aplicacdo dos
componentes eletrénicos. De seguida serdo apresentadas diversas figuras que demonstram

este projeto concretizado fisicamente.

Figura 104 - Fabrica¢do da base da maquina
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Figura 106 - Implementacao do sensor de descida do carrinho e aperto do saco
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Figura 107 - Consola HMI 7" WECON Portugal

Figura 108 - Colocacdo das paralelas de guiamento dos cabos e aplicagdao dos sensores de fibra ética
responsaveis pela andlise dos cabos do alimentador e pela contagem

111



Figura 110 - Colocacdo do sensor de Descida
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Figura 112 - Emergéncia painel da consola
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Figura 114 - Alimentagdo de ar na maquina

114



Figura 116 - Tomada de alimentagdo de energia 220V
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Figura 118 - Batentes limitadores do fecho das placas horizontais
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Figura 120 - Corte geral de energia no quadro elétrico
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e Quadro elétrico

O quadro elétrico desta maquina é constituido por varios componentes como é possivel
observar na Figura 119. Estes serdo devidamente ilustrados na seguinte tabela de

componentes.

1 *
=5
2 .
=1
7 -
8 "
52l e
11
13
N2 do componente Descrigdo
1 Interruptor geral de energia
2 Disjuntores
3 PLC Wecon LX3V
4 Bornes de Alimentagdo 24Vvdc
5 Bornes de Alimentagdo 0Vdc
6 Fonte de alimentagdo 220Vac - 24Vdc
7 Variador de Frequencia Wecon VB-2SR75GB
8 Contactor Alimentador Vibratorio
9 Relés 24vdc
10 Recetores sensores de Fibra Optica
11 Bornes de contacto com as saidas para componentes
12 Servo drive Wecon VD2-010SA1G
13 Controlador Alimentador Vibratodrio

Tabela 12 - Tabela de componentes do quadro elétrico
e Primeiro teste
Ap0ds a implementacdo deste projeto, foram realizados alguns testes, sendo que tiveram

de ser feitas algumas alteragées. Num primeiro teste, aconteceu um equivoco em que teve de

ser efetuada uma alteracdo. Uma das alteragdes mais relevante que foi efetuada, foi no
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sistema de transmissdo do carrinho de subida e de descida. No inicio deste primeiro teste, a
polia de um dos fusos trapezoidais encontrava-se desapertada. Devido a este erro, quando o
carrinho foi acionado, a estrutura torceu devido a apenas um fuso trapezoidal estar em
movimento. Deste modo, para que ndo acontecesse novamente posteriormente, optou-se
pela colocacdo de um sensor que deteta o movimento dos dois fusos, em que quando o
servomotor estiver em movimento e um dos fusos estiver parado, significa que houve alguma
anomalia na correia dentada de ligacdo entre os fusos. Na Figura 121 é possivel visualizar o

sensor que foi colocado para evitar este tipo de erro.

Figura 121 - Sensor de detecdao de movimento do fuso trapezoidal

O funcionamento deste sensor é considerado simples. Quando o carrinho de subida e
descida inicia o seu funcionamento, o fuso trapezoidal gira. Com o movimento rotacional do
fuso, a roda de impulsos que se encontra fixa ao eixo do mesmo também terd o mesmo
comportamento. O movimento giratdrio da roda de impulsos provoca uma constante ativacao
e desativagao do sensor indutivo que se encontra imediatamente em cima da mesma. Assim,
este sistema gerard impulsos que serdo comunicados ao PLC, e indicara que este esta num
correto funcionamento. Caso haja alguma anomalia na correia dentada de ligacdo aos fusos,
o sensor deixard de enviar impulsos ao PLC e a maquina entra em modo seguranga para que

ndo ocorram avarias na estrutura mecanica que podem ser irreparaveis.
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AVISO
CORREIA DO

ELEVADOR SAIU FORA

o

Figura 122 - Alerta que aparece na consola quando existe alguma anomalia na correia dentada de
ligagdo dos fusos

e Segundo teste

No segundo teste, com o sistema de embalagem a funcionar perfeitamente, fizeram-se
alguns ajustes no programa do PLC, nas velocidades, nos tempos de reacdo dos sensores, na
posicao dos sensores, e na cuba vibratdria. Notou-se que durante o funcionamento da
maquina, o alimentador vibratdrio produzia demasiado ruido. Para tal, a cuba foi toda

forrada a borracha como é possivel observar na Figura 123.

Figura 123 - Cuba vibratdria com borracha vs. Sem borracha

Com esta alteracdo, foi notdria a diferenga de ruido produzido pela maquina em

funcionamento.
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e Testes finais

Neste teste, foi testada a maquina ja a realizar a contagem dos cabos. Foram novamente
realizados ajustes nas velocidades de descida, nos tempos de paragem e arranque do tapete

transportador.

De forma a demonstrar um pouco do funcionamento da maquina, as seguintes figuras

serdo apresentadas com uma sequéncia que corresponde ao teste realizado.

Inicialmente completou-se a cuba vibratéria com cabos de madeira prontos a serem

contados.

Figura 124 - Cuba vibratdria cheia com cabos de madeira

Apds completar a cuba é definida a quantidade desejada no saco e é apertado o botao

start. Assim, é dado o comego do funcionamento da maquina.
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QUANTIDADE | AuTomaTico
140 o
n

PRETENDIDA
50

Figura 125 - Imagem capturada durante o funcionamento (contagem) da maquina

O sensor de descida funciona consoante o nivel de cabos que esta dentro do saco. Quando

atinge um determinado nivel, o carrinho desce.

Figura 126 - Carrinho subido (Quantidade menor de cabos no interior do saco) vs. Saco descido
(quantidade maior dentro do saco)
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Quando deteta a falta de cabos no interior da cuba vibratéria, a maquina para e surge um

aviso.

AVISO
ALIMENTADOR VAZIO

ALIMENTAR E CONFIRMAR!

V
U

Figura 127 - Aviso que surge na consola quando falta cabos na cuba e a maquina

Apds este aviso aparecer, o operador preenche a cuba com cabos e pode clicar no visto,
ou seja, em continuar o ciclo. Caso ndo tenha mais cabos para contar, este carrega em
descarregar e retira o saco com a quantidade que o saco possui. Caso a quantidade acabe, a
maquina automaticamente ira descer e abrir as placas para o operador retirar o saco. Assim
gue termina surge um aviso para o operador retirar o saco. Assim que o saco é retirado, o

operador clica no visto ( Figura 128) para que a maquina prossiga.

AVISO
RETIRAR SACO

E CONFIRMAR!

Figura 128 - Aviso que surge apods terminar o ciclo de contagem
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Assim, que o operador clica no visto, a maquina automaticamente vai fazer o zero
maquina. Caso apos clicar no modo manutencgado e voltar ao modo automatico, surgird sempre

um aviso para se realizar o zero maquina.

AVISO
NECESSARIO FAZER
ZERO MAQUINA

Figura 129 - Alarme zero maquina

Com isto, conclui-se que a maquina ao fim destes testes esta devidamente afinada sendo
que ao fim de pequenas alteragGes principalmente no programa, esta encontra-se pronta a

trabalhar na empresa. Toda a configuracdo da consola encontra-se em anexo.
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6. Consideragoes finais

6.1. Conclusoes

Este projeto que foi desenvolvido ao longo deste documento representa um problema
gue uma empresa possuia num ramo e numa funcdo especifica na drea da industria da

madeira.

A realizacdo deste projeto foi dividida em quatro grupos fundamentais. Num primeiro
grupo, foram demonstradas algumas bases tedricas acerca do produto em questdo para a
complementacdo do projeto e foi estudada a melhor forma de resolver o problema em
guestdo. De modo a obter fundamentacgdes tedricas para uma melhor compreensdo foram
abordados os conceitos necessarios para a construcdo deste sistema assim como diversas

tecnologias de projeto, tais como a norma VDI 2221 [34] e a norma VDI 2206 [2].

De seguida, noutro grande grupo foi feito o desenvolvimento do sistema mecanico em
gue se concebeu o projeto mecéanico segundo a norma VDI 2221 [34] assim como a sua

concecdo. Nessa fase, também foi realizada a sele¢do e dimensionamento dos componentes.

Ja noutro grupo, realizou-se o projeto mecatrénico segundo a norma VDI 2206 [2], que
de forma bem consolidada procedeu-se a construcdo do Grafcet e de seguida a montagem do

diagrama Ladder de forma a obter a programacao para introduzir no PLC.

O ultimo grande grupo deste projeto é dedicado a implementag¢ao em que foi construida
a maquina segundo a concec¢do 3D previamente realizada. De seguida foram realizados testes,
e isto permitiu aferir que este sistema de embalagem de cabos automdtico cumpre todos os

requisitos iniciais impostos.

O sucesso deste equipamento é justificado pelo facto, deste possuir uma forma de realizar
a contagem sem estragar os cabos e pelo facto de realizar a contagem e a embalagem dos
mesmos. Outro aspeto muito importante é que este equipamento garante a seguranga do
utilizador e do equipamento, assegurando a imobilizacdo em cado de emergéncia e de outras

anomalias.

De forma a concluir, sem duvida que este projeto foi concluido com sucesso, ja que deu

resposta e solucionou uma necessidade da empresa em questao. Neste momento, a maquina

125



encontra-se em funcionamento e trouxe vantagens muito preciosas para a mesma, ja que

contribuiu para o aumento de producao desta empresa.

6.2. Trabalhos Futuros
No que diz respeito a altera¢des futuras, esta maquina teria algumas melhorias a nivel de
funcionalidade e seguranca que seriam de certo modo enriquecedoras. Alem disso, este
sistema poderia ser equipado com novas funcionalidades que complementariam a funcao

desta maquina. Com isto, sdo sugeridas as seguintes alteracdes:

e Colocacdo de blindagens pela maquina de modo que esta fique mais protegida a
acumulacdo de poeiras e também para a protecdo do operador da maquina.

e Inser¢ao de novos modos de funcionamento;

e Substituicdo de sinoblocos para amenizar vibracdes transmitidas pelo alimentador
vibratério;

e Instalacdo de uma tampa no alimentador vibratério para que seja obtida uma
maior insonorizacao;

e Integracdo de um sistema de visdo antes do sensor de contagem para que a
maquina detete cabos com possiveis defeitos descartando-os;

e Melhoramento do sistema de transporte da maquina;

e Introdugdo de um numero maior de pistas na cuba vibratéria para que se obtenha
uma maior velocidade na contagem;

e Pintura da maquina;

e Colocagao de uma cuba vibratéria com duas pistas, para obter uma maior

cadéncia.
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Veriicagao do sensor do alivertacor de 10 em 10 segundos

1 RESTART+ X4

Gratca! Princial

—2M* C1F * C2F* MODOFUNC

7R+ C1A* C2A* BZW MODOFUNG

Servomotor + Rapico.

Quanidade definida (Q)

SET X101

SuidalDescida Carrino

~1=MODOMANUT

X101* ENERG

~—Contador <Q

E']

1 SUBIDACAR * ZW* X20

(1 STOP +ZM )" X23* X21

1 DESCIDACAR * FCB * 320

(1 STOP + FCB ) Y22 2T

~1=T MANUTCONC * X23* X22|

C1F * C2F * X25 * Xa7" X4

C1A* C2A* X2 X25* X2A

Ligar Alortader Vibratrio

=1 MANUTCONC * 530

=1 MANUTCONC * X33 |

T MANUTCONC * X26* X2|
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Ladder definitivo maquina

2023-04-17

Manoz2

| | MoV Hag 08110
[MO‘-I Hae Da120
[MO‘J H1 DA
[MO‘-I H1 08126

X4 MO

| | |4} [SET M1000

x4

{/] [HST M1000

Maooz

-

Xz

| |

11

X013

| |

11

M1011

B

X014 M1005

¥ (

X014 X0z X013 M1011 M1000 M1006

| | 1 /1 /1 1 {

Xz M1007

| | I8

1T .

X013 M1003

| | s

1T L

Ma0o0

| | MOV D60

Da143

]




M3
43|14 [SET  M1001

M0 M100 M101 M102 M103

- o ok A
M1001 M1
63— | |4} [SET  M100
M100 X001 X002
67— | | | | [SET  M101
M101
71— | [RST  M100
M1000
11
M101
74— | [DPLSV DO YOO YOO
M101 X005
a8l | 1 [SET  M102
M102
i | [RST  M101
M1000
11
MI02 X003 XDD4  XOO6
84— | | | | | | | [DPLSV D5 Y000 Y001
M102 X005
k|| |1 [SET  M103
M103
15— || [RST  M102
M1000
11
M102
1al—| | [RST  M1001
M2
|
3
1234 [RST  M103
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139

143

160

191

159

203

208

210

213

224

M101

—
M103
M [DMOV KO
M3
M IRST
M1000
/1
2 M6 X005 M1000
| | | | | | | | [DPLSV D15 Y000
M8000
| | [DMUL D10 K-
M2 M7 X006 M1000
| | | | | | | | [DPLSV D10 Y000
M2
1 [ZRST M4
M10
| |
LI
M1000
/1
M2
M [RST
M1000
/1
M103  M20
| | || M [SET
M1000
A [RST
M200 X011
2 | | [SET
M200
M IDMOV KO
M201 X007
| | It [DINC

Da140

M2

Y001
D15
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M5

M3

M200
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M201
D20

D20




232

243

243

250

281
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07

n
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Pt

M200

| D= D20 ]
M30
M [SET
M1004
M
M202
| | [RST
M202 X001 X002
B || | | [DDRVA D35 D30 Y000
M202  MB147
| | |} [SET
M203
| | [RST
M203 M2
| | it e
M204
| | [RST
M204 X001 X002
| | || || [DDRVA KO D30 Y000
M204  MB147
| | 21 e
M103
A [RST
M1000
/1
M3
/1
M200
A [7ZRST  M201
M200  M201 X010
| | | | | | {10
T0
M [SET

M202

M201

Y001

M203

M202

M204

M203

Y001

M1

M200

M204

M210
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3383

350

Da140 D50

M210 X006

| | | D<= D8140 D50 ] 'DDRVI D45 D30 Y000
M210  M8147

B | [RST
X006 0

1 | | [SET
D> D8140 D50

M200 X011

| | 1 (T

1l

| | [SET
M1003  M22

| | It [SET
M1010

| |

M200

/1 [ZRST  M1003

[RST

M101 X000

| | 11 {T10
M102 X003 X004 X006

| | | | | | | |

M2 M6 X005 M1000

[i] | | | | | |

L LI 1 1

M2 M7 X006 M1000

| | | | | | | |

L LI 1 1

M202  X0D1 X002 X006

E | | ! Lo

M204  XDO1 X002

| | | | | |

M210 X006

| —— o< )

Y001

M210

M1002

Dhb

M1003

M1004
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M100

K20

]

]

]

]
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]

]




431

472
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429

504

M1 X000

N B m Kk

M102 X003 X004 X006

| | | | | | | |

M2 6 K005 M1000

| | | | | | | |

11 I 11 1

M2 M7 X006 M1000

| | | | | | | |

11 1T 11 1

M202 X001 X002 X006

| | | | | | | |

M204 X001 X002

| | | | Dl

M210 X006

| | | D<= D8140 D50

T10

| | [SET M1011

™

| |

11

M1000 Y002

| | I8

1T .

M2 Ma M1000 Y003

| | | | | ] s

11 1T I L

M200 M202 M203 M204 M103 M1003 MI010

| | |1 /1 /1 | | /1 1

M100 X001 M1000 Y004

| | 11 | | ({
X002
1

M2 M4 X0

s | | 11

M3 M202 X002

| | | | /1

M102 X003 M1000 Y005

| A (

]




X004

M2 X003
4 | | /1
X004
/1
M2 M5 M 1000 Y011
5161— | | | | | {
M201 M1003 M1010
| | 11 11
Mz Ma013 Y006
524 —] | | | {
*M3
| |
1 I
X014
11
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]
1006 Ma03 Y010
530 | | | {
M 1004 M1000
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M2
| |
1 1
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