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Resumo

Nos dias de hoje uma empresa torna-se mais rentavel, tendo ela, o controlo
sobre todos os processos existentes para a finalidade do produto. Desta forma o
controlo de processo na industria tornou-se uma area bastante importante para o
sucesso da mesma. Como tal, a Ingvar Kamprad Elmtaryd Agunnaryd (IKEA),
teve a necessidade de acompanhar a evolucao tecnolégica e propos o desenvolvi-
mento de um projeto capaz de realizar o controlo da quantidade de tinta aplicada
no produto, de forma automaética. Através deste desafio surge a criacdo do sis-
tema descrito na presente dissertagdo, designado por Ink Control System. Este
sistema foi desenvolvido para substituir o processo manual instalado na linha
Lacquering da IKEA. O Ink Control System é constituido por um software de-
senvolvido através do Visual Studio, que permite a interacdo entre o utilizador
e o sistema. A nivel de funcionamento, relaciona a temperatura com o peso da
tinta através de um processo de calibragdo que permite determinar a quantidade
de tinta aplicada no produto em producgao continua.

Palavras Chave

Controlo de processo, Ink Control System, calibragao, tinta, automatica.
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Abstract

Nowadays a company becomes more profitable, having control over all exis-
ting processes for the final realization of the product. In this way, the process
control in the industry has become a very important area for its success. As
such, Ingvar Kamprad Elmtaryd Agunnaryd (IKEA), had the needed to pursuit
the evolution of technology and proposed the development of a project, capable
of controlling the ink quantity applied on the product, automatically. Through
this challenge emerges the creation of the system described in the present disser-
tation, denominated by Ink Control System. This system has been developed to
replace the manual process installed in the Lacquerin line of IKEA. Ink Control
System is made up of a software developed by Visual Studio, which allows inte-
raction between the user and the system. At the operating level, it relates the
temperature to the ink weight, through a calibration procedure to determinate
the amount of ink applied to the product in continuous production.

KeyWords

Process control, Ink Control System, calibration, ink, automatically.
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Capitulo 1

Introducao

A empresa multinacional sueca de producdo de mobilidrio, IKEA Industry
Portugal, tem como pratica a implementacao da filosofia Lean e a otimizar os
processos nas suas linhas de producgdo, sendo a eliminacao dos desperdicios um

dos principais focos da empresa.

Tendo em conta os fatores anteriormente apresentados, a Dissertacdo que se
segue propoe reduzir e controlar os desperdicios de tinta na linha Lacquering

existente na empresa.

Neste capitulo encontra-se a contextualizagao do projeto a desenvolver assim
como os objetivos a serem atingidos. Por fim segue-se a calendarizagao do projeto
e uma breve descri¢do da estrutura da presente Dissertagao.

1.1 Contextualizacao

A seguinte Dissertacao surgiu de uma proposta do Departamento de Processos
da IKEA Industry Portugal, ao Departamento de Engenharia Eletrotécnica do
ISEP, na qual tinha como principal objetivo melhorar o controlo e diminuir os
custos associados aos desperdicios de tinta na linha Lacquering, pertencente a
Board On Frame (BOF).

Sendo esta area responsavel pela pintura das pegas realizadas no IKEA, existe
a necessidade de realizar um total controlo da tinta consumida. Para tal, existe
previamente um estudo do sistema instalado atualmente e consequentes desvan-
tagens, perceber a melhor forma de implementar o sistema a desenvolver de modo
a realizar o objetivo de forma facil e eficaz.
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1.2 Objetivos

Tendo em conta o enorme desperdicio e a facil manipulacdo do sistema de
controlo de gramagem existente no momento, tem-se como principal objetivo
desenvolver um sistema automatizado capaz de controlar as gramagens aplicadas
e os respetivos desvios. Como tal este objetivo foi subdividido em conjuntos de
acoes de modo a facilitar o acompanhamento e processo de desenvolvimento do
projeto:

e Estudo sobre o funcionamento da linha de modo a planear a melhor estra-
tégia a aplicar;

e Estudo tedrico sobre o funcionamento do hardware a ser implementado;
e Desenvolvimento do software da unidade de controlo;

e Desenvolvimento do software responsavel pela interface grafica com a uni-
dade de controlo;

e Realizacao de testes e avaliacdo das mesmas;

e Recolha de dados apés implementacao do sistema para posterior compara-
¢do e analise.

1.3 Calendarizacao

A elaboracao da presente dissertagao foi realizada seguindo a cronologia da
Figura 1.1. Apés a apresentacdo da proposta do projeto pelo departamento de
processos, foi elaborado o esbogo geral do projeto de modo a este ser aprovado
internamente.

Seguidamente, deu-se um longo periodo de orcamentacdo, uma vez que o
IKEA tem uma politica interna de 3 orcamentos por item que se deseja comprar.

Paralelamente, segue-se um periodo de aprendizagem da linguagem C# em
ambiente Visual Studio, necessaria para desenvolver o software da interface gra-
fica do projeto.

A medida que os or¢gamentos estavam concluidos, enviados & administracao,
aprovados pela chefia e recebidos pela nos instalacbes desenvolvia-se o quadro
elétrico, juntamente com todo o hardware.

Em suma, o projeto teve a duracdo de aproximadamente 1 ano e 6 meses.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacio estara dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 encontra-
se uma pequena introducdo ao problema existente e ao que leva ao desenvolvi-
mento deste projeto. A respetiva calendarizacdo, assim como os objetivos pro-
postos para a criagdo deste sistema também estdao presentes neste capitulo.

O capitulo 2 remete a uma nota histérica sobre a biografia do criador da
empresa imobilidria IKEA e do surgimento do grupo IKEA Industry Portugal.
Também é descrito as areas de producdo, assim como o fluxo inerente & producao
sobre a qual o sistema desenvolvido se aplica.

No capitulo 3 é abordado um caso de estudo sobre o sistema previamente
instalado. Inicialmente com uma resumida explicacdo sobre o layout da linha de
modo a contextualizar e de seguida com uma analise critica ao sistema.

No capitulo 4 é descrito o novo sistema desenvolvido. Constam as especifica-
¢oes do hardware utilizado, assim como a légica do software desenvolvido.

No capitulo 5 refere-se sobre os sistemas de calibragdao do sistema desenvol-
vido.

Por fim, no capitulo 6 ¢é feita a andlise aos testes realizados e as respetivas
conclusoes sobre esta dissertacao, assim como melhorias futuras a implementar.



Capitulo 2

IKEA Industry Portugal

Neste capitulo é feita a apresentacio do grupo IKEA, dando principal atengao
ao Grupo IKEA Industry Portugal, relatando a sua origem, os valores praticados

pela organizacdo como também a divisdo estrutural da mesma.

2.1 Nota Historica

A histoéria por detrds desta grande marca multinacional revela o espirito de
sacrificio e persisténcia que fez do Homem que a criou um dos mais bem suce-
didos do Mundo. Foi na aldeia Agunnaryd, mais concretamente numa quinta
chamada Elmtaryd, Suécia, que em 1926 nasceu Ingvar Kamprad. A sua veia
empreendedora saltou logo a vista quando aos 5 anos de idade, comprava caixas
de fosforos e os revendia aos vizinhos por um prego mais elevado. Dessa forma o
seu pequeno negocio foi crescendo e comegou a alargar a sua gama de produtos,
passando a incorporar no seu inventario sementes, postais, adornos para arvores
de Natal e mais tarde, canetas e estojos [1].

Posteriormente, aos 17 anos de idade, com o dinheiro que o seu pai lhe dava
pelo seu sucesso escolar, Ingvar Kamprad usou-o de modo a criar a sua prépria
empresa. Foi entdo nesse ano de 1943 que surge no mundo do mercado a marca
IKEA. O nome atribuido provém das iniciais do seu primeiro e tiltimo nome (I.K.
- Ingvar Kamprad) e também da quinta e localidade onde vivia (E.A. - Elmtaryd
Agunnaryd)(Figura 2.1) [2].
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Figura 2.1: Logétipo do IKEA

Cinco anos depois, em 1948, a empresa IKEA virou o seu foco para o mer-
cado imobilidrio e langou a sua primeira gama de méveis [2]. Estes novos produtos
foram recebidos com grande positividade o que fez com que a marca IKEA con-
tinuasse a progredir e alargar os seus produtos a grande escala.

Ao longo dos anos, Ingvar tinha como objetivo oferecer as pessoas uma larga
escala de produtos, que fossem funcionais e bem construidos a um custo baixo
de modo a ser acessivel a maioria das pessoas. Foi mantendo sempre em mente
a relacdo entre qualidade e sustentabilidade que fez surgir a filosofia de negdcio
que até hoje nos acompanha.

2.2 IKEA Industry Group e IKEA Industry Portugal

Na passada década de 80, a zona dos principais fornecedores da IKEA encontravam-
se em grande instabilidade politica e econémica, o que obrigou a empresa sueca
adquirir uma empresa fornecedora dos seus produtos, formando-se assim, em
1991, o Grupo Swedwood em Angelholm.

No ano de 2013 ocorreu um grande passo para o futuro da IKEA. Juntamente
com a Swedwood, da Swedspan e da IKEA Industry Investment & Development,
fundem-se formando um tnico grupo designado por IKEA Industry Group. Esta
unido teve como principal interesse garantir uma maior qualidade nos produtos
e otimizar toda a cadeia de valor, construindo relac¢oes a longo prazo com os seus
fornecedores e investindo numa producéo eficiente e a precos acessiveis.

A IKEA Industry Group é gerenciado por uma fundagdo centralizada na Ho-
landa desde 1982. Atendendo ao ano fiscal de 2017 a empresa conta com mais de
38 mil milhdes de euros em vendas de retalho, 2 300 mil milhoes de visitas online
e 936 milhdes de visitas em lojas fisicas. Existem atualmente 403 lojas presentes
em 49 paises empregando 194 mil trabalhadores [3].

A IKEA Industry Portugal situa-se na avenida capital do mével, Pacos de

2

Ferreira, e ocupa uma area de 210.000 m“. A sua inauguragdo teve lugar em
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2008 e emprega aproximadamente 1500 colaboradores.

A sua localizagado costeira proporciona vantagens nas exportacgoes de mobilia-
rio para trés grandes mercados: Europa, Asia-Pacifico e América do Norte.

A fabrica IKEA de Pacgos de Ferreira baseia-se essencialmente numa linha de
negocio: Flat Line. Este setor de negdcio traduz-se especificamente em méveis
planos, de estrutura leve e bastante resistentes. A empresa de Pacos de Ferreira
é constituida fisicamente por duas fabricas, por um lado a Pigment Furniture
Factory (PFF), responsével pelo fabrico de méveis para cozinhas, por outro lado
a Board On Frame (BOF), dedicada ao mobilidrio para escritérios, quartos e
salas de convivio. Como armazenamento do produto final existe um pavilhdo
designado por Warehouse (Figura 2.2).

Figura 2.2: Areas do IKEA Industry Portugal

2.3 Fluxo Produtivo Laquer&Print

A fabrica BOF estd divida em 2 fluxos de producao, FOIL e LaqueréPrint
(L&P). A presente dissertagao foi desenvolvida no fluxo L&P. Este possui uma
area de trabalho de aproximadamente 35.000 m? onde trabalham 511 trabalha-
dores. Neste subcapitulo serd abordada uma breve descricdo do fluxo L&P, con-
sequentemente a constituicdo dos produtos nele fabricado e o respetivo Layout
com as respetivas areas que o constitui.

2.3.1 Produtos Laquer&Print

Os produtos fabricados no fluxo L&P sdo do tipo sandwich, sdo constituidas
por duas placas muito finas de High Density Fiberboard (HDF) e no seu interior
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é colocado uma estrutura retangular feita de aglomerado de madeira designado
por frame (Figura 2.3).

Figura 2.3: Frame de um produto fabricado pela IKEA

Este frame é preenchido por um cartdo do estilo "favo de mel"(honeycomb),
Figura 2.4, que posteriormente passam pelo processo de aplicacao da orla, enver-
nizamento e pintura como forma de acabamento.

Figura 2.4: Interior de um produto fabricado pela IKEA



2.3. FLUXO PRODUTIVO LAQUER&PRINT 9

2.3.2 Gama de produtos Laquer&Print

Na Figura 2.5 estdo representados alguns produtos fabricado pela IKEA In-
dustry Portugal.

I
L

D
i

11T

Figura 2.5: Interior de um produto fabricado pela IKEA

2.3.3 Fluxo de materiais Laquer&Print

O fluxo L&P é um processo completo de transformacéao, isto é, através de
matéria prima transforma-a num produto final a ser entregue diretamente nas
lojas IKEA. Este fluxo sera representado por um diagrama de processo, estando
nele representando a entrada de matéria prima (inputs), como também a forma
como ¢ realizada a sua transformagcao até ser produzido o produto final (outputs).

As atividades que envolvem toda a transformacio da matéria prima até ao
produto final sdo representadas pela simbologia da Figura 2.6.

VO O

Armazenamento Operagdo Controlo Fluxo

Figura 2.6: Simbologia do diagrama de processo fluxo L&P

Desta forma o diagrama que se segue na Figura 2.7 contempla toda a infor-
magao necessaria para a compreensao do fluxo L&P.
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Figura 2.7: Diagrama de processo do fluxo L&P
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2.3.4 Layout do fluxo Laquer&Print

O fluxo L&P é composto por 5 dreas de produgao independentes: Cutting,
Frames& ColdPress, EdgeBand&Drill (EBD), Laquering e Packing. O Layout do
fluxo L&P encontra-se no ANEXO A.

Cada area realiza tarefas completamente distintas entre elas. Nas seguin-
tes subseccoes sao brevemente descritas as suas atividades assim como as suas
respetivas interagoes com as diferentes dreas.

2.3.4.1 Cutting

Esta area é a primeira etapa do sistema produtivo e responsavel pelo corte da
matéria prima, transformando-a em HDF e Medium Density Fiberboard (MDF),
aglomerado ou chipboard e melamina. Todo o processo de corte é automatica-
mente otimizado de forma a que o desperdicio desta operacdo seja o minimo
possivel. Estes materiais estdo associados a varias dreas da fabrica. O MDF e
chipboard servem de matéria prima para a area dos Frames, o HDF a area da
ColdPress.

2.3.4.2 Frames&ColdPress

A estrutura dos produtos BOF é realizada nesta drea. O MDF ou chipboard
fornecido pela area do Cutting é cortado em ripas e cubos, posteriormente, através
de processos automaticos ou manuais, sdo montadas estruturas retangulares que
sdo preenchidas com papel honeycomb e sdo-lhes aplicadas duas placas de HDF.
Por fim o produto é prensado e deixado a repousar para garantir a colagem.

2.3.4.3 EdgeBand&Drill

A area EB&D é responsavel por receber o material proveniente da drea Fra-
mes&ColdPress e aplicar-lhe o processo de colagem de orla e furacao. Os produtos
saem desta area semi-acabados com a orla e a furagdo e seguem diretamente para
o processo de pintura na drea do Lacquering.

2.3.4.4 Lacquering

Nesta area é realizado o processo de pintura aos produtos provenientes da area
EB&D. De forma a garantir a melhor qualidade a ser entregue nas lojas IKEA,
existe no fim da area uma seccao de inspe¢do para garantir que os produtos nao
seguem para a zona de embalamento com defeito.

2.3.4.5 Packing

No Packing efetuam-se as operacoes de embalamento de cada produto, filma-
dos em plastico, ou em caixas de cartdo. Aos produtos realizados pela fabrica
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juntam-se também ao embalamento os fittings (ferramentas e acessérios para a

montagem do mével), restantes pegas do mével e respetivas instrugdes de mon-
tagem.

A presente tese foi desenvolvida na area do Lacquering uma vez que é nessa
area que estdo envolvidos os desperdicios relativamente aos processos de pintura.



Capitulo 3

Caso de estudo

O caso de estudo presente neste capitulo incide sobre o sistema de controlo
de gramagem ja existente na linha do Lacquering.

3.1 Layout da linha Lacquering

A linha do Lacquering é responsével por fazer a pintura do produto para que
o mesmo tenha uma melhor aparéncia e com melhor qualidade.

Desta maneira, neste subcapitulo, sera feita uma pequena explicagao do layout
da linha, assim como uma breve descricdo das maquinas para uma melhor com-
preensao, tanto no projeto ja existente, como para o projeto desenvolvido para a
realizacao desta dissertacao.

A seguinte descri¢do serd auxiliada com a Figura 3.1.

Inicialmente as pecas sdo colocadas na linha com a ajuda de um robo paletiza-
dor (1). De seguida as pegas passam por um processo de lixagem para remover as
impurezas e imperfei¢oes provocadas pelos processos das linhas anteriores (2)(3).

Existe um produto que ¢é aplicada na peca, designado por filler, que tem como
funcdo preencher todos os micro-orificios existentes no painel. Este processo é
realizado por 2 méaquinas que aplicam este Filler e de seguida ¢é seco com ajuda
de lampadas ultra violeta - UV (4)(5)(6)(7).

Uma vez que este processo de aplicagao de Filler deixa alguns relevos no pro-
duto, é novamente lixado e limpo para que as superficies planas figuem compactas
e sem qualquer micro-orificio (8)(9). O resultado dos processos descritos até este
ponto resultam numa peca compacta e sem qualquer relevo para que no processo
de pintura a mesma seja aplicada de forma uniforme.

13
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Figura 3.1: Fluxograma das méquinas existentes na linha do Lacquering
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Dependendo do produto, seja necessario aplicar mais quantidade de tinta ou
nao, serao utilizados 1, 2 ou os 3 aplicadores de tinta (10)(12)(16) e respetivas
lampadas UV para o processo de secagem da tinta (11)(13)(17).

Outra maquina que depende do tipo de produto é o printing (14), os aplica-
dores de tinta base preta (15) e branca (18). Estes sdo também aplicadores de
tinta, porém sdo tintas mais aguadas.

Em produtos que, atualmente nao sdo produzidos na linhas, existe uma ma-
quina para produtos com algum tipo de relevo. FEra aplicado uma tinta na pe-
¢as também muito aguada de modo a realcar os relevos existentes no produto
(20)(21).

Por fim, as pegas sdo removidas da linha através de um robo paletizador (22),
estas sdo viradas ao contrario e novamente colocadas no inicio da linha para
realizar o mesmo processo na superficie oposta.

3.1.1 Aplicadores de tinta - Smartcoater

O principal foco desta dissertacdo é o controlo automatico da gramagem de
tinta aplicada nas pegas, como tal neste subcapitulo serd detalhada a maquina e
o funcionamento deste processo de aplicacdo de tinta no produto.

A maquina instalada nas linhas é uma Smartcoater do fabricante Sorbini igual
a apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Maquina Smartcoater da Sorbini [4]

Esta maquina tem um sistema de rolos no interior da maquina como mostra
na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Rolos instalados numa Smartcoater [4]

A tinta é abastecida para dentro da Smartcoater e cai sobre os dois rolos
superiores. Estes rolos, vermelho e cinzento, giram em sentidos opostos de modo
a que a tinta existente entre eles seja escoada para as partes laterais da maquina
para um balde. Através de tubo, a tinta cai, novamente, sobre os rolos. Este
processo é ciclico, repetindo-se até a tinta existente no balde terminar, sendo
este, posteriormente, reabastecido com nova tinta

A distancia entre o rolo vermelho e o cinzento define a quantidade de tinta
aplicada no rolo vermelho, que é composto de borracha e contém pequenos po-
ros para absorver a tinta. O rolo cinzento é de metal e contém ao longo do
seu comprimento um raspador para que seja mais facil espalhar a tinta no rolo
vermelho.

O rolo vermelho e o rolo amarelo, giram no sentido do fluxo da linha, uma
vez que o rolo superior (vermelho) é o que estard em contacto com a pega e o
inferior (amarelo) em contacto com o tapete.

Para finalizar, o rolo vermelho pode mover-se verticalmente, o que permite o
ajuste da pressao que o rolo aplica na peca durante o processo de pintura. Quanto
maior for esta pressdo, maior serd a quantidade de tinta aplicada e vice-versa.

Estes processos de ajuste dos rolos, denominam-se setup da maquina. S&o
estes ajustes que irdo influenciar os valores das gramagens durante o processo de
pintura.

3.2 Descricao do sistema previamente instalado

O sistema ja instalado anteriormente na linha é feito através de um processo
semiautomatico através da participagdo do operador e de um sistema de recolha
de dados automatico.
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3.2.1 Funcionamento do sistema previamente instalado

Como foi referido anteriormente, o processo de controlo de gramagem utilizado
na fabrica é realizado através de um processo na qual o operador tem a maior
parte do trabalho.

De modo a que seja possivel retirar uma amostra de tinta utilizando a menor
quantidade de material possivel,sao utilizados 2 provestes. O superior é utilizado
para retirar uma amostra de tinta e o inferior utilizado como calgo para perfazer
a altura da peca.

Tanto o provete superior como o provete inferior sdo constituidos por um
bloco de madeira com 20 cm de largura por 50 cm de comprimento (Figura 3.4).

Figura 3.4: Provete utilizados para registo de gramagens

Como tal, e de modo a entender melhor o processo realizado no sistema exis-
tente, utilizaremos o termo, provete virgem, quando nos referirmos a um provete
sem amostra de tinta, e provete usado, quando falamos do provete com a amostra
de tinta.

Sendo assim, o processo de controlo de gramagem ¢é feito através da pesagem
de um provete superior virgem numa balanga que estd conectada a um Program-
mable Logic Controller (PLC) e um Human Machine Interface (HMI) (Figura
3.5) e feito o zeramento da balanca.
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Figura 3.5: Balanca e HMI do sistema implementado

De seguida, o provete superior é colocado sobre o provete inferior e sdo ambos
inseridos no tapete da linha de modo a que este passe debaixo dos rolos aplicadores
de tinta (Figura 3.6).

Figura 3.6: Provetes a entrar no rolo aplicador de tinta

Apbs o provete superior estar com a amostra de tinta, este é novamente
colocado na balanga e através da diferenga da pesagem determina-se a quantidade
de tinta aplicada naquele provete (Figura 3.7).

Este procedimento é realizado para cada uma das méquinas aplicadoras de
tinta que estejam a ser utilizados para a producao do produto.

A nivel de automacgao, este sistema é apenas constituido pela unidade de
controlo que tem como principal funcio juntar os dados que sdo adquiridos nas
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leituras da balanga,

Figura 3.7: Pesagem do provete

e organiza-las numa tabela, Figura 3.8, que serd posterior-

mente enviada para o departamento de processos para consequente tratamento
dos dados.

M

Reeréneia Filler Temp|Seser | Temp. Base 1| Tem

7| [

Casca de laranja

-
[ ]

29
ESZTEY I I I AN R S N
26

Casca de laxanja

DENTRO DA MEDIA

DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
Casca de lazanja
Casca de laranja
Casca de laranja
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA

Casca de lazanja

DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA

DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA

5
6

4 B | _Cc | D F
W Data |Equipa|Linha . Lir
£l 07-09-2018 A 2 6:30 +0 LKLQTPO1
; 07-09-2018 C 1 16:10 <0 MKLQSD65
4_ 07-09-2018 c 2 17:15 40 MKLQSD76
5 | 13-09-2018 B 2 17:35 40 MKLQSDé5
13-09-2018 B 1 19:20 40 LIKLQTPO3
1092018 | B [ 2120 | 0 | LkiQTros
17-09-2018 B 1 7:30 40 KXLQTBO2
17-09-2018 C 1 20:20 <0 KXLQSDO02
l[T 18-09-2018 A 1 5:30 40 LLKLQSDO1
lT 26-09-2018 A 2 0:30 40 KXLQSDO02
l? 26-09-2018 A 1 0:30 40 KXLQTEO!
B 00208 | a [ 1915 | 40 | roaQTeo
l: 04-10-2018 C 1 4:30 0 MKLQSD63
l? 09-10-2018 B 1 15:15 +0 KXLQTBO2
l? 09-10-2018 B 1 15:20 40 CORREGAO
lT 09-10-2018 B 1 16:15 40 KXLQTRBO2
lT 10-10-2018 A 1 9:15 40 KXLQTRO2
» R [ 15:15 | 40 | KXLQSDO+
Z(T 18-10-2018 B 1 9:30 0 KXLQTBO2
ZT 18-10-2018 B 1 10:30 40 KXLQTBO2
117 25-10-2018 C 1 2:00 <0 KXLQSDO02
137 25-10-2018 c 1 3.00 40 KXLQSDO02
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102018 | ¢ [ 230 | 0 | ioQsbos
C 1 3:30 40 CEIA
C 1 4:30 +0 KXLQBT32
06-11-2018 B 1 18:10 40 KXLQTRBO2
HT 06-11-2018 B 1 19:10 40 JANTAR
KT 06-11-2018 B 1 20:10 40 LKLQSHO6
B o205 | B [ 2110 | 0 | ioaQspor
3{ 06-11-2018 B 1 21:10 0 CORRE(;AO

DENTRO DA MEDIA
DENTRO DA MEDIA

Figura 3.8: Registo dos operadores
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3.2.2 Analise ao sistema atual

Sendo o sistema existente executado através de um processo semiautomatico,
este acarreta grandes problemas a nivel de comportamento humano. Com isto,
entende-se que para que o sistema seja funcional e de modo a garantir dados
fidedignos, existe a necessidade de um grande compromisso com o operador para
que todo este processo de controlo da gramagem seja o mais preciso possivel.

Resumidamente pode-se fazer uma andlise ao sistema implementado de forma

a percebermos a viabilidade do mesmo:

e Compromisso do operador - A nao colaboracao do operador na obtencao
fidedigna poe em causa o sistema e a veracidade dos dados obtidos apds o
tratamento dos mesmos, seja no esquecimento de validar os provetes durante
a producao, ou em influenciar propositadamente nas leituras da balanca;

e Controlo total da tinta - Este sistema nao contempla no sistema, um
controlo a tinta desperdicada durante a producao caso exista, por exemplo,
um derrame no abastecimento de tinta;

e Pé6s processamento de dados - O sistema nao processa os dados, obri-
gando ao departamento de processos ter que determinar os gastos e os custos
da tinta utilizada na producao.

3.3 Solucao proposta

Tendo em conta a andlise critica ao sistema atual surgiu a proposta de desen-
volver um sistema adequado a tecnologia 4.0 de modo a eliminar a componente
humana e capaz de processar os dados, obtendo como finalidade uma ideia clara
do consumo e gasto monetario da tinta aplicada na produgao do produto.

Ao novo sistema de controlo de gramagem foi-lhe atribuida a designagao de
Ink Control System.



Capitulo 4

Descricao do Hardware e
Software do Ink Control System

Neste capitulo serd descrito o Ink Control System, e serd explicada, detalha-
damente, a escolha do hardware e o desenvolvimento do software.

4.1 Funcionamento do Ink Control System

O Ink Control System consiste num sistema capaz de, automaticamente, fazer
a recolha das leituras das amostras aplicadas pelos rolos de tinta, processar os da-
dos e mostrar, objetivamente, os consumos por producdo, com a maior fiabilidade
possivel.

De modo resumido, o sistema encontra-se conectado em tempo real a linha de
producao, tendo conhecimento de qual o produto a ser produzido, no momento,
e do niimero de pegas que o constituem.

Neste sistema, encontram-se, também, montados sensores infravermelhos (Op-
tris CT) com controlo de emissividade com o intuito de filtrar apenas a camada de
tinta aplicada no produto. Estes sensores estao ligados a uma unidade de controlo
que compara os valores dos sensores com amostras de pesagens numa base de da-
dos anteriormente calibrada para o produto em questdao. Tendo em conta o que
foi referido anteriormente, a unidade de controlo determina, instantaneamente, a
quantidade de tinta aplicada no produto.

Simultaneamente, uma célula de carga, colocada debaixo do recipiente de
tinta, efetua o controlo da tinta que circula na Smartcoater, através da variagdo
dos valores obtidos na sua pesagem continua. Os valores gerados pela célula de
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carga sdo, previamente, filtrados pela interface TA4D/2 antes de serem lidos pela
unidade de controlo.

Ao mesmo tempo, um sensor ultrassénico, instalado sobre o mesmo recipiente
de tinta, também efetua o controlo da tinta que circula na smartcoater através
dos valores de reflexdo entre a tinta e o mesmo. O que possibilita o cdlculo da
variagdo da tinta, no momento.

No final da producao de cada produto, estes dados sdo processados de modo
a determinar o consumo de tinta utilizada no processo e os custos associados ao
mesmo. Posteriormente, estes dados sdo armazenados numa base de dados local
que é mensalmente enviada para o departamento de processos.

O software do sistema, conectado a unidade de controlo, permite a visualiza-
cao dos dados de forma rapida, pratica e eficaz durante todo o processo.

A Figura 4.1 esquematiza o processo anteriormente mencionado.

Rede IKEA

Nome do produto em produgio

N2 pegas produzidas

Sensor Ultrassonico
TIOUXIA
Unidade de Controlo

PLC

Célula de carga
AINS0 Stepper

Interface bz
TAAD/2 US1D200P10

Unidade de interface grafica

Software de consulta Registo dos dados

Consumo de tinta por peca » Relatorio Excel
Consume de tinta por lote/predugdo

Custo associado

Desvios/desperdicios

L A

Figura 4.1: Interligagbes dos varios componentes do Ink Control System

4.2 Hardware

Nesta sec¢do sdo descritos os varios componentes de hardware e enumeradas
as suas principais caracteristicas. E, também, explicado o motivo da escolha de
cada equipamento.
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4.2.1 Unidade de controlo - Siemens S7 1200

A unidade de controlo utilizada no Ink Control System é o PLC da Siemens
S7 1200. Esta unidade permite controlar uma grande variedade de dispositivos,
satisfazendo os requisitos para o desenvolvimento deste sistema.

O PLC Siemens S7 1200, de modelo 1212C, possui 8 entradas digitais e 2
analdgicas, e 6 saidas digitais. E possivel integrar um quadro de sinal no Central
Processing Unit (CPU) e 2 médulos expansiveis de sinais.

Neste sistema apenas foi necessario 1 modulo expansivel de entradas anal6gi-
cas (Figura 4.2).

Este modelo possui 4 contadores, 3 até 100 kHz e 1 até 30 kHz [5].

Figura 4.2: Unidade de controlo e médulo de expanséo analégica [6][7]

No Ink Control System, esta unidade de controlo é responsavel pela aquisigao
dos dados dos sensores Optris CT, célula de carga e sensor ultrassénico, e pelo
seu posterior processamento.

Simultaneamente, esta unidade comunica com a rede IKEA e com o software
do sistema, permitindo a visualizacao destes dados processados.

O motivo da escolha deste equipamento residiu no facto de ser o tinico dis-
ponivel em armazém interno, e cumprir os requisitos previamente estabelecidos

para o desenvolvimento do sistema.

4.2.2 Signal Board S7 1200

A signal board da Siemens, de modelo 6es7222-1ad30-0xb0, é um moédulo
de expansao de saidas, que é colocado na parte frontal da unidade de controlo
principal.
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O moédulo utilizado para o desenvolvimento deste projeto tem a particulari-
dade de possuir 4 saidas de 5 V em direct current (DC) (Figura 4.3) [8].

Figura 4.3: Signal Board com saidas a 5 V [9]

Para o desenvolvimento deste projeto, este médulo é responsével por realizar
o controlo da drive que controla o motor passo-a-passo.

O motivo da escolha deste componente, deve-se a necessidade de utilizar saidas
DC para controlar a drive do motor.

Datasheet presente no ANEXO E.1.

4.2.3 Sensor Optris CT

O Optris CT é um sensor de temperatura de infravermelhos, que nao necessita
de contacto com o material para a obtencao de dados.

O modelo utilizado é o CT-LT (Figura 4.4) que tem como intervalo de medida
de -50°C a 600°C. Trabalha num intervalo espectral dos 8 ym aos 14 pm e com
uma emissividade compreendida ente 0 e 0,970 [10].

No Ink Control System, este sensor é responsavel, através do ajuste da emis-
sividade, pela leitura da temperatura a que se encontra a camada de tinta da
pega.

O motivo pelo qual foi escolhido teve em conta a qualidade-preco dos varios

sensores disponiveis para o mesmo efeito.

Datasheet presente no ANEXO E.2.
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Figura 4.4: Sensor Optris CT [11]

4.2.4 Plataforma de pesagem - AIN50 e interface TA4D/2

A AIN50 (Figura 4.5) é uma plataforma de pesagem constituida por uma
célula de carga que efetua pesagens até 50 kg.

Figura 4.5: Plataforma de pesagem AIN50 [12]

O sinal gerado pela flexdo da célula de carga entra na interface TA4D/2
(Figura 4.6) que filtra os ruidos do sinal, amplificando-o para ser usado na unidade

de controlo.

A TA4D/2 tem a particularidade de atenuar vibragoes externas, provenientes
da superficie onde se encontra apoiada, através de um filtro analdgico, gerando

valores mais precisos e estaveis.
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Figura 4.6: Interface TA4D/2 [14]

O agregado destes dois equipamentos faz com que seja possivel obter valores
da variacao da tinta que se encontra no recipiente.

Estes equipamentos foram escolhidos com base na recomendacao de um for-
necedor, tendo em conta os requisitos previamente estabelecidos, nomeadamente
a sua precisdo de medigao (detetar variagoes na ordem dos milimetros), facil
transporte e com saida analégica de sinal para a unidade de controlo [13].

Datasheet da balanca presente no ANEXO E.3 e do filtro TA4D/2 presente
no ANEXO E.4.

4.2.5 Sensor Ultrassdnico - Banner

O sensor ultrassénico, modelo T30UXIA (Figura 4.7) da Banner, emite pulsos
através do ar que viajam a velocidade do som. Ao atingirem um objeto, parte
destes pulsos sao refletidos de volta ao sensor, determinando a distancia entre o
objeto e o sensor.

Este modelo, deteta distdncias compreendidas entre os 100 mm e 1 m. Tem,
também, a particularidade de gerar uma saida analdgica entre 4 a 20 mA, que é
processada pela unidade de controlo [15].

Este sensor tem como funcao medir a variacao de tinta, existente no recipiente,
através da variacdo da distdncia entre esta e o sensor, determinada a partir da
reflexdo dos pulsos. Desta forma, quanto maior a distancia entre a tinta e o
sensor - maior tempo de rececdo da onda refletida, menor é o nivel de tinta no
recipiente, e vice-versa.

A escolha deste equipamento foi feita com base na recomendacio de um espe-
cialista em silos, sendo que, também, foi tido em conta alguns requisitos previa-
mente estabelecidos, a destacar a detecdo de variagGes do tipo de tinta utilizada
no IKEA Industry Portugal, sensibilidade & variacdo da tinta e o facto de gerar
uma saida analégica entre 4 e 20 mA.



4.2. HARDWARE 27

Figura 4.7: Sensor ultrassénico T30UXIA [16]

Datasheet presente no ANEXO E.5.

4.2.6 Motor Stepper

Neste projeto é utilizado o seguinte motor passo-a-passo, Figura 4.8, de mo-
delo 23KM-C. E um motor universal, o que permite ser utilizado como motor
unipolar, ou bipolar e possui um passo de 1,8° [17].

Figura 4.8: Motor Stepper [18]

A principal funcao deste motor é calibrar o posicionamento do sensor Optris
Ct relativamente a superficie do produto.
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A escolha deste motor deve-se a disponibilidade e abundincia destes motores
no nosso armazém. Tendo em conta que apenas é utilizado para processos de
referenciagdo ndo havia necessidade de um motor mais dispendioso. Em suma, é
adequado ao pretendido.

Datasheet presente no ANEXO E.6.

4.2.7 Drive US1D200P10

O componente presente na Figura 4.9 é uma drive para controlar o motor
passo-a-passo, demonstrado na subseccdo anterior.

Esta drive é para motores unipolares, de modelo US1D200P10. E alimentada
por 24 V e recebe, através de impulsos, sinais da unidade de controlo permitindo
a rotacdo do motor nos dois sentidos [19].

Figura 4.9: Drive para motor Stepper [20]

A escolha deste componente deve-se ao seu baixo custo, cumprindo as neces-
sidades pretendidas para o projeto, controlo do motor passo-a-passo através dos
sinais provenientes da unidade de controlo.

Datasheet presente no ANEXO E.7.

4.3 Software

O software utilizado para o desenvolvimento deste sistema divide-se em dois
componentes, sdo eles, a programacao da unidade de controlo, através do TIA
Portal V14 da Siemens e a unidade de interface grafica, desenvolvida através de
programacao no Visual Studio Profissional 2017.
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4.3.1 Programacao da unidade de controlo

A programacao da unidade de controlo foi realizada através do software TTA
Portal V14 da Siemens. Programado em linguagem Ladder.

A programacio é realizada ciclicamente pela fungdo “Main” da unidade de
controlo.

Esta é iniciada realizando as leituras dos varios componentes analdgicos, a
balanca, o sensor de nivel e o sensor Optris CT. Posteriormente chama sequenci-
almente as fungoes “Product_ verification”, “Workpiece_Detection”, “SensorOp-
tris_ Calibration” e por fim a funcdo “Waste_ Verification”.

Na Figura 4.10 encontra-se um fluxograma da fungdo “Main” da unidade de

( Funcao Main )

A

controlo.

Leitura Balanca

\

Leitura Sensor de
Nivel

T
e B

Leitura Optris CT

~——_
~—_

Chamar fungéo
Product_Verification

Chamar funcéo
Workpiece Detection

Chamar fungéo
SensorOptris_Calibration

Chamar fungéo
Waste_Verification

Figura 4.10: Fluxograma da funcao “Main” da unidade de controlo
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A unidade de controlo, estando ligada & rede IKEA, recebe, em tempo real,
a string do nome do produto que a linha estd a produzir, e compara-a com o
nome do produto anterior. Caso esta comparacao seja falsa significa que existe
um novo produto na linha, uma nova ordem de producao é dada e é efetuado o
calculo do n° de pecas efetuadas na produgao anterior (Figura 4.11).

Funcao
Product_verification

Y

Produto diferente do
anterior ?

Inicio de nova producao

}

Célculo do n° de pecas
da producao anterior

}

Mover string do nome do
novo produto para a
préxima comparacao

Fim

Figura 4.11: Fluxograma da funcdo “Product_ verification”

O sensor Optris CT tem numa das suas caracteristicas a funcado de trigger.
Em caso da duragdo deste trigger seja superior a 500 ms é dada a ordem de
inicio de ciclo para calcular a temperatura da peca. No momento em que este
ciclo é iniciado, sdo gerados pulsos de 100 em 100 ms para retirar amostras de
temperatura da peca incrementando um contador em cada uma destas amostras.
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A unidade de controlo estara a realizar amostras até ser detetado o falling edge
desse trigger, significando que o fim da peca foi detetado. Nesse momento é
realizada a média das amostras registadas dividindo o nimero do somatério das
leituras pelo n° do contador. De seguida sao reinicializadas as variaveis para uma
nova leitura.

Esta média registada pela unidade de controlo serd posteriormente utilizada
pela interface grafica do Ink Control System para calcular a gramagem de tinta.

A funcao “Workpiece Detection” estd representada através do fluxograma
presente na Figura 4.12.

O Ink Control System possui um sistema de referenciagdo do sensor Optris CT
descrito no capitulo seguinte, desta maneira, a unidade de controlo é responsavel
por executar esta referenciagdo através da funcdo “SensorOptris_ Calibration”.

A funcdo inicia verificando se foi dada a ordem de enable da drive, em caso
afirmativo a unidade de controlo atua uma saida que permite a utilizacdo da
drive. Posteriormente verifica se foi dada a ordem de inicio de referenciacgao,
permitindo a que o sistema de referenciacao se desloque até ao ponto zero. Apéds
conclusao desta referenciacdo é dada ordem para o sistema se deslocar até a cota
de trabalho.

Esta funcao ainda verifica se foi realizada algum pedido de reset. Em caso
de existir um pedido de reset a drive, a mesma é desligada. Relembrando que
qualquer movimento do motor passo-a-passo necessita a ativacao da drive.

Na Figura 4.13 esta representado o fluxograma da funcdo “SensorOptris_ -
Calibration”.

Uma das vantagens do Ink Control System é poder controlar a existéncia de
fugas durante o abastecimento de tinta para o balde. Para tal é utilizada a funcao
“Waste Verification” da unidade de controlo.

Esta funcdo verifica se existe uma ordem de abastecimento de tinta para
o balde realizada pelo operador, em caso afirmativo ird ser registado o valor
do sensor de nivel numa varidavel de registo inicial. De seguida ¢é iniciado um
temporizador de 2 segundos. Ao fim desse tempo, serd novamente registado o
valor do sensor numa varidvel de registo final e adicionado um offset ao registo
inicial, representando o nivel de tinta que deveria ter subido no balde. Se no fim
desse periodo o valor de registo final for menor que o valor ou igual que o inicial
é porque existiu uma fuga de tinta e um erro é ativado.

O erro gerado pela funcdo pode ser anulado através de uma ordem de reset.

A funcao “Waste_ Verification” esta representada no fluxograma da Figura
4.14.

O codigo desenvolvido para a unidade de controlo encontra-se na integra no
ANEXO B.
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SYSTEM

Funcao
Workpiece_Detection

Detecio de falling edge\ Nao
da detecdo da peca ?

500 ms ?

Realizar divisdo do

somatorio das leituras

pelo n° do contador

\/
Reiniciar variaveis para
novas leituras

\ /
Reiniciar variavel inicio de

ciclo
Iniciar pulse Clock de 10Hz _I
Adicionar valor da leitura do
Optris ao udltimo registo lido
Incrementar contador de n° "
de somas i
Fim

Figura 4.12: Fluxograma da funcao “Workpiece Detection”
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Funcao
SensorOptris_Calibration

;

Enable da Drive?

Atuar saida para ligar a
drive do motor
passo-a-passo

| 4

Iniciar Referenciacdo ?

Atuar saida para
controlar rotacéo do
motor

Referenciagcao

L

Mover para posi¢édo de trabalho

Concluida ?

Sim

Limpar variaveis

1)

Reset a drive ?

Desligar a Drive

Fim

Figura 4.13: Fluxograma da funcdo “SensorOptris_ Calibration”
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Funcao
Waste Verification

Ordem de

SYSTEM

abastecimento ?

Registar valor inicial
do sensor de nivel

\/

Atuar temporizador
de 2 segundos

Registar valor final
do sensor de nivel

v

Adicionar offset ao
valor inicial

v

Realizar Set a
variavel fim de
verificagéo

valor inicial mais offset ?

Erro de fuga de tinta

L]

verificacéo

Reset variavel fim de

Sim

Limpar Erro de
fuga de tinta

Figura 4.14: Fluxograma da funcao “Waste_ Verification”

Fim
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4.3.2 Programacao da interface grafica

A programacao da interface gréfica, designada também por Ink Control Sys-
tem, foi realizada através do software Visual Studio Professional 2017.

A aplicacao estd dividida em duas atividades, a primeira que corresponde a
interface grafica, permite a interagdo com o operador, e a segunda que executa um
servico para garantir o funcionamento da aplicacao em caso de eventual shutdown
da interface grafica.

A interface grafica é representada através do fluxograma da Figura 4.15.

ABRIR APLICACAO INK CONTROL SYSTEM

ABRIR INTERFACE GRAFICA INICIALIZACAO DO SERVICO

Detalhado no fluxograma da
Figura 4.25

Menu
PRODUTOS

Menu Menu
ESTATISTICAS DEFINICOES

Botdo
LOG OUT

ADICIONAR REMOVER VISUALIZACAO
& CALIBRAGAO CALIBRACAO DO FICHEIRO
e REPORT
retroceder

INFORMAGAO DA ESTADO DO PEDIDO DE
LINHADE SISTEMA SUPORTE VIA
PRODUCAO EMAIL

Figura 4.15: Fluxograma do programa da interface grafica

Ao executar a aplicacdo Ink Control System serd aberto a interface grafica
para que facilite a interacdo com o utilizador. Esta é iniciada com um acesso
de Login (Figura 4.16) restringindo o acesso a aplicagdo apenas a utilizadores
autorizados.

User

Password

Figura 4.16: Login da aplicacdo Ink Control System
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Apébs o acesso de Login é apresentado um menu com 6 opgdes. E também
possivel visualizar em tempo real a gramagem de tinta aplicada no produto assim
como verificar se o sistema estd, ou nao, calibrado (Figura 4.17).

INK CONTROL

Produtos

Consumos

Produto
{ SO023KLXQTB02

Temperatura

Estatisticas
‘ o)

Definicoes

Figura 4.17: Menu da aplicacdo Ink Control System

Neste menu o utilizador tem acesso, através da opcao "Produtos', a lista
dos produtos calibrados utilizados na aplicagdo. O operador pode remover ou
adicionar produtos assim se o desejar (Figura 4.18).

Calibracao

O

Adicionar Calibra

Nova Calibragao

idca Product CalibrationT: CalibrationT: CalibrationT: CalibrationT, CalibrationT: Calil

» S023LMLQTP01BB2 23.4 23.7 244 25.6 23.9 13 17 24 2.9 1.9 50
2 ProdutoTeste 28.5 29.1 29.6 302 294 14 35 4.2 6.3 4 12
5023MKLQSD65 234 237 244 25.6 23.9 13 17 24 2.9 1.9 50

4 S023MKLQSD66 234 23.7 244 256 23.9 13 17 24 2.9 1.9 50

5  S023MKLQSD63 234 237 244 25.6 23.9 1.3 17 24 2.9 1.9 50

6 S023KLXQTB02 234 237 244 25.6 23.9 13 17 24 2.9 1.9 50

Atualizar

Figura 4.18: Opcao “Produtos” da aplicacao Ink Control System

Voltando ao menu principal, e selecionando a opgao "Consumos", o utilizador
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tem acesso ao resumo das gramagens realizadas, selecionando o més do report
originado pela aplicacdo (Figura 4.19 e Figura 4.20).

Selecionar WorkSheet;
E—

Flename: Report Menzal 01-03-2019

Figura 4.19: Selecionar report na opgao “Consumos” da aplicacao Ink Control
System

Abrir Ficheiro Excel

Selecionar WorkSheet

Foha1

Data Hora Produto Gramagem Temperatura
30032019 121311899 4:08:53 M 502310.QTB02WH2.

30032019 1213111899 4:09:03 PM 5023KXLQTBO2WH2 5223 60723
30032019 1213111899 4:09:15 PM 5023K(LQTBO2WH2. 5191 60619
30032019 1213111899 4:26:30 PM 5023K(L.QTB02WH2. o o
30032019 12131/1899 4:26:58 PM 5023KXLQTBO2WH2 5092 59.005
30032019 121311899 4:27:18 PM 502310.QTB02WH2. [ o
30032019 121311899 4:28:00 PM 5023KXLQTB02WH2 5044 5871
30032019 1213111899 4:30:18 PM 5023KXLQTBO2WH2. o [
30032019 121311899 4:31:00 PM 5023K0(.QTB02WH2. 5099 59594
30-03-2019 1213111899 4:36:09 PM 5023KXLQTBO2WH2 [ [
30032019 1212111899 4:37:00 PM 502310(.QTB02WH2. 5087 60048
30032019 1213111899 4:38:00 PM 5023KXLQTB02WH2 5133 60273
30032019 1213111899 4:46:14 PM 5023KXLQTBO2WH2 5055 59.134
30032019 121311899 4:47:25 PM 502310(.QTB02WH2. 5012 Ern
30-03-2019 123111899 4:48:00 PM 5023KXLQTBO2WH2 5036 58912
30032019 1213111899 4:55:58 PM 5023K0(.QTB02WH2. 5018 58.707
30032019 1213111899 4:56:01 PM 5023KXLQTB02WH2 2962 55049
30032019 1213111899 4:58:48 PM 5023KXLQTBO2WH2 [ [
30032019 1213111899 4:59:00 PM 5023K0(.QTB02WH2. o o
30-03-2019 1213111899 4:59:00 PM 5023KXLQTBO2WH2 5051 59.088
30032019 1213111899 5:02:00 PM 5023K(LQTB02WH2. 467 5463

30032019 121311899 5:02:00 PM

S023KXLQTB02WH2

Figura 4.20: Visualizar report na aplicacdo Ink Control System

A aplicacao Ink Control System, estando conectada a unidade de controlo, que
por sua vez esta estd conectada a rede do IKEA Industry Portugal, permite-nos
fornecer informagoes sobre o estado atual da linha.

Na opcao “Estatistica” da aplicacdo, é possivel ao utilizador verificar, em
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tempo real, o estado da linha. Seja o produto que esteja a produzir, o niimero de
pecas produzidas ou o grafico com a eficiéncia da linha (Figura 4.21).

Informacdo Do Produto
Produto
S023KLXQTB02

Dados do Produto
Numero De Pegas 2716

Tempo De Produgio  6he 23 min

Figura 4.21: Estado da linha de producao através da aplicagdo Ink Control System

E importante o utilizador estar informado dos estados em que o sistema se
encontra. Deste modo, na opcao “Defini¢coes” do menu, é possivel visualizar
os estados dos diversos componentes ligados a unidade de controlo, como por
exemplo mensagens de erro para diagndstico em caso de alguma avaria (Figura
4.22).

Dados

Leitura Caudalimetro: 0

Leitura Optris CT: 0 Diagnéstico

Leitura Sensor Nivel 0 OFF

Leitura Balanca NOK 0 KG

INICIAR PARAR

Descrigio Ermo

Sistema Referenciado o4
Posicio OK

Valor Atual

Limpar Erros A

Comunicagao Sensor Nivel:

Figura 4.22: Estado do sistema geral Ink Control System



4.3. SOFTWARE 39

Outra funcionalidade, ainda dentro da opcao "Defini¢oes", é a possibilidade
de, em caso necessario, controlar e configurar o sensor Optris Ct (Figura 4.23).

5 CompactConnect 110,

O «

28 [s]
tr— % w  w  w ew  am am  aw s s ew e 7w 7w wm  im =
G » @RS

&l

CoMT: Closed

Figura 4.23: Configuracao do sensor Optris CT na aplicagdo Ink Control System

Nesta janela de configuragao do sensor Optris CT é possivel selecionar o tipo
de saida do sensor, a emissividade da onda infravermelha. E ainda permitido
selecionar os limites de temperatura de modo a originar um alarme para ser
recebido pela unidade de controlo em caso de sobreaquecimento.

Por fim, o Ink Control System possui uma conta email que permite, através da
op¢ao “Suporte” do menu principal, enviar pedidos de informacao ou assisténcia
técnica.

Ao mesmo tempo, a interface possui uma caixa de mensagens que permite
visualizar a resposta enviada pelo suporte técnico (Figura 4.24).

Como foi referido anteriormente, ao executar a aplicagdo Ink Control Sys-
tem, 2 atividades eram geradas, por um lado a parte de interface grafica com
o utilizador, anteriormente descrita e, por outro lado, relativamente ao servigo
iniciado.

Este servico é responsavel por realizar o processamento da interface grafica em
caso de o utilizador a encerrar acidentalmente. O servigo estd a ser executado em
segundo plano, juntamente com outros servicos do Windows, guardando estados
e executando o processamento que a interface grafica necessita para o seu correto
funcionamento.

O funcionamento e as atividades realizadas pelo servigo estao descritas através
do fluxograma da Figura 4.25.

O servigo ¢ instalado no Windows e é sempre iniciado quando este é ligado.
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Subject
Merisagem de Teste do Micro.
Mensagem de Teste do Micro..
Mensagem de Teste do Micro..
Merta de seguranca critico
Cédigo de sequranga da cont.
teste

Merta de seguranca

Merta de seguranca critico
Alteragdes aos nossos Temos.
Merta de seguranga critico

Ajudeos = protegilols). con

Sender
Microsoft Outiock
Microsoft Outiock
Microsoft Outiock
Google
Equipa da conta Microsoft
Femando Persira
Google
Google
Google
Google
Google

Date
Tuesday, June 25, 2019 854
Tuesday, June 25, 2019 8:54;
Tuesday, June 25, 2019 853
Tuesday, June 25, 2019 851
Tuesday, June 25, 2019 8:36:
Tuesday, June 25, 2019 8:24:
Tuesday, June 25, 2015 8:17:
Tuesday, June 25, 2015 8:11
“Thursday, December 13, 2018.
Thursday, November 08, 2018,
Friday. August 10, 2018 2:44:

SYSTEM

femando pereira’ @interikea.com

Manual Elético

E necesséno colocar o manual elétrico na maquina

liga halsningar

femando persira @inter kea.com

Teste2 Femando Pereira (1131204) Tuesd Mensagem — - |i
Pedido de Ajuda Femando Pereira Tuesd
Sensor Optris Femando Pereira Tuesd
Femando Persira Tuesd A sua mensagem foi enviada com successo.
Atualizar Inbox
Subject Sender Date
Mensagem de Teste do Micro.... | Microsoft Outlook: Tuesday. June 25. 2019 8:54:
Mensagem de Teste do Micro.... | Microsoft Outlook: Tuesday. June 25. 2019 8:54:
Mensagem de Teste do Micro... | Microsoft Outiook Tuesday. June 25, 2019 8:53:
Mlerta de sequranca criice | Google Tussday, June 25,2019 851 Assunto

Cédigo de seguranga da cont...

teste
Mlerta de seguranca

Merta de seguranca critico
AlteracBes aos nossos Temos.
Merta de seguranca critico
Ajude-nos a protegé-ofa): con.
TesteZ

Pedido de Ajuda

Sensor Optris

Sensor Optris

RE: Manual

Equipa da conta Microsoft
Femando Persira

Google

Google

Google

Google

Google

Femando Pereira (1131204)
Femando Pereira

Femando Pereira

Femando Pereira

Femando Pereira

Tuesday, June 25, 2019 8:36:
Tuesday, June 25, 2019 8:24:
Tuesday, June 25, 2019 8:17:
Tuesday, June 25, 2019 8:

Thursday, December 13, 2018.

Thursday, November 08, 2012,
Friday, August 10, 2018 2:44:
Tuesday, June 25, 2019 9:28:
Tuesday, June 25, 2018 10:1
Tuesday, June 25, 2018 10:1
Tuesday, June 25, 2018 10:1
Tuesday. June 25, 2018 10:1

continuamente. Este chama funcbes existentes numa biblioteca designada por
“biblioteca servico” para que posteriormente seja mais facil utilizar em projetos

Atualizar Inbox

Claro,

Estd em fase final para posteriormente ser colocado na méguina.

Obrigado

From: Fernando <inkcontrolhost@gmail.com:
Sent: terga-feira, 25 de junho de 2019 22:18
To: Fernando Pereira <fernando.pereiral@inter.ikea.com>

Subject: Manual Elétrica

E necessério colocar 0 manual elétrico na maquina

Figura 4.24: Pedido de Informacéo através do Ink Control System

O servigo estéd programado ciclicamente de modo a que execute o seu programa

futuros.

As fungoes chamadas no servigo sdo executadas sequencialmente.

Primei-

ramente, sdo chamadas as fungoes "Horas” e "Data” para que em cada ciclo o

processamento seja feito com a respetiva hora e data mais atualizada (Figura
4.26).
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Inicializacédo do \ /

servico

Chamar fungéo /—_ \
Horas()
Funcgbes criadas \—/

Funcéo Horas( )

Biblioteca servigo

\

numa biblioteca
Chamar fungéo

Data() Fungao Data( )
Funcéo PLC_Conection( )

) Fungdo ReportGramagens( )

Chamar fungéo

PLC_Conection() Funcéo Status_Load()

Funcéo RegistarAlarme( )

) Funcgéo AlarmesHistorico( )

Chamar fungéo
Report_Update( )

I Funcéo Report_Update()

Funcgéo Registo_Gramagens( )

Figura 4.25: Fluxograma do programa da interface grafica - servico

Funcao Horas () Funcao Data ()

Atualizar Atualizar

Horas da Data da

aplicacao aplicacao
Fim Fim

Figura 4.26: Fluxograma da func¢do "Horas” e da func¢do "Data”

Seguidamente, é verificada a conexdao com a unidade de controlo através da
funcdo "PLC_Conection”, caso seja impossivel, altera a varidvel status para que
a interface grafica mostre o erro. Caso a comunicagao com a unidade de controlo
seja efetuada, além de alterar a variavel status para OK, também ¢é feita a leitura
dos valores analdgicos e estado dos componentes, escritos nas DB, e guardadas

em varidaveis locais da aplicacao.

Ainda dentro da funcdo de verificacdo de comunicacdo com a unidade de
controlo, é realizada a comparacao se o utilizador da aplicacdo pretende efetuar a
calibracao do sistema. Em caso de se pretender efetuar esta calibracao, a interface
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grafica escreve nas DB da unidade de controlo para que a drive do motor seja
habilitada e seja dada a ordem de inicio de calibracgao.

A cada minuto esta fun¢do chama as fungoes de "ReportGramagem”, "Re-
gistarAlarmes” e "Registo_ Gramagens” para guardar registos das gramagens,
verificar a existéncia de erros e criar um historico dos mesmos, respetivamente.

A funcao "PLC__Conection” esta descrita no fluxograma da Figura 4.27.

Funcao
PLC_Conection()

Conex&o com o

BLED Stauts NOK

Stauts OK

A

Leitura das DB's do
PLC

calibracdo?,

Realizar o set a
DB de habilitagéo
da drive

Habilitar
Drive?

Passou 1 minuto?

Chamar Fungéo
ReportGramagem( )

'

Chamar Funcéo
RegistarAlarmes( )

!

Chamar Funcéo
Registo_Gramagens( )

L

Fim

Reset através do
VisualSutdio ?

Realizar o set a
DB de reset

Realizar o set a
DB de inicio de
calibragao

Figura 4.27: Fluxograma da funcdo “PLC_ Conection” da biblioteca servico
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A fungao "ReportGramagem” é responsavel por registar num ficheiro Excel as
gramagens de tinta aplicadas no produto. Ao dia 1 de cada més, pelas 00:00:00
horas, a aplicacao cria um novo ficheiro Excel para registos desse més.

Para que seja possivel efetuar os registos das gramagens, é necessario chamar
a fungao "Status_ Load” para que um novo calculo da gramagem seja realizado e
posteriormente registado no ficheiro Excel.

A funcdo "ReportGramagem” estd representada através do fluxograma pre-
sente na Figura 4.28.

Funcao
ReportGramagem ()

Dia 1 de cada més as

00:00:00 horas ? Chamar funcgéo Status_Load ()

Criar novo ficheiro
Excel para o novo més

Chamar fungéo Status_Load ()

\

Atualizar ficheiro Excel do
respetivo més

L

Fim

Figura 4.28: Fluxograma da funcido “ReportGramagem” da biblioteca servigo

A funcao "Status_ Load”, como mencionado anteriormente, é responsavel pelo
calculo da gramagem de tinta aplicada no produto. Para tal, esta funcao acede a
base de dados que contém as calibracoes dos produtos, guarda os registos dessas
calibragbes em varidveis da aplicacdo e realiza a equagdo (4.1), equagao (4.2) e
equagao (4.3):
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> GramCalib.1 + GramCalib.2 + GramCalib.3 + GramCalib.4

MediaGramCalib = 1
(4.1)
MediaTempCalib > TempCalib.1 + TempCalib.24+ TempCalib.3 + TempCalib.4
(4.2)
T A s % Medi .
GramagemFinal — empAtualOptris x MediaGramClalib (4.3)

MediaTempCalib

Entende-se como TempAtualOptris o valor da temperatura lido pela unidade
de controlo durante a detecao do produto.

A funcao "Status_ Load” esta representada através do fluxograma da Figura
4.29.

Funcao
Status_Load ()

Buscar registos
de calibracédo a
base de dados

\/
Realizar calculo da
gramagem de tinta aplicada
na peca

\/

Fim

Figura 4.29: Fluxograma da funcao “Status_ Load” da biblioteca servico

A seguir & chamada das respetivas fungdes para calcular a gramagem de tinta,
procede-se ao registo dos erros existentes no sistema para criar um historico dos

mesmos para futura analise.

Para tal, existe a funcdo “RegistarAlarme”. Esta funcao verifica as varidveis
que indicam os estados dos varios componentes de hardware. Em caso de existir
alguma anomalia é chamada a funcao “AlarmesHistorico”.

A funcao “AlarmesHistorico” sera responsavel pelo registo dos erros numa
base de dados local. Este procedimento ird permitir uma melhor visdo sobre o
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desenvolvimento geral do sistema, uma vez que com este registo é possivel verificar
os aspetos menos positivos do sistema, e trabalhar numa possivel melhoria futura.

De modo a garantir que o ficheiro Excel que contém os registos das gramagens
de tinta ndo é removido acidentalmente, a aplicagdo também efetua um registo
paralelo numa base de dados local. Este procedimento é realizado através da
fungdo “Registo_ Gramagens”.

De relembrar, Figura 4.27, que as 3 fungoes descritas anteriormente, apenas

sdo chamadas de minuto a minuto pela funcdo “PLC_ Conection”.

A Figura 4.30, a Figura 4.31 e Figura 4.32 representam os fluxogramas da
fungdo “RegistarAlarme”, fungéo “AlarmesHistorico” e fungdo “Registo_ Grama-

gens”, respetivamente.

Funcao
RegistarAlarme()

Comunicagédo NO
comoPLC ?

Atualizar variaveis para criar registo de alarme

v

Chamar fungéo AlarmesHistorico( )

Balanca NOK ? Atualizar variaveis para criar registo de alarme

(]

Chamar fun¢é@o AlarmesHistorico( )

Atualizar variaveis para criar registo de alarme

¥

Chamar fungéo AlarmesHistorico( )

ensor de nivel NOK ?

Calibragdo NOK ? Atualizar varidveis para criar registo de alarme

L]

Chamar fungéo AlarmesHistorico( )

Figura 4.30: Fluxograma da fungido “RegistarAlarme” da biblioteca servigo
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Funcao
AlarmesHistorico ()

Registar erros na
base de dados

Figura 4.31: Fluxograma da fungdo “AlarmesHistorico” da biblioteca servigo

Funcao
Registo_Gramagens ()

Guardar registo

das gramagens
na base de
dados

Figura 4.32: Fluxograma da funcao “Registo_ Gramagens” da biblioteca servigo

Para finalizar, a Gltima funcdo a ser chamada no ciclo do servigo é a funcgéo
“Report__Update”. Ela é responsavel por registar, numa base de dados local, uma
sintese da produgao de um determinado produto, como por exemplo, o ntimero
de pecas produzidas, a gramagem de tinta utilizada nessa produgao, entre outros
(Figura 4.33).

O cbdigo desenvolvido encontra-se no ANEXO C presente no CD adjunto a
esta dissertagao.
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Funcao
Report_Update()

Fim de producéo?

Guardar
registos da
produgdo em
base de dados

Figura 4.33: Fluxograma da funcao “Report_ Update” da biblioteca servico

4.3.3 Base de dados - MySQL Workbench

De forma a guardar e possibilitar o correto funcionamento do Ink Control
System, o software é auxiliado através de varias bases de dados. Estas bases de
dados s@o construidas através do software MySQL Workbench (Figura 4.34).

MuSEL.

Workbench

Figura 4.34: Software MySQL Workbench [21]

A aplicagdo do Ink Control System utiliza 4 bases de dados locais.

A base de dados mais importante do sistema é a que contém os registos das
calibragoes presentes na Figura 4.35. Sao estes registos que através da equacao
(4.3) é permitido calcular a gramagem de tinta aplicada no produto.
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| ResultGrid | T 43 Fiter Rovs: |edt: g4 i b | Export/import: B {3 | Wrep sl Content: FE a

idc_Product

1 S023MLOTPOIEBZ  23.4 57 24.4 256 233 13 17 24 28 13 12
2 ProdutoTeste B.5 2.1 296 0.2 2.4 14 35 42 6.3 4 50
3 5023VKLOSDSS 2.4 n7 24,4 %6 29 13 17 2.4 29 19 2
4 S023MKLOSDES 2.4 5.7 24,4 %56 59 13 17 2.4 2.9 19 2
5 5023VKLOSDS3 3.4 57 244 56 233 13 17 24 28 13 12
6  SO2HLXOTBOZ 3.4 57 244 256 29 13 17 2.4 29 13 12

Como foi referido anteriormente, de modo a estudar o sistema e propor me-
lhorias futuras, existe a base de dados da Figura 4.36 que regista o histérico de

Figura 4.35: Base de dados de calibracao

erros existentes no sistema

| Result Grid | HH €% Fiter Rows:

|Ed'|t: |Eﬁ| = e |E:cpnrt,|"lmpnrt: EH 8] |me Cell Content: &

idAlarmes  Componente Descricao Data Hora
13367 PLC Falha de comunicacio 27-06-2019 20:35:53
13368 Balanca Balanca fora dos limites 27-06-2019 20:35:53
13369 Sensnor Nivel Falha na distindia entre o sensor e o balde de tinta 27-06-2019 20:35:53
13870 Sistema de calibracdo  Sistema ndo calibrado 27-06-2019 20:35:53
13871 PLC Falha de comunicacio 27-06-2019 20:35:53
13872 Balanca Balanca fora dos limites 27-06-2019 20:35:53
13873 Sensnor Nivel Falha na distanda entre o sensor e o balde de tinta 27-06-2019 20:35:53
13374 Sistema de calibracdo  Sistema ndo calibrado 27-06-2019 20:35:53
13875 PLC Falha de comunicacio 27-06-2019 20:35:53
13876 Balanca Balanca fora dos limites 27-06-2019 20:35:53
13877 Sensnor Nivel Falha na distdnda entre o sensor e o balde de tinta 27-06-2019 20:35:53
113878 _Sistema de calibracio  Sistema ndo calibrado 27-06-2019 20:35:53

Figura 4.36: Base de dados com histérico de alarmes

A terceira base de dados corresponde aos registos das gramagens de tinta
aplicadas no produto. Os registos efetuados nesta base de dados servem de backup
aos registos preenchidos no ficheiro de Excel (Figura 4.37).

| Result Grid | _I'j 't; Filter Rowis: | Edit: |E£| IThE I | Exportf/Import: ] .@ |me Cell Content: &
id Data Hora Produto Sealer2Gramagem  Sealer ZTemperatura
45 30-03-2018  15:36:09 S023KXLOTBO2WHZ o] 1]
46 30-03-2019 16:37:00 S023KXLOTEO2WH2 5.087 60,048
47 30-03-2019  16:33:00 S023KXLOTBO2VWHZ 5.133 60,273
48 30-03-2019 16:46:14 S023KXLOTBOZ2WHZ 5.055 59.134
49 30-03-2019 15:47:25 S023KXLOTBOZ2WHZ 5.012 58.64
50 30-03-2019  16:48:00 S023KXLOTBO2WH2 5.036 58.912
51 30-03-2019 16:55:58 S023KXLOTBO2WHZ 5.018 58,707
52 30-03-2019 16:56:01 S023KXLOTBO2WHZ 4.962 58.049
53 30-03-2019 15:53:48 S023KXLOTBOZ2WHZ 4] 1]
54 30-03-2019  15:59:00 S023KXLOTBO2WHZ2 o] 1]
55 30-03-2019 16:59:00 S023KXLOTEO2WH2 5.051 59.088
56 30-03-2018 17:02:00 S023KXLOTBO2WH2Z 4.67 54.63
57 30-03-2018 17:02:00 S023KXLOTBOZ2WHZ 4.67 54.63

Figura 4.37: Base de dados com registos de gramagens

Por ultimo, existe a base de dados que regista os dados ao fim de cada pro-
ducdo. Sao registados parametros como o ntmero total de pecas produzidas, a
quantidade total de tinta utilizada para a realizagado dos produtos e o custo total
de tinta da respetiva producao (Figura 4.38).
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| ResultGrid | 7| 4% Fiter Rowes: |Edit: 28 2 b | BxpertfImport: Bl 5] | Wrep Cell Content: T8

id Produto Data Hora Quantidade_Pecas  GramagemTotal Custo
1 SO2KLXOTBO2WH2 10-05-2019  14:01:25 1256 2330.4 9.96

2 SO23KLXOTBO2WH2 24-05-2019  06:23:19 3721 7069.9 29.50
3 SO23KLXOTEO2WH2 25-05-2019  13:35:23 2844 5403.6 22,55
4 S023KLXOTEO2WH2 03-06-2019 02:14:55 2617 4972.3 20.75
5 SO23KLKOTEOZWH2 10-06-2019 12:27:36 3233 5142.7 25.63
HULL

Figura 4.38: Base de dados com report geral da producgao

A gramagem total expressa na base de dados anteriormente apresentada, tem

como unidade de medida a grama e o Euro como unidade de custo.






Capitulo 5

Calibracao do Sistema Ink
Control System

A aplicacio Ink Control System possui um sistema de calibragdo automdtico.
O sistema de calibracdo resume-se no posicionamento do sensor Optris Ct face a
peca a medir.

5.1 Sistema de Calibracao do sensor Optris

O sensor Optris Ct utilizado neste projeto possui uma lente de 20:1. A Figura
5.1 mostras as suas especificagoes relativamente a zona de medicgao face a distancia
do objeto a medir.

7 7 10 15 20 25 30 35 40 (mm)
D 0 100 200 300 400 500 600 700 800 (mm)

Figura 5.1: Especificacao das zonas de medigao face a distancia do objeto a medir

Para o desenvolvimento deste projeto, pretendia-se que o sensor estivesse a
menos distancia possivel do produto a medir. Como tal, optou-se por utilizar
uma area de medi¢do de 7 mm, o que significa que o sensor deve estar, sempre,

a uma distancia do produto de 100 mm.

51
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Uma vez que existe uma enorme variedade de produtos, e consequentemente,
de alturas, havia a necessidade de criar um sistema automatico que colocasse o
sensor sempre a mesma distancia da superficie do produto.

O mecanismo criado para o efeito, foi através de um motor passo-a-passo
ligado a um varao roscado e um pequeno suporte em “L” aparafusado ao mesmo.
A medida que o motor passo-a-passo gira, faz rodar o varao roscado que, por sua

vez, faz subir e descer o suporte em “L” juntamente com os sensores identificados

WL

na Figura 5.2.

Figura 5.2: Mecanismo de calibracio para sensor Optris

Através da alteragdo do nome de produgdo, o sistema Ink Control System
sabe a altura do produto que entrard em producdo, e indica ao mecanismo de
calibragdo, a que posicdo se deve colocar de modo a garantir os 100 mm de
distancia face ao produto.

5.1.1 Calibracado do Ink Control System

O Ink Control System possui, na sua aplicacdo de software, um sistema de
calibragdo para poder determinar a gramagem de tinta aplicada no produto. Esta
calibragdo apenas é realizada 1 vez para cada produto.

No menu “Produtos” da interface grafica, existe a possibilidade de efetuar uma
nova calibragdo. Ao executar uma nova calibragdo, serd apresentada a seguinte
janela da Figura 5.3.
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Calibracdo

Produto - Altura - - mm
o

Calibracdo 1

Reiniciar Calibracdo Finalizar Calibracio

Figura 5.3: Calibrac¢ao para um novo produto na interface grafica do Ink Control
System

O sistema de calibragdo resulta na relacdo que existe entre a temperatura da
pega e respetiva gramagem.

Deste modo, para realizar a calibragao o operador deve efetuar 5 operacoes.

Primeiramente, o nome do produto serd fornecido através da produgao que
esté a ser realizada naquele momento. Isto para garantir que o nome do produto a
calibrar é exatamente igual ao fornecido pela rede IKEA. Isto garante que quando
seja alterada o nome para uma nova producao, a base de dados de calibragao do
sistema possua o mesmo nome que na rede geral IKEA.

Seguidamente, com o auxilio de uma balanga de precisao, o operador calibra
4 pontos da altura dos rolos da Smartcoater, de modo a garantir 4 gramagens de
tinta diferentes no produto. Primeiramente, ajusta a altura dos rolos no minimo
para garantir menos quantidade de aplicacdo de tinta.

Ao passar os provetes de calibragdo, é automaticamente registado a tempera-
tura na interface grafica, na seccdo temperatura da “Calibracdo 17. O operador
mede a gramagem desse provete na balanca e introduz na respetiva seccdo. Apés
pressionar o botao “Calibrar”, os valores sao guardados e pode passar para a
“Calibragao 2”7 com uma abertura dos rolos ligeiramente mais alta garantindo
uma maior aplicacdo de tinta no produto.

Apés calibrar os 4 pontos, o operador, deve ajustar os rolos de modo a que a
gramagem aplicada no produto seja a ideal.

O resultado da calibragdo, permite associar a temperatura a gramagem de
tinta aplicada no produto.

Na Figura 5.4 é representado um teste de calibragao.
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Calibracido

S023KLXQTB02 amra: [ o

Calibragao 1

Reiniciar Calibracdo Finalizar Calibracdo

Figura 5.4: Exemplo de uma calibragao para um novo produto na interface grafica
do Ink Control System

O propésito da calibragao, é, através dos pontos de calibragdo, construir uma
reta que relacione a temperatura apresentada pela camada de tinta aplicada no
produto e a respetiva gramagem de tinta aplicada.

Como mostra na Figura 5.5, para o produto teste, os varios pontos de calibra-
¢ao, linha azul, constroem a linha a tracejado, vermelha, correspondendo a média
dos pontos de calibracdo. Quantos mais pontos de calibracdo forem realizados,
mais precisa sera a relacdo entre estas duas varidveis.

RELACAO TEMPERATURA VS GRAMAGEM

—#—Gramvs Temp  — — —Linear (Gram vs Temp) O Gramagem de referéncia

30.4
30.2 e
30 g
298
296
29.4
29.2
29
28.8
2856
28.4

TEMPERATURA C°

28.2
0 1 2 3 4 5 6 7

GRAMAGEM (g)

Figura 5.5: Relagfo entre temperatura e gramagem apoés processo de calibragdo
para um produto teste
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Para finalizar, os processos de calibracio sdo apresentados no menu “Produ-
tos” na interface grafica do Ink Control System, como mostra na Figura 5.6.
b

Calibragao

Adicionar Calibra, Remover Calibragao
Nova Calibracao >

idcalibration Product CalibrationT: CalibrationT CalibrationT: CalibrationT: CalibrationT: Cali
1 S023LML... 234 23.7 244 25.6 239 13
2 ProdutoTe... 285 291 29.6 302 294 14
S023MKL... 234 237 244 25.6 239 13
4 S023MKL... 234 237 244 25.6 239 13
5 S023MKL... 234 23.7 244 25.6 239 13
6 S023KLXQ... 23.4 23.7 24.4 25.6 23.9 1.3 17 2.4 2.9 1.9 50

Figura 5.6: Listagem de produtos calibrados na interface grafica do Ink Control
System






Capitulo 6

Analise de resultados e
Conclusoes

Neste capitulo procura-se verificar o funcionamento do sistema, validar os
valores obtidos e concluir a viabilidade do projeto.

6.1 Resultados dos Testes

De forma a verificar a viabilidade do sistema Ink Control System, considerou-
se a realizacdo de 2 tipos de testes, nomeadamente verificar se o sistema, apds
calibracao para determinado produto, consegue calcular as gramagens de tinta
de forma precisa e verificar se o sistema é capaz de quantificar desvios da tinta
face aos registos do operador.

Os testes foram realizados durante o periodo do més de maio e retiradas
amostras da mesma Smartcoater.

Uma vez que existe uma enorme variedade de produtos, os testes realizados
focaram-se apenas nos respetivos produtos de iguais dimensoes:

e S023KLXQTB02;
e S023MKLQSD63;
e S023MKLQSD65;

e S023MKLQSDG66.

Os produtos acima mencionados podem ser pintados com 2 tipos de tinta
diferente. Porém os testes realizados apenas se utilizou a tinta de cor branca. Para

o7
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uma melhor compreensdo destes resultados, segue-se a referéncia da respetiva
tinta:

e Tinta Branca - ref: M9025546.

Para que o produto seja rentavel, deve existir um equilibrio entre custo e qua-
lidade. Se o produto for produzido com elevada quantidade de tinta, a qualidade
do produto serd superior, porém o custo da peca serd muito elevado e vice-versa,
colocando em risco o lucro da producdo. Para evitar este tipo de situacdo, o
departamento de processos do IKEA estipulou a quantidade de tinta que deve
ser aplicada no produto.

Desta maneira, a Tabela 6.1, representa a quantidade de tinta que deve ser
aplicada nos produtos.

Tabela 6.1: Gramagens de referéncia para a tinta branca
Minimo Extremo Minimo Maximo Maximo Extremo
Branco
M9025546 78 12g 14g 26g

6.1.1 1° Teste - Verificacao das gramagens do Ink Control System

Este teste, tem como principal objetivo verificar se os registos originados pelo
Ink Control System sdo fiaveis e possuem uma boa repetibilidade.

Desta forma, para a realizacdo deste teste, foram utilizados os provetes da
Figura 6.1.

Uma balanga de alta precisdo pesa o provete superior antes e apés a aplicagdo
de tinta pela Smartcoater. A partir do valor da diferenga entre ambas as pesagens
obtém-se a gramagem de tinta aplicada nesse provete.

Simultaneamente, o Ink Control System realiza a leitura da gramagem de tinta
utilizada no provete, para que esta seja comparada com o registo da gramagem
dado pela balanca, referente ao mesmo provete.

Uma vez que foi utilizado um total de 20 provetes na realizacdo deste teste,
tal permitiu que fossem realizadas 20 comparagoes de registos.



6.1. RESULTADOS DOS TESTES 59

Figura 6.1: Provete utilizado para o 1° teste

Os resultados deste teste estdo expressos na seguinte Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Comparagdo entre registos de gramagem de tinta do Ink Control
System face as gramagens da balanca

Data Hora Produto Gramagem InkControlSystem (g/m?) Gramagem Balanca (g/m?) Desvio (g)
15-04-2019 10:23:00 S023KXLQTB02 13,683 13,502 0,181
15-04-2019 10:24:34 S023KXLQTB02 13,117 12,961 0,156
15-04-2019 10:26:12 S023KXLQTB02 13,284 13,107 0,177
15-04-2019 10:28:56 S023KXLQTB02 13,234 13,135 0,099
15-04-2019 10:31:35 S023KXLQTB02 12,811 12,747 0,064
15-04-2019 10:32:43 S023KXLQTB02 12,692 12,564 0,128
15-04-2019 10:34:58 S023KXLQTB02 13,203 12,951 0,252
15-04-2019 10:37:16 S023KXLQTB02 13,384 13,252 0,132
15-04-2019 10:38:47 S023KXLQTB02 13,342 13,162 0,180
15-04-2019 10:40:52 S023KXLQTB02 13,513 13,434 0,079
15-04-2019 10:42:27 S023KXLQTB02 13,572 13,452 0,120
15-04-2019 10:45:32 S023KXLQTB02 13,074 12,812 0,262
15-04-2019 10:46:36 S023KXLQTB02 13,183 13,045 0,138
15-04-2019 10:48:02 S023KXLQTB02 13,163 13,021 0,142
15-04-2019 10:49:21 S023KXLQTB02 13,471 13,284 0,187
15-04-2019 10:51:19 S023KXLQTB02 13,132 12,987 0,145
15-04-2019 10:57:48 S023KXLQTB02 12,813 12,652 0,161
15-04-2019 11:03:04 S023KXLQTB02 12,175 11,943 0,32
15-04-2019 10:09:15 S023KXLQTB02 8,819 8,738 0,081

15-04-2019 10:11:42 S023KXLQTB02 0,108
Média = 0,184

Com a realizacao deste teste, obtiveram-se resultados bastante satisfatérios.
Como se pode verificar através da Tabela 6.2, apresentada anteriormente, apos
uma correta calibragdo do Ink Control System foi possivel atingir valores prati-
camente idénticos aos obtidos manualmente, através da balancga.

Ao realizar este teste verificou-se que a diferenca para os registos manuais é
de aproximadamente 2 décimas de grama.
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Em suma, foi possivel concluir que o sistema consegue realizar leituras fide-
dignas para elaborar o 2° Teste.

6.1.2 2° Teste - Gramagens do Ink Control System face aos registos
dos operadores

A realizacdo do 2° teste teve como finalidade tentar provar a viabilidade do
sistema, face ao processo manual realizado pelos operadores.

Desta maneira, comparou-se os dados relativos a producgao final registados
pelos operadores face aos registados pelo Ink Control System.

Para uma melhor compreensao deste teste, serdo detalhados a seguir os varios
pontos a ter em conta para a realizagdo do mesmo:

e Maquina - Os registos referentes a este teste foram todos relativamente a
2% Smartcoater da linha;

¢ Quantidade produzida - A quantidade total de pecas produzidas foi-nos
fornecida pela aplicacio de controlo de gestao do IKEA, designada por Clik-
View. Esta aplicacdo forneceu o niimero de metros quadrados produzidos
durante a produgao (Figura 6.2).

® IKEA Industry PT1 - KPI Production L&P
Pagos de Ferreira

Current Selections Quantities

Department <2 - ® LACQUERING Lact .
EEEEEE 2 78 Gs1s0R1 Locaue C Month Machine ProductNo. B - BC
2 ~'® S023KXLQTBO2W Total
2 -8 2015

2 -8 May

<87 2019959 453160R1 Lacquering Line

Filters

Time
Year

2 Total de metros
quadrados produzidos

2019.19 . =

no final da produgéo

Figura 6.2: Aplicagdo de gestdo da producdo com os dados de quantidade de
metros quadrados produzidos

e Quantidade de tinta registada - Os valores totais das quantidades de
tinta registados pelos operadores e pelo Ink Control System foram calcula-
dos utilizando a média global das respetivas gramagens ao longo da produ-
¢do vezes o numero total de metros quadrados produzidos nessa producao
(equagao (6.1));

> LeiturasGramagens
Ne° Leituras

TintaRegistada = ( ) x Totalm? (6.1)
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e Quantidade real de tinta - Este pardmetro foi calculado com base no
peso total de tinta existente no balde. Cada abastecimento deste balde
equivaliam a 5000 g. Ao fim da produgdo, a tinta inserida na Smartcoater
foi escoada para o balde que estava a ser utilizado para abastecer a mesma.
Seguidamente pesou-se o balde e subtraiu-se, ao valor do peso inicial do
balde, o valor do peso da tinta existe no balde. A soma de todas as pesagens
resultam na quantidade real de tinta utilizada na producao;

¢ Quantidade ideal de tinta - A quantidade de tinta ideal para a producao
¢é calculada utilizando o valor minimo aceitavel de gramagem da Tabela 6.1.
Isto garante uma producgao com qualidade utilizando a menor quantidade
de tinta possivel (equacao (6.2));

QuantidadeldealTinta = N°totalm? x 12g/m? (6.2)

e Desvio face a tinta efetiva - O desvio de tinta registada tanto pelos ope-
radores como o Ink Control System face a tinta real utilizada na produgao
é calculada através da equagao (6.3).

DesvioFaceaReal = QuantidadelintaReal — QuantidadeT intaRegistada
(6.3)

e Desvio Percentual faceo ao registado - O desvio percentual representa,
em percentagem, o desvio da tinta face a quantidade de tinta registada pelos
operadores e pelo Ink Control System. E calculada através da equacio (6.4);

(DesvioFaceaReal x 100)
QuantidadeTintaRegistada

%DesvioFaceAoRegisto = (6.4)

e Desvio face a tinta ideal - A quantidade de tinta que realmente se utilizou
na producao face a quantidade de tinta ideal é dada pela seguinte equacao
(6.5);

DesvioFaceAoldeal = QuantidadeTintaReal — QuantidadeldealTinta
(6.5)

e Desvio Percentual Geral - O desvio percentual geral representa, em
percentagem, a quantidade de tinta utilizada a mais na producao face ao
valor ideal para a realizacdo da mesma. E calculado através da equacio
(6.6).

(DesvioFacealdeal x 100)

DesvioFaceAoldeal =
#DesvioFaceAoldea QuantidadeldealTinta

(6.6)
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Apés 1 més de registos, obtiveram-se, relativamente a producao, os seguintes
resultados expressos na Tabela 6.3 e Tabela 6.4.

Os respetivos desvios estdo expressos na Tabela 6.5 e Tabela 6.6.

Uma vez que o Ink Control System estd em modo de testes, os desvios da
tinta real utilizada na produgao face a quantidade de tinta ideal serdo os mesmos
que os registados pelo operador. Por sua vez, optou-se por registar as detegoes
de fuga de tinta existentes durante a produgao.

Tabela 6.3: Dados relativos a producao registados pelos operadores

Média gramagem Total Producdo Quantidade Quantidade Quantidade de

Data Fim de Produto fim produgao (2¢ (m?) total de tinta real de tinta tinta ideal para

produgdo SmartCoater) g/m? registada pelos utilizada na a producao* (g)

operadores (g) produgdo (g)

01-05-2019 S023MKLQSD65 13,502 4099 55 344,70 58 749,24 40 188,00
07-05-2019 S023KXLQTB02 12,911 10 520 135 823,72 141 728,03 126 240,00
14-05-2019 S023KXLQTBO2 13,207 11151 147 271,26 155 351,64 133 812,00
17-05-2019 S023MKLQSD66 13,434 4089 54 931,63 57 439,30 49 068,00
22-05-2019 S023KXLQTBO2 13,452 2334 31 396,97 34693,17 28 008,00
23-05-2019 S023MKLQSDE5 12,812 3736 47 865,63 49 053,82 44 832,00
23-05-2019 S023MKLQSD66 13,045 3 545 46 244,53 47 482,26 42 540,00
28-05-2019 S023KXLQTBO2 13,284 6691 88 883,24 91 852,92 80 292,00
30-05-2019 5023MKLQSD63 13,136 5428 71 302,21 74 852,62 65 136,00

*Utilizando o valor minimo de gramagem de referéncia para a tinta M9025546 (Tabela 6.2)

Tabela 6.4: Dados relativos a produgéo registados pelo Ink Control System

Média gramagem Total Produgéo Quantidade Quantidade Quantidade de

Data Fim de Produto fim producéo (22 (m?) total de tinta efetiva de tinta | tinta ideal para

producdo SmartCoater) g/m? registada pelos gasta na a producdo* (g)

operadores (g) producéo (g)

01-05-2019 S023MKLQSD6E5 13,716 4099 56221,88 58 749,24 40 188,00
07-05-2019 S023KXLQTB0O2 13,386 10 520 140820,72 141 728,03 126 240,00
14-05-2019 S023KXLQTB0O2 13,802 11151 153906,10 155 351,64 133 812,00
17-05-2019 S023MKLQSD66 13,763 4089 56276,91 57 439,30 49 068,00
22-05-2019 S023KXLQTBO2 13,638 2334 31831,09 34 693,17 28 008,00
23-05-2019 S023MKLQSD65 12,983 3736 48504,49 49 053,82 44 832,00
23-05-2019 S023MKLQSDE6 13,194 3545 46772,73 47 482,26 42 540,00
28-05-2019 S5023KXLQTB02 13,521 6691 90469,01 91 852,92 80 292,00
30-05-2019 S023MKLQSDE3 13,430 5428 72898,04 74 852,62 65 136,00

*Utilizando o valor minimo de gramagem de referéncia para a tinta M9025546 (Tabela 6.2)
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Tabela 6.5: Célculo de desvios através dos registos realizados pelos operadores

. Ao . s Desvio percentual Desvio
Desvio Face & Tinta efetiva utilizada ) . . . o
na produgio (g) face ao Registado Desvio face a tinta ideal para a producéo (g) Percentual
(%)* Geral (%)**
3 404,54 6,15 18 561,24 46,19
5904,31 4,35 15 188,03 12,03
8 080,38 5,49 21 539,64 16,10
2507,67 4,57 8371,30 17,06
3296,20 10,50 6685,17 23,87
1188,19 2,48 4221,72 9,42
1237,73 2,68 4942,26 11,62
2 969,68 3,34 11 560,92 14,40
3550,41 4,98 9716,62 14,92

* Percentagem de desvio da tinta real a mais que se utilizou face & quantidade total de tinta registada pelos operadores.
** percentagem de tinta a mais do que efetivamente se deveria ter gasto na producdo, provocada pelos registos dos operadores

Tabela 6.6: Calculo de desvios através dos registos realizados pelo Ink Control
System

Desvio Face a Tinta efetiva utilizada Desvio perc?ntual _
_ face ao Registado Detecdo de fuga **
na produgéo (g)
(%6)*
2527,36 4,5 Sim
907,31 0,64 Nao
1 445,54 0,94 Nao
1162,39 2,07 Nao
2 862,08 8,99 Sim
549,33 1,13 Nao
709,53 1,52 N&o
1383,91 1,53 Nao
1954,58 2,68 N&o

* percentagem de desvio da tinta efetiva a mais que se gastou face a quantidade de tinta registada pelo Ink Control System.
** Detecdo de fuga detetada através do sensor de nivel instalado no Ink Control System

Através dos resultados obtidos no 2° Teste, é percetivel determinar, que utili-
zando o processo usado hoje-em-dia pelos operadores acarreta impactos no con-
trolo de tinta aplicada no produto.

Comparando os dados dos desvios percentuais face aos registos dos operadores
e do Ink Control System, é possivel concluir que o sistema desenvolvido conseguiu
quantificar a quantidade de tinta utilizada na producdo de forma mais precisa.
Isto porque os valores de desvio percentuais sdo menores do que os registos dos
operadores.

Para uma melhor compreensao e elaborar um resumo dos resultados, foram
construidos graficos representativos.

Nos graficos que se seguem, a curva representada pela cor azul indica a grama-
gem de tinta utilizada ao longo da producéo. Os circulos amarelos representam as
amostras de gramagens de tinta retiradas ao longo da produgdo. A linha laranja
representa a média da gramagem de tinta utilizada para a producgao. Por fim, a
linha representada pela cor verde, representa a média das gramagens registadas,
tanto pelos operadores como pelo Ink Control System.

A Figura 6.3 representa os resultados obtidos através dos registos dos opera-



64 CAPITULO 6. ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSOES

dores e a Figura 6.4 do Ink Control System.

A
R /& ¢ 96 1/

- \s

©  Amostraretirada pelo operador

Gramagem utilizada na produgdo

Média da gramagem de tinta utilizada na produgdo
Meédia da gramagem de tintaregistada pelos operadores

Gramagem
pe

Producdo

v

Figura 6.3: Grafico representativo dos resultados obtidos através dos registos dos
operadores

| /\wﬁ% ALY

Produgao

Gramagem

v

©  Amostraretirada pelo Ink Control System

Gramagem utilizada na produgio

Média da gramagem de tinta utilizada na producdo

Média da gramagem de tinta registada pelo Ink Control System

Figura 6.4: Grafico representativo dos resultados obtidos através dos registos do
Ink Control System

Como se pode verificar através da representacao dos graficos, o processo uti-
lizado pelos operadores permite o escasso controlo sobre a tinta aplicada no pro-
duto, resultando num grande desvio sobre a tinta que realmente foi utilizada.
Este desvio é provocado pelo largo espacamento entre amostras de gramagens.
Isto permite que nesse determinado tempo esteja a ser aplicada mais ou menos
tinta no produto.

Por outro lado, uma vez que o Ink Control System efetua amostras de 1 em
1 minuto, consegue aproximar-se com mais precisao sobre a quantidade de tinta
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utilizada na producdo. Resultando num menor desvio face & média de tinta
utilizada na producgao.

Para finalizar, ndo sendo o Ink Control System o principal processo a contro-
lar a tinta e atendendo aos resultados obtidos, prevé-se que com a utilizacdo do
sistema se obtenha um controlo da gramagem da tinta muito préxima da quan-
tidade ideal estabelecida para a producao. Esta previsao esta representada pelo
grafico presente na Figura 6.5.

A

I/\\ i/\ \//\\ //\\ I/\/\\ L
/N — - NS

Gramagem

Produgdo

v

e Possivel gramagem utilizada com controlo do Ink Control System
Média da gramagem de tintaldeal para a produgio

Média da gramagem de tinta registada pelo Ink Control System

Figura 6.5: Comportamento esperado da curva de gramagens utilizando o Ink
Control System como processo principal de controlo da tinta

6.2 Conclusoes Gerais

Olhando para o projeto desenvolvido nesta dissertacao pode-se concluir que
o objetivo de registar as gramagens de tinta, automaticamente foi concretizado
com sucesso. Os resultados obtidos superaram as expetativas inicialmente esta-
belecidas.

O Ink Control System é um sistema capaz e de forma auténoma realizar,
registar e processar leituras de gramagens de uma forma simplificada e de forma
a obter conclusbes sobre a tinta utilizada nas producoes.

Uma vez que o sistema desenvolvido é um protétipo instalado numa das
Smartcoater’s existentes da linha nao foi possivel utilizar o sistema como con-
trolo principal de tinta da linha. Porém, através dos resultados otimistas obtidos
no 2° teste, é-se levado a acreditar numa oportunidade na utilizacio deste sistema.

Na realizacdo deste projeto foram encontradas varias dificuldades, nomeada-
mente a nivel de orcamentacao do material uma vez que existe politicas restritas
internas na aquisicdo de itens ndo existentes em armazém. A nivel de desen-
volvimento de software, foram longos periodos de aprendizagem e resolucao de
continuos problemas que foram surgindo.
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Outro obstédculo encontrado foi a utilizacdo da balanga como detecao de va-
riacao de tinta para detetar fugas de tinta. O tamanho do balde ndo permite a
utilizacao da balanca devido a ocupagao do espaco.

Em conclusao da presente dissertagdo segue-se uma subseccao de melhorias
futuras para o Ink Control System.

6.2.1 Imagens do Ink Control System

Nesta subseccao sdo apresentadas algumas imagens do sistema desenvolvido
até a data da realizacdo desta dissertacao.

Figura 6.6: Caixa de derivacdo e controlador do sensor Optris CT
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Figura 6.7: Interior da caixa de derivagdo e a drive do motor passo-a-passo

Figura 6.8: Suporte de calibracdo com lente do sensor Optris CT
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Figura 6.9: Vista geral da caixa de derivagao
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51 | 546759
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Figura 6.10: Quadro principal do Ink Control System

69
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6.3 Melhorias futuras

Como foi referido na conclusao geral, ndo estando o Ink Control System como
principal processo de controlo de tinta, num futuro préximo prevé-se a instalacao

do sistema nas restantes Smarcoater’s.

A nivel de melhorar o controlo da tinta, e evitar a utilizacdo de operadores
no abastecimento da tinta nos baldes, estd a ser adicionado ao sistema uma
eletrovalvula para abrir e fechar as torneiras, Figura 6.11, de abastecimento de
tinta.

Figura 6.11: Instalacao de eletrovalvulas para abrir e fechas as torneiras de abas-
tecimento de tinta

Estas eletrovalvulas serdao atuadas consoante o nivel de tinta existente no
balde de tinta, calculada com o auxilio do sensor de nivel.

Outro aspeto a ser instalado no sistema serdao caudalimetros. Estes terdo um
funcionamento através de efeito de Doppler, o que permite a sua instalagdo nao
intrusiva na zona horizontal das tubagens (Figura 6.12).

A utilizacdo dos caudalimetros ird permitir determinar a quantidade de tinta
total abastecida para o baldes de tinta, substituindo o trabalho do operador na
pesagem dos mesmos. Podendo determinar com melhor precisdo a quantidade

exata de tinta que é utilizada para a producao.
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Figura 6.12: Local de instalagao dos caudalimetros

Outra vantagem destes caudalimetros, é que irda quantificar, no momento de
detecao de fuga de abastecimento dos baldes, a tinta desperdicada nesta fuga.

A instalacdo dos caudalimetros como das novas eletrovalvulas terdo inicio no
més de agosto.

A nivel de software espera-se um melhoramento a nivel de fluidez da inter-
face grafica. Por outro lado, no momento no qual o Ink Control System esteja
como principal processo de controlo, espera-se a construgao de graficos gerais da
quantidade de tinta utilizada na producao.

Para finalizar, estd a ser desenvolvido uma unidade central de controlo do
sistema Ink Control System de modo a controlar e receber as informacoes das
varias Smartcoaters.
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InkControlSystem / PLC_1 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Program blocks

Main [OB1]

Main Properties

Main

Number 1

Automatic

Title "Main Program Sweep (Cy- | Author Comment Family
cle)"
Version 0.1 User-defined ID
Main
Name Data type Default value Supervision Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Network 1: Offfset Balanca
Offset Da Balanca
%IWIE MUL
"Tag_9" Auto (Uint)
ggl EN — [NO
Real [
40.0 %IWIE %IWI6
"Tag_9" — IN1 ouT — "Tag_9"
0.0-7)IN2
Network 2: Balanga
Leitura Balanga
NORM_X SCALE_X
Uint to Real Real to Real MOVE
EN ENO EN ENO EN — N0 =——
0— MIN 0.0 —
?GMDO " MIN :’DMDW " " %MD‘I? %DB1.DBD4
*IW96 ouT — 'Tag_10 %MDO ouT —"AlValue AlValue” —IN "valores
"Tag_9" — VALUE "Tag_10" — VALUE Analégicos”.
27648 — MAX 50.0 — MAX 4¥ ouT1 — BalancaRead
Network 3: Sensor de Nivel
Leitura do Sensor de Nivel (Banner)
NORM_X SCALE_X
Uint to Real Real to Real MOVE
EN ENO EN ENO EN — tNO =—
0—MIN %MD20 0.0 — MIN %MD21 %MD21
%woa ouT —"Tag_13" %MD20 ouT — "Tag_14" "Tag_14"— N Ds1DBD8
"Tag_15" — VALUE "Tag_13" — VALUE Analogicos".
27648 — MAX 100.0 — MAX 45 OUTT — NivelSensorRead
Network 4: Sensor Optris
NORM_X SCALE_X
Uint to Real Real to Real MOVE
EN ENO EN ENO EN — N ———
0—MIN %MD30 0.0—MIN %MD31 %MD31
%IW100 ouT — "Tag_1" %MD30 ouT — "Tag_17" "Tag_17" — IN ?GDIBLDBNZ
"Tag_12" — VALUE "Tag_1"— VALUE Analbgicos".
27648 — MAX 500.0 — MAX "Valor Sensor
45 OUT1 ___OPTRIS'
Network 5: Funcao Verificar Nova producao
%M200.2 %FC1
"AlwaysTRUE" "Product_verification”
F———&n ENO

Network 6: Funcao Verificar detegdo de Pega
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%M200.2 %FC2
"AlwaysTRUE" "Workpiece_Detection"
——=©n ENO

Network 7: Funcao calibracdo Ink Control System

%M200.2 %FC3
“AlwaysTRUE" "SensorOptris_Calibration"
——=©n ENO
Network 8: Funcao detecao de fugas
%M200.2 %FC4
"AlwaysTRUE" "Waste_Verification"

———en ENO
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InkControlSystem / PLC_1 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Program blocks

Workpiece_Detection [FC2]

Workpiece_Detection Properties

Workpiece_Detection

Number

LAD

Automatic

WorkPiece Detection

Version 0.1

|User-defined ID |

Workpiece_Detection

Name

Data type

Default value

Supervision

Comment

Input

Output

InOut

Temp

Constant

w Return

Workpiece_Detection

Void

Network 1: Inicio de ciclo com filtro de 500ms para nao registar falsas leituras

%DB8
tapete %DB3.DBX16.0
%10.1 %10.1 TON "Data_block_
"Sensor_Trigger" "Sensor_Trigger" Time 3".IncicioCiclo
. { | IN Q {sF—
%DB3.DBX16.3 TH#500ms — pT ET— .
"Data_block_
3".trigger
%M200.2
"AlwaysTRUE"
|l }

Network 2: Apés inicio de ciclo realizar leituras de 100ms em 100ms e contabilidadas o numero de amostras tiradas nessa peca

%DB6
"Contador_
Leituras_Optris”
%DB3.DBX16.0
“Data_block_ %M100.0 ADD Gy
3".IncicioCiclo "Clock_10Hz" Real Int
i} P EN — ENO w Q——
%DB3.DBX16.5
"Data_block_ %DB1.DBD12 %DB3.DBD6 %DB3.DBX16.1 %DB3.DBW14
3".Clock_Status "valores "Data_block_ “Data_block_ Data_block_
Analégicos”. 3" 3" 3".Contador_
"Valor Sensor CalcMediaTempA ResetCounterTem cv — Leituras_Temp
OPTRIS" 10 ouT — UX P_g
100 — py
%DB3.DBD6
"Data_block_
3"
CalcMediaTempA
WX IN2
. T " . P
Network 3: Apés detetar o "falling Edge" de detecao de peca realizar média das amostras
%DB3.DBX16.1
"Data_block_
%DB3.DBX16.0 3"
"Data_block_ %I0.1 DIV ResetCounterTem
3".IncicioCiclo "Sensor_Trigger" Auto (Real) MOVE P
| | N} EN — ENO EN — ENO — —
%DB3.DBX16.4
"Data_block_ %DB3.DBD6 %DB3.DBD10 %DB3.DBD10 %DB3.DBD18 MOVE
3".trigger2 “Data_block_ “Data_block_ "Data_block_ “Data_block_
. ey T ey EN — ENO———
CalcMediaTempA CalcMediaTempFi CalcMediaTempFi ValueMediaTemp 0.0 —IN
WX N1 our " nal N outt — VS %DB3.DBD10
"Data_block_
yﬂg:?fs‘g’r CalcMediaTempFi
3" Contador_ & oury — !
Leituras_Temp ~FIIN2
MOVE
%DB3.DBX16.0 EY = &
"Data_block_ 0.0—IN
3".IncicioCiclo %DB3.DBD6
"Data_block
{R— "Data_block

Ca‘ched'\aTempA

<5 outt — %
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InkControlSystem / PLC_1 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Program blocks

SensorOptris_Calibration [FC3]

SensorOptris_Calibration Properties

SensorOptris_Calibration

Number 3

Automatic

Title Sensor Optris Calibration Author Comment Family
Version 0.1 |User-defined ID |
SensorOptris_Calibration
Name Data type Default value Supervision Comment
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return
SensorOptris_Calibration Void
Network 1: Enable da Drive de motor Passo-a-Passo
%DB10
"MC_Power_DB" %Q4.0
MC_Power "EnableDriveOutp
i ut"
EN ENg ———————————————— }——
%DB9 Status —...
"Calibration_ Error —i...
Sistem" — Axis
%DB7.DBX0.0
"SensorOptris_
CalibrationDB".
EnableDrive — Enable
0~ StopMode -
Network 2: Realizar Homing
%DB13
.:*DBIDBXQ“ "MC_Home_DB"
'SensorOptris_
CalibrationDB". MC_Home
HomigStart E
—— ———&n ENO
... %DB %DB7.DBX0.2
Calibration_ "SensorOptris_
Sistem” — Axjs CalibrationDB".
Done —iHomingOK
%DB7.DBX0.1
"SensorOptris_ BUSH—
CalibrationDB". CommandAbort
HomigStart ed—...
F—— ——— Execute Eron—
100.0 — Position By -
3 —fpree Errorinfo — -
Network 3: Mover para posicao de referéncia
%DB12
"MC_
MoveAbsolute_
DB"
MC_MoveAbsolute
EN ENO
%DB9
"Calibration_ %DB7.DBX0.4

Sistem" — Axis

%DB7.DBX0.2

"SensorOptris_

CalibrationDB".
HomingOK — Eyecute

%DB7.DBD2
"SensorOptris_
CalibrationDB".
FinalPositionHomi
"9 — position
300.0 — Velocity

CommandAbort
e

"SensorOptris_
CalibrationDB".
HomingFinalPositi
Done — onOK

Busy —...
d —i...
Error —...

ErrorlD — ...
Errorinfo — -

Network 4: Realziar reset ao iniciar o PLC e através da interface do Ink Control System ou fisicamente




Totally Integrated
Automation Portal

%M200.0
"FirstScan”
1}

%DB7.DBX0.2

"SensorOptris_

CalibrationDB".
HomingOK

%DB7.DBX10.0

"SensorOptris_

CalibrationDB".
ResetVisualStudio

{R}F—

%DB7.DBXO0.1

"SensorOptris_

CalibrationDB".
HomigStart

%10.3
"ResetFisico"
1}

{R—

%DB7.DBX0.0

*SensorOptris_

CalibrationDB".
EnableDrive

{R}F—

%DB7.DBX0.3
"SensorOptris_
CalibrationDB".

StepperPositionO
K

{R}F—

%DB7.DBX0.4

"SensorOptris_

CalibrationDB".
HomingFinalPositi

{RP—

Network 5: Desabilitar o Homing e a drive do motor passo a passo

%DB9
“Calibration_
Sistem"

%DB7.DBX10.0

"SensorOptris_

CalibrationDB"
ResetVisualStudio

%DB7.DBX10.0
"SensorOptris_
CalibrationDB".
ResetVisualStudio

EN

Axis

— Execute

— Restart

%DB11
"MC_Reset_DB"

MC_Reset

ENO
Done —...
Error —...
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InkControlSystem / PLC_1 [CPU 1212C DC/DC/RIly] / Program blocks
Waste_Verification [FC4]

Waste_Verification Properties

Name Waste_Verification Number 4 Type FC Language LAD
Numbering Automatic

Version 0.1 |User-defined ID |

Waste_Verification
Name Data type Default value Supervision Comment
Input

Output
InOut
Temp
Constant
w Return

Waste_Verification Void

Network 1: Detecdo de pulso de ordem de abastecimento de tinta para o balde e registo do valor atual do sensor de nivel

%DB1.DBX28.3
“valores

%10.7 Analégicos”.
"Ordem_ SensorNive\Vevific
Abastecimento” MOVE ation
Pt EN — ENO {s)—s
%DB1.DBX28.1
“valores %DB1.DBD8 %DB1.DBD16
Analégicos”. "valores “valores
sensornivelaux1 Analégicos”. Analégicos”.

NivelSensorRead — |y ouTq — SensorNivelinicio

Network 2: Apos inicio de abastecimento , contagem de 2 segundos e registado o valor de sensor de nivel

E adicionado um offset que supostamente deveria ter subido nesse abastecimento

%DB14
%D?‘I“DBXZSB "VerificationWaste
vajores Timer"
Analdgicos".
SensorNivelVerific TON %M50.5
ation Time MOVE "VerificationFIM"
{ | IN Q N N0 ————
T#25 — pT ET — .
%DB1.DBD8 %DB1.DBD24
"valores “valores
Analégicos". Analégicos".

NivelsensorRead |y ouT — SensorNivelFim

ADD
Auto (Real)
EN — ENO—
%DB1.DBD16 %DB1.DBD20
“valores “valores
Analégicos”. Analégicos”.
SensorNivellnicio _ |\q ouT — SensorNivelOffset
5.0-—IN2 &

Network 3: Ao fim do temporizador é verificado se o valor final do sensor de nivel é maior de que o inicial mais offstet

em caso de nao acontecer, provocar erro identificador de fuga

%DE1.DBD24 %DB1.DBX28.0
valores . "valores
%M50.5 kil Analégicos".
“VerificationFIM" ¢ SIO el SensoNivelErro
1} <= {
S )—!
L | Real | N
%DB1.DBD20
"valores
Analégicos”. %DB1.DBX28.3
SensorNivelOffset “valores
Analégicos”.
SensorNivelVerific
ation
{RP—

Network 4: Limpar erro de detecdo de fuga




Totally Integrated
Automation Portal

%DB7.DBX10.0
"SensorOptris_
CalibrationDB"
ResetVisualStudio
1}

%DB1.DBX28.0
"valores
Analégicos".
SensoNivelErro

%l0.3
"ResetFisico"
1}

{R}F—




ANEXO C

Cadigo da interface grafica

O co6digo desenvolvido referente a interface grafica encontra-se anexado ao
CD que acompanha esta dissertacao
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ANEXO E.1

Datasheet Signal Board 6EST
222-1AD30-0XB0



SIEMENS

Data sheet 6ES7222-1AD30-0XB0
SIMATIC S7-1200, Digital output SB 1222, 4 DQ, 5V DC 200kHz

Figure similar

General information
Product type designation SB 1222, DQ 4x5 V DC 200 kHz

Input current
from backplane bus 5V DC, typ. 35 mA

Power loss
Power loss, typ. 0.5W

Digital outputs

Number of digital outputs 4; MOSFET, solid-state (current-sinking/current-sourcing)
® in groups of 4
Short-circuit protection No

® with resistive load, max. 0.1A

® upper limit 7Q
® Rated value (DC) 5V
6ES7222-1AD30-0XB0 Subject to change without notice

Page 1/3 06/16/2019 © Copyright Siemens



® for signal "0", max. 0.2V
® for signal "1", min. L+ minus 0.7 V DC

® for signal "1", max. 6V

® for signal "1" permissible range, max. 0.1A

® shielded, max. 50 m

Interrupts/diagnostics/status information

o for status of the outputs Yes

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

e |P20 Yes

Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package

® min. -20 °C
® max. 60 °C
® horizontal installation, min. -20 °C
® horizontal installation, max. 60 °C
e vertical installation, min. -20 °C
o vertical installation, max. 50 °C

® min. -40 °C

® max. 70 °C

® Storage/transport, min. 660 hPa
® Storage/transport, max. 1080 hPa

® Operation at 25 °C without condensation, max. 95 %

Mechanics/material
Enclosure material (front)

® Plastic Yes
Width 38 mm
Height 62 mm
Depth 21 mm
Weights
Weight, approx. 35¢g
6ES7222-1AD30-0XB0 Subject to change without notice

Page 2/3 06/16/2019 © Copyright Siemens
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ANEXO E.2

Datasheet Sensor Optris CT



Soptris

P ®
optris' CT
Precise noncontact temperature measurement
from -40 to 900°C

General specifications

Environmental rating

Ambient temperature

Storage temperature

Relative humidity
Vibration (sensor)
Shock (sensor)

Weight

Electrical specifications

Outputs/analog

Optional:

Outputs/digital (optional)

Output impedances

Inputs

Cable length
Current draw
Power supply

IP 65 (NEMA-4)

sensing head: -20 - 180°C (130°C with 2:1)
electronics: 0 - 65°C

sensing head: -40 - 180°C (130°C with 2:1)
electronics: -40 - 85°C

10 - 95 %, non condensing

IEC 68-2-6: 3 G, 11-200 Hz, any axis

IEC 68-2-27: 50 G, 11 ms, any axis
sensing head 40 g

electronics 420 g

channel 1: 0/4 - 20 mA, 0 - 5/10 V,
thermocouple J, K

channel 2: sensing head temperature (-20 - 180°C
as0-5Vor0-10V), alarm output

relay: 2 x 60 V DC/42 V ACq; ; 0.4 A; optically
isolated

USB, RS232, RS485 (optional)
mA max. 500 Q (with 8 - 36 V DC)
mV min. 100 kQ load impedance
thermocouple 20 Q

programmable functional inputs for external
emissivity adjustment, ambient temperature
compensation, trigger (reset of hold functions)

1 m (standard), 3m, 8 m, 15 m
max. 100 mA
8-36VDC

FEATURES

- One of the smallest infrared sensors worldwide
with 20:1 optical resolution

- Rugged and usable up to 180°C ambient
temperature without cooling

- Separate electronics with easy accessible
programming keys and LCD backlit display

- Optional analog output: 0/4-20 mA, 0-10V,
thermocouple type K or J

- Optional USB, RS485, RS232 interface or two
relay outputs (optically isolated)

- Installation of up to 32 sensing heads

Measurement specifications

-40 - 900°C (20:1)

-40 - 600°C (15:1)

-40 - 600°C (2:1)

8-14um

20:1 (precision glass optics)

Temperature range (scalable via
programming keys or software)

Spectral range
Optical resolution 15:1 (precision glass optics)
2:1 (with flat front window)
0.6 mm@10 mm (with 20:1)
0.8 mm@10 mm (with 15:1)
2.5 mm@23 mm (with 2:1)

CF-lens (optional)

System accuracy
(at ambient temperature 23 +5°C)

Repeatability
(at ambient temperature 23 +5°C)

+1% or =1°C’

+0.5% or +0.5°C"

Temperature coefficient 0.05 % or 0.05°C/K" 2

Temperature resolution 0.1°C
Response time 150 ms (95 %)
Emlsswlty/'Galn (adjustable via 0.100 - 1.100
programming keys or software)

Transmissivity/Gain (adjustable via 0.100 - 1.100

programming keys or software)

Signal processing (parameter adjustable via

programming keys or software,
respectively)

Certificate of calibration

" whichever is greater

peak hold, valley hold, average;
extended hold function with
threshold and hysteresis

optional

2 at sensing head temperature 0 - 180°C (130°C with 2:1)



optris® CT

Optical specifications

20:1 optics 20:1 optics with CF-lens

m_ DS = 2011

x5=1,5

) 5:1
(far field)

spotsize S 7 7 10 15 20 25 30 E-S 40 {mmj) spotsize S 7 4 06 4 B 12 16 20 24 (mm)
distance D 0 100 200 300 400 500 600 700 800 (rram) dstance D 0 5 10 15 20 25 0 3B 40(mm)
15:1 optics 15:1 optics with CF-lens

Ds=121
(far field)

— Dis = 15:1

spolsize 5 7 L] 13 20 27 33 40 a7 53 (mm) spotsize S T 5 08 5 1 16 21 a7 32 {mm)
distance O 0O 100 200 300 400 500 600 Too 800 (mm) disance D 0 5 10 15 0 25 0 35 40 (mm)

2:1 optics 2:1 optics with CF-lens
D8 =51
spolsize S5 5 50 100 150 200 250 300 350 400 (rmam) spatsize 5 7 3 25 24 3 47 .3(mm)
digtance D 0 100 200 300 400 500 600 700 BOD (mm) distance O 0 15 20 5 30 385 40 {mm)
Dimensions —22
) - 110 . 13
Sensing head - 32 e Electronics
e i——h
o max. 4 - i
| = Iv
] T ! : i 7o,
! nl ———+—1 1§ : OD
I i ‘; e \ p e N &
= 10 g e » - — )
& S | ._.28 L t% o
5 L L .
r : ]
. S , Loy
el 4 - S V%
e 89 -
L max, 120 - 30
CTconnect - software
[Bomcrcemen - | X
m oo CCoCooooopoo, — - easy sensor setup and remote controlling
- I - automatic data logging for analysis and documentation

- grafic display of temperature trends

- adjustment of extended signal processing functions

- programming of analog and digital input for external emissivity and

ambient temperature compensation

T T | - programming of alarm output (head or object temperature)

| -——, — = A e ie | [ | e— - L .

i =1 - digital remote communication of up to 32 sensors in one network

Optris GmbH A member of the micro-epsilon group.

Strasse 49, Nr. 14 Tel.: +49 (0) 30 500 197-0 info@optris.de Specifications are subject to change without notice. ( E
13127 Berlin/Germany Fax: +49 (0) 30 500 197-10 www.optris.de CT-DS-E2005-06-C
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ANEXO E.3

Datasheet Balanca AIN50



PIATTAFORME MONOCELLA INOX AISI 304
AISI 304 STEEL SINGLE CELL PLATFORMS

AIN

AING AIN15
* AIN6O  *AIN120
* AIN150 *AIN300

AIN60O

OPZIONI A RICHIESTA :
- Maggiorazione per portate fuori standard.
- Versione ATEX

- Colonna inox portaindicatore (& 38 mm,
acciaio inox per fissaggio alla piattaforma

AIN30

- Colonna inox portaindicatore (& 38 mm,

II'1 GD (zone 0-1-2-20-21-22)

acciaio verniciato per fissaggio alla piattaforma

Carico massimo statico Dimensioni
Max static load Dimensions

AIN50 6/15/30/50kg.............. 300x300mm ..............
60/120kg...................... 400 x400mm ..............
150/300Kg.............ooi 600 x 600 MM ..............
600Kg.........oooi 800x800mm ..............

OPTIONS ON REQUEST :
- Additional price for non-standard platforms

- ATEX version

h 700 mm) con staffa in

steel bracket for platform mounting

h 700 mm) con staffa in - Indicator stainless steel stand (& 38 mm, h 700

steel bracket for platform mounting

II'1 GD (zone 0-1-2-20-21-22)

- Indicator stainless steel stand (@ 38 mm, h 700 mm) with stainless

mm) with painted

APPROVAZIONE OIML R60 C3
OIML R60 C3 APPROVED

AIN6/15/30/50/150/300: arichiesta versione approvata OIML R60 C4
AIN6/15/30/50/ 150/ 300: on request OIML R60 C4 version approved

- STRUTTURA TUBOLARE IN ACCIAIO INOX AISI 304

- CELLA DI CARICO IN LEGA D’ALLUMINIO IP65
- PIEDINI IN ACCIAIO INOX E POLIAMMIDE
- ATTACCO PER COLONNA PORTAINDICATORE

*

- AISI 304 STEEL TUBULAR STRUCTURE

- AIS| 304 STEEL LOADING TOP (laid)

- SINGLE-POINT IP65 ALUMINIUM LOAD CELL
- STAINLESS STEEL & POLYAMID FEET

- CONNECTION FOR INDICATOR STAND

- PIANO DI CARICO IN ACCIAIO INOX AISI 304 APPOGGIATO

PER MOD.: AIN60/120/150/300
LA CELLA DI CARICO VIENE
FORNITA CON KIT WATEPROOF
INOX + GOMMA.

FOR MODELS: AIN60/120/150/300
THE LOAD CELL IS PROVIDED WITH
STAINLESS STEEL WATERPROOF
KIT + RUBBER.

A Dimensions (mm)
.- E
[a]
1 | | |
| i Tal wio %
C | ‘HF
Code Load cells Platforms A B c D E F Gross
capacities Weight
AIN6/15/30/50 10/20/50/100 kg | 300 x 300 mm 300 125 237 56 1 56 6.5 kg
AIN60 / 120 100/ 200 kg 400 x 400 mm 400 130 337 52 1 56 9.5kg
AIN150 / 300 200 /500 kg 600 x 600 mm 600 150 537 77 15 56 24.5 kg
AIN600 1000 kg 800 x 800 mm 800 170 715 90 1.8 56 50.5 kg
COLONNA con STAFFA
STAND with BRACKET
AIN 6 - 120 |AIN 150 - 300 AIN 600
SCHERMO (SHIELD)
+ SEGNALE (+SIGNAL) ' VERDE (GREEN) VERDE (GREEN) BLU (BLUE)
+ALIMENT. (+EXCIT)  ROSSO (RED) ROSSO (RED) ROSSO (RED)
%% + SENSE (+REF/SENSE) BLU (BLUE) BLU (BLUE) MARRONE (BROWN)
- SEGNALE (-SIGNAL)  BIANCO (WHITE) BIANCO (WHITE) BIANCO (WHITE)
- ALIMENT. (+EXCIT.) NERO (BLACK) NERO (BLACK) GIALLO (YELLOW)
%% - SENSE (+REF/SENSE) MARRONE (BROWN) GIALLO (YELLOW) NERO (BLACK)

*% Dove previsto (where provided)
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Current or Tension Transmitter 0.02% accuracy

4..20mA, +/-5VDC, +/-10V

TAA4/2 transmitters make easy and cheap the remote
transmission of strain gauge load cells analogue
signals to PLC, PC, recorders, remote indicators etc...
until to a distance of 40m. The possibility of internally
connecting the load cells in parallel (max.6 of 350 ohm
or 8 of 700 ohm) makes system wiring easier by avoid-
ing the use of junction boxes. It is ideal to be used in the
most advanced industrial weighing systems, processes
control, dosing (silos and hoppers) and automation
thanks to the two versions of its case: Hermetic box
made of pressure die-cast aluminium (IP65 class) or
plastic mount for mounting on a DIN guide (suitable for
applications inside control panels) The transmitter
feeds the load cells, amplifies and filters the returned
signal with high-precision and long-term stability amplifi-
ers; it is possible to internally perform all Zero and Full
Scale calibrations through a dip switch for less accurate
regulations and through a trimmer for precise regula-
tions. In order to soften vibrations or mechanical un-
steadiness present in the plant, the transmitter has an
analog filter which can be adjusted by the operator. The
TA4/2 transmitters offers two speed of response
selecteabel by the user: the standard speed (2.5Hz
16.5Hz) is obtained with J4 closed and acting on the F
trimmer, the Fast speed (1KHz) is obtained with J4 open.
The analog output: 0+20mA, 4+20mA, +5V, +10V shall be
indicated when order is placed. The immunity to the
electromagnetic fields for the TAD/2 version is 3V/m.

TAA4/2 Technical Data:

Input signal 1..3mV/V
Input impedance 1010 ohm
load cells 6 x 350 ohm / 8 x 700 ohm
Linearity error +0.02%
Temperature variation 10K:
a) on zero +0.01%
b) on full scale +0.01%
Output Signal 4..20mA, +/-5V, 0-10V, +/-10V
Load resistor: current; max. 470 ohm
Tension: min. 3k ohm
Sensitivity 2uA
Power Supply: 16-26VDC
Max. electrical input: 200mA
Bridge power supply: 10Vdc +4%
Adjustable full scale input 5..30mV
Adjustment coarse tare (offset) 70%
Adjustment fine zero 10%
Adjustment of fine full scale 10%
Adjustable filter 2.5Hz - 16.5Hz
Filter options: 1kHz
Working Temperature: -10/+50°C
Protection class: (EN60529) IP65
Weight: 0,580kg
Box made of casted aluminium
TA4/2 output types
(INPUT) (OUTPUT) (POWER)

Standard
2mV/V* 4-20mA* 24\V/DC*
Options +/-5V 12vDC*

0-10v*

+/-10V
* = in stock

(12VDC £10% general power supply not possible with

+10V / 0-10V output signal )

NoRDISk TRANSDUCER TEKNIK DENMARK

TA4/2 TA4D/2 “'

Nordic Transducer

TA4D/2 for DIN rail mounting

et )| 4-20mA

oI SRR SAYee 0-20mA
+5Volt
+10Volt
0-10Volt

abneb uieng

Certified test of Electromagnetic Compatibilty
To References: EN 610-1, EN 61326-1, EN61326/A1,
89/336/CEE, 92/31CEE, 93/68/CEE, 73/23/CEE

DIMENSIONS IP65 B7g)X
| 12

| I a—
G &)
13 =
I
!
l
3 |
o @
=Y T
r_‘Y‘?i-ig
et 5
TETTTR OTE
= =

==

Standard 3 x PG7 connectors input !

Fax.: +45 98581866

http://www.ntt.dk  E-mail: ntt@ntt.dk



TA4/2 | TA4D/2 Strain gauge
Excitation module 4..20mA or +/-5VDC

Technical data

Input signal 1..3mV/V
Input impedance 1010 ohm
load cells 6 x 350 ohm / 8 x 700 ohm
Linearity error 1+0.02%
Temperature variation 10K:

a) on zero 10.01%
b) on full scale 10.01%
Output Signal 4..20mA, or 0..5V,

or +/-5V, or 0..10V
Load resistor: current; max. 470 ohm

Tension min. 3k ohm

Il

or +/-10VDC

NORDIC TRANSDUCER
Power Supply: 16-26VDC
Max. electrical input: 200mA
Bridge power supply: 10Vdc 4%
Adjustable full scale input 5..30mV
Adjustment coarse tare (offset) 70%
Adjustment fine zero 15%
Adjustment of fine full scale 10%
Adjustable filter 2.5Hz - 16.5Hz
Working Temperature: -10/+50°C
Protection class: (DIN40050)  IP65
Weight: 0,580kg

Box made of casted aluminium

A = Adjustment of fine zero +/-10%

B = DIP Switches for fixed tare.

D = Adjustment of fine Full Scale / Span +/-10%

E = Adjustment of coarse Full Scale / Span

F = Adjustment of analog filter, at left = 2.5Hz,

at rigth = 16.5Hz, active with J4 closed = filter on.
J4 open = fast response at 1 kHz

H =Connect a F type fuse at 500mA on the feeding

Mount External fuse F 500mA

14 =+ 16-26VDC power supply

Sensitivity 2uA
] [p] O™
o @F
B
A
@]
1-2 S+ =+signal|1 2/ 34| 567, 89 10111213 14
from Load cell ‘
3-4 S- = - signal
from Load cell

5-6-7 OV = 0 supply
to Load cell

8-9+V=+10VDC
Cable connection

———13 = minus Supply to board and also
minus for mA output or voltage output
12 =+ mA output R.load max. 470 ohm

—11 = A 10k Ohm Zero Potentiometer can be mounted here ! if an
external zero setting is wanted

10 =V output ( only at TA4/2 Voltage type ! )

supply to Load cells

For the full correspondence to the elec-
tromagnetic compatibility, turn the protec- TARE (SWB) FULL SCALE (SWE)
tion to the internal off each cable shield SwW % INPUT | 10V +/-5V 4-20mA
in a way that it results into a metal shield ON mV SWON | SWON | SWON
contact with the box at the input of the 1 7 30 OFF OFF OFF
PG7 connector inside the box. 2 15 20 1 1 1

3 28 15 2 2 2

4 28 10 1,3 1,3 1,3

5 1,4 1.4 1,4

Certified test of Electromagnetic Compatibilty
To References: EN 610-1, EN 61326-1, EN61326/A1,
89/336/CEE, 92/31CEE, 93/68/CEE, 73/23/CEE

NorbpIC TRANSDUCER DENMARK

Fax.: +45 98581866
www.ntt.dk  E-mail: ntt@ntt.dk
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U-GAGE® T30UX Series with Analog Output

Datasheet

Ultrasonic Sensor with TEACH-Mode Configuration

more sensors, more solutions

1, 2 and 3 m (3.28, 6.56, and 9.84 ft) versions with short dead zones
(10% of max range)

Built-in temperature compensation

Fast, easy-to-use TEACH-Mode programming; no potentiometer
adjustments

Configure with either a positive or negative analog output slope
Remote TEACH for security and convenience

Wide operating temperature range of —40° to +70° C (—40° to +158° F)
Choose either O to 10V dc or 4 to 20 mA output model

Compact, self-contained, right-angle sensor package with fully
encapsulated electronics

Models
Models Range and Frequency cablel Supply Voltage Analog Output Response Time
T30UXUA 100 mmto 1 m (3.9 in to 39 in) 0to 10 Vdc

45 ms or 105 ms selectable
T30UXIA 224 kHz 4 to 20 mA
T30UXUB 200 mm to 2 m (7.8 in to 78 in) 0to 10 Vdc

Standard 2 m 10 t0 30 V dc 92 ms or 222 ms selectable

T30UXIB 174 kHz (6.5ft) 4t0 20 mA
T30UXUC 300 mm to 3 m (11.8 in to 118 in) 0to 10 Vdc

135 ms or 318 ms selectable
T30UXIC 114 kHz 4 t0 20 mA

A

WARNING: Not To Be Used for Personnel Protection

Never use this device as a sensing device for personnel protection. Doing so could lead to
serious injury or death. This device does not include the self-checking redundant circuitry necessary
to allow its use in personnel safety applications. A sensor failure or malfunction can cause either an
energized or de-energized sensor output condition.

Overview

The U-GAGE® T30UX is an easy-to-use ultrasonic sensor with extended
range and built-in temperature compensation. Simple push button
configuration provides flexibility for a variety of applications.

Easy-to-see indicator LEDs communicate the status of the sensor. The Green
“Power” LED ON indicates that the sensor is in Run Mode (the sensor’s
normal operating condition). The Red “Signal” LED indicates the target
signal strength. The Amber “Output” LED indicates that the output is
enabled and the sensor is receiving a signal within the window limits. The
Amber “Mode” LED indicates the currently selected mode(fast or slow).

Power ON/OFF
LED (Green)

Signal Strength
LED (Red)

Discrete Output
LED (Amber)

Figure 1. Features

1 Only standard 2 m (6.5 ft) cable models are listed. To order the 4-Pin Euro-Style integral QD, add suffix “Q8” to the model number (for example,
T30UXUAQ8). To order the 150 mm (6 in) PUR pigtail cable with 4-Pin threaded Euro-Style QD, add suffix “QPMA” to the model number (for
example, T3SOUXUAQPMA). To order the 9 m (30 ft) cable, add suffix “W/30” to the model number (for example, T30UXUA W/30). A model
with a QD connector requires a mating cable; see Quick-Disconnect Cables on page 10.

Original Document

141958 Rev. E

19 September 2016

141958




U-GAGE® T30UX Series with Analog Output

1
+

3 10-30V dc
4 4-20 mA
@ or 0-10V
Remote 0-2V de

Teach

Shield* =

Wiring Key
1 = Brown
2 = White
3 = Blue
4 = Black

Cable and QD hookups are functionally identical. It is recommended that the shield wire be connected to earth ground.

Shielded cordsets are recommended for all QD models.

Specifications

Sensing Range
“A” suffix models: 100 mm to 1 m (3.9 in to 39 in)
“B” suffix models: 200 mm to 2 m (7.8 in to 78 in)
“C” suffix models: 300 mm to 3 m (11.8 in to 118 in)

Ultrasonic Frequency
“A” suffix models: 224 kHz
“B” suffix models: 174 kHz
“C” suffix models: 114 kHz

Supply Voltage

10 to 30 V dc (10% maximum ripple) at 40 mA, exclusive of load
Supply Protection Circuitry

Protected against reverse polarity and transient voltages

Output Configuration
Analog Output: O to 10V dc or 4 to 20 mA, depending on model

Output Rating
Analog Voltage Output: 2.5 kQ min. load resistance; Minimum
supply for a full 10V output is 12V dc (for supply voltages between 10
and 12, V out max. is at least V supply -2)

Analog Current Output: 1 kQ max. at 24V input; max. load
resistance = (Vcc-4)/0.02Q
For current output (4-20 mA) models, ideal results are achieved
when the total load resistance
R = [(Vin — 4)/0.020]Q. Example, at Vin = 24V dc, R = 1 kQ (1 watt)
Output Protection Circuitry
Protected against short circuit conditions
Linearity
0.25% of distance
Resolution
“A” suffix models: 0.1% of distance (0.5 mm min.)
“B” suffix models: 0.1% of distance (1.0 mm min.)
“C” suffix models: 0.1% of distance (1.5 mm min.)

P/N 141958 Rev. E

www.bannerengineering.com - Tel: +1-763-544-3164

Minimum Window Size
10 mm (0.4 in)

Adjustments
Sensing window limits: TEACH-Mode of near and far window limits
may be set using the push button or remotely via TEACH input.
Response speed selection: Fast or Slow (see Mode Setup - Response
Speed on page 2 or Remote Line TEACH on page 5)
Advanced configuration options: Analog output slope, push button
enabled/disabled, temperature compensation enabled/disabled (see
Remote Line TEACH on page 5)

Indicators
See Figure 1 on page 1

Loss of Signal Indication
O to 10V dc models: Analog output goes to OV
4 to 20 mA models: Analog output goes to 3.6 mA

Construction
Housing: PBT polyester
Push buttons: polyester
Transducer: epoxy /ceramic composite

Environmental Rating
Leakproof design, ratedlEC IP67 (NEMA 6)

Connections
2 m (6.5 ft) or 9 m (30 ft) shielded 4-conductor (with drain) PVC cable,
150 mm (6 in) PUR Euro-style pigtail (QPMA), or 4-pin integral Euro-
style connector (Q8)

Temperature Effect
0.02% of distance/°C

Delay at Power-up
500 ms

Output Response Time
“A” suffix models: 45 ms (fast); 105 ms (slow)
“B” suffix models: 92 ms (fast); 222 ms (slow)
“C” suffix models: 135 ms (fast); 318 ms (slow)
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High Torque (23KM'C 10 S YBR'D m

Unit: inches
(mm) i ﬁ\ [

LEAD WIRE UL1007
AWG 22
11.8 (300) MIN

.76
(19.4) _ N
©oin 88 g2 o
Neo 88°p No
— N ©
t 5§ Los <%
ey &J sgl *
y Y o0 Q 3¢’
1.86 .063 .187
< (47.14) > (1.59)' (4.76)
SRR EEEE P/N ‘v
23KM-C2XX  1.65 (42)
23KM-C3XX  1.97 (50)
23KM-COXX  2.13 (54)
23KM-C7XX 2.9 (76)
DIAGRAM @, SS9y (2N . Lo
RED StepyAnglel AccurdCymmesiny | WL BT +/-5%
jlemperature Rise LSS . o . 4+ S 80° C Max.
BLACK Fiibient TemperatUERange ... SEE.. 1 S -20° to +50° C
VELLOW Insulation Resistance........................ 100M€2 Min., 500 VDC
ielectricaStrength..... S . .- 500 VAC for 1 min.
RadialiRlay?.......0 . R 0.02 mm Max. (450 g-load)
ol o 8 EclwRlaya. .. SR 0.08 mm Max. (450 g-load)
3 3| Z SWitChin'g' SeqUeTCe/ uuusu IS Ba——— See page 31
Rated Rated Current/  Winding Resistance/ Holding Rotor Detent
Model Voltage Phase Phase Torque Inductance Inertia Torque  Weight
Number ] A Q g-cm mH g-cm’ g-cm q
23KM-C250V 3.30 1.50 2.20 4,400 2.6 150.0 200 470
23KM-C379V 4.10 1.50 2.70 8,000 3.6 230.0 300 590
23KM-C032V 5.10 1.50 3.40 9,500 5.4 280.0 350 680
23KM-C716V 6.30 1.50 4.20 14,000 6.8 440.0 600 1,050
TORQUE/SPEED CHARACTERISTICS G
Model: 23KM-C250V Model: 23KM-C379V Model: 23KM-C716V
Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt) Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt) Driver: Unipolar Chopper Dual ® Supply Voltage: 24.0 (Volt)
Drive Current: 1.50 (A/WDG) ® Load Inertia: 161.0 (g-cm?) Drive Current: 1.50 (A/WDG) ® Load Inertia: 161.0 (g-cm?) Drive Current: 1.50 (A/WDG) ® Load Inertia: 161.0 (g-cm?)
(I — PULL 0UT TORQUE oy — PULL OUT TORQUE (ERm=0) — PULL 0UT TORQUE
7000 === PULL IN TORQUE 14000 === PULL IN TORQUE 14000 === PULL IN TORQUE
6000 12000 12000 A
5000 10000 10000 ,(,, - m\
4000 ZF] 8000 Py 8000
3000 ~/ \ 6000 ATIT N 6000
2000 4000 4000
1000 i 2000 N
N 2000 Sy
l]1IJI) 1K 10K 100K 0100 1K 10K 100K 0100 1K 10K 100K
(PPS) (PPS) (PPS)

818-341-0820 NLIVIB CORPORATION
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Driver SpGCificatiOI‘lS Motor Specifications » P.57

B General Specifications
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Unipolar Bipolar
Model number US1D200P10 BS1D200P10
Input source DC24 V/36V = 10 %
Source current 3A
Protection class  Class II

Operation
environment

Installation category (over-voltage category) : I, pollution degree : 2

Ambient operation
temperature

0to + 50C

Conservation
temperature

— 20to + 70T

Operating ambient
humidity

35 to 85% RH (no condensation)

Conservation
humidity

10 to 90% RH (no condensation)

JUBWIUOIIAUT

Operation altitude

1000 m (3281 feet) or less above sea level

Vibration
resistance

Tested under the following conditions: 5 m/s? frequency range 10 to 55Hz, direction along X, Y and Z axes,
for 2 hours each

Impact resistance

Not influenced at NDS-C-0110 standard section 3.2.2 division “C”".

Withstand voltage

Not influenced when 0.5 kV AC is applied between power input terminal and cabinet for one minute.

Insulation
resistance

10 MQ MIN. when measured with 500V DC megohmmeter between input terminal and cabinet.

Mass (Weight)

0.09 kg (0.20 Ibs)

Step angle, Pulse input mode, Low vibration mode, Step current, Operating current, Original excitation

&' Selection functions
3 phase
§' Protection functions Open phase protection, Main circuit power source voltage decrease
®  LED indication Power monitor, alarm display
e oyt o o Photocoupler input system, input resistance : 220 Q
sianal P p input-signal “H” level : 4.0 to 5.5V, input-signal “L” level : 0to 0.5V
9 Maximum input frequency : 150 kpulse/s
S Poweer down input Photocoupler input system, input resistance : 220 Q
& signal input-signal “H” level : 4.0 to 5.5V, input-signal “L” level : 0 to 0.5V
E_; Phase origin monitor From the photocoupler by the open collector output
®  output signal Output specification : Vceo = 40 V MAX., Ic = 10 mA MAX.
Rotation monitor From the photocoupler by the open collector output
output signal Output specification : Vceo =40 V MAX., Ic = 10 mA MAX.
Il Safety standards
Directives Category Standard cord Name
Low-voltage directives — EN61010-1 .
L EN55011-A Terminal disturbance voltage
Emission - — -
CE EN55011-A Electromagnetic radiation disturbance
(TOV) o EN61000-4-2 ESD (Electrostatic discharge)

EMC directives - - i
| it EN61000-4-3 RS (Radio-frequency amplitude modulated electromagnetic field)
mmuni

Y EN61000-4-4 Fast transients / burst
EN61000-4-6 Conducted disturbances
Acquired standards Standard part File No.
UL UL
UL508C E179775
UL for Canada

- EMC characteristics may vary depending on the configuration of the users’ control panel, which contains the driver or stepping motor, or
the arrangement and wiring of other electrical devices.
Parts for EMC noise suppression like noise filters and toroidal type ferrite cores may be required depending on circumstances.

- Validation test of driver has been performed for low-voltage EMC directives at TUV (TUV product service) for self-declaration of CE
marking.
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DC Input Set Models

Driver Controls and Connectors

Unipolar

Bipolar

@ Operating current selection switch (RUN)

The value of the motor current can be set when operating.

Dial 0 1 2 3 4 5 6 7

Stepping motor

- 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 U3

Dial 8 9 A B C D E F

Stepping motor . 4, 41, 09 08 07 06 05
current (A)

- The factory setting is F (0.5A).
Select the current after checking the rated current of the combination
motor.

@ Function selection DIP switchpack

Select the function depending on your specification.

Factory settings

OFF  ON

ext [C1___1| oFr

EX2 El OFF | Partition number: 8

exs [C1___| oFf |

F/R E OFF  Input method 2 (CW/CCW pulse input)
Acot (] | oFfF ] _ N

Stopping current: 40% of driving current

Acoz [T ]| oFF |

Lv E OFF  Micro step operation
EORG E OFF  Phase origin

1, Step angle select (EX1, EX2, EX3)
Select the partition number of the basic step angle.

EX1 EX2 EX3 Partition number
ON ON ON 1-division

OFF ON OFF 2-division

ON OFF OFF 4-division

OFF OFF OFF 8-division

OFF OFF ON 16-division

2, Input method select (F/R)
Select input pulse type.

F/R Input pulse type
ON 1 input (CK, U/D)
OFF 2 input (CW, CCW)

3, Current selection when stopping (ACD1, ACD2)
Select the current value of the motor when stopping.

ACD2 ACD1 Current value of the motor
ON ON 100% of driving current
ON OFF 60% of driving current
OFF ON 50% of driving current
OFF OFF 40% of driving current

- Initial configuration of factory shipment is set to 40% of rated value.
Driver and motor should be operated at around 50% of rated value to
reduce heat.

4, Low-vibration mode select (LV)

Provides low-vibration, smooth operation even if

resolution is coarse (1-division, 2-division, etc).

LV Operation
ON Auto-micro function
OFF Micro-step

5, Excitation select (EORG)

The excitation phase when the power supply is engaged is

selected.
EORG Original excitation phase
ON Excitation phase at power shut off
OFF Phase origin

+ By turning on the EORG, excitation phase when power OFF will be

saved. Therefore, there will be no shaft displacement when turning the

power ON.

© LED for power supply monitor (POW)
Lit up when the main circuit power supply is connected.

@ LED for alarm display (ALM)
Lights in the following conditions:
+ Motor cable is broken.

+ Switching element in driver is faulty.

+ The main circuit voltage is out of specifications range (DC19V MAX.).

When “ALM” is displayed, the winding current of the stepping motor is
cut off and it is in a “non-excitation” state. At the same time, an output
signal (photocoupler ON) is transmitted from the alarm output terminal
(AL) to an external source. When the alarm circuit is operating, this
state is maintained until it is reset by switching on the power supply
again. When an alarm condition has occurred, please take corrective
actions to rectify the cause of the alarm before switching on the power
supply again.

@ 1/0 signal terminal block (CN1)
Connect the I/0 signal.

® Motor terminal block (CN2)
Connect the motor’s power line.

@ Power supply terminal block (CN3)
Connect the main circuit power supply.



Connections and Signals

M External wiring diagram

Unipolar
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CW Pulseinput(CW) X~ ¥ |
CCW Pulse input (CCW):X:X:
Power down input (PD) :X:X:

Phase origin monitor:X:X:

output (MON)
Alarmoutput (AL)—_ X_ ¥ |

OO WN

y

[Som~Noarwn =
h 7~

Bipolar
Driver Driver
CN2 CN1 CN2
R 1 Orange
CW Pulse input (CW) — X Y |,[—¥K 5| Blue
Red
CCW Pulse input (CCW) — X Y|, [~ 9K 2 Yellow

Power down input (PD) :X:X:

Phase origin monitor:X:X:
output (MON)

Alarmoutput (AL) X X |

w

[SBooNoarwn =
h 7~

CN3 CN3
DC24V/36V ] DC24V/36V 1]
DC24G/36G i DC24G/36G 2
M Applicable wire sizes
Part Wire Sizes Allowable wire length
For power supply AWG22 (0.3 mm?) 2 m MAX.
For input/output signal  AWG24 (0.2 mm?) to AWG22 (0.3 mm?) 2 m MAX.
For motor AWG22 (0.3 mm?) Under 3 m

M Specification summary of input/output signals

Signal G BT Function summary
Number
CW pulse input (CW) 1 When "2 input mode",
(Standard) 2 Input drive pulse rotating CW direction.
.. 1 When "1 input mode",

FLliss i ot (e 2 Input drive pulse train for motor rotation.
CCW pulse input (CCW) 3 When "2 input mode",
(Standard) 4 Input drive pulse rotating CCW direction.

When "1 input mode",
Rotational direction & Input motor rotational direction signal.
input (U/D) 4 Internal photocoupler ON --- CW direction

Internal photocoupler OFF --- CCW direction

Inputting PD signal will cut off (power off) the current flowing to the motor (With dip switch select,
S Gl e ([E) 5 change to the Power low function is possible).

6 PD input signal on (internal photocoupler on) --- PD function is valid.

PD input signal off (internal photocoupler off) --- PD function is invalid.
Phase origin monitor 7 When the excitation phase is at the origin (in power on) it turns on.
output (MON) 8 When FULL step, ON once for 4 pulses,

when HALF step, ON once for 8 pulses.
A @ (AL 9 When alarm cir(-:uits actuated inside the driver, outputs signals to outside. Then the stepping motor

10 becomes unexcited status.

% As for the Motor rotational direction, CW direction is regarded as the clockwise revolution, and CCW direction is regarded as the counterclockwise revolution by viewing

the motor from output shaft side.
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