|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

AUTOMATIZACAO DO PROCESSO
PRODUTIVO DE CABOS DE COMANDO
PARA AUTOMOVEIS

LUIS MIGUEL BRITO COELHO
setembro de 2021

POLITECNICO
DO PORTO



u
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

AUTOMATIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE CABOS
DE COMANDO PARA AUTOMOVEIS

Luis Miguel Brito Coelho
1160824

2021
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto




u
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

AUTOMATIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DE CABOS
DE COMANDO PARA AUTOMOVEIS

Luis Miguel Brito Coelho
1160824

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Doutor Francisco José Gomes Silva, e
coorientacdo do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, do Departamento de
Engenharia Mecanica do ISEP.

2021
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica



n
I ‘ Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto




JURI

Presidente

Doutora Rafaela Carla Barros Casais

Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Mecanica, Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Orientador

Doutor Francisco José Gomes da Silva

Professor Coordenador, Departamento de Engenharia Mecanica, Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Coorientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho

Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Mecanica, Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Arguente

Doutor Antonio Manuel de Bastos Pereira

Professor Associado com Agregacdo, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade de Aveiro

Automatizagdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho






AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Doutor Francisco Silva pelo apoio prestado, ao longo das varias fases
da elaboracdo da dissertacao.

A FicoCables, pela oportunidade dada para a realizacdo do estagio, assim como, pelas
ferramentas fornecidas e confianca depositada.

Ao departamento dos processos, por toda a ajuda prestada e sugestdes, permitindo
assim, finalizar o estagio e enriquecer o meu conhecimento sobre as vdrias tematicas
abordadas.

Ao Engenheiro Mario Cardoso pela disponibilidade e apoio demonstrado, durante o
decorrer do estagio.

Por fim, um especial agradecimento a minha familia e amigos, que através do seu apoio,
paciéncia e dedicacdo, me ajudaram a percorrer o percurso para que, pudesse estar
nesta posicao.

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Inddstria automoével, Cabos de comando, Automatizacdo de processos, Homem vs.
maquina, Programacao de autdmatos, Automacao Industrial.

RESUMO

A industria automodvel apresenta-se como sendo uma das mais importantes, tanto na
economia de cada pais, como na economia mundial. No entanto, nos ultimos anos tém-
se verificado uma recessao, tanto ao nivel de automdveis fabricados como ao nivel de
automoveis vendidos. As empresas do setor, incluindo também as que se destinam ao
fabrico de componentes para veiculos, estao sujeitas a fortes exigéncias. Uma delas, é a
forte competitividade que existe na industria. Como tal, estas sdo obrigadas a recorrer
a tecnologias de ponta para se tornarem sustentdveis e economicamente competitivas,
sem colocar em causa a qualidade dos seus produtos.

O presente trabalho foi solicitado pela FicoCables, do grupo Ficosa, tendo em vista a
automatizacdo de um equipamento, capaz de produzir subconjuntos para cabos de
comando. Este novo equipamento, surge da necessidade que a empresa tinha em
aumentar a quantidade de cabos produzidos na linha de producdo JLR, para conseguir
assim, satisfazer as suas encomendas. Era também expectavel que fosse conseguido,
reduzir a intervencao da mao de obra utilizada e, de certa forma, os custos associados a
linha de produgao.

Para resolver o problema acima referido, foi previamente projetado um novo
equipamento. O principal foco deste trabalho foi automatizar esse equipamento. Deste
modo, para que fosse possivel automatizar este equipamento, era necessario conhecer
todo o processo e, posteriormente, selecionar corretamente os dispositivos necessarios,
visto que existe no mercado uma pandplia de componentes que permitem automatizar
um equipamento. Concluido este processo, procedeu-se ao desenvolvimento da
programacao dos respetivos autdmatos e HMI’s (Human Machine Interface).

Em suma, concluida a automatizacdo do equipamento e incorporando este na linha de
producado JLR, foi conseguido reduzir o tempo de produgao de oito segundos para sete
segundos, aproximadamente. Esta reducdo, consequentemente, ird fazer com que o
numero de pegas produzidas seja superior. Ao nivel financeiro, também foi conseguido
verificar-se melhorias. Consegue-se produzir mais unidades, com menos recursos,
humanos e materiais, eliminando inventdrios intermédios, e deste modo, o capital
usado para a construcdo do equipamento é amortizado em cerca de 9 meses.
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ABSTRACT

The automobile industry presents itself as one of the most important, both in the terms
of economy of each country and in the world economy. However, in recent years there
has been a recession, both in terms of cars manufactured and in terms of cars sold.
Companies in the sector, including those involved in the manufacture of vehicle
components, are subject to strong challenges. One of them is the strong competitiveness
that exists in the industry. As such, they are forced to use cutting-edge technologies to
become sustainable and economically competitive, without jeopardizing the quality of
their products.

This work was requested by FicoCables, from the Ficosa group, with a view to automating
an equipment capable of producing sub-assemblies for command cables. This new
equipment arises from the company's need to increase the quantity of cables produced
on the JLR production line, in order to fulfill its orders. It was also expected that it would
be achieved, reducing the intervention of the labor used and, in a certain way, the costs
associated with the production line.

Thus, a new equipment was previously designed to overcome the aforementioned
problem. In order to automate this equipment, the main focus of this work, it was
necessary to know the entire process and, subsequently, correctly select the necessary
devices, since there is a panoply of components on the market that allow the automation
of equipment. Once this process was completed, the programming of the respective
automata and HM|I's (Human Machine Interface) was developed.

In short, having completed the automation of the equipment and incorporating it into
the JLR production line, it was possible to reduce the production time from eight seconds
to approximately seven seconds. This reduction, consequently, will make the number of
parts produced higher. At the financial level, improvements were also achieved. It is
possible to produce more units, with fewer resources, human and material, eliminating
intermediate inventories, and in this way, the capital used for the construction of the
equipment is amortized in about 9 months.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Unidade de poténcia responsdvel pelo acionamento de um

Driver .
determinado motor
d Dispositivo eletrénico que reproduz impulsos eletrénicos a partir do
Encoder movimento angular do seu eixo
| Conexdo entre duas partes, que podem ser componentes elétricos
nterface ou entre uma pessoa e a maquina
Forma como estdo organizadas e distribuidos os componentes de um
Layout determinado sistema ou mecanismo
Modelo grafico usado para descrever um automatismo, transitando
Grafcet de uma etapa para a outra sempre que as informacdes que recebe,
satisfazem as condicBes para que ocorra a transicao.
Moti Médulo de programacao utilizado para efetuar o controlo dos
otion movimentos dos servomotores
Grupo de pessoas com interesse nos processos e resultados de uma
Stakeholders
empresa
Configuracdo que permite que o utilizador faca alteracbes em
Setup determinados programas ou sistemas, ajustando-o as suas

necessidades.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Atualmente, a industria automdvel apresenta-se como sendo um dos setores mais
competitivos e exigentes. Tal fator, leva a que as empresas inseridas na industria,
incluindo as que se dedicam ao fabrico de componentes, evoluam no sentido de se
tornarem mais sustentdveis e competitivas. Assim sendo, o investimento em tecnologias
de ponta, inovacdo e modernizacdo dos processos produtivos, sdo algumas das solucées
encontradas.

Outro aspeto importante neste setor, remete para a interligacao de todas as partes que
constituem a cadeia de valor. As marcas apenas conseguem tornar-se competitivas se
0s seus parceiros e fornecedores, também evoluirem e inovarem, a fim de conseguirem
apresentar produtos a um custo menor, com qualidade, e sem colocar em causa o0s
prazos de entrega estipulados.

A automatizag¢ao dos processos produtivos tem como principal objetivo, melhorar a
relacdo qualidade/preco dos produtos e a produtividade. Isto, é conseguido através da
diminuicdo da acdo humana e, consequentemente, eliminacdo dos defeitos induzidos
por esta. Permite também que os fabricantes consigam monitorizar todo o processo e
assim, consigam cumprir com as suas obrigacoes.

Esta evolugdao das empresas, que se revelam cada vez mais automatizadas, digitais e
inteligentes, ndo favorecem o crescimento do desemprego. Alids, tem-se verificado um
decréscimo do niumero de desempregados. As tarefas rotineiras e de baixo valor sdo
substituidas por outras de maior valor agregado e que apenas, o homem consegue
efetuar.

Por fim, a automacao requer investimentos iniciais avultados. Mas, devido as inUmeras
vantagens que a sua utilizagdo apresenta, permite que haja uma rapida amortizagdo do
capital investido.

1.2 Objetivos

O presente trabalho surgiu devido a necessidade, por parte de uma empresa ligada ao
fabrico de componentes para a industria automodvel, de automatizar o processo fabrico
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de cabos de comando (Bownden cables). Existem na empresa equipamentos
automatizados responsaveis pela fabricagdo destes cabos, no entanto, as varias
operagdes inerentes sao efetuadas em mais que um equipamento. Assim sendo, a
possibilidade de agregar tais tarefas num sé equipamento poderd permitir a empresa
eliminar algumas operacdes, entre elas, o transporte de matéria-prima entre os
diferentes postos e criagdo de inventarios intermédios.

Deste modo, os objetivos do presente trabalham sdao os seguintes:

e Definir os dispositivos necessarios para que seja possivel automatizar o
equipamento, tais como: sensores; servomotores; drivers; entre outros;

e Efetuar o programa para que a maquina desempenhe as fungdes para as quais
foi concebida;

e Implementar e testar as solugdes desenvolvidas;

e Otimizar o tempo de ciclo do equipamento e assim, ter tempos de produc¢ao
inferiores aos atuais (8 segundos / unidade).

1.3 Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se
descreve:

e Estudo e consulta da literatura necessaria sobre os varios temas abordados
no projeto;

e Estudo do conceito proposto e dos requisitos/necessidades impostas pelo
projeto;

e Estudo e aprendizagem das ferramentas necessarias para o desenvolvimento
do projeto, nomeadamente aplica¢Ges informaticas especificas;

e Definicdo das acOes a realizar pelo equipamento e dos sinais necessarios para
reconhecer acdes e promover agoes;

e Definicdo dos sensores e atuadores necessarios;

e Desenvolvimento do algoritmo para realizacdo das acoes;

e Desenvolvimento do programa na linguagem de programacao selecionada;

e Implementacdo do programa;

e Validacdo do funcionamento do equipamento segundo os requisitos
inicialmente estabelecidos;

e Redacdo da presente Dissertacao.
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1.4 Estrutura do relatoério

A presente dissertacdo encontra-se dividida, essencialmente, em cinco partes. Na
primeira, apresenta-se a introdugao, onde é realizado um enquadramento dos temas
abordados. Na segunda parte, procede-se a revisao bibliografica, sendo desenvolvidos
os varios temas necessdrios para que haja uma melhor compressdo do projeto
desenvolvido. Esta pesquisa teve por base a leitura de artigos e livros cientificos. Na
terceira parte, sdo apresentados os requisitos necessarios para a execuc¢do do projeto.
Posteriormente, na quarta parte, é efetuado todo o desenvolvimento do projeto, sendo
também apresentadas as solucbes encontradas. Por fim, sdo tracadas as conclusoes,
onde sdo analisados e discutidos os resultados obtidos.

1.5 Local/Empresa de acolhimento

O presente relatério tem como base o trabalho realizado durante o estdgio levado a
cabo na empresa FicoCables. Todos os produtos fabricados pela empresa tém como
destino o mercado automével. Na Figura 1 é possivel visualizar as instalagdes da
FicoCables, situadas no Concelho da Maia, em Portugal.

Figura 1 - Instalagdes da FicoCables em Portugal OEM [1]

O estagio teve inicio a 14 de setembro de 2020 tendo o seu término a 31 de maio de
2021, e foi realizado sob a orientacdo do Eng.2 Paulo Rebelo.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2.1 Industria Automovel

A introducdo do automdével veio revolucionar significativamente, ndo sé a forma como
as pessoas se deslocam, mas também o funcionamento de vdrias indUstrias. Estes
fatores transformaram a industria automével num pilar imprescindivel na economia
mundial, tendo um forte impacto no PIB (Produto Interno Bruto) dos paises
desenvolvidos [2].

O setor automovel (Figura 2) é considerado um dos mais importantes de cada pais,
sendo que a cadeia de valor gerada inclui fabricantes de automdéveis, fornecedores de
componentes finais ou subconjuntos, distribuidores, revendedores e clientes. Dada a
forte competitividade existente no setor, e sendo os consumidores cada vez mais
exigentes, as marcas tém vindo a alterar e a adotar novas estratégias de mercado que
Ihes permitam apresentar produtos variados, customizados e com qualidade [3, 4].

Figura 2 — Linha de montagem da industria automovel [5]

Para fazer face a procura atual, muito mais personalizada, o setor introduziu a
automacdo e a robdtica nos seus processos. Estes vieram conferir maior
competitividade as marcas, permitindo assim, que estas consigam fabricar os seus
produtos com mais rapidez, reduzindo os tempos de setup, com menos desperdicio de
material, melhor qualidade e reduc¢do dos custos com a mao de obra. A introducao desta
tecnologia ndo faz com que a acdo humana seja descartada, mas sim que as condicdes
de trabalho melhorem e a satisfacdao dos operadores aumente. Tal facto ocorre, dado

que se extingue a necessidade de tarefas repetitivas, sendo apenas necessdrio
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estabelecer a sua execucdao uma Unica vez, tornando este setor mais direcionado para a
necessidade de mao de obra qualificada [6].

A industria automovel é, de longe, a que mais investe em inovacdo e desenvolvimento
dos seus produtos, permitindo incorporar nos veiculos elementos de elevada qualidade,
possuidores de melhores condi¢des de seguranca e eficiéncia energética, acarretando
menor impacto ambiental, o que qualifica os seus produtos como sendo os mais
diferenciados no mercado [2].

No ano de 2019, a Toyota foi a marca do setor automdvel que mais unidades vendeu
em todo o mundo, seguida da Volkswagen, Ford, Honda, entre outras. Na Tabela 1, é
apresentado o top 10 das marcas mais vendidas em 2019 a nivel mundial.

Tabela 1 - Top 10 das marcas mais vendidas no mundo em 2019 [7]

Marcas Unidades vendidas
Toyota 8 683 049
Volkswagen 6 436 548
Ford 4735575
Honda 4 630 868
Nissan 4366 453
Hyundai 4279 155
Chevrolet 3831566
Kia 2843367
Mercedes-Benz 2490999
BMW 2219733

2.1.1 Importancia da IndUstria Automadvel na Economia Mundial

O setor automovel é muito sensivel as flutuacGes do mercado, uma vez que depende da
venda de bens duradouros, sujeitos as expetativas dos consumidores. Nos ultimos anos,
na Europa, tem-se observado uma retra¢do na produc¢do automovel, como demonstra a
Figura 3. Ao mesmo tempo emergem outros mercados, como a China, onde se tem
verificado um crescimento acentuado na producdo de veiculos [8].
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Através da analise da Tabela 2, constata-se que a Europa, em 2019, produziu cerca de
22 milhdes de unidades, menos 4.3% que o ano anterior. Fazendo-se a mesma andlise
para a China, constata-se que esta produziu, no ano de 2019, cerca de 26 milhdes de
unidades, apresentando também uma reducdo de 7.6% face ao ano anterior [9].

® Europa ® América do Norte ® Japdo/Coreia = Asia do Sul
30 ® Grande China ® Médio Oriente/Africa ® América do Sul
28%
% 27%
24%
32% 23%
20
19% .
25% 27% 18%
15 1% 23% 16% -
18%
10 ” 10
9%
9%
8%
: 6% 6% 4 -
- 3% 2% 2%
0 0 i [ [
2004 2009 2014 2019

Figura 3 - Produgdo de automoveis a nivel mundial, em milhdes de unidades [9]

Tabela 2 - Producdo de veiculos automaéveis, em milhdes de unidades [9]

~ . % de
Pmd:z:znr:;::s'al de 2019 2018 % r::;jfsn;a participacao
2019
Europa 22 060000 23049000 -4,3 23,8
Grande China 26 149000 28297000 -7,6 28,2
Japdo/Coreia 13323000 13423000 -0,8 14,4
Médio Oriente/Africa 1998000 2556000 -21,8 2,2
Ameérica do Norte 16902 000 17535000 -3,6 18,2
Ameérica do Sul 3421000 3574000 -4,3 3,7
Sul da Asia 8933000 9883,000 -9,6 9,6
Mundo 92786000 9831000 -5,6 100,0

Nas Figura 4 e 5, é possivel observar a producdo de veiculos de duas gamas distintas, os
veiculos de passageiros e os comerciais. Entre os anos 2018 e 2019, verifica-se uma
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reducdo na producdo de 6.3% e de 2.7% nos veiculos de passageiros e comerciais,
respetivamente [9].

AindUstria automével representa um papel crucial na sustentabilidade de muitos paises
desenvolvidos. A sua importancia ndo se vincula apenas nas receitas obtidas, mas
também no emprego gerado. Em 2018, o setor empregava cerca de 14.6 milhGes de
pessoas na Unido Europeia (UE), (Figura 6), incluindo produtores diretos e indiretos.
Importa referir que, a indUstria automodvel representa cerda de 6.7% do emprego total
da UE [9].

® Europa ® América do Norte ® Jap3o/Coreia © Asia do Sul
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Figura 4 - Produ¢dao mundial de automdveis de passageiros, em milhdes de unidades [9]
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Figura 5 - Produgdo mundial de veiculos comerciais, em milhdes de unidades [9]
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Figura 6 - Emprego no setor automovel na UE, em milhdes de empregos [9]
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2.1.2 Importancia da IndUstria Automodvel na Economia Nacional

A industria automdvel nacional é um pilar importante na economia e sustentabilidade
do pais, contribuindo em 6% para o PIB. As unidades industriais da VW Autoeuropa, da
Peugeot Citroen, da Mitsubishi Fuso Truck Europe e da Toyota Caetano sao as que se
dedicam ao fabrico de automdveis no territdrio nacional. E possivel observar, na Figura
7, a evolucdo do setor em Portugal, que teve como principal impulsionador o
investimento estrangeiro [10].

- Mercado Aberto
- Incentivo ao Investimento
- Abertura ao Investimento Construtores
) - Aposta nas Exportacdes - Predominio da VW AutoEuropa
Politicas Publicas - Integragéo na CEE (hoje UE) - Saida da Renault (Setubal) e da
- Inibig&o das Importages (Lei da Ford (Azambuja)
Montagem) Construtores
- Predominio do Projecto Renault Fornecedores
Construtores - Consolidagéo de competéncias
- Grande numero de unidades de | Fornecedores baseadas na qualidade, custo e
montagem CKD, pequenas e - 1° contacto com a industria prazo
ineficientes automovel global - Desenvolvimento de
- Qualificagéo de recursos capacidades de engenhana
Fornecedores humanos. aprendizagem - Intemacionalizagéo do negocio e
- Inexisténcia de verdadeira tecnologica e organizacional da actividade
industria de componentes - Atracgéo de Investimento Directo | - Desenvolvimento de cadeias de
- Componentes de baixo valor Estrangeiro complementar fornecimento com empresas
acrescentado para mercado nacionais e estrangeiras
doméstico Peso das multinacionais
1962 Final anos Inicio anos 2003
1970 1990
Fonte: Inteli

Figura 7 - Industria automaovel portuguesa em retrospetiva [8]

As empresas nacionais tém como principais areas de atividade a producdo de moldes, o
fabrico de componentes e a construgao de viaturas automoveis. Segundo dados
fornecidos pela AFIA (Associagdao de Fabricantes para a Industria Automodvel), em
territério nacional, o setor dispde de 265 fabricas (Figura 8) que geram 59.000 postos
de trabalho [10].

O setor é, de longe, o que mais exporta em Portugal, muito a semelhanca do que se
verifica também noutros paises desenvolvidos. Cerca de 91% dos produtos nacionais
tém como destino a Europa, acabando em paises como Espanha, Alemanha, Franga e
Reino Unido. Fora da Europa, a Africa e Médio Oriente s3o os principais destinos.
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Figura 8 - Distribui¢do das empresas do setor automoével em Portugal [10]

2.1.3 Impacto da Pandemia

A pandemia, que o mundo atravessa a data da elaboracdo deste trabalho, trouxe efeitos
sem precedentes para muitas industrias, ndo sendo a indUstria automovel uma excecao.
Tanto a nivel mundial como a nivel nacional, muitas empresas do setor viram-se
obrigadas a suspenderam a atividade durante longos periodos, refletindo-se numa
perda de produgao. Muitas, para contrariar esta tendéncia negativa, reajustaram os
seus processos de produgdo e produziram outros componentes para outros setores,
como ventiladores.

Na Europa, entre os meses de marco e maio verificaram-se perdas de produ¢dao na
ordem dos 13%, pondo em risco 1.1 milhdes de postos de trabalho [9]. De modo a
entender-se melhor os impactos da Covid-19 no setor, na Tabela 3, podemos observar
o seu efeito nefasto em alguns paises da UE e no Reino Unido (RU).

Entre estes, destaca-se Portugal, onde se verifica um impacto em 20 mil postos de
trabalho, que representam cerca de 4% do emprego do setor. As quebras na produgao
também foram significativas, atingindo uma reducdo de 41 525 unidades em
automoveis produzidos. Este impacto também se fez sentir na industria de
componentes, onde a producdo teve uma recessao de 22% [11].
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Tabela 3 - Paises afetados pela COVID-19 [9]

i Perdas estimados  Duragao média
Paises da UE

Empregos de produgdo de suspensao
afetados pela COVID- , .
19 afetados (nimero de (em dias de
veiculos) trabalho)

Austria 14 307 26 480 34
Bélgica 30000 33360 25

Crodcia 700 - -
Republica Checa 45 000 155 060 29
Finlandia 4500 11 604 25
Franga 90 000 278 425 34
Alemanha 568 518 616 591 30
Hungria 30000 51552 22
Italia 69 382 157 933 41
Holanda 13500 30819 25
Polonia 17 284 101 957 36
Portugal 20 000 41525 35
Roménia 20 000 68 673 31
Eslovaquia 20 000 114 632 24
Eslovénia 2 890 19 399 27
Espanha 60 000 452 155 34
Suécia 67 000 23 464 15
Reino Unido 65 455 262 715 41
Total (UE+RU) 1138536 2446 344 30

2.1.4 Pilares da Industria Automovel

A industria automovel assenta principalmente em trés pilares, que sao competitividade,
qgualidade e prazo de entrega. Estes fatores estdo interligados, sendo cruciais para o
desenvolvimento e prosperidade das empresas.

e Competitividade

O setor é fortemente caraterizado pela enorme competitividade existente, sendo a
relacio qualidade/preco um fator determinante. O Conselho Nacional de
Competitividade define o termo competitividade como a capacidade de um pais
prosperar com sucesso e eficiéncia, competir nos mercados internacionais, oferecendo
em simultdneo uma elevada qualidade de vida e bem-estar aos seus cidadaos.
Transpondo esta definicdo para o nivel empresarial, a competitividade pode ser definida
como a capacidade que as empresas tém em apresentarem produtos e servigos de
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qualidade, em relacdo a outras empresas, gerando valor [12]. Alguns autores como
Porter, defendem que os principais fatores que influenciam a competitividade das
empresas sao: produtividade, inovacdo e criacdo de novos empreendimentos [12].

e Qualidade

No que toca a qualidade dos produtos na industria automovel, este é um fator chave
para cumprir todos os padrdes impostos. Segundo a norma ISO 9001:2015, a qualidade
de produtos e servicos de uma organizacao é determinada pela capacidade de satisfazer
os clientes e pelo impacto que tem em todas as partes interessadas (stakeholders).

A qualidade do produto inclui dimensdes relacionadas aos recursos do produto e
envolve as medidas tangiveis de precisdo, integridade e isencdo de erros. A qualidade
do servico incluiu dimensdes relacionadas ao processo de entrega do servico, bem como
aborda as medidas intangiveis de facilidade de manipula¢do, seguranca e valor agregado
das informacgdes aos consumidores [13].

A necessidade de padrdes de alta qualidade impde as empresas a implementacdo de
procedimentos e filosofias de gestdo. O mais utilizado atualmente é o Total Quality
Management (TQM), que envolve todos numa organizacdo, num esforco continuo para
melhorar a qualidade e alcancar a satisfacdo do cliente. Este principio baseia-se em trés
fatores chave: melhoria continua, envolvimento de todos na organizacao e satisfacdao do
cliente atendendo ou superando as expetativas deste [13, 14].

Nos dias que correm, os clientes e consumidores do setor estdo cada vez mais atentos
e preocupados com a qualidade dos produtos que os veiculos incorporam. Esta procura
imp0e a toda a cadeia de valor altos niveis de qualidade. Como tal, os fornecedores que
colaboram com os fabricantes de automdveis sao obrigados a terem certificacdao de
acordo com o referencial IATF 16949 e também devem cumprir a norma ISO 9001 [15].

e Prazo de Entrega

No que concerne ao prazo de entrega, este é bastante influenciado pelos fornecedores
e pelo desenvolvimento tecnoldgico das empresas. A industria automdvel é um setor
gue movimenta centenas ou milhares de stakeholders, sendo que cada empresa tem os
seus proprios fornecedores, criando uma rede interdependente na qual a confiabilidade
€ peca chave para que toda essa industria funcione. Portanto, para que um produto
possa ser entregue no prazo de entrega estipulado, todas as suas pecas devem ser
entregues no prazo contratualizado e com os parametros de qualidade previamente
estabelecidos [14]. Os niveis de automatizacdo dos processos também ajudam a que as
empresas cumpram com os prazos de entrega, pois estes reduzem os tempos de ciclo
de producdo das pegas.
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2.2 Automatizacao do Fabrico de Cabos Metalicos para Automaoveis

Os cabos de comando sao formas mecanicas de transmissao de movimento entre dois
ou mais sistemas. Estes podem ser divididos em sistemas atuadores e recetores. As
cargas atuantes sdo aplicadas nos sistemas atuadores, através dos quais por meio de um
ou mais cabos, sdo transmitidas aos sistemas recetores, ou seja, a energia mecanica é
transmitida através do cabo, de uns para os outros. Usando cabos como meio de
transmissdao e aproveitando-se a sua natural flexibilidade, é possivel adotar layouts
diferentes entre o local onde é aplicada a carga e onde o efeito é sentido. Assim, o
caminho entre dois terminais ndo precisa ser reto e pode atingir caminhos complexos,
como as vezes é necessario, devido a diversos mecanismos e pecas colocadas entre as
pontas [16,17]. Estes equipamentos podem ser aplicados em diversas indUstrias, tais
como: automovel, climatizacdo (AVAC); aviagdo; construcdo civil; bicicletas e
motorizadas; entre outras. De todos os setores mencionados e ndao so, o setor
automovel é o que utiliza os cabos de comando com mais frequéncia [18]. Na Figura 9 é
possivel observar a forma como estes cabos estdo incorporados num automoével, e a que
componentes estdo aplicados.

Na Fico Cables, estes sistemas de transmissao por cabo, estdao presentes na generalidade
dos seus produtos. Entre estes, estdo os sistemas de abertura de porta, de abertura de
mala, abertura de capd, abertura de tejadilho, sistemas de movimentacdo de bancos,
sistemas de elevadores de janela, etc.

Figura 9 - Localizagdo de cabos de comando num veiculo; (1) Cabo de janela automatico; (2) Cabo de abertura de
capot; (3) Cabo de travdo; (4) Cabo abertura de mala;[19]
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Na Tabela 4, é possivel observar alguns trabalhos desenvolvidos sobre cabos de

comando em automdveis. Alguns tém como objetivo tornar o processo de produgao

mais automatizado e flexivel, gerando valor para a empresa.

Tabela 4 - Trabalhos desenvolvidos sobre cabos de comando para automéveis

Autor

Descrigao

Martins,
et al.
[20]

O autor desenvolveu uma célula automatica com o intuito desta integrar
os processos de fabrico de cabos para automdveis. Foi desenvolvido e
construido um equipamento flexivel, capaz de produzir trés tipos de cabos.
Com este equipamento, o autor conseguiu agregar tarefas que eram
efetuadas em duas unidades, em apenas uma. Além disso, também
consegue minimizar as interven¢des humanas no processo, aumentando a
gualidade do produto. Assim, o autor permite com este equipamento
reduzir o tempo de ciclo de fabrico destes componentes em 25% e
aumentar a produtividade em mais de 30%.

Rosa, et
al. [21]

O autor, ao desenvolver este estudo, teve como finalidade a otimizacdo de
uma linha de montagem para cabos de porta de automodveis. A
implementacdo da solucdo encontrada consegue apresentar um
equipamento atualizado e assim, eliminar/reduzir os desperdicios em
varias operacOes. As alteracbes efetuadas geram um aumento de
produtividade de 41%, sendo necessario apenas 4 meses para justificarem
o investimento realizado.

Pinto e
Silva
[14]

O estudo efetuado teve como prepdsito eliminar o aparecimento de poros
quando se procedia a injecdo de zamak nos terminais dos cabos de
comando para automoéveis. O autor realizou estudos sobre o processo de
injecdo e sobre o projeto do molde. Através do recurso a ferramentas de
simulagao, concluiu que as melhorias deveriam ser feitas essencialmente
no projeto do molde, permitindo um arrefecimento correto do metal
injetado e o escape dos gases. Deveriam ser feitos, também, alguns ajustes
aos parametros do processo de injecdo. Assim, o autor, através das
solucGes encontradas consegue evitar o aparecimento de defeitos (poros)
nas pecas produzidas.

Pinto,
et al.
[22]

O autor desenvolveu este estudo onde procede a investigacao das possiveis
causas que favorecem a formacgdo de 6xido de zinco em cabos de comando
para automoveis. Ele divide a sua investigacao em duas etapas, onde na
primeira faz a analise ao cabo e na segunda procede a andlise da interface
do revestimento. Assim, o autor conclui que a principal causa do problema
estava na falta de limpeza dos cabos. Foi também detetada a existéncia de
elementos estranhos, como enxofre e cloro, que favoreciam a formacgao de
oxidos de zinco. A origem destes elementos poderd estar no processo de
armazenamento.
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Autor Descrigao

O seguinte trabalho foi desenvolvido com o intuito de encontrar uma
solugdo nas linhas de injecdo de massa nos cabos de comando para
automoveis. Esta massa incorporada nos cabos tem varias vantagens,
sendo uma delas a reducdo do atrito entre o revestimento e o cabo,
aumentando o tempo de vida do produto. Estas linhas apresentam grande

Ribeiro . .
* desperdicio de massa, a necessidade de um operador para transportar o
et al. - . .
(23] reservatério e encher os copos de massa das linhas e potenciam a

possibilidade de haver uma ma lubrificacdo dos cabos devido a introducao
de ar durante a injecdo. O autor desenvolve um sistema capaz de reduzir o
desperdicio de massa, o que representa uma reducdo do custo para a
empresa. Consegue isso através de um novo sistema de extracdo da massa
dos reservatorios e injecdo dessa mesma massa nos cabos.

2.2.1 Tipos de Cabos

Consoante o tipo de solicitacGes que estes cabos podem sofrer, é possivel classifica-los
em dois tipos distintos. Esses sdo:

e Cabos Pull— Os cabos utilizados no sistema pull, transmitem o esfor¢co em forma
de tracdo até um mecanismo. S3o utilizados em aceleradores, travdao de mao,
tampas de combustivel, embraiagem, cruise control, etc.)

e Cabos Push-Pull — Os cabos utilizados no sistema push/pull, transmitem o esforco
sob a forma de tracdo e compressdo até um mecanismo. S3o utilizados em
sistemas onde sdo necessarios esforgos nos dois sentidos, como nos sistemas de
abertura e fecho do sistema de ar condicionado.

Estes sistemas vieram substituir os sistemas hidraulicos, que eram os utilizados até
entdo. Esta mudanga permitiu assim reduzir o peso e custo.

2.2.2 Constituicdo dos Cabos

A constituicdo dos cabos pode variar consoante a funcdo que ira desempenhar e as
especificacdes do cliente. Os cabos, tal como enunciado previamente, podem-se
encontrar em zonas internas e externas do automével, ou mesmo em ambas. Deste
modo, é importante que estes sejam resistentes a humidade, altas e baixas
temperaturas, ruidos, desgaste, etc. Na Figura 10, estd esquematizado um exemplo de
um cabo conjunto. Estes apresentam na sua composi¢ao bdsica um cabo metalico (1), o
revestimento que protege o cabo metalico (2), os terminais do cabo metalico em zamak
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(3) e os terminais de espiral (4). Depois, consoante os requisitos, ja apresentados
anteriormente, estes podem integrar outros componentes.

IBT LASSO

Figura 10 - Cabos de comando do tipo ZZH,IBT e IBT LASSO (Adaptado de [19])

2.2.2.1 Cabo Metalico

O cabo metdlico desempenha um papel crucial em determinados sistemas de comando
mecanico, sendo responsdavel por suportar as solicitacdes a que é sujeito e transmitir a
forca mecanica pretendida. A composicdo do cabo metalico esta presente na Figura 11,
podendo ser fabricado em ago galvanizado ou ago inoxiddvel. As cordas sdo constituidas
por dois ou mais filamentos enrolados a volta de um nucleo metalico. Estas cordas
podem apresentar diferentes dimensdes, onde cordas formadas por filamentos de
seccdo maior, apresentam maior resisténcia ao esmagamento e a abrasdo. O
enrolamento de varias cordas em torno de um nucleo central da origem a um cabo.

Normalmente, os cabos possuem revestimento para evitar a sua oxidagao e posterior
perda de propriedades. O revestimento podera ser de distintos materiais, tais como,
policloreto de vinilo (PVC), poliamida (PA) ou polipropileno (PP). Estes revestimentos,
por vezes, podem criar fricgao com o cabo, por este motivo, em alguns casos, estes ndo
se encontram revestidos.
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Nicleo central do
cabo metalico

Filamento (que
integra a corda)
Nucleo da corda
(filamento interior)

Corda (filamento
exterior)

[l Cabo metalico

.IM ¢ ]
24 :

Revestimento

Figura 11 - a) Constituicdo do cabo metalico; b) vista em corte dos diferentes elementos que constituem o cabo [16]

Existem cabos com diversas configuracdes, conforme o tipo de aplicacdo pretendida
(Figura 12) [18]. A selecdo do tipo de material e do tipo de configuracdo a usar, ird variar
consoante a aplicagdo a que se destina. Fatores como a carga, o percurso a realizar pelo
cabo, o tipo de ambiente e a durabilidade, sdo importantes no processo de sele¢ao.

Figura 12 - Diferentes configuragdes de cabo metalico [18]
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Os cabos podem sofrer dois tipos de alongamentos, os alongamentos estruturais e os
alongamentos eldasticos. Os primeiros estdo relacionados com existéncia de folgas entre
os filamentos e o nucleo do cabo ou da corda. Estas folgas tém origem na construcdo do
cabo, onde é aplicada uma carga baixa na extremidade. Posteriormente, em servico,
quando lhes é aplicada uma carga mais forte, ocorre uma acomodacao dos filamentos
ao nucleo e um ligeiro alongamento do cabo. Fatores como o tipo de construcdo, o
comprimento, as cargas aplicadas, fazem com que o alongamento ndo seja igual em
todos os cabos.

Relativamente ao alongamento elastico, este é causado pela aplicacdo de uma carga de
valor inferior a tensdo de limite elastico do metal, sendo o alongamento proporcional a
carga aplicada. Quando cessa a carga, o comprimento do cabo retoma o valor inicial,
uma vez que, ndo é atingida a tensdo de limite elastico.

Quando os cabos de comando ja se encontram na versdo final, isto é, ja tém
incorporados todos os componentes importantes para que o seu desempenho seja bom,
sdo submetidos a ensaios de tracdo. Desta forma, uma parte do alongamento estrutural
€ removido.

2.2.2.2 Componentes de Cabos Metalicos

Como ja referido anteriormente, para além do cabo metdlico, o cabo de comando pode
incorporar diferentes componentes com a finalidade de melhorar o seu desempenho.
Na Tabela 5, encontram-se alguns dos componentes mais representativos, utilizados na
montagem dos diversos cabos produzidos na FicoCables, assim como a fungdo que
desempenham. Grande parte destes componentes sao adquiridos pela empresa a
fornecedores externos.

Tabela 5 - Acessorios utilizados na montagem de cabos de comando e as fungGes desempenhadas

Componente Imagem Funcao

— Protege o cabo de
aco de agentes
abrasivos;

— Confere guiamento

Tubo Espiral ao cabo de aco;

mepEEEERESEE

.
.
.
.
.
.
.
:

— Serve de suporte de
fixagdo de outros
componentes.
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Componente — Fungao

— Responsavel pela

fixacdo do cabo de

Terminais de
comando a um

Espiral )
mecanismo.
— Estabelece uma
barreira entre as
Grommet zonas humidas e
secas.
— Responsavel por
reduzir o  ruido
Tubo oriundo do contacto
exterior entre a espiral e
elementos
exteriores.
— Impede a entrada de
residuos para o
Guarda P6 . . .
interior da espiral.
— Permite fixar o cabo
em diferentes zonas,
Clips 0 que possibilita a

que este se ajuste a
diferentes layouts.

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

Componente Imagem — Fungao

— Permite ligar o cabo

o de comando aos
Terminais de

Cabo
metalico

sistemas atuador e
recetor, permitindo a

sua atuacao;

— Permite minimizar os
ruidos, provocados
pela oscilacado do

Tubo Estrela
cabo.

Para além dos componentes mencionados na tabela anterior, existem muitos outros,
conforme a aplicacdo e requisitos necessarios.

A Figura 13 permite visualizar alguns cabos de comando completos fabricados na
entidade acolhedora.

Figura 13 - Exemplo de cabos de comando produzidos na FicoCables
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2.2.3  Processos usados no Fabrico dos Cabos de Comando para Automoveis

Na empresa onde decorreu o desenvolvimento do presente projeto, a FicoCables, os
processos produtivos relacionados com a conce¢ao dos cabos de comando para
automoveis, podem ser agrupados em dois grupos distintos, relativamente ao tipo de
processo.

O primeiro engloba tarefas inerentes ao fabrico da espiral, revestimento do cabo
metalico, corte de cabo e espiral, a injecdo de zamak nos terminais do cabo e a
sobreinjecdo de terminais em pldsticos. No que concerne ao segundo grupo, estes sao
responsdveis por conferir ao cabo de comando a sua forma final, através do recurso a
um ou mais operagdes, tais como, esmerilar e escarear a espiral; montagem de tubo
exterior da espiral; introduzir e aparar o cabo metdlico; segunda injecdo de zamak nos
terminais do cabo; entre outras.

Nestes processos, é também efetuada a validacdo e controlo de qualidade. As linhas
incorporam ferramentas que tém como Unico prepdsito o controlo da qualidade e
minimizagdo de defeitos. O uso de gabarit com geometrias Unicas, conforme o cabo a
utilizar, assim como, o recurso a camaras de medicdo e cdmaras fotogréficas, que
retiram duas ou trés fotografias a peca para serem comparadas com um modelo padrao,
permite assegurar de forma efetiva o controlo da qualidade das linhas. Muitas linhas
recorrem a inspecdo visual do produto final, onde os operadores tém de verificar se o
produto cumpre com os requisitos de qualidade, requeridos pelo cliente. Estes sdo
alguns métodos utilizados para que haja um apertado e rigoroso controlo de qualidade
nos processos da empresa.

2.3 Automatizacao dos Processos

O termo automacdo deriva das palavras gregas autos e motos que significam auto e
mover, respetivamente. Por outras palavras, a automacgao é uma tecnologia que, através
do auxilio de maquinas, computadores e outros dispositivos, permite efetuar operagdes
sem a agao humana [24].

A automacdo industrial tem como principal prepdsito aumentar a autonomia dos
processos de fabrico. Os sistemas de producdo autdonomos permitem as marcas
aumentar a produtividade, reduzir custos de producdo, aumentar a qualidade do
produto, reduzir prazos de entrega, executar tarefas que ndo podem ser realizadas
manualmente e reduzir ou eliminar rotinas manuais [6].

Na Tabela 6 encontram-se elencados alguns trabalhos desenvolvidos no ambito desta
tematica.
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Tabela 6 - Trabalhos desenvolvidos no ambito de automatizacdo de processos

Autor

Descrigao

Araljo, et
al. [3]

Este estudo teve como principal objetivo aprimorar uma célula
semiautomatica, dedicada ao fabrico de componentes para bancos de
passageiros, para uma completamente automadtica. A célula
semiautomatica necessitava de dois operadores. A implementacdo de
uma linha completamente automatica, elimina duas estacdes de
trabalho e a movimentacdo manual de subprodutos. O autor com este
trabalho conseguiu implementar uma linha totalmente automatizada,
com um tempo de montagem de 12 segundos, eliminando o risco de
erros introduzidos pelo trabalho humano. O processo semiautomatico
para o automatico teve um ganho de eficiéncia de 40%,
aproximadamente.

Costa, et
al. [6]

Com este trabalho, o autor teve como objetivo substituir um processo
totalmente manual para um automatizado. O processo consistia na
montagem de pecas de material polimérico, usadas no motor de para-
brisas automovel. Com a implementacdo deste sistema, foi possivel
respeitar um tempo de ciclo de 3,6 segundos por pe¢a, permitindo a
montagem de 1000 pecas/hora. Além disso, os operadores foram
poupados de uma tarefa de baixo valor, sujeita a erros, que causa fadiga
e doencgas ocupacionais.

Santos, et
al. [25]

Este trabalho foi desenvolvido tendo como prepdsito projetar um
dispositivo automdtico capaz de produzir uma gama diversificada de
operagdes de corte e costura, com o menor contributo possivel do
homem. Deste modo, o autor com este trabalho foi capaz de projetar
um equipamento em que o operador apenas necessita de colocar os
tecidos, de diversas formas e tamanhos, no ponto de partida e informar
a maquina da forma do tecido que deseja, sendo posteriormente
realizado, de forma automatica, o corte e costura. Apds a fabricacdo, o
sistema é, também, capaz de empilhar as pegas produzidas. A
implementacdo da automacdo deste processo resultou na reducdo da
mao-de-obra e no aumento de produgdo. Consequentemente, estes
dois fatores contribuiram para a reducdo do custo de cada artigo.

Santos, et
al. [26]

O autor deste estudo tinha como principal foco a melhoria das maquinas
APEX. Estes equipamentos eram responsaveis pela producdo de um
componente utilizado nos pneus de automadveis para vedar o ar entre o
pneu e o aro. As maquinas APEX apresentavam grande numero de
avarias que resultavam em tempos elevados de inatividade. Para
contrariar esta tendéncia, o autor recorreu a automatizacdo de
subprocessos e a metodologia 5S. A automagdo foi aplicada nos

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para

Automoveis

Luis Coelho

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

movimentos e nos subprocessos de corte, separagdo e controlo. Outra
melhoria que o autor consegue é substituir os sistemas pneumaticos por
sistemas de servomotores, conseguindo assim maior controlo dos
movimentos e fiabilidade, reduzindo também o nimero de falhas. Deste
modo, as solugdes encontradas pelo autor para melhoria das maquinas
APEX possibilitaram uma reducdo de 38% nos custos de manutencao,
reducdo 62% nos tempos de inatividade e num aumento de 9% no
desempenho do equipamento.

Silva, et al.
[27]

O autor pretendeu com este estudo realizar as tarefas de inspecdo e
embalamento de um processo de forma totalmente automdtico. O
equipamento estudado efetuava o fabrico de um componente para os
bancos de passageiros de automoveis, sendo que o principal foco deste
estudo se centrou na ultima célula, onde se realizava a inspecdo e
embalamento. A solugdo encontrada para a fase de inspegdo passou
pela utilizagao de um gabarit onde a pega final é fixada. Aqui, procede-
se a inspecdo de pecas com recurso a camaras. Para a fase de
embalamento, o autor consegue efetuar a operacdo desejada através
do uso de um brago robdtico articulado, dotado de pingas, que pega na
peca e a introduz na caixa. Cada caixa tem uma capacidade de 1050
componentes, sendo colocada no sitio correto através de um sistema de
orientacdo, também ele automatico. Estas duas operacdes juntas, ndo
devem ultrapassar os 10 segundos, uma vez que o restante
equipamento exige esse tempo para produzir uma Unica unidade. Deste
modo, com as solu¢Ges encontradas é possivel efetuar as operacdes
num periodo de 9,2 segundos, com um retorno do investimento em 21,5
meses e sem intervencdo do fator humano.

Magalh3es,
et al. [28]

Este estudo teve como principal objetivo otimizar a recolha de arames,
usados na estrutura dos assentos automoveis, logo apds a sua
conformacdo pldstica e promover o seu encaminhamento e posterior
ordenamento para a fase seguinte de producdo, neste caso, a
sobreinjecdo plastica dos referidos arames. O sistema desenvolvido ndo
interfere no raio de acdo da maquina de conformacdo de arames, o que
resulta, em comparagdao com o anterior sistema, numa redugdo do ciclo
de producdo de 1,5 s, em ciclos que anteriormente demoravam entre
10se 12 s. Tendo em conta uma producdo diaria ininterrupta (24 horas),
significa um aumento de produtividade substancial ao final de um més
de producao.

O transporte de arames é realizado através de um tapete transportador
ascendente automatizado, que efetua paragens para recolha de cada
arame, através de um sinal emitido por um sensor capacitivo, que
controla a cadéncia do tapete. Na parte final e superior do tapete, existe
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uma camara fotografica que recolhe a imagem de cada arame, e
consoante a posicao deste, um atuador promove o deslocamento de
uma mesa recetora dos arames, para que os mesmos fiquem
devidamente ordenados, facilitando o seu transporte para a fase
subsequente de producdo, a sobre injecdo plastica dos arames. Este
sistema acaba por requerer um investimento relativamente baixo na
ordem dos 10 mil euros, com um retorno previsto de pouco mais de 8
meses.

2.3.1 Evolugdo dos Processos Produtivos

A industria estd constantemente em mudanca. Desde entdo, ja ocorreram 4 revolugdes
industriais (Figura 14) que mudaram o quotidiano das pessoas e a forma de laborar das
empresas.

s* N 0
e @E® a % v &t

12 REVOLUCAO 22 REVOLUCAO 32 REVOLUCAO 42 REVOLUCAO

Figura 14 - Evolugdo Industrial [29]

A primeira revolugao industrial ocorre no final do séc. XVIIl e marcou a transi¢ao dos
métodos artesanais para os métodos mecanizados. Até entdo, a producgado caracterizava-
se pela atividade individual, sistemas de produ¢dao pouco mecanizados com baixo
volume, alta variedade e forte contributo humano. A mdquina a vapor foi um dos
avangos tecnoldgicos que marcou esta revolugao, refletindo-se num aumento da
produtividade.

A segunda revolucdo industrial da-se no séc. XX, onde se destaca a introducdo da
eletricidade e do petréleo. Outros fatores que impulsionaram uma nova era foram as
linhas de produgao em massa, com alto volume e baixa variedade de produtos, e a
divisdo do trabalho. Esta nova era destaca-se pela automatizacdo das linhas de producao
dedicadas (DMLs), onde a mdo do homem comeca a ter cada vez menos influéncia. Para
aprimorar a automacdo, na producdo, recorre-se a eletrénica e a tecnologia de
informacao.

A terceira revolucdo industrial ou revolugdo digital comecou nos anos 70. Nesta altura,
um novo conceito € introduzido, o sistema de produgdo flexivel. O Flexible

Manufacturing System (FMSs) surge em resposta ha necessidade que as marcas tém em
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apresentarem produtos variados e personalizados. Estes sistemas sdo muito robustos,
mas, em contrapartida, carecem de um investimento inicial alto [30, 31].

A industria 4.0 surge em 2011, como estratégia do governo alemao, para fazer face a
um mercado que se tem tornado cada vez mais competitivo. A automacgao e os sistemas
de informacdo desenvolvidos até entdo, mesmo tendo melhorado os sistemas
produtivos, ndo eram capazes de trocar dados em tempo real, levando a atrasos na
tomada de decisdo [32, 33].

Assim, surge o Reconfigurable Manufacturing System (RMSs), o qual propde, um sistema
de producdo onde os componentes das maquinas, células ou unidades de manuseio de
materiais podem ser adicionados, removidos, modificados, ou trocados conforme
necessario, para responder rapidamente aos requisitos em constante mudanca. Isto
permite uma reconfiguragdo rapida para novos layouts, de acordo com as necessidades
de producdo de cada momento, sendo que esta flexibilidade permite reduzir o tempo
gasto com os Setup’s, resultando numa reducdo na duracdo dos ciclos de producdo e
incrementando, dessa forma, a produtividade [29].

A Figura 15, demonstra a relagdo volume de produgdo/variedade de produtos para os
sistemas acima mencionados.

Variedade

EMS Costumizacao

RM S Massa

Costumizacao

DMS Massa
Producao

» Volume

Figura 15 - Sistemas de produgdo DMS, RMS, FMS [30]

A industria atual enfrenta diversos desafios, tais como, clientes mais exigentes, procura
de produtos personalizados e, por vezes, em pequenos lotes. As empresas para
conseguirem responder aos constantes desafios, procuram sistemas de informacao que
possibilitam aceder as informac¢des do nivel da producdo em tempo real. A tomada de
decisdo baseada em informacdo continuamente atualizada possibilita as empresas
adaptarem-se de forma mais rdpida e objetiva as alteracdes do mercado. Permite
também reduzir os custos de producdo, minimizar os desperdicios e incrementar a
gualidade dos seus produtos.
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A implementagao generalizada de sensores no ambiente de produgdao aproxima os
mundos fisico e virtual, dando assim, origem aos Cyber Physical Systems (CPS) [34].

Através da Internet of Things (loT), todos os equipamentos e dispositivos estdo
conectados através da internet, possibilitando o intercambio de informacGes em tempo
real. Desta forma, é possivel obter informacdo sobre os indicadores de produgao, mas
também, detetar possiveis problemas que possam surgir nos equipamentos. A Internet
of Services (loS) apresenta uma abordagem semelhante a da loT, porém, esta aborda
servicos em vez de entidades fisicas.

A quantidade de informacdo é imensa, sendo pertinente recorrer a plataformas, como
0 Big-Data e Cloud-Computing, para realizar a coleta, armazenagem e avaliacdo
abrangente dos dados de diversas fontes e clientes.

As Smart Factories sao fabricas tecnologicamente desenvolvidas, com uma diversificada
gama de sensores nos seus processos, fornecendo dados em tempo real. As suas linhas
de producdo sdo capazes de se ajustarem a varios produtos, de forma célere e bastante
eficaz. A capacidade que tém em se adaptar as flutuacées e mudangas dos mercados,
tornam-nas fortemente competitivas, capazes de terem produtos personalizados e com
qualidade.

O aumento da digitalizacdo nos sistemas de producdo, da informacdo e o recurso a
sistemas para armazenar informagao que a industria 4.0 exige, para que seja possivel
ser incorporada nas naves industriais, levanta um conjunto de preocupacdes e desafios.

Algumas dessas preocupacdes e desafios sdo [31]:

e Seguranca e protecao digital;

e Padronizacdo das interfaces de comunicacdo;
e (s processos e a organizacdo do trabalho;

e Adisponibilidade de capacidade cognitiva;

e Insercdo nas pequenas e médias empresas.

2.3.2 Necessidade de Automatizar Processos

O panorama atual que muitos empresas enfrentam, leva-as a investirem em novas
tecnologias e em automatizarem os seus processos, tornando-se mais competitivas.
Algumas das razdes que fazem as empresas optarem por automatizar os seus processos
sdo [24, 32]:

e Aumentar a produgao: a automatizagao das tarefas permite incrementar o nivel
de producdo e da produtividade do trabalho, uma vez que permite efetuar
operacdes de forma mais rdpida que o homem.
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e Executar tarefas complexas: algumas requerem niveis elevados de precisdo,
detalhe, muitas vezes devido a geometria complexa das pecas. Tais operacdes
sdo extremamente dificeis ou impossiveis de serem executadas por humanos.

e Servicos com maior qualidade e precisdao: o erro humano é minimizado, sendo
mais facil detetar os erros em processos automaticos, pois sao registados etapa
a etapa. A reducdo de erros ou a remocgdo destes, leva a uma significativa maior
precisdo dos dados, levando a uma analise de melhor qualidade e, portanto,
melhor tomada de decisao.

e Melhores analises: os processos automatizados permitem aos atualizadores
aceder aos dados da producdo, como o nimero de pecas fabricadas e o tempo
gue demoraram a ser produzidas. Estes dados permitem fazer previsoes sobre o
volume e a capacidade de concluir determinadas tarefas no tempo estipulado.

e Reducgao dos Custos de producao: os custos de operagao sao reduzidos, uma vez
que a utilizacdo de processos automaticos reduz a acdo do homem nas
empresas.

e Agilidade: permitem também através de uma simples alteragdo da sua
programacgao, modificar a tarefa e a sua funcionalidade. O homem ja apresenta
maior resisténcia a novas tarefas, pois precisa de ser treinado e esquecer velhos
habitos.

e Versatilidade: estes processos podem ser aplicados em todas as industrias e
empresas, com altos ou baixos volumes de produgdo, podendo desempenhar
tarefas complexas e simples.

e Melhor gestao: a automatizacdo permite gerir, implementar e monitorizar as
linhas de producdo através de uma plataforma centralizada. Isso também
diminui a necessidade de governanga.

e Melhor atendimento ao cliente: A implementacdao de processos auténomos
permite que os humanos se foquem noutros servicos, como o atendimento ao
cliente e satisfacdo. Como também, permitem produzir pecas 24 horas por dia,
ajudando assim a cumprir com os prazos estipulados, melhorando a relacdo
entre empresa e cliente.

e Melhor satisfacdao dos operadores: a automatiza¢dao faz com que os trabalhos
repetitivos deixem de ser realizados por humanos. Estes, assim, conseguem
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desempenhar outras tarefas de maior valor e qualidade, que requerem a agao
humana.

Contudo, introduzir sistemas completamente automatizados nas naves industriais
também tem as suas desvantagens. A implementacdo destes sistemas exige alto
investimento de capital e pode acarretar um custo elevado, caso seja pertinente efetuar
uma alteracao ou reconfiguracdao dos processos. Outro fator menos positivo destes
sistemas, é a possibilidade da sua paragem forgada, caso exista algum corte de energia
na fabrica [33-35].

2.3.3 Automacdo vs. Homem

Os recentes avancgos tecnolégicos, que vieram aumentar os niveis de produtividade das
empresas e nao so, levantam questdes sobre o futuro do emprego. Muitos temem que
o elevado nivel de mecaniza¢do e automatizagdo que as sociedades industriais hoje
apresentam, leve a uma eliminagao massiva de empregos. Este receio surge, pois a
medida que os computadores ficam mais poderosos, as empresas tém menos
necessidade de alguns tipos de trabalhadores.

Podemos classificar as tarefas em dois tipos distintos, as tarefas rotineiras e as nao
rotineiras. Atualmente, as primeiras estdao sendo substituidas por computadores, robds
e outras tecnologias. Estes conseguem realizar as mesmas tarefas que o homem, com a
mesma ou melhor qualidade que ele, a uma velocidade de execucdo bastante mais
elevada. Relativamente as tarefas ndo rotineiras, estas caraterizam-se por serem
manuais e abstratas e requerem alta adaptabilidade, destreza manual e criatividade,
bem como reconhecimento visual e de linguagem. Tais tarefas, para serem efetuadas
sem a intervengdo humana, exigem um enorme poder computacional.
Consequentemente, automatizar estas operagdes ainda é bastante dispendioso, sendo
o homem a melhor opcdo para as realizar. No futuro, com o atual progresso na
inteligéncia artificial, pode-se esperar que as maquinas “aprendam” a fazer tais tarefas
[36, 37].

Também se tem constatado que, elevados niveis de automatizacdo ndo sdo
economicamente vidveis. As operagdes onde se verifica um elo entre o uso de
automacdo e da mdo humana, apresentam-se como sendo as mais indicadas [38].

Consequentemente, tem-se verificado uma polarizagdao do emprego. O estudo efetuado
pela entidade de consultoria internacional Delloitte, concluiu que o desenvolvimento
tecnoldgico gerou mais emprego, do que perdas de postos de trabalho, entre os anos
de 2001 e 2015 (Figura 16). Os empregos que exigem trabalhadores qualificados, com
altos niveis de escolaridade e com conhecimentos avangados, vdo ser cada vez mais
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importantes nas industrias, pois conseguem utilizar a tecnologia e criar valor para as
empresas. Por outro lado, os trabalhadores menos qualificados, com habilidades
comuns, que executam tarefas rotineiras e repetitivas, aos poucos, vdo sendo
substituidos por maquinas, devido as vantagens que estas apresentam [39].

Baixa probabilidade de automagdo Média probabilidade de automacdo Alta probabilidade de automagdo

Mudanga no Emprego (Milhares)
20

15

10

0 Sg——
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 .08 %1
5
-10 s " —
Probabilidade de imformatizagao
I Gerentes e altos funcionarios M Ocupagdes profissionais
B Ocupagbes profissionais e ténicas associadas Administrativo e secretariado
B Ocupagbes de comércio especializado Cuidar de lazer e outros servigos
Vendas e atendimento ao cliente I Processos de fabrica e operadores de maquinas

Ocupagoes elementares

Figura 16 - Evolugdo do emprego com a digitalizagdo das empresas, entre 2001 e 2015 [39]

2.3.4 Componentes de Acionamento e Controlo de Sistemas Automatizados

Os sistemas automatizados necessitam de componentes para que o seu funcionamento
ocorra de forma correta e viavel. Uma vez que estes sistemas tém como pressuposto
realizar operacoes que sdo efetuadas pelo homem, tém de incorporar capacidades que
ele detém.

Deste modo, é possivel fazer uma analogia entre o homem e maquina (Figura 17). Assim
sendo, é pertinente que a maquina incorpore componentes capazes de efetuar
movimentos, analisar o que se passa em seu redor, processar informagao, entre outros.

A quantidade de informacdo gerada, bem como o numeroso nivel de componentes que
muitos equipamentos possuem, fez com que se pensasse numa forma de organizar estas
variaveis. Assim, surgem os sistemas de gestdao e armazenamento de dados.
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Figura 17 - Analogia Homem x Maquina (Elaboragdo propria)

Assim, a hierarquizacdo de um sistema de controlo distribuido, baseado no computador,
parece ser a forma ideal para a realizagao da automacgao da planta industrial. A Figura
18, mostra uma estrutura organizacional tipica deste tipo de sistemas, constituido por
cinco niveis. O primeiro nivel tem como funcdo recolher dados (sensores), manipular os
processos e equipamentos. Este comunica com o nivel 2, usando um meio de
comunicac¢ao que utiliza um intervalo entre 4 e 20 mA para tecnologias de comunicagao
digitais. O segundo nivel é constituido pelos controladores, enquanto o nivel 3 por
sistemas de seguranca e pelos sistemas HMI (Human-Machine Interface) e SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition). Estes sistemas sdo bastante similares,
permitindo aos operadores monitorizar e controlar os dispositivos de um processo. O
nivel 4 representa os softwares de base de dados, tais como MES (Manufacturing
Execution System), LIMS (Laboratory Information Management Systems) e IAMS
(Identity and Access Management). A principal funcdo deles é armazenar a informacao
captada nos niveis inferiores e garantir a praticidade e seguranga no acesso as
informacgdes. Relativamente ao nivel 5, este é constituido pela ERP (Enterprise Resource
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Planning) e SAP (Sistemas, Aplicativos e Produtos). Tem como principal funcado fornecer
sistemas de informacdo para a gestdo e sistemas de apoio a decisdo [40, 41].

Nivel 5: Sistemas
ERP,SAP

Nivel 4: supervisor'
MES,LIMS,IAMS

Nivel 3: operador

HMI,SCADA, batch |
systems ) —

. [ Prant control networks
Nivel 2: controlo

PLC,DCS,packaged
systems

F N
d
. 4

a

Nivel 1:
transmissores de
campo, sensores,
controlo de
vlvulas, mOdulos ke ce co cn o o - - .- .- - .- .- .- .- .- .- .- .- o
10

Figura 18 - Estrutura Organizacional de um Sistema [39]

Os varios dispositivos recorrem a protocolos de comunicacdo para comunicarem entre
si, sejam eles do mesmo ou de diferentes niveis. Alguns desses protocolos mais
utilizados sao o Modbus, Profibus, Ethernet e Fieldbus [42, 43].

2.3.4.1 Sensores

Os sensores sao um dos elementos mais importantes num equipamento industrial, onde
sdo utilizados para obter respostas do processo (/nput’s), para monitorizar o sistema,
prevenir falhas, detetar e diagnosticar, controlar, gerir avisos e alarmes. Na
generalidade, os sensores transformam determinados estimulos em sinais elétricos.

O desenvolvimento tecnoldgico que tem ocorrido nesta drea, permitiu obter sensores
para quase todas as finalidades, dado que existe uma enorme diversidade destes

dispositivos. Estes dispositivos, devido a sua robustez fisica e ao modo como sdo
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fabricados, podem ser utilizados em ambientes adversos, podendo estar em contacto
com superficies sdlidas, liquidas e funcionar a altas temperaturas.

No processo de selecdo de um sensor, deve-se ter em atencdo aspetos como, o tipo de
varidvel que vai medir, onde vai ser aplicado, que tipos de materiais vai ter que detetar,
entre outros. Outras caracteristicas como a sua sensibilidade, o alcance e precisdo,
também devem ser consideradas na selecdo destes dispositivos.

Um dos métodos utilizados para classificar estes dispositivos é relativamente a forma
como emitem os sinais lidos, podendo ser classificados em sensores analégicos e
discretos. Os analdgicos sdo utilizados para medir/quantificar uma grandeza fisica.
Emitem uma saida analdgica que varia consoante o que esta a medir. Posteriormente, é
convertido um sinal elétrico que pode variar entre os 0-20 mA. Estes normalmente tém
ajustes de ganho e compensacdo conforme a sua aplicacdo. Os discretos podem ser
subdivididos em binarios e em digitais. Os bindrios apresentam o estado em que se
encontra o contacto, ou seja, on/off. Relativamente ao estado inicial do contacto, este
pode ser normalmente aberto (NO) ou normalmente fechado (NC). Os digitais emitem
uma quantidade medida, como por exemplo, o nimero de impulsos [44].

Na Tabela 7, podemos observar alguns sensores utilizados nos equipamentos industriais
[45-47].

Tabela 7 - Diferentes tipos de sensores

Categoria Imagem Descrigao

Os sensores capacitivos sdo utilizados quando se
pretende detetar materiais ndo metalicos, tais
Capacitivos como, plasticos, madeiras, resinas e fluidos.

Apresentam um intervalo de medicdo entre os 10

pm e os 10 mm, emitindo uma resposta com uma
frequéncia de 20 kHz. A sua sensibilidade faz com
gue estes sensores tenham um mau desempenho
em ambientes sujos.

Sensor utilizado para detetar materiais metalicos e,
ao contrario dos capacitivos, podem ser utilizados
em ambientes hostis. Apresentam um intervalo de
medicdo entre 0s 0.5 mm e os 15 mm, emitindo

Indutivos

uma resposta com uma frequéncia de 80 kHz.
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Categoria Imagem Descrigcao

Estes dispositivos tém como funcdo indicar que um
motor ou a estrutura metadlica ligada ao seu eixo
chegaram ao fim do seu campo de movimento. Um
exemplo de aplicagao para estes sensores sao as
portas automaticas.

Contacto ou
fim de curso

Os sensores magnéticos sao muito utilizados para
detetar movimentos. Quando é detetado um
determinado objeto, é gerado uma alteracdo do
campo magnético, fazendo com que o sensor emita
um sinal elétrico. Podem ser aplicados para detetar
a posicdo da haste de um cilindro.

Magnético i
r

Estes sensores sdo constituidos por um emissor e
um recetor, podendo estar juntos no mesmo
dispositivo ou separados. O emissor transmite uma
luz ao recetor e quando este feixe de luz é
interrompido, cria uma variacdo que posteriormente
sera responsavel por alterar o estado do sensor.
Podem ser utilizados em barreiras de seguranca ou
para contar pecas numa linha de producao.

Fotoelétricos
e Laser

Os encoders ou sensores de medigdo, sao
constituidos por um disco dividido em setores, uma
fonte de luz, um sensor de luz e um codificador.
Uma luz é gerada num lado, e do outro é captada

’ pelo sensor. A medida que o disco gira, o sensor

2 j muda constantemente de sinal e o codificador conta

Encoders - . e
e 3 essa variagao. Assim, o codificador produz um fluxo

de pulsos de onda quadrada, que quando contados
indica a posi¢ao angular do eixo. O codificador pode
ser absoluto ou incremental. A resolugdo do
encoders esta diretamente relacionada com o
numero de setores que o disco apresenta.
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2.3.4.2 Atuadores

Os atuadores podem ser classificados em trés tipos: hidraulicos, pneumaticos e elétricos
(Figura 19). Os atuadores sdo os elementos responsaveis pela atuacdo dos sistemas
mecanicos, capazes de converter energia (elétrica, hidraulica e pneumatica) em energia
mecanica.

Figura 19 - a) Atuador hidraulico; b) Atuador pneumatico; c) Atuador elétrico [46]

Os atuadores pneumdticos e hidraulicos sdo muito similares, sendo o pneumatico
utilizado em aplicacdes onde se pretende movimentos mais rapidos e o hidraulico onde
se exige movimentar altas cargas. Os cilindros sdo constituidos por um corpo cilindrico,
que é responsavel por dar forma ao atuador, e por uma haste que desliza ao longo dele
conforme as pressdes aplicadas. Podem também ser classificados como atuadores de
simples e duplo efeito. Nos primeiros, a pressao é aplicada apenas num dos lados, sendo
usada uma mola para obrigar o atuador a voltar a posicdo inicial. Uma valvula solenoide
de 2 posicdes e 3 vias, através da corrente elétrica, muda de posicdo e a pressao é
aplicada no atuador. Quando a corrente deixa de ser aplicada, ele retoma a posi¢ao
inicial. Nos atuadores de duplo efeito a pressao é aplicada nas duas extremidades, uma
para avancar e outra para recuar. Necessitam de uma valvula solenoide de 2 posicdes,
mas com 5 vias.

Relativamente aos atuadores elétricos, estes sdo acionados através de motor elétrico.
Este motor pode ser um motor de inducdo trifasico AC (corrente alternada), motor DC
(corrente continua), motores lineares, motores de passo e servomotores.

O servomotor permite um controlo preciso de uma posicdo angular ou linear, assim
como, o controlo da velocidade ou binario [48]. Geralmente, o servomotor possui um
encoder acoplado, no entanto é necessario recorrer a drivers.

Os drivers sdao unidades de poténcia que recebem sinais de comando do PLC
(Programmable Logic Controller), que depois irdo acionar os motores. Existem alguns
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tipos de drivers com finalidades distintas, entre elas, regular a velocidade dos motores,
controlar a rotagao e binario.

Os PLC, consoante a licenca, podem possuir um modulo de motion que é responsavel
por controlar os movimentos dos servomotores.

Quando se pretende utilizar estes dispositivos, deve-se ter atengao a fatores como a
forga, precisado e a velocidade necessarias [42].

2343 PLC

Estes dispositivos surgiram em 1969, sendo projetados para substituir sistemas
operados por relés. Estes equipamentos, ao contrario dos relés, permitem modificar um
sistema de controlo sem ter de alterar as ligacBes fisicas, ou mesmo desligar o
equipamento.

O PLC (Figura 20) é um dispositivo eletrénico digital que usa memaria programavel para
armazenar instrucdes e implementar funcdes como ldégica, sequenciamento, tempo,
contagem e aritmética para controlar maquinas e processos. Foi essencialmente
projetado para auxiliar os programadores. O termo “légica” é usado porque a
programacao é baseada na implementacdo de operagdes logicas e de comutagdo [42,
49].

""""

wenra s’

Figura 20 - PLC (Programmable Logic Controller)[45]

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 21 apresenta a estrutura interna basica de um PLC. Consiste essencialmente
num CPU (Central Processing Unit), unidades de memodria RAM (Random Access
Memory) e ROM (Read-Only Memory) e hardware de interface. A ROM é o sistema
utilizado para armazenar a informacdo de forma permanente, enquanto a RAM é o
sistema onde o operador/programador guarda o programa. A CPU controla e processa
todas as operacdes dentro do PLC. E fornecido com um reldgio, nas versdes mais
recentes, que possui uma frequéncia tipicamente entre 1 e 8 MHz. Esta frequéncia
determina a velocidade de operacdo do PLC e fornece o tempo e a sincronizacao para
todos os elementos do sistema. Um sistema Bus carrega informacdes e dados para a
CPU [42].

Address bus
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Figura 21 - Estrutura basica de um PLC [42]

Relativamente as unidades de entrada e saida, estas fornecem a interface entre o
sistema e o exterior. E onde o processador recebe/envia informagdes para outros
dispositivos externos. Tipicamente, o PLC pode ter 6, 8, 12 e 24 entradas e 4, 6 ou 16
saidas e uma memadria que pode armazenar entre 300 e 1000 instrugOes. Para sistemas
mais complexos, é possivel utilizar sistemas modulares permitindo adicionar cartas de
entrada/saidas, conforme o que for desejado. O microprocessador demora cerca de 3
ms, desde que recebe os sinais de entrada até acionar as saidas.

As entradas representam maioritariamente os sinais que o PLC recebe de sensores,
emergéncias e ou botdes de inicio e rearme do equipamento. Como ja vimos
anteriormente, estes sinais podem ser digitais e analdgicos. Os digitais podem ser de 5
V,24V,110V e 240V, sendo mais usual os de 24 V.

As saidas sdo acionadas conforme o tipo de programa que o dispositivo esteja a
executar, mas geralmente estdo relacionadas com o ligar de um motor, acionamento de
um atuador e valvulas, entre outros. O sinal de saida pode ser um sinal de comutacdo
de 24V, 110V ou de 240V, sendo o primeiro o mais utilizado.
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O PLC atribui enderecos as entradas e as saidas para as conseguir identificar. Cada
entrada/saida tem apenas um endereco. A capacidade de um PLC pode ser determinada
por parametros como, o numero de dispositivos de entrada e de saida, o numero de
etapas do programa que ele pode executar e a velocidade com que ele consegue
executar um programa. Os PLCs podem ser programados usando um dispositivo portatil,
como o computador. A grande vantagem de usar um computador é que o programa
pode ser armazenado no disco rigido ou em um CD, sendo possivel compartilhar este na
rede da empresa [39].

A partir de portas de entrada, tipicamente uma porta de Ethernet, é possivel carregar o
programa desejado. Assim que este é carregado para a RAM do PLC, o dispositivo passa
a operar segundo o mesmo, sendo possivel alterar este sempre que for pertinente. Para
evitar a perda do programa, quando a fonte de alimentacao for desligada, o mesmo é
carregado para um chip EPROM, tornando-se permanente. Alguns autématos tém
sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) que evitam a perda de informacdao quando
a fonte de alimentacdo é desligada.

Na Tabela 8 estdo expostos os 10 principais fabricantes de autématos e as suas receitas.

Tabela 8 - Principais fabricantes de PLCs [50]

Receita de Receita
. automacao consolidada
Rank Fabricante i L
Industrial (milhoes de
(milhoes de ddlares) ddlares)
1 Siemens (Simatic) 18 281 98 636
2 Mitsubishi Electric (Melsec) 13 346 41120
3 Emerson (GE Fanuc) 12 202 18 372
4 Hitachi 8 654 86 250
5 Bosch (Rexroth) 8523 88319
6 Schneider Eletric (Modicon) 7172 30 861
7 Eaton (Cutler-Hammer) 7 148 21390
Rockwell Automation (Allen
8 6 694 6 694
Bradley)
9 ABB (B&R Automation) 6273 27 978
10 Keyence 5341 5341

2.3.4.4 |EC61131: Linguagens de Programacao

Segundo a norma IEC 61131-3, as diferentes linguagens de programagao sao as
seguintes [49, 51]:
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e Ladder Diagram (LD);

e Function Block Diagram (FBD);
e Structured Text (ST);

e Instruction List (IL);

e Sequential Function Chart (SFC).

Destes, o Ladder diagram, o Structured text e o Sequential funcion chart sdo os mais
utilizados na drea da automacao.

O LD (Figura 22) é uma linguagem de programacao grafica baseada nos diagramas de
circuito do hardware légico de relé. E usado principalmente para PLC’s usados em
aplicacoes industriais. Este tipo de linguagem destaca-se por ser flexivel, facil e intuitiva
de programar e de detetar os erros. Geralmente, é usada para programas pouco
complexos, mas a introdugao de blocos funcionais permite usar esta linguagem para
sistemas mais complexos.

Saidas.Q_avancar_braco_dir

{.
{s)
Saidas.Q_avancar_braco_esg
s)
TON_brac

Saidas.Q_avancar_braco_dir  Saidas.Q_avancar_braco_esg TON lixo
o n I
L} U} IN Q \KD
P

t§2s —PT

Figura 22 — Exemplo tipo da linguagem LD

O ST (Figura 23) é uma linguagem de cddigo bastante semelhante a uma linguagem de
programacao de alto nivel como o Pascal ou C. Relativamente as outras apresentadas,
esta apresenta maior facilidade para sistemas complexos e no processamento e analise
de grandes quantidades de dados. Outra vantagem deste tipo de linguagem é o facto de
ser mais rapido criar um programa nesta linguagem do que nas linguagens graficas.

TonMaxAr (IN := (NOT GVL.Start AND GVL.Rearme AND NOT GVL.Manual ), PT:= T#1H);

TonEspera (IN := (NOT Saidas.Q_Cortear AND NOT GVL.Rearme AND NOT GVL.Pressostato), PT:= T£#0.58);
IF NOT GVL.Pressostato

AND NOT Saidas.Q Cortear

AND NOT GVL.Rearme

AND TonEspera.Q

AND NOT GVL.Emerg

AND NOT Erro_Pressao

THEN Saidas.Q Cortear:=1;

Saidas.Q_Luz:=1;

IF TonMaxAr.Q THEN Saidas.Q Luz :=0; END_IF;

Figura 23 — Exemplo tipo da linguagem ST

O SFC (Figura 24) é uma linguagem grafica que fornece uma representacdo em
fluxograma/diagrama das sequéncias e operacdes. Esta linguagem utiliza as etapas e as
transicdes. O programador define as etapas e as transicGes, podendo recorrer a outras
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linguagens de programagado. Quando as transigdes estiverem ativas, a etapa seguinte é
ativada e a anterior desativada. O facto de permitir a visualizacao grafica, possibilita ao
programador detetar mais facilmente os erros. A linguagem SFC é muito utilizada
guando se estd a comecar a programar um equipamento, pois permite simplificar
problemas complexos.

init

Ile trans

stepl

lle trans

step2

:+:Tran32

step3

o

oy

TRUE
init

Figura 24 — Exemplo tipo da linguagem SFC

2.3.4.5 HMI e Computadores Industriais

Os dispositivos HMI e os computadores industriais (Figura 25), tém como principal
prepdsito servirem de interface entre o homem e a maquina. O desenvolvimento
tecnolégico que tem ocorrido permitiu que estes equipamentos se apresentassem como
uma solucdo alternativa as unidades de comando tradicionais. As unidades de comando
tradicionais sdo constituidas por botdes, sinalizadores e emergéncias fisicas, sendo
necessario recorrer a cablagens para ligar estes ao quadro elétrico, estando associados
a entradas/saidas do PLC. Por outro lado, estes equipamentos permitem ligarem-se a
rede através de protocolos de comunicacdo, reduzindo drasticamente o recurso a
cablagens. No entanto, existem diferencas entre eles, havendo assim ocasiées onde é
mais conveniente utilizar um em detrimento do outro.

As HMI’s s3o unidades de tamanho robusto e compactas, capazes de resistirem aos
ambientes adversos que a industria proporciona. Ndo tém a mesma capacidade de
processamento que os computadores, no entanto, o seu tamanho proporciona-lhe uma
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grande vantagem. Permitem ao operador controlar e supervisionar todo o processo da
linha ou equipamento, através de uma tela tactil, onde tem acesso a informacgao sobre
alarmes, o estado da mdquina, o desempenho da mesma, o nimero de pecas que esta
a produzir, etc. Proporcionam também uma enorme flexibilidade que resulta da
possibilidade de construir uma HMI dinamica, com varios menus e diferentes écrans e
pode mesmo apresentar informacgées de varios PLCs, em simultaneo [52].

Os computadores industriais sao muito semelhantes aos computadores ditos
tradicionais ou normais. A sua grande diferenca encontra-se na robustez fisica que
apresenta, para suportarem a agressividade tipica dos ambientes industriais. Estes,
permitem acesso a informacgdo de todas as linhas produtivas, sendo apenas necessario
0 acesso a rede industrial. A sua grande vantagem, relativamente as HMI's, estd na
facilidade que apresenta para atualizar ou mudar a programacdo das linhas devido a
mudancas de processo [40].

Figura 25 —a) Computador Industrial; b) HMI [45]
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3 CARATERIZACAO DA EMPRESA, DO PROCESSO E DO
PROBLEMA

3.1 Caraterizacao da Empresa

3.1.1 Grupo FICOSA

A Ficosa, grupo multinacional a qual pertence a Ficocables, dedica-se a pesquisa,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de componentes e sistemas para a
indUstria automovel. A sua producdo passa pelo fabrico de cabos de acionamento
mecanico para aplicagdo em sistemas de elevadores de janela, travdo de mao, abertura
de porta, cap0O, mala e grelhas para sistemas lombares de conforto e suspension mat.

Na Figura 26, é possivel visualizar a distribuicdo geografica do grupo a nivel mundial,
estando presente em dezoito paises na Europa, América do Norte e do Sul e Africa, com
centros de engenharia, centros de producdo, centros de pesquisa e escritorios
comerciais.

S
(@] A\ =]
— 0B00 eOnon «0 0 =
- Dewze : Dabrowa Gomcza (Ucence agreement) {Licence agreement)
- Soria »Le Neobourg
- Sant Guim

onon
Tacang

- Chongging

- Shenyang
=300

‘Devox M) {Jont-venture)

-Cpo-ewle('l'N)

- Sheboyvile (KY)

B0

wao e

- Sainas-Victoria

- Escobedo
L =]

enon alumer

- Sao Pauo

onon o0 ] =] enon 000

“SdaAJedda  VenaraRede Busa Pune (wo plants)

- Porto - Moroone - Gemik {Jont-venture)
Pant Nagar (Joint
venture)

- Hydarabad

Figura 26 — Distribuicdo geografica do grupo Ficosa ([53])
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A sua atividade teve inicio em 1949, com a criagdo da empresa “Pujol y Tarragd”, por
Josep Maria Pujol e Josep Maria Tarragd. Nos anos setenta, a empresa instala-se em
Portugal, na cidade do Porto, dando inicio ao seu processo de internacionalizacdo. Em
1987 passou a ser designada de Ficosa International [54].

Nos anos noventa, o investimento em altas tecnologias permite ao grupo continuar o
seu crescimento, apostando em novos mercados, América do Norte e do Sul. Em 2001,
consolida a sua presenca na Europa através da criacdo de centros de produgdo na
Poldnia e Turquia. Nesta altura também opta pela criacdo de unidades produtivas na
Coreia do Sul, Roménia, China e Russia. Em 2010, o grupo adquire a fabrica da Sony em
Viladecavalls, apostando no desenvolvimento de produtos com mais componentes
elétricos.

Em 2015, o grupo alia-se a Panasonic refor¢cando a sua posicdo no mercado. Dois anos
mais tarde, a Panasonic torna-se o acionista maioritario com cerca de 69% das a¢des da
empresa.

3.1.2 Ficocables

A Ficocables, empresa portuguesa sediada na Maia, dedica-se a investigacao,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de sistemas e componentes para a
industria automovel.

A sua atividade inicia-se em 1971, através da criacdo da “Teledinamica”, com apenas
trés funcionarios e sob a orientacdo do Eng? Franco Dias. Um ano mais tarde, esta
integra a “Pujol y Tarragd”. No ano de 1980, a empresa inicia o processo de expansao,
comecando a exportar os seus produtos para mercados externos, sendo o mercado
europeu o mais representativo. Em 1993, altera o seu nome para Ficocables, Lda [54].

Atualmente, a Ficocables distingue-se no mercado pela alta qualidade dos produtos,
sendo por isso, uma empresa certificada pelas normas 1ISO 9001, ISO/TS 16949:2002, ISO
14001:2004 e ISO 27001. Tem cerca de 1100 colaboradores e um volume de vendas na
ordem dos 60 milhdes de euros, nimeros que tém vindo a ser reduzidos devido ao
impacto nefasto que a pandemia teve sobre o setor automaével.

No que concerne as suas areas de negdcio, esta conta com duas, sendo elas os sistemas

de conforto e cabos de comando (sistemas de porta, assentos, travao, elevadores de
janela, capot, entre outros).

3.2 Caraterizagao do Processo

A Ficocables é responsavel pelo fabrico de componentes para automaoveis, onde dispde
de uma enorme diversidade de clientes. Tal acontece, devido ao facto da empresa
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apresentar nos seus processos, linhas produtivas capazes e com altos niveis de
desempenho.

Para a presente dissertacao serd abordada a linha de producdo JLR (Jaguar Land Rover).
Os cabos de comando produzidos por esta linha serdao incorporados na bagageira do
automovel, tendo como funcdo a abertura ou fecho da mesma (Figura 27).

JLR

Figura 27 — Aplicagdo do cabo de comando no automovel

De modo, a entender o processo de fabrico destes cabos de comando, serdo
apresentadas as varias etapas de fabrico, assim como os materiais envolvidos ao longo
do processo.

As primeiras etapas sao as que ocorrem na unidade de fabrico. Na Figura 28 é possivel
visualizar o fabrico da espiral. O equipamento é alimentado por uma bobina com arame
e uma outra com tubo interior. Conforme o tubo interior é introduzido no equipamento,
o arame é laminado e enrolado a volta dele.

Espiral

Tubo interior

Arame

Figura 28 — Fabrico da espiral
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Obtida a espiral, esta é devidamente depositada em tambores e posteriormente
transportada para o posto seguinte. No préoximo posto, é efetuado o processo de
extrusdo, onde é realizado o revestimento da espiral com polipropileno (Figura 29).

Figura 29 — Revestimento da espiral

Finalizada esta operacdo, a espiral revestida é armazenada noutro tambor e
devidamente transportada para o posto seguinte. Neste posto, procede-se ao seu corte
como demonstra a Figura 30. A cota final do corte da espiral ird ser definida em fungdo
da referéncia que se pretende fabricar.

Figura 30 — Corte da espiral

Em paralelo, noutros postos esta a ser realizado o corte do tubo estrela (Figura 31) e do
cabo de aco (Figura 32). A semelhanca do que acontece com o corte de espiral, as suas
dimensées também sdo influenciadas pela referéncia em fabrico.
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Figura 32 — Corte do cabo de aco

Seguidamente, o tubo estrela e a espiral sdo encaminhados para o primeiro posto da
unidade de producgdo. Por outro lado, o cabo de aco ira ser submetido a 12 injecdo do
terminal zamak (Figura 33). Antes, é feita a flor(deformacdo do cabo) na extremidade,
que ird ser submetida a injecdo, permitindo assim uma melhor fixacdo da liga de zamak
no cabo. Este processo sera mais tarde usado, aquando for efetuada a 12 injecdo do
terminal zamak.
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Flor

Figura 33 — 12 inje¢do do terminal de zamak

No primeiro posto da unidade produtiva, é efetuada a introdugao do tubo estrela na
espiral (Figura 34), obtendo-se assim o primeiro subconjunto. Antes de efetuar a
operacdo, o operador deve proceder a limpeza da espiral (esmerilar e escarear).

Figura 34 — Posto de introdugdo do tubo estrela na espiral
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Posteriormente, este é transportado por um operador para o posto seguinte. Neste é
efetuada a montagem dos terminais, puncionamento e marcag¢ao a laser num desses
terminais (Figura 35). A marcacao a laser corresponde a um cédigo QRcode, Unico para
cada cabo de comando.

i

O e,

»

Figura 35— Montagem dos terminais de espiral, puncionamento e marcagao laser

O posto que se segue é responsavél pela introducdo do cabo de aco, ja com a 12 injecao
do terminal de zamak efetuada, ao conjunto obtido no posto anterior (Figura 36).
Realizada esta operacdo, a extremidade do cabo de aco que se encontra livre é aparada
e é feita a flor.
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Figura 36 — Introdugdo do cabo de ago no subconjunto
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Por fim, o ultimo posto destina-se a 22 injecdao do terminal de zamak e a verificdo da
gualidade do cabo de comando (Figura 37). Para tal, este é tracionado até uma carga
pré-definida, verificando a sua resisténcia. Finalizado o ensaio de tracdo, é procedida a
medicdo do comprimento do cabo, e assim, verificar se cumpre com os requisitos

estipulados pelo cliente.
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Figura 37 — 22 Injecdo do terminal de zamak e controlo de qualidade
22 injecdo do Terminais 12 inje¢do do
terminal de zamak de espiral terminal de zamak

Cabo de ago Espiral Tubo
Estrela

Figura 38 — Cabo de comando JLR
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3.3 Caracterizacdo do Problema

A quantidade de pegas produzidas pela linha JLR (450 pecas/hora) era substancialmente
inferior ao que era necessdrio produzir para satisfazer os pedidos. Por outro lado, a
producdo dos diversos constituintes do cabo em postos distintos, obrigaria a criacao de
postos intermédios e ao transporte de matéria-prima. Deste modo, surge a necessidade
de encontrar solucdes para incrementar o nimero de pecas produzidas.

Através da andlise de todo o processo produtivo destes cabos, constatou-se que o
processo produtivo do primeiro subconjunto era o que necessitava de um tempo de
ciclo maior, assim como, da criacdo de uma quantidade maior de inventarios
intermédios. Assim, surge como solucdes, a alteracao do /ayout da linha na unidade de
producdo e o desenvolvimento de um novo equipamento, capaz de agregar mais que
uma tarefa.
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Na Figura 39 é possivel visualizar o layout atual e aquele que estd a ser proposto pela
equipa de projeto.

Embalamento

100 — Escarear/esmerilar + montar
tubo estrela;
101 — Montar e pungonar terminais de
Injeclo de Zamak espiral+marcaciio a laser no terminal
espiral;
102 — Introduzir subconjunto e fazer
J flor;
103 — Injegdo de zamak + validagédo

§, Operador

100 - Corte tubo estrela +
corte espiral + introdugdo do

« tubo estrela na espiral;

101 - Montar e pungonar
terminais de espiral+marcacdo
alaser no terminal espiral;
102 - Introduzir subconjunto e
fazer flor;

103 - Injecdo de 20mak +
validagdo

Injeclo de Zamak s

b)

Figura 39 —a) Layout atual da linha JLR; b) Layout proposto para a linha JLR

O novo layout, em comparacao com o atual, para além de incorporar um equipamento
automatico, capaz de efetuar trés tarefas que eram realizadas em postos distintos,
permite também aproximar os postos, minimizando ao maximo a criagdo de stocks e o
transporte de matéria-prima por operadores. Com estas alteracdes, é esperado
conseguir produzir mais pegas com menos recursos humanos, ou seja, pretende-se
atingir uma producdo de 500 cabos de comando/hora com trés operarios, em vez dos
guatro, inicialmente necessarios. O operador que estd assinalado no layout sugerido sé
ird intervir no equipamento quando requisitado.
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O problema proposto pela empresa, consiste na automatizacdo deste novo
equipamento (Figura 40) responsavel por produzir o primeiro subconjunto. Este serd
responsavel por realizar o corte e limpeza da espiral, o corte do tubo estrela e a
introducdo do tubo estrela na espiral, completamente automatico. Apenas, sera
necessaria a intervencdo humana para substituir os tambores responsaveis por
alimentar o equipamento e para ac¢bes de manutencdo. Ao nivel da cadéncia de
producao, espera-se que este seja capaz de produzir 500 subconjuntos.

Figura 40 — Novo equipamento automatico para a linha JLR

A Tabela 9 apresenta a quantidade de pecas produzidas atualmente, e a quantidade de
pecas que se espera conseguir ho novo equipamento. E importante salientar, que o
corte do tubo estrela é efetuado em trés maquinas, onde um unico operador estd
destacado para as supervisionar, intervindo para substituir as caixas cheias por outras
vazias (0.33 producdo hora homem). O corte da espiral é efetuado de uma forma
semelhante ao corte do tubo estrela, onde um operador controla trés equipamentos
(0.33 producdo hora homem). Para a operagao de introduc¢ao do tubo estrela na espiral,
0 posto responsavel por este processo necessita de um operador por cada equipamento
(1 producdo hora homem).

O novo equipamento ird apresentar uma maior quantidade de subconjuntos produzidos,
no entanto, em algumas operacdes como, corte do tubo estrela e da espiral, verifica-se
uma cadéncia produtiva inferior ao atual. Deste modo, é possivel minimizar e até mesmo
eliminar a existéncia de inventarios intermédios e, em contrapartida, conseguir produzir
mais unidades do primeiro subconjunto.
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Tabela 9 — Quantidade de pegas produzidas atualmente vs. pecas pretendidas

Operacio Cadéncia Atual Cadéncia
perag (média) Pretendida
Corte tubo estrela 900 unidades/hora 500 unidades/hora
Corte espiral 1000 unidades/hora 500 unidades/hora
Introducao tubo estrela na
¢ espiral 450 unidades/hora 500 unidades/hora

3.4 Caracteriza¢do do Produto

Pretende-se que este novo equipamento seja capaz de produzir o primeiro subconjunto,
ilustrado na Figura 41. Para além disso, é necessario que este consiga produzir estes
componentes para trés referéncias distintas. Conforme a referéncia selecionada, os
parametros de cota dos elementos que constituem o primeiro subconjunto iram variar.

Espiral

Tubo
Estrela

Figura 41 — Primeiro subconjunto

Na Tabela 10, é possivel visualizar as dimensdes de cada componente, relativamente a
referéncia utilizada.

Tabela 10 — Dimensdes dos componentes do 12 subconjunto, conforme a referéncia

. Comprimento da Comprimento do tubo
Referéncia .
espiral estrela
121913267 43342 302 10
121913268 518 +2 403 +10
121913269 475 +2 368 +10
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4  DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 Requisitos de Funcionamento

Para que haja um correto desempenho do equipamento, e assim garantir que este
cumpre as fungdes para o qual foi concebido, deve cumprir alguns requisitos, que estao
ilustrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Requisitos de funcionamento

Tipo de ..
. Requisito
Requisito
e Deve apresentar uma produgdo/ hora de 500 unidades;
. e Necessidade de um operador por curtos periodos de
Producado

tempo, para efetuar a substituicdo dos tambores que
alimentam o equipamento.

e Baixada elétrica com corrente trifasica, para que seja
possivel alimentar a maquina;

e Baixada de ar comprimido, com uma pressao de 6bar
(minimo), para que seja possivel alimentar a maquina.

Energéticos

e Consola(s) para que o operador possa interagir com o
equipamento;

e Sensores para ser possivel controlar os movimentos do
sistema;

e Existéncia de servomotores e motores, para realizar os
movimentos mais precisos;

e Existéncia de acessorios pneumaticos, tais como,
reguladores de pressdo, silenciadores, valvulas

Dispositivos pneumaticas, etc.;

e Existéncia de acessorios elétricos, tais como, bornes de
alimentacdo, barramentos, disjuntores, etc.;

e Ventiladores para arrefecimento do quadro elétrico;

e Existéncia de corte elétrico manual que permita
LOKOUT/TAGOUT;

e |luminagdo no posto;

e Existéncia de um sistema Andon, sinalizando a cadéncia da
producdo e a necessidade ou ndo de abastecer a maquina.
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Tipo de
Requisito

Requisito

Manutencao

Modos de trabalho (automdtico; manual; passo a passo).
O modo automatico quando a maquina esta a trabalhar
sem que seja necessario, a intervengdao do operador. O
modo manual e passo a passo para efetuar ajuste,
afinagdes ao nivel mecanico como de software;

Possiveis erros que possam surgir durante o
funcionamento do equipamento, devem ser visiveis na
consola;

Correta numeragdao dos fios elétricos e tubos de ar
comprimido;

Sensores localizados em zonas acessiveis e com ligacdes
rapidas para facilitar a substituicdo destes em caso de
avaria;

Correto acondicionamento da tubagem pneumadtica e que
esta se encontra em bom estado;

Seguranca

Botdo/botdes de emergéncia, que quando pressionados
obriguem a paragem da maquina;

Password para restringir o acesso as consolas;

Quando o pressostato perder o sinal, o programa deve
acionar o corte de ar do posto;

Obrigatdrio pressionar o botao REARME, sempre que for
parada a maquina devida a problemas (emergéncia, erros,
corte elétrico, corte pneumatico);

Existéncia de sensores de encravamento nas portas da
vedacao;

Variadores de velocidade e servomotores ligados ao relé
de segurancga.

4.2 Descricdo do Modo de Funcionamento

A Figura 42, é apresentado um fluxograma que ilustra o modo de funcionamento do
equipamento e a sequéncia das operacdes. Devido a complexidade do sistema, e para
qgue haja uma melhor compreensdo de todos os elementos que constituem o
equipamento, assim como a sua potencialidade, este foi subdividido em cinco postos.
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Inicio

'

Introdugdo da
espiral na maquina

|

Corteda
espiral

|

Transporte da
espiral para o

passo peregrino

Limpeza da espiral

|

Cotada
espiral
ok?

Transporte da
espiral para o

posto introdugdo

Sucata

v

Introdugdo do tubo
estrela na espiral

A 4

Introdugdo do tubo
estrela na maquina

}

Corte do tubo
estrela

}

Cota co
tubo
estrela ok?

Transporte do tubo
estrela para o
posto introdugdo

r

|

Extra¢do do
subconjunto

Posto 1
Posto 2
Posto 3
Posto 4
Posto 5

Figura 42 — Fluxograma do modo de funcionamento do equipamento

O primeiro posto (Figura 43) tem como objetivo a introdu¢dao da espiral no
equipamento, assim como o corte da mesma. A sequéncia das operagdes é a seguinte:
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1. A espiral é introduzida através do acionamento do tapete de arrasto. Um
servomotor (1) faz mover o tapete, enquanto um cilindro pneumatico (1) efetua
a abertura/fecho do mesmo. Este deve encontrar-se normalmente fechado,
abrindo caso seja necessdria a substituicdo do tambor;

2. Durante a introducdo da espiral, os cilindros 2 e 3 devem estar avancados,
garantindo assim que as tampas dos gabarits estdo fechadas, facilitando o
processo;

3. Quando o comprimento introduzido atinge o valor pretendido, os cilindros 4,5 e
6 sdo acionados. Os cilindros 4 e 5 prendem a espiral, enquanto o cilindro 6
traciona a mesma;

4. De seguida, é acionado outro servomotor (2) e um motor trifasico, com o
objetivo de fazer avancar o disco de corte e de o fazer girar. Sdo utilizados dois
sensores indutivos que detetam o recuo do disco de corte. Durante a operagao
de corte, um aspirador deve ser ligado para eliminar detritos e poeiras libertadas
durante o corte da espiral;

5. Efetuado o corte da espiral, os cilindros 7 e 8 sdo acionados, fazendo avancar as
pincas abertas. SGo também desativados os cilindros 2, 3,4, 5 e 6;

6. Por fim, as pincas prendem a espiral e, através de um cilindro rotativo,
introduzem a espiral no posto seguinte. Acabada a operagao e detetada a espiral
no posto dois, as pingas voltam a posicdo inicial.

Cilindro (4)

PR Gilindro

rotativo

Servomotor(2)

Disco de
Corte

Cilindros
~| (7.8)

Cilindros
(2,3)

Figura 43 — Descrigdo do posto 1

O posto que se segue, o posto dois, encontra-se ilustrado na Figura 44. Este tem como
principal objetivo a limpeza da espiral, pois apds o processo de corte esta apresenta
rebarbas. Deste modo, a sequéncia de operacdes ocorre da seguinte forma:
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1. Quando a espiral é detetada pelos dois sensores indutivos, que se encontram no
primeiro passo do passo peregrino, e garantido que as pingcas se encontram na
posicdo inicial, dois cilindros (1,2) sdo acionados. Fazem mover o passo peregrino
e, consequentemente, a espiral para o passo seguinte;

2. Outros dois cilindros (3,4) sdo acionados fazendo avancar os batentes,
centralizando a espiral no passo peregrino. Quando atingem o fim de curso, sdo
desativados;

3. A espiral avancga assim, passo a passo em direcdo ao posto cinco. Durante este
percurso, sdo efetuadas trés operacdes. Nas duas primeiras sdo efetuadas a¢des
de limpeza, enquanto na terceira é realizada a medicdo da espiral através de um
sensor analdgico.

4, Sempre que a espiral avanca para o passo seguinte, sdo acionados trés cilindros
(5, 6 e 7) de cada lado do passo peregrino, para calcar a espiral e garantir que
esta avangou corretamente;

5. A primeira operacdo inicia-se sempre que for detetada a espiral na posicdo
correta, através de dois sensores indutivos. Detetada a espiral, é acionado um
cilindro (8) de cada lado do passo peregrino, para prender a espiral. De seguida,
um outro cilindro (9) faz avancar um motor trifasico que, através de uma
ponteira alocado ao veio do motor efetua a limpeza exterior da espiral;

6. A segunda operacdo procede-se de uma forma semelhante a primeira, sendo
necessario também dois sensores indutivos para detetar a presenca da espiral e
dois cilindros pneumaticos (10 e 11) de cada lado, para prender a espiral e
efetuar o avanco do motor que realiza a limpeza interior da mesma;

7. Por fim, a terceira operacao corresponde a medicdo da variacdao do tamanho da
espiral. A semelhanca das outras operacdes, é utilizado um sensor indutivo para
deteta-la na posicdo correta. Um cilindro pneumatico (12) faz avancar o sensor
analégico e do outro lado do passo peregrino, um outro sensor (13) faz com que
a espiral avance em direcdo ao sensor analdgico.

Cilindros (5,6 e 7)

Cilindro (8)
.

Sensor indutivo

cilindro (9) |

I Cilindro (1) I l Cilindro (2)

I Cilindro (3) I

Figura 44 — Descrigdo do posto 2
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O posto trés (Figura 45) é responsavel por introduzir o tubo estrela no equipamento e,
posteriormente, efetuar o corte do mesmo. Neste, as operagdes sdo realizadas na
seguinte ordem:

1. O tubo estrela é introduzido no equipamento através de dois roletes, acionados
por um motor trifasico. A sua velocidade serd influenciada pela leitura de um
sensor analdgico, que |é a distancia a que se encontra da haste. A haste tem
como objetivo, manter o tubo estrela esticado. A medida que este é introduzido
no equipamento, a haste vai descendo e, consequentemente, a velocidade do
motor ird diminuindo;

2. Sabe-se que existe material no posto, através da utilizacdo de um sensor 6tico.
Quando este deixa de detetar tubo, o posto para;

3. Outro motor trifasico aciona um tapete, que transporta o tubo ao longo do
posto;

4. Um encoder controla o comprimento de tubo que é introduzido. Assim, que esta
guantidade atinge o valor pretendido, um cilindro pneumatico (1) é acionado,
efetuando o corte do mesmo.

5. Este processo ciclico para quando o tubo ja cortado atinge um sensor laser que
se encontra na fase final do posto. Enquanto houver material nesta zona, os dois
motores param, impedindo a introduc¢ado e o corte do tubo estrela.

Motor
trifasico

Cilindro (1)

Encoder

Sensor laser

Sensor
analdgico

Motor
trifasico

Sucata

Figura 45 - Descri¢do do posto 3

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Na Figura 46 é possivel visualizar o posto quatro, que tem como prepdsito o transporte
do tubo estrela para o posto cinco. De modo sequencial, as operagdes ocorrem da
seguinte maneira:

1. Este posto é acionado pela presenca de tubo estrela, ja cortado, na zona final do
posto trés, detetado por uma fibra laser;

2. Detetado o tubo estrela, dois cilindros pneumaticos (1 e 2) fazem descer duas
pingas, que posteriormente fecham e seguram o tubo. As pincas voltam a subir,
agora com o tubo estrela;

3. A operacgao que se segue, ird depender do valor medido pelo encoder. Caso haja
alguma anomalia, um cilindro pneumatico (3) faz avancar o conjunto das pincas,
juntamente com o tubo estrela para um passo intermédio, inserindo-o na sucata
que se encontra assinalada no posto 2. Por outro lado, na auséncia de qualquer
erro, um outro cilindro (4) é acionado, movendo o conjunto para a posi¢cdo do
posto 5;

4. Quando o conjunto atinge a posicdao do posto cinco, os cilindros 1 e 2 sao
novamente acionados, fazendo descer o tubo estrela. De seguida, o cilindro 5
promove o avanco da pinga, introduzindo-o no bico do posto cinco;

5. Por fim, as pingas abrem e todo o posto volta a posicdo inicial.

Cilindro (1) Cilindro (2)

Cilindro (5)

Figura 46 - Descri¢do do posto 4

Por fim, segue-se o posto cinco (Figura 47), o qual tem como objetivo, efetuar a
introducdo da espiral no tubo estrela. As operacdes sao realizadas pela seguinte ordem
sequencial:
1. Antes de o posto quatro efetuar o transporte do tubo estrela, o cilindro 1 deve
estar acionado, fazendo com que este fique depositado no molde. Também
necessario que o bico se encontre na posicao correta, ou seja, o cilindro 2

D M
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acionado efetuado o movimento lateral e, de seguida, outro cilindro pneumatico
(3) efetua o avango do mesmo, ficando assim na posi¢do correta.

2. Quando o tubo estrela é transportado para o posto e ocorre a sua introducao no
bico, um conjunto de cilindros (4, 5, 6, 7) é acionado, com o intuito de prender o
tubo estrela. Durante a operagdo deve ser ativo um sopro, com o objetivo de
fazer dilatar o tubo e facilitar o processo;

3. De seguida, o bico recua, voltando para a posi¢ao inicial;

4. A préxima operacao depende da leitura realizada pelo sensor analdgico do posto
dois. O sistema passa/ ndo passa apenas € acionado através do cilindro 8, sempre
que os valores medidos estdo de acordo com o esperado. Em caso contrario, o
sistema ndo é acionado e a espiral é depositada na zona de sucata;

5. Quando a espiral é adicionada ao posto cinco e é detetada na posicao correta,
através de um sensor indutivo, o cilindro 9 avanca e introduz a espiral no tubo
estrela. Durante o processo, um cilindro (10) e o sopro sao ativos, para ajudar a
guiar a espiral e para dilatar o tubo estrela, respetivamente;

6. Concluido o processo de introducdo, o conjunto de cilindros é desativado. De
seguida, os cilindros 11 e 12 sdo acionados, fixando o subconjunto ao molde;

7. Posteriormente, o cilindro 1 recua e quando este atinge o seu fim de curso, os
cilindros 11 e 12 sdo desativados. Neste momento, um outro cilindro é acionado
(13), fazendo com que as pingas de extracdo subam. Desta forma, o subconjunto
cai para dentro de uma tina metdlica;

8. Um sensor 6tico deteta a passagem do subconjunto para o exterior do
equipamento. Detetado, o sistema retoma a posicao inicial.

Cilindro (8)

Cilindro (2)

.
=l
~
Cilindro (13) Cilindro (12)

—
Cilindro (9)

Cilindro (7)
Cilindro (4)

Cilindro (11)

Cilindro (5)

Figura 47 - Descri¢ao do posto 5
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4.2.1 Principio de Funcionamento
1. Estado de funcionamento do sistema

O sistema apresenta os seguintes estados de funcionamento, comandados a partir da
consola HMI principal:

e Automadtico - o equipamento funciona em ciclo continuo produzindo peca apds
peca;

e Passo a Passo - permite efetuar a mesma sequéncia de operagées que o modo
automatico, no entanto, necessita que seja pressionado o botdo START para que
se realize a operacdo seguinte;

e Manual - permite acionar qualquer dispositivo do sistema através da consola
HMI.

2. Funcionamento Automatico

Antes de se dar inicio a produgao:

Antes de o operador dar inicio a qualquer processo, deve assegurar que as seguintes
condicOes estdo asseguradas:

e Todos os botdes de emergéncia se encontrem desativados, ou seja, na posi¢do
ON;

e As portas da vedacdo se encontrem corretamente fechadas;

e Os tambores que alimentam a maquina com espiral e tubo estrela ndo se
encontrem vazios;

e O equipamento se encontra alimentado com energia elétrica e com ar
comprimido, essenciais para o correto funcionamento do mesmo.

e Avreferéncia de trabalho esta corretamente definida na HMI principal, e que cada
posto se encontra corretamente configurado;

e Garantir que nao existem erros no equipamento.

Inicio da produgao:
Serd dado inicio a producdo quando:

e O operador pressionar o botdao START, que se encontra na HMI principal;
e O equipamento sd inicia o funcionamento quando estdo garantidas as condicdes
de seguranca e quando tem alimentacdo (Energia elétrica e ar comprimido).
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A produgdo nao podera iniciar quando:

e A emergéncia estiver ativa;

e As portas laterais da vedagao estiverem abertas;

e Houver erros no sistema (falhar pressdo da rede de ar comprimido, falhar sinal
de um sensor, etc.)

e Faltar material, pelo menos, num dos tambores;

N3o for pressionado o botdo de REARME;

Nado tiver sinal no pressostato.

Paragem da producao:
A producdo parara quando:

e O operador carregar no botao de Paragem ou Emergéncia;
e Atinge a producdo desejada;

e Ostambores ficarem sem material;

e Aparecerem erros no sistema, visiveis nas consolas HMI’s;
e (Quando o pressostato perder o sinal;

e (Quando ndo houver energia elétrica no equipamento.

Sempre que o sistema é forcado a parar, deve ser audivel um sinal sonoro durante um
curto periodo de tempo.

3. Mudanca de referéncia

A referéncia deve ser selecionada na consola HMI principal, influenciando o tamanho da
espiral e do tubo estrela. Sempre que for necessario efetuar alteracées da referéncia de
trabalho, o operador deve forgar a paragem do sistema. De seguida, selecionar a
referéncia desejada. Antes de o operador iniciar o sistema, deve proceder as seguintes
alteracdes:

Posto 1

e Alterar os gabaritos para a referéncia correta;
e Ajustar a distancia entre as pingas que efetuam o transporte da espiral para o
posto dois, de modo que, o seu transporte seja efetuado corretamente.

Posto 2

e Ajustar a abertura do passo peregrino, através da manivela, de forma a que o
espagamento corresponda ao tamanho da espiral a cortar;
e Garantir que ndo se encontram espirais N0 passo peregrino.
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Posto 3

e Garantir que ndo existe tubo estrela, com o tamanho da referéncia antiga, no
posto.

Posto 4

e Ajustar a distancia entre as pingas que efetuam o transporte do tubo estrela para
o posto cinco, de modo que o seu transporte seja efetuado corretamente.

e Garantir que ndo existe tubo estrela, com o tamanho da referéncia antiga, no
posto.

Efetuadas estas alteracdes, o operador deve dar inicio ao sistema assim que achar
oportuno fazé-lo.

Sistema Andon

Este sistema corresponde a um método utilizado para que, através de sinais luminosos,
0s operarios que se encontrem na unidade fabril, saibam em que condi¢Ges estd a
funcionar o equipamento.

Na Tabela 12, é possivel visualizar quando é que uma determinada cor é ativa, consoante
o desempenho do sistema.

Tabela 12 — Condigdes do sistema Andon

Cor Condigdes do Sistema
A produgdo/ hora encontra-se dentro do
Verde i
estipulado
A produgdo/ hora encontra-se abaixo do
estipulado
Azul O equipamento necessita da intervencao
z
do operdrio, para substituir os tambores
Vermelho O equipamento encontra-se parado
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4.3 Selecdo do Material Necessario

72

Para que seja possivel, o equipamento desempenhar as operagdes necessarias e cumprir

os diversos requisitos exigidos, é necessario recorrer a um conjunto de dispositivos que

tornem o sistema capaz.

Na Tabela 13, é possivel visualizar o material utilizado para tornar a sua automatizacao

possivel.
Tabela 13 — Material elétrico e pneumatico utilizado [44, 45, 54-63]
Dispositivo Imagem Posto Descrigao
Material Elétrico
Fabricante: Beckhoff®;
= =iy COUD " Software de controlo:
BIl =l:: TWinCAT2/ TwinCAT3;
PLC i ]l ]] s Eai Processador: ARM Cortex™-
CX9020 = | ) A8, 1 GHz;
e EEEI 1 Fonte: 24 V DC;
;,“.‘ Ligacdes I/O: E-bus / K-bus;
555 Corrente consumida: 2 A;
- = Poténcia consumida: 5 W;
Fun¢do: Unidade de controlo
do posto um.
Fabricante: FESTO®;
Software de controlo:
CODESYS;
Fonte: 24 V DC;
PLC 23,4 LigacGes I/O: E-bus / K-bus;
CPX-CEC-C1 5 Corrente consumida: 2 A;
Poténcia consumida: 5 W,
Fungdo: Unidade de controlo
do posto dois, trés, quatro e
cinco.
Fabricante: Beijer®;
Tamanho: 5”;
Sistema de comunicacao:
Consola HMI
Ethernet;
X2 Base 1
CPU: ARM Cortex A8 600
MHz;

Funcdo: Interface homem-
maquina.
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Dispositivo Imagem Posto

Descrigao

Material Elétrico

Fabricante: Festo®;
Tamanho: 7”;

Sistema de comunicacdo:
Ethernet, USB, RS485, SD
Card;

Funcdo: Interface homem-
maquina.

Fabricante: Beckhoff®;
Sistema Bus: EtherCAT;
Tensdao Max: 875V DC;
Corrente de pico(Canal): 13
A;

Corrente nominal(Canal): 6
A;

Fungdo: Unidade de poténcia
dos servomotores do posto
um.

Fabricante: Beckhoff®
Modelo: AM8032- wEyz;
Torque de paragem: 2.37
Nm;

Torque nominal: 2.2 Nm;
Velocidade nominal: 6000
mint;

Poténcia nominal: 1.38 kW;
Fungdo: Responsavel por
fazer movimentar o tapete
arrasto.

Consola HMI
Geral
CDPX
Drive 1
AX5106
Servomotor 1
AM8032
Servomotor 1
AMS8122

Fabricante: Beckhoff®
Modelo: AM8122-wFyz;
Torque de paragem: 0.80
Nm;

Torque nominal:0.80 Nm;
Velocidade nominal: 2000
mint;

Poténcia nominal:0.17 kW;
Funcdo: Responsavel por
fazer movimentar o disco de
corte.
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Dispositivo Imagem Posto

Descrigcao

Material Elétrico

Motor HSD
MT1073

Fabricante: HSD;
Poténcia:1.50 kW,

Tensdo nominal: 220 V;
Velocidade nominal: 18000
rom;

Velocidade madxima: 24000
rpm;

Funcdo: Girar o disco de
corte da espiral.

Motor MS
562-2

Fabricante: ECHTOP®
Poténcia: 0,12 kW;

N2 de polos:2;

RPM: 2700;

Rendimento: 61%;

Funcdo: Responsavel por
rebarbar e escarear a espiral
(acOes de limpeza).

Motor MS
631-4

Fabricante: ECHTOP®
Poténcia: 0,12 kW;

Ne de polos: 4;

RPM: 1360;

Rendimento: 52%;

Funcdo: Responsavel por
introduzir o tubo estrela no
posto.

Variador
FRENIC-Mini

Fabricante: Fuji Electric®;
Tensdao de entrada: 380-480
v;

Tensdo de saida: 0-480 V;
Frequéncia de saida: 0-500
Hz;

Funcdo: Responsavel por
controlar a velocidade de
rotacdo do motor HSD
MT1073.
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Dispositivo Imagem Posto

Descrigao

Material Elétrico

Fabricante: Movitrac®;
Tensdo de entrada: 200-240

Variador V;
Movitrac e Tensdo de saida: 0-230 V;
SEW 3 e Frequéncia de saida: 0-500
Hz;
e Fungdo: Responsavel por
controlar a velocidade de
rotacdo do motor MS 631-4.
e Fabricante: Invertek®;
e Tensdo de entrada: 200-240
V;
Variador e Tensdo de saida: 0-250 V;
2 e Frequéncia de saida: 0-500
Invertek E3
Hz;
IP20 o .
e Fungdo: Responsavel por
controlar a velocidade de
rotacdo do motor 562-2.
e Fabricante: OMRON®;
e Impulsos por rotacdo:100;
g e Tensdao de alimentagao: 12-
Encoder v
& 3 24 V;
E6C2-CWZ5B ~
g e Funcdo: Controlar a
guantidade de tubo estrela
que entra no sistema.
e Fabricante: Festo®;
e Distancia de detecdo:
Sensor fibra 2000mm;
Otica SOE4 3 e Tensdo de trabalho:10-30 V;

Fungdo: Sensor acoplado no
corpo dos cilindros para
detetar o seu avancgo/recuo.

Sensor e Geral
4

magnético
SMT-8M-A

Fabricante: Festo®;

Tempo de resposta: 1,3 ms;
Tensdo de saida: 1,5V DC;
Fungdo: Sensor acoplado no
corpo dos cilindros para
detetar o seu avango/ recuo.
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Dispositivo Imagem Posto Descrigao
Material Elétrico
Marca: IFM®;
Tempo de resposta: 30 ms;
Sensor - i
L Tensdo de saida: 2,5V DC;
magnético Geral ~
Fungdo: Sensor acoplado no
MK5155 -
corpo dos cilindros para
detetar o seu avanc¢o/ recuo.
F Marca: Pilz®;
g ;!g Q‘ Distancia minima
Sensor ! =2 operacional: 0,5 mm;
magnético plz DIZ Geral Tensdo de saida:24 V DC;
Pilz 524120 @‘»‘&” ’2329 Fun¢ao: Sensor de
S R gao:
seguranca, instalado nas
portas da vedacao.
Marca: Festo®;
Distancia de detenc¢do:0-20
mm;
Sensor ~ ,
analéeico 53 Tensdo de saida:0-10V;
g ’ Corrente de saida:4-20 mA;
SIEA-M30B- . .
Fungdo: Sensor utilizado para
Ul-S .
efetuar a leituras de
comprimento.
Marca: Festo®;
Distancia operacional: 1,5
Sensor / -
inductivo - 2,3,4, " )
‘aw Tensdo de saida:10...30 V DC;
SIEN-M8B- & 5 y "
‘ Fungao: Sensor utilizado para
NS-K-L )
efetuar a leituras de
comprimento.
Marca: Festo®;
Faixa de trabalho: 2000 mm;
Sensor de

retro reflexdo

SOEG-RSP-

M18-PS-K-2L

Tensdo de saida:10...36 V DC;
Fungao: Sensor utilizado para
detetar o tubo o subconjunto

(5);
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Dispositivo

Imagem

Posto

Descrigao

Material Elétrico

Sensor de
retro reflexdo
SOEG-RSP-
M12-PS-K-2L

w

|

Marca: Festo®;

Distancia operacional:300
mm;

Tensdo de saida:10...36 V DC;
Fungao: Sensor utilizado para
detetar a presenca de tubo
estrela no posto.

Andon LR5

Geral

Marca: PATLITE®;

Ne de cores: 4 (azul, verde,
amarelo, vermelho);

Tensdo nominal: 24 V DC;
Inclui Buzzer;

Funcgao: Sinalizar o estado de
funcionamento do
equipamento.

Material Pneumatico

Bloco de
electrovalvula

Marca: SMC®;

Inclui sistema I0-Link;
Quantidade: 3;

Fungdo: Moddulo onde se

s SMC ,

encontram as electrovalvulas
EX600 -

pneumaticas.

e Marca: SMC®;

Pressostato Geral e (Quantidade: 2;
digital SMC e Func¢do: Medir a pressao que
ISE30A se encontra na linha.
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Marca: SMC®;

g:\)/lréeviz;a(l)_ @ da rosca: 30 mm (3/8);

F03 Geral Quantidade: 2 unidades;
Fungdo: Corte geral manual
da rede de ar comprimido.

Regulador +

Humidificado Marca: SMC®;

r + filtro de ar @ da rosca: 30 mm (3/8);

AWG30 Geral Quantidade: 2 unidades;
Fungdo: Regular, humidificar
e filtrar o ar do sistema.
Marca: Festo®;

Acessorios Funcdo: controlar

pneumaticos velocidades/recuo de

(conectores, Geral cilindros pneumatico,

reguladores, facilitar as ligacOes

tamp0des, tubo/cilindro  pneumatico,
etc.) etc.)

Na Figura 48 é possivel observar a constituicdo dos quadros elétricos do equipamento.
A sua construcdo foi realizada segundo os critérios da empresa, ou seja, os elementos

que o constituem foram organizados por quatro niveis. No primeiro nivel encontram-se
os elementos de ligacdo (bornes de ligacdo). O segundo nivel é constituido pelos
dispositivos de controlo, tais como, autématos e relés de seguranca. Os dispositivos de
protecdo constituem o terceiro nivel (disjuntores, porta fusiveis, contactores, etc.). Por
fim, no quarto nivel encontram-se os dispositivos de poténcia e controladores de

velocidade (drive; variadores, etc.).

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis

Luis Coelho

78



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

ZeoAl §

..‘, [
. aRs
(0 gy SO0 0 (20

M/a

Figura 48 — a) Quadro elétrico do posto 1; b) Quadro elétrico do posto 2, 3,4, 5
4.4  Programacao dos PLC’s

Os autédmatos, ou PLC’s sdo dispositivos imprescindiveis para qualquer equipamento
automatico. Eles sdo fundamentais para controlar todo o sistema, ou seja, a sua
importancia pode ser equiparada a importancia que o cérebro tem no corpo humano.
Na sua constituicdo, apresentam unidades de entrada e de saida. Conforme a
informacdo que recebe do sistema (Entradas) ele ird processar uma resposta (saida), a
qual sera definida pelo software que foi desenvolvido.

Deste modo, o sistema em estudo dispde de dois dispositivos PLC’'S, o CX9020 e o CPX-
CEC-C1. O primeiro tem como fungdo controlar o posto 1 e o segundo controlar os
postos 2, 3, 4 e 5. Para que fosse possivel, a comunicacdo e interacdo dos dois
automatos, sendo também eles de fabricantes distintos (Beckhoff® e Festo®), foi
necessario proceder a algumas configuracdes elétricas de modo a que todo o sistema
estivesse em conformidade. Outro aspeto importante de salientar, é o facto de estes
autématos serem muito semelhantes no desenvolvimento da programacdo. Tal deve-se
ao facto de apresentarem o mesmo ambiente de desenvolvimento de programacéo, o
CODESYS. Ele permite combinar todas as linguagens de programacado definidas pela
norma IEC 61131-3.

A programacdo dos autématos foi efetuada em duas fases, como acontece de forma
transversal, em quase todos os equipamentos da empresa. Na primeira, procedeu-se ao
levantamento de todos os elementos que constituiam o equipamento, assim como, ao
desenvolvimento de um esboco do software. Nesta fase também ocorria a construgdo
da mdquina, dos respetivos quadros elétricos e ligacdes elétricas. Finalizada a
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construcdo do equipamento e o esboco do software, da-se inicio a segunda fase ou a
fase de testes. Nesta fase, é quando o programador consegue descarregar o programa
anteriormente desenvolvido, assim como, verificar a existéncia de erros e da
necessidade de efetuar ajustes no software, para que, consiga melhorar a performance
do equipamento. Esta fase também contempla possiveis ajustes mecanicos que sejam
necessarios efetuar.

Com o prepdsito de simplificar o caminho usado para proceder a programacgao do
sistema, foram criados grafcets, para cada posto que constitui o equipamento. Eles
ilustram o funcionamento de cada posto, em modo automatico. A particularidade desta
representacdo grafica, é que este sé permite avancar para operagao ou etapa seguinte
(Step), quando a transicdo que condiciona a passagem esta garantida. Sempre que muda
de etapa, as acOes da etapa anterior sdo desativadas. No entanto, é possivel ligar uma
saida do autémato e manté-la acionada em mais que uma etapa. Para tal, é usado o
comando Set para ligar uma saida, e esta manter-se nesse estado durante mais que uma
etapa. Através do comando Reset, é possivel voltar a desligar a saida anteriormente
ligada.

Na Figura 49 encontra-se o grafcet do posto um. Este, para entrar em funcionamento,
necessita de garantir as condig¢des iniciais (motores parados, servos na posi¢do inicio e
cilindros na posicao desejada), as condicGes de seguranca (portas fechadas, botdes de
emergéncia desativados e sistema sem erros) e que o operador dé ordem de inicio,
pressionando o bot3o de Start. Iniciado, este executa as diversas operagdes
ciclicamente, sendo interrompido quando o operador der ordem de paragem ou
pressionar a emergéncia.
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Figura 49 — Grafcet do Posto 1

Quando as condicdes de seguranca e condicGes fundamentais para o correto
funcionamento sdo postas em causa, o ciclo volta para a etapa inicial. Isto é transversal
para todos os postos.
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Relativamente ao posto dois, este inicia as suas operac¢des quando o posto um da ordem
para tal e quando tiver espiral na fase inicial do passo peregrino. Deste modo, a espiral
avanga ranhura apds ranhura até que a espiral é detetada, através de sensores
indutivos, nas ranhuras onde sdo efetuadas cada operacdo. Na Figura 50 esta
demonstrado o grafcet do posto dois.

Inlt

Step 1 s ndr
B A A N
Swp 2 8 T TR
-
Step 3 00 Silindee J
-
Step 4 o e siiindro i
-
stp 8 - ilindro J
T -
Step_ 6 ’ dro 5.8
.- A . A
Step 1
= Eapire wragh
3 < Ty | o= Eapiral 2*Operagh '
Sty ’ slindro § | wetapiral 1*Operach weLopiral sac detetads
Step ¥ — Alindre } | |
Step 10 3 ciiindro 1) Swep 1)
- A
e piinde R Y
-+ A -
Step 11 ’ Woror Sep 12 3 Motor -
o= Mot <ot Step 13 2 tilindre 12
Step M4 2 ilindre ¥ Step 15 9 ilisdro 11
-+ A
. A - . Step 16 3 nds
Sep 17 » iliades V.0 Siep 18 B IIiadee_1T;)

Figura 50 — Grafcet do Posto 2

Na Figura 51 é apresentado o grafcet do posto trés. As condi¢Ges de inicio sdo bastante
similares aos do posto um, iniciando ao mesmo tempo que este. O ciclo volta ao estado
inicial quando as condi¢des de funcionamento e seguranga deixam de estar garantidas
ou quando o tubo estrela atinge o fim do tapete e, consequentemente é detetado pela
fibra laser. Enquanto tal ndo acontece, o posto vai introduzindo e cortando tubo no
sistema.
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Init

Step 1 '—{ 8 ]Motor

Step 2 '—{8 ]Tapete

-t Tapete_ ON

Step 3

= Quantidade_Ok

Step_4 v—{ ]cilindzo_l

== Fibra laser

=t=Condigoes_iniciais + Condigoes_seguranga + Start

== Fibra_laser

Step 5 ._{R ]Tapete

Tapete Off

©Init

Figura 51 — Grafcet do Posto 3

Step 6

ru

Step_3

O posto que se segue, depende do que acontece no posto trés, ou seja, sé inicia quando
o tubo estrela é detetado pela fibra laser. O encoder que se encontra também no mesmo
posto, é usado para controlar a quantidade de material que entre no sistema e cortar o
tubo estrela com a dimensdo desejada, ird também influenciar este posto. Caso, o valor
medido por este dispositivo esteja correto, o tubo estrela é introduzido no posto
seguinte. Em caso contrdrio, é depositado na sucata. Para finalizar o ciclo, este necessita
do posto cinco, ou seja, s6 pode fechar o ciclo quando esta garantido que o tubo estrela
foi corretamente introduzido no bico. Outra forma de fechar o ciclo é perder uma das
condig¢Oes de funcionamento e de seguranca. A Figura 52 ilustra o grafcet do posto.
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Init
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.]., 1_AV + cilindro_2_Av
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+';A.1,jz‘ S Av + Bi

Step_10 R Pingas
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+’~..~.:.1:: 5 Rc + Pincas_Abertas

Step_11 R Cilindroel,2
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+f;.;r..}:,‘ 4 _Av +:;. ndr A
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+ ilindro 1 AV + cilindro 2 Av +r.:,.~ Abertas
lt..p_l »—{S Cilindro_5 lw_’ Cilindro_3

Figura 52 — Grafcet do Posto 4

Por fim, a Figura 53 apresenta o grafcet que ilustra o funcionamento do posto cinco em
modo automatico. O posto inicia as suas operacdes de trés formas distintas. Uma delas,
€ quando o posto quatro transporta o tubo estrela para o posto cinco e, de seguida,
procede a um conjunto de operacdes que permitem introduzir o tubo no bico, para
facilitar o processo de introducdo de espiral no tubo estrela. Em alternativa, pode iniciar
quando o tamanho da espiral é o desejado, e o sistema passa/ ndo passa deixa a espiral
entrar no posto. A terceira alternativa, depende das outras duas, pois s6 é executada
guando a espiral se encontra no posto e no sitio certo, e quando o tubo estrela ja se
encontra introduzido no bico. Esta alternativa procede entdo a introducdo do tubo

estrela na espiral e a extracdo do subconjunto do equipamento.
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Figura 53 — Grafcet do Posto 5

Nos Anexos 1 e 2 é possivel visualizar com muito mais detalhe os programas
desenvolvidos para os autdématos PLC CX9020 e o PLC CPX-CEC-C1, respetivamente.

4.5 HMI

As consolas HMI sao dispositivos estritamente necessarios e importantes em qualquer
sistema automatico. Através deles é possivel aceder em tempo real, a dados sobre o
sistema, tais como, a quantidade de pecas a produzir, o tempo de ciclo, mensagens de
erros, etc.
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O equipamento em estudo é composto por duas consolas HMI, sendo elas a HMI CDPX
e a HMI X2 Base, que se encontram colocadas na estrutura da maquina.

Relativamente a primeira, esta é nomeada como sendo a consola principal. E
responsavel por controlar os postos 2, 3, 4 e 5. Através do acesso a mesma, é possivel
definir o modo de funcionamento, assim como a referéncia de trabalho. Permite
também acionar qualquer dispositivo dos postos que controla, em modo manual, e
também efetuar possiveis ajustes, tais como, alterar parametros dos postos, com a
finalidade de melhorar o processo. Qualquer erro ou falha do sistema, que ocorra
durante o seu funcionamento, é também visivel neste dispositivo. As mensagens de erro
podem surgir em qualquer ecrd, alertando assim o operador da existéncia de anomalias.
Na Figura 54 é possivel visualizar alguns ecrdas da HMI CDPX, estando os restantes
disponiveis no Anexo 3.

MODO AUTOMATICO - MODO AUTOMATICO

QUANTIDADE ATUAL: 99999 Pegas. ) M
QUANTIDADE ATUAL: 99999 Caixas. )
T e o

Historico leituras .

pomcomeopm e | roouciorors: (W pggingl™
: 1999.00 m. ok | - s 3

999,00 Fam. * ok 99999 Pecas |

1999.00 fom. *nox PRODUGAO

2

3 B h‘ i

4: '999.00 5 r

< 459900 b e | TEMPO DE cICLO:
6: =

7:

999,00 fm. * ok & ' 4 0
133500 o 999.000 SEG | 4 1 N

SO CABLES, L

-

P
v
v
v
v
v
v

14/05/2021  10:09:20 .

a) b)
Il DEFINICOES DO PRODUTO II || MODO MANUAL - INTRODUCAO Il
TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3 =
@ [orRA 06} 99999 PcsT| |@ [ORA14] 99999 Pes]| |@ FORA2Z) 99999  fcs)) O e
= Pl / e
@ foues] o9 pes| [@omnic o pes3| |@ pomaos oo pes) @ hsomonmosio | ] gamemdon 19
S om i Jormy o e Jorm o | | QP W oo M@
Q[iRA 1G] 99999 pes3| |@ FORALE] 99999 pes]| |@ FORAOZ 99999 s
== = o [l
@ FORA12] 99999 Pcsl| |@ HORA20] 99999 Pesl| |@ FORAO4] 99999 s Q J = — e
ot o Jormur o e [0t o i | | Y M
TURNO 1:” o990 fesl TURNO 2:' ooooo Bes3 TURNO 3:" omomo cs) Q[ onvcio s ™
QUANTIDADE A PRODUZIR: 99999 Por caixa ) 0 Oﬁ 0
| QUANTIDADE A PRODUZIR: 99999 N° de caixas A PR EFI
c) d)

Figura 54 — Consola HMI CDPC ;a) ecra principal; b) ecrd do modo automatico; c) ecra da quantidade de pecas
produzidas; d) ecra do modo manual;

Por outro lado, a consola HMI X2 Base é utilizada para efetuar os comandos necessarios
no posto um. A semelhanca do que acontece na consola principal, esta permite ao
operador modificar parametros que ache necessario, assim como, acionar qualquer
dispositivo que pertenca ao posto 1, estando o sistema em modo manual. Permite
também visualizar o modo de funcionamento em que o sistema se encontra, assim como
a referéncia de trabalho. No entanto, ndo permite que o operador proceda a alteracdo
dos mesmos. Tal acontece, com o intuito de garantir que todos os postos que

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho

86



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

constituem o sistema, estdo em conformidade. Na Figura 55 é possivel visualizar alguns
ecras da HMI X2 Base, estando os restantes disponiveis no Anexo 4.

Controlo
Manual

Manual

Configuragoes Produto

d)
Figura 55 - Consola HMI X2 Base ;a) ecrd principal; b) ecra dos pardmetros do eixo de corte de espiral; c) ecrd da
referéncia de trabalho; d) ecrd do modo manual.

Outro aspeto importante a salientar, na construcao do programa destes dispositivos, é
0 seu acesso. Para efeitos de segurancga, o acesso as consolas HMI's deve ser restrito,
sendo apenas acessivel, por defeito, ao operador e aos técnicos de manutencdo. Isto
acontece, ndo por causa da informagao que as HMI’s apresentam, mas para evitar que
terceiros acedam a parametros do sistema e modifiquem estes, danificando o
equipamento e pondo em causa a producdo e qualidade da mesma.

Concluida a programacdo dos autématos e das HMI's, o equipamento serd ainda
inspecionado por membros de diferentes departamentos, a fim de garantir que este
cumpre os requisitos internos e os requisitos do cliente. Uma das verificacdes efetuadas
€ a seguranca do equipamento e se este ndo pde em causa a integridade fisica do
operador e de quem rodeia o equipamento.

4.6 Resultados Obtidos

A implementagdao deste equipamento na linha produtiva JLR, tinha como prepdsito
aumentar a quantidade de pecas produzidas e eliminar o nimero de operadores que a
linha incorporava. Esperava-se que este novo equipamento produzisse 500
unidades/hora, pois os postos que se encontravam a posterior dele ja apresentavam
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esta capacidade produtiva. No entanto, como os postos antecedentes ndo conseguiam
apresentar a mesma cadéncia, eles tinham que funcionar a um ritmo inferior e/ou em
certos casos, interromperem o seu funcionamento.

Assim sendo, apds concluir a fase de testes do programa, foi posto o equipamento em
funcionamento automadtico durante 24 horas. Na Figura 56 é possivel visualizar a
quantidades de pecas que foram produzidas nesse espaco de tempo. Através da sua
analise é possivel concluir que foi possivel atingir o que era pretendido e,
consequentemente, diminuir os tempos de producao.

DEFINICOES .

TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3
§ HORA 06 518 @ HORA 14 511 @ HORA 22
& HORA 07 514 & HORA 15 518 PCs @ HORA 23
& HORA 0B 516 @ HORA 16 515 @ HorA 00
@ HORA 09 6 @ HORA 17 516 § HORA 01
& HORA 10 519 @ HORA 18 514 . @ HORA 02
@ HORA 11 @ HORA 19 517 @ HORA 03
Q HORA 12 @ HORA 20 509 5. Q HORA 04
@ HORA 13 517 WS & HORA 21 510 @ HORA 05

TURNO l: 60T S TURNO .\ #1110 L 0. TURNO 3:
QUANTIDADE A PRODUZIR: 200 Por caixa
QUANTIDADE A PRODUZIR: 1 N° de caixas

Figura 56 — Quantidade de pegas produzidas pelo equipamento

Sem este posto, sdo produzidos 450 subconjuntos, sendo o tempo de ciclo de 8
segundos por unidade. Com este equipamento, é possivel produzir a quantidade
pretendida, 500 subconjuntos, com um tempo de ciclo de 7,2 segundos. Outra vantagem
conseguida é, a eliminacdo de postos intermédios, funcionando a linha de forma

bastante mais fluida.

4.7 Manual de Operacao

O equipamento ird funcionar de forma automatica, durante a maior parte do seu ciclo
de vida. No entanto, serd necessaria a utilizacdo de um operario por curtos periodos de
tempo, para supervisionar o funcionamento do equipamento. Deste modo, o operario
destacado para essa tarefa, sera responsavel por efetuar as seguintes operacgdes:
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e I|niciar o equipamento;

e Efetuar o enchimento das caixas com o material produzido e, posteriormente,
transporta-lo para o equipamento seguinte;

e Substituir os tambores de alimentacgao;

e FEfetuar as configuragcdes necessarias, sempre que houver mudanca de
referéncia;

e Efetuar acdes de manutencao de primeiro nivel;

e Parar o equipamento, sempre que houver anomalias.

A empresa possui um conjunto de regras, transversais para qualquer equipamento, que
os operarios devem seguir, sempre que intervém nos equipamentos. No entanto, devido
a versatilidade de dispositivos que as suas linhas produtivas possuem, certas regras e
procedimentos sdo Unicos para cada maquina. Deste modo, o operdrio antes de colocar
o equipamento em funcionamento deve:

e Verificar a existéncia de detritos ou objetos a obstruir os movimentos dos
conjuntos méveis e os movimentos dos elementos de guiamento linear, evitando
eventuais falhas;

e Verificar se estdo garantidas as condicbes de seguranca (inexisténcia de
mensagens de erros nas HMI, portas de vedacado devidamente fechadas, botdes
de emergéncia desativadas, etc.).

Quando o equipamento se encontra em funcionamento, e o operador necessita de
efetuar uma intervengao, deve também seguir um conjunto de regras para que a sua
propria seguranga seja sempre salvaguardada e que ndo seja posta em causa a sua
integridade fisica, nem o correto funcionamento da maquina. Assim sendo, o operador
guando necessita de efetuar uma intervencdo, deve proceder da seguinte forma:

1. Pararoequipamento, e garantir que este se encontra efetivamente inativo antes
de intervir;

2. Abrir as portas da vedacdo, apds garantir a paragem do sistema;

3. Caso seja necessario, proceder ao corte geral de energia nos quadros elétricos;

4. Pressionar no minimo um botdo de emergéncia, para garantir que as condi¢Ges
de seguranca estdo estabelecidas;

5. Dentro da vedacdo, efetuar as operacdes solicitadas com o maximo de cuidado
e atencgao;

6. Finalizada a operacdo, deve restabelecer as condicGes necessarias para que o
equipamento possa funcionar corretamente.

Na Tabela 14 é possivel visualizar a sinalizacdo que se encontra junto do equipamento.
Esta tem como prepdsito alertar dos perigos, obrigacdes ou proibicdes, fazendo com
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que, guem se encontre junto da maquina, adeque o seu comportamento, de forma a
evitar acidentes.

Tabela 14 - Sinalizagao

Simbolo Descrigao

Uso obrigatério de éculos de protecdo.
Podem ser projetados detritos durante o
funcionamento do equipamento.

Uso obrigatério de protecdo auricular. O
som produzido pelo equipamento pode
ser prejudicial para a saude dos operarios.

Uso obrigatério de roupa de protecdo,
protegendo assim, a integridade fisica do
operdrio.

Sinal de perigo geral, que alerta para a
existéncia de varios perigos na zona onde
se encontra.

Sinal de perigo de eletrocussdo. Nas
zonas onde aparece este sinal, deve-se
garantir que o equipamento nao se
encontra alimentado com corrente
elétrica.

Sinal de perigo de esmagamento,
causado por componentes moveis.
Adverte para que o operador tenha
cuidado com a colocagdo das maos nos
corpos com esta sinalética.

Sinal de perigo de projecdo de particulas.
Zonas onde este sinal esta presente é
estritamente obrigatdrio a utilizacdo de
Oculos de protecao.

4.8 Manual de Manutencao

A norma EN 13306:2010 define a manutencdao como a combinacdo de todas as acdes
técnicas, administrativas e gerenciais durante o ciclo de trabalho de um item, com a
finalidade de reté-lo ou restaura-lo em um estado no qual ele possa desempenhar as
suas funcoes [65].
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O tempo de vida util de um equipamento é fortemente influenciado pelo tipo de
manutencdo a que é sujeito. Na FicoCables, estdo implementados dois tipos de
manutencdo, sendo eles os seguintes:

e Manutengao corretiva;
e Manutengao preventiva;

A manutengado corretiva é efetuada sempre que ocorre uma avaria no equipamento,
sendo necessaria a intervencdo de um técnico de manutencao da empresa. Este tipo de
manutencdo ndo é planeada e exige intervencGes mais complexas, demoradas e
dispendiosas.

No que concerne a manutencdo preventiva, esta é planeada, tendo uma periodicidade
definida e pode ser subdividida em trés niveis. No primeiro nivel, estdo as operacdes
mais simples, sendo por este modo, efetuadas pelos operarios que trabalham no
equipamento. Por outro lado, as a¢Oes de segundo nivel englobam ac¢Ges mais
complexas, sendo necessario operadores especializados e o agendamento periddico
para a realizagdo das mesmas.

Na Tabela 15 estdo presentes algumas agdes a realizar como manutencao preventiva,
assim como, a sua periodicidade.

Tabela 15 — A¢des de manutencgdo preventiva

Manutencao Manutencgao

Acoes Periodicidade
¢ de 12 nivel de 22 nivel

Verificacdo do correto
funcionamento dos motores,
servomotores, encoders,
cilindros pneumaticos, etc.)

Mensal X X

Verificagdo da existéncia de
fugas de ar nos equipamentos
pneumaticos (conectores,
cilindros, tubos)

Mensal X X

Verificacdo dos componentes
eletrénicos e das ligactes
elétricas (estado dos fios
elétricos)

Trimestral X

Verificacdo das condicbes de
seguranca, tais como, vedacao e Mensal X X
protecdes

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

92

Manutencao Manutencgao

Acoes Periodicidade . .
¢ de 12 nivel de 22 nivel

Verificagdo das pecas de .

Trimestral X
desgaste
Lubrificacdo dos componentes Mensal X
Verificagdo da existéncia de
componentes soltos ou ligacoes Semestral X
aparafusadas em mau estado.
Limpeza de equipamentos e do

Semanal X

posto de trabalho
Realizacdo de ensaios e testes de
verificacdo, apds acoes Trimestral X

preventivas

Sempre que, o técnico de manutencdo realizar opera¢bes no equipamento, deve
garantir as condicdes de segurancas e respeitar a sinalizacdo da Tabela 14.

4.9 Andlise de Custos

Na Tabela 16, é apresentado de forma resumida, os custos associados ao equipamento,
divididos por categorias. Os valores utilizados tém por base dados fornecidos pela

empresa Fico Cables, através do software TCTP.

Tabela 16 — Orcamentacdo do equipamento

Descrigao Valor (€)
Engenharia
Projeto 3D/2D 7000 €
Material

Pecas metadlicas, Estrutura metalica e

~ 11000 €
Protecao
Normalizados (componentes Standard) 8650 €
Tratamentos Térmicos e Superficiais 3500 €
Componentes Elétricos (incluindo

- 13000 €
acessorios)
C tes P it incluind

omplor.1en es Pneumaticos (incluindo 4500 €
acessorios)
Processos de Fabrico

CNC;Fresadora;Torno 10000 €

Montagem
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Montagem (Mecanica; Pneumatica;

Elétrica), programacao e afina¢des

Descrigao Valor (€)
Formacdo e Suporte/Assisténcia

15000 €

Formacao para operador e assisténcia
técnica

2350 €

Total 75000 €

Uma vez que, era pretendido pela empresa reduzir ao minimo o investimento feito,
foram utilizados materiais e componentes de outras linhas que ja se encontravam
desmanteladas. Esta acdo, para além de permitir poupar cerca de 45000 €, sendo
necessario apenas investir 30000 € para a construcdo do equipamento, possibilita
também a reutilizagao de materiais.

De modo, a analisar os contributos que este equipamento ira ter para a empresa, é
necessario estudar toda a linha produtiva JLR. Analisando os dados fornecidos na Tabela
17, verifica-se que o custo da linha, sem o novo equipamento, é substancialmente
inferior, no entanto, ao adicionar esta alteracdo a linha produtiva consegue-se
apresentar um tempo de ciclo de 7,2 s, em vez dos 8 s. Consequentemente, este valor
ird influenciar o nimero de pecas produzidas, passando de 450 unidades/hora para 500
unidades/hora, traduzindo assim, um aumento de cerca de 5%, aproximadamente.
Também é conseguido reduzir o custo com mao de obra, sendo necessario apenas trés
operadores, em vez dos quatro até entdo utilizados.

Tabela 17 — Anélise financeira

Linha JLR Antiga Linha JLR Modificada
Custo da linha (€) 88000 118000
N2 de operarios/turno 4 3
Horas efetivas/turno 7,5 7,5
Turnos/dia 3 3
Produtividade (PHH) 112,50 166,67
Custo produtivo/ano (€) 145820 98428
Custo/unidade (€) 0,15 0,12
OEE(%) 85 85
EBIT(%) 2,36 15,69

Ao fim de um dia de trabalho (22,5 horas), a linha JLR modificada produz mais 1125
unidades que a linha antiga. Anualmente, 235 dias Uteis, sdo mais de 264 mil unidades.
Admitindo um OEE DE 85%, assume-se que 15% da producao é defeito. Assim sendo, ao
fim de um ano, sdo produzidas cerca de 224 mil pecas OK.
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Uma vez que, consegue-se obter um ganho a volta dos 0,5 € (varia consoante o tipo de
cabo/referéncia), existird um retorno adicional de 112000 €/ano.

No sentido de se realizar uma analise, para verificar o nimero de meses necessarios
para que haja amortecimento do capital investido (Payback), foi necessdrio estimar
alguns valores, como a margem de lucro de cada cabo e os custos anuais associados ao
funcionamento do equipamento, nomeadamente, os custos de manutengao e os custos
com a mao de obra. Na Tabela 18 sdo apresentados os valores estimados.

Tabela 18 — Fatores estimados para andlise do Payback

Fator Valor Estimado
Margem de Lucro 50%
Custo de manutencdo (anual) 10000 €
Custo de mao de obra (3 turnos — anual) 36000 €

Através da equacdo (1), pode-se proceder ao do tempo necessario para amortizar o
investimento realizado na linha produtiva JLR, ou seja, a introdu¢ao do equipamento
automatizado.

Investimento na linha produtiva

Payback (anos) = (D

Ganho da linha produtiva

Substituindo, na equacdo (1) os valores, teremos:

75000 + 10000 + 36000
Payback (anos) = T X 112000 ~ 1,2 — 15 meses

Assim, conclui-se que ao fim de 15 meses, aproximadamente, é possivel amortizar o
investimento feito na linha produtiva JLR. Se tivermos em conta, que grande parte do
material foi reaproveitado de outras linhas e que o real investimento efetuado foi de
30000€, consegue-se entdo alcancar um payback de 9 meses.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A automatiza¢dao e a melhoria de processos sao alguns dos principais focos do setor
industrial. Através do desenvolvimento e introducdo deste novo equipamento
automatizado, foi possivel aumentar a produtividade e minimizar a agao humana nas
diversas operacdes. Outra grande vantagem conseguida, é a elimina¢do de inventarios
intermédios e de alguns postos, uma vez que, este permite agregar trés num so.

E possivel também apresentar vantagens ao nivel financeiro. Uma vez que é conseguido
impulsionar a produtividade, com menos recursos, o custo de producado diminuiu, sendo
possivel economizar cerca de 186 mil euros até atingir a producdo total. A construcao
do equipamento, recorrendo maioritariamente a dispositivos reutilizados, permite
também minimizar o investimento. Deste modo, é conseguida uma amortizacdo do
investimento realizado, num periodo de 9 meses.

Por outro lado, com o trabalho desenvolvido ao longo deste estagio, foi possivel
interagir com os diversos processos envolvidos no desenvolvimento de um projeto. A
constante interacdo com técnicos de varias areas foram crucias para o incremento da
minha aprendizagem pessoal, e também permitiu perceber as dificuldades que estdo
associadas a cada posto de trabalho.

Em suma, foi feita um balanco dos objetivos propostos, permitindo uma melhor analise
do seu cumprimento e das vantagens das solu¢des encontradas. A Tabela 17 mostra a
andlise efetuada.

Tabela 19 — Andlise ao cumprimento dos objetivos propostos para o projeto

Objetivos Conclusdes Avaliagao

Definir os dispositivos Os dispositivos elétricos e alguns
necessarios para que seja pneumaticos foram, definidos no

possivel automatizar o subcapitulo 4.3. Sem eles, ndo seria \/
equipamento, tais como: possivel proceder ao desenvolvimento

sensores; servomotores; do software e muito menos

drivers; entre outros. automatizar o posto.
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Objetivos

Conclusoes

Avaliagao

Efetuar o programa para

A programagdo dos autdmatos e das

que a maquina HMI’s foi concluida com sucesso, V
desempenhe as funcdes permitindo também desenvolver o

para as quais foi conhecimento adquirido até a

concebida. realizacdo do estagio.

A implementacdo e testagem dos
programas desenvolvidos foi sem
duvida, um ponto forte do estagio.
Deste modo, foi possivel visualizar
potenciais erros que pudessem existir
no programa e, ao mesmo tempo

Implementar e testar as
solucdes desenvolvidas.

efetuar ajuste para que o equipamento
pudesse cumprir com o0 que era

expectavel.

Uma vez conseguido automatizar o
posto e garantir que este produzia as
unidades pretendidas,
automaticamente é conseguido
otimizar o tempo de ciclo. Com este
novo equipamento, o tempo de ciclo ou
o tempo necessario para produzir uma
peca passa de 8 segundos para 7,2
segundos.

Otimizar o tempo de ciclo
do equipamento e assim,
ter tempos de producao
inferiores aos atuais.

5.2 Proposta de Trabalhos Futuros

As empresas e a industria evoluem e prosperam, tendo como base uma politica de
melhoria continua. Deste modo, de forma a melhorar ainda mais a capacidade da linha
produtiva JLR, uma possivel proposta de trabalhos futuros a realizar, passaria por
encontrar uma solugdo que permitisse que o equipamento efetuasse todas as
configuracGes necessarias, quando é necessario alterar a referéncia de trabalho.

Como visto anteriormente, sempre que é necessario efetuar a mudanca de referéncia,
o operador deve proceder a um conjunto de configuracdes, podendo cometer possiveis
erros.

Conseguindo que o equipamento, realizasse essas mesmas configuracoes, é possivel
minimizar o erro e ainda mais a agdo humana, tornando o equipamento mais auténomo
e flexivel.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO1

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



ANEXOS 108

Automatizacdo do Processo Produtivo de Cabos de comando para
Automoveis Luis Coelho



ANEXOS 109

7.2 ANEXO 2
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7.3 ANEXO 3

I MODO MANUAL I

[ MODO MANUAL - CORTE DE ESPIRAL |
o WEETT e sz "M@
Q m .....................
Q E kl AFASTAR ESPIRAL J ! '''''''''''''''''''''
Q@ [V e
@ m TORDISCO |
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I MODO MANUAL - CORTE TUBO ESTRELA I

| MODO MANUAL - LATERALIZACAO TUBO |
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| MODO MANUAL - INTRODUCAO I
s 7@
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E> Fator multiplicativo do sensor:
-> Fator divisor do sensor:

-> Valor analégico do sensor:

-> Valor do sensor apés conversgo: ' 99999.00 mm.

A
J
9
J

> Comprimento a validar:
L

| CILINDRO MEDIGAO
AVAN 0 Recuado
¥ CILINDRO MEDIGAO Recuado
RECUO
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-> Fator multiplicativo do encoder:’ 99999

-> Fator divisor do encoder:
-> Distancia de Mute: 99999.00 mm.

[

E> Offset de paragem: 99999.00 mm.

v

+ 999.00 - -
e mm.
" 999.00 % -
-> Comprimento do tubo estrela: 999.00 mm.’

-> Comprimento da espiral: | 999.00

e

E> Ajuste medida corte do tubo estrela: 999.00 [mm.

4

> Cota pretendida do tubo estrela :' 999.00 mm.

4

O
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I MODO MANUAL - VALIDAC_,"AO BICO |
o e

P o
OF Lo 1 OF L
@Ei PINGA INTRODUGAO '_.: @I: LINTRODUCAO TUBO 4 !

O
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7.4 ANEXO 4

Dist.percorrer=# mm

Velocidade=# mm

‘==

Posicao Atual=# mm

Comprimento da Espiral=# mm

Comprimento do Tubo Espiral=# mm

Eixo Arrasto Espiral

Eixo Corte Espiral
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