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Resumo

Esta dissertacdo foca-se no projeto e montagem de uma maquina de slitting para fitas
compdsitas de fibra de carbono com matrizes termoplasticas. O objetivo foi aplicar a um
equipamento preliminar a funcionalidade de cortar fitas compdsitas em larguras especificas, de
modo a garantir a precisdo e eficiéncia operacional. Para isso, comegou-se por caracterizar o
equipamento preliminar bem como a proposta de sistema de corte ja existente. Depois, na fase
de anteprojeto, foram apresentadas varias solucdes construtivas dos componentes mecanicos,
como o sistema de acoplamento das facas, o sistema de fixagdo do sensor ultrassdnico e o
sistema de guiamento das fitas. Ainda no anteprojeto, foram estabelecidos os principios de
funcionamento tanto do sistema elétrico como do controlo da maquina. Na fase de projeto,
foram desenvolvidos os dimensionamentos dos sistemas mecanicos e elétricos, e elaborados
os desenhos técnicos. O sistema elétrico foi desenvolvido com medidas de seguranga, incluindo
circuitos de paragem de emergéncia e sistemas de barramento para garantir uma operacgao
segura. Um sistema de controlo, com recurso a um controlador légico programavel (PLC), foi
implementado para gerir a tensdo e o alinhamento da fita, bem como o processo de corte.
Foram realizados testes na maquina que validaram a sua funcionalidade no processo de slitting.

Palavras-chave: Maquina de slitting, compdsitos de fibra de carbono, sistemas mecanicos,
sistemas elétricos, sistemas de controlo, sistemas de seguranca, processamento de fitas.






Abstract

This dissertation focuses on the design and assembly of a slitting machine for carbon fiber-
reinforced composite tapes with thermoplastic matrices. The objective was to adapt a
preliminary machine to incorporate the functionality of cutting composite tapes into specific
widths, ensuring precision and operational efficiency. The process began with the
characterization of the preliminary equipment, as well as the evaluation of the existing cutting
system proposal. During the conceptual design phase, several constructive solutions for the
mechanical components were presented, such as the knife coupling system, the ultrasonic
sensor mounting system, and the tape guiding system. Additionally, the operating principles of
both the electrical system and machine control were established during this phase. In the
detailed design stage, the mechanical and electrical systems were dimensioned, and technical
drawings were prepared. The electrical system was developed with safety measures, including
emergency stop circuits and busbar systems to ensure safe operation. A control system, using
a programmable logic controller (PLC), was implemented to manage tape tension and
alignment, as well as the cutting process. Tests were conducted on the machine, which
validated its functionality in the slitting process.

Keywords: Slitting machine, carbon fiber composites, mechanical systems, electrical systems,
control systems, safety systems, tape processing.
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1. Introducao

1.1. Contextualizagao

As maquinas de slitting sao utilizadas para ajustar a largura de fitas ou filmes plasticos, de papel
ou materiais compdsitos enrolados em bobines. Estas maquinas desenrolam a fita, realizam o
corte longitudinal e rebobinam a fita com a largura corrigida. Sdo amplamente utilizadas na
industria quando é fundamental garantir que as fitas tenham a largura exata para a aplicacao
final. Atualmente, o INEGI subcontrata uma empresa externa para realizar o corte de fitas
compdsitas, o que aumenta os custos e prolonga os prazos de entrega, impactando
negativamente a eficiéncia dos processos. Nesta dissertacdo é apresentado um projeto
mecanico e elétrico, juntamente com o desenvolvimento e integracdo de um sistema de
monitoriza¢do e controlo, de uma maquina de slitting utilizada no laboratério de compdsitos
do Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI). O
interesse da tese reside na criagdo de um equipamento préprio para o corte de fitas compdsitas
de fibras de carbono e matriz termoplastica, de modo a eliminar a dependéncia de servicos
externos. Mdaquinas como as de deposi¢do automatica de fibras AFP (Automated Fibre
Placement) e deposicdo de fitas ATL (Automated Tape Laying) utilizam fitas de diferentes
larguras, que variam de acordo com a geometria das pecas a produzir. A capacidade de ajustar
internamente a largura das fitas permite uma maior flexibilidade e precisdo na produgao. Os
beneficios do projeto sdo reduzir custos e tempos de espera associados a subcontratacao, o
permitir um maior controlo sobre o processo de fabricacdo, com aumento da eficiéncia e
reducdo de desperdicios. A necessidade de cortar as fitas resulta dos custos mais elevados de
adquirir diretamente do fornecedor fitas com as larguras exatas para cada aplicacdo, tornando
a implementacdo de uma maquina de slitting no INEGI uma solugdo vantajosa e estratégica.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é desenvolver e montar um equipamento de slitting
automatizado para o corte de fitas compdsitas de fibras de carbono e matriz termoplastica,
destinado ao laboratério de compdsitos do INEGI. Este sistema oferece a possibilidade de
realizar cortes precisos, de modo a ajustar a largura das fitas conforme as exigéncias dos
processos de fabrico, como as maquinas AFP ou ATL.

Entre os objetivos especificos, destaca-se o desenvolvimento do projeto mecanico do
equipamento, com a capacidade de ajustar as fitas a diferentes larguras, garantindo uma



Introducao

tolerancia de + 0,3 mm, em conformidade com as necessidades das aplicagdes. Outro objetivo
fundamental é o projeto do sistema elétrico e de automacado do equipamento, assegurando o
cumprimento das normas de segurancga e a criacao de um sistema de controlo eficiente que
permita o funcionamento continuo e preciso da maquina. A programacdo do sistema de
monitorizacdo e controlo também é um ponto central, com o objetivo de garantir que o
processo de corte ocorra de forma segura, precisa e eficiente. O desenvolvimento de uma
interface intuitiva, que permita monitorizar o sistema em tempo real, constitui outro objetivo
essencial deste trabalho. Por fim, estd prevista a realizacao de testes para validar o desempenho
dos sistemas desenvolvidos, de modo a garantir que equipamento esteja totalmente
operacional e pronto a ser utilizado no laboratério.

1.3. Metodologia

A dissertacdo iniciou-se com uma revisdo bibliografica abrangente. Por meio da pesquisa de
livros e artigos especializados em temas pertinentes ao projeto, foi possivel compilar um
capitulo com informac&es essenciais para o desenvolvimento do equipamento.

Apods estas fases, o desenvolvimento da dissertacdo foi dividido em 6 atividades:
1. Especificagdes do equipamento de slitting.

A atividade 1 foi a fase de levantamento das informacgdes gerais acerca do projeto, bem
como a andlise do conceito ja existente;

2. Projeto do sistema de corte;

A atividade 2 consiste no projeto mecanico do sistema de corte. Foi analisado também
o projeto ja existente, e finalizado com os sistemas em falta.

3. Projetos mecanico e elétrico do equipamento;

A atividade 3 trata-se do desenvolvimento e finalizacdo do projeto mecanico do
equipamento em geral e ndo apenas no sistema de corte, bem como a elaboragao do
projeto elétrico.

4. Integracdo, Programacao e Controlo;

A atividade 4 diz respeito a montagem de todos os sistemas, mecanicos e elétricos, do
equipamento, e desenvolvimento do controlo dos mesmos. A programacdo da
maquina e a montagem do sistema de controlo e ligagdo a rede lloT foram
desenvolvidos nesta fase.

5. Validagao experimental;

A atividade 5 é referente aos testes do equipamento. Nesta fase, os sistemas sdo
afinados, e o equipamento, bem como o produto, sdo validados.

6. Revisdo bibliografica e escrita.

A atividade 6 é uma tarefa continua, e refere-se a escrita da disserta¢do ao longo do
projeto.



Introducao

Na Tabela 1 observam-se as tarefas realizadas ao longo do projeto. Esta foi retirada do grafico

de Gantt utilizado no desenrolar do trabalho para controlo de execu¢do do mesmo.

Tabela 1 - Tarefas do projeto

Tarefas

Al

A2

A3

A4

A5

A6

T1.1
T1.2
T1.3
T1.4
T1.5
T1.6

T2.1
T2.2
T2.3
T2.4
T2.5

T3.1
T3.2
T3.3
T3.4
T3.5

T4.1
T4.2
T4.3
T4.4

T5.1
T5.2
T5.3
T5.4
T5.5

T6.1
T6.2
T6.3

Especificagdes do equipamento de slitting

Analise do conceito de funcionamento previsto

Identificacdo de requisitos de funcionamento

Definicdo de especificacbes gerais de projeto

Levantamento de stock de componentes e equipamentos existentes
Plano de execugdo preliminar (projeto, montagem e programacao)
Definicdo de protocolos de validagado

Projeto do sistema de corte

Avaliacdo e ajuste do conceito de funcionamento
Identificacdo de solugbes complementares (fixacdo das facas)
Projeto mecanico

Montagem de protdtipo para prova de conceito

Fabrico e/ou aquisicdo de componentes

Projetos mecanico e elétrico do equipamento
Avaliacdo e ajuste dos projetos preliminares

Analise de risco e identificagdo de medidas de seguranca
Projetos mecanico e elétrico

Montagem de protdétipos para prova de conceitos
Fabrico e/ou aquisicdo de componentes

Integragdo, programacao e controlo
Montagem mecanica dos sistemas
Montagem elétrica

Programacao (controlo +HMI)
Escrita do manual de utilizador

Validagao experimental

Afinacdo inicial dos sistemas

Testes preliminares de funcionamento
Slitting de fitas compdsitas

Protocolos de valida¢do do produto
Analise de resultados

Revisao bibliografica e escrita
Estado da arte da tecnologia
Escrita

Revisdao do documento
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1.4. Estrutura do Relatério

O presente relatdrio estd organizado em cinco capitulos principais: Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Métodos e Aplicacao, Integracdo e Validacao, e Conclusao.

O primeiro capitulo é exclusivamente dedicado a introducdo, abrangendo a Contextualizagao,
os Objetivos, a Metodologia, a Estrutura do Relatério e uma breve apresenta¢do da empresa
de acolhimento.

No segundo capitulo, subdividido em trés partes principais, sdo abordados os temas Materiais
Compésitos, Projeto de Equipamentos Mecanicos e Equipamentos para Processamento de
Compdsitos. O primeiro subcapitulo inclui seis divisdes, o segundo é composto por sete
subdivisdes e o ultimo por trés.

O terceiro capitulo contém seis subcapitulos, nos quais se avalia o conceito de funcionamento
do sistema de corte existente no subcapitulo Caracterizacdo do sistema de slitting, bem como
0 equipamento que integra o sistema de slitting no subcapitulo Caracterizacdo da proposta
atual. Seguem-se os capitulos Objetivos especificos do trabalho e “Requisitos da empresa e
limitacdes” e o capitulo finaliza com os subcapitulos de Anteprojeto e Projeto.

O quarto capitulo trata da integracdo dos sistemas no equipamento e da respetiva validacao.
Este encontra-se dividido em quatro subcapitulos: Integra¢do dos sistemas no equipamento,
Estabelecimento de protocolos de validacdo, Validacdo de funcionamento dos subsistemas,
Validacdo de qualidade do produto final, e Estudo econdmico e ROI.

O quinto capitulo diz respeito as conclusdes e propostas de trabalhos futuros com os
subcapitulos Conclusdes finais e “Limitag¢Ges e trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Materiais compadsitos

Os materiais compdsitos sdo um tipo de materiais que tém vindo a ser explorados cada vez mais
em diferentes ramos. Este subcapitulo comeca por definir o termo “materiais compdsitos” e
explica as suas diferentes classificagdes. De seguida, aborda os diferentes constituintes de um
material compdsito e apresenta as principais caracteristicas de cada um. Os processos de
fabrico de materiais compdsitos sdo variados, e neste subcapitulo sdo abordados os mais
relevantes na industria. Como referido anteriormente, os materiais compdsitos estdo em
crescimento nos diferentes ramos de aplicacdo. Como tal, sdo abordados quais os ramos de
aplicagdo principais, e as areas de maior desenvolvimento desta tematica.

2.1.1. Definicao

Por definicdo, um material compdsito € um material resultante da mistura heterogénea e
macroscopica de dois componentes com propriedades complementares, de modo a obter um
material com propriedades mecanicas combinadas melhores [1]. Este conceito permite projetar
uma grande variedade de materiais com diferentes propriedades [2]. Geralmente, um material
compdsito é constituido pelo reforgo (fibras ou particulas) envolvido numa matriz (polimérica,
metadlica ou ceramica). A matriz mantém o reforco e a forma desejada, enquanto o reforco
melhora as propriedades mecanicas da matriz [1].

A pratica de utilizar fibras de refor¢o para melhorar propriedades de um material remonta a
2181 a.C., quando os egipcios empregavam camadas de linho ou papiro embebidas em gesso
[3]. Este conceito é utilizado em varios setores como na construgdo civil, onde varGes de aco
sdo utilizados para reforgar betdo, resultando em betdao armado. Contudo, os compésitos de
elevado desempenho sdo mais prevalentes nos setores nautico, aeroespacial ou automével [2].

2.1.2. Tipos de materiais compositos

Tendo em conta que os matérias compdsitos podem ser diversificados, existem classificacGes
referentes tanto a natureza da matriz, como do refor¢o. Segundo Reddy [1], existem dois niveis
de classificacdo:

e O primeiro nivel é referente aos constituintes da matriz. As maiores classes incluem
compadsitos de matriz organica, compdsitos de matriz metalica e compdsitos de matriz
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ceramica. Os compodsitos de matriz organica incluem os compdsitos de matriz
polimérica e de matriz de carbono. Dentro dos compdsitos de matriz polimérica,
distinguem-se os compdsitos de matriz termopldastica e de matriz termoendurecivel.
Estas matrizes distinguem-se principalmente pelo seu comportamento a altas
temperaturas. Um polimero termoplastico passa por um processo de amolecimento e
solidificacdo ao ser exposto a temperaturas elevadas e a temperatura ambiente,
respetivamente. Por outro lado, um polimero termoendurecivel, apds o processo de
cura, mantém-se solidificado mesmo quando exposto a altas temperaturas [2];

e 0O segundo nivel de classificagdo diz respeito ao tipo de geometria do refor¢o presente
no compdsito. Este pode ser reforcado com fibras, particulas ou laminados [1]. Callister,
Jr. [2] empregou o esquema ilustrado na Figura 1 para representar os diferentes tipos
de compésitos.

Compositos
Refor¢ado com Particulas Reforgado com Fibras Laminados Nano
Particulas Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Sanduiche

Grandes dispersdo

’_I_‘

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 1 - Esquema de classificagdo para os varios tipos de refor¢o dos compésitos [2]

Os compdsitos reforcados com particulas sdo divididos em compdsitos reforcados com
particulas de grandes dimensdes e refor¢cados por dispersdo. Reddy [1] distingue também entre
os compositos reforgados por particulas, os refor¢ados por particulas com formato achatado.
As particulas de reforgo limitam o deslocamento da matriz nas imedia¢des de cada particula e
como tal, quando é aplicada uma carga ao material compdsito, a matriz transfere parte dessa
carga para as particulas de reforgo [2]. Um exemplo deste tipo de compdsito é o betdo,
constituido por cimento, areia e agua.

As fibras de reforco dos compdsitos podem ser continuas ou descontinuas. No caso dos
compdsitos de fibra continua, o médulo de elasticidade do compdsito ndo aumenta com o
aumento adicional no comprimento das fibras. Por outro lado, os compdsitos de fibra
descontinua variam as suas propriedades consoante o comprimento da fibra [1].

Na Figura 2 é possivel observar esquemas dos refor¢os com particulas e dos reforgos com fibras.
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Figura 2 -a) Reforgco com particulas; b) Refor¢co com particulas achatadas; c) Reforco com fibras
descontinuas; d) Refor¢o com fibras descontinuas [1]

Os compdsitos estruturais sdo constituidos por camadas, incluindo os laminados e os
compositos em sanduiche. Os reforcos estdo disponiveis no mercado em vdrias formas
diferentes:

e As fibras continuas enroladas em bobines sdo produzidas ao unir varias fibras entre si
até atingir a relagdo entre peso e comprimento de filamento pretendida, e
posteriormente envolvido numa bobine para armazenamento. Estas fibras sao
comumente utilizadas em processos como pultrusdo e enrolamento filamentar e no
fabrico de pré-impregnados [4];

e As mantas sdo produzidas comprimindo varias fibras em orientacGes aleatdrias. As
mantas podem ser de trés tipos: manta de filamentos cortados, manta de filamentos
continuos e veil ou manta de acabamento. As mantas de filamentos cortados tém fibras
com comprimentos entre 25 e 50 mm, que sdo comprimidos num plano horizontal e
unidas com um adesivo proprio. As mantas de filamentos continuos apresentam fibras
compridas unidas entre si num plano horizontal por entrelagamento. Por fim, as mantas
de acabamento sdao mantas muito finas, também constituidas por fibras continuas. No
entanto, estas sdo aplicadas somente na superficie do compdsito, de modo a minimizar
a visibilidade da transicdo do refor¢o principal para a superficie do compésito,
resultando numa superficie com acabamento com menor rugosidade. E comumente
utilizada no processo de molda¢do manual [4];

e Os tecidos sdo constituidos por fibras continuas unidas com operacées téxteis padrao.
Existem varios padrdes de tecelagem possiveis, e as orientagGes das fibras sdo definidas
consoante as propriedades mecanicas necessarias para o refor¢o. Podem ser 2D, se
todas as fibras estiverem orientadas num plano horizontal, ou 3D, se existirem fibras
orientadas na dire¢do da espessura [5].
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2.1.3. Tipos de matrizes e reforgos

Existem varios materiais que constituem as matrizes e os reforgos. Na Tabela 2 e na Tabela 3 é
possivel observar a tensdo de rotura, a densidade, o mddulo de Young e as principais
caracteristicas de alguns reforcos e matrizes representativos na industria, respetivamente.

Tabela 2 - Caracteristicas de reforgos [6]

Tensao Modulo
¢ de Densidade de L o
Reforgos rotura (g/cm?) Young Principais caracteristicas
(GPa) (GPa)
- Baixa rigidez;
Vidro E® | 3,45 2,54 72,4 | _Resisténcia moderada;
- Baixo custo;
Vidros® | 4,58 249 862 |- Elevada resisténcia a corrosdo;
- Tenacidade elevada.
Carbono
HS, 3,54 1,74 230
T300® o
- Elevada rigidez;
Carbo(:)o 4,00 1,80 228 - Boa proporgdo entre resisténcia e densidade;
AS4
- Custo elevado.
Carbono
5,41 1,80 276
M7 ©)
Carbono
1,86 1,96 572
Gygo ®
- Elevada rigidez;
Boro 3,44 2,60 407
- Custo muito elevado;
Kevlar - Elevada resisténcia a tragao;
3,62 1,44 130 . A s ~
490 - Baixa resisténcia a compress3o.

(a)- Fibra de vidro; (b) Fibra de Carbono; (c) Fibra de aramida
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Tabela 3 - Caracteristicas de matrizes [7]

Tensdo Modulo
Matri de Densidade de Princioai teristi
atrizes | | +ira (g/cm’) Young rincipais caracteristicas
(MPa) (GPa)
- Boa versatilidade;
E 7 -d 50_ 1 2 1 4 2’5 - B . t ~
poxida 110 ) , 50 - Baixa contragdo;
- Elevada toxicidade.
- Baixa toxicidade;
35— 27— |- Resisténcia a temperaturas elevadas;
Fendlica 1,2-1,4 ' A
! 60 4,1 - Boa resisténcia ao desgaste;
- Boa resisténcia a corrosdo quimica.
35- 1,6 = | - Baixo custo;
Poliéster 1,1-1,4 A x
! 95 4,1 - Excelente resisténcia a corrosao.
- Bom acabamento superficial;
- Boa lubrificacao;
o 55— 11 1,3-

Poliamida 90 ! 3,5 - Absorve humidade e compromete as
propriedades e a estabilidade dimensional da
peca.

- Custo muito elevado;
3,5- a
PEEK 100 1,3-1,35 44 - Resisténcia a altas temperaturas;
- Elevada tenacidade.
-Resisténcia a elevadas temperaturas;
PPS 80 13-14 3,4
- Boa resisténcia a corrosdo quimica.

2.1.4. Processos de fabrico

Atualmente, existem varios métodos para fabricar compdsitos. Alguns métodos foram
adaptados (como a moldagdo por injecao, por exemplo), mas muitos foram desenvolvidos para
atender a desafios especificos de design ou fabrico com estes materiais. A escolha do processo
depende das instalacGes disponiveis, da aplicacdo do compdsito, do tipo de compdsito, dos
materiais aplicados, do design da peca, volume de producdo e do or¢gamento financeiro. Como
por vezes existe a necessidade de produzir compdsitos com geometrias especificas, alguns
métodos exigem moldes mais complexos para dar forma ao refor¢o e a matriz no formato final
pretendido [1, 8].
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A maioria dos processos de fabrico de compdsitos tém o conceito de montagem em comum,
montar o reforgo na forma pretendida e adicionar a matriz, de modo a garantir que exista uma
boa penetracdo da matriz no reforco. Apds este processo, segue-se o processo de cura
(solidificacdo da matriz), que pode ser realizado através de varios métodos. O método mais
basico consiste na cura da matriz a temperatura ambiente. Porém, é possivel acelerar a cura
aplicando calor, geralmente com um forno. Muitos compdsitos com matriz termoendurecivel
de alto desempenho requerem calor e alta pressao de consolidacao para realizar a cura. Para
isto, sdo utilizados equipamentos chamados autoclaves, que possuem sistemas computorizados
gue controlam a temperatura, a pressao, o vacuo e a atmosfera no interior da camara. Este
equipamento permite assim a supervisdo n3o assistida e/ou remota do processo de cura e
maximizam a eficiéncia da técnica. A cura por feixe de eletrGes (E-beam) tem sido explorada
como um método eficiente para laminados finos. Na cura por E-beam, a matriz e o reforco sao
expostos a um fluxo de eletrdes que fornece radiacdo ionizante, provocando a polimerizacao e
reticulagdo em resinas sensiveis a radiacdo. A cura por ultravioleta (UV), envolve o uso de
radiacdo UV para ativar um fotoiniciador adicionado a uma resina termoendurecivel, que,
guando ativado, inicia uma reacdo de reticulacdo. A cura por UV requer resina e reforcos
permeadveis a luz [1].

De seguida, serdo discriminados os processos de fabrico mais relevante da industria utilizados
para produzir compdsitos, as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Técnicas em molde aberto

A moldacdo manual e a moldacdo por projecdo sdo consideradas técnicas em molde aberto.
Nestes processos, o acabamento de uma das superficies fica sempre comprometido, e a
emissdo de produtos volateis, nocivos a salde, resultante das resinas de poliéster, apresentam-
se como desvantagens. Por outro lado, a possibilidade de realizar componentes de grandes
dimensdes e de geometria complexa, devido a pressao exercida ser reduzida ou inexistente [5],
e o baixo custo de produgdo, sdo vantagens da utilizacdo de processos em molde aberto.

A moldacdo manual é o método mais simples e tradicional para fabricar compdsitos.

Inicialmente, fibras secas na forma de tecido ou malha sdo colocadas manualmente no molde,
e um pincel é usado para aplicar a matriz de resina no material de reforco. Posteriormente, sdo
usados rolos no compdsito humido, de modo a garantir uma boa penetragao da matriz no
reforco, facilitar uma distribuicdo uniforme da resina e obter a espessura do laminado
pretendida. Por fim, os laminados sdo deixados para curar em condi¢Ges atmosféricas padrao.
Geralmente, este processo é dividido em quatro etapas: preparacdo do molde, aplicagdo de
gelcoat, moldagdo manual e cura. O gelcoat é utilizado inicialmente na superficie do molde para
obter uma superficie do produto de alta qualidade [9]. Na Figura 3 estd esquematizado o
processo de moldagao manual.

Na moldacdo por projecdo, a fibra de reforco e a resina sdo manualmente pulverizadas no

molde usando uma pistola de projecao, que corta fibras continuas em comprimentos curtos, e
as projeta diretamente na corrente de resina pulverizada, de modo que ambos os materiais
sejam aplicados simultaneamente [1]. Na Figura 4 é possivel observar um esquema ilustrativo
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da moldacdo por projecao. Este método, apesar de resultar em pecas com piores caracteristicas
mecanicas, é uma técnica mais rapida e prdtica comparativamente a moldagdao manual [5, 8].

Dry Reinforcement Optional -

Fabric Gel Coat ©
N 5 \
Roller \
—\ Resin
’ ' Chopper /
& Gun
A

Reinforcement

Catalyst  Roller

Polymer resin

T Resin suppl

Release gel

Mould Tool

Fiber roving

Figura 3 - Moldagdo manual [9]. Figura 4 - Moldagdo por projeg¢do [10].

O processo de pultrusao termoplastica utiliza reforgos longitudinais de fibras de vidro, carbono
ou aramida, que sdo conduzidos para o bloco de matriz aquecida, onde o polimero é derretido
em conjunto com as fibras de reforco e o compdsito assume a forma desejada. Na etapa final,
o perfil é cortado em sec¢bes com comprimentos requeridos [5, 11]. A pultrusdo resulta em
pecas com rugosidades baixas, que geralmente ndo requerem pds-processamento. Este
processo permite fabricar uma ampla variedade de perfis continuos, consistentes, sélidos e
ocos, e 0 processo pode ser personalizado para se adequar a aplicacdes especificas [1].

O enrolamento filamentar é utilizado na producdo de pe¢as em material compdsito com

simetria axial. Alguns exemplos de pecas produzidas por este método sdo os tubos e pecas
cilindricas (como varas de tacos de golfe, eixos de veiculos automodveis e estruturas de
espaconaves). Neste processo, o reforco é constituido por fibras continuas impregnadas em
resina que sdo enroladas em torno de um mandril rotativo de modo a criar uma disposi¢cdo
especifica [8]. O design do enrolamento é o passo mais critico deste processo, pois influencia
diretamente o processamento de fabrico (orientacdo e trajetdrias geodésicas das fibras) e as
propriedades mecanicas do produto final [12]. O enrolamento filamentar é um método
continuo de fabrico que pode ser altamente automatizado, e apresenta custos de material

relativamente baixos [1].
Técnicas em molde fechado

Os processos de infusdo de resina sdo as técnicas de utilizagdo mais comuns na industria para a
producdo de pegas compositas de grandes dimensdes [13]. Estas técnicas sdo consideradas
técnicas em molde fechado e utilizam pressdo para conduzir a resina para o interior de um
laminado. O reforgo é colocado a seco no molde e a resina é introduzida posteriormente através
de tubos posicionadas estrategicamente para conduzir a resina por toda a pega de forma
homogénea [13].

RTM (Resin Transfer Moulding) é um exemplo de processo de infusdo de resina. Este processo

consiste num processo de trés etapas que envolve colocar uma pré-forma de fibra numa
cavidade de um molde, injetar resina polimérica com baixa viscosidade e a baixas pressdes no
molde e, posteriormente, curar a resina para produzir uma peca de material compésito [8, 13].
Existem vdrias vantagens associadas a esta técnica, tais como os custos do processo inferiores
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ao de utilizacao de pré-impregnados; a possibilidade de armazenar os materiais a temperatura
ambiente; fabrico de pegas com geometrias complexas de forma bastante precisa e com
acabamento superficial com elevado detalhe e a reducdo significativa dos tempos de ciclo [1].

Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM), ou a moldacdo a vacuo, é também um

processo com infusdo de resina. Neste processo, a diferenca de pressdes é criada aplicando
vacuo no molde, ao contrdrio do RTM, em que a pressao é exercida na resina para ser injetada
no molde [1]. As vantagens da moldac¢do a vacuo sao muito semelhantes as do RTM. O processo
VARTM permite evitar o "race-tracking" (trajeto irregular) da resina ao longo das bordas do
molde, o que impede padrdes de fluxo que levam a defeitos, como poros [14].

A moldacdo por compressao pode ser feita a frio ou a quente, dependendo da necessidade de

pré-aquecimento dos moldes utilizados [5]. Esta necessidade advém de fatores como a
natureza da matriz ou a precisdao dimensional da peca a produzir. Os processos de moldacao
por compressao oferecem um alto grau de automacdo, tempos de ciclo curtos, boa
reprodutibilidade e excelente estabilidade dimensional tanto para termopldsticos quanto para
termoendureciveis, o que justifica diversas aplicacdes em vdrios setores industriais, incluindo a
industria automével [15]. A grande diferenca entre a compressao a quente e a frio sdo as
temperaturas e pressoes atingidas pelos equipamentos durante os ciclos. Como os moldes de
compressdo a quente sdo sujeitos a elevadas temperaturas, estes sdo geralmente de metal. Os
moldes de compressao a frio podem ser de um material compdsito de matriz termoendurecivel,
logo de custos inferiores aos metalicos. Para além disto, a moldacdo por compressao a frio tem
tempos de ciclo superiores, e o acabamento das superficies e a precisdo dimensional
apresentam menos rigor do que os observados para a moldag¢do por compressao a quente [5].

A moldacdo por injecdo é um processo rapido, de alto volume, baixa pressdo e fechado. Este

método é mais utilizado em compdsitos de matriz termoplastica, como nylon com fibra de
vidro. Neste processo de fabrico, os compdsitos sao comprimidos num molde e, em seguida, a
resina é injetada através dos poros incorporados dentro do molde [8]. Os tempos de injecdo
sdo tipicamente de 1 a 5 segundos, e permite produzir até 2000 pec¢as pequenas por hora em
moldes de cavidade multipla [1].

Processos Automatizados

O AFP (automated fibre placement) (Figura 5) é um processo automatizado em que feixes de

fibras de carbono pré-impregnadas sdo aplicadas na a superficie de um molde para o fabrico de
materiais compdsitos [16]. O processo é realizado por um dispositivo de colocacdo robdtica
controlado numericamente e articulado para dispensar, aplicar, cortar e reiniciar o processo
simultaneamente até 32 feixes de fibras. Os dipositivos de colocacdo de fibras podem ser
acoplados a um pértico de 5 eixos, adaptados para um enrolador de filamentos ou fornecidos
como um sistema personalizado completo [1]. Apesar do elevado custo do equipamento, este
processo apresenta vantagens como a maior taxa de producdo e o menor desperdicio de
material [3].

O ATL (automated tape laying ) (Figura 6) é um processo muito parecido com o AFP. Porém em

vez de utilizar feixes individuais de fibras, este equipamento dispensa fitas continuas
unidirecionais de pré-impregnado com larguras tipicamente entre 75 e 300 milimetros [17, 18].
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A largura adequada da fita estad relacionada com a geometria da superficie de molde. Se a
superficie apresentar curvaturas maiores, deve-se optar por fitas com largura inferior. O ATL é
especialmente utilizado no fabrico de superficies quase planas ou quase cilindricas [18] como
revestimentos de asas de aeronaves ou painéis planos. Esta técnica de processamento de
compdsitos tem uma taxa de produgao maior relativamente a AFP devido a maior deposicdo de
material em distancias mais longas [1].
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Figura 5 - Esquema de funcionamento de um AFP  Figura 6 - Esquema de funcionamento de um ATL
[19]. [20].

2.1.5. Aplicagdes

As propriedades mecanicas elevadas e a densidade reduzida sdo caracteristicas que,
evidentemente, tornam atrativa a utilizacdo de materiais compdsitos nos mais diversos setores
[21].

O setor aerondutico é um setor que exige continuos esforcos para melhorar o desempenho de
aeronaves comerciais e militares, o que impulsiona o desenvolvimento de materiais estruturais
com desempenho superior. Os materiais compdsitos sdo particularmente atrativos para
aplicagOes na aviacdo e no setor aeroespacial devido as suas elevadas propriedades mecanicas
e densidade reduzida. Cada vez mais se utilizam compdsitos de matriz polimérica, reforcados
com fibras de aramida, boro e especialmente carbono. Estes materiais sdo usados nas
estruturas da cauda, revestimento das asas, montantes e sec¢do central da asa no Airbus 350 e
Boeing 787, por exemplo [5, 22, 23].

No caso da industria automdvel, as limitacdes econdmicas sdao mais significativas quando
comparadas com as observadas na industria aeronautica. Como tal, a utilizacdo de materiais
compdsitos de alto desempenho é considerada dispendiosa, tanto do ponto de vista dos
materiais como do seu fabrico. Assim, os compdsitos de matriz de poliéster e reforco em fibra
de vidro, por apresentarem custos mais baixos, sdo os mais utilizados neste setor [24]. Um dos
primeiros passos na implementac¢do de compdsitos no setor automével foi dado pela Ford, em
1977, quando se decidiu criar uma equipa constituida por especialistas em chassis e estruturas
de veiculos, e especialistas em compdsitos. O objetivo seria criar um veiculo “conceito” com
numero de pecas e peso total do veiculo significativamente reduzidos. O objetivo foi cumprido
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com sucesso com a criacao do 1979 Ford LTD Lightweight, que pesava menos 565 kg do que o
modelo original. Apesar do grande interesse e ambicdo no século 20 em tentar inovar as
estruturas dos automdveis, atualmente o uso principal de compdsitos reforcados com fibras em
automdveis, com excecdo de alguns veiculos especializados de baixo volume de producao, tem
sido em pecas semiestruturais ou decorativas. Como tal, existe ainda uma grande oportunidade
de expansdo dos compdsitos neste setor, mas que necessita de maior investigacdo na
comprovacao da durabilidade estrutural, e no desenvolvimento de processos de fabrico rapidos
o suficiente para acompanhar a taxa de produc¢do do ramo automovel [24, 25].

Na indUstria ndutica, tem-se observado também uma evolucado tecnoldgica significativa no que
toca a escolha dos materiais utilizados nos componentes dos navios. Como este tipo de
transportes é sujeito a varios fatores de stress, como corrosdao quimica e cargas de impacto
subaquatico, surgiu a necessidade de desenvolver uma solugao construtiva mais eficiente que
0 ac¢o, aluminio e madeira, e que implicasse menos acdes de manutencdo. Foi apds a 22 Guerra
Mundial que se iniciou a producdo de pequenos barcos em materiais compdsitos, e se
impulsionou a posterior incorporacdo destes materiais nos grandes navios. A resisténcia a
corrosdo quimica, as boas propriedades mecanicas, a atenuacdo sonora, a reducao da massa
total dos barcos e a possibilidade de combinar multiplas pegas e reduzir o nimero de
manutencgoes, sdo algumas das vantagens principais que justificam o aumento considerdvel da
utilizacdo de materiais compdsitos nesta industria [26, 27].

2.1.6. Areas de desenvolvimento atuais

Na atualidade, os materiais compdsitos sdo ainda uma ciéncia em desenvolvimento, com
muitas dreas diferentes em expansao.

Atualmente, uma das dareas de maior desenvolvimento dos compdsitos diz respeito a
sustentabilidade. De modo a obter materiais compdsitos mais ecoldgicos, estuda-se o conceito
de “bio-compdsitos”, ou “compdsitos verdes”, que consistem em materiais compdsitos com
reforco em fibras naturais (vegetais, animais), e matriz reciclada, reciclavel ou biodegradavel.
Este ultimo é um conceito complexo devido ao tempo de biodegradacdo do plastico ser
bastante longo. Apesar disso, os termoplasticos sdo mais recomendados quando comparados
com os termoendureciveis pela sua reciclabilidade. Existem cada vez mais estudos acerca de
polimeros biodegradaveis para, eventualmente, utilizagdo em substituicdo dos sintéticos, sem
abdicar das propriedades mecanicas [28].

Um processo de fabrico aditivo que esta em desenvolvimento atualmente é a impressao 3D de
pecas em compositos. Um exemplo de equipamento desenvolvido sdo os CFRTPC (continous
fiber reinforced thermoplastic composites). Este equipamento permite o fabrico de pegas com
geometrias complexas através da deposicdo de um material polimérico termoplastico com
fibras continuas no seu interior. Neste processo, a cabeca de extrusdo recebe o filamento de
material termoplastico e aquece-o até um estado semiliquido no bocal. Ao mesmo tempo, a
fibra continua é alimentada a partir da bobine de fornecimento de fibra e passa pelo orificio
interno da cabecga de extrusdo até a bocal. Este processo tem a vantagem de fabricar pecas com
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geometrias complexas sem utilizar moldes, no entanto, tem uma resisténcia ao cisalhamento
interlaminar muito baixa [29].

Outra drea de desenvolvimento é a de nanocompdsitos. O nome desta nova classe de materiais
advém principalmente da integracdo de materiais nanoestruturados em compdsitos
poliméricos através de técnicas de nanofabricacdo. Estes novos compdsitos podem apresentar
varias vantagens quando comparados com os compdsitos habituais, tais como estabilidade
térmica, condutividade elétrica, durabilidade e maior permeabilidade. Estas vantagens tém
expandido significativamente a investigacdo deste novo tipo de materiais, que cada vez mais é
implementado em diferentes ramos como biotecnologia, cosmética ou eletrénica [30].

2.2. Equipamentos para processamento de compdsitos

Este capitulo aborda os diferentes tipos de processamentos de compdsitos e respetivos
equipamentos. Para abordar os equipamentos referentes a estes processos, é necessario ter
em conta a tematica de projeto mecanico, cujos principio fornecem a base para o
desenvolvimento os mesmos. O Apéndice A é uma revisdo bibliografica acerca da tematica
projeto de equipamentos mecanicos. Os equipamentos de processamento de compdsitos sdo
essenciais na fabricacdo de materiais avancados, como compdsitos os compdsitos de elevado
desempenho. Assim sendo, neste capitulo serdo abordados trés equipamentos de
processamento de compdsitos. Quanto aos fornecedores, a sua selecao adequada é crucial para
garantir qualidade e eficiéncia, como tal, sdo descritos trés fornecedores que comercializam
este tipo de equipamentos. Destacam-se os equipamentos de slitting, analisando o
funcionamento de dois equipamentos comercializados. Por fim, o subcapitulo termina com um
estado-da-arte, onde s3o apontados dois trabalhos de investigacdo pertinentes acerca dos
equipamentos de slitting, e elaborada uma descri¢gdo breve dos mesmos.

2.2.1. Tipos de solugbes e equipamentos

Dado que os materiais compdsitos estdao em crescente aplicagdo nas mais variadas areas, torna-
se necessario criar estratégias cada vez mais eficientes de producgdo, processamento e testagem
destes materiais. Partindo desta premissa, sdo desenvolvidos novos processos e equipamentos
referentes aos mesmos, a fim de se obter compdsitos com melhores desempenhos, tempos de
ciclo mais curtos e processos de fabrico mais eficientes.

O processo de pultrusdo é um processo de fabrico no qual as fibras de reforgo impregnadas
com a matriz sdo puxadas através de uma matriz para formar compdsitos com uma sec¢ao
transversal constante [31]. Apesar do conceito ser semelhante, o processo em si varia
consoante o tipo de material da matriz. Os equipamentos de pultrusdo de compdsitos de matriz
termoplastica apresentam um sistema de guia com a fung¢do de alimentar o bloco de molde
aquecido com as fibras. O bloco de molde aquecido serve para fundir o polimero e moldar o
compdsito para a forma pretendida. Depois, o perfil passa numa matriz de arrefecimento onde
a sua forma é fixada. No final da cadeia, existe um sistema de corte que corta o perfil em sec¢des
com o comprimento desejado [11]. Para além disto, apresentam também um suporte para os
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fios e um mecanismo de tracdo. No caso da pultrusdo de compdsitos de matriz
termoendurecivel, o perfil passa apenas por um bloco de aquecimento ou um forno, para
realizar a cura do polimero [31].

A maquina de pultrusdo Pultrex Px500-6T é um equipamento utilizado para produzir perfis
termoplasticos planos com uma seccdo transversal retangular. Neste caso, as matrizes de
aquecimento e de arrefecimento sdo em aco, e constituem o bloco de aquecimento e
arrefecimento. A matriz de aquecimento tem uma cavidade de seccdo cdnica, enquanto a
matriz de arrefecimento tem uma cavidade retangular. As cavidades dos blocos de matrizes sdo
revestidas de cromio. A temperatura da matriz de aquecimento é 200 £ 10 °C, e a temperatura
da matriz de arrefecimento é 60 = 10 °C, e sao controladas por quatro termopares localizados
em ranhuras no topo dos moldes. Os canais de aquecimento e de dgua de arrefecimento foram
colocados em ranhuras horizontais [11]. Apds curado, o perfil é fixado e puxado pelas unidades
de tracdo alternada. Estas unidades de tracdo movem-se num movimento alternado, em que o
movimento de retorno é mais rdpido do que o movimento de puxar. Esse design permite um
movimento continuo a uma velocidade constante, independentemente da forca necessdria
para o puxar. Apds passar pelas unidades de tracdo, o perfil avanca para a serra de corte em
movimento, onde é cortado de acordo com o comprimento pretendido [32].

Os equipamentos de Automated Fiber Placement (AFP) e de Automated Tape Layup (ATL) sdo
equipamentos de elevada complexidade, de aplicacdo automatica de pré-impregnados para a
producdo de compdsitos. Até a data, a investigacdo sobre a moldacdo automatizada de
estruturas primdrias de aeronaves, por exemplo, tem-se centrado principalmente nestes dois
processos de fabrico. Esta investiga¢do levou ao desenvolvimento de uma industria que fornece
este tipo de equipamentos, tendo-se tornado amplamente utilizadas, por exemplo, em
estruturas primarias de aeronaves comerciais modernas, como o Boeing 787 e o Airbus A350.
No entanto, estes desenvolvimentos ainda ndo permitiram desenvolver tecnologias que
permitissem o fabrico de componentes com geometrias complexas, e como tal, as estruturas
que estdo a ser fabricadas sdo bastante simples do ponto de vista geométrico [33].

Os equipamentos de AFP e ATL sdo incorporados em madquinas CNC, que funcionam com
movimentos programdveis em sistema de eixos, e acionamento por sistema cremalheira-
pinhdo, ou motor linear. No entanto, a tecnologia de AFP e ATL trata-se da “cabeca de colocagdo
de material”, e ndo tanto o equipamento CNC associado [34]. Esta deve ser dotada de um
sistema de aplicacdo do pré-impregnado, um sistema de corte da fita e de restart, um sistema
de rolos para compressao e por fim, um sistema de aquecimento [35]. Os equipamentos ATL
utilizam fitas de pré-impregnado de larguras consideradas superiores, enquanto o sistema AFP
utiliza feixes de fibra individuais, ou varias fitas de larguras inferiores controladas
individualmente. Apesar do processo de AFP ser mais dispendioso que o ATL devido aos custos
superiores das fitas de pré-impregnado de larguras inferiores, este tem um impacto muito
superior na quantidade de residuos resultantes do processo.

As autoclaves sdo equipamentos muito utilizados na produgado de compésitos, pois permitem
criar um ambiente com a temperatura e pressao adequadas para a cura da matriz. Cada
componente da autoclave, desde o sistema de aquecimento até ao sistema de arrefecimento,
é crucial para alcangar os valores desejados de homogeneidade. A OLMAR SA. é uma empresa
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gue se dedica a concecdo e fabrico de autoclaves, fornos, geradores de vapor e todo o tipo de
recipientes sob pressdo. As autoclaves para producdo de compésitos produzidas pela OLMAR
realizam arrefecimento através da circulacao de agua fria num trocador ar-agua, com a ajuda
de um ventilador elétrico, até atingir as temperaturas estipuladas. Para manter o vacuo
adequado, utilizam-se sacos de vacuo separados ligados a um sistema independente. A
alimentacdo de ar comprimido ou nitrogénio permite uma operagao auténoma do autoclave.
Todos os valores sao controlados por termopares e sensores de pressdao, com sistemas de
seguranca ativados em caso de falha.

2.2.2. Programacao de equipamentos

Atualmente, existem vdrios programas e linguagens que podem ser utilizados para programar
equipamentos e automatiza-los.

O Ladder Logic (Figura 7) é uma linguagem grafica de programacao utilizada para desenvolver
circuitos integrados. Esta linguagem consiste em trés operacdes: disjuncdo, conjuncdo e
negacdo, podendo definir todas as outras operacdes booleanas a partir destas operacées. Na
Tabela 4 estdo apresentados os diferentes simbolos associados a cada operacdo. Esta
linguagem, por ser baseada em diagramas elétricos, € uma linguagem de leitura facil e utilizada
em todo o mundo como o padrao para automatizacdo de maquinas. Este modelo apresenta a
légica de controlo como um "fluxo" varidvel que se move da esquerda para a direita numa
estrutura em escada fixa. Cabe ao utilizador desenvolver uma estrutura de escada de modo que
o fluxo tenha o comportamento desejado [36, 37].

mag 1 | — |a| ——— |B]

Rung 2 — [(f}

_rl

Figura 7 - Logica Ladder.
Tabela 4 - Simbolos da légica Ladder.

Simbolo Nome Descrigcdo
x| Normal Representa o valor da varidvel proposicional x.
1% Fechado Representa o valor negado da varidvel proposicional x.

L Representa a conjunc¢do x A y, onde x e y sdo varidveis
[xFy| Conjuncdo o ’
proposicionais.

|x Representa a disjung¢do x V y, onde x e y sdo varidveis
ly Disjuncao proposicionais.
Representa a variavel proposicional que armazena o

(x) Bobine )
resultado da linha.
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Os Function Block Diagrams (FBD) sdo introduzidos como representacgdes graficas da funcdo de
um sistema. Um function block fornece um output como resultado de uma fungao definida pelos
inputs do sistema e pelos seus varios estados. Os function blocks correspondentes a diferentes
subsistemas sdao combinados para formar um diagrama de function blocks que representa as
caracteristicas funcionais do sistema combinado. Por outro lado, um sistema complexo
representado por um unico bloco funcional é decomposto em componentes constituintes com
um diagrama de blocos funcionais correspondente [38].

O Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) é um software para automacao industrial
desenvolvido pela empresa Siemens. E um programa que incorpora todas as tarefas de
automacdo num Unico ambiente.

2.2.3. Fornecedores de equipamentos e caracteristicas

Na Tabela 34 do Apéndice B sdo apresentados trés fornecedores de equipamentos de
processamento de compdsitos.

2.2.4. Fundamentos do processo de slitting

Os equipamentos de slitting sdo utilizados nas mais variadas industrias. Estes equipamentos
visam cortar longitudinalmente materiais metdlicos, poliméricos, compdsitos ou papel. Sdo
principalmente utilizados quando se pretende obter uma largura de fitas em rolos menor,
mantendo o seu comprimento. Este processo de corte é um processo que pode influenciar a
qualidade das extremidades da fita produzida. O processo mais comum para realizar a operacao
€ o corte por cisalhamento, ou slitting. Este processo de corte é semelhante a a¢do de uma
tesoura, na medida em que existem duas arestas afiadas que se juntam num angulo
convergente para realizar o corte. A velocidade a que a fita entra na interface de corte é variavel
no processo de corte. No entanto, o angulo de convergéncia das duas laminas rotativas é
considerado o fator mais importante na qualidade do corte [39]. Os parametros de corte, que
podem afetar a qualidade da borda da fita cortada, sdo: velocidade de alimentacdo da fita,
velocidades das laminas rotativas, afiagao das laminas rotativas, penetragdo vertical entre as
duas laminas, uniformidade da afiacdo das laminas, angulo de convergéncia do par de laminas
rotativas, propriedades dos materiais da fita e tensado axial da fita [39]. Um processo de corte
ideal seria um corte sem residuos derivados, deformag¢des na borda do corte nem fraturas
secundadrias, e seria formado a altas velocidades. No entanto, existem sempre deformacdes
envolvidas num processo de criagdo de uma superficie nova [40].

A técnica de corte abordada nesta dissertagdo utiliza uma faca que entra em contacto com a
contrafaca na ranhura de corte, aplicando um sistema semelhante ao de uma tesoura ou
guilhotina (Figura 8). Estas facas apresentam uma geometria circular e sdo rotativas. O processo
ocorre em trés fases principais de deformacdo e de dano. A primeira fase é de deformacdo
eldstica e resulta numa deformacdo de corte muito pequena do material. Com tensdes que
atingem o limite de elasticidade do material, forma-se uma zona plastica na regido de folga
entre as facas, onde se iniciam pequenas fissuras com a continuagao do percurso da lamina.
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Subsequentemente, estas fissuras aumentam de tamanho e coalescem para causar a separacao
final do material por fratura ductil [41].

Raio da faca
Faca superior

Espessura
da fita

Fita por
cortar

Rotacao

da faca Faca inferior

Figura 8 - Esquema representativo do sistema de slitting.

As facas circulares dos equipamentos de slitting podem apresentar geometrias diferentes, a
faca em disco (Figura 9 a) , faca chanfrada (Figura 9 b) ou faca concava (Figura 9 c). A faca em
disco tem a forma de um disco cilindrico e pode ser carregada lateralmente em qualquer
direcdo. No caso da contrafaca, esta é fixa e ndo tem movimento axial. Esta concecdo permite
que a faca superior corte em ambos os lados. No caso da faca chanfrada, esta apresenta um
chanfro de cerca de 60° no didmetro exterior. Esta configuracdo é utilizada com uma mola de
disco em cada faca para fornecer uma forca constante quando a faca é carregada lateralmente.
A faca cOncava apresenta a geometria apresentada na Figura 9 c). Esta faca também é utilizada
com uma mola e o que a distingue das anteriores é a sua geometria cdbncava com angulo de 1°

a 3,5° criando um angulo de corte positivo [39].

\ }—1.75-2.00 mm
- Faca macho
1~—0.50 mm | —}—0.40- 043 mr
Faca macho . s L Faca macho N
" 0.125-0.150 mm \ ! 0.20-0.
J0 W _3_;7‘[\1 0.20 - 0.25 mm
I T — R
! [— | =~
}- 1.00-1.25 —k
2.0 mm N mm 2.5 mm
N/
\ / Facas Fémea \ /

Facas Fémea Facas Fémea

a) b)

Raio da Faca = 50 mm
c)

Figura 9 - Tipos de Facas: a) faca em disco; b) faca chanfrada; c) faca concava.

Uma linha de slitting é constituida por um desbobinador, um sistema de corte e um enrolador,
cada um acionado pelo seu motor. Existem diferentes modos de conduzir o material através
das facas de corte, dependendo da forma como o desbobinador, o sistema de corte e o
enrolador sdo acionados. A escolha do método depende do material, da espessura da fita e do
numero de cortes pretendidos. Existem dois modos de funcionamento num equipamento de
slitting:
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1. No corte em modo reto (Figura 10 a), o enrolador acionado puxa o material do
desbobinador através do sistema de slitting. O corte é designado por pull-through
slitting, quando o desbobinador e o sistema de slitting sdo acionados apenas para
alimentar o material para o enrolador. No driven slitting, o sistema de slitting também
é acionado durante o processo. Nestes casos, os motores devem ser sincronizados para
manter uma velocidade constante do material a medida que este se desloca através da
linha. As vantagens do corte em modo reto sdo a capacidade de cortar chapas finas e
uma melhor qualidade dos bordos para todas as espessuras.

2. No corte em loop livre (Figura 10 b), o material pode formar um /oop entre a maquina
de corte e o enrolador. E necessario um dispositivo de tensionamento na frente do
enrolador para produzir bobines corretamente enroladas. Este método permite
processar melhor bobines com defeitos como irregularidades na tensao [39, 42].

Sistema tensionador
N H
Sistema de O \’\ \‘
slitting Slstema de O
slitting

Desbobinador Enrolador {oop

) Desbobinador Enrolador
a

Figura 10 - Modos de funcionamento de um equipamento de slitting: a) Corte em modo reto; b) Corte
em modo de loop livre.

Tensao

Um dos fatores fundamentais a serem considerados num equipamento de slitting é a tensao
das fitas. Dado que numa operagao de rebobinagem e desbobinagem, o didametro nas bobines
nao é constante ao longo do tempo. Como tal, é necessario ajustar-se a velocidade ou o binario
dos motores de modo a obter a tensao pretendida nas fitas. Existem vdrias possibilidades de
medir diretamente a tensdo nas fitas, no entanto as mais frequentes empregam rolos
tensionadores ou células de carga.

Os rolos tensionadores (Figura 11 a) sdo dispositivos de medi¢do com controlo de posi¢do. Se
a fita estiver sobre algum valor de tensdo, esta ird realizar uma pressao no rolo. Por sua vez, o
rolo tensionador permite realizar uma forga contraria ajustavel. O dispositivo encontra-se na
posicdo de referéncia quando estas forgas se encontram em equilibrio. Cada vez que existe uma
perturbacdo na tensdo da fita, o rolo sofre um deslocamento. Estas variagGes de tensdo podem
ser compensadas através de alteracdo da velocidade no motor ou adaptando o binario do
motor, até que o rolo tensionador volte a sua posi¢do de referéncia.

As células de carga (Figura 11 b) sdo sensores que medem forca através da deformacéo elastica
de um material, convertendo essa deformagdo em um sinal elétrico mensuravel. Neste caso, o
rolo é acoplado a uma célula de carga, que mede diretamente a forga realizada pela fita. E
possivel determinar a tensdo nas fitas através deste valor de forca, servindo de input para o
sistema de controlo [43].
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] i~

a) b)

Figura 11 -a) Esquema de representacdo de um rolo tensionador; b) esquema de representagdo de uma
célula de carga [43].

Existem seis estratégias de controlo de tensdo, trés sem feedback e trés com feedback. Na
Tabela 35 do Apéndice B é possivel observar as caracteristicas de cada uma [44].

O controlo de tensdo é essencial para evitar defeitos nas bobines produzidas. O processo de
rebobinagem pode resultar em dois tipos de defeitos principais, resultantes das tensdes
exercidas nas fitas: starring e telescoping. O defeito starring é detetado quando se verificam
ondulagBes no enrolamento, como demonstra a Figura 12 a). Este defeito é minimizado através
da distribuicdo da tensdo radial, que é a tensdo na dire¢do do raio da bobine, provocada pela
tensdo da fita durante o processo de rebobinagem. O defeito telescoping refere-se a falta de
planura da superficie lateral do enrolamento, como demonstra a Figura 12 b). Este defeito é
provocado pelos desvios laterais da fita durante o processo de rebobinagem, resultado da
distribuicdo transversal heterogénea da tensdo na fita. Esta distribuicdo é resultante do
desalinhamento dos rolos do equipamento.

o

Figura 12 - a) Defeito starring; b) Defeito telescoping [45].

De modo a minimizar os defeitos starring e telescoping, existem varios perfis possiveis de
variacdo de tensdo em fungdo do raio da bobine durante o enrolamento, conforme descrito
pelas Equacgdes 1, 2, 3 e 4 [46]. O perfil de tensdo constante (Equagdo 1), segundo o qual a
tensdo na fita é mantida constante ao longo de todo o raio, é o perfil menos adequado no
enrolamento de filmes, por exemplo, devido as elevadas tensdes radiais obtidas nas bobines.
No perfil de binario constante (Equacgdo 2), a tensdo da fita é inversamente proporcional ao raio
da bobine. No perfil linear (Equag¢do 3), a tensdo é diminuida a uma taxa constante, enquanto
no perfil hiperbdlico (Equagdo 4), a diminui¢do da tensdo é traduzida numa hipérbole [46].

Ttenséoc (r) :TO (1)
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Ttorquec(r) :To {1_(r_;1j} (2)

Tiear (0 =T, 1—@"""’”}( r‘l} 3)

100 v —1)
taper r—1
Thiperbolico (=T, {l_( 100 j X (T } (4)

O T, é a tensdo inicial na fita no inicio da rebobinagem, o r é a razao entre o raio corrente e o
raio do nucleo da bobine, e o 1, é a razao entre o raio maximo da bobine e o raio do nucleo. O
valor taper trata-se do valor percentual do decréscimo da tensdo ao longo da rebobinagem. Ao
definir-se um valor taper de 40%, a tensdo final da fita seria 40% inferior a tensdo inicial no
nucleo da bobine [47]. O aumento deste valor pode resultar em menor tensao radial, o que
minimiza o defeito starring. Porém, um taper mais elevado aumenta os desvios laterais da fita,
possibilitando o aumento de defeitos telescoping. Como tal, é recomendado utilizar um valor
de taper inferior a 40% em rebobinagens com 1y, inferior a 2, e superiores a 40% quando o ry
é superior a 2. O perfil de bindrio constante é um tipo de perfil hiperbdlico com um valor de
taper de 100%.

2.2.5. Equipamentos de slitting

Este tipo de equipamento é encontrado no mercado com dimensdes e aplicacbes diferentes.
Um exemplo de equipamento de slitting relativamente simples e compacto é o FQ-320/450 da
ZONTEN (Figura 13). AZONTEN é uma empresa especializada no desenvolvimento, producado e
comercializagdo de equipamentos de impressdo de etiquetas. A ZONTEN produz
maioritariamente maquinas de impressdo offset, maquinas de impressdo tipografica de
etiquetas, maquinas de impressdo flexografica e maquinas de corte. O FQ-320/450, observado
na Figura 13, é um exemplo de equipamento que desenrola um rolo, corta a fita em quatro fitas
com larguras mais pequenas, e as enrola novamente em quatro rolos independentes. A
maquina de corte e rebobinagem tem dois sensores de guia de banda para alimentagao de
papel, um sensor para contagem de comprimento, um conjunto de laminas de corte (10 laminas
substituiveis), e também pode instalar uma faca de corte para corte de pelicula. A maquina de
corte e rebobinagem estd equipada com dois eixos de 3 polegadas de didmetro, mas também
pode ser equipada com eixo de 1,5 polegadas ou 1 polegada. A maquina é munida de um painel
de controlo com controladores como botdes de on e off, e controlador de velocidade [48].
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Figura 13 - Maquina de slitting FQ-320/450 [48].

A ASHE é uma empresa inglesa especializada no projeto e fabrico de equipamentos de slitting
e rebobinagem. O equipamento de slitting Diamond T (Figura 14), da ASHE, foi projetado para
produzir rolos de filmes plasticos ou papel. Este equipamento de slitting é compacto e
altamente eficiente, devido a sec¢do de rebobinagem de rolos da maquina. Uma das grandes
diferencas entre este equipamento e o FQ-320/450, é que o Diamond T assegura que 0s eixos
do rebobinador permanecam totalmente apoiados durante o ciclo de rebobinagem. Devido a
este suporte, este equipamento é capaz de oferecer tempos de ciclo muito rdpidos, desde o
momento em que a maquina para quando um comprimento definido é atingido, até ao
momento em que comega a préoxima passagem. Outra grande diferenca é o mecanismo
automatico de corte transversal para cortar e transferir automaticamente para os novos rolos.
Neste equipamento, o sistema de desenrolamento do rolo estd integrado na estrutura principal
da maquina, embora este possa ser separado para a inclusdo de equipamento auxiliares. Todas
as formas de corte podem ser acomodadas no Diamond T, por isso ela é capaz de cortar e
rebobinar a maioria dos substratos com a maxima eficiéncia e qualidade [49].

Figura 14 - Equipamento de slitting Diamond T [49].
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2.2.6. Estado da arte

Os equipamentos de slitting sao equipamentos muito presentes na industria, e como tal, sao
equipamentos alvo de investigacbes e processos de otimizacdo atualmente. Na Tabela 5 é
possivel observar trabalhos de investigacdo e breves descricdes dos mesmos acerca de
equipamentos de slitting.

Tabela 5 Estado-da-arte de equipamentos de slitting

Referéncia -
g Descricdo do trabalho
bibliografica

A maquina de slitting e rebobinagem é muito comum na industria do papel,
sendo esta responsavel por cortar rolos grandes em rolos com larguras mais
reduzidas. Como tal, qualquer problema na mdaquina pode parar toda a
producdo. O trabalho detalha a transformacado de um destes equipamentos
Priya, V.P.and  manuais em um sistema totalmente automatizado. Utiliza-se tecnologia
R. Mukunth como controladores de tensdo baseados em células de carga, valvulas,
[50] interfaces homem-maquina (HMI) e PLC. O objetivo principal é automatizar
0 processo para evitar quebras de papel e otimizar a qualidade e gestao do
tempo de rebobinagem. Na conclusdo do trabalho, é referido que o
equipamento foi implementado com sucesso, e pode cortar papel de 1189
mm a 40 mm, sem quaisquer restri¢oes.

Este trabalho aborda o slitting como um método eficiente e econdmico
para dividir chapas metdlicas largas em chapas de larguras mais reduzidas.
No entanto, maquinas de slitting em alta velocidade podem enfrentar
vdrias falhas. O trabalho trata-se do desenvolvimento de um sistema de
medicdo para detetar em tempo real as forcas de corte em trés direcbes

Zhu, Y., Q. N ) .
v diL durante o processo. Na conclusdo, o autor afirma que o método de
an,andJ. Lu o . . P
[51] diagndstico de falhas se mostrou eficaz na identificagdo de falhas

especificas, como desalinhamento circular do cortador, inatividade da
ferramenta e paragem da maquina, com uma precisdo de 95,6%. Além
disso, o método tem potencial para diagndstico de falhas em outras
magquinas rotativas, como rolamentos e motores, com aplicagdes
industriais promissoras.
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3. Desenvolvimento do Projeto

3.1. Empresa de Acolhimento

O Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI)
(Figura 15) é um centro de tecnologia e inovacdo (CTI). O INEGI foi fundado por investigadores
do Departamento de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (DEMEGI) da Faculdade de
Engenharia do Porto (FEUP), em 1986, com o objetivo de se desenvolver atividades de
investigacdo e de inovacdo de base tecnoldgica, transferéncia de tecnologia, consultoria e
servigos tecnolégicos, orientadas para o desenvolvimento da industria e da economia em geral
[52].

& meqr::...

Figura 15 - Logdtipo do INEGI [53].

O INEGI é uma organizagdo privada sem fins lucrativos com um estatuto de utilidade publica
gue conta com mais de 332 colaboradores, 174 projetos de inovacdo com a industria, 766
clientes, 479 parceiros internacionais, 8 patentes, 6 empresas spin-off no mercado e apresenta
um volume de negdcios de 17,9 milhdes de euros em 2023 [52].

O INEGI conta com 6 grupos de investigac¢do [52]:
1. Materiais e Processos de Fabrico;
2. Estruturas e Sistemas Mecanicos;
3. Energia, Ambiente e Sustentabilidade;
4. Sistemas e Controlo Inteligentes;
5. Biomecanica;
6. Gestdo e Engenharia Industrial.

De modo a atuar nestas areas de investigacdo, o INEGI é dividido em 15 unidades diferentes
[52]:

1. Ambiente e Fogo;

2. Centro de Estudos de Fendmenos de Transporte;
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3. Tribologia, Vibragées e Manutencao Industrial;
4. Centro de Tecnologia e Investigagao;

5. Desenvolvimento de Produto e Sistemas;
Energia;

Energia Edlica;

Formacao Avancada;

Lo 0 N o

Gestdo e Engenharia Industrial;

10. Laboratério de Sistemas e Tecnologia Subaquatica;
11. Biomecanica e Saude;

12. Monitorizacdo Avancada e Integridade Estrutural;
13. Materiais e Estruturas Compdsitas;

14. Processos Avancados de Ligacdo;

15. Tecnologias Avangadas de Fabrico.

3.2. Caracterizagao do sistema de slitting

Apesar de o equipamento preliminar ndo ser munido de sistema de corte, existe um projeto
preliminar para este sistema. Optou-se por utilizar o corte por cisalhamento com facas
circulares rotativas. Neste método, para cada linha de corte existe um conjunto de facas
constituido pela faca superior (ou faca) e pela faca inferior (ou contrafaca) (Figura 16). Existem
dois veios paralelos no sistema, o superior que acopla as facas superiores, e o inferior, com as
facas inferiores. Nestes mecanismos, os veios apresentam rotacdes em sentidos contrarios.
Como tal, um dos requisitos do sistema de corte é a existéncia de um sistema de transmissao
que garanta este fendmeno. As facas sdao acopladas ao veio de modo a ficarem solidarias com
os mesmos. No entanto, deve ser possivel realizar afina¢Ges de posicdo de modo a possibilitar
o corte de fitas com larguras varidveis. A distancia entre os veios é definida pela sobreposi¢cao
pretendida das facas, que depende do tipo de material e da espessura da fita.

1 | Faca

Veio
3 | Contrafaca

Figura 16 - Conjunto facas, contrafacas e veios.

No projeto preliminar, o sistema de corte é composto por uma estrutura secundaria acoplada
a estrutura principal, de modo a fornecer apoio e rigidez aos veios e aumentar a seguranca de
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utilizacdo do equipamento. Esta estrutura (Figura 17) é constituida por quatro perfis metalicos,
duas chapas e acrilicos.

Acrilico de protecdo
Travessas

Chapa do lado motorizado
Chapa do lado nado
motorizado

AW IN|E

Figura 17 - Estrutura do sistema de corte.

Os veios de 25 mm de diametro sdo fixos as chapas através de mancais flexiveis (Figura 18, a).
As facas escolhidas no projeto preliminar sdo da Mario Cotta. Dado que a faca superior carece
de um sistema de suporte, optou-se também por adquirir o sistema de suporte de facas (Figura
18, b) constituido pelo proprio suporte, um anel eldstico, e uma mola. No caso da contrafaca
(Figura 18, c), ndo se adquiriu nenhum sistema de suporte. O didmetro interno da contrafaca e
do suporte da faca superior sdo de 60 mm. No projeto preliminar ndo foi projetado o sistema
de acoplamento das facas aos veios. Este sistema deverd ter em consideracdo a diferenca de
didmetros entre os veios e as facas, e a possibilidade de realizar afinagdo da posicdo das

mesmas.
1 | Mancal
2 | Veio
3 | Sistema de
suporte da
faca
4 | Contrafaca
5 | Mola

6 | Suporte da
faca superior
7 | Faca

8 | Anel eldstico

Figura 18 - a) Sistema de corte; b) sistema de suporte da faca; c) contrafaca.

O sistema de transmissdo (Figura 19) foi desenvolvido de modo que os veios apresentem
movimento de rotagdo com sentidos contrdrios. A transmissdo é realizada por uma correia de
transmissao e um conjunto de polias ligadas diretamente aos veios. De modo a inverter o
sentido de rotacdo do veio inferior, a correia estd ligada a uma engrenagem composta por duas
rodas dentadas cilindricas retas em ago, com uma razdo de transmissdo de 1. A roda dentada
superior estd solidaria ao veio inferior, e a inferior esta solidaria com a correia. O tensionador
é utilizado para manter a tensdo da correia. O facto dos furos da chapa que apoiam o mancal
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do veio superior serem rasgos verticais, permite afinar a distancia entre os dois veios, e como
tal, afinar a sobreposicdo das facas.

Chapa do lado
motorizado

Polia ligada ao veio
superior

Roda dentada ligada
ao veio inferior
Conjunto da polia e
roda dentada
Tensionador
Correia de
transmissao

Polia motorizada

N oo o &~

AOOOOO0

Figura 19 - Sistema de transmissao.

3.3. Caracterizagao da proposta atual

O equipamento preliminar trata-se de uma maquina com a funcionalidade exclusiva de
rebobinagem de fitas compdsitas, de bobines de enrolamento helicoidal para bobines em disco
(Figura 20). Este equipamento tem dois servomotores, uma HMI que possibilita a definicdo da
velocidade de rebobinagem, e um sistema de corre¢do de desvios laterais da fita. A maquina
tem dois interruptores fisicos: um de corte geral que permite ligar e desligar a maquina, e um
botdo de emergéncia que, quando atuado, desliga os motores, mas mantém os restantes
subsistemas em funcionamento. Os dois servomotores giram em dire¢des opostas e aplicam
um diferencial de bindrio de forma a criar tensdo na fita.

A Figura 20 é apresentada novamente no subcapitulo 3.2.4 com mais detalhe.

Figura 20 - Equipamento de rebobinagem.
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Este sistema de rebobinagem pode ser dividido em cinco subsistemas diferentes:

Suporte das bobines;

Estrutura (base rolante);

Controlo;

Correcao dos desvios laterais da fita;

vk wnN e

Elétrico;

3.3.1. Sistema de suporte de bobines

O sistema de suporte de bobines é composto por um veio/suporte da bobine, um bloqueador,
uma flange de apoio, e dois suportes de bobine com adaptador de diametro (Figura 21). A flange
é colocada entre o veio do redutor e o veio/suporte das bobines. A base da flange é ligada ao
suporte das bobines, que funciona também como adaptador de didametro entre a bobine e o
veio. Apés montagem da bobine e acoplamento com pinos no suporte, é colocado um
adaptador de didametro e por fim o bloqueador, que bloqueia movimentos axiais do conjunto.
A flange permite que o veio do redutor e o veio/suporte da bobine permanecam solidarios, e
bloqueia rotac¢des relativas entre o veio e o suporte das bobines, resultando também em pecas
solidarias.

a) b) c) d) e)
Figura 21 - a) bloqueador; b) adaptador de didmetro; c) suporte da bobine; d) veio/suporte da bobine;
e) flange.

3.3.2. Estrutura

A estrutura da maquina é composta pelo armario, ou bastidor elétrico, pela base com rodas e
pelos elementos de reforco estrutural (Figura 22). Os perfis e cantoneiras utilizadas como
refor¢co sdo da NORELEM (Figura 23), e o material é aluminio EN AW-6063 T66 (AIMgSi0,5 F25).
A base do equipamento tem quatro rodas de modo a facilitar o transporte do equipamento em
caso de necessidade. O armario da Rittal é em aco e tem, para além da funcdo estética, a funcdo
de proteger os componentes elétricos. Devido a reduzida rigidez das chapas que compdem o
armario, produziu-se também uma estrutura de refor¢o do mesmo com a fungdo de suportar
os servomotores, os rolos de guiamento e o sistema de corte. Os perfis e cantoneiras utilizadas
como reforco sdo da NORELEM (Figura 23), e o material é aluminio EN AW-6063 T66 (AIMgSi0,5
F25). Esta estrutura é constituida também por perfis em aluminio da NORELEM.
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Figura 23 - a) perfil utilizado nas travessas do sistema de corte; b) perfil utilizado nos reforcos do
armario; c) perfil utilizado na base da estrutura; d) cantoneiras utilizadas na base; e) cantoneiras
utilizadas na estrutura.
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3.3.3. Sistema de Controlo

O hardware do sistema de controlo do equipamento de bobinagem é constituido
maioritariamente por componentes da SIEMENS. Este sistema inclui dois servomotores
SIMOTICS S-1FL6 (Figura 24 a), dois redutores da NEUGART (Figura 24 b), dois servo drives para
controlo dos motores (Figura 24 c), um PLC S7-1200 para programacao do sistema (Figura 24 d)
e uma HMI 7" .

a) b) c) d)
Figura 24 - a) Motor; b) Redutor; c) Drive; d) PLC.

A programacdo do sistema de controlo foi realizada no software de automacdo da SIEMENS,
TIA Portal. Neste cddigo, é possivel observar um main organizational block com 6 networks
diferentes, e dois function blocks “CalcLength” e “SinaSpeed Speed Control” (Figura 25). Na
Tabela 10 é possivel observar a funcdo de cada uma das Networks presentes no main
organizational block.

No function block “SinaSpeed Speed Control”, foi usado um bloco da SIEMENS chamado
“SinaSpeed”. Este tem o propdsito de permitir a troca de informagdo entre o PLC e o servo drive.
O PLC envia a velocidade angular pretendida pelo utilizador, e o drive devolve a velocidade
angular real ocorrida no redutor.

No function block “CalcLength”, foi usado o conjunto de fungdes “CALCULATE”, “TONR”,
“CONV”, “MUL”, “ADD” e “DIV”. O propdsito deste function block é exclusivamente calcular o
numero de rotagdes realizadas pelo rolo de fita compdsita inicial durante a rebobinagem. Para
isso, é utilizado um temporizador para obter a duragao da agao, relacionar a mesma com a
velocidade de rotagdo do rolo, e assim obter-se o nimero de rotagdes em tempo real.

~ [gl Program blocks
¢ Add new block
& Main [OB1]
@ HMi Interface [DB3]

¥ Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

» Network 1: Inputs -Emerg
@ Inputs_DB [DB4]
@ Steps_&_Transitions_DB [DB5] » Network 2: Speed Control SinaSpeed
%] R i -
Z (el ok o iter » Network 3: Rotations Counter
& CalcLength [FB2]
@ CalcLength_DB [DB7] > Network 4: Steps
v [&] Speed N N -
etwork 5: Transitions
3 SinaSpeed Speed Control [FB1] 3
a) @ sinaSpeed Speed Control_DB [DB2] b) > Network 6: Actions

Figura 25 - a) Program blocks; b) Networks do main organizational block.
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Tabela 6 - Networks do main organizational block

A Network 1 é a network responsavel por associar a tag do botdo de

Network 1  emergéncia a uma varidvel. Deste modo, quando o botdo de emergéncia é
ativado, a variadvel de input de emergéncia assume o valor TRUE.
A Network 2 é responsavel pelo controlo da velocidade de rotacdo das
Network 2 bobines. A Network 2 recorre ao function block “SinaSpeed Speed Control”
etwor
para devolver valores como a velocidade real de atuagao dos motores,
detetar possiveis erros e interromper a a¢do do equipamento.
Network 3 A Network 3 recorre ao function block “CalcLength” para calcular o nimero
etwor
de rotagdes efetuadas pela bobine de alimentagdo em tempo real.
Network 4  As Networks 4 e 5 sdo networks com transicées para garantir o
funcionamento do start/stop, do sistema de reset e do sistema de
Network5  emergéncia.
A Network 6 realiza acbes como o reset do sistema, o acionamento do LED
Network 6  de reset da HMI e a interrup¢ao da acdo e alteracdo da velocidade para 0 na

caixa de texto da HMI.

De modo a adaptar o cddigo da maquina rebobinadora para um equipamento de slitting, é

necessario considerar a existéncia de duas bobines recetoras, logo mais um motor, redutor e

drive. Também é necessario acrescentar o sistema de slitting, que também carece de um motor,

redutor e drive, e o sistema de detecdo de desvios da fita com o sensor ultrassénico.

O sistema Interface/HMI é constituido pelo ecrd da SIEMENS HMI 7” (Figura 26). O software
especifico para o equipamento de slitting nao foi desenvolvido, no entanto, pretende-se que

este seja semelhante ao software do equipamento de rebobinagem ja desenvolvido. Os

requisitos deste sistema de interface humano-maquina sdo os seguintes:

1- Indicadores de funcionamento,

2- Definicdo da velocidade de funcionamento,

3- Velocidade real de funcionamento,

4- Botdo start, botdo stop e botdo reset.

32

Figura 26 - ecra HMI 7" da SIEMENS
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3.3.4. Sistema de correc¢ao dos desvios da fita

Na rebobinagem de uma bobine helicoidal para uma bobine em disco (Figura 28), é necessario
garantir o alinhamento da fita de modo que esta entre na bobine em disco com o minimo de
desvios possivel. Como tal, foi desenvolvida uma disposicdo de rolos perpendiculares entre si
(Figura 28) com vista a minimizar os deslocamentos laterais da fita que resultam do
enrolamento da bobine helicoidal.

Bobine em disco
motorizada

2 | Rolos de guiamento

Sistema de correcgdo
de desvios da fita

Bobine helicoidal
motorizada

a)
Figura 28 — Sistema de correcdo de desvios da fita: a) vista lateral; b) vista frontal.

Este sistema é composto pelo rolo 1, pelos rolos perpendiculares 2 e 3, e pelo rolo 4 (Figura 29).
Os rolos 2 e 3 apresentam a particularidade de estarem perpendiculares aos rolos 1 e 4 através
de uma peca de fixagdo. Como estes rolos se encontram perpendiculares aos desvios da fita
que se pretendem corrigir, estes acabam por os anular. O rolo 4 apresenta uma ranhura central
que acopla a fita durante o processo de rebobinagem, também com a fung¢do de corrigir os seus
desvios.
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a) b) c) d)

Figura 29 - a) rolo 1; b) rolos 2 e 3, vista lateral; c) rolos 2 e 3, vista frontal; d) rolo 4.

3.3.5. Sistema elétrico

O sistema elétrico do equipamento de rebobinagem é um sistema simples, sem sinalizadores
luminosos ou botGes fisicos, e com apenas um botdo de emergéncia associado ao PLC como
sistema de seguranca. Os componentes sdo 2 servomotores monofasicos com 0,2 kW de
poténcia, 2 drives que controlam os acionadores, um interruptor de corte geral, um botdo de
emergéncia, um disjuntor trifasico, 4 disjuntores monofdsicos, um PLC, uma fonte de
alimentagdo de 24V DC, um switch de rede e um ecra HMI.

As ligacOes do sistema elétrico do equipamento preliminar estdo representadas no fluxograma
da Figura 30.

230V AC 230V AC
trifasico monofésico

Corte Di;i'uqtor
geral trifasico

:} Disjuntor monofasico 1 H Fonte de alimentagao

Rede
trifasica

Disjuntor monofasico 2 H PLC

Disjuntor monofasico 3

Disjuntor monofasico 4 Driver 2

11

H
L

Figura 30 - Fluxograma do sistema elétrico.

Na Tabela 7 é possivel identificar as intensidades de corrente e poténcias dos componentes
elétricos integrados no equipamento de rebobinagem. Pela soma dos valores dos diferentes
componentes, verifica-se que o equipamento de slitting tem uma poténcia total de 651 W e
uma corrente total de 4,84 A.

Tabela 7 - Componentes do sistema elétrico.

. Poténcia
Corrente Poténcia . Corrente Total
Componentes Quantidade Total
[A] (W] (A]

(W]
alimentacao
PLC 0,04 11 1 0,04 11
Servomotores 1,4 200 2 2,8 400
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3.4. Objetivos especificos do trabalho

Apds analisar a proposta atual, é possivel enumerar os objetivos especificos do trabalho:
1. Projeto mecanico do subsistema de corte com o acoplamento das facas;
2. Desenvolvimento de uma solugdo para fixacdao do sensor ultrassdnico;
3. Projeto mecanico e elétrico do equipamento;

4. Desenvolvimento e integracdo do sistema de controlo adequado ao equipamento de
slitting;

5. Montagem do equipamento;
6. Validacao experimental do equipamento;

7. Elaboracdo de um manual do equipamento.

3.5. Requisitos da empresa e limitagoes

De modo a cumprir com os objetivos do projeto, foram definidos requisitos por parte da
empresa, a satisfazer no decorrer do desenvolvimento que estdo numerados a seguir:

1. Cortar fitas compésitas de fibra de carbono e matriz termoplastica;

2. Fitas com 6,35 mm (%”), 12,70 mm (}4") ou 25,4 mm (1”) de largura admissivel;

3. Suportar bobines com diametro interno de 56 mm, diametro externo de 600 mm e 5 kg;
4. Sistema de emergéncia de acordo com a norma ISO 12100;

5. Desenho intuitivo da HMI para controlar as a¢ées do equipamento.

3.6. Anteprojeto

3.6.1. Método da matriz de selegao

O método da matriz de selecdo de Ashby é uma ferramenta que permite a comparacao de vdrias
solugBes alternativas de projeto em diferentes dimensGes, de modo a perceber qual a
alternativa que melhor satisfaz os requisitos do projeto. No desenvolvimento de um projeto, as
varias solugOes sdo caracterizadas por um conjunto de atributos que incluem propriedades
mecanicas, térmicas, elétricas, quimicas, as suas caracteristicas de processamento, custo,
disponibilidade e as consequéncias ambientais decorrentes do seu uso. Este conjunto de
atributos tem o nome de perfil de propriedades. A selecdo envolve definir a melhor
correspondéncia entre os perfis de propriedades das solu¢des e selecionar a que tem melhor
desempenho [54].

Para elaborar uma matriz de sele¢do, é necessario definir os parametros de avaliacdo das
solugBes. De acordo as especificagdes do projeto, o perfil de propriedades é elaborado com as
propriedades consideradas mais relevantes para o modelo a ser desenvolvido. Apés definido, é
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necessario avaliar a importancia de cada propriedade. Como estas tém relevancias diferentes
para a decisdo da solugdo, sdo calculados os indices de importancia para cada uma das solugdes,
w,. Este indice de importancia é obtido através de uma tabela de cdlculo, cujas linhas
correspondem aos diferentes parametros definidos. Nas colunas da tabela, sdo colocadas todas
as combinacgdes de pares possiveis entre os parametros. Pretende-se entdo preencher a tabela
com os valores “1”, “0” ou “0,5”, de forma a comparar a importancia dos pardmetros aos pares.
O valor de “1” é aplicado ao parametro mais importante, “0” ao parametro menos importante
e “0,5” aos parametros igualmente importantes, como demonstra a Tabela 8. O indice de
desempenho de cada parametro é calculado através da razdo entre o somatério dos valores do
parametro com o somatodrio de todos.

Tabela 8 - Tabela de calculo de indices de importancia.

Parametros 1-2 1-3 2-3 Somatoério indices de importancia, w;
Parametro 1 0 0 0 0
Parametro 2 1 0,5 1,5 0,5
Parametro 3 1 0,5 1,5 0,5
> 3 1

Apos calculados os indices de importancia, calculam-se os indices de desempenho, y (Tabela 9).
Estes indices avaliam o desempenho das solugdes, e concluem qual o modelo a selecionar. Para
este efeito, é elaborada a matriz de sele¢do com as propriedades das solugdes, V, o indice
ponderado das propriedades, £, e os indices de importancia dos parametros, w.

Tabela 9 - Exemplo de matriz de selegdo.

1 2 3 indices de
desempenho,
(1)1 wz w3
Vi
. V1_1 V1—2 V1—3
Soluggo 1 B * w1 By * @2 Big* w3 "
Bl—l 81—2 B1—3
. V2_1 V2—2 V2—3
Solugdo 2 B, 4 * w1 B,y * @2 Bz *ws £
BZ—l Bz_z B2—3
N V3_1 V2—3 V3—3
Solugdo 3 B,y * w1 By * @2 By_g * w3 Y3
B3_1 83—2 BS—3

O indice ponderado das propriedades é calculado utilizando a Equagdo 5.

3 valor numérico da propriedade
valor maximo da propriedade nas diferentes solucdes

(5)

O indice de desempenho de uma solugdo é calculado somando os produtos dos indices
ponderados das propriedades com os indices de importancia de cada parametro, segundo a
Equacao 6.

y=2.(Bxw) (6)

36



Desenvolvimento do Projeto

3.6.2. Sistema de acoplamento das facas

Solugao 1

Para a solucdo 1 (Figura 31), nas facas superiores, optou-se por descartar os suportes das facas
da Mario Cotta e projetar um suporte com dimensdes semelhantes (Figura 32Figura 32 a),
porém com um diametro interior de 25 mm, um escatel para uma chaveta de 8 mm de largura,
e espessura de 6,35 mm de forma a ser possivel produzir fitas com largura de 6,35 mm (minimo
pretendido) com dois suportes em contacto. O anel eldstico e a mola sdo reaproveitados neste
modelo. Projetou-se também um suporte (Figura 32 b) que funciona como adaptador de
diametro das contrafacas para o veio, sendo preciso um anel eldstico para veios de 60 mm. Nos
veios, pretendem-se maquinar trés escatéis de 90 mm de comprimento (maximo admissivel
para chavetas de 8 mm) e espacadores com comprimentos especificos que permitam ao
sistema cortar fitas com diferentes larguras de acordo com as suas diferentes combinacdes de
posicdes. Sdo colocados colares de fixacdo nas pontas dos veios de modo a bloquear o
movimento axial das facas e dos espacadores. As chavetas garantem que o bindrio dos veios
seja transmitido para as facas, com deslizamento nulo.

Nesta solucdo, as pegas sdo fabricadas em aco e sdo produzidas através de processos de
magquinagdo, como torneamento para os suportes das facas superiores, fresagem para realizar
os escatéis dos veios, e brochagem para realizar os escatéis dos espacadores e dos suportes.
Esta solucdo apresenta a vantagem de ndo permitir escorregamento entre os veios e 0s
suportes.

A vantagem de fabricar suportes novos, em comparacdo com a utilizacdo dos suportes da Mario
Cotta, é que se consegue reduzir a largura total do conjunto de facas. Isso permite garantir uma
distancia minima de 6,35 mm entre as facas, cumprindo assim este requisito. Ao desenvolver
um sistema de acoplamento para o suporte da marca das facas, a largura aumentaria,
dificultando o cumprimento do requisito.

1 | Colar de fixagdo
2 | Chaveta

3 | Veio

4 | Suporte das facas
5 | Espagador

Figura 31 — Solugdo 1: a) vista frontal; b) vista explodida.
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Figura 32 - a) Suporte das facas; b) Suporte das contrafacas.

Solugao 2

Na solugdo 2 (Figura 33) utilizam-se dois tubos com didametro exterior de 60 mm, roscado na
superficie exterior em todo o seu comprimento. A rosca deve ser compativel com as porcas
M60 previamente adquiridas. Os tubos sdo fixos aos veios através de dois casquilhos com dois
pernos cada (Figura 34). Os conjuntos das facas superiores sdo colocados no tubo roscado com
espacadores de 60 mm de diametro interno, para definir a distancia entre as facas e a largura
das fitas. As porcas M60 nas pontas do conjunto permitem realizar pressdo axial entre os
espacadores e as facas, criando atrito suficiente para transmitir o binario do tubo roscado para
as facas. A transmissdo do veio para o tubo é realizada pelos pernos presentes nos casquilhos.

Esta solucdo tem a vantagem de utilizar todos os componentes obtidos da Mario Cotta sem
modificacdo, e a utilizacdo das porcas M60 ja presentes em stock. Este sistema, por estar
adequado a aplicacdo das facas diretamente da fabrica, tem a vantagem de permitir aumentar
o numero de facas, caso necessario. Para além disto, as pecas seriam produzidas por fabrico
aditivo, recorrendo a uma impressora 3D.

S -
w

s

a)

Veio

Porca M60
Casquilho

Tubo roscado
Suporte das facas

V(W IN|-

b)

Figura 33 - Solugdo 2: a) vista frontal; b) vista explodida.

Figura 34 - Tubo roscado com dois casquilhos.
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Solugao 3

Para a solugdo 3 (Figura 35), desenvolveram-se adaptadores de didametro que permitem fixar
os suportes e as contrafacas aos veios (Figura 36). Nos adaptadores da solugdo 3, existe uma
reentrancia com um furo roscado para colocar pernos. Esta reentrancia funciona como colar de
fixagdo, e bloqueia movimentos axiais e de rotagao relativos ao veio, de modo a transmitir o
bindrio dos veios diretamente para os adaptadores. Para garantir que ndo ocorrem movimentos
relativos entre os suportes e os adaptadores, desenvolveu-se um sistema de fixagdo por pressao
(Figura 37 a). Ao desenvolver esta solugdo, concluiu-se que, dada a reduzida dimensdo da
largura minima admissivel das fitas, ndo seria possivel utilizar dois adaptadores independentes
para as duas contrafacas no corte da fita de 6,35 mm. Como tal, foi necessario desenvolver um
adaptador especifico para o caso do corte de fitas de 6,35 mm (Figura 37 b), e dois adaptadores
para as mesmas contrafacas em situacgoes de slitting de fitas com larguras superiores (Figura 37
c). De modo a evitar a desmontagem da estrutura do sistema de slitting durante a afinagdo das
facas, estes adaptadores foram divididos em duas pecas independentes, o que possibilita assim
a sua montagem e desmontagem do veio.

Pretende-se que estas pecas sejam todas fabricadas por impressdo 3D, o que constitui uma
vantagem desta solucdo devido ao reduzido custo de producdo e facilidade de fabrico. Esta
solucdo também beneficia de ndo necessitar de desmontar a estrutura onde o sistema de corte
estd incorporado para afinar a posicdo das facas. Para além disto, esta solugdo garante uma
grande versatilidade na escolha da largura pretendida para o corte das fitas. Apesar disto, a
falta de precisdo da afinacdo apresenta-se como desvantagem, e pode resultar em imprecisdes
superiores na largura das fitas em comparacdo com as solucdes que utilizam espacadores. A
desvantagem deste sistema encontra-se relacionada com a limitagdo de apenas permitir o corte
de uma fita de 6,35 mm de cada vez, o que impede possiveis evolucées do equipamento para
o corte de vdrias fitas em simultaneo, com a adigdo de mais facas.

Esta solucdo implica adquirir componentes de catdlogo, tais como 6 pernos M5 com 5 mm de
comprimento, e 24 parafusos M5 de 12 mm de comprimento.

a) b)
Figura 35 - Solugdo 3: a) posicdo das facas para corte de fitas de 150 mm; b) posicdo das facas para
corte de fitas de 6,35 mm.
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Adaptador de diametro

Perno M5

Suporte da faca

Adaptador com fixacdo

Parafuso M5

Adaptador de diametro desmontavel
para 1 contrafaca

Contrafaca

8 | Adaptador de diametro desmontavel
para 2 contrafaca

9 | Espagador

(NP W|IN|F

~

Figura 37 - a) Adaptador do suporte das facas; b) adaptador de uma contrafaca; c) adaptador de duas
contrafacas.

Solugao 4

A solucdo 4 (Figura 38) aplica 0 mesmo sistema de acoplamento das contrafacas da solucdo 3.
No entanto, as contrafacas sdo fresadas para reduzir a sua largura de 6 mm para 3 mm (Figura
39 c) e projetaram-se suportes de facas compativeis com o veio do sistema de corte, que
acoplam diretamente ao veio com um perno (Figura 39 a e b). Estas modificagGes permitem
obter trés adaptadores de diametro independentes mesmo numa situa¢do de corte de fitas de
6,35 mm.

Esta solugdo permite obter uma largura inferior do sistema de acoplamento das facas, e
possibilita o posicionamento das facas na mesma orientagao, sem que estas interfiram no corte
de fitas de 6,35 mm de largura. Para além disto, esta solucdo tem a vantagem de simplificar o
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sistema de acoplamento dos suportes das facas superiores, e reduzir o risco de escorregamento
entre as facas e o veio. No entanto, esta solu¢do apresenta a desvantagem da necessidade de
magquinar as contrafacas e os suportes das facas em aco.

—~—

1 | Suporte das facas
2 | Parafuso

3 | Adaptador de fixacao
4 | Contrafaca
5 | Adaptador de didmetro

Figura 38 - Solugdo 4: a) vista frontal; b) vista explodida.

a)
Figura 39 - a) Adaptador para suporte das facas esquerdo; b) adaptador para suporte das facas

direito; c) contrafaca maquinada.
Solugao 5

Por fim, a solucdo 5 (Figura 40) combina o sistema da solucdo 4, para as facas superiores, com
a solugdo 2, para as contrafacas. Este sistema é bastante comum neste tipo de equipamentos,
por apresentar a vantagem de os espagadores terem o diametro exterior igual ao das contra
facas, servindo de apoio as fitas durante o slitting, e durante a colocacdo de uma fita nova no
equipamento. O apoio das fitas, para além de facilitar na montagem da fita no equipamento,
também reduz os possiveis desvios que a mesma possa sofrer, e consequentemente reduz os
desvios geométricos da largura da fita. Apesar deste sistema apresentar a desvantagem da
utilizacdo de varios espacadores, o facto de se utilizar em apenas um dos veios reduz
substancialmente o nimero espagadores necessarios quando comparado com o da solucdo 2.

‘l' b J
u k/@ 1 | Acoplamento de facas da solugdo 3
' - 2

‘ Acoplamento de contrafacas da solugao 2

Figura 40 - Solugdo 5.
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Selegdo da Solugao
Para a elaboracdo da matriz de selecdo, optou-se por utilizar uma avaliacdo qualitativa das

solu¢Ges com uma escala de 1 a5 em cada parametro. Os parametros definidos para elaboragao

da matriz de sele¢do foram:

1.

Precisdo do posicionamento das facas, que depende do método de afinacdo da
posicdo das facas. Dado que o equipamento é projetado para produzir fitas com
larguras diferentes, é necessdrio realizar a calibracdo da posicao das facas de
acordo com a largura pretendida. O método de afinacao influencia a precisdao da
largura do produto final, pelo que a respetiva afinacdo apresenta elevado indice de
importancia;

Facilidade de calibragdao. Como referido no parametro anterior, a calibracdo é
fundamental para se obter elevada precisdo na largura das facas. No entanto, é
importante que o método de calibracdo, para além de preciso, seja pratico e de
facil execucdo, de modo a simplificar a acdo do operador no caso de necessidade
de alterar o posicionamento das facas;

Durabilidade. O sistema deve apresentar elevada durabilidade de modo a garantir
um tempo de vida atil elevado. Este parametro depende do material e da prdpria
geometria das pegas;

Facilidade de manuteng¢do, que depende, por exemplo, da complexidade do
sistema e do material das pecas;

Custo. Apesar de os custos de fabrico das solugdes construtivas serem, em geral,
reduzidos, este é um parametro a ter em consideragao;

Peso do sistema. Pretende-se com este parametro evitar esforgos desnecessarios
nos veios e estrutura do sistema de corte.

De modo a calcular os indices de importancia de cada um dos parametros definidos, foi

elaborada a Tabela 10, que avalia a importancia de cada um dos parametros em todas as

combinac¢dGes de pares. Na Figura 41 é possivel analisar a importancia de cada parametro.

Tabela 10 - indices de importancia.

Combinacgdes

-3 14 15 16 23 24 25 26 34 35 36 45 46 56 z w

1-2
105 1 1 1 1 4,5 0,300
@ 205 1 1 1 1 4,5 0,300
3 3 0 0 05 1 1 2,5 0,167
% 4 0 0 0,5 1 1 2,5 0,167
& 5 0 0 0 0 0,5 0,5 0,033
6 0 0 0 0 05 05 0,033
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m Precisao do posicionamento

m Durabilidade

m Custos

m Facilidade de Calibragao

m Peso

Figura 41 - Esquema de representagdo dos indices de importancia (em %).

Facilidade de manutencao

A avaliagdo das solugdes para cada um dos parametros é apresentada na Tabela 36 do Apéndice

C.

Por fim, é possivel observar o resultado da matriz de selecao na Tabela 11 e no grafico da Figura
42. Ao analisar o grafico, é possivel concluir que a solugdo com maior indice de desempenho é
a solucdo 3. Como tal, sera a solucdo construtiva 3 a avancgar para a fase de projeto.

Tabela 11 - Matriz de selegao.

12 27 37 47 52 67
0,300 0,300 0,167 0,167 0,033 0,033 Y
1 1 1 1
solucdo 1 S 30 6 S 16,7 3,3 0,7 0,7 57
1 0,2 1 0,2 0,2 0,2
solugao 2 8 18 2 12 1 3,3 2 6,7 4 2,7 2 1,3 44
0,6 0,4 0,2 0,4 0,8 0,4
solugdo 3 2 12 4 24 2 6,7 5 16,7 S 3,3 S 3,3 66
0,4 0,8 0,4 1 1 1
solugdo 4 ! 6 S 30 4 13,3 3 10,0 1 0,7 4 2,7 | 62,7
0,2 1 0,8 0,6 0,2 0,8
solugao 5 4 24 8 18 3 10 2 6,7 3 2 8 2 62,7
0,8 0,6 0,6 0,4 0,6 0,6
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50
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solugdo 1l solugcdo2 solucdo3 solucdo4 solugdo 5

o O O o

Figura 42 - indices de desempenho das solucdes.

3.6.3. Sistema de fixagdao do sensor ultrassénico

Solugao 1

A solucdo construtiva 1 foi desenvolvida exclusivamente para apoiar o sensor durante a agdo
de slitting. Esta solugdo trata-se de uma pega Unica, fixada ao perfil da estrutura do sistema de
corte através de dois parafusos e duas porcas proprias para aplicar ao perfil. Asolugdo 1 permite
o movimento longitudinal do sistema de fixa¢do ao perfil, de modo a afinar a posi¢do do sensor
nesse eixo. Este é um sistema de reduzida complexidade, mas que ndao permite afinagdes na
altura do sensor, e na sua inclinagdo.

N

—

Gl 5=

| —

a) b)

Figura 43 - a) Modelo CAD da peca; b) modelo CAD da montagem da pega no sistema.
Solugao 2

A solugao construtiva 2, tal como a solugdo 1, trata-se de uma pega Unica fixada ao perfil da
estrutura do sistema de corte. A peca apresenta um conjunto de ranhuras ou slots que
permitem o ajuste da posicdo do sensor no eixo vertical. Para este efeito, sdo utilizados dois
parafusos e porcas para fixar o sensor ao suporte. Esta solugao, face a primeira, apresenta a
vantagem da afina¢do da posicdo do sensor no eixo vertical e horizontal, mas ndo a sua
inclinagdo.

o
=

a)

Figura 44 - a) Modelo CAD da pega; b) modelo CAD da montagem da pega no sistema.
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Solugao 3

A solucdo construtiva 3 é constituida por duas pecas principais, designadamente um suporte
para o sensor e uma pecga de apoio para fixar o sistema de fixacdo ao perfil da estrutura do
sistema de corte. O suporte do sensor é uma peca semelhante a da solugdo 2, com ranhuras
que permitem ajustar a altura do sensor. No entanto, esta solugdo permite afinar a inclinagao
do sensor. O suporte estd ligado ao apoio com dois parafusos laterais que permitem o
movimento de rotacdo livre entre as duas pecas. De modo a fixar a posicdo do sensor, existe
um outro parafuso e porca, ligado a uma ranhura curva, que aplica pressdo entre as duas pecas,
fixando-as. Como tal, esta solu¢do permite afinacdo da posicdo horizontal e vertical do sensor
e da inclinacdo do mesmo.

|
=

|
i@; ] E)l ﬁg

Figura 45 - a) Modelo CAD do sistema em duas posi¢Ges distintas, b) vista frontal do sistema.

a)

Solugao 4

A solugdo construtiva 4 é constituida por uma flange, dois veios, uma peca de fixacdo entre dois
veios, uma peca de fixacdo entre um veio e o suporte do sensor, e o suporte do sensor. Esta
solucdo permite afinar a posicdo do sensor nos trés eixos, bem como a sua inclinacdo. As pecas
de fixacdo utilizam a pressdo por conjuntos de parafusos — porcas para bloquear movimentos
nos veios e no suporte.

Figura 46 - Modelo CAD do sistema de fixagdo.

Sele¢ao da solugao
Para a elaboragdao da matriz de sele¢dao, optou-se por utilizar uma avalia¢cdo qualitativa das

solucBes. Nos trés primeiros parametros, a avaliacdo é entre 0 e 1, sendo que 1 significa “a
solucdo é munida deste parametro”, e 0 “a solugdo ndo é munida deste parametro”. No ultimo,
a avaliacdo é feita numa escala de 0 a 3. Os parametros definidos para elabora¢do da matriz de
selecdo foram:

1. Movimento horizontal. Este parametro refere-se a possibilidade de o sistema
conseguir mover o sensor no eixo horizontal;
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2. Movimento vertical. Este parametro refere-se a possibilidade de o sistema conseguir
mover o sensor no eixo vertical;

3. Movimento angular. Este parametro refere-se a possibilidade de o sistema conseguir
variar a orientacdo angular do sensor;

4. Simplicidade do sistema. Por fim, o quarto parametro avalia a simplicidade do sistema.
Um maior nimero de componentes e conexdes resulta na necessidade de manutengao
acrescida. Adicionalmente, sistemas mais complexos podem interferir com outros
sistemas adjacentes e limitar futuras evolugdes do equipamento.

De modo a calcular os indices de importdncia de cada um dos parametros definidos, foi
elaborada a Tabela 12, que avalia a importancia de cada um dos parametros em todas as
combinacGes de pares. Na Figura 47¢é possivel analisar a importancia de cada parametro.

Tabela 12 - Calculo dos indices de importancia.

Combinacgdes

1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4 z w
g 1 0,5 1 1 2,5 0,417
o 2 0,5 1 1 2,5 0,417
‘g 3 0 0 0,5 0,5 0,083
= 4 0 0 0,5 0,5 0,083

Indices de Importancia (em %)

= Movimento horizontal
= Movimento vertical
= Movimento angular

Facilidade de produgdo

Figura 47 - Grafico circular dos indices de importancia.

A avaliagdo das solugdes para cada um dos parametros é apresentada na Tabela 37 do Apéndice
C.

Por fim, é possivel observar a classificacdo de cada solugdo na matriz na Tabela 13, e no gréfico
da Figura 48.
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Tabela 13 - Matriz de selegdo.

parametros i 2 3 a2
indice de importancia| 0,417 0,417 0,083 0,083 Y
1 4
solucdo 1 42 0 0 0 0,0 8,3 50
1 0 0 1
1 1
solucdo 2 42 41,7 0 0,0 3 6,3 90
1 1 0 0,75
1 1 1 2
solucdo 3 42 41,7 8,3 4,2 96
1 1 1 0,5
solucdo 4 L 42 L 41,7 L 8,3 1 2,1 94
1 1 1 0,25

Indices de desempenho

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4

Figura 48 - Grafico dos indices de desempenho

A solugao construtiva para o suporte do sensor ultrassonico selecionada para avangar para a
fase de projeto foi a solucdo 3. Esta solucdo apresenta maior vantagem em relagdo as solugbes
1 e 2 devido ao facto de permitir afinacdo da posicdo do sensor nos trés eixos, e proporcionar
a inclinagdo do mesmo. Em relagdo a solugdo 4, a solugdo 3 é uma solugao menos complexa, o
que implica processos de fabrico mais simples na sua producdo. Para além disso, € uma solugcao
de menores dimensdes, com menos componentes que podem interferir com os outros sistemas
do equipamento. Por estes motivos, a solu¢do 3 foi a solugdo com maior indice de desempenho,
e como tal, a solucdo escolhida para avancar para a fase de projeto.

3.6.4. Sistema de guiamento das fitas

Para evitar desvios laterais da fita na zona de corte, foram desenvolvidas duas solugdes
construtivas de sistemas mecanicos que corrigem estas ocorréncias, e mantém a fita na sua
orientagao horizontal.

Solugdo 1

A primeira solugdo envolve a producdo de quatro flanges para acoplar veios (Figura 49). As
flanges devem ter dimensdes adequadas para serem fixadas nas duas ranhuras dos perfis que
funcionam como travessas do sistema de corte. Por outro lado, estdo acopladas aos veios pecas
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especialmente produzidas para permitir a fixacdo de vardes roscados. Nestes vardes
encontram-se rolos verticais de rotacdo livre que acompanham a velocidade linear da fita.

Este sistema possibilita a calibracdo da posicdo dos rolos no eixo paralelo aos perfis metalicos
do sistema de corte, permitindo assim a adaptacdo dos rolos a largura da fita. Um aspeto
positivo desta solucdo é a possibilidade de incorporar o sensor de desvios diretamente no
sistema. Contudo, trata-se de um sistema de dimensdes consideraveis.

b)
Figura 49 - a) Vista isométrica do modelo CAD do sistema; b) Vista lateral do sistema.
Solugdo 2

A segunda solucdo construtiva propde a fixacdo de dois perfis BOSCH 30x30
perpendicularmente as travessas do sistema de corte, utilizando cantoneiras (Figura 50). A
estes perfis sdo acoplados dois vardes roscados, fixos por meio de porcas para perfil. Nas
extremidades dos vardes encontram-se montado um rolamento com uma ranhura em V,
também fixado com porcas. A ranhura no rolamento suporta e guia as arestas da fita. Esta
solucdo permite, igualmente, o ajuste lateral dos rolamentos de acordo com a largura da fita,
ao ajustar os perfis 3030 ao longo do sistema de corte.

b)
Figura 50 - a) Vista isométrica do sistema; b) rolamento com ranhura em V.
Selegdo da solugao

Para a elaboracdo da matriz de selecdo, optou-se por utilizar uma avaliagcdo qualitativa das
solugBes. Os parametros desta matriz estdo enumerados de seguida. Todos os parametros sao
avaliados de 1 a 3:

1. Funcionamento: Este parametro avalia qual das duas solug¢Ges oferece melhores
resultados em termos de minimizagdo dos desvios laterais sem enrugamento da fita;

2. Complexidade: A simplicidade do sistema é considerada uma vantagem, pelo que,
guanto mais complexo for o sistema, menor serd o seu indice de desempenho. Uma
maior complexidade implica uma necessidade de manuteng¢ao mais frequente e uma
maior probabilidade de ocorréncia de erros e maiores custos;
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3. Dimensdes: E vantajoso que o sistema seja 0 mais compacto possivel, de modo a
ocupar menos espaco. Esta caracteristica evita interferéncias com outros componentes
do equipamento e oferece maior flexibilidade para futuras modificagcdes ou expansdes.

Dado que, apds avaliar as solu¢des nos diferentes parametros estabelecidos, se concluiu que a
solucdo 2 tem avaliagdo superior em todos, deu-se por terminado o processo de sele¢do do
sistema, sendo a solugdo 2 a avancar para a fase de projeto.

3.6.5. Sistema de controlo

Requisitos
Antes de desenvolver o anteprojeto deste sistema, foram definidos os seguintes requisitos:
1. Controlo de quatro servomotores;
2. Sinalizadores luminosos de funcionamento;
3. Dois botGes de emergéncia;
4. Existéncia de um sistema de interface Homem-maquina;
5. Monitorizacdo e controlo da velocidade de corte através da HMI;

6. Monitorizagdo continua dos desvios da fita e do didmetro das bobines durante
a acado de slitting;

7. Velocidade linear da fita de 1 m/s.

Em funcdo dos requisitos apresentados, foi definido o sistema de controlo da maquina de
slitting, dividido em controlo de tensdo e velocidade, hardware e em software. No fim, sdo
apresentadas as normas as quais se recorreu para a elaborag¢do deste sistema.

Controlo de tensao e velocidade

No desenvolvimento de sistemas de rebobinagem, um dos aspetos cruciais a considerar é o
controlo da tensdo da fita ao longo de todo o processo. A revisao bibliografica identificou
diversos tipos de defeitos que podem ocorrer nas bobines durante a rebobinagem, resultado
do perfil de variagdo de tensdo ao longo do raio. Para mitigar estes defeitos, foram propostos
diferentes perfis de controlo de tensdo da fita ao longo do processo, entre os quais se destacam
o perfil de binario constante, o perfil de diminuicao linear de tensdo e o perfil de diminuicao
hiperbdlica de tensao.

De acordo com os estudos realizados, os perfis linear e hiperbdlico demonstraram melhores
resultados, apresentando menor incidéncia de defeitos nas bobines. Como tal, o perfil de
variacdo de tensdo selecionado foi o perfil de diminui¢cdo de tensao linear (Equacdo 3). Neste
perfil, a tensdo é linearmente reduzida ao longo do aumento do raio, o que reduz a
probabilidade de ocorréncia de defeitos do tipo starring nas bobines. Um dos parametros deste
perfil é o taper, um parametro que define a diferenca relativa entre as tensdes inicial e final da
rebobinagem. Este parametro é especialmente importante porque garante que ndo ocorre uma
diminuicdo excessiva da tensdo, fator que pode influenciar a qualidade do corte e a ocorréncia
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de defeitos do tipo telescoping nas bobines. Na Figura 51 é possivel observar a variacdo da
tensdo em func¢do da razao dos raios. Verifica-se que a tensdo diminui de forma linear. Para a
elaboragdo deste calculo, consideraram-se os parametros de taper de 60%, T, de 0,074 N/mm,
raio do nucleo da bobine de 80 mm e raio maximo de 270 mm.

taper r-1
T (N =T, 1—
Ilnear( ) 0 ( 100 jx(rM _1J (3)

Variagao da tensao na fita

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Tens3o [N/mm]

0 1 2 3 4

razdo dos raios, r

Figura 51 - Variacdo da tensdo na fita com a razdo dos raios.

No esquema da Figura 52 é possivel observar as diferentes forcas e velocidades envolvidas no
equipamento.

Fy

Vrita

Barranque

Figura 52 - Esquema de funcionamento do equipamento.

Osvalores F, B, Barranques s Vrita € @ S30 referentes a forga aplicada na fita pelas bobines, o
bindrio aplicado pelo servomotor, bindrio de arranque, o raio da bobine, a velocidade linear da
fita e a velocidade angular da bobine, respetivamente. A bobine 1 é a bobine de alimentacdo e
a bobine 2 a bobine recetora. De modo a garantir o correto funcionamento do equipamento, é
necessario garantir-se que o valor de F; é inferior ao valor de F,. Como tal, optou-se por aplicar
controlo de velocidade nos servomotores recetores e definir o binario no servomotor da bobine
de alimentacao.

O valor de binario da bobine de alimentac¢do exerce a fungao de binario resistivo, que resulta
na tragdo da fita, de acordo com a Equacdo 7. Para isso, o binario é aplicado no sentido oposto
ao do movimento de rotagdo. O bindrio do servomotor da bobine de alimentagdo é
determinado pela Equagdo 8. O valor de B; corresponde ao binario imposto a bobine de
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alimentagdo. O valor de Bgrranque representa o binario minimo necessario para que a
velocidade angular da bobine de alimentagdo seja diferente de zero. Este bindrio também gera
tensao na fita, pelo que deve ser considerado nos calculos. Se o servomotor estiver desativado
e B, for igual a zero, a forga de tragdo na fita é equivalente a razdo entre o binario de arranque
e o raio da bobine de alimentagdo. O valor de Fy;;, € 0 produto da tensdo desejada, obtida pela
Equagdo 3, com a largura inicial da fita, L. O valor de r; corresponde ao raio atual das bobines
recetoras, lido pelos sensores 6ticos de distancia.

B

total —

Fria X1 (7)

B

total

= Bl + Barranque (8)

B, =Fs.xn—B

arranque

B, =T, xLxr,—B

arranque

B, =T, x 1—(taperjx 1 Lxr—B
100 n, -1

arranque

Os drivers selecionados para o controlo dos servomotores no sistema em questdo ndo possuem
a capacidade de controlo direto do bindrio, sendo apenas possivel controlar a velocidade.
Diante desta limitacdo, o controlo do binario dos motores é realizado ajustando os parametros
de binario minimo e maximo dos drivers.

Na Figura 53 é possivel observar um grafico de variacdo do binario da bobine 1. O binario
maximo corresponde ao inicial. Os parametros para a elaboracdao deste grafico foram os
mesmos aplicados no grafico da Figura 51, considerando uma largura da fita de 300 mm e um
bindrio de arranque de 0,05 N-m.

Binario do servomotor da bobine de

alimentacao
0,6

0,5
0,4
0,3

0,2

Bindrio 1 [N-m]

0,1

0 1 2 3 4 5

Razdo de raios, r

Figura 53 - Variagdo do binario do servomotor correspondente a bobine de alimentagdo com a razao
dos raios.



Desenvolvimento do Projeto

Quanto ao controlo de velocidade, definiu-se que a velocidade linear da fita é constante ao
longo do processo, de modo a garantir mais estabilidade do sistema de corte. O servomotor
responsavel pelo controlo de velocidade é o servomotor da bobina recetora. Como os drivers
escolhidos possibilitam o controlo de velocidade, estes permitem definir um valor, aplicando o
bindrio necessario para cumprir com a velocidade imposta. Como tal, apesar do binario resistivo
provocado pela bobine de alimentagdo, o driver do servomotor da bobine recetora altera o
binario de modo a cumprir com a velocidade de enrolamento desejada. Para determinar a
velocidade angular das bobines, aplicou-se a Equacgao 9, na qual Viinear € a velocidade linear da
fita imposta pelo operador, e r o raio atual das bobines recetoras obtido através das leituras do
sensor 6tico de distancia.

W= Ulinear (9)
r

Hardware

Os requisitos de funcionamento do equipamento definem os componentes a utilizar para o
controlo do equipamento:

1. PLC. Este dispositivo é utilizado no sistema de controlo para gerenciar o funcionamento
da maquina de forma automatica. Este recebe os sinais de entrada dos sensores e dos
botdes, processa estes sinais de acordo com a légica programada e aciona saidas para
os drivers e sinalizadores.

2. Botodes de emergéncia. De modo a cumprir com o requisito, é necessario adquirir dois
botdes de emergéncia. Estes devem ser instalados em locais distintos no equipamento,
e de forma estratégica para facilitar a sua atuagdo e minimizar as obstrugdes ao seu
acionamento.

3. Botdo Start. Este botdo é o que comanda o acionamento da maquina.
4. Botdo Stop. Este botdo interrompe a agao da maquina.
5. Botdo Reset. Este botdo realiza o rearme do equipamento.

6. Sensor de medi¢do de distancia. De modo a garantir a monitorizagdo continua dos raios
das bobines, é essencial adquirir sensores de distancia com comunica¢do analégica para
possibilitar a leitura dos dados pelo PLC.

7. Sensor de medicao de desvios. De modo a garantir a monitoriza¢do continua dos
desvios das bobines, é essencial utilizar um sensor de medi¢do de desvios de fitas, ou
filmes, com comunicacdo analégica para possibilitar a leitura dos dados pelo PLC.

8. HMI. Segundo o requisito nimero 4, o equipamento deve ser munido de um ecra HMI
para definicdo de parametros, leitura de dados do equipamento e para interface com
o operador.

9. Servo drivers. Para garantir o controlo adequado da velocidade e tensdo da fita, os
servomotores utilizados no equipamento, tanto para as bobines como para o sistema
de corte, necessitam de oferecer controlo tanto da velocidade como de binario. Para
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tal, é fundamental a utilizacdo de drives que possibilitem estas funcionalidades e
assegurem uma operagao precisa e estavel do sistema.

Torre luminosa. O equipamento deve ser munido de uma torre de sinalizagdo,
utilizando os cddigos de cores segundo a norma EN IEC 60073.

Luz Enable. Este LED informa se o equipamento estd em funcionamento.
Luz Reset. Este LED informa a necessidade de rearme.

Figura 54 é apresentado um fluxograma da montagem do hardware do sistema de

controlo, com os respetivos tipos de comunicagao.

~ |Emergéncia

Reset

Sensor
desvios

En-lr‘ad.as )
digitais

Start Ent(a(}as
analdgicas
Sensores

diametro

bt Stop

s

Torre
luminosa
Comunicagao Saidas
Drivers LED
Enable

Figura 54 - Esquema de montagem do sistema de controlo.

Software

Para o funcionamento do equipamento, é necessario desenvolver um software a ser executado

pelo PLC. Para este fim, foram inicialmente definidos os estados de operag¢do do equipamento

e as respetivas acoes a serem realizadas em cada um deles:

1.

Standby, 10. O estado 10 é o estado inicial e o estado de emergéncia. Para sair deste
estado, é necessario realizar o rearme e garantir que nenhum dos botdes de
emergéncia esta acionado. Em qualquer fase da operagdo, caso algum dos botdes de
emergéncia seja acionado, o equipamento regressa a este estado. Como tal, este
estado deve desligar todas as a¢des do equipamento, ligar o LED vermelho da torre de
sinalizagdo, e ligar o LED de Reset.

Pronto para fita, 11. No estado 11, o equipamento ja foi rearmado. Este é um estado
de aviso de existéncia de anomalia na colocagao da fita. Neste estado, os LEDs verde e
amarelo da torre de sinalizacdo estdo ativos. O botdao de Start ndao pode iniciar o
funcionamento dos motores.

Pronto a funcionar, 12. Apds se verificar que a fita estd corretamente colocada no
equipamento, o estado 12 deve ser ativado automaticamente. No entanto, a leitura da
colocacdo da fita deve ser continua e, caso ocorra alguma anomalia, o equipamento
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deve regressar de forma automatica ao estado 11. Nesta fase, o botao de Start inicia o
funcionamento dos motores. O LED amarelo da torre de sinalizacdo é desativado,
permanecendo apenas o LED verde ativo.

4. Em funcionamento, 13. Por fim, o estado 13 ativa os motores e o LED de Enable.
Durante este estado, é realizada a monitorizacdo continua da colocagdo da fita. Caso
ocorra alguma anomalia, esta etapa é automaticamente interrompida, e o estado 11 é
retomado. Se for necessario interromper a operagao, o botdo de Stop executa essa
funcdo, e o equipamento retorna ao estado 11.

Para além destes estados, o equipamento é munido de dois modos de funcionamento, slitting
e rebobinagem. O modo de funcionamento deve ser selecionado pela interface do
equipamento, e tem a funcdo de estabelecer quais os servomotores e sensores que se
encontram ativos durante os estados:

1. O modo slitting ativa todos os servomotores, designadamente o da bobine de
alimentacdo, os das duas bobines recetoras e o do sistema de corte. Este modo deve
também ativar a leitura de todos os sensores, os trés sensores que medem os raios das
bobines e o sensor de desvios.

2. O modo de rebobinagem deve ativar somente o servomotor da bobine de alimentagao
e o da bobine recetora. Quanto a monitorizacdo dos raios, este modo deve somente
ativar a leitura dos dois sensores das bobines em funcionamento. O sensor de desvios
nao é utilizado neste modo.

Para além dos dois modos de funcionamento, o equipamento tem um modo administrador, ou
“admin”. O modo administrador tem exclusivamente a fun¢do de desativar a monitorizagao dos
raios e da posi¢do da fita. Com este modo ativo, o equipamento permite o acionamento dos
motores, mesmo que na auséncia de bobines ou fita.

Por fim, existe um sistema de segurancga ativado pelos botdes de emergéncia. Caso um dos
botdes de emergéncia seja acionado, o equipamento deve regressar para o estado de standby,
desativar todos os motores, e ativar o LED vermelho da torre de sinalizagao.

Na Figura 55 é possivel observar os diferentes grafcets associados ao software do equipamento.
O grafcet da Figura 55 a) é associado a definicdo do modo de funcionamento do equipamento.
O da Figura 55 b) corresponde a passagem de estados de equipamento, e o da Figura 55 c)
corresponde ao sistema de emergéncia. Na Tabela 14 é apresentada a legenda dos grafcets.
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Figura 55 - Grafcet do funcionamento do equipamento: a) definicdo do modo de funcionamento; b)
passagem entre estados; c) ativacdo do modo de emergéncia.

Tabela 14 - Legenda dos grafcets

Ref. Descricdo Ref. Descricao
Modo slitting LED verde do painel de
SLT LED Verde
controlo
Modo rebobinagem LED azul do painel de
RWD LED Azul
controlo
Luz vermelha da torre de .
Vermelho o S1 Sensor otico 1
sinalizagao
Luz verde da torre de .
Verde . S2 Sensor 6tico 2
sinalizagdo
. Luz laranja da torre de L.
Laranja o S3 Sensor otico 3
sinalizagdo
Botdo de reset do painel de L.
RESET S4 Sensor ultrassénico
controlo
START Botdo de start do painel de
controlo
STOP Botdo de stop do painel de
controlo

Normas e regulamentacgio

Para a elaboragdo do projeto do sistema de controlo foi necessario ter em conta algumas
normas. A norma IEC 60073 estabelece o cddigo de cores das luzes de sinalizacdo. A norma ISO
13850 define os requisitos de um dispositivo de paragem de emergéncia em maquinas e
sistemas de controle. Esta ultima define, por exemplo, o design e posicdao de um botdo de
emergéncia, bem como os requisitos de uma ag¢do de rearme.
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3.6.6. Sistema elétrico

Descri¢ao do equipamento e requisitos operacionais

A elaboragdo do sistema elétrico implica a analise dos requisitos operacionais. O requisito
principal é alimentar 4 servomotores com tensdao de alimentacdao de 230V AC, e poténcia
nominal de 0,2 kW. No entanto, definiram-se também requisitos adicionais que garantem a
seguranca na utilizacdo do equipamento, e o correto funcionamento do mesmo. Os requisitos
sdo:

1. Existéncia de um sistema de emergéncia com dois botdes;

2. Utilizacao de disjuntores magnetotérmicos;

3. Uso de sistema de ligacdo a terra;

4. Monitorizacdo do consumo energético do equipamento;

5. Dotagdo de um sistema de controlo com sistema HMI integrado.

O esquema da Figura 56 representa o sistema elétrico primario, com os componentes bdsicos
essenciais e os componentes de controlo. Este diagrama descreve a alimentacado trifasica de
230V AC, um interruptor geral que controla a entrada desta tensdo no equipamento e um
disjuntor trifdsico que garante a prote¢do contra sobrecargas ou curtos-circuitos. Apés o
disjuntor trifasico o sistema utiliza diferentes fases para alimentar os sistemas monofasicos, de
modo balancear as cargas.

A corrente é distribuida por diferentes disjuntores monofasicos, que permitem o isolamento
dos varios subsistemas. Esta abordagem nao sé facilita a manutengao, como também protege
individualmente cada parte do sistema contra sobrecargas e curtos-circuitos.

A fonte de alimentacgao, o PLC, o ventilador e os motores requerem uma tensao de 230V AC. Na
saida da fonte de alimentagdo, a tensao é convertida para 24V DC, adequada para alimentar os
componentes de controlo, como switch, gateway, HMI, sensores, PLC e drivers. Na Figura 56
observa-se o esquema representativo do sistema com os componentes essenciais.

( \ 24V DC
230V AC 230V AC Switch
Trifasico Monofasico
Alimentacgao Interruptor Disjuntor Disjuntares > Gatewa
Trifasico Monofasico Y
)
Y /—) Drivers H Motores sensores

PLC

i

Drivers

i

Figura 56 — Esquema do circuito com os componentes essenciais.
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Na divisdo da corrente em diferentes disjuntores monofasicos, optou-se por dividir o sistema
da forma descrita na Figura 57. O disjuntor 1 distribui corrente para a fonte, o disjuntor 2 para
o PLC, o disjuntor 3 para o ventilador e os disjuntores 4 e 5 distribuem para dois motores cada,
passando primeiro pelos respetivos servo drivers. Os disjuntores utilizados sdo disjuntores
magnetotérmicos, pois oferecem maior seguranga tanto em situa¢ées de curto-circuito como
de sobrecarga.

! S

> Disjuntores
Monofasico 1
230V AC D
Monofasico W
> Monofasico 2 _)

| —
.

Disjuntores ——
> — —>»| Ventil
Monofasico 3 entiagao
—

SR
Disjuntores
> Monjofésico 4 > [2 Drivers H2 Motores]

——
—

y Disjuntores | 1o 6ivers 2 Motores
Monofasico 5

Figura 57 — Divisdo do sistema elétrico pelos disjuntores.

De modo a cumprir com os requisitos de seguranca, foram adicionados ao esquema primario
elementos como indicadores luminosos de funcionamento e botées de emergéncia. Na Figura
58, os componentes adicionados estao sinalizados a cinzento. Foi adicionado um LED branco de
230V para indicar a entrada de energia no equipamento e um energy meter que mede 0s
consumos energéticos da maquina, para acbes de monitorizacdo e registo de dados. Foram
acrescentados dois contactores, controlados por um relé de seguranca e associados aos botdes
de emergéncia. Na liga¢do aos disjuntores 4 e 5, que conduzem energia para os drivers. Deste
modo, ao pressionar um dos botGes de emergéncia, a corrente para os motores é
automaticamente cortada, e os mesmos sdo desativados. A utilizagao de dois contactores em
série aumenta a confiabilidade, a redundancia e a conformidade com normas de seguranca, de
forma a garantir uma protecdo mais robusta contra falhas do sistema. Foi acrescentado
também um mddulo de seletividade nas entradas do switch, do gateway e da HMI. Para fins de
sinalizagcdo do funcionamento, utilizou-se uma torre luminosa com trés cores (verde, laranja e
vermelho), um LED Enable e um LED Reset.
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Figura 58 — Esquema geral do sistema.
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Como sdo previstos trabalhos futuros para o equipamento, que visam a otimizagao e
desenvolvimento de novos subsistemas, optou-se por acrescentar também uma tomada fémea
de corrente alternada monofdsica a saida do disjuntor 3, e uma fonte de alimentag¢ao com relés
livres a saida do disjuntor 4. A inclusdo de uma fonte de alimentagdo conectada a relés livres
facilita futuras expansdes do sistema e permite a adigdo de atuadores ou sinalizadores de forma
rapida e eficiente. Na Figura 59 observa-se o esquema de representa¢do da instalagdo destes

componentes.

Disjuntores

Monofasico 3

Disjuntores

Monofasico 1

Ventilagéo
Tomada
fémea AC

N Fonte de
”| Alimentacggo 1
]—)[ Relés }

Fonte de
| Alimentagéo 2

Figura 59 — Elementos adicionais acrescentados ao sistema elétrico.
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Norma de regulamentacao

Para a elaboracao do projeto do sistema elétrico do equipamento é necessario recorrer a norma
IEC 60204-1 — Seguranga de Maquinas - Equipamento Elétrico de Maquinas. Esta norma
aborda a integracdo da paragem de emergéncia no sistema elétrico e estabelece diretrizes para
fiacdo e codigo de cores.

3.7. Projeto

3.7.1. Equipamento final

Neste subcapitulo, é apresentado o equipamento final e uma descricdo dos principios de
funcionamento dos diferentes sistemas desenvolvidos nos subcapitulos seguintes.

De modo a cumprir com os objetivos desta dissertacao, desenvolveu-se um equipamento de
slitting (Figura 60) para cortar fitas de pré-impregnado de fibras de carbono e matriz
termoplastica. Para este efeito, foi necessario realizar o projeto mecanico de um sistema de
acoplamento das facas aos veios, um sistema de fixacdo de um sensor detetor de desvios, um
sistema de guiamento da fita a entrada do sistema de corte e o projeto elétrico do
equipamento, bem como desenvolver o cédigo de programacdo da maquina e a interface HMI.

O equipamento tem dois modos de funcionamento, slitting e bobinagem. O modo slitting
permite cortar fitas de até 300 mm de largura em fitas de larguras mais pequenas, que
posteriormente sdo rebobinadas. O modo bobinagem permite transferir uma fita de uma
bobine helicoidal para uma bobine em cassete. Esta funcionalidade é restringida apenas a fitas
com 6,35 mm de largura. O equipamento tem uma base com rodas que facilitam o transporte
do mesmo.

O equipamento final é uma maquina com as dimensdes 992 x 828 x 2080 mm?, é alimentado
por uma tomada trifdsica, com 9,2 A de corrente e poténcia de 1,3 kW.

Figura 60 - Modelo CAD do equipamento final.
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De seguida, sdo apresentados os principios de funcionamento de cada um dos sistemas
desenvolvidos nesta dissertagao.

Sistema de Acoplamento de Facas

O sistema de acoplamento de facas foi desenvolvido para permitir a calibracdo da posicao das
facas nos veios do sistema de corte, permitindo o ajuste da largura das fitas. A solu¢do adotada
inclui adaptadores de diametro para as contrafacas e suportes das facas, que sao fixados aos
veios através de pernos roscados. As facas e contrafacas sao fixadas por atrito as duas metades
dos adaptadores, através da compressao provocada ao conjunto por quatro parafusos. As pegas
possuem cavidades para insercdo de componentes metdlicos, para a inclusdo de roscas
metadlicas e elementos de fixacao, e sao fabricadas com materiais poliméricos que garantem
resisténcia aos esforcos envolvidos.

Sistema de Fixa¢ao do Sensor

O sistema de fixacdo do sensor desenvolvido é constituido por duas pecas principais: uma para
o suporte do prdprio sensor e outra para fixagdo na estrutura. Como o sistema é fixado a
travessa do sistema de corte, o sensor pode ser posicionado para ler os desvios da fita
independentemente da largura. O sistema permite também ajustar a altura e inclinacdo do
sensor.

Sistema de Guiamento das fitas

O sistema de guiamento das fitas é composto por perfis e varées roscados com rolamentos com
ranhura em V, que estabilizam a fita a entrada e suportam a fita durante o corte. Este sistema
é projetado especificamente para impedir desvios laterais a entrada do sistema de corte.

Sistema Elétrico

O sistema elétrico alimenta o sistema de poténcia, composto por quatro servomotores de 230V
AC e inclui sistemas de segurang¢a, como um relé de seguranga, botdes de emergéncia e
disjuntores magnetotérmicos. Este sistema é dividido em cinco disjuntores, um que conduz
corrente para a fonte de alimentacdo, um para o PLC, um para o ventilador e tomada, e dois
para os drives e servomotores. O sistema elétrico também possui uma torre de sinalizagdo com
LEDs para indicar o estado operacional.

Sistema de Controlo

O controlo do equipamento é realizado por um PLC da Siemens. O principio de funcionamento
baseia-se no controlo da velocidade pelos servomotores das bobines recetoras, enquanto o
servomotor da bobine de alimentacdo regula a tensao da fita, aplicando um binario resistivo. A
monitoriza¢do dos raios das bobines é efetuada através de sensores 6ticos, e o controlo dos
desvios laterais da fita é assegurado por um sensor ultrassénico.

Estes sistemas trabalham em conjunto para garantir o bom desempenho do equipamento.
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3.7.2. Principio de funcionamento

Para entender o processo de funcionamento do equipamento, é necessario distinguir os dois
modos de funcionamento, slitting e bobinagem.

No modo de slitting (Figura 61 a), a bobine com a fita original é colocada no suporte ligado ao
servomotor 1. De seguida, o operador atravessa a fita pelo sistema de corte, rodando as facas
manualmente através da manivela, e fixa as fitas resultantes nas bobines nos servomotores 2 e
3. Depois, o sensor de detecdo de desvios e o sistema de guiamento sdo colocados nas posicdes
adequadas, e liga-se o equipamento. Antes de realizar a acao de slitting, o operador deve
selecionar o modo slitting na HMI e preencher os parametros de operacdo necessarios. Depois
de terminado o processo, existem duas opcdes para retirar as bobines: ou o corte da fita é
finalizado manualmente com a manivela, ou a fita presente no sistema de corte é colada a uma
de outra bobine e o processo é concluido operando o equipamento.

No modo de bobinagem (Figura 61 b), a bobine de alimentagcdo também ¢é colocada no
servomotor 1. Este modo serve exclusivamente para rebobinar fitas de 6,35 mm de largura de
bobines helicoidais para bobines em cassete. Nesta situacdo, a fita é passada pelos rolos
transversais e colocada diretamente na bobine do servomotor 3. Estes rolos permitem corrigir
os desvios laterais acentuados provocados pelo enrolamento helicoidal na bobine de
alimentagdo, e bobinar novamente numa cassete. Para terminar a operagdo, basta retirar as
bobines e terminar o enrolamento manualmente.

Figura 61 - Disposicdo dos rolos: a) montagem da fita em modo slitting; b) montagem da fita em modo
rebobinagem.

Em ambos os casos, o servomotor ligado a bobine de alimentagao exerce um binario resistivo
que resulta na tragdo da fita, enquanto os servomotores ligados as bobines recetoras controlam
a velocidade de enrolamento da fita.

O equipamento é munido de um sistema de emergéncia com dois botGes de emergéncia e,
através da HMI, permite a monitorizacdo dos binarios e velocidades dos servomotores e dos
raios das bobines, bem como a detecao de erros e avisos por parte do sistema de controlo.



Desenvolvimento do Projeto

3.7.3. Sistema de acoplamento das facas

Solugao construtiva

A solugdo construtiva selecionada para o sistema de acoplamento de facas foi a solugdo 3. Esta

solucdo é constituida por adaptadores de didmetro para as contrafacas e para os suportes das

facas, que sao fixados ao veio através de pernos. Para o desenvolvimento do projeto, existem

varios aspetos a ter em consideragao:
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Insertos metalicos. Dado que as pecas projetadas sdo fabricadas em material
polimérico, e produzidas com processo de fabrico aditivo, considera-se a utilizacdo de
insertos metdlicos para garantir maior durabilidade e melhores propriedades
mecanicas nos elementos de fixacdo e aperto das facas. Como tal, é necessario ter em
consideragdo que a geometria da peca deve ser munida de espagos compativeis para
os insertos. Na Figura 62 é possivel observar as cavidades para acoplar os insertos nos
modelos CAD das pecas.

Figura 62 - a) Inserto para fixar os adaptadores no veio; b) Inserto para fixar os componentes.

Suporte da fita. Uma das desvantagens identificadas para esta solucdo consiste na falta
de suporte da fita durante o processo de slitting. Esta solugao pode ser otimizada com
o desenvolvimento de suportes simples ao longo do veio, com a fungdo Unica de
suportar a fita durante o processo de slitting (Figura 63 a). Também, a otimizacdo da
geometria dos adaptadores garante mais apoio a fita (Figura 63 b).

Area: 1256.63706 Imm~* 2

Diameter: | 80mm

Perimeter: | 502.654825mm

a) b)

Figura 63 - a) Suporte da fita; b) didmetro externo da peca de 80 mm.

Precisao do posicionamento das facas e contrafacas. A baixa precisdo do
posicionamento das facas apresenta-se como uma desvantagem na escolha desta
solucdo. No entanto, esta desvantagem é amenizada através da otimizacdo da
geometria dos adaptadores e dos suportes da fita, de modo que ao colocar as pegas em
contacto umas com as outras, se garanta a distancia necessaria entre as facas para
obter a largura de fita pretendida. Para isso, optou-se por aumentar a espessura dos
batentes dos adaptadores para 3,35 mm (Figura 64 a), de modo que ao colocar dois
adaptadores em contacto, a distancia entre as facas seja 12,7 mm. A largura dos
suportes foi ajustada para 12,7 mm (Figura 64 b), de modo que, ao colocarmos um
suporte entre os adaptadores, garantimos uma distancia entre as facas de 25,4 mm.



Desenvolvimento do Projeto

a) b)

Figura 64 - Espessura dos batentes dos adaptadores modulares de 3,35 mm; b) espessura dos
suportes de 12,7 mm.
Dimensionamento mecanico

De modo a dimensionar o sistema de acoplamento das facas, comecou-se por calcular a forga
de atrito necessaria entre as facas e os adaptadores em PETG necessaria para que ndo ocorra
movimento de rotacdo relativo entre os dois componentes durante a acdo de slitting. A Figura
65 é um esquema da ac¢do de corte da maquina de slitting. Nesta situacao, existe uma forga de
tracdo da fita, e um bindrio nas facas. Para a situacdo em estudo, optou-se por considerar
apenas a forca de tracdo da fita, dado que o bindrio produzido pelo veio motorizado é aplicado
nos adaptadores, no mesmo sentido que o bindrio resultante da forca de arrastamento da fita,
que é aplicado nas prodprias facas. Como tal, a abordagem utilizada é uma abordagem
conservativa, dado que, ao considerar que ndo existe binario nos adaptadores, tem-se em conta
a situacdo que implica maior forga de atrito entre os componentes.

Figura 65 - Esquema de funcionamento do sistema de slitting.

De modo a interpretar o problema, optou-se por se representar a disposi¢ao das forgas na zona
de contacto entre as facas e a fita da forma ilustrada na Figura 66. A forga aplicada na fita pela

=3 - -
bobine recetora, F, ao entrar em contacto com as duas facas, é dividida em F; e F,, que

R
apresentam o mesmo sentido, direcdo e metade da intensidade de F. Ao dividir as forgas nas
suas componentes axiais e tangenciais, obtém-se F*, 3, Ff e th. Considerando o sistema como

— = —
sendo um sistema estacionario, s3o consideradas as reagdes RY, RS, Rt e R, com cargas
simétricas as componentes de F.A forga de atrito resultante da pressdao entre os adaptadores
e a faca, exercida pelos parafusos, deve suportar o binario provocado pela for¢a de tragdo da
fita. As varidveis 1y e r,sdo referentes aos raios da faca e contrafaca, respetivamente, §,e §, aos
angulos entre os pontos de aplicacdo e o eixo vertical, com centro nos centros das facas, e

ylfe yzf as distancias verticais entre os centros das facas e os pontos de aplicacdo.
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N

a)

Figura 66 — Representagdo esquematica das forgas geradas no sistema de corte: a) esquema com facas
e fita; b) ampliagdo para observagdo do esquema da distribuigdo de forgas.

De modo a calcular a forca de corte necessaria para cortar a fita, é necessario calcular a drea de
seccao de corte. Segundo Meissner [55], em casos de corte, a drea de corte a considerar para o
calculo da forca de corte é a area da seccdo do material que se encontra em contacto com
ambas as facas em simultaneo, como demonstra a Figura 67.

Faca superior

Amostra de material
por cortar

o Area de corte
Faca inferior

Figura 67 - Representa¢do da drea de corte [55].

No caso em estudo, foi considerado drea de corte o triangulo ABC observado na Figura 68. De
modo a obter as dimensdes do tridngulo, recorreu-se a uma analise trigonométrica para calcular
os angulos necessarios. Foi considerada uma sobreposicdo das facas de 0,5 mm. As
caracteristicas mecanicas da fita foram retiradas da ficha técnica da mesma. Para os calculos,
considerou-se uma espessura de fita de 0,16 mm e uma tensdo de cedéncia ao corte de 2,8
GPa. O calculo da drea do triangulo é de seguida descrito da Equagdo 10 a 22. Na Tabela 15 sdo
apresentados os resultados dos célculos.

A D
C
n
E B F
a) b)

Figura 68 - a) Esquema de representagao do sistema de corte; b) secgdo de corte.
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Tabela 15 - Tabela de resultados.

r; [mm] 52,5 B+ [°] 6,428 BC [mm] 0,6672
r, [mm] 40 B, [°] 7,365 AC [mm] 0,7640
h; [mm] 0,16 V1 [°] 5,594 AD[mm]  0,7598
hy [mm] 0,5 V2 [°] 6,409 BF [mm]  0,6623
y', [mm] 52,1700 oy [°] 0,834 EB [mm] 0,0975
y', [mm] 39,6700 a [°] 0,956 A[mm?]  0,0569
y¥, [mm] 5225 CAO, [°] 89,583

y*, [mm] 39,75 CBO, [] 89,522

Considerando que a tensao de cedéncia ao corte das fitas é de 2,8 GPa, e sabendo que a forca
de corte, F,, e, € Obtida segundo a Equagdo 23 [55], calculou-se a forga de corte.

F

corte

=7, xA (23)

F

corte

=2,8x10°x0,0569%x10°°

F

corte

=159,28N

Considerando que a F,,,¢ resultante minima para realizar o corte da fita corresponde a R{ e

R_g), e utilizando as leis da trigonometria, conclui-se que R? e R_g sdo iguais a 1509,11 Ne
1315,54 N, respetivamente. De modo a calcular o binario nas facas resultante desta
componente tangencial, utilizou-se a Equagdo 24, resultando nos binarios M; e M,, com
intensidade de 39,61 N-m e 52,62 N - m respetivamente.

M =R'xr (24)

Para efeito de dimensionamento dos adaptadores, optou-se por utilizar o binario mais elevado,
logo, considerou-se o caso da contrafaca. Considerou-se também que o bindrio provocado pela
fita nas facas, M,, tem a mesma intensidade que o binario de atrito entre os adaptadores e as
facas, T,. 0 coeficiente de atrito considerado entre PETG e aco é 0,134 [56]. Os raios da zona
de contacto entre as facas e os adaptadores esta representado na Figura 69. Considerando a
Equagdo 25, obteve-se uma pressao de 2,21 MPa.

_ 2xmx ux pyx (g —r?)
P 3
<=>p, =2,21MPa

T (25)

p=0134
0 = 0,067 m
r, =0,06m
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Figura 69 - Esquema de representacdo da area de contacto entre a faca e o adaptador.

Com o conhecimento da pressao necessaria que os adaptadores devem realizar nas facas, para
qgue a forca de atrito entre as superficies seja suficientemente elevada para impedir
movimentos de rotagdo relativos entre os componentes, realizou-se uma analise de elementos
finitos, recorrendo ao software CAE do Solidworks, para estudar a resisténcia do adaptador aos
esforcos a que estd submetida. A peca com a zona mais critica é o adaptador 2.1. Esta peca tem
um batente de 1,5 mm de espessura, como demonstra a Figura 70. Este batente deve exercer
sobre a contrafaca a pressao calculada anteriormente, de modo a travar deslizamentos entre a

contrafaca e a prépria pega.

Figura 70 - Zona critica do adaptador 2.1.

Para desenvolver a simulacdo, consideraram-se as propriedades mecéanicas do PETG descritas
na Tabela 16. De modo a definir as condigdes fronteira do problema, definiram-se as cavidades
dos insertos metdlicos como fixas (Figura 71 a), dado que os insertos vdo compactar o sistema
de modo a criar a pressdo entre a contrafaca e o adaptador. Depois, submeteu-se a peca a uma
pressao com o valor calculado anteriormente, na zona de contacto entre a contrafaca e a pega
(Figura 71 b).

Tabela 16 - Propriedades mecanicas do PETG [57].

Propriedade Valor (MPa)
Mddulo de elasticidade longitudinal (E) 1700
Tensdo de cedéncia (0,¢4) 43,43
Tensdo de rotura (g,o¢) 50,00
Tensdo de rotura a compressao (O¢rot) 60,00

Tensdo de cedéncia a compressao (¢ceqd) 35,00
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a)

Figura 71 — a) Cavidades dos incertos metalicos; b) zona de contacto entre a contrafaca e o adaptador.

Optou-se por utilizar uma malha de elementos tetraédricos lineares de primeira ordem. O
tamanho de aresta maximo dos elementos é de 2 mm e minimo de 0,67 mm. A malha possui
um total de 25058 elementos e 38984 nds. A malha foi gerada utilizando a ferramenta
automatica de meshing do Solidworks. Na Figura 72 é possivel observar a malha e os seus

parametros.
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Figura 72 - a) Malha; b) parametros da malha.
Os resultados da simulagdo, na forma de tensdo equivalente de von Mises, estdo apresentados

na Figura 73.

von Mises (N/m~2)
4,166e+07
3,750e+07

_ 3,334e+07

_ 2,918e+07

L 2,502e+07
! 2,086¢+07
| 1,670e+07

L 1,254e+07
8,381¢+06
4,221e+06

6,143e+04

— Yield strength: 4,330e +07

Figura 73 - Distribuigdo de tensdes equivalente de von Mises.

Através do diagrama de distribuicdo de tensdes equivalentes de von Mises, é possivel observar
que a tensdo maxima a que a pega estara submetida é de 41,66 MPa. Dado que a tensdo de
cedéncia do PETG é 43,43 MPa, conclui-se que o coeficiente de seguranca é de 1,04 (Equagao
26). Tendo em conta que se utilizou uma abordagem conservativa no célculo da forga de atrito
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necessaria para que ndo ocorresse escorregamento entre 0os componentes, o coeficiente de
seguranca real do sistema é superior ao valor calculado, logo o sistema foi validado.

O, 43,43

ce

o... 4166

max

~1,04 (26)

Sele¢dao de componentes de catdlogo

Para o desenvolvimento desta solugdo, foi necessaria a selecdo de parafusos e porcas através
de catdlogos de elementos normalizados. Na Tabela 17 é possivel observar os componentes
utilizados.

Tabela 17 - Componentes de catalogo.

ID Nome Descrigdo Quantidade
1 ISO 4726 — M5x16 — A2 70 Parafuso M5x16 16
2 ISO 4726 — M5x12 — A2 70 Parafuso M5x12 16
3 DIN 916 — M5xA2 Perno M5x5 12
4 ISO 4032 -M5-8 Porca M5 48

Sele¢dao de materiais e processos de fabrico

A solugdo construtiva 3 prevé que as pegas do sistema sejam fabricadas em material polimérico
por fabrico aditivo. Dado que o sistema ndo é submetido a esforcos mecanicos significativos, as
propriedades mecanicas dos polimeros sao suficientes para suportar as cargas envolvidas na
acdo do equipamento. Optou-se pelo fabrico em impressdao 3D pela sua praticidade, custo
reduzido e versatilidade das geometrias das pegas.

Uma das desvantagens do fabrico aditivo, como a impressao 3D, é a menor precisdo das pegas,
gue resultam em tolerancias mais elevadas quando comparadas com processos de maquinacgao.
No entanto, a empresa que o INEGI subcontrata atualmente para realizar o corte de fitas
compdsitas garante uma tolerancia geométrica de £ 0,3 mm na largura das fitas. Considerando
gue uma impressora 3D pode alcancar uma precisdo em torno de + 0,2 mm, é possivel obter-se
uma tolerancia de £ 0,3 mm na distancia entre contrafacas utilizando um sistema produzido por
fabricagao aditiva.

Para a impressdo, existia a opcdo de se utilizar filamentos de PLA ou de PETG. O PLA, apesar de
ser um material biodegradavel, logo mais sustentavel, apresenta elevada rigidez e baixa
ductilidade. Para além disso, € um material com baixa resisténcia a corrosdo. O PETG é um
material com propriedades mais vantajosas para este sistema, dado que é um material com
maior resisténcia mecanica [58], e pelo facto de ndo apresentar corrosdo a aplicacdo de acetona
para a limpeza do mesmo. Por estes motivos, o material selecionado foi o PETG.

Os desenhos técnicos do sistema encontram-se no Apéndice D.
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3.7.4. Sistema de fixacdo do sensor ultrassénico

A solucdo selecionada na fase de anteprojeto foi a solucdo 3. Esta solu¢des confere ao sensor a
possibilidade de ser calibrado quanto a sua posi¢do no eixo paralelo aos perfis metalicos do
sistema de corte, na vertical e na inclinacdo do mesmo. A calibracdo da posicdo no eixo dos
perfis deve coincidir com o comprimento total dos perfis, de modo a possibilitar o controlo dos
desvios da fita com qualquer largura. Estabeleceu-se que a amplitude de calibragdo no eixo
vertical deve ser no minimo 20 mm, de modo a possibilitar a calibracdo do sensor até 10 mm
para baixo ou 10 mm para cima, face a linha de referéncia da fita. Estabeleceu-se também que
amplitude da calibragdo dainclinacdo do sensor deve ser no minimo 40°. Num equipamento de
slitting, a fita deve estar posicionada sobre a contrafaca que se encontra no veio inferior e,
como tal, a entrada da fita no sistema de corte deve ser ascendente ou horizontal, mas nunca
descendente. Posto isto, considerou-se o angulo de inclinagdo do sensor no sentido horario
superior ao do sentido anti-hordrio, com valores 37° e 3°, respetivamente.

Esta solucdo é constituida por duas pecas principais, designadamente uma peca em L que
integra o sensor (Figura 74 a) e outra que serve de suporte fixado ao perfil da estrutura do
sistema de corte (Figura 74 b).

&

Figura 74 - a) Peca em L integradora do sensor; b) Suporte do sensor.

As ranhuras nas faces laterais da peca em L permitem a fixacdo e o movimento vertical do
sensor ao longo da pe¢a. Como tal, o comprimento das ranhuras define a amplitude de afinagdo
da posi¢cdo do sensor ao longo da peca. A posi¢do do sensor na Figura 75 a) é a posicdo ideal
caso a fita se apresentasse perfeitamente horizontal e simetricamente alinhada com o sensor.
Neste modelo CAD, é possivel descer o sensor até 11,35 mm (Figura 75 b), ou subir até 11,05
mm (Figura 75 c). Isto resulta numa amplitude de 22,40 mm, que é superior ao requisito minimo
estabelecido.

, .

c)

8 &

Figura 75 - PosicOes do sensor no suporte: a) alinhada com a fita; b) minima; c) maxima.
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Quanto a inclinacdo do sensor, a ranhura em arco permite o movimento de rota¢do do sensor
e o conjunto do parafuso e porca desta ranhura permite o bloqueio da posi¢do do sensor no
angulo pretendido. Neste modelo, é possivel inclinar até 45° no sentido hordrio, como mostra
a Figura 76 a), ou até 3° no sentido anti-horario, como mostra Figura 76 b). Isto resulta numa
amplitude total de 48°, que é superior ao limite minimo estabelecido.

Figura 76 - Inclinagdo do sensor: a) minima; b) maxima.
Dimensionamento mecanico

De modo a garantir que esta solucdo cumpre com os requisitos deste sistema, foi realizado o
dimensionamento para avaliar a viabilidade desta solugdo. Os esforgos a que este sistema esta
sujeito sdo somente os pesos dos componentes, e os bindrios resultantes dos mesmos no eixo
de rotagdo. Para tal, considerou-se a posicdo critica (posicdo de angulo maximo) (Figura 77) e,
a partir da massa dos componentes, calculou-se o bindrio resultante do peso do sistema no eixo
de rotacao.

Figura 77 - Diagrama de corpo livre do sistema.

Os binarios foram calculados a partir da Equagdo 27, onde P diz respeito ao peso do
componente e r a distdncia entre o centro de massa e o eixo de rota¢do. Através do software
Solidworks, é possivel determinar os centros de massa de cada um dos componentes, e assim
determinar a distancia entre os mesmos e o eixo de rotacdo, utilizando a ferramenta
“Measure”. Na Figura 78 a) é possivel observar a distancia horizontal entre o centro de massa
do sensor e o eixo, e na Figura 78 b) a distancia entre o centro de massa da peca em L e o eixo.
Para efeitos de calculo, considerou-se o sensor como uma pe¢a macica.

M =Pxr (27)
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a)
Figura 78 - Ferramenta Measure do Solidworks: a) distancia entre centro de massa do sensor e eixo; b)

distancia entre centro de massa da pega em L e eixo.

Na Tabela 18 sdo enumerados todos os componentes do sistema que aplicam um bindrio, com
as respetivas massas, distancias horizontais ao eixo e o bindrio resultante.
Tabela 18 - Elementos que provocam binario.

id Componente Massa [g] Eiijéégsifo?:;??;a;?o Bindrio [N-m]
su Suporte 27,1 28,063 -0,007461
se Sensor 140,0 40,032 -0,054980
pal Parafuso 1 6,0 21,562 -0,001269
pa2 Parafuso 2 6,0 59,038 -0,003475
pol Porca 1 0,8 35,001 -0,000275
po2 Porca 2 0,8 72,479 -0,000569

Total -0,068028
Tendo em consideragdo que o sistema é estatico, o somatério dos momentos deve ser nulo

(Equacdo 28). Como tal, conclui-se que o momento provocado pelo elemento fixador deve ser
0,06803 N-m.

> M=0 (28)

<=My +M+M  +M L, +M  + M, + M, =0

pal pol

<=>M_, =0,06803N-m

Como referido anteriormente, a fixacdo da posi¢cdo do sensor é feita através de um conjunto
parafuso-porca, que aplica uma pré-carga, ou forca de compressdo, entre a peca em L e o
suporte, de modo a bloquear a posi¢do. Entre as duas pecas, existe uma anilha em ago que
garante uma folga entre a pegca em L e o suporte. A forga que provoca o bindrio resistente
necessario é uma forca de atrito entre a superficie da anilha e a peca em L, provocada pela pré-
carga do conjunto parafuso-porca. Como tal, determinou-se a for¢a de atrito necessaria.

Na Figura 79 é possivel observar a area de contacto entre a superficie da anilha e a pega em L.
Para motivos de medicao, aplicou-se uma intersecdo entre a anilha e a pegca em L de 1 mm de
espessura. Dado que a ferramenta “Interference Detection” mede o volume de interferéncia
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entre componentes, e considerando que o volume medido pela ferramenta tem uma altura
constante de 1 mm, conclui-se que a area de contacto é 35,71 mm?2.

6 Interference Detection @

v X

Selected Components

Figura 79 - Area de contacto entre a anilha e a pega em L.

Para determinar a distancia entre o eixo de rotacdo e o ponto de aplicacdo da forca de atrito,
considerou-se que a forga de atrito era aplicada no eixo do parafuso de fixacdo (Figura 80).

[era) 14.000001mm

Figura 80 - Distancia entre eixo do parafuso de fixacdo e eixo de rotagdo.

M. 0,06803
Fa= =
r 14x 0,001

Tendo em consideragdo que a forca de atrito é calculada através da multiplicacdo da forca

=4,8592N

normal, N, com o coeficiente de atrito, ¢ (Equagdo 29), calculou-se entdo a for¢a normal
necessaria para garantir a forga de atrito pretendida. A for¢a normal equivale a forga de
compressdo provocada pelo conjunto parafuso-porca. Para isso, considerou-se um coeficiente
de atrito entre o aco e o PLA de 0,16 [56].

Fa=Nxu (29)
<=>N :E:W:BOS?ON
U 0,16

O binario de um parafuso é calculado através da multiplicagdo do valor de pré-carga, N, com o
didmetro nominal do parafuso, d, e com o coeficiente de binario, K (Equagdo 30) [59].
Considerou-se um coeficiente de binario de 0,2 por se tratarem de pecgas zincadas sem
lubrificacdo [59]. Tendo em conta que o bindrio maximo de um parafuso M4 zincado de classe
8.8 é 2,90 N.m [60], este cdlculo permitiu concluir que o bindrio necessario para garantir a
fixagcdo do sensor é inferior ao bindrio maximo suportado pelo parafuso.

T=NxKxd (30)
<=>T =30,370x0,2x0,004 = 2,4296x10 %> N -m
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De seguida foi analisado o comportamento da peca de suporte face a pré-carga exercida pelo
conjunto parafuso-porca (Figura 81). A peca é produzida em fabrico aditivo com infill inferior a
100%, pelo que, ndo se considera a pegca como sendo macica. Apds analisar a peca no software
Bambu Studio, que é um software de fatiamento (slicer) da Bambu Lab, projetado para
impressoras 3D, verificou-se que o cilindro que acopla o parafuso tem duas camas de filamento
(Figura 82). Dado que o filamento considerado tem 0,2 mm de didmetro, considerou-se que o
tubo que acopla o parafuso tem uma espessura de 0,4 mm. Para calcular a area de seccao,
recorreu-se a Equacdo 31, onde r; diz respeito ao raio interno do circulo laranja e r; ao raio
externo do circulo amarelo. O célculo resultou numa area de sec¢do de 6,157 mm?2.

Figura 81 - Esquema de representac¢do da forca de compressdo na peca em L.

04,5

053

%

a) b)

Figura 82 - a) modelo da pega de suporte fatiada, com um corte na zona de acoplamento do parafuso
de fixacdo; b) esquema de representacdo da secgdo reta do furo de acoplamento do parafuso.

_ (r22 _"12)X7T
4

A (31)

A

_ (5, 3 —4,52)x7z — 6,157 mm?
4

Considerando que a pré-carga é suportada por um tubo de 6,157 mm? de area de sec¢3o reta,

e desprezando efeitos de encruamento, calculou-se a tensdo de compressao a que o material

esta sujeito. Comparando o resultado com a tensdo de cedéncia a compressdo do PLA, 44,2

MPa [61], verifica-se que a pe¢a consegue suportar em seguranc¢a a forca de compressao

exercida pelo conjunto parafuso-porca com um coeficiente de segurancga de 8,97.

N 30,3697

ooy = — = - 4,93MPa
A 6,158
c.s.=ﬁ=i'2z8,97
o 493
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Sele¢ao de componentes de catalogo

Para o desenvolvimento desta solucao, foi necessario obter porcas e parafusos de catdlogo. Na
Tabela 19 é possivel observar os componentes utilizados.

Tabela 19 - Componentes de catdlogo para o sistema de fixagdo do sensor ultrassénico.

ID Nome Descricdo Quantidade
1 ISO 4017 — M4x35 Parafuso M4x35, cabega hexagonal 2
2 ISO — 4762 — M4x20 Parafuso M4x20 cabecga cilindrica 2
3 ISO 4017 — M4x20 Parafuso M4x20, cabeca hexagonal 1
4 ISO 4032 -M4 -8 Porca M4 5

Sele¢dao de materiais e processos de fabrico

Como referido anteriormente, as pecas de suporte e em L sdo fabricadas por fabrico aditivo. O
material selecionado foi o PLA, dada a baixa exigéncia dos esfor¢os a que o sistema esta sujeito.
Além disso, a auséncia de necessidade de aplicacdo de dleos neste sistema elimina a
necessidade de limpeza com acetona, pelo que a resisténcia a este composto ndo constitui um
requisito.

Os principais parametros da impressao destas pecas foram os seguintes:
1. Infill: 15%;
2. Infill pattern: Grid;
3. Altura das camadas: 0,2 mm;
4. Diametro do bico de 0,4 mm.
Os desenhos técnicos do sistema encontram-se no Apéndice D.

3.7.5. Sistema de guiamento das fitas

A solugdo selecionada para o sistema de guiamento das fitas foi a solugdo 2 (Figura 83). Esta
solugdo tem dois perfis BOSCH 30x30 de 200 mm de comprimento que servem de suporte para
quatro varetas roscadas M5. As 4 varetas servem de apoio para os rolamentos com ranhura em
V. Estes rolamentos sdo as pec¢as que, em contacto com a fita, promovem o seu guiamento e
evitam desvios laterias da mesma. A prépria ranhura dos rolamentos confere suporte vertical a
fita. A vareta roscada permite calibrar a posi¢do vertical dos rolamentos na vareta. Na figura
observa-se o modelo CAD do sistema, na qual o plano 1 a azul indica a posi¢do da fita durante
a acao de slitting.
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Figura 83 - Vista isométrica do sistema de guiamento.

O sistema de guiamento das fitas ndo implica o fabrico de nenhuma peca de raiz, sendo os
componentes todos que o compdem componentes de catdlogo. Os Unicos processos de fabrico
gue a montagem deste sistema implica sdo o corte dos perfis BOSCH e das varetas roscadas. Na
Figura 84 é possivel observar a vista explodida do sistema com a legenda das pecas na Tabela
20.

Figura 84 - Vista explodida do sistema de guiamento.

Tabela 20 - Lista de componentes do sistema de guiamento.

ID Nome Descricao Quantidade
1 Porcaem T M6 Porca de perfil M6 8
2 Perfil BOSCH 30x30x200 Perfil BOSCH 2
3 Cantoneira BOSCH 30 mm Cantoneira 4
4 ISO — 4762 — M6x12 Parafuso M6 8
5 Porcaem T M5 Porca de perfil M5 4
6 DIN 976-1A x M5 x 80 Vareta roscada 4
7 ISO 7089 x M5 — 200 HV Anilha M5 8
8 ISO 4032 -M5-8 Porca M5 8
9 ORIGIN SS4 -13V 72z Rolamento com ranhura em V 4

Os desenhos técnicos do sistema encontram-se no Apéndice D.

3.7.6. Sistema de controlo

Hardware

1. PLC - SIMATIC S7-1200, 1212C da SIEMENS. Este PLC tem oito entradas digitais, duas
entradas analdgicas, seis saidas digitais e é compativel com comunica¢do ethernet,
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utilizada para controlar os drives dos servomotores. Este componente foi reaproveitado
do equipamento de rebobinagem anteriormente incorporado na maquina de slitting.

2. Moddulo de Entradas Analdgicas - SIMATIC S7-1200, Analog input, SM 1231, 8 Al - O
maédulo selecionado é munido de 8 entradas analdgicas. Para o equipamento atual, sdo
utilizadas 4 entradas, 3 para os sensores Oticos e 1 para o sensor ultrassdnico. No
entanto, as restantes podem ser utilizadas futuramente em possiveis evolucdes do
equipamento.

3. Sensor de medi¢do de distancia - Sensor ético de distancia OGD592 da IFM. Este
sensor permite a medi¢ao de distancias através de um laser. Este componente permite
medir distancias de 25 mm até 300 mm. No entanto, a interface de comunicacdo deste
componente é 10-Link, e ndo analdgica. Como tal, de modo a existir comunicagdo entre
o PLC e o sensor, é necessdrio aplicar o componente nimero 4.

4. Conversor |O-Link para Analégico - Conversor EIO104 da IFM. Como referido
anteriormente, este componente traduz os dados em comunicacdo |0-Link paraum
sinal analdgico de corrente de 4 a 20 mV. Desta forma, é possivel o PLC ler a distancia
medida pelo sensor.

5. Sensor de medic¢io de desvios - bks-3/CIU da Sensor Partners. Este componente é um
sensor ultrassénico em U préprio para ler desvios de filmes ou fitas. A parte inferior do
sensor contém um sensor ultrassonico que emite impulsos sonoros, detetados pelo
recetor na parte superior. Quando o material cobre o sensor, o sinal é atenuado
conforme o nivel de cobertura, e a eletrénica interna processa esta informagao,
gerando um sinal analdgico correspondente. Este sensor tem uma amplitude de
medicdo de 6 mm.

6. HMI - SIMATIC HMI, KTP700 Basic da SIEMENS. Esta HMI é um ecrd tactil de 7
polegadas. Este componente ja estava incorporado na estrutura do equipamento
preliminar de rebobinagem.

7. Drives - SINAMICS V90 da SIEMENS. Os drives selecionados sdo apropriados para
motores de poténcia 0,2 kW.

8. Torre Luminosa — Torre de sinalizagdo com LED vermelho, amarelo e verde da
Adajusa. Este componente é munido de trés LEDs de sinalizagao mais sinal sonoro.

9. LED Enable - Piloto Multiled verde da Adajusa 24 V. Este componente é um LED de cor
verde que funciona a uma tensdo de 24 V. Este LED é préprio para ser fixado num painel
de controlo.

10. LED Reset — Piloto Multiled azul da Adajusa 230 V. Este componente é um LED de cor
azul que funciona a uma tensdo de 230 V. Este LED é prdprio para ser fixado num painel
de controlo.

Esquema da rede de comunicagao

O esquema da rede encontra-se no Apéndice E.
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Software

A programac¢do do equipamento foi realizada utilizando o software SIEMENS TIA Portal. O
codigo foi desenvolvido nas linguagens Ladder e blocos de fungdo, de forma a cumprir os
requisitos de controlo estabelecidos no capitulo “Anteprojeto”. E possivel observar o cédigo na
integra no Apéndice F.

No separador do software "Dispositivos e Redes" é apresentada a rede configurada no
programa, com conexdo via Ethernet (Figura 85). Os drives estdo interligados, enquanto o PLC,
o HMI e o drive 1 estdo conectados a um switch. Para garantir a comunicagdo entre os
componentes, foi atribuido um endereco IP a cada um, conforme descrito na Tabela 21.

Switch_1 HMI_1
M 377 KTF700 Basic PN m

PLC_1
cPuT12C

SINAMICS-VS0-1 SINAMICS-VS0-2 SINAMICS-VS0-3 SINAMICS-VS0-4

SINAMICS VB0 P... r ' SINAMICS V90 P... $ ' SINAMICS V90 P... ?‘ ' SINAMICS VS0 P... I '
e > o 7
- LA -~ =T . =T -~ T

Figura 85 - Rede configurada no TIA Portal.

Tabela 21 - Lista de IP's dos componentes.

Componente IP.

PLC 192.168.0.1
Driver 1 192.168.0.2
Driver 2 192.168.0.3
Driver 3 192.168.0.4
Driver 4 192.168.0.5

HMI 192.168.0.8

Neste separador, foram adicionados os telegramas Standard 1 e Supplementary 750 aos drives
1, 2 e 3, permitindo o controlo e a monitorizagdo da velocidade e do binario, respetivamente
(Figura 86). No caso do drive 4, foi adicionado apenas o telegrama Standard 1, visto que apenas
é necessario controlar e monitorizar a velocidade.

Ag" ¥ .. Module
;f‘ ~ SINAMICSV90-1
g
v?'l‘ » PNHO
N
o ¥ Drive_1
Module Access Point
without PROFisafe
— 5
Standard telegram 1, PZD-2/2
L
Supplementary telegram 750, PZD-311
» B
.
a) b)

Figura 86 — a) Drive selecionado no software TIA Portal; b) telegramas adicionados aos drives.
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No separador "Blocos do Programa" estao localizados os blocos de funcao e os blocos de dados
utilizados no cédigo da mdquina. O bloco de fungao principal é estruturado em cinco redes:
"Rede 1 - Motores", "Rede 2 - Etapas", "Rede 3 - Modo", "Rede 4 - Emergéncia" e "Rede 5 -
Erro". Cada uma destas redes desempenha uma fungdo especifica no controlo do sistema, de
forma a garantir a gestao eficiente dos motores, a sequéncia das etapas operacionais, a
definicdo do modo de operacdo, a resposta a situacGes de emergéncia e a detecdo e gestdo de
erros e avisos.

Rede 1 do bloco de fungao principal - Motores

Na Rede 1 encontra-se o bloco de fungao responsavel pelos motores. Este bloco tem como
entradas os parametros de funcionamento do equipamento, os valores captados pelos sensores
e os sinais de acionamento dos servomotores. As saidas incluem os valores dos raios das
bobinas, os sinais de operacdo dos motores e as referéncias para possiveis erros dos blocos de
controlo.

Este bloco de funcdo estd dividido em cinco redes internas: quatro dedicadas a cada um dos
servomotores, e uma destinada ao cdlculo da tensdo da fita e do binario do servomotor 1. Cada
uma das redes associadas aos servomotores ligados a uma bobina contém uma linha de calculo
para determinar o raio atual de cada bobina. Para realizar este cdlculo, utilizam-se os blocos de
fungdo NORM_X, SCALE_X e SUB (Figura 87).

O bloco NORM_X converte o valor de corrente lido pelos sensores numa percentagem. O bloco
SCALE_X transforma essa percentagem num valor de distancia, com base nos limites de leitura
do sensor. Finalmente, o bloco SUB subtrai a distancia entre o sensor e o eixo do veio do
servomotor o valor lido pelo sensor, obtendo assim o raio atual da bobina.

NORM_X SCALE X SuUB
Real 1o Real Real to Real Real

#51_Norm #disS1 #Raiol
#AIS1 #51_Norm #giss1

Figura 87 - Calculo dos raios das bobines.

O acionamento de cada servomotor respeita uma sequéncia de condi¢des (Figura 88). A
condicdo “EnableAxis” diz respeito ao sinal de acionamento dos motores e as condi¢cées “error”
dizem respeito a detecdo de erros nos controlos de binario ou velocidade dos servomotores.
Esta sequéncia serve para garantir que o servomotor sé é acionado se o sinal de acionamento
estiver ligado, e se nenhum outro servomotor apresentar um erro.

#EnableAxiz1ed #earrorT #errorid #errorTl Yerrorvd #errorvl ferrord

Figura 88 - Sequéncia de acionamento dos motores.

Na Rede 1 esta implementado o controlo do servomotor 1, que é exclusivamente responsavel
pelo controlo de binario. O binario é calculado com base nos parametros definidos pelo
operador, na razdo de bindrio do redutor e nos raios das bobinas, de acordo com a Equacao 3.
Para este efeito, utiliza-se o bloco de fun¢do "TorqueFB_TEL750 3" (Figura 89 a), que foi
retirado da biblioteca "TorqueFB_TEL750" fornecida pela SIEMENS. Este bloco permite a
manipulacdo dos parametros de bindrio maximo e minimo dos servomotores através do PLC.
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Adicionalmente, o bloco de funcdo "SinaSpeed" (Figura 89 b) é utilizado exclusivamente para
monitoriza¢do. Este bloco controla e acompanha a velocidade angular do servomotor. Com o
valor de velocidade real da bobina 1 e o raio da bobina 1, é possivel calcular a velocidade linear
real da fita, justificando assim a presenca desta funcdo para assegurar a precisdo dos dados
monitorizados.

%DB8
"TorqueFB_ e
TEL750_3_DB" #Sinabpeed
%FB38054
"TorqueFB_TEL750_3" Sinaﬂpnnd

Instance_1

#errorT2
#busy1
#AxisEnabled]
#inUpperLimit1
#inLowerLimit1 #l ockout
#UpperLimit2

#actTorque1 ASpeadail

#LowerLimit2

#errorT1
#errord]
#errorTID1

#orravil

a) ” b)
Figura 89 - a) bloco de fungdo de controlo de binario; b) bloco de fun¢do de controlo de velocidade.

Na Rede 2 e na Rede 3 do bloco de funcdo “Motores” sdo realizados os controlos dos
servomotores 2 e 3, respetivamente. Ambos os servomotores tém controlo de velocidade e,
portanto, utilizam o bloco de fungao “SinaSpeed”. Adicionalmente, para fins de monitorizagao
do binario, é empregue também o bloco de fungdo “TorqueFB_TEL750". A velocidade angular
destes servomotores é determinada com base na razdo de velocidades do redutor, na
velocidade linear definida pelo operador e nos raios das bobinas 2 e 3. O servomotor 2 é
acionado apenas quando o equipamento esta a operar no modo de slitting.

Na Rede 4 do bloco de fungdo “Motores” é efetuado o controlo do servomotor 4, que é
responsavel pelas facas do sistema de corte. Este servomotor é monitorizado exclusivamente
guanto a velocidade, utilizando apenas o bloco de funcdo “SinaSpeed”. A velocidade é calculada
com base no raio das facas, na velocidade linear definida pelo operador e na razao de
velocidades do redutor.

A Rede 5 do bloco de fun¢do “Motores” realiza o calculo da tensdo real na fita, da tensao
maxima admissivel e do binario do servomotor 1. A tensdo real (Figura 90 a) é calculada a partir
do binario real no servomotor 1, do raio da bobine 1, da razao de bindrio do redutor e da largura
da fita. A tensdo maxima admissivel (Figura 90 b) é determinada com base no binario maximo
que o servomotor 1 pode suportar sem comprometer o funcionamento do equipamento,
considerando o raio da bobine 1, a largura da fita, o binario de arranque do servomotor 1 e a
razdo de bindrio do redutor. Finalmente, o binario do servomotor 1 (Figura 90 c) é calculado
utilizando a equagdo 3., o binario de arranque do servomotor 1, o raio da bobine 1, a largura da
fita e a razdo de binario do redutor.
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CALCULATE

Real E\

EN

OUT:= (IN4+IN3)*IN6/(IN1*I...

#largtape INT out #tensaomaxadm
#actTorquel IN1 OUT — #tensaoreal

#Raiol IN2 Célculo da
#Raiol IN2 Calculo da #torqueresistente N3 tensdo maxima
B tensdo real admissivel
0.0 IN3 2 4 INg
#largtape ING 0 IN5
0.0 INS 3¢ IN6 3
a) b)
CALCULATE
Real (=1}
EN
OUT:= INT*(IN3-(IN2/IN8)* (...
#tensaomax — N1 ouT — #Torque

#Taper IN2

C IN3

#ratioreal — |Ng

#ratiormax — N5

#Raiol — IN6 Céleulo do
#torqueresistente — N7 torque 1.em
. funco do raio 3
0— IN8
IN9 —
#largtape — |N10
0.0 — N1 3
c)

Figura 90 - a) cdlculo da tensdo real; b) calculo da tensdo maxima admissivel; c) calculo do binario da
bobine 1.

Rede 2 do bloco de fungao principal - Etapas

Na rede 2 do bloco de fungao principal encontra-se o bloco de fungdo “Etapas”. Este bloco tem
como entradas a variavel booleana que assinala a emergéncia, e a varavel booleana que assinala
o acionamento do modo “Admin”. De saidas, tem o acionamento dos motores, o acionamento
do LED azul de reset e os sinais que dizem respeito aos erros nos raios das bobines e na
colocagdo da fita no sistema de corte.

O bloco de funcdo “Etapas” respeita o grafcet da Figura 55 b). Este bloco de funcdo é constituido
por 8 redes diferentes (Figura 91). As redes 1, 2 e 3 dizem respeito a ativacdo das etapas E11,
E12 e E13, respetivamente, a rede 4 diz respeito aos comandos associados a cada uma das
etapas, a rede 5 a ativagdo e desativacdo do modo “admin”, a rede 6 ao calculo dos desvios da
fita, a rede 7 a comparacdo entre o raio final e o raio maximo de seguranca das bobines e a rede
8 aos erros.

~ Block titie:

Network 1:
Network 2:
Network 3:

Ativagac E11
Ativagdo E12

ATIVACAD £13

Network 4:  ETAPAS

B TorqueFe_TEL750_ Network 5:  Admin

Network 6: Sensor de dezvios
Network 7: raicfinal / raiomax

Network 8: Errors

v v vwvwwowow

Network 9:

-
-
.
.
.
.

Figura 91 - Lista de redes do bloco de fun¢do "Etapas".
Rede 3 do bloco de fungdo principal - Modo

A Rede 3 do bloco de fun¢do principal com nome “Modo” esta associada ao grafcet
representado na Figura 55 a). Esta rede contém o bloco de fungdo “Modo”, que possui duas

entradas e duas saidas. As entradas correspondem as varidveis booleanas para a selecdo dos
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modos de slitting e rebobinagem, definidos pelo operador na HMI. As saidas referem-se as
variaveis das etapas E1 e E2, utilizadas pelo bloco de funcdo “Etapas” para comunicar o modo
de funcionamento do equipamento.

O bloco de fungdo “Modo” inclui duas redes: uma destinada a ativacdo de um modo e outra a
alteracdo de um modo para o outro.

Rede 4 do bloco de fungao principal — Emergéncia

Na Rede 4 — Emergéncia encontra-se o bloco de fun¢do “Emerg”, que segue o grafcet ilustrado
na Figura 55 c). Este bloco possui uma Unica saida, referente a etapa E21. O bloco de func¢do
“Emerg” contém duas redes distintas: uma para a ativacdo da etapa E21, acionada pelos bot&es
de emergéncia, e outra para a desativacdo da etapa E21, controlada pelos botdes de
emergéncia e pelo botdo de reset.

Rede 5 do bloco de fungao principal — Erro HMI

Na Rede 5 do bloco de fungao principal — Erro HMI, a fungdo é interromper o equipamento em
caso de erro nos controlos dos servomotores, garantindo que nenhum servomotor seja
acionado. Além disso, esta rede tem a responsabilidade de armazenar a referéncia do erro, de
modo que a mesma possa ser visualizada na HMI pelo operador, mesmo quando os
servomotores estdo desativados.

Interface Homem-Ma4dquina

O equipamento de slitting é dotado de uma interface Homem-M4dquina que foi programada
para permitir a definicdo dos parametros de operagcdo e a monitorizacdo das atividades do
equipamento. Esta interface é composta por quatro ecras principais: o ecrd de defini¢cdo de
parametros, o ecra de monitoriza¢do, o ecra de erros e o ecra de administrador, sendo este
ultimo acessivel apenas através de autenticagdo por palavra-passe.

O primeiro ecra (Figura 92 a), que é o principal, permite ao operador definir os parametros
necessarios para a operagdao do equipamento. Na parte inferior deste ecrd encontra-se o
interruptor que permite ativar o modo de slitting ou o modo de rebobinagem, conforme a
finalidade pretendida. Ao clicar no esquema do equipamento, o utilizador é direcionado para o
ecrd de monitorizagdo (Figura 92 b). Neste ecr3, é possivel visualizar em tempo real os binarios
dos motores, as velocidades angulares e os raios das bobines, durante o funcionamento do
equipamento.

Velocidade Bindrio  Ralo*
o] Ml [om]

+ ] e = ]

Figura 92 - a) ecra inicial com parametros; b) ecrd de monitorizacgéo.
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Através do LED identificado como "ERRO", o operador pode aceder ao ecrad de observacdo dos
erros (Figura 93). Neste ecrd, encontra-se uma tabela que lista as referéncias dos erros
identificados, sendo possivel consultar no manual de utilizacdo o significado especifico de cada
referéncia de erro.

SIEMENS SIMATIC HMI

Inicial EN

4

121
@

gies

J A N N N R R B

Figura 93 - Ecra de visualizagdo das referéncias dos erros.

7

O quarto ecrd, destinado ao administrador, é acessivel apds a inser¢do de um nome de
utilizador e uma palavra-passe validos (Figura 94 a). Este ecra apresenta parametros adicionais
gue podem ser configurados e inclui um interruptor para ativar o modo “Admin” (Figura 94 b).
Neste modo, o equipamento pode ser acionado independentemente das leituras dos sensores,
permitindo o seu funcionamento mesmo na auséncia de fita.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

e
L
[N o
[rrmr..
@ =
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a) o I T Y T ) Y A Y

Figura 94 - a) Pop-up de insercdo de dados para acesso ao ecrd de administrador; b) ecra do

administrador.

De forma consistente, em todos os ecrds, do lado direito e no centro, existem elementos
comuns que facilitam a supervisdo do equipamento. O esquema do equipamento, com
sinalizadores em cada uma das bobines, indica o estado de funcionamento dos servomotores
(Figura 95 a): verde significa que o controlo de velocidade ou de binario esta ativado; vermelho
indica um erro no controlo; e preto significa que os servomotores estdo desativados. Além
disso, o esquema sinaliza quaisquer anomalias nas bobines ou na colocacdo da fita através de
pop-ups. Durante o funcionamento do equipamento, aparecem barras de progresso sobre as
bobines que indicam o nivel de material presente em cada uma delas, sendo que quando
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preenchidas com vermelho a bobine esta completa, e quando preenchidas a cinzento a bobine
encontra-se sem material (Figura 95 b).

No centro da interface, encontram-se duas caixas de texto que exibem a velocidade linear real
da fita e a tensdo real aplicada na fita. Abaixo destas caixas, existe um LED que, quando aceso,
indica a presenca de um erro no sistema (Figura 95 c). No canto superior direito, existe um
botdo que define a lingua do programa, tendo como linguas disponiveis portugués e inglés
(Figura 95 d).

ﬂ j | Tensao real [N/mm]

SE

)S. 4

A

a) b) C);D d)

Figura 95 - a) sinalizadores de funcionamento dos servomotores; b) barras de progresso indicadoras da
quantidade de material presente nas bobines; c) tensdo real da fita, velocidade linear real da fita e LED
sinalizador de erros; d) botdo de alteragdo da lingua.

Esta configuragdo da interface HMI ndo so facilita a operagcdo e monitorizacdo do processo,
como também oferece ao administrador a capacidade de intervir diretamente nos parametros
avancados, garantindo assim uma maior flexibilidade e seguranca na gestdo do equipamento
de slitting.

3.7.7. Sistema elétrico

7

Neste subcapitulo é apresentado o projeto do sistema elétrico, apresentando as etapas
essenciais para garantir o funcionamento seguro e eficiente do equipamento. Inicialmente,
aborda-se o dimensionamento da fonte de alimentac¢do, considerando as necessidades de
corrente e poténcia dos componentes de corrente continua utilizados. Em seguida, realiza-se o
dimensionamento dos condutores, assegurando a adequacgao as correntes elétricas envolvidas.
Também sdo abordados o calculo da corrente e da poténcia total do sistema, bem como o
projeto do sistema de ligacao a terra, fundamental para a seguranca elétrica. O capitulo inclui
ainda uma explicagao do sistema de seguranga implementado, assim como a descrigdo dos
subsistemas de iluminacdo e sinalizagdo, garantindo a operacionalidade e a conformidade com
as normas vigentes.

Dimensionamento da fonte de alimentagao

No sistema elétrico deste equipamento, sdo utilizados componentes que operam tanto com
corrente alternada a uma tensao de 230 V como com corrente continua a uma tensdo de 24 V.
Assim, é necessdrio recorrer a fontes de alimenta¢do de corrente continua para alimentar esses
componentes. Para dimensionar a fonte de alimenta¢do adequada, foi calculada a corrente
total e a poténcia total requeridas pelos componentes de corrente continua. Na Tabela 22 estdo
listados os componentes considerados neste calculo, juntamente com as respetivas
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guantidades, correntes nominais e poténcias. Estes valores foram obtidos a partir das

respetivas fichas técnicas.

Tabela 22 - Dimensionamento da fonte de alimentagao.

Corrente Poténcia Ne Corrente Poténcia
Componente
[A] [W] componentes total [A] total [W]
Sensor desvios 0,050 1,2 1 0,05 1,2
Sensor
. 0,075 1,8 3 0,225 5,4
diametro
Torre de
o 0,020 0,48 2 0,04 0,96
sinalizacao
PLC 0,0025 0,060 1 0,0025 0,060
Gateway 0,63 15,12 1 0,63 15,12
HMI 0,23 5,50 1 0,23 5,5
Switch 0,17 2,5 1 0,17 2,5
Drive 1,6 38,40 4 6,4 153,6
LED enable 0,072 1,73 1 0,072 1,73
2 7,82 174,2

Considerando um coeficiente de seguranca minimo de 1,2, a fonte de alimentacdo deve
fornecer, no minimo, 9,38 A e 209,06 W. Assim, a fonte selecionada foi a SITOP PSU100L 24
V/10 A da SIEMENS, que oferece uma capacidade de alimentacdo de 240 W de poténciae 10 A
de corrente.

Calculo poténcia total e corrente total

De modo a especificar o equipamento geral no que diz respeito a poténcia total e a corrente
maxima utilizada pelo equipamento, procedeu-se ao calculo descrito na Tabela 23.

Tabela 23 - Célculo da corrente total e da poténcia total do equipamento.

A 0 Corrente Poténcia
Componentes Cor{r::]nte Po;\iln]ua com N Total Total
ponentes [A] (W]
Power Meter 1,74e-3 0,40 1 1,74e-3 0,40
Fonte de Alimentagdo1 2,00 270,00 1 2,00 270,00
Fonte de Alimentacgdo 2 1,30 136,00 1 1,30 136,00
Servomotores 1,40 200,00 4 5,60 800,00
LED's 0,72e-1 16,56 2 1,44e-1 33,12
Ventilador 6,09e-2 14,00 1 6,09e-2 14,00
PLC 0,04 11,00 1 0,04 11,00
Relé de seguranca 0,08e-1 2,00 1 0,08e-1 2,00
b2 9,15 1266,52

O equipamento de slitting tem uma corrente nominal total de 9,2 A e uma poténcia de 1,3 kW.
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Dimensionamento de condutores

O equipamento de rebobinagem é munido de um sistema elétrico. Neste subcapitulo sdo

dimensionados os condutores elétricos para as caracteristicas do equipamento de slitting, de

modo a confirmar se os condutores do equipamento atual suportam de forma segura a corrente

elétrica atual, e dimensionados os condutores a aplicar no equipamento de slitting.

Para realizar o dimensionamento, recorreu-se a tabela técnica de condutores elétricos

disponibilizada pela Eurocabos (Figura 96) [62], uma empresa de producdo e fornecimento de

cabos elétricos. Na figura, sdo apresentadas as correntes maximas para cada uma das secgdes

retas de cabo, para cada tipo de cabo. No caso, considerou-se o cabo como sendo de 1 condutor

ao ar livre.

1 Condutor
o o L
St |88 |38 EE3
oFE |§538 .| %5, |5%r
% |EggT|gg” ==°%%
§ |EgE |52 g1
(7] =5E£ = 2309
@ 2 &
0,5 - 12 -
0,75 - 15 -
1 - 18 -
1,5 34 23 20,200
2,5 45 31 12,400
4 60 42 7.770
6 75 52 5,220

Figura 96 - Tabela de dimensionamento de condutores elétricos [62].

Para dimensionar os condutores, optou-se pela sua divisdo em trés categorias:

1.

Os condutores que conduzem a corrente nominal total do equipamento, comegando
na tomada trifdsica e terminando no barramento dos disjuntores monofasicos. A
corrente nominal maxima a considerar para o dimensionamento dos condutores é de
9,2 A;

A cablagem que conduz corrente alternada a saida dos disjuntores monofasicos. A
corrente nominal maxima a considerar para o dimensionamento dos condutores
correspondente aos tramos que conduzem corrente para dois servomotores, e tem o
valor de 2,4 A;

3. A cablagem que conduz corrente continua da fonte até aos componentes. A

corrente nominal maxima a considerar para o dimensionamento dos condutores
correspondentes ao tramo que conduz corrente para o distribuidor tem o valor de
6,79 V.

Na Tabela 24 s3o apresentadas as sec¢des retas utilizadas na cablagem do equipamento de

rebobinagem.

Tabela 24 - SecgGes retas dos cabos do equipamento de rebobinagem.

Categoria l Categoria 2 Categoria 2

Secc¢3o reta [mm?] 4 1,5 1
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Tendo em conta a tabela técnica de condutores elétricos disponibilizada pela Eurocabos e as
correntes nominais maximas para cada categoria, conclui-se que a seccdo reta de 0,5 mm? é
suficiente para a cablagem geral do equipamento. Com isto, dado que as sec¢Ges retas dos
cabos s3o todas superiores a 0,5 mm? com coeficientes de segurancga superiores a 2, optou-se
por manter as seccoes retas utilizadas no equipamento de rebobinagem, nas trés categorias de
cablagem, no equipamento de slitting.

No que diz respeito ao cddigo de cores da cablagem, seguiu-se a norma IEC 60204-1. Esta norma
exige que o fio terra seja amarelo e verde, que o neutro seja azul-claro e que as fases sejam
castanho, preto ou cinza. Dado que o sistema elétrico sé distribui uma fase pelos disjuntores,
optou-se por utilizar a cor castanho para a fase [57]. Para distinguir a cablagem que conduz
corrente alternada e continua, optou-se por aplicar fiagdo de cor vermelha para os condutores
de corrente continua positiva e preto para os condutores de corrente continua negativa. Desta
forma facilita-se a identificacdo e separacdo dos sistemas de alimentacao.

Sistema de aterramento: Barramento de terra

Na chapa de suporte dos componentes elétricos, encontram-se varias calhas DIN que sdo
utilizadas para fixar os componentes ao quadro. Esta calha, para além da funcdo fixadora,
apresenta também funcdo de ligacdo a terra de grande parte dos componentes, que
apresentam esta funcionalidade. Foi colocado um borne de terraaterramento (Figura 97 a) no
guadro, que distribui cabos para componentes como o PLC, as fontes de alimentacdo, o relé de
seguranca e a tomada monofasica, bem como para a tomada trifdsica do equipamento (Figura
97 b). Os drives (Figura 98), que estdo fixos diretamente a chapa, ndo foram ligados ao borne
de aterramento porque apresentam uma estrutura que, ao ser fixada a uma superficie metalica,
realiza automaticamente contacto de terra.

Descri¢ao
Calha DIN

Chapa de suporte

Borne de aterramento

Fonte de alimentagdo 1

Fonte de alimentagéo 2
PLC
Tomada DIN SD16

Relé de seguranga

Figura 98 - Fixacdo dos drives.
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Seguranga

Existe um sistema de seguranca tanto no circuito elétrico do equipamento como no software
do PLC. O sistema de seguranca no circuito elétrico é constituido por dois contactores, K4 e K5,
conectados em série, que, em caso de emergéncia, interrompem o fornecimento de energia
para os drives e, consequentemente, para os servomotores. A utilizacdo de dois contactores em
série em vez de apenas um visa garantir redundancia. Caso um deles falhe numa emergéncia, a
energia sera ainda assim cortada pelo outro contactor.

As bobines destes contactores estdo conectadas a um relé de seguranca. Estes relés operam de
forma semelhante aos relés comuns, mas possuem um sistema de rearme integrado. Para que
o relé feche os seus contactos, a sua bobine deve ser alimentada. Contudo, é necessario
primeiro ativar o relé através do sistema de rearme. Assim, os contactos do relé sé se fecham
se a bobine estiver energizada e a entrada Y2 receber um sinal. Neste sentido, o botdo de reset,
ou rearme, é conectado a este sistema de rearme do relé. Os botdes de emergéncia estdo
conectados em série com a bobine do relé, de modo que esta s seja energizada se ambos os

botdes estiverem na posicao fechada, ou seja, se os botdes ndo estiverem acionados.

As bobines dos contactores estdo conectadas aos contactos do relé, e sdo energizadas apenas
se ambos os botGes de emergéncia estiverem desativados e o rearme tiver sido realizado. Mais
uma vez, verifica-se a redundancia nos contactos do relé de seguranca.

lluminagao e sinalizagao

Para efeitos de iluminacdo e sinalizacdo, o equipamento dispde de trés LEDs na face direita do
armario, um verde, um azul e um branco, além de uma torre de sinalizagcdo. O LED verde,
conhecido como LED Enable, indica que o equipamento esta em funcionamento, acendendo
apenas quando o aparelho estd operacional. O LED branco indica que o aparelho estd a ser
alimentado e liga-se imediatamente apds o acionamento do interruptor de corte geral. Apds a
ativacdo do botdo de emergéncia, o LED azul sinaliza que é necessario proceder ao rearme do
sistema. A torre de sinalizagdo informa sobre o estado de funcionamento do equipamento com
trés LEDs incorporados. O LED vermelho acende em situacdes de risco ou antes de ser realizado
o rearme, o LED verde acende durante o funcionamento normal do equipamento e o LED laranja
indica que a fita e as bobines ndo estdo corretamente posicionadas, impossibilitando o
arranque do aparelho.

A montagem dos sinalizadores foi diferente, dado que estes tém especificagdes e fungdes
diferentes. O LED branco, sendo ele um LED de 230 V, foi diretamente ligado a saida do corte
geral. Dado que a fungdo deste LED é exclusivamente informar quando existe energia a entrar
na maquina, ndo é necessario nenhum tipo de controlo associado ao mesmo.

O LED de rearme, também de 230 V, foi ligado ao barramento, imediatamente antes dos
disjuntores monofasicos. No entanto, este LED implica que haja um controlo. Como tal, este foi
ligado a dois contactos em paralelo de dois relés, um normalmente aberto, K7, e outro
normalmente fechado, K6. O primeiro relé estd ligado ao PLC, de modo a existir um controlo de
acionamento do LED a partir do software do PLC K6, e o outro relé esta em paralelo com as
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bobines dos contactores K6. Deste modo, sempre que estas bobines ndo estejam a ser
energizadas, o LED de rearme é ativo.

O LED verde de enable é um LED de 24 V, pelo que, deve ser alimentado pela fonte de
alimentacdo de corrente continua. Este LED estd ligado a um relé num contacto normalmente
aberto, K3, com a bobine ligada ao PLC. Como tal, este LED acende apenas com um comando
do PLC.

Esquema elétrico final

O esquema elétrico final do equipamento encontra-se no Apéndice G.

Fotografias do sistema

De seguida, sdo apresentadas fotografias do sistema elétrico do equipamento de
slitting. Na Figura 99 é possivel observar o quadro elétrico equipamento e a respetiva
legenda. Na Figura 100 é apresentado o painel de controlo e a respetiva legenda. Por
fim, na Figura 101 observa-se a torre de sinalizacdo fixada a face superior do armario do
equipamento.

Relé de
1 | Power meter | 10
seguranga
Disjuntor
2 L 11 Contactores
trifasico
Disjuntores
3 . 12 | Tomada
monofasicos
Sswitch 13 | Mddulo Al
5 | Gateway 14 PLC
Fonte de .
] R Maddulo de
6 | alimentagdo | 15 o
o seletividade
principal
Conversores Fonte de
7 | 10-Link para | 16 | alimentagao
analdgico secunddria
Barramento .
8 17 Drivers
terra
9 | Distribuidor | 18 | Relés

Figura 99 — Quadro elétrico.
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1 | Ventilador 7 LED reset

2 | LED branco 8 Entrada Ethernet

3 | LED enable 9 Botdo reset

4 | HMI 10 | Botdo de emergéncia
5 | Botdo stop 11 | Corte geral

6 | Botdo start 12 | Entrada de corrente

Figura 100 — Painel de controlo.

r—

Figura 101 - Torre de sinalizagao.

3.7.8. Disposicao de Rolos

De modo a garantir o correto guiamento da fita ao longo do sistema, é necessario elaborar uma

disposi¢cdo dos rolos adequada. Esta disposi¢dao deve cumprir com os seguintes requisitos:

1. Guiar afita da bobine de alimentacdo para as duas bobines recetoras, no caso de operar

do modo de slitting;

2. Garantir a horizontalidade da fita a entrada e saida do sistema de slitting;

3. Dispor os rolos do sistema de correcdo de desvios da fita desenvolvido para a

rebobinadora, de modo a possibilitar que o equipamento funcione nos dois modos.

De modo a cumprir com os requisitos, foi elaborado um layout da disposi¢do dos rolos. Este
layout implica que a fita € montada no equipamento de duas formas diferentes, consoante a

acao que se pretende realizar.

No modo de slitting, a fita deve ser colocada de acordo com o esquema da Figura 102 a. Desta
forma, a fita passa pelo sistema de corte e, a saida, esta é guiada para as duas bobines de
enrolamento. No modo de rebobinagem, a fita deve ser colocada de acordo com o esquema da
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Figura 102 b. Desta forma, a fita ndo passa pelo sistema de corte, mas sim pelo sistema de
correcao de desvios da rebobinadora, e entra diretamente na bobine de enrolamento.

a) b)

Figura 102 - Disposicdo dos rolos: a) montagem da fita em modo slitting; b) montagem da fita em modo
rebobinagem.

Na Figura 103 é possivel observar a fixagdao dos rolos ao equipamento. Neste layout, apenas o0s
rolos 1, 3 e o conjunto 4 estdo fixos aos perfis da estrutura da maquina. Assim, os conjuntos de
rolos 2 e 5 sdo fixos exclusivamente a chapa do armario, que, devido a sua espessura reduzida,
nao apresenta a mesma rigidez dos perfis ou da chapa de suporte do sistema de corte. No
entanto, os pontos de fixacdo dos outros componentes do equipamento aos perfis da estrutura
também contribuem para a fixagdo da chapa aos perfis. Este fator resulta num aumento
significativo da rigidez da chapa, o que reduz potenciais oscilagdes ou desvios nos rolos fixados
a ela. Ainda assim, sugere-se, para trabalhos futuros, o aumento da rigidez do suporte dos rolos
2eb5.

Figura 103 - Fixagdo dos rolos.

Para proceder a fixagao dos rolos, foi necessario maquinar a chapa do armario. Para além dos
furos para a fixacdo dos rolos, foram criadas tomadas em consideracdo as aberturas para
acoplamento dos servomotores (Figura 104) e do sistema de corte (Figura 105). Estas aberturas
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foram dimensionadas de modo a possibilitar a desmontagem dos servomotores e do sistema
de corte do equipamento, sem necessidade de desmontagem da chapa. Para além disso, foram
também realizadas as furagBes para a fixacdo das flanges dos sensores e para passagem de
cablagem.

a)

Figura 105 - a) Montagem do sistema de corte; b) abertura na chapa para acoplamento do sistema de
corte.

O desenho técnico da chapa encontra-se no Apéndice D

3.7.9. Manual de operagdo

O manual do equipamento encontra-se no Apéndice H
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4. Integracao e Validacao

4.1.1. Integrac¢ao dos sistemas no equipamento

Apds concluido o projeto mecanico do acoplamento das facas, da fixacdo do sensor, do
guiamento das fitas, o projeto elétrico e o projeto do sistema de controlo, e a disposi¢cdo dos
rolos no equipamento, prosseguiu-se com a integracao dos subsistemas no equipamento geral.
E possivel observar os desenhos técnicos da montagem do equipamento no Apéndice D.

Comegando pelo sistema de acoplamento de facas (Figura 106), este foi integrado durante a
montagem do sistema de corte. Durante a montagem, concluiu-se que a reduzida folga entre
as pecas fixadoras e os veios permite garantir a perpendicularidade com maior precisdo entre
o plano das facas e o veio. Como desvantagem, uma folga mais reduzida resulta num contacto
deslizante justo, que dificulta a movimentacdo das facas ao longo do veio quando é necessario
alterar o seu posicionamento. Para além disso, o espaco entre as travessas do sistema de corte
disponivel para manipular a posigdo das facas é reduzido, dificultando também o este processo.

Figura 106 - Acoplamento das facas ao veio.

Na integracdo do proprio sistema de corte no equipamento final, desenvolveram-se dois
elementos, um manipulo e um acrilico de prote¢do. O manipulo (Figura 107 a) acoplado ao veio
superior, permite a rotacdo manual das facas, e é Util para a fase de prepara¢ao da mdaquina e
colocacdo da fita. Através deste elemento, o operador consegue rodar as facas de forma segura
e com risco reduzido, para colocar a fita no equipamento. O acrilico de protegdo (Figura 107 b)
foi idealizado de modo a diminuir o indice de risco de utilizacdo do equipamento, segundo a
norma ISO 12100. Este acrilico realiza a funcdo de barreira fisica, uma vez que impede o acesso
as facas durante a operagdo. Os desenhos técnicos destes elementos estdo nos Apéndices D.
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a)

Figura 107 - a) Manipulo do sistema de corte; b) acrilico de protecao.

O sistema de fixacdo do sensor e o sistema de guiamento das fitas foram integrados na travessa
do sistema de corte com porcas de ranhura para perfis BOSCH (Figura 108).

Figura 108 - a) Sistema de fixa¢do do sensor; b) Sistema de guiamento da fita.

De seguida, o sistema elétrico do equipamento foi maioritariamente organizado no quadro
elétrico (Figura 109), localizado no interior do armario. Os componentes foram fixados em
calhas DIN, que estavam fixas a chapa do armario com rebites. De modo a organizar a disposi¢do
da cablagem, utilizaram-se calhas técnicas. Durante o processo de implementagao da cablagem,

foram utilizadas etiquetas autocolantes que identificam a origem e destino de cada um dos
cabos.

S ——— |
eV
o evr—— o R
Pl —

T

Figura 109 - Quadro elétrico do equipamento.
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O sistema de controlo foi programado a partir de uma porta Ethernet no painel de controlo do
equipamento (Figura 110) que, como esta ligada ao switch, permite o acesso do computador a
rede da maquina. O programa TIA Portal da SIEMENS, utilizado para desenvolver o cddigo e a
interface do equipamento, permitiu descarregar os programas diretamente para o PLC.

Figura 110 - Porta Ethernet em utilizagdo no equipamento.

Para proceder a montagem do equipamento, foi necessario modificar a chapa do armario. Este
processo foi realizado com as ferramentas manuais berbequim e rebarbadora na oficina do
INEGI. A Figura 111 corresponde a uma fotografia da chapa maquinada.

Figura 111 - Fotografia da chapa maquinada.

Na Figura 112 é possivel observar uma fotografia do equipamento legendada.
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Servomotor Rolos
1 da bobine 1 5 | referentes a
de entrada rebobinagem
Sensor de
Servomotor -
2 da bobine 2 6 mfedu;ao dos
de saida raios das
bobinas
Servomotor Rolos
3 da bobine 3 7 | referentes ao
de saida slitting
4 Sistema de 8 Botdo de
corte emergéncia 2

Figura 113 - Fotografia do sistema de corte.

4.1.2. Estabelecimento de protocolos de validagao

A validagdo individual dos subsistemas e da maquina totalmente integrada constitui uma etapa
crucial para garantir a qualidade e a eficacia do processo produtivo. Este subcapitulo descreve
os protocolos de validagdo implementados, detalhando os testes e as metodologias utilizadas
para assegurar o correto funcionamento dos componentes criticos. A validacdo encontra-se
dividida nas seguintes areas: sistema de fixa¢do das facas, sistema de fixagao do sensor, sistema
de corregdo de desvios, sistema de rebobinagem e validacdo da qualidade do produto final.

Validagao do sistema de fixagao das facas

A valida¢do do sistema de fixacao das facas é essencial para garantir a precisdo do corte e a
qualidade do produto final. Os seguintes testes foram realizados:

1. Medigao da distancia entre as contrafacas: Este teste visa confirmar que as distancias
entre as contrafacas nas diferentes configurages correspondem as estabelecidas no
projeto. Utilizando um paquimetro, foram realizadas 8 medi¢des das distancias entre
as contrafacas ao longo do seu perimetro, para determinar as tolerancias da distancia
entre as facas, e verificar o paralelismo entre os dois elementos. Este procedimento é
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critico para garantir que o corte seja uniforme e de acordo com as especificagdes das
configuragOes das pegas.

Observagao de defeitos apds corte da fita: Para avaliar a qualidade do corte realizado,
foi utilizada uma andlise microscépica da aresta da fita cortada. O objetivo deste teste
é determinar se a fita foi cortada ou rasgada, garantindo que a aresta esteja limpa e
sem defeitos, o que é essencial para a integridade do produto final.

Validagao do sistema de fixagao do sensor

O sistema de fixacdo do sensor foi projetado para permitir o ajuste preciso da posicdo vertical

e do angulo do sensor, de forma a assegurar a sua correta calibragdo e funcionamento durante

o processo de producdo. A validacdo deste sistema foi realizada através do seguinte teste:

Verificagdo das posi¢coes do sensor: O sistema foi testado para garantir que permite a
colocacdo do sensor em todas as posicdes previstas no projeto. Foram realizados
ajustes e medigOes para confirmar que o sensor pode ser posicionado de acordo com
as especificacbes de projeto, sem restricdes ou desvios. Este teste é essencial para
assegurar que o sistema de fixacdo proporciona a flexibilidade necessdaria para uma
calibragdo precisa, garantindo que o sensor esteja corretamente orientado e alinhado
em todas as etapas do processo produtivo.

Validag¢ao do produto final

A Ultima etapa da validagdo é a avaliacdo da largura da fita cortada e das suas bordas ao longo

do processo, o que é fundamental para garantir a consisténcia e a qualidade do produto final.

Este processo foi realizado com a seguinte metodologia:

Avaliagao das variagoes de largura e dos desvios da fita com perfilometro: Foi utilizado
um perfildbmetro da IFM para medir as variagdes de largura da fita cortada durante o
processo. O teste foi realizado com duas facas, e os dados obtidos foram analisados
para garantir que a largura da fita se mantém dentro das especificagdes ao longo de
toda a producgdo. Este teste é essencial para assegurar a uniformidade e a qualidade do
produto final, evitando desvios que possam comprometer o seu desempenho.

Cada uma destas etapas de validagdo é crucial para garantir que o sistema de produgdo

funciona de forma eficiente e que o produto final atende aos padrées de qualidade exigidos.

A implementacdo rigorosa destes protocolos assegura a fiabilidade e a consisténcia do

processo de corte e rebobinagem, contribuindo para a exceléncia do produto final.

4.1.3. Validagao de funcionamento dos subsistemas

Validac¢ao do sistema de fixa¢do das facas

1.

Medicdo da distancia entre as facas

O sistema de acoplamento das facas foi projetado para que o posicionamento das pegas de

acoplamento respeite distancias especificas entre as facas. Foram definidas trés configuragoes,
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cada uma correspondente a uma distancia diferente entre facas: 6,35 mm (% de polegada),
12,70 mm (% polegada) e 25,4 mm (1 polegada) (Figura 114).

Figura 114 - a) Configuragdo %”’; b) configuragdo %"’; c) configuragdo 1”.

Para a realizacdo deste teste, utilizou-se um paquimetro digital com erro de 0,01 mm, através
do qual foram medidas as distancias entre as facas em cada uma das configuragdes. Para cada
configuracdo foram realizadas 8 medi¢es com espacamento de 45° entre cada uma (Figura

115). Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados destas medicoes.

T —
e B
trLrETTrey

Figura 115 - MedicGes entre as contrafacas com paquimetro: a) configuragdo %”’; b) configuragdo %”’; c)
configuragdo 1”.

Tabela 25 - Resultados das medigdes.

Configuragdo %" (6,35 mm)  Configuragao %’ (12,7 mm)  Configuragao 31" (25,4 mm)

6,33 12,68 25,32
6,35 12,70 25,22
6,35 12,73 25,23
6,32 12,73 25,30
6,31 12,70 25,35
6,36 12,67 25,40
6,35 12,66 25,35
6,34 12,65 25,29

De seguida foi realizado o cdlculo da média dos valores, do desvio absoluto e do desvio maximo
em relagdo a referéncia. Para o cdlculo da média utilizou-se a Equagao 32.
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Z‘tizlxi (32)

X =

Tabela 26 - Média, valor minimo e maximo, desvio absoluto, valor de referéncia e desvio maximo em
relacdo a média das medigses.

Configuracao %" Configuracao %"’ Configuracao 1”

[mm] [mm] [mm]
Média 6,339 12,696 25,310
Valor minimo 6,31 12,65 25,22
Valor maximo 6,36 12,73 25,40
Desvio absoluto 0,05 0,08 0,18
Referéncia 6,35 12,70 25,40
Desvio maximo
em relacdo ao -0,04 -0,05 -0,18

valor referéncia

O aumento dos desvios absolutos da configuracdo %"’ para a configuracdo 1” é justificado pelo
acréscimo do nimero de pecas utilizadas nas diferentes configuracdes. A medida que o nimero
de pecas aumenta, os desvios geométricos acumulam-se, o que resulta, naturalmente, num
aumento do desvio em relacdo a referéncia. Este efeito é ainda mais acentuado pelo facto de
as pegas serem fabricadas por impressao 3D, um processo que apresenta tolerancias maiores
devido a sua menor precisdo em comparacdo com a maquinagdo tradicional. Assim, é
expectavel um aumento significativo no desvio absoluto a medida que o nimero de pegas no
sistema aumenta. No entanto, é importante destacar que todos os valores obtidos nas
medi¢Oes estdo dentro da tolerdncia de largura de fitas exigidas pela empresa. Com base nos
resultados obtidos, o sistema foi validado e aprovado para as trés configuragdes.

2. Observacao de defeitos apds corte da fita

Para este teste, procedeu-se ao corte de um excerto de fita com 620 mm de comprimento
(Figura 116). Utilizou-se a configuragdo de 1" das facas, a qual resulta numa fita com 25,4 mm
de largura (Figura 116). Este excerto diz respeito a amostra do teste, que tendo em conta que
foram cortadas duas arestas de 620 mm, apresenta uma dimensdo de 1240 mm A rotacado das
facas foi efetuada manualmente, com o objetivo de avaliar a qualidade do corte produzido pelo
conjunto de facas, verificando se este provoca um efeito de corte ou rasgo na fita. Esta operacdo
manual é igualmente necessaria durante a fase de montagem inicial da fita no equipamento,
para a realizagdo do processo de slitting. O acionamento eletromecanico das facas exige que a
fita esteja montada em todas as bobines simultaneamente, pelo que o operador, ao montar a
fita no sistema, deve utilizar a manivela do sistema de corte para acionar manualmente a
rotacdo das facas. Considera-se que esta é a situagao de corte mais critica, pelo que se decidiu
verificar a qualidade do corte nestas condicGes.
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Figura 116 - Fotografias do corte da fita de pré-impregnado: a) perspetiva a entrada do sistema de
corte; c) perspetiva de frente para o equipamento.

Para a observacgao das arestas, utilizou-se o microscdpio digital RS Pro (Figura 117). Realizaram-
se observagdes com ampliagdes de 50x e de 230x, nas duas arestas da fita resultantes do
processo de slitting.

A observacdo através do microscdpio digital tem como objetivo detetar defeitos na aresta da
fita, de modo a perceber se a qualidade do corte das facas é satisfatéria. Na Figura 117 é
possivel observar zonas de aresta sem defeitos.

a) b) ‘

Figura 117 — a) Microscépio digital RS Pro; b) zona de aresta sem defeitos com ampliagdo de x50; c)
zona de aresta sem defeitos com ampliagao de x230.

De modo a clarificar o teste, estabeleceram-se dois tipos de defeitos:
1. Defeitos Tipo I, como fibras soltas ou leves ondula¢Ges (Figura 118 a);

2. Defeitos Tipo Il, como zonas de aresta com pior acabamento, ou zonas de rasgo (Figura
118 b).

a) b)
Figura 118 - Exemplos de defeitos: a) defeito Tipo I; b) defeito Tipo II.

Dado que a amostra foi retirada nas condigOes mais criticas do corte, estes defeitos podem
resultar da falta de tensao na fita ou da instabilidade na velocidade e aceleragado do corte.

De seguida, prosseguiu-se a observagdo das arestas com o microscépio a uma ampliagdo de
x230 de modo a quantificar os defeitos Tipo | e Tipo Il em cada uma das arestas. Na Tabela 27
é possivel observar o numero de defeitos encontrados.
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Tabela 27 - Numero de defeitos nas arestas de corte.

Aresta Defeitos Tipo | Defeitos Tipo Il
Aresta 1 6 2
Aresta 2 4 2

Observa-se que o numero de defeitos Tipo | e Tipo Il é bastante similar em ambas as arestas.
Tendo em conta o comprimento de 620 mm por aresta e o facto de os defeitos descritos serem
de natureza microscdpica, a quantidade de defeitos registada é bastante reduzida. Em funcao
dos resultados obtidos, confirma-se que a qualidade do corte nas condi¢cGes mais criticas é
considerada satisfatdria, e os sistemas de manipulo e corte sdo considerados validos.

Validagao do sistema de fixagao do sensor
Verificagdo das posicoes do sensor:

Para a elaboracdo deste teste, comecgou-se por medir a distancia entre a base do suporte do
sensor e a face superior do sensor nas posi¢cdes de altura mdxima e minima. Subtraindo estes
valores é possivel obter a amplitude de alturas que o sistema permite calibrar o sensor. Como
é possivel observar nas Figura 119 a) e b), a distancia medida pelo paquimetro para a posi¢ao
maxima é 105,00 mm, e para a posi¢ao minima é 82,79 mm. Como tal, o sistema tem uma
amplitude de calibragdo da altura do sensor de 22,21 mm. No projeto deste sistema, previa-se
uma amplitude de 22,40 mm. Esta diferenga pode dever-se a contracdo do material, fator
comum na utilizagdo de processos de fabrico aditivo.

a) ;/’

Figura 119 - a) Posigdo de altura maxima do sensor; b) posi¢do de altura minima do sensor.

b)4 4

Para medir as inclinagdes maximas do sistema de fixagao do sensor utilizou-se um transferidor,
um goniémetro e um esquadro de precisdo (Figura 120).
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Figura 120 - Instrumentos utilizados para a medi¢do dos angulos maximos do sistema de fixagdo do
sensor: 1 —esquadro de precisao; 2 — transferidor; 3 — gonidémetro; 4 — Sistema de fixagdo do sensor.

Para medir os angulos do sistema, colocaram-se as ferramentas nas posicdes descritas nas
Figura 121 a) e b). Na posicdo de inclinagdo maxima no sentido hordrio, utilizou-se apenas o
goniémetro para medir o angulo. Colocou-se a pega do gonidmetro em contacto com a base da
peca fixadora, e a lamina do goniémetro em contacto com a face lateral da peca de suporte do
sensor. Na posicdo de inclinagdo maxima no sentido anti-horario, utilizou-se também o
esquadro de precisdo. Este componente foi utilizado para garantir a perpendicularidade entre
o tampo da mesa e a base da peca fixadora. Depois, com o gonidmetro, marcou-se o angulo
entre a mesa e a face lateral da peca de suporte do sensor. Com o gonidmetro, marcou-se o
angulo entre o tampo da mesa e a face lateral da peca de suporte do sensor. Para calcular o

angulo da inclinagdo do sensor neste sentido, subtrai-se 90° ao valor marcado pelo goniémetro.

»
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a)

Figura 121 — Posicdo de inclinagdo maxima no sentido hordrio; b) Posi¢do de inclinagdo maxima no
sentido anti-horario.

Ao medir com o transferidor os valores dos angulos marcados pelo gonidmetro, obteve-se os

resultados de 3° no sentido anti-horario e 43,5° no sentido horario. Como tal, conclui-se que a

amplitude real de calibragdo da inclinacdo do sensor é de 46,5°.

Tendo em conta que os valores de amplitude de calibragdao do sistema de fixagao do sensor no
projeto sdo 22,4 mm e 48°, e os valores obtidos no teste de validagdo sdo 22,21 mm e 46,5°,
concluimos que ocorreu um desvio absoluto de 0,19 mm e 1,5° na amplitude de calibragdo da
altura e de inclinagdo, respetivamente. Estes desvios podem ser justificados pela contra¢do do
material ao arrefecer, que é um fendmeno comum em processos de fabrico aditivo com
deposicdo de material fundido. Ao analisar os dados, conclui-se que existiu um desvio absoluto
da amplitude de calibra¢cdo, no entanto ndo apresentam ser valores prejudiciais para a
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calibracdo do sensor, tendo em conta que os requisitos estabelecidos de amplitudes minimas
sdo inferiores as reais. Posto isto, considerou-se este sistema validado.

4.1.4. Validagao de qualidade do produto final

1. Avaliagdo das variagoes de largura e desvios laterais da fita com perfilémetro:

Para a realizacdo deste teste, foi utilizado um perfildbmetro, um cabo I0-Link, um conversor para
ligacdo do sensor com fungdo 10-Link a um computador e um cabo de micro-USB para USB. O
perfildmetro é um instrumento de medicdo utilizado para analisar o perfil ou a topografia de
uma superficie, permitindo medir irregularidades, rugosidades e variacdes em diferentes
materiais. Neste caso, foi utilizado o sensor OPD100 da IFM para medir a largura da fita ao longo
do processo de corte, bem como os seus desvios laterais (Figura 122).

i
A
i\
\
I\

Figura 122 - Posicionamento do sensor face a fita.

O sensor foi ligado através de um cabo 10-Link ao conversor E30390 da IFM, que possibilita a
leitura dos dados no computador (Figura 123 a). Para a leitura e andlise dos dados, recorreu-se
ao software Vision Assistant da IFM, que permite descarregar os perfis obtidos pelo sensor. O
principio de funcionamento do teste baseia-se na aquisicdo de um perfil da fita a cada periodo
de tempo, sendo posteriormente analisada a variagao da largura e os desvios laterais ao longo
do processo.

Para fixacdo do sensor, utilizou-se um suporte e uma garra de fixagdo (Figura 123 b).

Perfildmetro OPD100
Cabo 10-Link
Conversor E30390
Cabo micro-USB para
UsSB

5 Suporte

6 Garra

Figura 123 - Componentes utilizados no teste de validagdo do produto final.

Os parametros de operacao estabelecidos para a realizagdo deste teste estdo discriminados na
Tabela 28.
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Tabela 28 - Parametros da operagdo.

Parametro Valor
Velocidade linear da fita [m/s] 0,010
Raio minimo da bobine de alimentagdo [mm] 50
Raio maximo da bobine recetora [mm] 85
Raio minimo da bobine recetora [mm] 80
taper [%] 30
Tensdo maxima no nucleo da bobine [N/mm)] 0,020
Largura da fita inicial [mm] 100

Foi realizado o corte de uma fita de papel, dado que a operagao foi exclusivamente considerada
para fins de teste, e por este material apresentar custo mais reduzido. Utilizou-se um excerto
de 1 metro de comprimento. Para a montagem da fita e das bobines no equipamento,
seguiram-se os passos de preparagado da operagdo descritos no manual do utilizador. Na Figura
124 é possivel observar uma fotografia do equipamento de slitting durante o decorrer do teste.
O teste foi conduzido com as facas na configuracdo de 1”, destinada ao corte de larguras de
25,4 mm. O sensor capturou um total de 146 frames, o que permitiu a medi¢do da largura e do
desvio lateral em intervalos de 6,8 mm, aproximadamente.

Figura 124 - Fotografia do equipamento durante o teste de validagao.

O teste resultou no grafico da Figura 125, que é possivel observar as varia¢gbes de largura e
desvios laterais da fita por frame durante a a¢do de slitting.
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Figura 125 - Grafico de variagdo de posicdo e largura da fita.

Ao analisar o grafico, constata-se a presencga de outliers acentuados, decorrentes de erros de
leitura do perfildbmetro. Para permitir uma analise mais precisa e realista dos dados, foi aplicado
um filtro passa-baixo de primeira ordem (Equacdo 33)[57], utilizando um fator de filtragem de
0,9. Para este efeito, aplicou-se a equagdo 33, na qual y diz respeito ao output no instante k-1,
a diz respeito ao coeficiente de filtragem, e u ao input no instante k. Com os resultados obtidos,
foi gerado o grafico apresentado na Figura 126.
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Figura 126 - Grafico de variagdo da posicdo e largura da fita sem outliers.

Na Tabela 29 é possivel observar as médias dos parametros de avaliagao, os valores minimos,
os valores maximos, e os desvios absolutos dos mesmos.
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Tabela 29 - Média, valor minimo, valor maximo e desvio absoluto das medicdes.

Largura da fita [mm] Posicdo [mm]
Média 25,259 93,038
Valor minimo 25,172 91,929
Valor méximo 25,326 93,481
Desvio absoluto 0,155 1,551

Ao analisar o grafico, verifica-se que a linha de valores de medicdao da largura revela uma
tendéncia para um perfil sinusoidal constante. Este comportamento pode ser justificado por
erros no paralelismo das facas, devido as baixas tolerancias associadas ao fabrico aditivo, em
comparagdo com as tolerancias mais restritas da maquinagem. No entanto, considerando o
desvio absoluto de 0,155 mm, conclui-se que a precisdao do corte estd dentro do intervalo de
tolerancia pretendido. Tendo em conta que o valor minimo registado foi de 25,259 mm, o
desvio em relacdo a referéncia de 25,4 mm é de 0,231 mm. Embora o desvio obtido também se
encontre dentro das margens de tolerancia, este pode ser facilmente reduzido através da
correcao da largura do espacador entre as duas contrafacas. Desta forma, reduz-se o desvio
entre o valor de referéncia e o valor médio medido, aumentando a precisao do sistema.

Na linha de variacdo da posicdao da fita, observa-se um aumento acelerado na fase inicial do
teste. Este comportamento pode ser explicado pelo facto de, numa fase inicial, a fita se mover
autonomamente para estabilizar a dispersao das tensGes. Apds esta subida acentuada, a linha
de posicdo aparenta manter uma tendéncia de crescimento, embora de forma mais lenta. Este
fendmeno pode resultar do desalinhamento dos rolos a entrada e saida do sistema de corte.
Estes rolos, ao serem submetidos aos esforgos gerados pela tensdo da fita, tendem a desalinhar
devido a reduzida rigidez da chapa do armdrio onde estdo fixados. Este fator explicaria a
tendéncia de desvio constante, e no mesmo sentido, da fita durante a operacdo.
Adicionalmente, a linha de varia¢do dos desvios laterais apresenta um perfil sinusoidal. Esta
variacdo pode ser causada pela combinacdo entre a variacdo da largura da fita - uma vez que a
leitura da posicdo é feita a partir da aresta da mesma - e as flutuagGes na tensdo de enrolamento
da bobina de alimentagao.

Devido a tendéncia de desvio da fita, resultante do desalinhamento dos rolos, ndo foi possivel
utilizar o sistema de guiamento da fita durante o teste. Este problema foi identificado antes da
realizacdo do teste, o que levou a decisdo de ndo aplicar o sistema de guiamento durante a
operagdo. Quando a fita tende a desviar sempre no mesmo sentido, o sistema de guiamento
pode resultar no encurrilhamento da aresta, que resulta em defeitos na fita. Tendo em conta
que o sistema foi projetado para mitigar desvios reduzidos e sem uma tendéncia a aumentar,
prevé-se que, ao ser implementado, consiga corrigir os desvios menos acentuados causados
pelas variagdes na tensao de enrolamento da bobina de alimentacao.
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4.1.5. Estudo econdmico e ROI

Para realizar o estudo econémico do equipamento, compararam-se os custos associados ao uso
do equipamento de slitting do INEGI com os custos de subcontratar uma empresa externa para
o corte de fitas de pré-impregnado. Posteriormente, foi realizado um estudo ROI (return on
investment) para avaliar a viabilidade de realizar esta operagdo internamente e calcular o
tempo necessdrio para que o investimento no equipamento fosse amortizado.

O INEGI utiliza os servicos da empresa alema Losing, especializada em solu¢des de corte de
materiais, tal como o slitting, para cortar fitas de pré-impregnado em larguras menores. De
acordo com um or¢camento de 2019, o custo de uma operacdo de slitting de uma fita compdsita
com largura original de 150 mm e comprimento de 255 m, dividida em trés fitas de larguras
mais reduzidas, é de 191 €.

Considerando uma velocidade de corte de 0,8 m/s, o equipamento de slitting demora 318
segundos (ou 5,31 minutos) a cortar 255 m de fita. Considerando a poténcia de 1,3 kW e um
custo de eletricidade de 0,197 €/kWh, concluiu-se que o custo energético para produzir essa
quantidade de fita é de 0,02 €. Além disso, somando o tempo necessdrio para a preparacao da
maquina (20 minutos), o tempo de operacdo (5,31 minutos) e o tempo de remogao do material
(10 minutos), e assumindo um salario de 10 € por hora para o operador, o custo total do corte
de 255 m de fita com o equipamento de slitting foi estimado em 6,1 €.

Ao comparar estes valores, verificou-se que houve uma reducdo de custos de 96,8 % face a
subcontratacao.

Para além da vantagem de custos de produc¢do mais reduzidos, a utilizacdo do equipamento de
slitting tem a vantagem de possibilitar o corte de comprimentos mais curtos, dado que as
empresas de slitting apresentam um comprimento minimo como requisito da operag¢do. Para
além disso, garante maior customizagdo nas larguras de corte.

Para realizar o estudo ROI, foi calculado o custo total do equipamento. Na Tabela 30 estdo
descritos apenas os custos dos diferentes subsistemas do equipamento.

Tabela 30 - Custo do equipamento de slitting.

Subsistemas Preco [€]
Estrutura do equipamento 2428,51
Sistema elétrico e de controlo 7208,54
Sistema de corte 2580,23
Componentes adicionais 3866,68

2 16083,96

Tende em conta que a necessidade de realizar uma ac¢do de slitting ocorre duas vezes por més,
conclui-se que os custos de producdo do equipamento sdo abatidos ao fim de 44 meses, ou
seja, 3 anos e 8 meses.
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5. Conclusao

5.1. Conclusoes finais

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do projeto mecanico e elétrico de um
equipamento de slitting, incluindo a programacao do seu sistema de monitorizacdo e controlo,
bem como a validagdo dos sistemas desenvolvidos. Inicialmente, foi analisada uma proposta
existente de um sistema de slitting, desenvolvida pela equipa de Automacdo da unidade de
materiais e estruturas compdsitas do INEGI. De seguida, caracterizou-se o equipamento onde
este seria integrado e identificou-se os sistemas em falta, o que possibilitou a elaboracdo de um
anteprojeto dos mesmos.

Apds a identificacdo dos sistemas necessdrios, foram desenvolvidas propostas de solucdes
construtivas para os componentes mecanicos em falta e a escolha das solugGes a serem
implementadas foi feita através de uma matriz de sele¢do. No caso do sistema de controlo,
foram identificados os componentes necessarios para o hardware e definido o tipo de controlo
a aplicar a operacdo. O esquema grafcet para a programac¢do do equipamento foi também
desenvolvido. O circuito elétrico foi desenhado de acordo com os requisitos técnicos e de
seguranca. Durante a fase de projeto, os diversos sistemas foram elaborados e dimensionados
para posterior integracdo no equipamento. A dissertacdo culmina com os testes de validacao,
que verificaram o correto funcionamento do equipamento.

Um dos principais sistemas mecanicos desenvolvidos foi o de acoplamento das facas. O sistema
permite a fixacdo e calibracdo da posicdo das facas sem necessidade de desmontagem da
estrutura. Através de adaptadores modulares, é possivel garantir qualquer distancia superior a
12,7 mm entre as contrafacas, bem como a distancia de 6,35 mm, conforme exigido pela
empresa. Além disso, foi desenvolvido um sistema de fixagdo para um sensor e um sistema de
guiamento da fita.

O sistema elétrico e o sistema de controlo foram projetados para cumprir os requisitos da
empresa e as normas de seguranca. O controlo de tensdo da fita foi implementado no
equipamento baseado no estado da arte. Também foi desenvolvida uma interface que permite
ao operador ajustar parametros operacionais, monitorizar a acdo dos servomotores e 0s raios
das bobinas, além de consultar as referéncias dos erros em caso de erro de funcionamento.

Por fim, foram realizados os testes de valida¢do para verificar o desempenho dos sistemas.
Foram realizados dois testes para validar o funcionamento do sistema de acoplamento de facas:
o primeiro teste verificou que as configuracdes do sistema garantiam que a distancia entre as
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contrafacas cumpria com as tolerancias especificadas e garantiam a precisdao do corte; no
segundo teste, utilizou-se um microscépio para observar as arestas cortadas de uma fita, de
forma a identificar eventuais defeitos do corte. Ambos os testes demonstraram que o sistema
resulta numa boa qualidade de corte, com um numero reduzido de defeitos. Adicionalmente,
foi realizado um teste ao equipamento, realizando uma operacgao de slitting num filme de papel
para avaliar a variagdo da largura e os desvios laterais da fita. Concluiu-se que o sistema de
corte garante fitas com precisao e exatiddao adequadas, embora os desvios laterais tenham sido
considerados significativos, tendo a causa sido atribuida ao desalinhamento dos rolos a entrada
e saida do sistema, causado pela falta de rigidez das superficies onde estdo montados. Durante
os testes, constatou-se que o sistema elétrico e o sistema de controlo funcionam de forma
correta e sem problemas.

Em suma, o equipamento oferece um corte de alta qualidade, com a largura da fita ajustada
dentro dos requisitos estabelecidos. O sistema elétrico e de controlo operam sem anomalias e
cumprem os requisitos de seguranga. Como tal, considera-se que estes objetivos da dissertacao
foram concluidos com sucesso.

Adicionalmente, apesar dos avancos significativos no desenvolvimento do equipamento, ndo
foi possivel alcangar a plena operacionalizagdo da maquina. Para assegurar o desempenho ideal
do equipamento, é essencial desenvolver uma nova estratégia para a fixacdo dos rolos na
entrada e saida do sistema de corte. Esta melhoria visa reduzir os desvios laterais da fita, e
garantir uma operag¢do mais estavel, de forma a minimizar o desperdicio de material e assegurar
o paralelismo entre as fibras da fita de pré-impregnado ao longo do seu comprimento.

5.2. LimitagoOes e trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é necessario definir uma nova estratégia de fixacdo dos rolos ou
desenvolver um sistema de controlo da posigao lateral da fita. O principal problema identificado
na utilizacdo do equipamento é o desvio lateral da fita durante o corte, provocado pelo
desalinhamento dos rolos quando estes sdo submetidos aos esforcos resultantes da tensdo da
fita. Uma possivel solugdo para este problema consiste em reforcar a face interior da chapa do
armario com uma chapa de maior espessura, de modo a aumentar assim a rigidez estrutural.
Desta forma, as deformacGes na chapa sdo reduzidas, e garante-se um alinhamento mais
preciso dos rolos. Além disso, é vantajoso desenvolver um sistema de calibragao que assegure
o correto alinhamento dos rolos, de modo a melhorar assim a estabilidade do processo de corte.

Embora a exatiddo da largura das fitas resultantes do corte esteja dentro das tolerdncias
estabelecidas, esta pode ser facilmente aprimorada com a impressao de espagadores, que
apresentem desvios geométricos menores em relacdo as referéncias, ou o fabrico dos mesmo
em metal.

No ambito do controlo do equipamento, é sugerida a implementa¢do de um rolo com célula de
carga na entrada da bobina recetora para assegurar um controlo de tensdo da fita mais
eficiente. Atualmente, o controlo e monitorizacdo da tensao da fita sdo feitos através do binario
do servomotor da bobina de alimentag¢do, sem considerar os ganhos de tensdo causados pela

110



Conclusao

passagem da fita pelos rolos defletores ou pelo sistema de corte, o que introduz um erro na
tensdo calculada. Com a integracdo de um rolo com célula de carga na bobina recetora, é
possivel desenvolver um sistema de controlo ativo de tensdo mais eficaz, resultando em
bobinagens de qualidade superior.
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Projeto de equipamentos mecanicos

O projeto de equipamentos mecanicos é todo o processo de elaboracdo de um equipamento,
desde o planeamento até ao arranque do seu funcionamento [63]. Neste capitulo sao
abordadas as ferramentas que existem para auxiliar na elaboragdo de um projeto. Também é
abordado o método dos elementos finitos e a sua utilidade neste ramo, os diferentes sistemas
de acionamento e uma breve sintese acerca de automacao e controlo. Por fim, é apresentado
o estado-da-arte do projeto mecanico, com artigos recentes acerca do tépico.

Contextualizacdo ao projeto mecanico

Um projeto é um conjunto de atividades que tem um ponto inicial e um estado final definidos,
persegue metas estabelecidas e usa um conjunto de recursos sempre limitados [63]. Um
projeto tem sempre o objetivo final definido, e tipicamente sdo estabelecidos os custos,
gualidade, ambito e prazos. A fim de atingir o ou os objetivos do projeto, é necessario
estabelecer e organizar as variadas tarefas referentes ao mesmo.

O projeto de um d6rgdao mecanico envolve incertezas e riscos devido a sua complexidade e
competéncias técnicas necessdrias. A tecnologia a empregar ou o processo de fabrico sdo
exemplos de decisGes cruciais que devem ser tomadas no inicio do projeto, quando as
incertezas sdao maiores, dado que é na fase inicial do projeto que sdo definidos os maiores
custos em questdao. Um dos grandes desafios na elaboragdo de um projeto é a mudanga de
decisdes tomadas inicialmente, pois alteraces posteriores podem conduzir a um aumento dos
custos e dos prazos. O ciclo basico do projeto envolve: planear, conceber, construir, testar,
otimizar e produzir. Este ciclo é um processo iterativo e pode ter de ser repetido varias vezes
em determinadas fases até o produto cumprir com o objetivo inicial [63].

O tempo de desenvolvimento de um projeto é repartido em diferentes fases. Muitas vezes,
algumas destas fases desenrolam-se em paralelo. Um projeto de um érgdo mecanico, de uma
forma genérica, desenvolve-se em 6 fases:

e O planeamento, também conhecido por “fase 0”, é o desenvolvimento antes da
aprovacdo do arranque do projeto em si. Esta fase trata essencialmente do estudo do
mercado alvo, dos objetivos financeiros, das limitagGes e das oportunidades.

e O desenvolvimento do conceito, como o nome indica, é a fase na qual sdo
desenvolvidas e avaliadas varias alternativas de conceito de produto, e ocorre a sele¢do
de um ou mais conceitos. Nesta fase sdo analisadas as vantagens e desvantagens dos
conceitos que sdo comparadas com as da concorréncia.

e Na definigdo da arquitetura desenvolve-se o produto em si. E a fase em que se elabora
o produto, se definem os principais subsistemas e se realiza o esquema de montagem
final.
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e Afase do projeto detalhado completa a definicdo em termos geométricos, materiais e
adiciona as tolerancias. Para além disto, esta fase define o que é comprado ou
fabricado, elaboram-se as fichas técnicas para fabricacdao e definem-se as ferramentas
e equipamentos para produgdo.

e O teste e afinagao trata-se da fase de ensaios. Para isso, devem ser construidas e
ensaiadas as diferentes versdes de pré-producdo. Os protétipos sdo fabricados segundo
as especificacdes de série, mas ndo sdo produzidos nos meios industriais. As amostras
inicias sao fabricadas com os equipamentos de produgao.

e Por fim, o arranque de pré-série consiste no arranque da série, enquanto se identifica
falhas e se corrige o processo produtivo.

Ferramentas de projeto

Existem varias ferramentas de projeto mecanico. Estas ferramentas podem ser categorizadas
como ferramentas de CAD (computer aided design), CAE (computer aided engineering) e CAM
(computer aided manufacturing). Uma ferramenta CAD pode ser definida como um sistema
informatico com a funcdo de auxiliar na criacdo, modificacdo, andlise ou otimizacdo de um
projeto [64]. Estes softwares sdo utilizados principalmente para a modelagdo 3D e 2D de
objetos. As ferramentas de CAM sdo especializadas para gestdo do fabrico de pegas. Os
softwares de CAE sdo softwares informadticos que realizam simulacdes de modo a resolver
varios problemas da engenharia e otimizar os produtos. Em seguida serdo enumerados os
programas informaticos mais utilizados neste ramo.

Softwares da Autodesk

A Autodesk é uma empresa que desenvolve softwares utilizados em diferentes ramos como
arquitetura, engenharia e design. O Revit, o AutoCAD e o Inventor sdo exemplos dos programas
principais da Autodesk na engenharia. O Revit é o software que permite modelar formas,
estruturas e sistemas em 3D de edificios. Auxilia também na gestdo de projetos com revises
instantaneas de plantas, alcados, tabelas, cortes e folhas. O AutoCAD é um programa da
Autodesk especializado em modelagdo 3D. Permite projetar modelos em 3D e desenhar em 2D
solidos, superficies e objetos de malha. Este software tem também a possibilidade de
automatizar tarefas como comparagao de desenhos, substituicdo de blocos, contagem de
objetos e criagdo de planificagdo. O Inventor é um programa que, tal como o AutoCAD,
apresenta a possibilidade de modelacdo 3D de sdlidos, assim como da criacdo dos respetivos
desenhos técnicos. A grande vantagem deste programa na area de projeto sdo as ferramentas
integradas disponibilizadas para chapa metdlica, armacgdes, tubagens e canaliza¢bes, cabos e
ligacbes e projeto de maquinas. Outra funcionalidade deste software é a possibilidade de
realizar simulagdes dindmicas, para analisar o movimento, a velocidade e a acelera¢gdo de um
determinado corpo submetido a uma forga, e andlise de tensdes de materiais isotrépicos. O
programa permite realizar andlise estatica para avaliar condi¢cGes de carga estrutural, ou analise
modal para avaliar modos de frequéncia naturais, recorrendo ao método de elementos finitos.
De seguida, na Figura 127, é possivel observar o logétipo da empresa e o workspace do Inventor,
da Autodesk.
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AUTODESK.

a) b)
Figura 127 - a) logdtipo da Autodesk; b) Workspace do Inventor da Autodesk [65]
SOLIDWORKS

O SOLIDWORKS é um programa utilizado para modelacdo CAD 3D, para gestdo de dados e para
analises de elementos finitos. No que toca aos mddulos de andlise de elementos finitos, este
programa é dotado de trés solugdes. O SOLIDWORKS Flow Simulation é uma solugdo intuitiva
de dindmica dos fluidos computacional que permite simular o fluxo de liquidos e gases através
e ao redor dos designs de modo a calcular o desempenho e as capacidades do produto. No caso
do SOLIDWORKS Plastic, este mddulo oferece a funcionalidade de simular para analisar pegas
de plastico e moldes de injecdo de modo a prever defeitos relacionados a fabricacdo. Por fim,
o SOLIDWORKS Simulation apresenta varias ferramentas de andlise estrutural que utilizam a
anadlise de elementos finitos para prever o comportamento fisico de um produto por meio de
simulag@es virtuais. O portfdlio oferece capacidades de analise linear, ndo linear e dindmica
[66]. Na Figura 128 é possivel observar o logdétipo da marca, e o workspace do SOLIDWORKS.

2
2S SOLIDWORKS

a) b)
Figura 128 - a) logotipo do SOLIDWORKS; b) Workspace do SOLIDWORKS CAD [67]

Ansys

O Ansys é um software de CAE que usa analise de elementos finitos para obter uma grande
variedade de solu¢Ges. As capacidades de solugdo do Ansys incluem: andlise estdtica, elastica,
plastica, térmica, analise de tensdes, deflexdes, analise dindmica, modal, harmadnica, analise de
transferéncia de calor, condugdo convecgao, radiacao, analise de fluxos de fluidos, fluxo



Apéndice A

elétricos e subestruturas [68]. Por ser uma ferramenta com um leque de solugdes tao
abrangente, o Ansys é frequentemente utilizado em problemas de mecéanica estrutural,
fluidodindmica computacional e de eletromagnetismo. As andlises podem ser feitas em uma,
duas ou trés dimensdes, assim como utilizar elementos axissimétricos ou harmdnicos [68]. Na
Figura 129 é possivel observar o logétipo do Ansys e o workspace do programa.

\nsys

a) b)
Figura 129 - a) logdtipo do Ansys; b) Workspace do Ansys [66]
Materiais e Processos

Neste subcapitulo sdo apresentados os materiais e os processos de fabrico mais utilizados na
area do projeto de equipamentos mecanicos. Para este efeito, sdo apresentadas duas tabelas,
Tabela 31 e Tabela 32, que dizem respeito aos materiais e processos, respetivamente.

Tabela 31 — Materiais mais utilizados em projeto mecanico [2, 69-74]

. ) ) Principais L
Familia Tipo de material Exemplos L. Aplicacbes
Caracteristicas
Elevada
ductilidade e C tes d
omponentes de
Agos ao SAE 1045, tenacidade. Baixo ] p.
to e baixa maquinas,
cus
carbono SAE 1018 o & DAl tubagens, cabos.
resistencia a
. corrosao.
Metais
A adicdo dos Equipamentos
elementos niquel e | de escavacdo e
Aco ao niquel- =
Acos ligados ¢ q cromo aumenta o | construcdo,
cromo limite de fadiga, a | cilindros de
resisténcia ao laminadores e
desgaste e a maquinaria de
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tracdo sem afetar
a ductilidade e a
resisténcia ao
choque.

exploracdo de
petréleo.

Aco ao niquel-
cromo-
molibdénio

Elevada resisténcia
a abrasdo e ao
desgaste.

Brocas,
engrenagens.

Aco ao cromo-

Depois de
temperados e
revenidos, estes
acos apresentam
elevados valores

TubulagGes de
alta pressao,
equipamentos

molibdénio de tensdo de ~
L. de geragdo de
cedéncia e .
energia.
excelente
resisténcia ao
desgaste.
A Resisténcia a Parafusos, pinos,
cos .
T varios agentes porcas, vedantes
inoxidaveis ) )
COrrosivos. e anilhas.
A Baixa densidade
Serie 5000 RN Componentes de
Licas d boa resisténcia a
Igas de — . aeronaves,
Série 6000 corrosdo e boa
aluminio . estruturas de
condugdo térmica ;
Série 7000 e elétrica. autocarros.
Muito boa
resisténcia a
corrosao, baixa
condutividade ,
L Valvulas de
térmica,
oL escape,
resisténcia a
. . retentores,
Titanio Ti-6Al-4V elevadas
componentes de
temperaturas,
motores de
elevadas
. aeronaves.
propriedades
mecanicas e
densidade inferior
a dos agos.
Bronzes Bronze - Elevada resisténcia | Casquilhos,
aluminio buchas, mancais.

a corrosdo, alta
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Polimeros

Bronze- maquinabilidade,
estanho elevada resisténcia
a elevadas
Bronze-
temperaturas.
chumbo P
Baixo custo, baixa
resisténcia a Bases de
tracdo e boa equipamentos
) magquinabilidade. pesados
Cinzento .
Eficiente no expostos a
amortecimento de | elevadas
energia vibragoes.
vibracional.
Elevada Valvulas, corpos
Nodular ou -
Ferro fundido dticti ductilidade e boa | de bombas,
Ucti L
magquinabilidade. engrenagens.
Elevada dureza e Cilindros
resisténcia ao laminadores em
Branco .
desgaste. Baixa trens de
magquinabilidade. laminacdo.
Elevada Barras de
) ductilidade e ligacdo, flanges,
Maleavel o .
elevada resisténcia | conexdes de
mecanica. tubulagdes.
Menor resisténcia
a corrosao, e
menor Vedagoes,
estabilidade isolamento
ABS . . .
dimensional elétrico, selos e
quando juntas.

Termoplasticos

comparados com
outros polimeros.

Policarbonatos

Elevada resisténcia
a altas
temperaturas e
elevada
estabilidade
dimensional,
transparéncia.

Elementos com
necessidade de
trasnparéncia.

Poliamidas

Boa resisténcia a
corrosao, a

Buchas,
engrenagens,
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elevadas
temperaturas e
elevada
ductilidade.

cabos,
revestimento
para fios.

Tubulac¢Ges para

o produtos
Elevada resisténcia L
Teflon o quimicos
guimica i
reativos e
corrosivos.
Elevada resisténcia | Moldes
ao desgaste e elétricos,
Termoendureciveis Epodxis elevada resisténcia | adesivos, ligacao
a elevadas de
temperaturas componentes.
Elevada
elasticidade,
Borracha .. | Amortecedores
elevada resisténcia . R
Natural . R . de vibracao.
a tracdo, baixo
custo.
. Elevada resisténcia .
Elastomeros Mangueiras,
ao desgaste
vedante
causado por .
Borracha resistente a altas
o elevadas
Sintética temperaturas,
temperaturas,
L i amortecedores
oxidacdo e 6leos . N
) de vibragao.
hidrocarbonetos
i Boa resisténcia Carcagas de
Matriz Polimero . _ )
. mecanica, baixa equipamentos,
Compdsitos reforgado com ) . o
polimérica i _ densidade e baixo | recipientes para
fibra de vidro

custo.

armazenamento.
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Tabela 32 - Processos de fabrico utilizados em projeto mecanico [75, 76]

Processo de

Descri¢cdo do processo

Exemplos de aplicacao

Maquinagem

peca bruta, de modo a obter a forma,
tamanho e acabamento pretendido. Para
tal, utilizam-se ferramentas como por
exemplo torno e fresadoras.

Fabrico

E um processo de ligacdo de dois metais | Tubagem de  didmetros
através de temperatura ou pressao, com | elevados, montagem de
ou sem material de adi¢do. Existem varios | estruturas.

Soldadura tipos de soldadura como arco elétrico,
elétrodo revestido, TIG (Tungsten Inert
Gas), MIG (Metal Inert Gas)/MAG (Metal
Active Gas).
Processo de ligacdo de componentes | Montagem de carcacas,
utilizando parafusos. Existe uma grande | fixacGes ndo permanentes de

Aparafusamento ) .

variedade de parafusos, adequados as | componentes.
mais diversas aplicacoes.
Processo de remocgdo de material de uma | Engrenagens, chavetas,

ranhuras, entalhes e furos.

Processo que visa obter uma pega com a
forma desejada pelo vazamento material

Engrenagens, carcagas,

ganchos, polias.

Fundigdo fundido em moldes. A fundigdo em areia
verde e cera perdida sdo exemplos de
processos de fundigdo.
Processo que deforma material utilizando | Componentes de motor
elevadas pressdes, de modo a alterar a | (combotas, arvores de
Forjamento forma do material e alterar as suas | cames), componentes de
propriedades. transmissdo (engrenagens,
cubos, eixos).
Processo que deforma plasticamente o | Formas profundas e
N material para obter uma geometria | complexas em chapas
Conformacao . . o
listica pretendida. Como exemplos deste | metdlicas, painéis de
P processo existe a estampagem e | fuselagem aeroespaciais,
quinagem. carcagas.

Método de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica que permite obter

solucBes aproximadas para uma grande variedade de problemas [77]. No ambito da Engenharia

de Estruturas, o MEF tem como objetivo a determinagao do estado de tensdo e de deformagao

de um sélido de geometria arbitraria sujeito a agdes externas [78]. No MEF, a premissa é que
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um dominio complexo pode ser modelado de forma analitica ou aproximada, substituindo-o
por conjuntos de dominios menores e equivalentes de dimensdes reduzidas — os elementos
finitos. Uma vez que estes elementos podem ser agrupados de varias formas, estes podem ser
utilizados para representar formas extremamente complexas. Estes elementos estdo
interconectados entre si ou sujeitos a condi¢cdes de fronteira pelos nds dos elementos finitos.
O MEF permite obter uma aproximagcdo numérica das equacgdes integrais e diferenciais que
descrevem o volume total da solucdo. Além disso, para cada elemento especifico, essas
equacles sdo transformadas em equacgOes algébricas. Isso permite calcular solugdes
aproximadas para as varidveis em cada né dos elementos finitos. No interior do préprio
elemento, é possivel obter solu¢des aproximadas através das fungdes de interpolacao [77, 79].

O MEF requer a construcdo de uma malha de elementos finitos que se ajuste a fronteira da
geometria considerada, processo que se descreve como discretizacdo do dominio. De ponto de
vista pratico, em situacOes de geometria complexa, as malhas sdo desenhadas por softwares de
elementos finitos, no entanto, cabe ao projetista definir o tamanho da malha e a geometria dos
elementos mais adequada. Dado que os elementos da malha apresentam tipicamente arestas
planas, é impossivel desenhar uma malha que englobe por completo um dominio que apresente
geometrias curvas. No entanto, como é possivel observar na Figura 130, o erro da discretizagdo
diminui com o aumento do refinamento da malha e a diminuicdo do tamanho dos elementos,
bem como com a escolha cuidada da geometria dos elementos. Em contrapartida, o
refinamento da malha e o aumento do nimero de elementos conduz a um aumento da
capacidade de processamento informatico necessaria do software, podendo resultar em
simulagdes demasiado pesadas e demoradas [79].
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Figura 130 - a) modelo de elementos finitos; b) modelo de elementos finitos refinado [80]
Sistemas de acionamento

Num contexto industrial cada vez mais orientado para a automatizacdo, observa-se uma
transi¢do notdavel. Esforcos que antes eram realizados pela forca humana ou animal estdo agora
a ser desempenhados por mecanismos especializados. A mudanca para a automagdo nao visa
apenas reduzir a dependéncia da mao-de-obra, mas também otimizar os tempos de ciclo.

Estes mecanismos automatizados sao complexos e compostos por diversos elementos, cada um
desempenhando fung¢des especificas. Os atuadores tém a tarefa de conferir movimento ao
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mecanismo e aplicar esforcos direcionados para executar a¢des especificas. Estes atuadores
podem assumir diversas naturezas, como elétrica, 6leo-hidrdulica ou pneumatica. Os sensores
desempenham o papel de enviar sinais informativos para a unidade de controlo. Esta, por sua
vez, monitoriza e regula a intensidade dos esfor¢os gerados pelos atuadores, ajustando-se de
acordo com os sinais dos sensores e os comandos do técnico responsavel.

Os sistemas de acionamento permitem controlar uma variedade de sistemas industriais, e
conduzem a execucao de tarefas de forma mais eficiente em comparacdo ao acionamento
manual [81].

Sensores

Os sensores sdo transdutores, pelo que tém a capacidade de converter grandezas fisicas em
sinais elétricos. Os sinais elétricos sdo depois enviados para a unidade de controlo para a
monitorizacdo de velocidades, posicdes, dimensdes e distancias. Como tal, os sensores sdo
essenciais para o correto funcionamento de uma maquina automatizada [82].

Os sensores podem ser classificados como sensores internos ou externos. Os sensores externos
tém a funcionalidade de fornecer informacdo acerca de fatores externos a maquina, tais como
contactos, forgas, distancias, entre outros. Ja os sensores internos fornecem informacdes a
respeito da maquina, tais como velocidade de atuacdo, sentido de giro, entre outros [83].

Atuadores

Os atuadores podem ser de natureza eletromagnética, 6leo-hidraulica ou pneumatica. O tipo
de atuador mais comum na industria é o eletromagnético, vulgarmente denominado de motor
elétrico. Este é um atuador que converte energia elétrica em energia mecanica. Movimentos
rotativos sdo facilmente obtidos com motores simples (de corrente continua ou de corrente
alternada), e movimentos lineares podem ser obtidos com a utilizacdo de parafusos sem fim,
cremalheiras ou pinh&es [84]. Os atuadores dleo-hidraulicos e os pneumaticos utilizam fluido
fechado para transportar energia e induzir movimento no elemento movel. Embora existam
também atuadores com movimentos rotativos, estes elementos sdo mais utilizados para
movimentos lineares através de cilindros. Ao aplicar pressdo no pistdo do cilindro, este é
movido dentro do cilindro. Os atuadores dleo-hidraulicos utilizam agua e dleo, enquanto os
pneumaticos utilizam ar comprimido ou azoto. Apesar dos pneumaticos apresentarem custos
mais reduzidos, e os sistemas serem normalmente menos ruidosos que os dleo-hidraulicos,
estes ndo conseguem atingir forgas tdo elevadas como os éleo-hidraulicos [81].

Automacgao e controlo

A automacgdo pode ser definida como a tecnologia através da qual um processo ou
procedimento é efetuado sem assisténcia humana. A automagdo de um processo ou
equipamento é implementada através de um programa de instru¢gdes combinado com um
sistema de controlo que executa as instrucdes [81]. Como tal, um sistema automatizado é
composto por trés elementos basicos:

e energia para realizar o processo e operar o sistema;
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e um programa de instrugdes para dirigir o processo;
e um sistema de controlo para acionar as instrugées.

A relagdo entre estes elementos é ilustrada na Figura 131.

Energia

Y Y Y

Y

Programa com _ Sistema de
Instrugdes “| Acionamento |

Processo —>

Figura 131 - Distribui¢do de energia pelos elementos dum sistema automatizado [81]

Dependendo do processo, a energia pode ser obtida de variadas fontes diferentes. Contudo,
em sistemas automatizados, a energia necessaria é sempre elétrica. Em muitas situacdes,
recorre-se a alternativas como energia térmica ou mecanica, exclusivamente para alimentar o
proprio processo, enquanto é alimentada energia elétrica nos sistemas de controlo que
automatizam a operacdo. Por exemplo, em processos de fundicdo ou tratamento térmico, o
aquecimento do forno pode ser realizado através de combustiveis fésseis, mas a regulacdo da
temperatura e do ciclo temporal é realizada por meios elétricos. Noutras circunstancias, a
energia origindria destas fontes alternativas é transformada em energia elétrica para sustentar
tanto o processo como a sua automacao [81]. A energia referente a automacao é utilizada para
alimentar a unidade de controlo, para acionar os sinais de controlo e para processar informagao
e aquisicdo de dados. As unidades de controlo sdo computadores digitais com a funcionalidade
de ler as instrugGes dadas pelo programa de instrugdes e transmitir os respetivos comandos aos
atuadores. Os sinais de controlo enviados pela unidade de controlo regulam a poténcia utilizada
pelos atuadores. Estes sinais de controlo sdo de baixa tensdo. No entanto, como geralmente os
atuadores necessitam de maior poténcia para realizar as respetivas operagdes, os sinais sao
ampliados. Por fim, nos sistemas de controlo, sdo recolhidos dados durante o processo que sao
utilizados como entrada nos algoritmos de controlo, e como tal, existe um gasto de energia,
embora reduzido [81].

O elemento de controlo do sistema automatizado executa o programa de instruc¢des. O sistema
de controlo faz com que o processo cumpra a sua funcdo. Os controlos de um sistema
automatizado podem ser de circuito fechado ou de circuito aberto.

Num sistema de controlo de circuito fechado (Figura 132), também conhecido como sistema
de controlo de feedback, a varidvel output é comparada com um parametro de input. Um
sistema de controlo em circuito fechado é composto por seis elementos basicos: parametro de
entrada, processo, saida variavel, sensor de feedback, controlador e atuador. Um sensor é
utilizado para medir a variavel de saida e fechar o ciclo entre a entrada e a saida. Os sensores
desempenham a fungdo de feedback num sistema de controlo em circuito fechado. O
controlador compara o output com o input e efetua o ajuste necessario no processo para reduzir
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a diferenca entre estes. O ajuste é efetuado através de um ou mais atuadores. A maioria dos
processos industriais requer multiplos circuitos, um para cada varidvel de processo que deve
ser controlada [81].

Ao contrdrio de um sistema de controlo em circuito fechado, um sistema de controlo em
circuito aberto (Figura 133) funciona sem o circuito de realimentagdo. Neste caso, os controlos
funcionam sem medir a variavel de saida, pelo que ndo é efetuada qualquer comparacdo entre
o valor real do output e os parametros do input. Como tal, o controlador baseia-se num modelo
exato e preciso da varidvel de saida. A desvantagem deste sistema é o risco de o atuador ndo
ter o efeito pretendido no processo. A sua vantagem é o facto de ser geralmente mais simples
e menos dispendioso do que um sistema de circuito fechado [81].

A Variavel
Parametros —3- Controlador > Atuador > Processo
In Output
put
A
Feedback <
Figura 132 - Esquema de um circuito fechado [81]
Parametros Controlador > Atuador > Processo Variavel
Input Output

Figura 133 - Esquema de um circuito aberto [81]

O PLC (programmable logic controller) é a unidade de controlo utilizada para controlar
equipamentos industriais. A utilizacdo do PLC comecou nos anos 70, e tornou-se a escolha mais
comum para os processos de fabrico. Os PLC's sdo utilizados, por exemplo, em sistemas de
transporte, maquinas de processamento de alimentos e linhas de montagem de automdéveis.
Os PLC’s sdo frequentemente definidos como computadores industriais em miniatura que
contém hardware e software utilizados para executar fun¢des de controlo. Ao contrario dos
computadores de uso geral, o PLC foi concebido para multiplas entradas e saidas, intervalos de
temperatura alargados, imunidade ao ruido elétrico e resisténcia a vibracdo e ao impacto. O
PLC é constituido pelo CPU (central processing unit) e pelo sistema de input/output. O CPU é o
gue controla a atividade do PLC, enquanto o sistema input/output esta fisicamente ligado aos
dispositivos do equipamento como sensores e atuadores, e fornece a interface entre o CPU e
os fornecedores de informacgéao (input) e os atuadores (output). O CPU |é os dados de input dos
sensores ligados as entradas e, em seguida, executa o programa de controlo que foi
armazenado no seu sistema de memoria [85].
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Na maioria dos casos, os PLC's sdo programados com ladder, apesar de também se utilizarem
linguagens mais tradicionais como o C. A linguagem de diagrama /adder é um conjunto de
instrugdes simbdlicas que é utilizado para criar um programa de controlo. O objetivo do
programa de diagrama ladder é controlar as saidas com base nas condi¢des de entrada. Em
geral, as linhas de controlo consistem num conjunto de condi¢des de entrada e uma instrugao
de saida no final. A unidade de controlo do sistema automatizado executa o programa,
enguanto os sistemas de acionamento fazem com que o processo execute a sua funcao definida
[85]. A utilizacdo de grafcet como linguagem gréfica de programacgao também é muito comum.
Esta linguagem apresenta graficamente as fungbes sequenciais de um sistema automatizado
como uma série de passos e transicdes de um estado do sistema para o seguinte. O grafcet
tornou-se um método padrdo para documentar o controlo légico e a sequenciagdo em grande
parte da Europa [81].

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) é um exemplo de software informatico
desenvolvido para programacdo e configuracdo de equipamentos e sistemas de automacao.
Desenvolvido pela Siemens, este programa é dotado de um ambiente integrado para configurar
diferentes componentes de automacdo, como PLC’s ou sistemas HMI (Human Machine
Interface). A linguagem de programacao utilizada neste programa é o ladder [86].

Estado-da-arte

Nos ultimos anos, tem-se registado um avanco tecnoldgico considerdvel nos mais variados
ramos da engenharia mecanica. Atualmente, existem diversos trabalhos de investigacdo na
area de projeto mecanico que visam simplificar e otimizar processos industriais, bem como
aumentar a sustentabilidade dos mesmos. Na Tabela 33 é possivel observar trabalhos de
investigacdo e breves descricbes dos mesmos na drea de projeto mecanico.

Tabela 33 - Estado-da-arte de projeto de equipamentos mecanicos

Referéncia .
W g Descricdo do trabalho
bibliografica

Este estudo apresenta um modelo para avaliar riscos ambientais em sistemas
mecanicos durante a fase inicial do projeto. Para isso, identificam-se
parametros especificos, designados de como Parametros de Avaliagdo de
Anand, A., RA. Risco de Sustentabilidade, que sdo visualizados através de um grafico de
Khan, and avaliagdo de risco. Para simplificar a andlise, usa-se uma matriz, que permite
M.F. Wani [87] desenvolver uma expressdo de avaliagdo. Esta é uma abordagem inovadora,
dado que o material existente sobre avaliacdo de risco ambiental em
sistemas mecanicos é escasso. No entanto, a complexidade crescente do
grafico a medida que os parametros aumentam, e a subjetividade do indice

apresentam-se como limitac¢des.
Neste artigo, o foco é projetar um equipamento para montagem automatica
Veiga, N.F.M.,  ge componentes automoveis, de modo a superar a produ¢do manual
etal. [88] anterior. Segundo os autores, a automac¢ao aumenta a produtividade e reduz
erros relacionados com tarefas intensivas em mao de obra. O produto a
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montar é um conetor de cabo, composto por uma caixa de conetor, suporte
frontal e alavanca. O equipamento desenvolvido foi projetado para
automatizar a montagem com base em requisitos operacionais e de
seguranca. Apd6s andlise detalhada, conseguiu-se desenvolver o
equipamento, utilizando solugbes mecanicas adequadas. Os resultados
foram positivos, dado que esta solucdo reduziu a intervencdo manual,
necessitando apenas de um operador, e superou a taxa de producao
solicitada pela empresa para o equipamento em 19%. Atualmente, existem
varios equipamentos destes em funcionamento numa empresa portuguesa,
gue tera o retorno do investimento dos equipamentos em dois anos.

Campilho, and
F.J.G. Silva

Santos,
P.M.M.,
R.D.S.G.

(89]

Este trabalho trata-se do desenvolvimento de um equipamento para
produzir colarinhos e punhos de camisas de forma semi-automatica. Os
movimentos manuais foram cuidadosamente observados, otimizados e
reproduzidos pelo equipamento, que costura e corta golas e punhos para o
fabrico de camisas. Os resultados foram positivos, dado que o equipamento
resultante reduz a necessidade de operacdes manuais durante a costura e
corte, necessitando apenas de um operador para alimentar os tecidos na
estacdo de costura. A utilizacdo deste equipamento ao invés da producao
manual resultou numa reducgdo significativa dos custos operacionais, com
retorno do investimento de 22,1 e 11,5 meses para o fabrico independente
de golas e punhos, respetivamente. O equipamento garante alta
confiabilidade, produzindo pecas de elevada qualidade.

Veiga, N., et

al. [90]

No que diz respeito a injecdo de plastico, a producdo é fluida e rapida, e para
tirar partido dessa velocidade de produgdo, é desejavel executar os passos
de montagem imediatamente apds a remoc¢do das pecas dos moldes de
injecdo. Este trabalho proposto na conce¢do de uma célula robotizada
completamente automatizada com a fungao de inserir clips metalicos em
duas pegas automoveis distintas apds o processo de injecdo. Os resultados
foram positivos, dado que o equipamento protdtipo, apds testado com
sucesso foi aceite como permanente na linha de produgdo de um fabricante.
Este projeto permitiu a um fabricante de pecas automodveis aumentar
consideravelmente a produc¢do e eliminar a interven¢do humana neste
processo.
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Equipamento para processamento de compdsitos

Tabela 34 - Fornecedores de equipamentos de processamento de compdsitos

Empresa

Caracteristicas

Mikrosam

A Mikrosam é uma empresa de concec¢ao de solu¢des automatizadas por
encomenda para o fabrico de materiais compdsitos, situada na
Macedédnia. No seu catalogo, é possivel encontrar equipamentos de
enrolamento filamentar, equipamentos de AFP/ATL, equipamentos de
producdo, slitting e rebobinagem de pré-impregnados, fornos de cura e
equipamentos auxiliares. Para além dos equipamentos, a Mikrosam
fornece automacdo de fdbrica para a fabricacdo moderna de
compositos, através da integracdo dos seus softwares para simulagdo e
automacdo de processos, o WindingExpert para enrolamento
filamentar, o MikroPlace para AFP/ATL e enrolamento filamentar e o
Quality Control System para analisar a qualidade dos produtos
produzidos por maquinas da Mikrosam [91].

Techni-Modul
Engineering

Techni-Modul Engineering é uma empresa criada em dezembro de
1986, a é especializada na concecdo e realizacdo de solugdes
robotizadas e automatizadas de fabrico de compdsitos adaptadas a
varios processos. A empresa dispde de um servico interno de concec¢do
gue projeta e constréi maquinas e prensas padrdo ou personalizadas.
Nos seus catdlogos encontram-se por exemplo, equipamentos de corte,
quiltagem, moldacédo e injecdo [92].

Coriolis

A Coriolis Composites € uma empresa fundada em 1996 que desenvolve,
produz e comercializa células robédticas e software de valor
acrescentado para o fabrico automatizado de compésitos aditivos. Os
equipamentes desenvolvidos por este fornecedor sao todos AFP’s, no
entanto a empresa dedica-se também ao desenvolvimento de
ferramentas de software para maquinas de fabrico automatico de
compositos. As solugdes de programacao off-line da Coriolis Composites
sdo principalmente dedicadas a AFP, mas também podem ser utilizadas
para outros processos de fabrico. Para além disso, sendo as solucdes de
software independentes da maquina, estas podem ser utilizadas para
programar outras maquinas [93].
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Tabela 35 - Estratégias de controlo de tensdo

Controlo de
alongamento

Neste método, a tensdo é calculada através
do racio de velocidades da fita num
determinado excerto. A velocidade linear
da fita medida na bobine de enrolamento é
sempre superior a medida na bobine de
desbobinagem. O racio de velocidades
provoca deformacao na fita, que permite

calcular a tensdao na mesma.

- Utilizado
essencialmente
para controlos
simples de tensao;

- Baixa precisao.

X Neste método, o valor de tensdo -E necessario
[} . , . . s . .
Q pretendido é transcrito no valor de binario garantir o minimo
“3,: Controlo nos motores. O regulador de velocidade do de perdas
g indireto de atuador é sobrealimentado para que o mecanicas
vV tensdo motor funcione no limite de bindrio. Este possiveis;
limite de binario é adaptado em fungdo do -
- ] - Boa precisao.
didametro do rolo que esta a ser enrolado.
O motor da bobinagem é regulado de modo - Utilizado
gue a fita apresente um movimento com essencialmente
Controlo v- velocidade constante (valor de comando da para controlos
constante velocidade). Ndo estd ativo qualquer simples de tensdo;
controlo da tensao. . -
- Baixa precisao.
Esta estratégia utiliza uma célula de carga - Utilizado quando
Adaptacdo do  humdosrolos para medir a tensdo nas fitas. a precisdo do
binario de Tal como no controlo indireto de tensdo, o  circuito aberto ndo
controlo da controlador de velocidade do motor é é suficiente ou
tensdo sobrealimentado para operar o motor no quando existem
utilizando limite de binario. perturbagbes no
células de carga sistema;
é - Elevada preciséo.
3 — -
o Este método também utiliza uma célula de - Utilizado quando
\5)
E carga. Porém, esta ndao opera no valor a precisdo do
S Adaptacao da limite de bindrio. Neste caso, o valor output circuito aberto ndo
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velocidade de
controlo da
tensao
utilizando
células de carga

do controlador é um valor de velocidade
adicional (da velocidade de saida da fita na
desbobinagem comparativamente a de
entrada na bobinagem). O controlador
garante assim a diferencga de velocidades na
fita necessdria para se verificar a tensdo
pretendida na fita.

é suficiente ou
guando existem
perturbagdes no
sistema;

- Elevada precisao.
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Adaptacdo da
velocidade de
um rolo
tensionador

Neste método de controlo, ndo é utilizada
uma célula de carga, mas sim um rolo
tensionador. Neste caso, uma alteracao da
tensdo na fita provoca o deslocamento do
rolo tensionador. A posicio do rolo é
determinada pelo controlador utilizando
um cédigo de posicdo adequado e uma
posicdo de referéncia. O output do
controlador é um valor de ajuste de
velocidade adicional (ponderado com o
didmetro real da bobine) para manter o
rolo na posicao de referéncia.

- Utilizado quando
é necessario um
controlo constante
da tensdo da fita e
das suas
perturbacdes com
elevada precisao;

- A tensao da fita
advém da forga de
tracado realizada
pelo rolo
tensionador.
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Tabelas de avaliagdo das solug¢Ges construtivas.

Tabela 36 - Avaliagdo das solugdes construtivas do sistema de acoplamento de facas.

Precisdo do
posicionamento das 00000
facas
Faclllldacie de 0000
calibracdo

Solugao 1 ﬁ‘ ——— i.: Durabilidade 'YX
Facilidade fie 00000
Manutengao
Custos @O0O0OO
Peso @O0OO00O
Precisdo do
posicionamento das L X X JOI®
facas
Fa(?lllda(il‘e de 00000
calibracdo

Solugéo 2 _MWWP Durabilidade ©0000
Facilidade ::Ie 00000
Manutengao
Custos 00000
Peso | X JOIOIE;
Precisdo do
posicionamento das L I _JOIOI®)
facas
Faqlldacie de 00000
calibracdo

Solugéo 3 l [E EmLD Durabilidade [ Y JoJoJe
Facilidade fle 00000
Manutengao
Custos 00000
Peso 00000
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Precisdo do
posicionamento das @O0O0O0O
facas
Facilidade de
ﬁ“qv J»JD:J calibragdo oeoee

Solugdo 4 . w, Durabilidade 00000
Facilidade ::ie 00000
Manutengao
Custos | JOI0JOJ0)
Peso 00000
Precisdo do
posicionamento das 00000
facas
Faqhdaée de 00000
calibragao

Soluggo 5 Durabilidade [ X JoJeJe
Facilidade :je 00000
Manutengao
Custos X X JOIO
Peso L X X JOI®
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Tabela 37 - Avaliagdo das solugdes construtivas do sistema de fixagdo do sensor.

Movimento horizontal L
Movimento vertical @)
Solucdo 1
Movimento angular O
Facilidade de producéo 000
Movimento horizontal
Movimento vertical
Solucdo 2
Movimento angular
Facilidade de producdo 000
Movimento horizontal ([
Movimento vertical [
Solugdo 3
Movimento angular (
Facilidade de producio 000
Movimento horizontal o
Movimento vertical o
Solucdo 4
Movimento angular o
Facilidade de producdo OO
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Desenhos técnicos
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N°® componente Descricdo Quantidade

] Perfil BOSCH 30 x 30 x 200 mm 2
2 Rolamentos ¢/ ranhura em V - MISUMI SZVé6-16 4
3 Cantoneira de perfil BOSCH 30 4
4 Vareta roscada M5 x 100 4
5 Porca em T M5 - NORELEM 07077-1005 6
6 Anilha ISO 7089 - M5 - A200 8
7/ Porca ISO 4032 - M5 -8 8
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NCI

Componente Descricdo Quantidade
] Chapa de suporte do lado motorizado ]
2 Mancal - NORELEM 24210-20204 4
3 Anilha ISO 7090 - M12 - A200 16
4 Parafuso NORELEM MSB12 - 45 2
5 Parafuso ISO 4762 - M12x20-12.9 8
6 Mancal - NORELEM 24215-15202 ]
7 Parafuso ISO 4762 - M6 x 12 -12.9 16
8 Perfil 60 x 30 x 417 mm - NORELEM 10025-

063060X417

9 Veio das facas - MISUMI FPSSFJEE-D25-L350- 9

F100-M5-T30-N5-P20-Q20
10 Conjunto de acoplamento das facas
11 Conjunto de acoplamento das contrafacas
12 Parafuso ISO 4762 - M5x 12-12.9 6
13 Acrilico de protecdo 1
14 Chapa de suporte do lado ndo motorizado 1
15 Porcas ENISO 7 - M12 - 8.8 4
16 Anilha ISO 7089 - Mé - A200 16
17 Anilha ISO 7089 - M12 - A200 8
18 Rolamento - MISUMI 6801VV 6
19 Porcas EN ISO 7 - M8 - 8.8 4
20 Anilha ISO 7089 - M5 - A200 4
21 Tensionador - NORELEM 22281-10-1 ]
22 Rolo do Tensionador - NORELEM 22102-30035 ]
23 Servomotor com redutor ]
24 Parafuso ISO 4762 - M5x 16 - 12.9 4
25 Veio da polia M15 x 125 -MISUMI SSFU15-120 1
26 Polia - MISUMI 22003-051030 2
27 Polia - MISUMI 22003-26 ]
28 Roda dentada - NORELEM 22400-0115170055 2

ESCALA
1:2

Pessoa responsdvel Departamento responsdavel

Antdnio Alves| www.dem.isep.ipp.pt

Tipo de documento

Desenho técnico

Estado do documento

final

Proprietdrio legal

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431
4200-072 Porto

Titulo

Montagem do
sistema de corte

NUmero

RevisGo Data de edicdo

09/09/2024

Lingua

PT

Folha

717

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use|0nly.




1000,00

o
o
o
A
¢0)
= !
N© - )
Componente Descricdo Quanfidade
Perf” 90 X 90 X 820 mm - NORELEM ]O] 60_ 4 Pessoa responsg’:vel Departamento responsdv?I Tipo de documento , . Esro.do do documento
1 Antonio Alveswww.dem.isep.ipp.pt | Desenho técnico final
109090X814

2 Cantoneira perfil - NORELEM 10157-104545X1000 4 ;;A‘RTA‘AjE‘NTO D ENENHARIA MECANICA e romere

3 ROdOS RS ] 7] _83] 8 4 ESCALA INSTITUTO SU,PER/OR DE ENGENHAR/A.DO PORTO ESTFUTUFO do RevisGo Data de edigdo Lingua Folha

4 Parafuso ISO 4762 - M8 x 20- 12.9 12 i L equipamento 09/09/2024 pr | 1/4

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use|0nly.




- 910,00 _ N
o N & &
LCOQ % \VY| | % N\ A | , .
= s A~ / % N
P N D 4
ol D < | |
S)% % \‘“/ N /W_m D \\
%Y Z O salla a
s 3 D N
) o
S o D &
A Va =
Y
s ¥ NP N v 9 \
L
> N 1IN Va
I D &
L/ AV
N Va )
ol N
Q % AV | % AV
@ 3 N Al / ! 4
© ;
VA
N® Descricdo Quant
Componente ¢ '
| Perfil 45 x 45 x 145 mm - NORELEM 10157-104545X1000 ]
2 Perfil 45 x 45 x 195 mm - NORELEM 10157-104545X1000 2
3 Perfil 45 x 45 x 175 mm - NORELEM 10157-104545X1000 1
4 Perf” 45 X 45 X 820 mm - NORELEM ]O] 57—] 04545)(] OOO 4 Pessoa refponfdvel Departamento responsdavel Tipo de documento , . Esr‘odo do documento
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NO

Componente Descricdo Quantidade
1 Base 1
2 Armdrio - BIFASE 8084000 1
3 Travessas do armdario 1
4 Chapa do armdario 1
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2 Parafuso ISO 4762 - M8 x 20 - 12.9 36
3 SlSTemG de Cor'l'e ] Pessoa responsavel Departamento responsavel Tipo de documento . Estado do documento
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ISO 2768 mK

NE o .
Componente Descricdo Quantidade
1 Peca fixadora 1
2 Peca suporte 1
3 Porca ISO - 4035-M4 -8 5
4 Parafuso ISO 4017 - M4 x 35 - 8.8 2
5 Parafuso 4762 - M4 x 20 - 8.8 3
6 Sensor ultrassénico ]
7 Parafuso ISO 4017 -M4 x 20 - 8.8 1
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N°® componente Descricdo Quantidade

] Perfil BOSCH 30 x 30 x 200 mm 2
2 Rolamentos ¢/ ranhura em V - MISUMI SZVé6-16 4
3 Cantoneira de perfil BOSCH 30 4
4 Vareta roscada M5 x 100 4
5 Porca em T M5 - NORELEM 07077-1005 6
6 Anilha ISO 7089 - M5 - A200 8
7/ Porca ISO 4032 - M5 -8 8
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NCI

Componente Descricdo Quantidade
] Chapa de suporte do lado motorizado ]
2 Mancal - NORELEM 24210-20204 4
3 Anilha ISO 7090 - M12 - A200 16
4 Parafuso NORELEM MSB12 - 45 2
5 Parafuso ISO 4762 - M12x20-12.9 8
6 Mancal - NORELEM 24215-15202 ]
7 Parafuso ISO 4762 - M6 x 12 -12.9 16
8 Perfil 60 x 30 x 417 mm - NORELEM 10025-

063060X417

9 Veio das facas - MISUMI FPSSFJEE-D25-L350- 9

F100-M5-T30-N5-P20-Q20
10 Conjunto de acoplamento das facas
11 Conjunto de acoplamento das contrafacas
12 Parafuso ISO 4762 - M5x 12-12.9 6
13 Acrilico de protecdo 1
14 Chapa de suporte do lado ndo motorizado 1
15 Porcas ENISO 7 - M12 - 8.8 4
16 Anilha ISO 7089 - Mé - A200 16
17 Anilha ISO 7089 - M12 - A200 8
18 Rolamento - MISUMI 6801VV 6
19 Porcas EN ISO 7 - M8 - 8.8 4
20 Anilha ISO 7089 - M5 - A200 4
21 Tensionador - NORELEM 22281-10-1 ]
22 Rolo do Tensionador - NORELEM 22102-30035 ]
23 Servomotor com redutor ]
24 Parafuso ISO 4762 - M5x 16 - 12.9 4
25 Veio da polia M15 x 125 -MISUMI SSFU15-120 1
26 Polia - MISUMI 22003-051030 2
27 Polia - MISUMI 22003-26 ]
28 Roda dentada - NORELEM 22400-0115170055 2
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Pessoa responsdvel Departamento responsdavel

Antdnio Alves| www.dem.isep.ipp.pt

Tipo de documento
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Estado do documento

final
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] Perf” 90 X 90 X 820 mm - NORELEM ]O] 60_ 4 Pessoa responsg’:vel Departamento responsdvel Tipo de documento , . Esro.do do documento
109090X81 4 Antonio Alveswww.dem.isep.ipp.pt | Desenho tecnico final
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N° Descricdo Quant
Componente ¢ :
1 Perfil 45 x 45 x 145 mm - NORELEM 10157-104545X1000 1
2 Perfil 45 x 45 x 195 mm - NORELEM 10157-104545X1000 2
3 Perfil 45 x 45 x 175 mm - NORELEM 10157-104545X1000 1 SO 2768 K
4 Perf” 45 X 45 X 820 mm - NORELEM ]O] 57—] 04545)(] OOO 4 Pessoa refponfdvel Departamento responsdavel Tipo de documento , . Esr‘odo do documento
5 Perfil 45 x 45 x 910 mm - NORELEM 10157-104545X1000 2 Antonio Alvey wwvdemiepipppt _[Pesenno tecnico final
6 Perfil 45 x 45 x 1620 mm - NORELEM 10157-104545X1000 2 DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ESCALA | INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Estrutura do ~osss T Daiads sdcae Tinave Trana
7 Cantoneira para perfis - NORELEM 10252-104545 2 110 | S o Bemardine de Almeida 431 equipamento 09/09/2024 |pPT | 2/4
“SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional UseIGniy.
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P H ISO 2768 mK
Componente Descricdo Quantidade
Pessoa res ponsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
1 Base 1 ANntonio Alves| www.dem.isep.ipp.pt Desenho técnico  [final
2 Arméno - B”:ASE 8084000 ] Proprietdrio legal Titulo NUmero
. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Desenho 2020..
3 Travessas do armario 1 ESCALA | INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Estrutura do Revisoo | Dalade edicio [ tngua | foha
r 3 5 dino de Almeida, 43 .

4 Chapa do armdrio 1 115 | aooarapon Cemardne ae Almeida, 457 equipamento 09/09/2024 |PT  |3/4
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NO

Componentes Descricdo Quantidade
1 Base dos rolos - NORELEM 10347-0880801121 6
2 Parafuso ISO 4762 - M8 x 20 - 12.9 36
3 Sistema de corte 1
4 Rolo - COMETO RUT40X300 6
5 Sistema de suporte da bobine 3
6 Parafuso ISO 4762 - Mé6x 12-12.9 12
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ISO 2768 mK
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CompN;nen’re Descricdo Quantidade

1 Bobine

2 Motor com redutor

3 Suporte de Bobine 1 |

4 Suporte de Bobine 2 1

5 Veio M16 x 800 - RS 724-3403 1

6 Flange - RS 509-7661 1

7 Blogueador de Bobine - MISUMI WSC16 ]

8 ISO 4762 M6 x 16-12.9 4

9 Chapa de suporte do motor |

ESCALA
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ISO 2768 mK

Pessoa responsdvel Departamento responsdavel

Anténio Alveg www.dem.isep.ipp.pt

Tipo de documento

Desenho técnico
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final
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Totally Integrated
Automation Portal

slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Program blocks

Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  /Automatic
Title "Main Program Sweep Author Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
w Temp
errorVID1 Word
errorTID2 Word
errorVID2 Word
errorTID3 Word
errorlD4 Word
errorVID3 Word
errorTID1 Word
errorV1 Bool
errorV2 Bool
errorT2 Bool
errorT3 Bool
error4 Bool
errorT1 Bool
errorV3 Bool
Constant

Network 1: Motores




Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: Motores (1.1/2.1)

%DB9
"MOTORES_DB_1"
%FB4
"MOTORES"

EN

"Data_block_1".
EnableAxis — EnapleAxisie3
"Data_block_1". "Data_block_1".
"E2-SLT" EnableAxis
| | | | EnableAxis2e4
%10.1
"RESET" — AckError
"HMI_TAGS".
SPEEDHMI SpeedHMI
%IW98
"s1” AI_S1
%IW100
"s2" Al_S4
%IW102
"S3" —FAILS3
%IW100
"s2" AI_S2
"HMI_TAGS".Taper — Taper
"HMI_TAGS".
tensaomax — tansaomax
"HMI_TAGS".  torqueresistent
torqueresist — e
"HMI_TAGS".
raionucleo — rajionucleo
"HMI_TAGS".
largtape — Jargtape

ENQ —

Raio3 "HMI_TAGS".Raio3
Raio2 "HMI_TAGS" Raio2
Raio1 "HMI_TAGS".Raio1

"HMI_TAGS".Axis
AxisEnabled1 — Enable1

Lockout —ifalse
errorV1 —i #errorV1

erroVID1 — #errorVID1
"HMI_TAGS".act
actVelocity1 — Velocity1

busy2 —"HMI_TAGS".busy2

"HMI_TAGS".in
inUpperLimit2 — UpperLimit2
"HMI_TAGS".in
inLowerLimit2 —i LowerLimit2
"HMI_TAGS".act
actTorque2 — Torque2
errorTID2 #errorTID2

"HMI_TAGS".Axis
AxisEnabled2 — Enable2
"HMI_TAGS".act
actVelocity2 — Velocity2
errorV2 —i #errorV2
errorVID2 — #errorViD2
errorT2 —i#errorT2

busy3 = "HMI_TAGS".busy3

"HMI_TAGS".in
inUpperLimit3 — UpperLimit3
"HMI_TAGS".in
inLowerLimit3 —i LowerLimit3
"HMI_TAGS".act
actTorque3 — Torque3
errorT3 =i #errorT3
errorTID3 #errorTID3

"HMI_TAGS".Axis
AxisEnabled3 — Enable3
"HMI_TAGS".Axis
AxisEnabled4 —i Enable4
"HMI_TAGS".act
ActVelocity4 — Velocity4
error4 —i#errord

errorlD4 #errorlD4
errorV3 —i#errorV3
errorVID3 — #errorVID3
"HMI_TAGS".act
actVelocity3 — Velocity3
"HMI_TAGS".
SpeedTape — SpeedTape
busy1 = "HMI_TAGS".busy
"HMI_TAGS".in
inUpperLimit1 — UpperLimit1
"HMI_TAGS".in
inLowerLimit1 —i LowerLimit1
"HMI_TAGS".act
actTorque1 — Torquel
errorT1 —i#errorT1
errorTID1 #errorTID1




Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: Motores (2.1/2.1)

"HMI_IAGS™.
tensaoreal tensaoreal
"HMI_TAGS".
tensaomaxadm tensaomaxadm

ERR "HMI_TAGS".ERR
Otensaomax —i Otensaomax




Totally Integrated
Automation Portal

Network 2: Etapas

%DB12
"ETAPAS_DB_1"
%FB3
"ETAPAS"
EN
"Data_block_1".
E21_EMR— E21-EMR

"HMI_TAGS".

Admin — EnapleAdmin

ENO
"Data_block_1".

EnableAxis — EnableAxis

%Q0.3

RESET_OUT — "RESET.OUT"

"HMI_TAGS".Error
Error1 —iR1

"HMI_TAGS".Error
ErroR2 —iR2

"HMI_TAGS".Error
ErroR3 —R3

"HMI_TAGS".Error

ErroTape — Tape

Network 3: Mode

%DB16
"MODO_DB"

%FB1
"MODO"
EN
"HMI_TAGS".SLT — SLT_mode
"HMI_TAGS".RWD — RWD_mode

ENO

"Data_block_1".
E2 - SLT — "E2-SLT"

"Data_block_1".
E1-RwD —ET_RWD

Network 4: Emergencia

%DB15
"EMERG_DB_1"
%FB2
"EMERG"

— EN ENO

"Data_block_1".
E21-EMR —E2T_EMR

Network 5: Erro HMI




Totally Integrated
Automation Portal

Network 5: Erro HMI (1.1/ 2.1)

#errorV1
1 |

1T
#errorVID1

#error4
1 |

11
#errorlD4

#errorT3
1 |

1T
#errorTID3

#errorvV2
] |

1T
#errorViD2

#errorV3
1 |

10
#errorVID3

#errorT2
1 1

1T
#errorTID2

#errorT1
1 1

1T
#errorTID1

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

MOVE

+ OUT1

MOVE

& OUT1

MOVE

i OUT1

MOVE

+ OUT1

MOVE

+ OUT1

i OUT1

+ OUT1

"HMI_TAGS".error
"

"HMI_TAGS".ERRO

{S)
\Sl

"HMI_TAGS".error
VID1

"HMI_TAGS".error4
4( S )_

"HMI_TAGS".error
ID4

"HMI_TAGS".error
T3

———{s—

"HMI_TAGS".error
TID3

"HMI_TAGS".error
V2

——{s—

"HMI_TAGS".error
VID2

"HMI_TAGS".error

———{s—
"HMI_TAGS".error
VID3

"HMI_TAGS".error
T2

———{s—

"HMI_TAGS".error
TID2

"HMI_TAGS".error
T1

———{s)—

"HMI_TAGS".error
TID1

{<s)
\Sl

"HMI_TAGS".error

MOVE %
EN — {R}
0—IN "HMI_TAGS" error
i ouT1 — VID1
MOVE "HMI_TAGS" error4
EN — {R}
0—IN "HMI_TAGS" error
£ out1 — ID4
"HMI_TAGS".error
MOVE T3
EN — {R)
0—IN "HMI_TAGS" error
£ ouT1 —TID3
"HMI_TAGS".error
MOVE V2
EN — {R)
0—IN "HMI_TAGS" error

LA

VIin?




Totally Integrated
Automation Portal

Network 5: Erro HMI (2.1/ 2.1)

1w QUL T
MOVE
EN —
IN
" OUT1
MOVE
EN ——
IN
i OUT1
MOVE
EN ——
IN
++ OUT1

"HMI_TAGS".error
V3

{R)
\Rl

"HMI_TAGS".error

VID3

"HMI_TAGS".error
T2

{R )}
\Rl

"HMI_TAGS".error

TID2

"HMI_TAGS".error
T

{R )}
\Rl

"HMI_TAGS".error

TID1

"HMI_TAGS".ERRO

{RrR )
\Rl




Totally Integrated
Automation Portal

slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Program blocks
MODO [FB1]

MODO Properties

Name MODO Number 1 Type FB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
MODO
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl /O
PC
UA/
We
b
API
w Input
SLT_mode Bool false Non-retain True  |Tru True |False
e
RWD_mode Bool false Non-retain True  |Tru True |False
e
w Output
E2-SLT Bool false Non-retain True  [Tru True |False
e
E1-RWD Bool false Non-retain True  [Tru True |False
e
InOut
w Static
EO Bool true Non-retain True  [Tru True |False
e
Temp
Constant
Network 1:
#EO #SLT_mode #RWD_mode #'E2-SLT"
| | 4 {s)
{R}
#RWD_mode #SLT_mode #"E1 - RWD"
{ | 4 {s}
EO
{R}
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Network 2:

#E2-SLT" #RWD_mode #SLT_mode #E0
{ | | 4 {s}
#E1-RWD" #5LT_mode #RWD_mode #E2-SLT”
| | | | 4 {R}
#E1-RWD"

(R
{R}
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slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Program blocks
EMERG [FB2]

EMERG Properties

Name EMERG Number 2 Type FB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
EMERG
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl 1/0
PC
UA/
We
b
API
Input
w Output
E21-EMR Bool false Non-retain True  [Tru True |False
e
InOut
w Static
E20 Bool true Non-retain True  |Tru True |False
e
Temp
Constant
Network 1:
%l10.0
H#E20 "EMR" #"E21-EMR"
I} 4 {s}

Network 2:
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%I0.0 %I10.1
#"E21-EMR" "EMR" "RESET" #E20
| | | | | | {s)
LI LI | LI} V27
#"E21-EMR"

(R
\Rl
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slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Program blocks

ETAPAS [FB3]

ETAPAS Properties

Name ETAPAS Number 3 Type FB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
ETAPAS
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
w Input
E21-EMR Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
EnableAdmin Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
w Output
EnableAxis Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
RESET_OUT Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
ErroR1 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
ErroR2 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
ErroR3 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
ErroTape Bool false Non-retain True  [Tru True |False
e
InOut
w Static
E11 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
E12 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
E13 Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
AdminEnabled Bool false Non-retain True  Tru True |False
e
S4_Norm Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
E10 Bool true Non-retain True  Tru True |False
e
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Name Data type Default value
desvio Real 0.0
raiofinal2 Real 0.0
Temp
Constant

Network 1: Ativacao E11

Retain

Non-retain

Non-retain

Wri Visible Set-  Su-
ta- in HMI point per-

Acces-
sible
from ble engi-
HMI/OP fro neer-
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
True Tru True
e
True Tru [True
e

Vi-
sion

False

False

Comment
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Network 1: Ativacao E11 (1.1/2.1)

"HMI_TAGS" .Raio2

%I10.1 %I0.0
#E10 "RESET" "EMR" #E11
1 | 1 | I (s)
1T 1T 1T \> ]
%l0.3 #E10
#E13 "STOP" - ( R ) :
{ | 4
#E13
; . —R}—
#AdminEnabled HM'—ITAGS iRa|O3
1/l >
4 | Real | #E12
#raiofinal2 ———( R }——
"HMI_TAGS".Raio1
| < |
| Real |
"HMI_TAGS".
raiomin
"Data_block_1". B -
"E2-SLT" HMI_TAGS".Raio2
1 1L | > |
L | Real |
#raiofinal2
"Data_block_1". OUT_RANGE
"E2-SLT" Real
"HMI_TAGS".
desviomin MIN
#desvio — VAL
"HMI_TAGS".
desviomax MAX
"Data_block_1". . -
#E12 #AdminEnabled "E2-SLT" HMI_ITAGS iRauﬂ
11 | 11 <
t V1 L | Real |
"HMI_TAGS".
raiomin

> |
Real |

#raiofinal2

"HMI_TAGS" Raio3

> |
Real |

#raiofinal2

"HMI_TAGS".
desviomin

#desvio

"HMI_TAGS".

decuinmayx

OUT_RANGE
Real

MIN
VAL

Ay
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Network 1: Ativacao E11 (2.1/2.1)

IVIAA

"Data_block_1". )
E1_RWD "HMI_TAGS" Raio1
1} | <]
v | Real |
"HMI_TAGS".
raiomin

"HMI_TAGS" Raio3

| > |

| Real |
#raiofinal2
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Network 2: Ativacao E12

"HMI_TAGS".ERR ) "Data_block_1". ) )
SE11 Otensaomax "HMI_TAGS".Raio1 "E2.SLT" "HMI_TAGS".Raio2  "HMI_TAGS" Raio3
1 1 1 /1 | > | | ] | < | | < |
1T 4 | Real | L | Real | | Real | L >
"HMI_TAGS". #raiofinal2 #raiofinal2
raiomin
"Data_block_1". -
E1_RWD HMI_TAGS" Raio3
1 | | < |
| | || >
#raiofinal2
#AdminEnabled
I} >
IN_RANGE
Real #E12
(s)
"HMI_TAGS".
desviomin MIN #E11
#desvio — VAL ——— R }——
"HMI_TAGS".
desviomax — pAX
> 721
> 31
Network 3: ATIVACAO E13
%I0.2
#E12 "START #E13
{ { {s}
#E12
{R}

Network 4: ETAPA 10
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Network 4: ETAPA 10 (1.1/3.1)

%Q0.0
"GN/RD"

{R )}
\Rl

%Q0.2
"ENABLE"

{R)
\Rl

#EnableAxis

{RrR )
\Rl

#RESET_OUT
{ )

v 7

%Q0.1
"OR"

{sS)
\Sl

#EnableAxis

{Rr)
\Rl

%Q0.2
"ENABLE"

{R )}
\Rl

"HMI_TAGS".Aviso
Bobines
{

A} U

%Q0.0
"GN/RD"

{<s)
\Sl

%Q0.1
"OR"

{Rr)
\Rl

#EnableAxis

{R)
\Rl

%Q0.2
"ENABLE"

{R )
\Rl

%Q0.0
"GN/RD"

{5\
\Sl

#EnableAxis

E1_RWD
1 1

"Data_block_1".  "MOTORES_DB_1".

{<)
\SI

"MOTORES_DB_1".
AxisEnabled3

"E2-SLT"
11

"Data_block_1".  "MOTORES_DB_1".

>

"MOTORES_DB_1". "MOTORES_DB_1". "MOTORES_DB_1".
AxisEnabled2 AxisEnabled3 AxisEnabled4

#"E21 - EMR"
]l L

| | —=>

#E10

"N TAGS" ERRN

{5\
\SI

HE11
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Network 4: ETAPA 10 (2.1/3.1)

TR ERY )

%Q0.2
"ENABLE"

> 11 {s}
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Network 5: Admin OFF

%M1.0
"first scan”
| |

#AdminEnabled

#EnableAdmin

V1

{Rr)
\Rl

Network 6: Admin ON

#EnableAdmin

#AdminEnabled

Network 7: Sensor de desvios
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
22600.0 MIN ouT #S4_Norm -3.0 MIN ouT #desvio
%IW96 #54_Norm — VALUE
"S4" —FIVALUE 3.0 — MAX
23500.0 MAX
Network 8: raiofinal / raiomax
"HMI_TAGS".
raiofinal
_ MOVE
| Real EN —
00 "HMI_TAGS". .= 0OUT1 #raiofinal2
raiomax — |\
"HMI_TAGS". LIMIT
raiofinal Real
| < | —
| Real |
0.0 0.0 MN ouT #raiofinal2
"HMI_TAGS".
raiofinal — |y
"HMI_TAGS".
raiomax MX

Network 9: Errors
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#AdminEnabled IIHM']TAGS‘IiRai°1 #ErroR1
1/1 < {
4 | Real | LI

"HMI_TAGS".
raiomin
"HMI_TAGS".Raio3 #ErroR3
| > ] {
| Real | vl
#raiofinal2
"Data_block_1". OUT_RANGE
"E2-SLT" Real #ErroTape
{ —A }—
"HMI_TAGS".
desviomin — pmIN
#desvio VAL
"HMI_TAGS".
desviomax — pMAX
"HMI_TAGS".Raio2 HErToR2
| > | { )
| Real | vV

#raiofinal2
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slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Program blocks
MOTORES [FB4]

MOTORES Properties
Name MOTORES Number 4 Type FB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
MOTORES
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- Vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl /O
PC
UA/
We
b
API
w Input
EnableAxis1e3 Bool false Non-retain True  |Tru True |False
e
EnableAxis2e4 Bool false Non-retain True  |Tru True |False
e
AckError Bool false Non-retain True  |Tru True |False
e
SpeedHMI Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
Al_S1 Real 0.0 Non-retain True  Tru True |False
e
Al_S4 Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
Al_S3 Real 0.0 Non-retain True  Tru True |False
e
Al_S2 Real 0.0 Non-retain True  Tru True |False
e
Taper Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
tensaomax Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
torqueresistente  |Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
raionucleo Real 0.0 Non-retain True |Tru True |False
e
largtape Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
w Output
Raio3 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
Raio2 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
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Name

Raio1
AxisEnabled1
Lockout
errorV1
erroVID1
actVelocity1
busy2
inUpperLimit2
inLowerLimit2
actTorque2
errorTID2
AxisEnabled2
actVelocity2
errorV2
errorViD2
errorT2

busy3
inUpperLimit3
inLowerLimit3
actTorque3
errorT3
errorTID3
AxisEnabled3
AxisEnabled4

ActVelocity4

Data type Default value

Real

Bool

Bool

Bool

Word

Real

Bool

Bool

Bool

Real

Word

Bool

Real

Bool

Word

Bool

Bool

Bool

Bool

Real

Bool

Word

Bool

Bool

Real

0.0

false

false

false

16#0

0.0

false

false

false

0.0

16#0

false

0.0

false

16#0

false

false

false

false

0.0

false

16#0

false

false

0.0

Retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Acces-

sible

from ble engi-

HMI/OP fro neer-

C m ing

UA/We HM

b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru True
e

True Tru [True
e

True Tru True
e

True Tru [True

Wri Visible Set-
ta- in HMI point

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

Su-
per-
Vi-
sion

Comment
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Name

error4

errorlD4
errorV3
errorVID3
actVelocity3
SpeedTape
busy1
inUpperLimit1
inLowerLimit1
actTorquel
errorT1
errorTID1
tensaoreal
tensaomaxadm
ERROtensaomax

InOut
w Static

disS4
disS3
disS2
disS1
w SinaSpeed_lIn-

stance_1
w Input

EnableAxis

Data type Default value

Bool
Word
Bool
Word
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Real
Bool
Word
Real
Real

Bool

Real
Real
Real
Real

SinaSpeed

Bool

false

16#0

false

16#0

0.0

0.0

false

false

false

0.0

false

16#0

0.0

0.0

false

0.0

0.0

0.0

0.0

0

Retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Acces-
sible
from

Wri Visible Set-
ta- in HMI point
ble engi-

HMI/OP fro neer-

C
UA/We
b API

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

False

False

m ing
HM

1/0

PC

UA/

We

b

API

Tru True
e

Tru [True
e

Tru [True
e

Tru True
e

Tru [True
e

Tru [True
e

Tru True
e

Tru [True
e

Tru True
e

Tru [True
e

Tru True
e

Tru True
e

Tru [True
e

Tru True
e

Tru [True
e

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

Tru True False

e
Tru [True
e
Tru True
e
Tru True
e
Fals [False
e

False

False

False

False

Fals|False |False

e

Su-
per-
Vi-
sion

Comment

0-->1; 1 = Enable
the drive (OFF2 /
OFF 3 are 1 in de-
fault status) (OFF1
=0-->1)




Totally Integrated
Automation Portal

Name

AckError

SpeedSp

RefSpeed

ConfigAxis

HWIDSTW
HWIDZSW

w Output
AxisEnabled

Lockout
ActVelocity
Error

Status

Diagld

InOut
w Static

Data type Default value

Bool

Real

Real

Word

HW_IO

HW_IO

Bool
Bool
Real
Bool

Word

Word

0.0

0.0

16#003F

16#0000

Retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Acces- Wri Visible Set-  Su-
sible ta- in HMI point per-

Comment

from ble engi- Vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
False |Fals|False |False 1 = Acknowledge
e drive error

False |Fals|False |False Speed standardises

e with the standardi-
sation factor

False |Fals False |False Standardisation

e factor of speed

False |Fals|False |False binary program-

e med input to con-
trol all functions in
the telegram with-
out its own func-
tion block input

False |Fals False |False Hardware Identifer

e set point slot

False |Fals False |False Hardware Identifer
e actual value slot

False |Fals False |False 1 = Drive is ena-

e bled
False |Fals|False |False 1 = Drive lockout
e active
False |Fals False |False Actual in [U/min]
e
False |Fals False |False 1 =Error (FB and
e Infeed)
False |Fals|False |False Status output
e (7002 = FB in oper-

ation; 8xxx = error
description - read
the manual)
False |Fals False |False Error codes of the
e cyclic system fun-
tion blocks DPWR /
DPRD_DAT
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Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- Vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
STW1 Word WORD#16#0000 |Non-retain False |Fals|False |False STW1sxSTW1 :
e STRUCT Bit08 :
BOOL:=False; // ST-
Wort-1 Bit 08 --

> Reserve Bit09 :
BOOL:=False; /| ST-
Wort-1 Bit 09 --

> Reserve Bit10 :
BOOL:=True; /I ST-
Wort-1 Bit 10

--> FA%hrung
durch PLC Dir :
BOOL:=False; /| ST-
Wort-1Bit 11 --

> Direction Bit12 :
BOOL:=False; /I
ST-Wort-1 Bit

12 --> Halte-
bremse unbedingt
Aqffnen Bit13 :
BOOL:=False; I/ ST-
Wort-1 Bit 13

--> Motorpotenzi-
ometer Sollwert
hAflher Bit14 :
BOOL:=False; /| ST-
Wort-1 Bit 14

--> Motorpotenzi-
ometer Sollwert
tiefer Bit15 :
BOOL:=False; /| ST-
Wort-1 Bit 15 --

> Reserviert Off1 :
BOOL:=False; /| ST-
Wort-1 Bit 00 --

> OFF1/ON (flanks
acceptance) Off2 :
BOOL:=True; /I ST-
Wort-1 Bit 01 --

> OFF2/ON (ena-
ble possible) Off3 :
BOOL:=True; /I ST-
Wort-1 Bit 02 -->
OFF3/ON (enable
possible) InvEn :
BOOL:=True; I/ ST-
Wort-1 Bit 03

--> Enable con-
troller RampEn :
BOOL:=True; /I ST-
Wort-1 Bit 04

--> Ramp ena-

ble RampOn :
BOOL:=True; /I ST-
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Name

VelocitySP

Word

Data type Default value

Retain

WORD#16#0000 |Non-retain

Acces- Wri Visible Set-
sible ta- in HMI point
from ble engi-
HMI/OP fro neer-
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O

PC

UA/

We

b

API

False |Fals False |False
e

Su- Comment
per-

Vi-

sion

Wort-1 Bit 05 -->
Ramp On SpEn :
BOOL:=True; /I ST-
Wort-1 Bit 06 -->
Speed set point
enable AckFlt :
BOOL:=False; I/ ST-
Wort-1 Bit 07 -->
Acknowledge fault
END_STRUCT;

Setpoint of velocity
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Name

ZSW1

Data type Default value Retain

Word

WORD#16#0000 |Non-retain

Acces- Wri Visible Set-

sible ta- in HMI point

from ble engi-
HMI/OP fro neer-
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O

PC

UA/

We

b

API

False |Fals False
e

False

Su- Comment
per-

Vi-

sion

ZSW1sxZSW1 :
STRUCT SpDev :
BOOL:=False; I/
ZSW-Wort-1 =
Schleppfehler

im Toleranzber-
eich Pcd :
BOOL:=False; Il
ZSW-Wort-1 =
PZD-FAY%hrung er-
reicht Comp :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 =
Zielposition er-
reicht CurLim :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 =
Referenzpunkt ge-
setzt Brake :
BOOL:=False; Il
ZSW-Wort-1 =
Haltebremse
Afffnen Motover :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 =
keine Warnung
Acebertemperatur
Motor Dir :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 = Di-
rection Invover :
BOOL:=False; Il
ZSW-Wort-1 =
keine Warnung
thermische Ace-
berlast Leistung-
steil Rts :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 =
Ready to power
up / to start Rdy :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1 =
Ready to op-
erate |Op :
BOOL:=False; I/
ZSW-Wort-1 =

In operation
(operation ena-
bled) Fault :
BOOL:=False; I/
ZSW-Wort-1 = Fault
present NoOff2 :
BOOL:=False; /I
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Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Su- Comment
sible ta- in HMI point per-
from ble engi- vi-
HMI/OP fro neer- sion
C m ing
UA/We HM
b APl /O
PC
UA/
We
b
API
ZSW-Wort-1
= OFF2 inac-
tive NoOff3 :
BOOL:=False; /I
ZSW-Wort-1
= OFF3 inac-
tive Inhibit :
BOOL:=False; I/
ZSW-Wort-1 =

Power ON inhib-
it active Alarm :
BOOL:=False; /I

ZSW-Wort-1 =
AIarm/Warn-
Ing present
END_STRUCT;
VelocityAv ~ |Word WORD#16#0000 |Non-retain False |Fals/False |False Feedback of veloci-
e t
SpeedSp2_1 Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False ’
e
SpeedSp2_2 Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
SpeedAV1 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
Speed4 Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
SpeedAV4 Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
SpeedAV2 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
SpeedAV3 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
S1_Norm Real 0.0 Non-retain True  Tru True |False
e
UpperLimit2 Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
LowerLimit2 Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
S2_Norm Real 0.0 Non-retain True  Tru True |False
e
S3_Norm Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
LowerLimit Real 0.0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
UpperLimit Real 0.0 Non-retain True  |Tru True |False
e
S4_Norm Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False
e
TorqueT Real 0.0 Non-retain True  [Tru True |False




Totally Integrated
Automation Portal

Name Data type Default value

ratiormax Real 0.0
ratioreal Real 0.0
forcatensao Real 0.0
SpeedSP3_1 Real 0.0
SpeedSP3_2 Real 0.0

Temp

Constant

Network 1: motor 1

Retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Non-retain

Acces-
sible
from ble engi-
HMI/OP fro neer-
C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
True Tru True
e
True Tru [True
e
True Tru True
e
True Tru [True
e
True Tru True
e

Wri Visible Set-
ta- in HMI point

False

False

False

False

False

Su-
per-
Vi-
sion

Comment
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Network 1: motor 1 (1.1/3.1)

NORM_X
Real to Real
EN >
0.0—MIN OUT — #S1_Norm
#AI_S1 VALUE
27648.0 MAX
2>
#EnableAxis1e3 #errorVi #error4 #errorV3 #errorV2
{ 4 4 4 V ERD
#EnableAxis1e3 #errorT1 #errorT2 #errorT3 #errorvV2
I | 4 4 4 Y >
SCALE_X
Real to Real
> 11 EN D
30.0 MIN ouT #disS1
#S1_Norm VALUE
300.0 MAX
%DB8
"TorqueFB_
TEL750_3_DB"
%FB38054
"TorqueFB_TEL750_3"
EN ENO 5>
#errorT2 busy —#busy1
enable inUpperLimit — #inUpperLimit1
2.0 — refTorque inLowerLimit — #inLowerLimit1
0.0~ addTorque actTorque — #actTorque1l
#UpperLimit2 upperLimit error —i#errorT1
#LowerLimit2 lowerLimit errorlD #errorTID1
dialD 16#0
282
"SINAMICS-V90-1~
Drive_1~
Supplementary_
telegram_750_,,," HWIDSTW
282
"SINAMICS-V90-1~
Drive_1~
Supplementary_
telegram_750_,,," HWIDZSW
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Network 1: motor 1 (2.1/3.1)

#error4
ST —t T
SuB
Real
D I
337.31—IN1 OUT — #Raio1
#disS1 IN2
#SinaSpeed_
Instance_1
SinaSpeed
- ENO s>
AxisEnabled — #AxisEnabled1
Lockout —i #Lockout
ActVelocity — #SpeedAV1
Error —i #errorV1
Status #erroVID1
Diagld 16#0000
EnableAxis
#AckError — AckError
0.0 — SpeedSp
3000.0 — RefSpeed
16#003F — ConfigAxis
281
"SINAMICS-V90-1~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDSTW
281
"SINAMICS-V90-1~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDZSW
DIV
Auto (Real)
EN — E
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Network 1: motor 1 (3.1/3.1)

#actVelocity1
#Raio1

60.0
6.283185
-0.001

#SpeedAV1 IN1 ouT #actVelocity1
10.0 IN2
CALCULATE
Real -}
> 91 EN

OUT := INT*IN4*IN2*IN5/IN3

IN1
IN2
IN3
IN4

out

IN5 4%

#SpeedTape
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Network 2: motor2 (1.1/4.1)

>
#EnableAxis2e4 #errorT1 #errorV1 #errorT3 #errorvV2 #errorV3
1 | 1 /1 1 /1 1 /1 ] 1/1
{ | 1 h 4 4 4 7>
#EnableAxis2e4 #errorT1 #errorT2 #errorT3 #errorV1l #errorV3
11 | | | | 1 /1
{ | 4 Vh 4 Vh 4 ERD
NORM_X
Real to Real
EN >
0.0 — MIN OUT — #52_Norm
#A1_S2 VALUE
27648.0 MAX
%DB13
"TorqueFB_
TEL750_1_DB"
%FB38052
“TorqueFB_TEL750_1"
> }l——:m ENO >
#error4 busy —i#busy2
I_ enable inUpperLimit — #inUpperLimit2
2.0 — refTorque inLowerLimit — #inLowerLimit2
0.0 — addTorque actTorque — #actTorque2
0.64 — upperLimit error —i#errorT2
-0.64 — lowerLimit errorlD — #errorTID2
dialD — 16#0
294
"SINAMICS-V90-2~
Drive_1~
Ciinnlarmantan:
NN N N N N N N N N N NN N N N N N N N N NN NN NN NN NS NN
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Network 2: motor2 (2.1/4.1)

SUppieientary -
telegram_750_,,," HWIDSTW
294
"SINAMICS-V90-2~
Drive_1~
Supplementary_
telegram_750_,,," HWIDZSW
#error4
> 31 4 e >
SCALE_X
Real to Real
>4 EN >
30.0 MIN ouT #disS2
#S2_Norm VALUE
300.0 MAX
%DB7
"SinaSpeed_DB_
o
SinaSpeed
> 5 }—— kN ENO [ >
AxisEnabled =i #AxisEnabled2
Lockout =40
ActVelocity — #SpeedAv2
Error = #errorV2
Status #errorVID2
Diagld — 16#0000
E— EnableAxis
#AckError == AckError
#SpeedSp2_2 —— SpeedSp
3000.0 — RefSpeed
16#003F — ConfigAxis
293
"SINAMICS-V90-2~
Drive_1~
Standard_
e
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Network 2: motor2 (3.1/4.1)

telegram_1__PZD-
22"
HWIDSTW
293
"SINAMICS-V90-2~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDZSW
SuB
Real
> 7 &N — 2>
338.0 IN1 ouT #Raio2
#disS2 IN2
DIV
Auto (Real)
> 8 b— —
#SpeedAV2 IN1 ouT #actVelocity2
10.0 IN2
CALCULATE
Real
P EN o>
OUT := (INT/IN2)*(IN3/IN4)*IN5
#SpeedHMI IN1 OUT — #SpeedSp2_1
#Raio2 IN2
60.0 IN3
6.283186 IN4
-10000.0 IN5 44




Totally Integrated
Automation Portal

Network 2: motor2 (4.1/4.1)

Real

>0 F—————m
-4000.0 MN
#SpeedSp2_1 IN
4000.0 MX

LIMIT

out

—_—
#SpeedSp2_2
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Network 3: motor3 (1.1/4.1)

>
#EnableAxis1e3 #errorVi1 #errorT1 #errorT2 #errorvV2 #errorV3
1 | 1 /1 1 /1 1 /1 ] 1/1
{ | 1 h 4 4 4 7>
#EnableAxis1e3 #errorT1 #errorT2 #errorV1 #errorV2 #errorT3
11 | | | | 1 /1
{ | 4 Vh 4 Vh 4 ERD
NORM_X
Real to Real
EN >
0.0 — MIN OUT — #53_Norm
#AI_S3 — VALUE
27648.0 MAX
%DB14
"TorqueFB_
TEL750_2_DB"
%FB38053
“TorqueFB_TEL750_2"
> }l——:m ENO >
#error4 busy —i#busy3
I_ enable inUpperLimit — #inUpperLimit3
2.0 — refTorque inLowerLimit — #inLowerLimit3
0.0 — addTorque actTorque — #actTorque3
0.64 — upperLimit error —i#errorT3
-0.64 — lowerLimit errorlD — #errorTID3
dialD — 16#0
318
"SINAMICS-V90-3~
Drive_1~
Ciinnlarmantan:
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Network 3: motor3 (2.1/4.1)

SUppieientary -
telegram_750_,,," HWIDSTW
318
"SINAMICS-V90-3~
Drive_1~
Supplementary_
telegram_750_,,," HWIDZSW
#error4
> 31 4 e >
SCALE_X
Real to Real
>4 EN >
30.0 MIN ouT #disS3
#S3_Norm VALUE
300.0 MAX
%DB11
"SinaSpeed_DB_
3
SinaSpeed
> 5 }—— kN ENO [ >
AxisEnabled =i #AxisEnabled3
Lockout =40
ActVelocity — #SpeedAv3
Error = #errorV3
Status #errorVID3
Diagld — 16#0000
E— EnableAxis
#AckError == AckError
#SpeedSP3_2 — SpeedSp
3000.0 — RefSpeed
16#003F — ConfigAxis
317
"SINAMICS-V90-3~
Drive_1~
Standard_
e
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Network 3: motor3 (3.1/4.1)

telegram_1__PZD-
22"
HWIDSTW
317
"SINAMICS-V90-3~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDZSW
SuB
Real
> 7 &N — 2>
338.0 IN1 ouT #Raio3
#disS3 IN2
DIV
Auto (Real)
> 8 b— —
#SpeedAV3 IN1 ouT #actVelocity3
10.0 IN2
CALCULATE
Real
P EN o>
OUT := (INT/IN2)*(IN3/IN4)*IN5
#SpeedHMI IN1 ouT #SpeedSP3_1
#Raio3 IN2
60.0 IN3
6.283186 IN4
10000.0 IN5 44
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Network 3: motor3 (4.1/4.1)

Real

>0 F—————&m
-4000.0 MN
#SpeedSP3_1 IN
4000.0 MX

LIMIT

out

—_—
#SpeedSP3_2
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Network 4: motor4 (1.1/2.1)

DIV
Auto (Real)
EN 1>
#SpeedHMI IN1 ouT #Speed4
0.04 IN2
7>
#EnableAxis2e4 #errorT1 #errorT2 #errorT3 #errorvV2 #errorV3
1 | 1 /1 1 /1 1 /] ] 1/1
{ | 4 4 4 4 Vt 5>
CALCULATE
Real
> 11 EN
OUT := INT*IN4*IN5/(IN2*IN3)
#Speed4 IN1 ouT #SpeedAV4
2.0 —IN2
3.141593 IN3
60.0 IN4
-10.0 IN5 4
%DB6
"SinaSpeed_DB_
4
SinaSpeed
> 71—« ENO >
#errorV1 AxisEnabled =i #AxisEnabled4
EnableAxis Lockout =10
#AckError — AckError ActVelocity — #SpeedAv4
#SpeedAV4 — speedSp Error —i#error4
3000.0 RefSpeed Status #errorlD4
16#003F — ConfigAxis Diagld — 16#0000
305
"SINAMICS-V90-4~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDSTW
305
"SINAMICS-V90-4~
Drive_1~
Standard_
telegram_1__PZD-
22"
HWIDZSW
NN N N N N N N N N N NN N N N N N N N N NN NN NN NN NS NN
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Network 4: motor4 (2.1/2.1)

DIV
Auto (Real)
EN —
#SpeedAV4 IN1 ouT

10.0 IN2

—_
#ActVelocity4
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Network 5: Calculo do torque (1.1/3.1)

DIV DIV
Auto (Real) Real
EN EN i
#Raio3 — N1 OUT — #ratioreal "ETAPAS_DB_1". OUT — #ratiormax
#raionucleo IN2 raiofinal2 IN1
#raionucleo IN2
CALCULATE
Real |=
EN 1
OUT := (INT*IN5)/(IN2*IN3)/IN4
#actTorquel IN1 ouT #tensaoreal
#Raio1 IN2 Célculo da
0.001 IN3 tensao real
#largtape IN4
10.0 IN5 &
CALCULATE IN_RANGE
Real -} Real
EN
0.0
OUT := (IN4+IN3)*IN6/(INT*I... M
#tensaomax VAL
#largtape IN1 ouT #tensaomaxadm #tensaomaxadm MAX
#Raio1l IN2 Célculo da
. tensdo maxima
#torqueresistente IN3 aelriesiival OUT_RANGE
0.4 IN4 Real
0.001 — N5
10.0 —IN6 +& 0.0 — MIN
#tensaomax VAL
#tensaomaxadm — MAX
MUL
Auto (Real)
ST F———m 5>
#tensaomax IN1 ouT #forcatensao
#largtape — IN2 4f
MOVE MOVE #ERROtensaomax
> F————m EN — eno——— ——
-0.001 IN 45 OUT1 #LowerLimit2 0.001 IN +4F OUT1 #UpperLimit2
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Network 5: Calculo do torque (2.1/3.1)

25—

CALCULATE
Real | 0.0 |
<
E EN | Real | E
OUT := INT*(IN3-(IN2/IN8)*((I... #Torquel
#tensaomax IN1 ouT #Torquel
#Taper IN2
1.0 — N3
#ratioreal IN4
#ratiormax IN5 0.0
#Raiol — ING Calculo do IR;II >
i torque 1 em
#torqueresistente — |N7 funqgéo do raio 3 #Torquel
100.0 IN8
0.001 IN9
#largtape IN10
10.0 INT1 45
CALCULATE
Real
> EN >
OUT := INT-INT*IN2
#Torquel IN1 ouT #LowerLimit2
0.2—IN2 4
MOVE MOVE

EN
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Network 5: Calculo do torque (3.1/3.1)

-0.001 IN 4% OUT1 #LowerLimit2 0.001 IN 45 OUT1 #UpperLimit2

MOVE
ST o——

#Torquel — IN 4k OUT1 — #UpperLimit2
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slitting / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy]

PLC tags

Name

RESET
START
STOP
EMR

S1

S2

S3

54
GN/RD
OR
ENABLE
first scan
RESET.OUT

fadéddbddd bbb dd

Data type

Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Int
Int
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Address

%I0.1
%I0.2
%I0.3
%I10.0
%IW98
%IW100
%IW102
%IW96
%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%M1.0
%Q0.3

Retain Acces- Writa- Visi-
sible ble
from from HMI

HMI/O HMI/O engi-

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

ble in

PC PC neer-
UA/W UA/W ing
eb APl eb API

True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True
True [True [True

Supervision [ Comment
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1 2 3 4 5 O 8

ID Nome Referéncia Descrigao Fabricante

CG Corte Geral GI3204E67R Interruptor de 4 pdélos 40A para corte geral ADAJUSA

CNV1 | Conversor 1 Conversor de IO-LINK para analégico do sensor 1

CNVe2 | Conversor 2 EIOL04 Conversor de IO-LINK para analégico do sensor 2 IFM

CNV3 [ Conversor 3 Conversor de IO-LINK para analégico do sensor 3

D1 Dis juntor 1 Dis juntor magnetotérmico 1 (1 pélo + Neutro 6A)

D2 Dis juntor 2 Dis juntor magnhetotérmico 2 (1 pbdlo + Neutro 6A)

D3 Dis juntor 3 HGD63-MN1006C Dis juntor magnhetotérmico 3 (1 pdlo + Neutro 6A)| ADAJUSA

D4 Dis juntor 4 Dis juntor magnhetotérmico 4 (1 pdélo + Neutro 6A)

D3 Dis juntor 5 Dis juntor magnetotérmico 5 (1 pélo + Neutro 6A)

DRV1 Driver 1 Driver para controlo do servomotor 1 (bokine 1)

DRV2 | Driver 2 Driver para controlo do servomotor 2 (bobine 2)

DRV3 | Driver 3 6SL3210-5F B10-2UF 2 Driver paro controlo do servomotor 3 C(bobine 3) SIEMENS

DRV4 | Driver 4 Driver para controlo do servomotor 4 (facas>

EMR1 Botédo Emergéncia 1 XB2-BS642 Botéo Emergéncio do armdrio Ada jusa

EMR2 [ Botdo Emergéncia 2 HB2-J174 Botdo Emergéncia do sistemo de corte Ada jusa

GTW Goteway Gate G100 Gateway UNIPI

HMI Interface HMI 6AV2123-2GB03-0AX0 Interface HMI, 7/ TFT display, touch operation SIEMENS

HRC Dis juntor trifésico HRC63S-G4PG4025 Dis juntor trifasico — 4 pbélos 25A 30MA ADAJUSA

K1 Reléd 1 7760056097 Relé (luzes verde e vermelho) - 4 pélos, bobine 24V DC RS

K2 Relé 2 Relé (luz laranjoa) - 4 pblos, bobine 24V DC

K3 Relé 3 7760056104 Relé (LED Enable) - 4 pblos, bobine 230V AC RS

K4 Contactor 4 NM-IS 25-40 230V Contactor 4 com contactos auxiliar Ada jusa

KS Contactor 5 LNMCA-M 1INO+INC Contactor 5 com contacto auxiliar

LYTE | Fonte Alimentagéo 2 DRL-24V120W1EN Fonte de alimentagdo secundaria, 24V DC 5A 120wW| RS

MOD.AI | Médulo entradas analégicas| 6GES7231-4HF32-0XB0 Médulo com 8 entradas analdgicas SIEMENS

PDU Distribuidor CSB 407 Distribuidor - 4 pélos isolados, 7 saidas 100A ADAJUSA

PLC PLC 6ES7212-1BE40-0XB0 SIMATIC S$7-1200, CPU 1212C SIEMENS

PM Medidor de Poténcia OR-WE-516 Controlador; DIN; RS485 Modbus RTU; IPS1; 80A 0,4W TME

PSE Dis juntor eletrénico | 6EP1961-2BA21 SITOP PSE200U, Input: 24V DC 40A; output: 24V DC 4x10A | SIEMENS

PSU Fonte Alimentacéo 1 6EP1334-1LB00 Fonte Alimentacdo principal, 24V DC 10A SIEMENS

RESET | Botdo RESET XB2-EA61 Botéo RESET ADAJUSA

S1 Sensor 6ptico 1 Sensor 6ptico para medir o dimetro da kokine 1

S2 Sensor 6ptico 2 OGD592 Sensor 6ptico para medir o didmetro da kobine 2| IFM

S3 Sensor éptico 3 Sensor 6ptico para medir o ditmetro da bokine 3

S4 Sensor ultrassdnico bks-3/CIU Sensor ultroassénico pora detetar desvios doa fita | Sensor Partners

SD16 Tomado fémea DIN SD16 Tomada de 16A - 2 pblos e aterramento Ada jusa

SF Relé de Sequranca 324-7268 Relé de sequranca de 1 canal, 230V AC RS

START | Botdo START XB2-EA3311 Botdo START Ada jusa

STOP | Botdo STOP XB2-EA4322 Bot&o STOP Ada jusa

SWT Switch 224-9631 Switch Ethernet com 8 portoas RJ45 RS

TL Torre Luminosa NYG3-50RYGM Torre de sinalizacdo com led vermelho, amarelo e verde | Adajusa

VENT [ Ventilador FAN-120 Grade de ventilacdo com filtro e ventilador 120x120 mm | Ada jusa

X.ENBL| LED Enable AD22/G/24 LED Enable, 230V Ada jusa

X.RST | LED Reset AD22-22DS-B230 LED Reset, 230V Ada jusa

X1 LED Alimentacédo AD22-22DS-W230 LED Alimentacéo, 230V Ada jusa

REV DESCRIPTION DATE | BY DATE | NAME PROJECT NAME: Esquema elétrico - slitting INSTALLATION:
EDIT INEGI DOCUMENT NUMBER LOCATION:
CHK. DRAWING DESCRIPTION D SHEET
o Porto,Portugal i
SCALE FILE NAME:
1 2 | 3 4 | 5 6 8
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1. Introducao

A maquina de slitting e bobinagem de fita tem dois modos de funcionamento. No modo
slitting, o equipamento permite cortar longitudinalmente uma fita de pré-impregnado,
originando bobines de fita com larguras mais reduzidas. No modo bobinagem, o
equipamento passa a fita entre bobines de diferentes tamanhos ou materiais, como por
exemplo passar fita de uma bobine de cartao helicoidal para uma bobine fina de plastico
para ser usada na célula roboética.

1.1. Componentes

Os componentes presentes na maquina relevantes para este manual encontram-se
descritos abaixo na Figura 1 e Tabela 1.

Tabela 1 - Legenda dos componentes

N° Componentes

Servomotor da bobine 1 de entrada

Servomotor da bobine 2 de saida

Servomotor da bobine 3 de saida

Sistema de corte

gl B~ W N -

Rolos referentes a rebobinagem

Sensor de medicao dos raios das

a) bobinas

7 | Rolos referentes ao slitting

Botao de emergéncia 2
9 | Ventilador
10 LED’s de sinalizacao

11 | Ecra de Interface Homem-maquina

12 | Porta ethernet

13 | Botoes de controlo

14  Botao de emergéncia 1

15 | Corte geral

16 | Tomada Trifasica

Figura 1 - Fotos do equipamento: a) Frente; b) painel de controlo.
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2. Funcionamento Geral

A maquina tem cinco interruptores fisicos: um de corte geral que permite ligar e desligar a
maquina, um botdo de sfart (verde) que aciona os atuadores, um botdo de stop (vermelho)
que interrompe a acado dos atuadores, um botado de reset (azul) que realiza o rearme do
equipamento e dois botdes de emergéncia, que quando atuados, cortam a corrente para os
servomotores e colocam a maquina me modo de standby.

O servomotor 1 deve acoplar a bobine original que se pretende realizar o corte ou
rebobinagem, enquanto a 2 e 3 devem acoplar as bobines que armazenarao as fitas
resultantes.

0 servomotor da bobine 1 define a tensao aplicada na fita com controlo de bindrio. Os
servomotores da bobine 2 e 3 controlam a velocidade linear da fita com controlo de
velocidade angular dos servomotores. Para tal, o binario do motor 1 tem sinal contrario aos
binarios de 2 e 3 (Figura 2).

Fl 'Ufi[a FZ

By BZ

A N

n 2
k &

Figura 2 - Esquema de funcionamento do equipamento.

O controlo da tensao da fita é realizado através da monitorizacao do raio da bobina 3, que é
considerada a "bobina mestre". Por esse motivo, ela é a bobina preferida para o processo
de bobinagem da fita desejada.

A velocidade linear da fita é constante ao longo do processo. O valor de velocidade linear é

definido pelo operador do equipamento. A velocidade de rotacao das facas é definida pela

razao da velocidade linear da fita com o raio das facas, sendo também contante ao longo do
processo.

0 modo de bobinagem é especialmente projetado para rebobinar bobines helicoidais de fitas
de até 6,35 mm de largura para bobines em cassete. Este sistema é munido de rolos
dispostos num layout que corrige desvios laterais de fita mais acentuados,
permitindo a sua bobinagem com cassete.

Maquina de slitting e bobinagem de pré-impregnados
Manual do utilizador
12/12/2023
© INEGI todos os direitos reservados



e Ine I driving science
&innovation

3. Utilizacao

3.1. Preparacao

Antes de se comecar a trabalhar com o equipamento, é necessdrio realizar a sua
preparacao. A preparacao da operacao depende do modo que se pretende operar o
equipamento, slitting ou rebobinagem. Isto implica calibrar as facas, no caso de sl/itting,
colocar as bobines, posicionar a fita, definir os parametros da operagao e por fim ligar a
maquina.

3.1.1.Calibracao das facas

A calibracao das facas deve ser realizada com o equipamento desligado. Este passo é
apenas necessario no caso de utilizagao do equipamento para modo s/itting.

0 sistema de corte é munido de dois veios, um superior e um inferior. No veio superior
encontram-se as facas, no veio inferior encontram-se as contrafacas. De modo a garantir
um corte com qualidade, deve-se posicionar a faca em contacto com a contrafaca (evitar
pressao entre os componentes, o contacto deve ser leve).

O sistema de acoplamento das contrafacas é projetado de modo obedecer a 2 layouts
diferentes, que possibilitam o corte com larguras diferentes com maior precisao. O
acoplamento das facas nado sofre nenhuma alteracao nas diferentes configuragdes (Figura 3
a).

A montagem das contrafacas na configuracao 1 (Figura 3 b) é exclusivamente utilizada para
corte de fitas com largura de 6,35 mm. A configuragao de montagem 2 (Figura 3 c) é utilizada
para o corte de fitas de, no minimo, 12,70 mm. Como tal, ao colocar dois adaptadores das
contrafacas em contacto como demonstra a Figura 4 a), garante-se uma distancia entre as
contrafacas de 12,70 mm. No caso de aplicar um espacgador entre os dois suportes (Figura 4
b), obtém-se uma distancia de contrafacas de 25,4 mm. A distancia entre as contrafacas é
o que define a largura das fitas cortadas. Na Tabela 2 estao listados todos os componentes
pertinentes para a calibracao das facas.

A posicao das facas no veio deve obedecer a posicao das bobines. A distancia entre a faca
mais préxima do armario a chapa do armario deve ser igual a soma da distancia da chapa
do armario a bobine 1 com a largura da borda pretendida do corte.

E boa pratica confirmar o paralelismo dos veios antes de iniciar para o préximo passo da
preparacao.
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Figura 4 - a) Perfil 1; b) Perfil 2

Tabela 2 - Lista de pegas para montagem das facas e contrafacas.

ID Descricao Quantidade | ID Descricao Quantidade

1 | Adaptador 1 4 6 | Peca do adaptador 2 2

2 | Conjunto da faca 3 7 | Contrafaca 3

3 | Peca fixadora ao veio 6 8 | Espacador 0,35 mm 1

4 | Perno DIN 916 — MbxA2 18 9 | Peca do adaptador 3 4

5 Parafuso ISO 4726 - 24 10 Espacador 12,7 mm 4
Mbx16 - A2 70

3.1.2.Colocacao das bobines e fita

Ainda com o equipamento desligado, o passo seguinte € a colocagao das bobines.
Para colocar as bobines, deve-se ter em atencao o tipo de bobine. Se for de cartao, devera
ser colocado um “Quick-Chuck” no servomotor e aplicar a bobine no mesmo, sendo preciso
aperta-lo o para que a bobine fique presa.

e Nota: para um melhor funcionamento, ndao se deve encostar a bobine até a chapa

onde o motor esta acoplado, pois podera fazer com que a fita caia do rolo de
alinhamento mais perto.
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Se a bobine for de plastico, e com formato “standard” da Hafner, deverad ser usado o
adaptador impresso. Deve-se ter em atencao os furos da bobine, e deve-se encostar a
bobine a face de cima da base do adaptador. De seguida, coloca-se outro adaptador, mas
desta vez so6 de diametro, do outro lado da bobine, de maneira a entalar a mesma, seguido
de um grampo/travao, de maneira a prender a bobine.

Na colocacao das bobines, deve-se medir a distancia entre as mesmas e a chapa do armario,
para garantir que estao devidamente colocadas de modo a estabilizar o maximo possivel a
circulacao da fita no sistema. Por exemplo, a distancia entre a aresta da fita da bobine 1 e a
chapa do armario deve ser a mesma da distancia entre a aresta da fita da bobine que
armazenara a borda e a chapa do armario.

Apos instaladas as bobines, € necesario colocar a fita a circular nos rolos de guiamento. A
colocacao da fita depende do modo de funcionamento do equipamento. Na Figura 5 é possivel
observar a colocacao da fita no modo de s/itting e rebobinagem.

a)

Figura 5 - a) montagem da fita em modo s/itting, b) montagem da fita em modo rebobinagem

No caso de utilizagao do equipamento em modo rebobinagem, deve-se fazer a fita circular
nos rolos de alinhamento de acordo com o esquema da figura 3. No conjunto de rolos
perpendiculares aos restantes (simbolizados com dois retangulos na figura 3), deve-se
passar a fita pela esquerda do rolo de baixo e de seguida pela direita do rolo de cima, ficando
assim de acordo com o esquema da figura 4. Deve-se ter cuidado para que a fita nao dé
voltas sobre ela mesma, para evitar que esta se torcga.

e Nota: os rolos perpendiculares podem ser ajustados para um melhor alinhamento da

fita. Deve-se ter atengao a parte por onde esta deve passar no rolo seguinte.
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Figura 6 - Passagem da fita pelos rolos
perpendiculares

No caso de o equipamento trabalhar em modo de s/itting, a fita deve ser posicionada nos
dois primeiros rolos como demonstra o esquema da Figura 5 a). O passo seguinte é realizar
o corte manual da fita para colocagcao da mesma nas bobines 2 e 3. Para isso, é importante
desenrolar manualmente a bobine 1, garantindo que existe um /oop de fita entre os rolos de
guiamento anteriores ao sistema de corte e o préprio sistema de corte. Depois, aplicando
uma rotacao lenta no sentido hordrio na manivela da Figura 7 e orientando a posicao da fita
a entrada do sistema de corte, realiza-se o corte da fita até ser possivel fixar as fitas
resultantes nas respetivas bobines.

b)
Figura 7 — a) Manivela do sistema de corte; b) rotacdo manual das facas.

Depois de fixada a fita nas bobines, é colocado o sensor ultrassénico da Figura 8 a) na posicao
adequada. Desapertando os parafusos 1, aproxima-se o sensor da fita até o mesmo
apresentar uma luz de cor verde na face superior (deve-se ligar o equipamento do corte
geral para posicionamento do sensor), e aperta-se novamente os parafusos para fixar a
posicado. Os parafusos 2 permitem o ajuste da altura do sensor, e o parafuso 3 permite a
calibracao dainclinacao. A fita deve estar paralela e centrada as membranas ultrassdnicas
do sensor.
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Por fim, através dos parafusos 1 do sistema de guiamento da fita, calibra-se a posi¢ao dos
rolamentos de guiamento até estes encostarem levemente as arestas da fita.

b)
Figura 8 - a) sensor ultrassonico; b) Sistema de guiamento da fita.

3.2. Operacao

3.2.1. Acionamento da maquina

Depois de concluida a preparacao e ligado o equipamento a partir do interruptor de corte
geral, a maquina ativara o ecra de interface HMI, o LED branco e o LED azul. O LED branco
sinaliza a entrada de energia no equipamento, e 0o LED azul sinaliza a necessidade de rearme
do equipamento. Sempre que o LED azul acende, é necessario pressionar o botao de reset
azul.

3.2.2.Interface

0 equipamento de s/itting e bobinagem é dotado de uma interface Homem-Maquina que foi
programada para permitir a definicao dos parametros de operacao e a monitorizagao das
atividades do equipamento. Esta interface € composta por quatro ecras principais: o ecra de
definicao de parametros, o ecra de monitorizagao, o ecra de erros e o ecra de administrador,
sendo este ultimo acessivel apenas através de autenticagao por palavra-passe.

O primeiro ecra (Figura 9 a), que é o principal, permite ao operador definir os parametros
necessarios para a operacao do equipamento. Na parte inferior deste ecra, encontra-se o
interruptor que permite ativar o modo de s/itting ou o modo de rebobinagem, conforme a
finalidade pretendida. Ao clicar no esquema do equipamento, o utilizador é direcionado para
o ecra de monitorizagdo (Figura 9 b). Neste ecra, é possivel visualizar em tempo real os
binarios dos motores, as velocidades angulares e os raios das bobines, durante o
funcionamento do equipamento.

Mdaquina de slitting e bobinagem de pré-impregnados 11
Manual do utilizador
12/12/2023

© INEGI todos os direitos reservados



& mequ::::

SIEMENS SIMATIC HMI

ADMIN

Parametros:

Velocidade Linear Tape [mgEHEEE

Raio minimo (bobina de
meaio) tmm

Raio final
e

Raio inicial
(brasrecetran il [
-

Tensdo méxima [N/mm]
(<###.. N/mm)
S |

*Parimetra opeional; considerar 0
case ndo seja necessario.

SIMATIC HMI

Inicial EN

Velocidade Binario Raio*
[rpom]  [Nm]  [mm]

1 [mee | |pee ||pese ]

2 |Eee. | [#22. (2252 ]

Cl el | e | |

+ =] I

8 [ [ [ [ [ [ | [

Figura 9 - a) ecra inicial com parametros; b) ecra de monitorizagao

Através do LED identificado como "ERRQO", o operador pode aceder ao ecra de observagao
dos erros (Figura 10). Neste ecra, encontra-se uma tabela que lista as referéncias dos erros

identificados, sendo possivel consultar no sub-capitulo “3.2.4 Erros e Avisos” a descrigao
especifica de cada de erro.
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SIEMENS SIMATIC HMI

| ) ) 5

Figura 10 - Ecra de visualizagao das referéncias dos erros

0 quarto ecra, destinado ao administrador, é acessivel apds a inser¢ao de um nome de
utilizador e uma palavra-passe validos (Figura 11 a). Este ecra apresenta parametros
adicionais que podem ser configurados e inclui um interruptor para ativar o modo “Admin”
(Figura 11 b). Neste modo, o equipamento pode ser acionado independentemente das
leituras dos sensores, permitindo o seu funcionamento mesmo na auséncia de fita.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

@meqi: @meqiizi
P! :
Tt [m Tensdo real [N/mm]

o samas.
i [pemes.. | Administrador
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Figura 11 - a) Pop-up de insercdo de dados para acesso ao ecra de administrador; b) ecra do
administrador

De forma consistente, em todos os ecras, do lado direito e no centro, existem elementos
comuns que facilitam a supervisao do equipamento. O esquema do equipamento, com
sinalizadores em cada uma das bobines, indica o estado de funcionamento dos
servomotores (Figura 12 a): verde significa que o controlo de velocidade ou de binario esta
ativado; vermelho indica um erro no controlo; e preto significa que estdao desativados. Além
disso, o0 esquema sinaliza quaisquer anomalias nas bobines ou na colocagao da fita através
de pop-ups. Durante o funcionamento do equipamento, aparecem barras de progresso
sobre as bobines que indicam o nivel de material presente em cada uma delas, sendo que
quando preenchida com bord6 significa que a bobine estd completa, quando preenchida a
cinzento, a bobine encontra-se sem material (Figura 12 b).
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No centro da interface, encontram-se duas caixas de texto que exibem a velocidade linear
real da fita e a tensao real aplicada na fita. Abaixo destas caixas, existe um LED que, quando
aceso, indica a presenga de um erro no sistema (Figura 12 c).

No canto superior direito, existe um botdao que define a lingua do programa, tendo como
linguas disponiveis portugués e inglés (Figura 12 d).

ﬂ j | I Tensdo real [N/mm]

a) b) c)g

Figura 12 - a) sinalizadores de funcionamento dos servomotores; b) barras de progresso indicadoras
da quantidade de material presente nas bobines; c) tensdo real da fita, velocidade linear real da fita
e LED sinalizador de erros; d) botdo de alteragdo da lingua

3.2.3.Parametros

O equipamento exige a definicdao de parametros para funcionar. Os parametros estao
enumerados a seguir:

1. Velocidade linear dafita. A velocidade linear da fita é constante ao longo do processo.
Este parametro define a velocidade angular dos servomotores 2 e 3, dependendo do
raio corrente das respetivas bobines, e a velocidade angular das facas do sistema de
slitting. A velocidade linear da fita nao pode exceder os

2. Raio minimo da bobine de alimentagdo. Este parametro é referente ao raio do nucleo
da bobine 1. Este parametro define a que raio da bobine que deve ocorrer a
interrupcao automatica da maquina.

3. Raio maximo da bobine recetora. Este parametro define a que raio da bobine recetora
deve ocorrer a interrup¢ao da maquina. Este parametro é opcional, e sé se deve
definir se nao se pretender cortar/rebobinar o material todo da bobine 1, mas sim
até a bobine recetora cumprir com um determinado raio.

4. Raio minimo da bobine recetora. Este parametro é referente ao raio do nucleo da
bobine recetora. Este é utilizado no calculo da tensao da fita.

5. Taper. O valor em percentagem do faperé utilizado no calculo da tensao da fita. Este
valor refere-se a diferengca em percentagem da tensdao maxima no nucleo da bobine
e a tensdao minima na superficie da bobine. Este valor é recomendado que seja
inferior a 40% no caso de uma razao entre raio maximo e raio de nucleo inferior a 2,
e superior a 40% no caso de uma razao superior a 2.
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6. Tensao maxima no nucleo da bobine. Este parametro define a tensao inicial maxima
no nucleo da bobine recetora. Este parametro é utilizado no calculo do bindrio do
servomotor 1. Na HMI é indicado o valor maximo admissivel que o equipamento
consegue exercer na fita, dependendo da largura do mesmo e do raio inicial da
bobine 1.

7. Largura da fita inicial. Este parametro define qual a tensao maxima admissivel que
o equipamento consegue exercer na fita. A largura da fita inicial é utilizada no calculo
do binario do servomotor 1.

No caso de o equipamento estar a funcionar no modo “Administrador”, o operador pode
definir outros parametros de funcionamento do equipamento.

1. Binarios maximos de funcionamento dos servomotores 2 e 3. Este parametro é
exclusivamente um parametro de seguranga.

2. Raio maximo admissivel das bobines 2 e 3. Novamente, este € um parametro de
seguranca.

3. Desvio inferior da fita. Este parametro define qual o desvio lateral maximo no
sentido negativo que a fita tem que sofrer para que a operagao seja interrompida.
Esse desvio é medido pelo sensor ultrassénico.

4. Desvio superior da fita. Este parametro define qual o desvio lateral maximo no
sentido positivo que a fita tem que sofrer para que a operacao seja interrompida.
Esse desvio é medido pelo sensor ultrassénico.

5. Binario de arranque do servomotor 1. Este parametro refere-se ao binario minimo
exercido pelo servomotor 1 para a bobine 1 ter uma velocidade diferente de 0. Este
valor é utilizado no calculo do binario do servomotor 1.

3.2.4.Erros e avisos

No ecra de HMI é possivel observar os avisos e erros sinalizados pelo equipamento. Os
avisos aparecem no esquema do equipamento do lado esquerdo. Na Tabela 3 é possivel
observar a lista de avisos e a solucao para cada um deles. Na Tabela 4 é possivel observar
as referéncias de cada erro, o que cada um significa e sugestoes de resolucao.

Tabela 3 - Lista de avisos.

Aviso Solucao

“Bobine 1 nao detetada.” - Colocar bobine de alimentacao;

- Posicionar o sensor 6tico 1 corretamente;
- Corrigir o parametro “Raio minimo da
bobine de alimentacao”;

“Bobine 2 nao detetada.” - Colocar bobine recetora 2;

- Posicionar o sensor 6tico 2 corretamente;
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- Corrigir o parametro “Raio minimo da
bobine recetora”;

“Bobine 3 ndao detetada.”

- Colocar bobine recetora 3;

- Posicionar o sensor 6tico 3 corretamente;
- Corrigir o parametro “Raio minimo da
bobine recetora”;

“Posicione a fita corretamente.”

- Colocar a fita corretamente no sistema de
corte;

- Calibrar a posicao do sensor ultrassonico;
- Adaptar parametro “Desvios maximos da
fita".

Sinal de alerta no parametro da “Tensao

- Tensao maxima definida superior a tensao

maxima” maxima admissivel.
Tabela 4 - Lista de erros
Referéncia Descricao Solucgao
0000 Nenhum erro
8001 Torque de referéncia | O valor de refTorque deve ser o igual ao
errado. parametro p2003 no drive
Limite de torque | Limite de toque superior deve ser inferior ao
8002 superior demasiado | valor de torque de referéncia.
elevado.
Limite de torque | O limite de torque inferior deve ser maior que
o 8003 inferior  demasiado | o valor simétrico do torque de referéncia.
§ baixo.
o 0 limite de torque | O limite de torque superior deve ser superior
8004 superior é inferior ou | ao limite de torque inferior.
igual ao Llimite de
torque inferior.
8007 Erro de comunicagao | Verifique o estado do outputdo dialD no cédigo
para DPWR_DAT. de programacao da maquina.
8008 Erro de comunicagao | Verifique o estado do outputdo dialD no cédigo
para DPRD_DAT. de programacao da maquina.
7002 Nenhum erro
';% Erro na drive Consultar no ecra do drive a referéncia do erro
% 8401 e agir de acordo com a ficha técnica do
§ componente.
8402 Inibicao ativa Realize o rearme do drive.
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8600 Erro de comunicacao | Verifique a comunicacao do bloco de fungao
para DPWR_DAT. “SinaSpeed” no cédigo da maquina.

8601 Erro de comunicacao | Verifique a comunicacao do bloco de fungao
para DPRD_DAT. “SinaSpeed” no cédigo da maquina.

3.3. Finalizacao

Apds a utilizagao da maquina, deve-se assegurar que os motores estao desligados, vendo-
se na HMI nos sinais apropriados. De seguida, é possivel desligar a maquina rodando o
interruptor de corte geral para a esquerda, para a posicao em que a palavra “off” fica visivel.

O cabo da ficha trifasica pode ser enrolado sobre ele préprio e guardado num lugar
apropriado, como dentro do quadro elétrico se assim for possivel. Os acessorios dos
motores deverao ficar nos eixos dos mesmos. E aconselhado a remocao das bobines e a

arrumacao das proprias.
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