Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Projecto e Concepc¢ao de Adaptacao de
Equipamento Industrial

Rui Ferreira

Dissertacéo realizada no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Energia

Orientador: Prof. Dr. Mario de Sousa

Julho de 2009



© Rui Ferreira, 2009



[@PORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

= e "~ 2008/2009
ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

A Dissertagao intitulada
“PROJECTO E CONCEPCAO DE ADAPTACAO DE EQUIPAMENTO INDUSTRIAL”

foi aprovada em provas realizadas em 16/Julho/2009

e L W

Presidente Professor Doutor Paulo José Lopes Machado Portugal
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Professor Doutor Jaime Francisco Cruz Fonseca
Professor Associado do Departamento de Electrénica Industrial da Universidade do Minho

77% /47

Professor Doutor%rio Jorge Rodrigues Sousa
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

0 autor declara que a presente dissertagao (ou relatorio de projecto) € da
sua exclusiva autoria e foi escrita sem qualquer apoio externo nao
explicitamente autorizado. Os resultados, ideias, paragrafos, ou outros

extractos tomados de ou inspirados em trabalhos de outros autores, e
demais referéncias bibliograficas usadas, sao correctamente citados.

p) S, ’3;,{,1..‘4,( A Lo lawn

Autor - RUI FILIPE DA COSTA FERREIRA

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto






Resumo

O trabalho descrito neste documento, proposto pela empresa Quintas&Quintas, tem como
principal objectivo a reformulag@o de um processo fabrico, mais concretamente, do processo
de aplicacéo da cobertura de finalizacdo das al¢cas dos cabos comercializados, processo esse
que actualmente é realizado de forma manual.

O projecto consiste na adaptacdo de uma maquina de entrancar, actualmente inutilizada,
desenvolvendo para isso um sistema de controlo e monitorizagdo, que seja capaz de lhe
conferir a capacidade de realizar, de uma forma semi-automatica, essa mesma malha, de
finalizacdo das alcas, para uma vasta gama de produtos, substituindo assim o actual método
manual em vigor.

Esta maquina sera responsavel por uma melhoria significativa tanto no pre¢o de custo como
nos tempos de execucdo dos produtos, possibilitando ainda uma melhoria na qualidade final,
ora técnica ora estética.






Abstract

The work described in this document, proposed by the company Quintas & Quintas, has as
main objective the revision of a manufacturing process, more specifically, the process of
making the final cover for the rings at the end of the ropes made by the company, a process

that is currently performed manually.

The project consists in making an adaptation of a braiding machine, now out of function,
developing a system for the control and monitoring, capable of giving it the ability to create, in a
semi-automatic way, that final cover for a wide range of products, replacing as well the current

manual method in place.

This machine will be responsible for a significant improvement in the cost price and the time of

execution of the products, allowing also better quality, even technical and visual
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho surge com a necessidade, da empresa Quintas&Quintas, em realizar um projecto
de desenvolvimento de um sistema industrial, que fosse capaz de substituir um processo de

fabrico, j& existente, que actualmente apenas é possivel de realizar de forma manual.

Neste trabalho, serdo descritos todos o0s passos seguidos na elaboracdo desse projecto,
proposto a FEUP pela Quintas&Quintas, com o objectivo de reformular o actual processo de
fabrico, procurando assim substitui-lo por um sistema automatizado e realizado por maquinas

com um maior nivel de eficacia tanto a nivel temporal como tecnolégico.
Antes de se passar a descricdo detalhada do projecto em si, passaremos primeiro para uma

curta apresentacdo da empresa proponente, Quintas&Quintas, de forma a poder

posteriormente ser possivel entender de forma mais clara o processo de fabrico em questao.
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1.1 Apresentacao da Empresa

1.1.1 O inicio:

Figura 1.1 - Foto Historica do Inicio Empresa Quintas&Quintas

(Nesta pequena fabrica, no centro da P6voa de Varzim, teve inicio a actividade do Grupo
Quintas & Quintas. No exterior da camioneta, a conversar com o motorista, vé-se o fundador,

Francisco Alves Quintas)

O Grupo Quintas & Quintas faz este ano ja a incrivel idade de 84 anos, tendo nascido em 1925
por iniciativa do, entdo artesdo, Francisco Alves Quintas, que teve o genialidade de arrancar

com uma pequena industria familiar no ramo da cordoaria.

A empresa, adoptando sempre a estratégia “Crescer e Mudar’ tem vindo em sucessiva
expansdo ao longo dos anos, pela mao de descendentes do comendador Francisco Alves

Quintas.

Em 1956, o Grupo alarga o seu ramo de accao e lanca-se também na producdo de condutores
eléctricos de aluminio, sendo que em 1960, o grupo realiza as suas primeiras exportacdes
deste produto, passando a ser, a partir desse momento e até hoje, o primeiro exportador
nacional de condutores eléctricos de aluminio.

Desde entdo a empresa tem introduzido no mercado uma vasta gama de produtos tais como
fios, cordas e redes, em fibra sintética e natural ou aco, de acordo com especificagbes padrao
ou com caracteristicas muito especiais para aplicacdo em varios sectores, nomeadamente,

pesca, navegacao, sistemas de offshore, agricultura, embalagem, indlstria e mercado interno.
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1.1.2 A Fusao:

Em 2007, com vista a uma maior expansao nos mercados internacionais, a empresa Quintas &
Quintas decide entdo cooperar numa aventura conjunta, na producdo de sistemas de
amarracdo para o mercado internacional, com a empresa ROYAL LANKHORST EURONETE
GROUP BV, empresa lider nos mercados internacionais de cordoaria, fiacdo industrial, redes,
produtos de vela e produtos de plastico reciclado, conseguindo assim uma posicdo de
lideranca, centralizando a partir dai todos os seus esfor¢cos na inovagédo, marketing, exceléncia

organizacional e constante adaptacédo as mudancas ambientais.

Desta cooperacdo entre estas duas empresas, lideres no seu sector, surge 0 primeiro

resultado, a nova empresa Quintas & Quintas — Offshore.

Esta, com uma vasta experiéncia no mercado e ainda fiel a filosofia implementada desde o seu
comeco, mantém uma tradi¢cdo de ha mais de 80 anos na arte de produzir cordas de qualidade.

Com um controlo de qualidade rigoroso como lema, Quintas & Quintas — Offshore consegue
assegurar que todos os produtos com o seu nome mantenham um Unico grau de exceléncia
em materiais, designs e acabamentos. A juntar a isto, o trabalho qualificado e especializado

permite a concepgado de um produto final que estd de acordo com 0s requisitos hecessarios.

O processo de producdo desenvolvido, resultado de uma combinagéo perfeita de know-how e
inovacao tecnoldgica, sob um rigoroso controlo de qualidade, permite um elevado padrao de
qualidade e produtividade.

Estes factores permitem efectivamente responder as necessidades de um mercado cada vez

mais competitivo.

1.1.3 Actualidade:

Hoje, a QUINTAS & QUINTAS — OFFSHORE é uma das maiores produtoras de cordas do
mundo. Estabelecida na Pévoa de Varzim, no norte de Portugal, onde tem a sua sede e
instalacdes fabris, a empresa transformou a sua fabrica num centro produtivo especializado de

alta tecnologia para os mercados de offshore e marinha.

Com uma heranca de mais de 80 anos de conhecimento, QUINTAS & QUINTAS OFFSHORE
mantém a sua presen¢a em cerca de 100 paises de todo o mundo. Esta continua lideranca no
sector de cordoaria, especialmente nos mercados de offshore e marinha, assenta em bases

bem consistentes tais como:
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Pesquisa e Inovagcdo - O desenvolvimento e controlo das mais avancadas tecnologias e
processos no sector permitem obter e dar aos clientes vantagens competitivas efectivas em
termos de acc¢fes imediatas, flexibilidade, qualidade e inovacgéo.

A capacidade técnica é evidente em produtos de elevada performance como “Single Point
Mooring” Sistemas para Plataformas Offshore, “Tow Emergency” para reboques de petroleiros

e “Deep Water Moorings”.

Qualidade - O constante objectivo rumo a qualidade é reconhecido pela certificagdo do
sistema de qualidade da empresa de acordo com a ISO 9001, e pelo certificado de aprovagéo

para a produc¢do e ensaios independentes pelas principais empresas de classificacéo.

Instalacbes de Ensaio e Desenvolvimento - A empresa possui equipamento de ensaio
certificado para a realizacdo de ensaios de rotura e alongamento as fibras, em ambiente

molhado e seco, e ensaios de fadiga e rotura de cordas de 10 kg a 1200 tons.

Servigo - O servico completo transmitido ao cliente € um compromisso de toda a direc¢ao:
desde solugBes direccionadas a cada cliente a assisténcia técnica de rotina através de uma

rede de agentes por todo o0 mundo.

1.2 Apresentacao do Projecto

1.2.1 Introdugao ao processo de fabrico:

O projecto proposto, pela Quintas&Quintas, tem como principal objectivo a reformulacido de um
processo fabrico, mais concretamente, do processo de finalizacdo dos produtos
comercializados pela empresa.

Como foi anteriormente dito, a Quintas&Quintas tem a sua linha de producado focalizada no
encordoamento de cabos destinados a utiliza¢des variadas, mas mais frequentemente, para a
utilizacdo em amarracdes de embarcagdes maritimas.

Ora esses mesmos cabos, no final de serem produzidos, necessitam de ser finalizados, na
ponta, em forma de alca, que por sua vez é feita dobrando a ponta do cabo e amarrando-a
novamente ao proprio cabo, formando entdo a pretendida al¢a final.

No entanto para realizar essa amarracéo, até ao momento, a Unica solucao possivel, seria por
via manual, fazendo a mesma amarracao por intermédio de um tecido cosido a volta do cabo
manualmente e em seguida envolvido por uma camada de poliuretano para dar o acabamento

final.
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Contudo esta solugdo manual requer algum tempo de execucdo e logicamente também um
valor elevado de mé&o-de-obra, o que faz dela um ponto fraco no processo de producdo da
empresa, originando assim ndo s6 aumentos no tempo e custo de elaboracdo dos seus
produtos mas também uma desvantagem na vertente estética do produto, uma vez que a
finalizagcdo a méao origina uma apresentacdo final com um padrdo mais artesanal, menos
homogéneo e por isso esteticamente menos apresentavel, do ponto de vista da empresa e

também dos clientes.

1.2.2 Descricao do projecto:

Face a esta situacdo, a Quintas&Quintas, decide entdo propor uma alteracdo neste processo
de fabrico, estudando a possibilidade de substituicdo da solugdo manual até entdo utilizada por
uma solucdo automatica realizada por maquinas, aplicando uma cobertura entrancada que

servird de amarracao e finalizacéo da alca.

Assim sendo, para realizar esse entrangamento, decidem entdo aproveitar uma maquina de
entrancar, ja inutilizada, e adapta-la ao processo que se pretende realizar.

Uma vez que essa maquina servia anteriormente para entrancar cordas, foi necessario
executar alguns trabalhos de modificagdo mecénica na sua estrutura, de forma a esta servir
para realizar o entrancamento de uma al¢ca, nhomeadamente foi necessério alargar o buraco

central da maquina, de maneira a ser possivel passar por 14 a alca final do cabo

Figura 2.1 - Maquina de entrancar que serd adaptada para o projecto.
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Para além dessa maquina, ja existente, a empresa adquiriu também uma maquina de arrastar
gue servira para puxar o cabo a medida que o entrangamento é realizado, possibilitando assim
a construcdo da rede emalhada ao longo do cabo que sera responsavel pela sua amarragéo e

conseguinte finalizagéo.

e L N T T i,

@oo

Figura 2.2 - Maquina de arrastar que sera adaptada para o projecto.

Contudo as méaquinas ndo operam sozinhas, logo sera necessario desenvolver também um
projecto de automacéo para o sistema de controlo das mesmas, 0 que ter4 de permitir que
estas realizem a operacdo a que se destinam, respeitando todos os requisitos pretendidos e

abrangendo todas as situacdes contempladas.

Amavelmente, o Eng. Anténio Ferreira, director de producdo da fabrica e responsavel maximo
por esta reformulacdo no processo de fabrico, decidiu entregar esta parte da elaboragdo do
sistema de comando a FEUP, permitindo-me assim integrar neste projecto de concepcao e
execucdo, que apesar de ndo ser da minha area especifica, constitui um desafio muito
interessante, onde sei que poderei aprender e desenvolver conhecimentos e capacidades

complementares que me serdo certamente muito Gteis na vida profissional futura.

Este projecto € por isso em tudo interessante pois abrange diversas areas da engenharia, uma
vez que engloba parte mecanica e funcional da maquina, parte de seguranca de equipamentos
e pessoas, parte de controlo e automacédo, parte de instalacdo eléctrica de alimentacdo dos
motores e do sistema de controlo, parte humanistica e relacional com todas as pessoas
envolvidas no projecto, tanto com a entidade principal e interessada, a Quintas&Quintas, como
também com fornecedores e fabricantes e por fim também uma parte economica pela

necessidade de realizar o projecto a fim de maximizar a eficacia e minimizar os custos.
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Relativamente ao trabalho proposto, é esperado que eu, aluno escolhido pela FEUP e pelo
proponente, Quintas&Quintas, para elaborar este projecto, idealize e projecte o sistema de
controlo e de funcionamento do processo de fabrico, de modo a ser possivel realizar-se a
operacao de finalizacdo das algas de uma forma automatica, tecnicamente bem elaborada e
economicamente mais rentavel para a empresa, mas a0 mesmo tempo realizar um projecto
tecnicamente desenvolvido, eficiente, com um valor de investimento auto-recuperavel a partir
dos beneficios econdmicos desta nova solucéo de fabrico relativamente a anterior, e claro, ndo
menos importante, cumprindo todas as normas de seguranca existentes e aplicaveis a esta
situagéo.

1.3 Objectivos:

Este trabalho teve como principais objectivos:

A realizacdo de todo o projecto utilizando metodologia apropriada;

e O estudo das necessidades impostas pela empresa proponente, organizando-as sobre
a forma de requisitos;

e A procura de solugdes tecnolégicas, necessarias para o projecto;

e O desenvolvimento de um sistema de controlo que seja capaz de satisfazer os

requisitos exigidos;

e A implementacdo e afinacdo do sistema, garantindo que as expectativas criadas pela

empresa sejam alcangadas e assim satisfeitas as suas necessidades;

e E por fim, ndo menos importante, o desenvolvimento pessoal tanto a nivel relacional
como organizacional, mas também na perspectiva de aumento de capacidade de
iniciativa propria e de lideranca perante uma projecto real com um certo nivel de

responsabilidade.
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1.4 Organizacao do documento:

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma:

¢ No Capitulo 1 podera encontrar-se a apresentacao do projecto e respectivos objectivos
estabelecidos para o mesmo, assim como também a apresentacdo da empresa

proponente;

e No Capitulo 2 sera descrita a analise de requisitos para o projecto;

e No Capitulo 3 sera feita uma analise sobre a perspectiva de rentabilidade do sistema a
implementar relativamente aos métodos actualmente existentes;

e No Capitulo 4 poder&o encontrar-se as normas de seguranga existentes, relativas ao
uso e aplicagdo de sistemas com maquinas industriais, e sua aplicacdo a este projecto

em concreto;

e No Capitulo 5 sera descrita a arquitectura fisica escolhida para o sistema de controlo

assim como definida a sua estrutura de ligagées;
¢ No Capitulo 6 sera feito o dimensionamento e esquematizagdo da instalagéo eléctrica

de proteccéo e alimentacdo dos equipamentos.

e No Capitulo 7 poderd encontrar-se a descri¢cdo sucinta sobre toda a programacédo do
sistema de controlo e explicacdo do seu funcionamento para o cumprimento dos

requisitos exigidos;

e Por fim serdo feitas as conclusdes ao projecto executado, com anélise das falhas e

sucessos obtidos ao longo do trabalho.
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Capitulo 2

2 Analise de Requisitos

2.1 Introducao:

Naturalmente, para ser possivel desenvolver qualquer projecto, o0 primeiro passo sera sempre
elaborar, em conjunto com a entidade interessada, uma analise concisa dos requisitos minimos
exigidos para o projecto.

Com esse mesmo objectivo foram realizadas trés visitas ao local onde sera instalado o sistema,
na fabrica da Quintas&Quintas, de forma a reunir com o Eng. Antonio Ferreira, a fim de
entender com pormenor todos os requisitos de funcionamento pretendidos para o sistema que

irei desenvolver.

A primeira visita teve entdo como objectivo uma primeira abordagem ao funcionamento global
da fabrica, de forma a conhecer os processos de fabrico actualmente existentes e perceber o
funcionamento de outros processos de fabrico precedentes ao que irei desenvolver,
nomeadamente desde o inicio da criacdo dos fios até o seu entrangcamento final que dara
origem aos cabos com os didmetros e constituicBes pretendidas pelos clientes nos quais a
maquina terd de realizar as finalizagdes.

Apés essa primeira visita foram assimilados alguns requisitos, absorvidos a partir das

informacdes obtidas, e elaborou-se o que seria uma primeira analise de requisitos.

Contudo a medida que o sistema ia sendo pensado, comecgaram a faltar algumas variaveis, tais
como caracteristicas das maquinas assim como de outros equipamentos constituintes do
sistema e existentes la na fabrica com eventual possibilidade de serem aproveitados para este

projecto.

29



Por isso mesmo foi necessaria uma segunda visita a fim de levantar essas caracteristicas, no
momento ainda desconhecidas.

Dessa segunda visita ja foi possivel olhar mais em pormenor uma das maquinas que iriam ser
adaptadas para este projecto e entdo recolher algumas informacbes que faltavam,
nomeadamente as duvidas que surgiram sobre tratamento de situaces de anomalia, local de
aplicacdo de sensores para poder determinar a quantidade necessaria de forma a poder cobrir
todas as situacdes possiveis de funcionamento normal e anormal, caracteristicas dos motores
a comandar e discussao de mais algumas ideias sobre o funcionamento entre o operador e a

magquina a fim de ir ao encontro das necessidades pretendidas pela empresa.

Apos esta segunda reunido ja foi possivel reformular a pré-andlise feita anteriormente e entdo
elaborar com mais algum detalhe e pormenor a analise de requisitos pretendidos pela empresa
para este sistema.

A terceira reunido serviu ja para a analise de requisitos ser aprovada pelo responsavel da
empresa e dar-se inicio a procura de solu¢bes que garantam o cumprimento dos requisitos
estabelecidos e posterior contacto com possiveis fornecedores para pedidos de precos de

fornecimento dos materiais necessérios a elaboragéo do projecto.

E no entanto de salientar, que apesar da tentativa de obter o maximo de informacdo para a
elaboracdo da andlise de requisitos, infelizmente a prépria empresa também n&o possuia uma
ideia clara de como queria que o sistema funcionasse e por isso foi de certa forma dificil de
elaborar uma analise de requisitos mais detalhada, o que posteriormente também tornou mais
dificil a elaboracao do projecto, tendo que se contemplar, desde a fase inicial, a possibilidade
futura de alteracdes de requisitos ao longo do desenvolvimento do trabalho, em especial

atencdo para a fase de implementacéo.

2.2 Requisitos exigidos:

O processo de fabrico em questdo consiste, tal como foi indicado anteriormente, no controlo de
duas magquinas principais que serdo responsaveis pelo entrancamento da malha que ira ter o
papel de finalizacdo e cobertura da alca final do cabo fabricado.

Essas duas maquinas sao as seguintes:

- Maquina de entrancar

- Maquina de arrastar
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A maquina de entrancar ira realizar o entrancamento dos fios a volta da alga enquanto que por
sua vez, a medida que é feito 0o entrangcamento, a maquina de arrastar tera de ir puxando o
cabo de forma ao entrangamento ser feito ao longo da alca mas mantendo os niveis de tensao,
nos fios, estaveis de maneira a obter-se um entrangamento forte, homogéneo e esteticamente
como pretendido, ou seja mantendo o passo de hélice de entrangcamento requisitado pelo
operador para o produto a realizar.

Para se conseguir esse entendimento entre as duas maquinas, a fim de se realizar o processo
de fabrico da forma exigida, os motores de accionamento de cada maquina terdo de ser
controlados pelo sistema de controlo de forma independente.

O sistema de controlo devera por isso ser capaz de monitorizar e controlar 0 movimento
rotacional dos motores, de accionamento das méquinas, tanto para cenérios de funcionamento

automaticos pré configurados como para operagdo manual do utilizador.

A transicdo automatico-manual devera ser permitida em qualquer instancia do processo.

Para realizar o papel de interface entre o utilizador e a maquina, devera existir uma consola
tactil a partir da qual seja possivel controlar e monitorizar todos 0s eventos existentes no
processo de fabrico, desde as velocidades dos motores, ao passo de hélice de entrancamento
e a distancia da cobertura a ser entrangada.

O passo de hélice ou de entrancamento entenda-se como sendo o avango, em milimetros,
dado pela maquina que ird puxar o cabo, a arrastadora, por cada volta completa dada pela

entrangadora, ou seja, cada volta completa dada por uma bobine em torno da al¢a a entrancar.

O sistema devera também contemplar a possibilidade de ocorréncia de casos de anomalia tais
como fios partidos, bobinas vazias, sobre tensdes, sub tensfes, pressdo baixa do 6leo de
lubrificacéo.

Para todos os casos de anomalia especificados, o sistema devera parar de imediato as duas
maquinas e indicar no monitor a avaria ocorrida e eventualmente possiveis instrugdes para a
sua correcgdo, retomando apenas o funcionamento apés confirma¢é@o por parte do utilizador

que a avaria tenha sido correctamente eliminada.

O sistema devera contemplar também a possibilidade de alteracéo do passo de hélice ao longo

do entrancamento, provocada pela variacdo do didmetro da alca a medida que o

entrangcamento se aproxima da sua argola final.

Para garantir a manutencdo desse passo, 0 sistema devera ser capaz variar a velocidade do
motor da arrastadora, de modo a corrigir o &ngulo de entrancamento, isto é, se for verificada
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um aumento do passo, a velocidade da arrastadora devera diminuir lentamente até o passo ser
restituido e depois manter essa velocidade, mas se for verificado uma diminuigdo do passo,
entdo a velocidade da arrastadora devera subir lentamente até ser restituido novamente o valor

de passo pretendido.

Com esta solucéo pode ocorrer que, para casos em que o diametro do cabo a ser fabricado
seja muito variavel, a velocidade da arrastadora esteja constantemente a ser acertada, ora a
aumentar ora a diminuir, mas assim garante-se que o entrancamento é sempre feito com
valores de tensédo nos fios e passo de hélice aceitaveis e pretendidos para o processo de

fabrico se realizar dentro dos padrées de qualidade exigidos.

Quanto a gama de produtos a fabricar, a maquina devera ser capaz de realizar produtos com

passos desde 50mm até pelo menos 200mm.

2.3 Descricdo do funcionamento operacional da

maquina:

A guando do inicio do processo, a al¢a, a ser coberta, devera ser colocada na posi¢éo inicial
com os respectivos fios de entrangamento amarrados no ponto onde comecgara a ser produzida

a malha de cobertura.

Para a colocacéo da alca na sua posicdo inicial devera existir, no monitor, um ecra de controlo
manual dos motores de forma a poder roda-los, para a frente ou para tras, permitindo assim o

ajuste da posic¢éo inicial do produto relativamente as duas maquinas.

Uma vez a alga colocada, no monitor devera existir a possibilidade de introdu¢do manual das
caracteristicas do produto a realizar, nomeadamente, a informacdo sobre o tamanho da malha
de cobertura, em metros, assim como o0 passo de hélice que determina a relacdo das

velocidades entre os dois motores consoante o didmetro do cabo onde sera aplicado o produto.

Contudo, uma vez que os produtos e as caracteristicas dos mesmos tendem a repetir-se, a
melhor solugdo sera ter no préprio monitor atalhos de selecgdo para o produto que sera
elaborado, assim, ao escolher esse produto no monitor, o sistema automaticamente carregara
a informacdo pré configurada para a elaboracdo do mesmo, estando entdo preparado para

iniciar o processo de fabrico para o produto seleccionado.
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Em seguida, apds colocada a alca no sitio correcto, amarrados os fios no ponto inicial da
cobertura e seleccionado, no monitor, o tipo de produto a realizar, resta apenas carregar no

bot&o de confirmagdo existente no monitor e dar inicio ao processo de producao

Quando chegar ao fim do processo, as maquinas deverdo parar automaticamente e no monitor

aparecer a informacao de produto acabado.

Nas alcas seguintes, sera necessario repetir o primeiro passo e novamente colocar e ajustar a
posicao inicial da nova alca e entdo voltar a seleccionar e confirmar, no monitor, 0 novo tipo de

produto a elaborar, sendo que depois 0 processo € 0 mesmo gque nos casos anteriores.

Relativamente as situagdes de anomalia, a quando da ocorréncia de alguma das avarias ou
protec¢des contempladas, que originem perigo para pessoas ou equipamentos assim como
para a qualidade do produto a elaborar, o0 sistema devera efectuar de imediato a suspensao do
processo, que se encontra a decorrer, e indicar no monitor o motivo da paragem assim como
possiveis instru¢des para a resolugéo do problema ocorrido.

A partir desse momento, o processo devera entdo ficar parado a espera de ordens do
utilizador.

O utilizador devera por isso, assim que possivel, resolver o problema em questéo e, tal como
indicara no monitor, confirmar manualmente que a anomalia foi correctamente eliminada, para
entdo depois poder voltar ao menu de maquina em servico, a fim de voltar ao processo
anteriormente suspenso e assim continuar a realizar a operagdo de entrangcamento até o

produto ser finalizado.

O sistema deve por isso, se possivel, ser capaz de recuperar, apds qualquer paragem, o
processo que estaria anteriormente a executar do mesmo ponto onde foi terminado e assim

continué-lo até ao fim como era previsto até ter ocorrido a necessidade da paragem.
Assim que o entrancamento atinja o comprimento estipulado pelo operador para o produto a

laborar, o sistema devera ser capaz de parar as maquinas e indicar no monitor que o produto

foi concluido com sucesso.
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Capitulo 3

3 Previsao de Rentabilidade do

Investimento

3.1 Introducao:

Como sera de esperar, o investimento para valer a pena, terd de conseguir ser recuperado
pelos ganhos que se esperam obter com a nova solucéo.

Assim para analisar essa possibilidade de recuperacgdo, serd necessario primeiro calcular os
custos envolvidos na solu¢cdo manual actualmente desenvolvida, afim de depois entdo prever
0S mesmos custos para a solugcdo a implementar e dai obter os ganhos inerentes a essa
mesma mudanca.

Esses ganhos terdo de num determinado periodo de tempo, perfazer o valor total do
investimento para entdo, a partir desse momento, passarem a constituir uma mais valia para o0s

lucros da empresa.

3.2 Custos Actuais:

Actualmente existem dois tipos de acabamento de alcas a serem realizados a mao, os

acabamentos em malha do tipo Winchline e os do tipo Strongline.
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Ambos semelhantes, diferindo apenas na forca da malha aplicada, sendo que no caso do tipo

Strongline é utilizada uma malha relativamente mais forte.

Tal como foi referido anteriormente, o acabamento das algas, é realizado usando uma rede
emalhada e cozida a méo a volta de cada alca, finalizando-se o processo com uma camada de
poliuretano a envolver a malha.

Esse processo tem por isso custos associados, nomeadamente o custo relativo ao tempo

utilizado de méo-de-obra e o custo inerente das matérias-primas utilizadas.

Na tabela seguinte podemos visualizar resumidamente os custos referidos:

Designacéao Quantidade Unidade | Preco/unidade Preco/alca
Mao-de-obra 2 H 9,5€ 19€

Malha Euroweb | 1,5 Kg 4,4€ 6,6€
Poliuretano 1 Kg 3,8€ 3,8€
Custo Total/alga | - - - 29,4€

Tabela 3.1 — Quantidades e custos para a malha do tipo Winchline

Designacéao Quantidade Unidade Preco/unidade Preco/alca
Mao-de-obra 25 H 9,5€ 23,75€
Malha EuroWeb | 1,5 kg 4 4€ 6,6€
Poliuretano 1,5 kg 3,8€ 5,7€
Custo Total/al¢a | - - - 36,05€

Tabela 3.2 — Quantidades e custos para a malha do tipo Strongline

Tal como podemos observar, a partir das tabelas n°® 3.1 e n° 3.2, temos um custo total por alca
de 29,4€ para a cobertura do tipo Winchline e um custo total por alga de 36,05€ para a

cobertura do tipo Strongline.

A par dessa informagéo prevéem-se, para o ano de 2009, a realizacdo de 800 algas, o que a
empresa considera como sendo um ano fraco, uma vez que no anterior se produziu
aproximadamente o dobro, cerca de 1634 al¢as.

No entanto, tomando o valor previsto, de 800 alcas, como referéncia, teremos entdo um
encargo anual de 23520€ em algas do tipo Winchline e um encargo de 28840€ em algas do tipo

Strongline.
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Quanto aos tempos anuais necessarios para a manufactura destes produtos necessitardo
assim de uma gama de tempo que pode variar entre as 1600 e as 2000 horas anuais para a

elaboracéo das 800 pecas.

3.3 Previsao de custos futuros:

Prevendo agora os custos para a solucao a implementar, assumamos entdo que a malha de

cobertura sera agora realizada por intermédio da maquina a projectar.

A maquina em questéo realiza a operacdo de entrancamento de fios sobre a alca de forma a

criar uma rede emalhada que substituird a cobertura que é actualmente elaborada & méo.

Assim contrariamente aos processos realizados manualmente, este novo processo utilizara
como matéria-prima fios em poliéster que serdo entdo entrancados a volta da al¢a criando

dessa forma a cobertura pretendida.

Quanto ao preco desta matéria-prima, ronda os 2€ por kg e estima-se que para cada alca
sejam necessarios perto de 6 kg de fio poliéster, o que dara um total de custo aproximado de
matéria-prima por algca de 12€

Falta-nos entdo determinar o tempo necessario para a elaboragdo dessa mesma malha, por

al¢a, utilizando a maquina a ser projectada.

Mas para conseguirmos prever esse tempo, precisamos antes de perceber um pouco mais de
como sera realizado esse processo de entrangamento, assim como obter algumas informagdes

acerca de caracteristicas fisicas da maquina.

A maquina em questdo, é constituida por um tambor em forma de anel com um orificio no seu
centro por onde sera metida a alga a entrancar.

Nesse tambor existem pequenas rodas dentadas que, quando accionadas pelo motor principal,
girardo todas a mesma velocidade e nas quais serdo posteriormente colocadas os carretos
com as bobines que serdo entrancadas a volta da alca.

Essas pequenas rodas dentadas sdo dotadas de um iman de um dos lados, o que faz com que
0s carretos ao passar nesse ponto sejam atraidos para essa mesma roda, fazendo-os em
seguida rodar a volta da mesma, até chegar ao ponto de intersec¢cdo com o iman da roda
dentada seguinte, que por sua vez fard o0 mesmo efeito e atraira o carreto para ela provocando

assim um circuito fechado onde os carretos, contendo as bobines, movem-se de forma circular
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e alternada, de roda em roda, girando assim a volta da alca permitindo o entrancamento

pretendido.

Na figura seguinte podera ser visto com mais pormenor o funcionamento em cima explicado.

Correto </ .
Melo

volta
cepois

Uma
volta
clepaois

Figura 3.1 - Sequéncia de movimento das bobines

Sabendo de antemé&o que a velocidade pretendida de rotagdo de cada roda dentada sera de
aproximadamente 50 rpm entdo podemos comecar a determinar o tempo que demorara cada

carreto a dar uma volta completa a alga.

Ora sabendo que a maquina contém um circuito com 18 rodas dentadas e que cada carreto
para passar de uma roda para a outra necessita de percorrer metade do perimetro total da roda
em que esta, o que equivale a meia volta dada por cada roda para que o carreto seja entregue

a roda seguinte.
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Chegamos assim a conclusdo que se 0s carretos para passar uma roda necessitam que seja
dada metade de uma volta, entdo para atravessar as 18 rodas serdo necessarias 18 meias
voltas, o que da um total de 9 rotagcdes completas dadas por cada roda dentada até que um
carreto com a respectiva bobine consiga percorrer todo o perimetro da maquina, realizando

assim uma volta completa de entrangamento sobre a alga.
Um vez que as rodas giram a uma velocidade de 50 rpm entdo torna-se facil chegar ao tempo

que demora cada bobine a dar uma volta completa a al¢a.

Tempo de rotacdo de uma volta completa dada por uma bobine:

~ 9x60

T =10,8seg (3.1)

Em seguida, sabendo que, por cada volta completa, o avanco do entrangamento, ao longo da
alga, pode variar entre os 50mm e os 200mm consoante o passo de hélice pretendido no
entrangcamento, admitindo para o célculo o valor menos favoravel de avango de 50mm, entéo

podemos prever que a cada 10,8 segundos serao realizados 50mm de cobertura da alga.

Tendo em conta que os comprimentos das coberturas das algas poderdo variar entre 0s 2 e 0s
3 metros, e optando pelo caso mais desfavoravel, podemos entdo prever que o tempo que

demorara a concluir o entrangamento final de 3 metros da cobertura da al¢a sera dado por:

dxT  3000x108

T final = =
P x 60seg 50 x 60

=10,8min (3.2)

Admitindo mais 5 minutos de folga para a coloca¢éo da alga na posi¢do correcta ha maquina e

inicio do processo de entrancamento chegamos entdo ao tempo final de 15,8 minutos por alga.

Relativamente ao custo de manutencdo da maquina, ora se esti previsto e elaboracdo de
cerca de 800 alcas, e demorando 0,26 horas a elaborar cada uma, chegamos entdo a uma

previséo de horas de funcionamento anual gasto na elaboragéo das 800 alcas:

T servigo =800x 0,26 = 208h (3.3)

A partir de dados estatisticos fornecidos pela empresa, € estimado um encargo médio anual,
valor pessimista, de cerca de 2000€ com uma maquina desta tipologia e envergadura.
Relacionando o tempo total de servico anual com o0 seu encargo em manutengfes, dard

portanto um custo/hora, de utilizagdo da maquina, de aproximadamente 9,6€/h
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Falta agora apenas calcular o custo inerente ao consumo energético da maquina. Sabendo que
a maquina sera constituida por 2 motores trifasicos, um de 4kw e outro de 2,2kw, 2 variadores
de frequéncia, 1 monitor e alguns sensores, assumindo que a poténcia total do sistema sera
praticamente dada pela poténcia dos motores, entdo consideremos neste caso essa poténcia

como sendo a poténcia média prevista para a maquina, 6,2kW.
Apb6s consulta do tarifario energético contratado pela empresa com a EDP, obtive o preco a
pagar por kW/h, que tera um custo de 0,0893€ por kW/h.

Uma vez que a nossa maquina tera um consumo médio de 6,2 kw, teremos entdo um custo
energético por hora de:

Chora =0,0893x 6,2 = 0,554€ (3.4)

Quanto ao custo anual, prevendo a realiza¢do de 800 algas, d4-nos uma utilizagdo da maquina
de 304 h, multiplicando o nimero de horas de funcionamento pelo custo da energia por hora
obtemos ent&o o seguinte custo anual em energia consumida pela maquina:

Canual =0,554 x 208 =115,2€ (3.5)

Na tabela seguinte apresenta-se agora o resumo de custos para a nova solugdo a implementar.

Designacao Quantidade Unidade Preco/unidade Preco/alca
Mé&o-de-obra 0,26 H 9,5€ 2,47€
Fio Poliester 6 kg 2€ 12€
Utilizacao da

o 0,26 H 9,6€+0,554=10,2€ 2,7€
maquina
Custo Total/al¢a | - - - 17,2€

Tabela 3.3 — Quantidades e custos para a solugéo a implementar

3.4 Rentabilidade prevista:

Tal como podemos observar, a partir da tabela acima, para esta nova solucdo a implementar,
teremos um custo total previsto por alca, no pior cenario, de 18,31€ contra os anteriores
valores de 29,4€ para a cobertura do tipo Winchline e de 36,05€ para a cobertura do tipo
Strongline.

Em seguida demonstra-se o resumo comparativo entre as 3 solu¢des apresentadas.
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i Quantidade .
Método Preco/alca ) Tempo/unidade Tempo/ano Preco/ano
produzida/ano

Winchline 29,4€ 800 2h 1600h 23520€
Strongline 36,05€ 800 2,5h 2000h 28840€
Maquina

» 17,2€ 800 0,26h 208h 13760€
automatica

Tabela 3.4 — Resumo de custos anual - Comparativo

Da tabela em cima, podemos concluir que se verifica uma reducéo significativa nos custos de
fabrico da respectiva cobertura das alcas, uma redugéo que para o caso mais desfavoravel, se
situa na ordem dos 40% de reducao de custo, podendo mesmo ser superior a 50% de reducéo
nalgumas situacdes.

Analisando para este ano, fraco em termos de vendas segundo informag¢fes da empresa, que
com apenas 800 alcas efectuadas poderemos poupar no minimo cerca de 9760€ ao final do
ano.

Quando atingirmos o numero de 1600 alcas efectuadas, valor atingido no ano de 2008, a

poupanca ird j& na casa minima dos 19520¢€.

Apesar de ainda ndo saber a esta altura o valor total necessario do investimento, posso apenas
dizer que para o orcamento inicialmente previsto de cerca de 20.000€, no pior caso, serdo
necessarias fabricar cerca de 1639 alcas para recuperar esse valor em poupanca efectiva no
custo de producéo.

Segundo dados previsionais da empresa, essa meta podera ser atingida facilmente em menos
de 2 anos, 0 que originara entdo uma recuperacéo total do investimento efectuado num periodo

inferior a 2 anos.

Para além das vantagens econdmicas, este novo método a ser implementado, trard também
enormes vantagens no tempo de espera para conclusdo destes acabamentos em algas,
reduzindo significativamente os prazos de entrega das encomendas, garantindo assim uma
maior satisfacdo dos clientes, satisfacdo essa que serd ainda mais evidente derivado a clara
melhoria na qualidade do produto final, que com esta nova solugcdo ter4 certamente uma
apresentacdo esteticamente mais homogénea e com um acabamento menos artesanal e sim

mais profissional.

41




42



Capitulo 4

4 Normas de Seguranca

4.1 Introducéo:

Naturalmente que para qualquer projecto é sempre necessario primeiro fazer um levantamento
das normas existentes e aplicaveis a cada caso, a fim de serem respeitadas as leis em vigor,
que existem precisamente para a protec¢cdo de todas as pessoas e entidades envolvidas no
acto a que dizem respeito.

Neste caso especifico, estamos a falar numa instalacdo de maquinas industriais, onde
logicamente, para proteccdo dos fabricantes das mesmas, da entidade patronal e dos operérios
que as irdo manobrar, existem também normas de seguranca as quais 0 projecto se tera que
cingir, nomeadamente, ao Decreto-Lei n°® 50/2005 de 25 de Fevereiro, do ministério das
actividades economicas e do trabalho, referente aos deveres exigidos a entidade patronal
assim como ao operador, aquando da utilizacdo de maquinas ou equipamentos de trabalho, ao
Decreto-Lei n® 320/2001 de 12 de Dezembro, do ministério da economia, que sera por sua
vez substituido pelo Decreto-Lei n.° 103/2008 de 24 de Junho, do ministério da economia e
da inovagéo a partir de 29 de Dezembro de 2009, ambos referentes aos deveres exigidos aos

fabricantes das maquinas ou equipamentos.

4.2 Normas aplicaveis ao projecto:

Usando as mesmas definicdes utilizadas no Decreto-Lei, assuma-se entdo como

«Equipamento de trabalho» qualquer méquina, aparelho, ferramenta ou instalagéo utilizado no
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trabalho, «Utilizacdo de um equipamento de trabalho» qualquer actividade em que o
trabalhador contacte com um equipamento de trabalho, nomeadamente a colocagdo em
servico ou fora dele, o uso, o transporte, a reparacdo, a transformacdo, a manutencdo e a
conservacgdo, incluindo a limpeza, «Zona perigosa» qualquer zona dentro ou em torno de um
equipamento de trabalho onde a presenca de um trabalhador exposto o submeta a riscos para
a sua seguranca ou saude, «Trabalhador exposto» qualquer trabalhador que se encontre,
totalmente ou em parte, numa zona perigosa, «Operador» qualquer trabalhador incumbido da
utilizacdo de um equipamento de trabalho e «Maquina» um conjunto de pecas ou de 6érgaos
ligados entre si, em que pelo menos um deles é mével e, se for caso disso, de accionadores,
de circuitos de comando e de poténcia, etc., reunidos de forma solidaria com vista a uma
aplicacdo definida, nomeadamente para a transformacéo, o tratamento e o acondicionamento

de um material.

Assim sendo, do Decreto-Lei n°® 50/2005 de 25 de Fevereiro, referente aos deveres exigidos a
entidade patronal assim como ao operador, aquando da utilizagdo de maquinas ou
equipamentos de trabalho, sdo de salientar os seguintes artigos, aplicaveis a este projecto em
particular:

Do artigo 3° podemos salientar as obrigacdes gerais, que possui 0 empregador, para assegurar
a seguranca e a saude dos trabalhadores na utilizagcao de equipamentos de trabalho, ou seja, 0
empregador deve assegurar que O0s equipamentos de trabalho s&o adequados ou
convenientemente adaptados ao trabalho a efectuar e garantem a seguranca e a salde dos
trabalhadores durante a sua utilizacdo, deve atender na escolha dos equipamentos de trabalho,
as condicBes e caracteristicas especificas do trabalho, aos riscos existentes para a seguranca
e a saude dos trabalhadores, bem como aos novos riscos resultantes da sua utiliza¢édo, deve
tomar em consideracdo os postos de trabalho e a posicdo dos trabalhadores durante a
utilizacdo dos equipamentos de trabalho, bem como os principios ergonémicos, deve, quando
0s procedimentos previstos anteriores ndo permitam, assegurar eficazmente a segurancga ou a
salde dos trabalhadores na utilizacdo dos equipamentos de trabalho, tomar as medidas
adequadas para minimizar os riscos existentes, deve assegurar a manutencdo adequada dos
equipamentos de trabalho durante o seu periodo de utlizagdo, de modo que os mesmos

respeitem os requisitos minimos de seguranga.

No artigo 11° podemos encontrar as hormas de seguranca que dizem respeito aos sistemas de
comando.

Isto &, todos os sistemas de comando devem ser seguros e escolhidos tendo em conta as
falhas, perturbacdes e limitagcdes previsiveis na utilizagdo para que foram projectados, devem
ser colocados fora das zonas perigosas e de modo que o0 seu accionamento, homeadamente
por uma manobra ndo intencional, ndo possa ocasionar riscos suplementares, devem estar
localizados de forma ao operador poder certificar-se a partir do posto de comando principal da
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auséncia de pessoas nas zonas perigosas, 0s sistemas de comando que tenham incidéncia
sobre a seguranga devem ser claramente visiveis e identificaveis e ter uma marcacgao

apropriada.

Nos artigos 12° e 13° podemos encontrar as normas respeitantes ao arranque e paragem dos
motores de accionamento das maquinas, ou seja, para ser efectuado o arranque, 0s
equipamentos de trabalho devem estar providos de um sistema de comando de modo que seja
necessaria uma acc¢ao voluntaria sobre um comando com essa finalidade para s6 assim
possam ser postos em funcionamento ou arrancar apds uma paragem, qualquer gue seja a
origem desta.

Do mesmo modo para a paragem, equipamento de trabalho deve estar provido de um sistema
de comando que permita a sua paragem geral em condi¢Bes de seguranca, bem como de um
dispositivo de paragem de emergéncia em funcdo dos perigos inerentes ao equipamento e ao
tempo normal de paragem, por isso 0 posto de trabalho deve dispor de um sistema do
comando que permita, em funcdo dos riscos existentes, parar todo ou parte do equipamento de
trabalho de forma que o mesmo fique em situacdo de seguranca, devendo a ordem de
paragem ter prioridade sobre as ordens de arranque.

Do mesmo modo que sempre que se verifique a paragem, a alimentacdo de energia dos

accionadores do equipamento de trabalho deve ser interrompida.

No artigo 16° podemos salientar as normas de seguranca para evitar 0s riscos de contactos
mecanicos com as partes em movimento das maquinas.

Para isso mesmo todos os elementos méveis das maquinas que possam causar acidentes por
contacto mecanico deverdo dispor de protectores que impegam 0 acesso as zonas perigosas
ou de dispositivos que interrompam o movimento dos elementos méveis antes do acesso a
essas zonas, do mesmo modo que os protectores e os dispositivos de proteccdo devem ser de
construcdo robusta, estar situados a uma distancia suficiente da zona perigosa e ndo devem
poder ser facilmente neutralizados ou tornados inoperantes nem limitar a observacao do ciclo
de trabalho mais do que o necessario.

Para além do aspecto da seguranca activa, os protectores e os dispositivos de protecgcéo
devem permitir, se possivel sem a sua desmontagem, as interven¢des necessarias a colocacgao
ou substituicdo de elementos do equipamento, bem como a sua manutencao, possibilitando o

acesso apenas ao sector em que esta deve ser realizada.

O artigo 18° relativamente aos dispositivos de alarme, dos equipamentos, diz-nos que estes

devem poder ser ouvidos e compreendidos facilmente e sem ambiguidades.

Relativamente as manutencdes dos equipamentos, o artigo 19° diz-nos que essas operacodes

devem poder efectuar-se com o equipamento de trabalho parado ou, ndo sendo possivel,

devem poder ser tomadas medidas de proteccdo adequadas a execucdo dessas operacdes ou

estas devem poder ser efectuadas fora das areas perigosas e para efectuar todas as
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operacbes de producdo, regulacdo e manutencdo dos equipamentos de trabalho, os
trabalhadores devem ter acesso a todos os locais necessarios e permanecer neles em

seguranca.

Quanto aos riscos eléctricos, o artigo 20° diz-nos apenas que 0s equipamentos deverao
proteger os trabalhadores expostos contra os riscos de contacto directo e indirecto com a

electricidade.

Dos Decreto-Lei n° 320/2001 de 12 de Dezembro e Decreto-Lei n.° 103/2008 de 24 de
Junho, ambos semelhantes no que diz respeito as normas afectas as condi¢c8es deste projecto
e relativas as obrigagGes dos fabricantes dos equipamentos, podemos salientar alguns artigos

importantes:

De entre os artigos encontrados, é de salientar a obrigatoriedade da presenca da marcacao
CE, devidamente certificada, que deve ser colocada nas maquinas de forma perceptivel e

visivel.

No que diz respeito aos requisitos de salde e de seguranca, os fabricantes devem procurar
conceber as suas maquinas de maneira a cumprirem a funcéo a que se destinam e a poderem
ser postas em funcionamento, reguladas e objecto de manutencéo sem expor as pessoas a
riscos quando tais operagfes sejam efectuadas nas condi¢cdes previstas, mas tendo também
em conta a sua ma utilizagdo razoavelmente previsivel.

As medidas tomadas devem ter por objectivo eliminar os riscos durante o tempo previsivel de
vida da maquina, incluindo as fases de transporte, montagem, desmontagem,
desmantelamento e posta de parte;

Ao escolher as solu¢gbes mais adequadas, o fabricante, ou 0 seu mandatério, deve ter como
principios eliminar ou reduzir os riscos, na medida do possivel (integracdo da seguranca na
concepcao e no fabrico da maquina), deve tomar as medidas de proteccdo necessarias em
relacdo aos riscos que ndo possam ser eliminados, informar os utilizadores dos riscos residuais
devidos a ndo completa eficacia das medidas de proteccdo adoptadas, indicar se € exigida
uma formacéo especifica e assinalar se é necessario disponibilizar equipamento de proteccao

individual.
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Quanto aos Sistemas de comando, estes devem ser concebidos e fabricados de forma a evitar
a ocorréncia de situagbes perigosas e acima de tudo, de modo a que possam resistir as
tensdes de funcionamento previstas e as influéncias exteriores, uma falha no equipamento ou
no suporte légico (programacao) do sistema de comando ndo conduza a situagdes perigosas,
os erros que afectam a légica do sistema de comando ndo conduzam a situagdes perigosas.
Deverao ser previstos os erros humanos possiveis de ocorrer durante o funcionamento de
maneira a que estes nao possam conduzir a situacdes perigosas.

A maquina ndo deve ser impedida de parar quando a ordem de paragem ja tiver sido dada
assim como ndo devera nunca sofrer arranques intempestivos que podem criar situacdes

inesperadas de perigo.

A construgdo fisica da maquina deve ser robusta de maneira a que nenhum elemento moével da
maquina ou nenhuma peca mantida em posicdo pela maquina possa cair ou ser projectada
durante o seu funcionamento.

Os dispositivos de comando devem estar sempre claramente visiveis e identificaveis, mediante
pictogramas se necessario e dispostos de modo a permitirem manobras seguras, sem
hesitacBes nem perdas de tempo e sem equivocos, devem ser concebidos ou protegidos de
modo a que o efeito desejado, caso implique perigo, s6 possa ser obtido mediante uma acc¢éo

deliberada.

Todos os comandos devem ser fabricados de forma a resistirem aos esfor¢cos previsiveis, com
especial atencdo para os dispositivos de paragem de emergéncia que possam ser sujeitos a

esfor¢cos maiores.

A méaquina deve estar equipada com os dispositivos de sinaliza¢do necessarios para que possa

funcionar com seguranca.

O operador deve poder, a partir do posto de comando, ler as indicagbes desses dispositivos e
certificar-se da auséncia de pessoas nas zonas perigosas ou o sistema de comando dever ser
concebido e fabricado de modo a que o arranque seja impossivel enquanto existir alguém na

Zona perigosa.
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4.3 Aplicacao das normas:

Atendendo as normas em vigor para estas situacdes de trabalho, é necessario ter alguma
atencdo na montagem da maquina em questéo.

Uma vez que temos, neste caso, duas maquinas em movimento, existe naturalmente o risco de
contacto directo de pessoas com as partes méveis das maquinas, e por iSso mesmo sera
necessario efectuar uma proteccao de acessibilidade aos locais potencialmente perigosos, ou
seja, teremos que delinear o perimetro de seguranca a volta das maquinas até onde é
permitido estar durante o seu funcionamento sem que isso cause uma situacdo perigosa para
as pessoas, sendo que nesta situacdo ambas as maquinas apresentam riscos potencialmente
perigosos, uma pelas suas caracteristicas de movimento rotativo de grandes massas que,
naturalmente, em contacto com uma pessoa poderdo causa danos graves, e a outra por
possuir um sistema de rolamentos que podem causar o esmagamento de membros caso uma
pessoa se aproxime demasiado das rodas da maquina.

Por isso mesmo a delimitagdo do perimetro de seguranca deverd contemplar toda a area
envolvente as duas maquinas garantindo assim que ninguém, inadvertidamente, seja colocado

em risco.

Para alem do perimetro, ter4 de haver um sistema de encravamento que efectue a paragem
das méaquinas sempre que o perimetro seja transposto por alguma pessoa, isso sera garantido
por uma porta de acesso ao perimetro com um sensor préprio para o efeito, que a quando a
abertura da porta abrira também o circuito de comando dando a instru¢cdo ao sistema para a

paragem das maquinas.

Quanto a disposicao do posto de trabalho, a consola de comando devera ser colocada numa
zona de boa visibilidade para todo o conjunto do sistema de forma a garantir que o operador se
encontra com total controlo visual de tudo o que o rodeia permitindo-lhe uma rdpida actuagéo
sobre o sistema de comando ou eventual paragem de emergéncia caso alguma falha ou perigo

se verifique.

Na imagem seguinte podemos ver com mais clareza a disposicdo pretendida para os

equipamentos no local:
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Figura 4.1 - Vista geral da disposicao prevista para os equipamentos.

Para a proteccdo de pessoas contra contactos eléctricos deverdo existir protec¢des no circuito
de alimentacdo, a montante do sistema, de forma a garantir a total proteccdo quer contra
possiveis curto-circuitos quer contra pequenas fugas de corrente para as partes metalicas

susceptiveis de serem tocadas pelo operador.
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Capitulo 5

5 Arquitectura do Sistema de Controlo

5.1 Introducao:

Para o funcionamento da maquina ser possivel, é necessario que exista uma arquitectura do
sistema de controlo capaz receber e processar ordens, quer dadas pelo operador quer
provenientes de sinais externos, comandando assim as maquinas na realizacdo das operacdes
a que se destinam de uma forma automatica e controlada, salvaguardando sempre todas as
possiveis situacdes de anomalia, tendo para isso que ser provida de sensores capazes de
detectar e enviar informagfes em tempo real ao sistema para que seja possivel o operador
monitorizar todo o seu funcionamento e, sempre que necessario, intervir sobre ele de forma a

garantir que o produto final é realizado de acordo com as especificagfes pretendidas.

5.2 Definicao do sistema:

Para efectuar a escolha dos equipamentos a utilizar, para o controlo e monitorizacdo da
maquina, temos primeiro que lembrar os requisitos definidos na fase inicial do projecto para o
sistema.

Tal como foi definido, pretende-se controlar a velocidade de dois motores de inducéo trifasicos,
com poténcias de 4kW e 2,2kW.

Naturalmente para efectuar esse controlo, a escolha mais logica recai sobre variadores de

velocidade, que para além de garantirem o controlo de velocidade e torque mecénico dos
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motores, garantem também a sua proteccdo, tanto térmica como eléctrica, limitando assim os
valores de corrente e tenséo aos terminais do mesmo.

Uma vez que se pretende obter um controle de velocidade preciso e inclusive controlar também
a posicdo do motor para determinar as distancias a percorrer, deverdo ser aplicados nos
motores dispositivos do tipo encoder de forma a poder entdo realizar o controlo em malha
fechada, obtendo assim o maximo de controlo sobre os motores e por conseguinte também
sobre o funcionamento da maquina em geral.

Uma vez que as velocidades dos dois motores terdo de estar relacionadas, ou seja, a
velocidade do motor 2, da arrastadora, estara dependente, da velocidade imposta no motor 1,
da entrangadora, e do passo pretendido para o entrangamento, entdo serdo necessarios
variadores com possibilidade de programacédo, permitindo assim a comunicacéo entre eles de
forma a garantir que a velocidade de um estara subjacente a velocidade imposta no outro e ao
passo escolhido e definido pelo operador sem ser para isso necessario a existéncia de um
autémato de controlo externo.

Quanto a interface operador-maquina, tal com definido nos requisitos, é pretendida a existéncia
de uma consola tactil que possua todos os menus indispensaveis a introdu¢cdo manual dos
dados relativos do produto a fabricar e que por sua vez esteja em comunicagdo com ambos os
variadores, dando-lhes assim a informacdo necessaria para que eles sejam capazes de,
automaticamente, controlar os motores segundo as prescri¢cdes exigidas.

A consola devera também ser capaz de ler, em tempo real, os valores de interesse dentro dos
variadores, informando assim o operador do estado da situacédo, assim como da existéncia de
uma eventual avaria, indicada por qualquer sensor, podendo dessa forma actuar sobre a
resolugdo do problema e entdo retomar o bom funcionamento da maquina.

Embora se pretenda que o sistema esteja preparado para responder automaticamente a
qualquer alteracdo de passo de entrancamento, provocado pelas variacdes do didmetro da
alca, ou seja, sendo capaz de ajustar a velocidade dos motores, de forma automatica, para
garantir a estabilidade desse passo, o utilizador podera também em qualquer altura actuar

manualmente sobre as velocidades dos motores, ajustando-as assim ao passo que pretende.

5.3 Sensores:

Uma parte importante para o bom funcionamento do sistema é a presencga de sensores, estes
serdo responsaveis pela detecgédo de situagdes de anomalia, indicando assim ao sistema da
existéncia de um problema que depois sera tratado da forma mais aconselhada para cada
caso, podendo em muitas situagdes efectuar a paragem das maquinas, até que a avaria seja

corrigida.
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Para escolhermos os sensores, primeiro sera necessario relembrar para finalidade servirdo de
forma a conseguirmos entdo prever a quantidade necessaria e o tipo de sensor que melhor se

adequa a esse propasito.

Tal como definido na analise de requisitos, o sistema devera contemplar a possibilidade de
ocorréncia de casos de anomalia tais como fios partidos, bobinas vazias, sobre tensdes, sub

tens@es e pressao baixa do éleo de lubrificacéo.

Apbs analise da maquina podemos ver que os carretos da maquina, onde serdo colocadas as
bobines, possuem um sistema de roldanas metdlico, por onde circulara o fio, que provoca o
movimento de um de um veio que pode ser utilizado para andlise da tensao no fio.

A figura seguinte mostra o esquema de vista lateral dum desses carretos:
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Figura 5.1 - Esquema ilustrativo de um carreto da maquina.

Tal como podemos ver nesta ilustracdo, o fio ao ser desenrolado atravessa um sistema de
roldanas na qual uma delas se encontra mével sobre um veio mas presa por uma mola do lado

da face principal da maquina.

A tenséo do fio ir4 provocar o movimento da patilha onde se encontra a roldana superior para a
posicéo central, contrariando assim a forca exercida pela mola.
Isto significa que em funcionamento normal, essa patilha devera estar no meio do veio, sendo

gue apenas em casos de anomalia ela ird para os extremos, ou seja, em caso de fio partido,
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sub tensdo ou bobine vazia, a mola ira puxar a patilha para o lado da maquina, enquanto que
se houver um encravamento no fio ou uma sobre tensao a patilha ira ser puxada para o lado
esquerdo, contrario ao da maquina.

Se aplicarmos um sensor de cada lado iremos conseguir garantir que se ocorrer alguma

dessas anomalias, a patilha ird activar um dos sensores e enviar a informagéo para o sistema.

Os sensores serdo aplicados na parede da méaquina, tal como ilustra a figura, bastando aplicar
em 4 posicdes, ou seja nos eixos principais, sendo que um caso de anomalia sera detectado
no maximo ao fim de ¥4 de volta apds ter ocorrido, o que é suficiente, contudo, se necessario,

poderdo ser aplicados mais noutras posicoes.

Estes sensores uma vez que estardo sujeitos a um impacto provocado pela patilha a embater
no sensor, deverdo ser sensores metdlicos robustos, de fim de curso, preparados para
actuarem nestas condigdes.

Apb6s pesquisa no mercado, sera indicado o uso de aparelhos como por exemplo os limit
switches da gama Telemecanique da Schneider Electric como o representado na figura

seguinte.

Figura 5.2 - Rotary Limit Switch Telemecanique, Schneider Electric

Quanto ao sensor de pressdo do 6leo de lubrificacdo, jA existe ha maquina um sensor de
pressao aplicado, com alimentacdo também a 24V que podera ainda ser reutilizado, pelo que

nao sera necessario adaptar outro.
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Em relacdo a proteccdo de entrada no perimetro de seguranca, para além da barreira fisica
construida a volta dessa area, munida de avisos de proibicdo de entrada no perimetro durante
o funcionamento da maquina, sera também aconselhado o uso de um sensor do tipo circuit
breaker, préprio para este tipo de utilizacdo de seguranga, aplicado entre a porta e o batente da
mesma, de forma a garantir que em caso de abertura, durante o funcionamento da maquina,
sera quebrado o sinal que da indicacdo aos variadores de que o perimetro esta fechado e

entado originar a paragem imediata dos motores.

Em resumo, para casos de anomalia, teremos entdo 4 sensores para as anomalias de fio
partido, sub tens&o ou bobine vazia, 4 sensores para as anomalias de encravamento do fio ou
sobre tenséo, estes grupos de sensores poderdo ser ligados em separado ou em apenas 2
circuitos de 4 sensores cada, enviando assim s6 dois sinais de comando para o sistema.

E por fim temos o sensor de abertura de porta de acesso ao perimetro de seguranc¢a e ainda o

sensor para analise da presséo do 6leo de lubrificacao.

Relativamente ao processo de fabrico, ser4d ainda importante a aplicacdo de mais dois
sensores para efectuar a despistagem de alteragBes no passo de entrangamento, isto é, para
ser possivel que o sistema automaticamente ajuste as velocidades dos motores para manter o
passo, serd necessario desenvolver um mecanismo que permita detectar a alteracdo desse

mesmo passo e que informe o sistema de como actuar consoante a alteracéo detectada.

A proposta para resolver esse problema, sera a aplicacdo de uma barra metélica pousada sobe
os fios segundo um angulo determinado e entendido como correcto para aquele passo definido
para o produto, e entdo a aplicacdo de dois sensores de fim de curso de ambos os lados da
barra de forma a detectar a variagdo desse angulo, sendo que sempre que se verificar uma
alteragdo desse angulo significara que o motor da arrastadora tera de ajustar a sua velocidade,
ora aumentando ora diminuindo, mantendo assim o angulo na posi¢cdo pretendida e

consequentemente o passo na ordem de valores aceitaveis para o produto em laboracao.
Essa barra que determinara o angulo e os respectivos sensores poderdo ser aplicados num

pilar de suporte ja existente ha maquina que serve apenas para segurar o cabo na posicdo

pretendida no eixo de rotacdo do entrancamento.
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Na figura seguinte é possivel ver o esquema ilustrativo e assim compreender melhor a solugédo

proposta.

Figura 5.3 - Esquema ilustrativo da aplicacao de sensores para controlo da estabilizagdo do passo de
entrancamento.

Tal como é visivel na figura, o pilar central de apoio do cabo € naturalmente mével, para
permitir o ajuste da posicao do apoio para cada tipo de cabo a entrancar.

Essa mobilidade permite que ao ser colocado o pilar na posicdo correcta se ajuste também a
posicao da barra e dos sensores limitando assim o angulo de variagdo com que sera realizado
0 entrangamento, garantindo entdo que a maquina de arrastar, em caso de uma altera¢do do
passo, ira variar também a sua velocidade de forma a manter o passo de entrangamento dentro

dos valores considerados aceitaveis para o produto em fabrico.

Para estes dois sensores poderao ser utilizados os sensores de fim de curso também da gama
telemecanique da Schneider Electric, semelhantes aos anteriormente utilizados mas com um
mecanismo de activacdo diferente, ou seja, em vez de actuarem por rotacdo da patilha de

accionamento do sensor, actuardo por pressdo de contacto exercida sobre o sensor.
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Figura 5.4 - Plunger Limit Switch Telemecanique, Schneider Electric

5.4 Variadores de Velocidade:

Apb6s definidos os sensores, faltava entdo chegar a parte mais operativa do sistema, os
variadores de velocidade.

Os variadores serdo naturalmente uma das partes mais importantes do sistema de controlo
pois serdo responsaveis ndo s6 pelo controlo vectorial dos motores como pela recepcéo e
assimilacdo dos sinais provenientes dos sensores e inclusive dos sinais de comando ora
vindos da consola ora podendo também vir de actuadores manuais externos.

Inicialmente, na fase de pesquisa de opcdes para estes equipamentos, foram exploradas as
possibilidades de uso de variadores das marcas Omron, Schneider e Siemens, contudo por
razBes de preco e por afinidade profissional e comercial entre a Quintas&Quintas e a empresa
Mais Automacéao, foi preferida a escolha pelos equipamentos de marca Parker — SSD Drives,
cuja representacdo é garantida pela empresa Mais Automacao.

Nessa mesma altura foi marcada entdo uma reunido na sede do representante, de forma a
tentar obter informacgdes sobre os produtos disponiveis.

Da gama de variadores da SSD disponiveis, para controlo vectorial de motores com
possibilidade de programacdo e de intercomunicacdo entre aparelhos, ora variadores ora
consola, apenas cumpriam esses requisitos 3 modelos, sendo que um deles € um modelo
ainda novo no mercado com grandes capacidades de programacdo e um pre¢o naturalmente
também mais dispendioso relativamente aos restantes 2, tornando assim inadequado para o
projecto.

Assim sendo a escolha ficou entdo apenas confinada entre os variadores do tipo 650V e 690+,
ambos preparados para controlo vectorial de motores AC, com capacidade de comunicagao

entre varios aparelhos, tendo apenas como principal diferenca a capacidade de pré-
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programacao do seu funcionamento, sendo que o 690+ apresenta um maior leque de opcdes
de programacéo que serdo (teis para o processamento dos sinais de entrada.

Por esse mesmo motivo optou-se entdo por utilizar um variador 650V para o controlo do motor
da entrancadora, que tera velocidades teoricamente bem definidas pelo operador, e um
variador 690+ para o controlo do motor da arrastadora pois sera o motor cuja velocidade ira
estar dependente de mdltiplos factores, tais como a velocidade imposta ao motor da
entrancadora, o passo escolhido para o produto e ainda as imposi¢c8es de ajuste de velocidade
provocadas pelos sensores de apoio a manutencéo do passo de entrancamento.

Nos documentos anexos encontram-se transcritas todas as especificacfes fornecidas pelo

fabricante sobre ambos os aparelhos, 650V e 690+.

5.5 Consola;

Tal como foi definido na andlise de requisitos, pretende-se entdo que a relagdo homem-
maquina seja garantida através de um monitor tactil onde seja possivel o manobrador aceder a
todos 0s menus necessarios para introduzir as ordens pretendidas e colocar a maquina em
funcionamento, assim como para monitorizagdo em tempo real de todos os eventos em
ocorréncia durante o seu periodo de funcionamento.

Para este equipamento, tal como ocorrido na escolha dos variadores, inicialmente foram
exploradas as opcdes de uso de consolas das marcas Omron, Schneider e Siemens, até altura
mais conhecidas por mim, mas por op¢do da Quintas&Quintas e pelas mesmas razdes tidas
em conta para os variadores optou-se entdo pela utilizagdo da mesma marca para a consola,
Parker — SSD Drives.

Assim sendo, aproveitou-se a reunido marcada na Mais Automacado, representante e
fornecedor da marca, para obter também informacdes sobre os equipamentos disponiveis para
esta finalidade.

A marca possui entdo uma gama de consolas HMI — Touchscreen com capacidade de
comunicacdo com varios aparelhos em simultdneo, memdéria interna de 8mb para a parte
grafica, com software de programacdo gratuito, conexdo USB de interligacdo com um
computador para efectuar a programacdo e uma construcdo aparentemente robusta pelo que
redne as condicdes necessérias para a aplicacéo ao sistema.

Em anexo poderdo ser vistas de forma mais detalhada as especificacdes fornecidas pelo

fabricante para este equipamento.
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5.6 Comunicacoes:

Relativamente as comunicagfes, uma vez que pretendemos realizar a comunicacao entre mais
do que dois aparelhos em simultineo e uma vez que ambos o0s equipamentos estdo
preparados para tal, optou-se por realizar as comunicacdes em RS485, garantindo assim uma
maior rapidez de comunicacdo e ambos os aparelhos a serem capazes de emitir e receber
sinais entre si.

Quanto as comunicacdes com 0s sensores, estes vao ser alimentados a 24V e entdo ligados
as entradas dos variadores, 0 que permitird posteriormente a programacdo de cada variador
para interpretar os sinais emitidos pelos sensores e entdo actuar sobre o funcionamento da
maéguina segundo os parametros pretendidos.

Os encoders serdo ligados directamente a entrada especifica para o efeito na tech box de
ligagdo de encoders existente em cada um dos variadores.

Na figura seguinte podemos ver o esquema geral da arquitectura do sistema de controlo
escolhido.

5.6.1 Esquema de ligacdes:

Na tabela seguinte podemos ver em que entrada de cada variador devera ser ligado cada
saida de cada aparelho.

Saida: Entrada:

Sensor de detec¢do de aumento de passo Terminal 12 do variador 690+

Sensor de detec¢do de diminuicdo de passo Terminal 13 do variador 690+

Circuito de 4 sensores de deteccdo de | Terminal 14 do variador 690+ e terminal 7 do
anomalia de sobretensdo ou encravamento | variador 650V
do fio

Circuito de 4 sensores de deteccdo de | Terminal 15 do variador 690+ e terminal 8 do

anomalia de subtensao, bobine vazia ou fio | variador 650V

partido

Sensor de presséo do 6leo Terminal 16 do variador 690+ e terminal 9 do
variador 650V

Sensor de porta de seguranca Terminal 17 do variador 690+ e terminal 10
do variador 650V

Encoder do motor 1 Speed Feedback Card do variador 650V

Encoder do motor 2 Speed Feedback Card do variador 690+

Terminal 21 do variador 690+ Terminal 11 do variador 650V

Tabela 5.1 - Ligagdes do sistema de controlo.
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Relativamente a ligacdo entre o terminal 21 do variador 690+ e o terminal 11 do variador 650V,
sera explicado na parte de programagédo do sistema, esta ligacdo servira para o variador 690+
dar a informacdo de paragem ao variador 650V quando for atingido o comprimento de
entrancamento pretendido pelo operador, parando assim as duas maquinas.

Na figura seguinte podemos ver o esquema geral da arquitectura do sistema de controlo

escolhido.
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Capitulo 6

6 Instalacao Eléctrica

6.1 Introducao:

Uma parte muito importante para o funcionamento do sistema que se pretende elaborar é
naturalmente a instalacéo eléctrica de alimenta¢éo do mesmo.

A instalacdo eléctrica para além de ser responsavel pelo fornecimento de energia aos
equipamentos, terd também que estar preparada para executar funcfes de proteccdo tanto dos
equipamentos como das pessoas que 0s irdo futuramente utilizar.

6.2 Sistemas de proteccao:

No que diz respeito a protec¢cdo de motores e pessoas € imprescindivel garantir que toda a
instalacdo estard sempre protegida tanto quanto a sobrecargas como quanto a possiveis curto-

circuitos incluindo naturalmente a proteccao diferencial contra contactos indirectos.

A proteccdo dos equipamentos e cabos contra curto-circuitos podera ser garantida ou por
intermédio de disjuntores ou por corta circuito fusiveis que terdo de ser dimensionados de
forma a proteger a instalacdo mas sem que ocorram disparos intempestivos durante o
funcionamento normal dos equipamentos.

Devido a ser uma instalagéo de alimentagdo de motores cuja corrente de arranque pode atingir
valores 5 a 7 vezes superiores ao valor da corrente nominal, terd de se ter em atencéo na
escolha do equipamento de proteccdo contra curto-circuitos, pois estes terdo de possuir

caracteristicas de accéo retardada, de forma a permitirem a passagem desses valores de
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corrente de arranque superiores a corrente nominal sem que o circuito seja interrompido
durante esse mesmo arranque, cortando apenas em situagfes reais de curto-circuito.

Assim sendo se for optado por usar fusiveis, estes terdo de ser do tipo aM, os chamados
“fusiveis de motor” com acgdo retardada para esse propdsito mas caso se opte por usar
disjuntores, a escolha recaira entdo pelos aparelhos com curva caracteristica do tipo D, curva
especifica para a utilizacdo com aparelhos que possuam picos de corrente como é o caso do

arranque dos motores.

Quanto ao poder de corte das proteccdes, seria necessario calcular a poténcia de curto-circuito
da instalagdo, o que exige que se conhega a rede eléctrica da fabrica, no entanto, isso néo foi
possivel de obter, pelo que foi apenas possivel verificar que, no quadro da zona, os aparelhos
de proteccdo dos restantes circuitos existentes tém um poder de corte maximo de 10kA,
contudo, por razées de maior segurancga, sera mais aconselhado efectuar a protec¢édo contra
curto-circuitos de cada motor com fusiveis cilindricos aM, que possuem um poder de corte

muito elevado, até 100kA, garantido assim que a proteccao € garantida mesmo no pior caso.

Para a proteccdo de pessoas quanto a contactos indirectos deverd ser instalado um disjuntor
ou interruptor diferencial a montante do quadro de alimentacdo da méquina de forma a garantir
0 corte da alimentacdo em caso de deteccdo de uma fuga de corrente para uma massa
susceptivel de ser tocada pelo manobrador.

Uma vez que o local onde serd montada a maquina se trata de um ambiente com pouca

humidade e com uma limpeza razoavel, bastard uma protec¢éo diferencial normal de 300mA.

Quanto a protecgdo contra sobrecargas, os variadores de velocidade possuem ja a capacidade
de controlo das correntes consumidas pelos motores garantindo assim que estas ndo atingem
valores perigosos para 0s seus constituintes, contudo, uma vez que teremos de utilizar também
contactores para permitir realizar a abertura do circuito de alimentagdo em caso de
emergéncia, entdo, poderéo ser utilizados também relés térmicos indexados aos contactores
de forma a garantir que, mesmo em caso de anomalia dos variadores, a corrente fornecida ao
motor ndo excede, por um periodo de tempo considerado perigoso, a corrente nominal

suportavel pelos seus constituintes.

6.3 Caracteristicas da instalacao:

Tal como € sabido, estamos perante uma instalacdo de comando e poténcia de um sistema
industrial, nomeadamente de uma maquina constituida essencialmente por dois motores
trifasicos assincronos de indugdo, que serdo naturalmente os principais responséaveis pelo

consumo de poténcia do sistema.
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A instalacdo partird do quadro parcial da zona, de onde saira o circuito de alimentacdo para o
guadro da maquina, sendo que a distancia entre os dois quadros sera inferior a 50 metros.

Todos os cabos serao montados em calha prépria, pelo chao ou pelo tecto.

No quadro da maquina deverao estar os circuitos de alimentagéo e protec¢ao dos dois motores
existentes assim como todos os circuitos de alimentacdo dos sensores e outros equipamentos

do sistema tais como a consola central de comando.

Quanto as quedas de tensdo admissiveis na instalacdo, a partir do regulamento RTIEBT, retiro
que para esta situacdo, de uma instalacdo alimentada a partir de um posto de transformacéo
MT/BT, a queda de tensdo se situa na toleréncia dos 8%, no entanto o regulamento diz
também que sempre que possivel essa tolerdncia devera ser mantida inferior a 5% da tensao

nominal.

Nas figuras seguintes estéo representados os esquemas gerais unifilares da instalacédo dos

circuitos de poténcia e de comando:
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Figura 6.1 - Esquema geral unifilar do circuito de poténcia

o
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Legenda:

D1 - Disjuntor diferencial tetrapolar

L1 - Linha de alimentag&o entre quadros, distancia aproximada de 50m
D2 — Disjuntor ou interruptor/seccionador tetrapolar

D3 — Disjuntor bipolar de proteccéo do transformador de poténcia.
F1 — Fusivel Tripolar

KM1 — Contactor Tripolar

RT1 — Relé Térmico associado ao contactor

SSD1 - Variador de Velocidade

M1 — Motor 1

F2 — Fusivel Tripolar

KM2 — Contactor Tripolar

RT2 — Relé Térmico associado ao contactor

SSD2 - Variador de Velocidade

M2 — Motor 2

KMIC 1 KMz

N

Figura 6.2 - Esquema geral unifilar do circuito de comando
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Legenda:

RT1 — Contacto normalmente fechado associado ao relé térmico 1

RT2 — Contacto normalmente fechado associado ao relé térmico 2

0 — Contacto normalmente fechado associado ao bot&o de corte de emergéncia

1 — Contacto normalmente aberto associado ao botéo de activacdo do sistema

KM1 - Bobina associada ao contactor 1 cuja aplicacdo de uma tensdo aos seus terminais fara
fechar os contactos normalmente abertos KM1 e activar o circuito de poténcia do motor 1.

KM2 - Bobina associada ao contactor 2 cuja aplicacdo de uma tensdo aos seus terminais fara

fechar os contactos normalmente abertos KM2 e activar o circuito de poténcia do motor 2.

6.4 Dimensionamento:

6.4.1 Circuito de Poténcia:

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema eléctrico serd definir as poténcias
envolvidas, que no nosso caso se prendem praticamente as poténcias dos dois motores
existentes, um de 2,2kw e outro de 4kw de poténcia, apresentando, respectivamente, correntes
nominais de 4,9A e 8,2A.

Sabendo que os motores foram sobredimensionados de forma a ndo necessitarem de operar
em sobrecarga e tendo em conta que o controlo dos mesmos sera feito através de variadores
de frequéncia, o que por sua vez ira também garantir que esses valores de corrente ndo sejam
ultrapassados, entdo podemos admitir que a instalagdo a montante tera de ser dimensionada
para um valor de corrente nominal acima de 13,1A.

No entanto, embora o factor preponderante do consumo se prenda aos consumos dos motores,
temos também que considerar um valor de consumo para os equipamentos de controlo,
nomeadamente a consola e alguns sensores, que serdo por sua vez alimentados a uma tensao
de 24Vdc.

Uma vez que a consola vem fornecida com um transformador 230Vac / 24Vdc, a parte, com
capacidade até 5A, e sabendo que a consola apenas possui um consumo de cerca de 1A,
podemos entdo aproveitar esse transformador também para a alimentagdo dos sensores,
assim sendo podemos entdo assumir que o consumo dos equipamentos de controlo ndo sera

nunca superior a 5A.
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6.4.2 Alimentacdo do quadro da maquina:

Assumindo assim que a corrente de servi¢o sera dada pela corrente nominal dos motores mais
a corrente consumida pelos equipamentos de controlo, ou seja aproximadamente 18,1A
podemos entdo comecar por dimensionar o ramal de alimentagdo do quadro parcial da zona
para o quadro da maquina, linha L1 e aparelhos D1 e D2 representados no esquema geral

unifilar do circuito de poténcia.

E no entanto de salientar que 0s motores n&o seréo supostos funcionarem a plena carga e que
0s equipamentos de controlo ndo terdo possivelmente um consumo tdo exagerado, pelo que o
valor 18,1A sera por isso talvez um valor exagerado, mas por prevengdo, sera esse o valor

considerado para a corrente de servi¢o, Ib, no circuito L1.

Sendo entdo Ib = 18,1A e uma vez que se pretende aplicar um disjuntor diferencial tetrapolar

para a protec¢do desta linha, o seu calibre de protecgéo, In, serd dado por:
Ib<In<Iz (6.1)

Sabendo que o cabo serd instalado ao ar em calha técnica, tendo em conta que serd um cabo
com 3 condutores de cobre carregados e com isolamento em PVC, das RTIEBT', podemos
retirar que para um cabo com seccdo de 4mm2 a corrente maxima admissivel, 1z, serd de 32A.

Assim sendo, o calibre da proteccdo podera ser de 25A, o que respeita a condicao pretendida.
181A<25A<32A (6.2)

Quanto ao tempo de actuagdo da proteccdo contra curto-circuitos sabemos que este tera de

ser inferior a 5seg e também inferior ao tempo de fadiga térmica do cabo.

Para isso teremos de calcular primeiro a corrente de curto-circuito minima para este cabo, essa
corrente minima de curto-circuito verificar-se-a quando houver um encosto entre uma fase e o

neutro, sendo ai a diferenca de potencial de apenas 230V.

0,95Un

Iccmin =
1,5(Rfase20°C + Rneutro20°C)

(A) (6.3)

! DGGE - 12 Edicao Anotada - Regras Técnicas das Instalagbes Eléctricas de Baixa Tensao —
Volume Il — pagina n°® 2176
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Sendo:

Un= 230V ; para um curto-circuito fase-neutro.

p =0,017241 Q.mm2/m ; resistividade do cobre

L =50m ; comprimento maximo previsto para o cabo

S = 4mm2 ; secc¢do escolhida dos condutores

0o P L _ 0,017241x 50
4

Rneutro20°C = Rfase20°C = 0,22 Q) ; sec¢ao do condutor de neutro igual ao das fases.

Rfase2 =0,220

Entao:

0,95x 230

Iccmin = =
1,5(0,22 +0,22)

31A (6.4)
Quanto ao tempo de fadiga térmica do cabo, sera dado por:

2
Tft = (kx—sj (seg) (65)

Sendo:
k =115 ; isolamento a pvc

S =4mm2 ; sec¢do dos condutores

lccmin = 331A
Entao:
2
Tft = 115 4) =1,3seg (6.6)
331
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Sendo assim entdo o disjuntor a aplicar tera de ter uma curva caracteristica que o permita
disparar, para correntes de curto-circuito acima de 331A, num tempo inferior a 1,3 seg.,
contudo, para além disso essa curva tera de ser do tipo “D” de forma a aguentar correntes
superiores a corrente nominal durante os periodos de arranque dos motores, evitando assim os

disparos intempestivos.

No que diz respeito as quedas de tensdo, as RTIEBT dizem-nos que a queda de tensdo nos

cabos deverdo respeitar as seguintes regras:

=b>{ pLxL ]xlb 6.7)

Sxcosp+ Axseng

e

Au :@SS% (6.8)
uo

Sendo:

u ; queda de tensao no circuito

Au ; queda de tensdo relativa , expressa em percentagem

U0 ; tenséo entre fase e neutro , expressa em volts

b = 1 ; coeficiente usado para circuitos trifasicos

pl =0,0225 Q.mm2/m ; resistividade do cobre a temperatura de servico normal
L = 50 m; comprimento da canalizacdo

S =4mm2 ; sec¢do dos condutores

Cos¢p =0,8, Sengp =0,6 ; factor de poténcia aconselhado nas RTIEBT

A =0,08mQ/m ; reactancia linear dos condutores, valor aconselhado nas RTIEBT

Ib = 18,1A ; corrente de servico
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Entéo a queda de tenséo no circuito L1 sera dada por:

u=1x| 90225x50 1 1e9_ 4oav (6.9)
4x08+0,08x06

Au= 100494 5100 < 506 (6.10)
230

Para terminar o circuito de alimentacédo do quadro da maquina falta-nos apenas dimensionar o
aparelho D2 a entrada do quadro.

Uma vez que a proteccdo da linha ja é garantida pelo aparelho D1, entdo o aparelho D2 servira
apenas como interruptor/seccionador, para facultar a possibilidade de corte do circuito a
entrada do quadro da maquina, hdo necessitando por isso de ser dimensionado para responder
a curto-circuitos.

Por isso mesmo podemos entdo escolher um interruptor tetrapolar com uma capacidade de
corte suficiente para garantir a interrup¢cdo do circuito em carga para o valor da corrente
méaxima de servico estipulada.

Bastara para isso um interruptor/seccionador de 20A ou 25A.

6.4.3 Alimentacao do motor 1:

Assumindo que o motor 1 serd o motor da entrancadora, entdo trata-se de um motor com uma

poténcia de 4kW e uma corrente nominal & plena carga de cerca de 8,2A.

Pelo mesmo método utilizado para o dimensionamento da linha L1 e aparelho D2 podemos

agora dimensionar também o fusivel F1 e o cabo de alimentag&o do motor.

Sendo agora Ib = 8,2A e uma vez que aqui se pretende aplicar um fusivel, o seu calibre de

proteccao, In, sera dado por:

Ib<In<lIz (6.112)
e

12<145lz ;12-> corrente convencional de funcionamento (6.12)

Tendo em conta que este cabo também sera instalado ao ar em calha técnica e com 3
condutores de cobre carregados, com isolamento em PVC, pela mesma tabela que

escolhemos a seccdo do cabo L1, podemos ver que para a sec¢do 2,5mm2, seccdo minima
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permitida para este tipo de instalacdo, a corrente maxima admissivel, 1z, é igual a 24A, o que

nos garante que o cabo esta ja sobredimensionado.

Quanto ao calibre da protecgdo, podera ser de 10A o que terd uma corrente convencional de
funcionamento, 12, inferior a 1,9In, ou seja 19A, o que respeita a condi¢éo pretendida.

8,2A<10A<24A (6.13)
19A<34,8A (6.14)

Quanto ao tempo de actuacdo da proteccdo contra curto-circuitos sabemos que este tera de

ser inferior a 5seg e também inferior ao tempo de fadiga térmica do cabo.

Para isso teremos de calcular primeiro a corrente de curto-circuito minima para este cabo, que
neste caso, por auséncia de neutro, sera um curto-circuito fase-fase com uma diferenca de
potencial de 400V.

0,95Un

Iccmin =
1,5(Rfase20°C + Rfase20°C)

(A) (6.15)

Sendo:

Un= 400V; Para um curto-circuito fase-fase.
p =0,017241 Q.mm2/m ; resistividade do cobre
L =10m ; comprimento maximo previsto para o cabo

S =2,5mm2 ; seccéo escolhida dos condutores
0o P L 0,017241x10

Rfase?2 =0,07Q
25
Entao:
lccmin = 222%400_1g10a (6.16)
1,5(0,07 +0,07)
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Quanto ao tempo de fadiga térmica do cabo, sera dado por:

Tt = (kX—SJ 2 (seq)

lccmin

Sendo:

k =115 ; isolamento a pvc
S =2,5mm2 ; seccdo dos condutores
Iccmin = 1810A

Entao:

f = (115 x2,5

2
=0,025seg
1810

(6.17)

(6.18)

Sendo assim o fusivel a aplicar tera de ter uma curva caracteristica que o permita disparar,

para correntes de curto-circuito acima de 1810A, num tempo inferior a 0,025 seg.

Analisando figura seguinte, relativa a curva de funcionamento de um fusivel cilindrico do tipo

aM, podemos ver que o fusivel de 10A, para correntes acima de 300A, funde instantaneamente

garantindo assim que o cabo nunca atinge a sua fadiga térmica.
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Figura 6.3 - Curva caracteristica Tempo de fusao/Corrente dos fusiveis cilindricos aM da Schneider

Electric
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Quanto as quedas de tensao, temos:

u=b>{ pLxL jxlb (6.19)

Sxcosp+ Axseng

e

AU = @ <5% (6.20)
uo

Sendo:

u ; queda de tensao no circuito

Au ; queda de tenséao relativa , expressa em percentagem

U0 ; tenséo entre fase e neutro , expressa em volts

b = 1 ; coeficiente usado para circuitos trifasicos

pl =0,0225 Q.mm2/m ; resistividade do cobre a temperatura de servico normal
L =10 m; comprimento da canalizag&do

S =2,5mm2 ; seccdo dos condutores

Cosp =0,8, Sengp =0,6 ;factor de poténcia aconselhado nas RTIEBT

A =0,08mQ/m ; reactancia linear dos condutores, valor aconselhado nas RTIEBT

Ib = 8,2A ; corrente de servi¢o

Entdo a queda de tenséo no circuito de alimentacdo do motor 1 seré de:

—1x 0,0225x10 x8,2 =132V (6.21)
2,5%0,8+0,08%0,6

u=100xL32 006 < 50s (6.22)
400

Uma vez dimensionado o cabo e o fusivel de protec¢do contra curto-circuitos, falta agora

escolher um contactor para o comando de emergéncia e o relé térmico para a proteccdo do

motor contra sobrecargas.

Quanto ao contactor, este terd de ser tripolar, normalizado para a tensdo de 400V AC, com

uma amplitude de corrente superior a corrente nominal do motor, 8,2A, e do tipo AC3, ou seja

preparado para suportar as correntes de arranque do motor e para cortar o circuito com o
motor em funcionamento.
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Analisando o catdlogo de equipamentos da Schneider Electric, na seccao de Contactores
Tripolares Comando em CA, podemos ver que para motores de 4 kW esta indicado o uso de
contactores de 9A, contudo a referéncia usada pela marca para o motor de 4kW indica uma
corrente nominal de 8A, sendo que 0 N0SSO motor possui uma corrente nominal de 8,2A, por
isso talvez seja mais seguro optar pela gama a seguir de 12A, sendo que a diferenca do preco

€ minima e a seguranca assim é maxima.

Quanto ao relé térmico, RT1, de proteccdo do motor e variador contra sobrecargas, a escolha
mais l6gica sera um relé térmico associado ao contactor, com uma gama de correntes limite
com valores préximos do valor nominal do motor.

Mais uma vez consultando o catalogo da Schneider Electric, desta vez na sec¢édo de Relés
Tripolares, podemos ver a existéncia de um relé para uma gama de valores entre 8A e 11,5A,
sendo este o que melhor se adequa para garantir que o motor ndo trabalhe com valores de
corrente acima do valor nominal por periodos considerados perigosos para 0S seus

componentes.

6.4.4 Alimentacao do motor 2:

Sendo o motor 2 0o motor da arrastadora, trata-se entdo de um motor com uma poténcia de

2,2kW e uma corrente nominal & plena carga de cerca de 4,9A.

Repetindo os passos realizados para o dimensionamento do circuito de alimentacdo do motor

1, sendo agora Ib = 4,9A, o calibre do fusivel F2, In, sera dado por:

Ib<In<lIz (6.23)
e

12<145lz ;12-> corrente convencional de funcionamento (6.24)

Analogamente ao circuito de alimentacdo do motor 1, este ter4d também a seccdo minima
permitida para este tipo de instalagdo, com condutores de 2,5mm2, sendo a corrente maxima

admissivel, Iz, igual a 24A, o que nos garante que o cabo estara também sobredimensionado.
Quanto ao calibre da proteccdo, neste caso, podera ser de 6A o que terd uma corrente

convencional de funcionamento, 12, inferior a 1,9In, ou seja 11,4A, o que respeita a condicdo

pretendida.
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49A<6A<24A (6.25)
114A<34,8A (6.26)

Quanto ao tempo de actuacéo da proteccao contra curto-circuitos, mais uma vez sabemos que
este tera de ser inferior a 5seg e também inferior ao tempo de fadiga térmica do cabo.
Tal como para o dimensionamento de F1, temos de calcular o curto-circuito fase-fase com uma

diferenca de potencial de 400V.

0,95Un

Iccmin =
1,5(Rfase20°C + Rfase20°C)

(A) (6.27)

Sendo:

Un= 400V; Para um curto-circuito fase-fase.

p =0,017241 Q.mm2/m ; resistividade do cobre

L =10m ; comprimento maximo previsto para o cabo

S =2,5mm2 ; secc¢éo escolhida dos condutores
pxL 0,017241x10

Rfase20 = =0,07Q
2,5
Entao:
Iccmin = 0,95> 400 =1810A (6.28)
1,5(0,07 +0,07)

Quanto ao tempo de fadiga térmica do cabo, sera dado por:

2
Tftz( kxs_ j (seq) (6.29)
Icc min

Sendo:

k =115 ; isolamento a pvc

S =2,5mm2 ; seccéo dos condutores

lccmin = 1810A
Entao:
2
ft = 115x25 =0,025seg (6.30)
1810
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O fusivel a aplicar tera por isso de conseguir efectuar o corte do circuito para correntes de
curto-circuito acima de 1810A, num tempo inferior a 0,025 seg.

Analisando a figura 6.3 relativa a curva de funcionamento de um fusivel cilindrico do tipo aM,
podemos ver que o fusivel de 6A, para correntes acima de 200A, funde instantaneamente
garantindo assim que o cabo nunca atinge a sua fadiga térmica.

Quanto as quedas de tensao, temos:

=bx plxL « Ib (6.31)
Sxcosep+ Axseng

e
AU = % <5% (6.32)
Sendo:

u ; queda de tensao no circuito

Au ; queda de tensdo relativa , expressa em percentagem

U0 ; tenséo entre fase e neutro , expressa em volts

b = 1 ; coeficiente usado para circuitos trifasicos

pl =0,0225 Q.mm2/m ; resistividade do cobre a temperatura de servico normal
L =10 m; comprimento da canalizag&o

S = 2,5mm2 ; sec¢do dos condutores

Cos¢p =0,8, Sengp =0,6 ; factor de poténcia aconselhado nas RTIEBT

A =0,08mQ/m ; reactancia linear dos condutores, valor aconselhado nas RTIEBT
Ib = 4,9A ; corrente de servi¢o

Entdo a queda de tensdo no circuito de alimentagdo do motor 2 sera de:

u=1x 0022510 ), 49_079v (6.33)
2,5%0,8+0,08x0,6

Au=200%079 45 9006 < 506 (6.34)
400
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Falta agora escolher o contactor para o comando de emergéncia e o relé térmico para a
proteccéo deste motor contra sobrecargas.

Quanto ao contactor, tal como KM1, KM2 ter4 também de ser tripolar, normalizado para a
tensdo de 400V AC, do tipo AC3, mas com a capacidade de operar para um valor acima dos
4,9A estipulados para o0 motor 2.

Recorrendo novamente ao catalogo de equipamentos da Schneider Electric, na seccdo de
Contactores Tripolares Comando em CA, podemos ver que para motores de 2,2 kW esta
indicado o uso de contactores de 6A, sendo que pelos mesmos motivos enunciados na escolha
de KM1, talvez seja mais indicado optarmos aqui também pela gama a seguir, de 9A, cuja

diferenca de preco é praticamente inexistente.

Quanto ao relé térmico, RT2, de protecgédo do motor e variador contra sobrecargas, mais uma
vez a escolha sera um relé térmico associado ao contactor, mas com uma amplitude de
limitagdo de corrente préoxima dos 4,92,

Mais uma vez consultando o catalogo da Schneider Electric, desta vez na sec¢édo de Relés
Tripolares, podemos ver a existéncia de um relé para uma gama de valores entre 3,7A e 5,8A,

sendo este o que melhor se adequa para garantir a proteccao térmica deste motor.

6.4.5 Alimentacao do transformador:

Quanto ao circuito de alimentacdo do transformador de poténcia, para ligacdo da consola e
sensores, uma vez que estamos a falar de uma intensidade de corrente reduzida, inferior a 5
amperes, 0 mais indicado sera utilizar um disjuntor-magnetotérmico bipolar simples de apenas
6A, 0 que ja garante a proteccdo contra-curtocircuitos e contra sobrecargas, limitando assim a
corrente de funcionamento a 6A e garantindo a proteccdo do transformador.

Para este caso os condutores poderdo ser de 1,5mm2, sendo que a corrente méaxima

admissivel, 1z, sera se 17,5A.

Condicao a cumprir:
Ib<In<lIz (6.35)
Pelo que se verifica:
5A<6A<175A (6.36)

Relativamente ao tempo de actuacdo da proteccdo e as quedas de tensdo, tal como as
proteccdes calculadas anteriormente, esta cumpre também os requisitos exigidos pelas regras

técnicas.
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do

dimensionado:

6.5 Resumo

circuito

de poténcia

Apb6s dimensionado todo o circuito, podemos entao ver novamente o esquema geral unifilar do

circuito de poténcia mas agora actualizado com os valores calculados:
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Figura 6.4 - Esquema geral unifilar do circuito de poténcia actualizado

Legenda:

D1 — Disjuntor tetrapolar de 25A com protecc¢éo diferencial de 300mA

L1 - Linha de alimentac&o entre quadros com 5 condutores de 4mm?2

D2 — Interruptor tetrapolar de 25A
D3 - Disjuntor bipolar de 6A.
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F1 — Fusivel cilindrico aM tripolar de 10A.

KM1 — Contactor Tripolar de 12A.

RT1 — Relé Térmico associado ao contactor, com ajuste de corrente entre 8A e 11,5A.
SSD1 - Variador de Velocidade

M1 — Motor 1

F2 — Fusivel cilindrico aM tripolar de 6A.

KM2 — Contactor Tripolar de 9A.

RT2 — Relé Térmico associado ao contactor, com regulacédo de corrente entre 3,7A-5,8A.
SSD2 — Variador de Velocidade

M2 — Motor 2
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Capitulo 7

7 Programacao do Sistema de Controlo

7.1 Introducao:

Uma vez definidos os aparelhos a utilizar para o sistema de controlo, chega agora a altura de
0s preparar para desempenhar o tdo importante papel para que serdo destinados.

Para isso tera que ser pensada uma interface gréafica com programacao, a aplicar na consola
de comando com a qual o operador ird interagir, que seja capaz de comunicar com 0s
variadores e consequentemente com o0s motores, colocando-os assim a desempenhar o
funcionamento pretendido e informando o operador a todo o instante de todos os

acontecimentos importantes para o funcionamento da maquina.

7.2 Estrutura da Interface grafica:

Tal como definido na analise de requisitos inicial, pretende-se que todo o comando e
monitorizagao sobre o sistema seja feito através de uma consola principal montada na bancada
de comando onde ira estar o operador da maquina.

Para que seja possivel o operador seleccionar e introduzir as opgbes pretendidas, sera
naturalmente necessario que a consola disponha de uma interface gréfica, de facil
entendimento, com todos 0S menus necessarios para 0 comando e monitorizacdo do
funcionamento da maquina.

Assim sendo, teremos que dispor de um menu principal de entrada de onde o operar partird
sempre que iniciar o sistema, ou seja, sempre que ligar a maquina, no monitor ira aparecer

esse menu principal, a partir do qual o operador podera entdo efectuar as suas opgoes.
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Por razbes de seguranca, esse menu conterd um sistema de autenticacao, no qual o operador
terd que efectuar o seu log in no sistema, sem o qual 0 acesso aos restantes menus estara
interdito, desta forma garante-se que apenas operadores autorizados poderdo manobrar este
equipamento.

ApOs realizada a autenticagdo no sistema, o operador podera entdo aceder aos menus
operacionais da maquina, ora para executar um produto ora para realizar uma accao de
manutencgao.

Se entdo optar pela execucao de um produto, a consola ira encaminhar o operador através dos
menus necessarios para o entrancamento do produto pretendido.

Partindo do principio que o operador ao iniciar o entrangamento de um tipo de alga ja sabe a
partida qual o passo de entrangcamento pretendido para esse tipo de produto e por isso sera
também capaz de a colocar na posicao correcta para o inicio do entrangcamento, entdo, ao
optar pela op¢éo executar produto, no menu principal, serd enviado para um menu de ajuda a
colocagédo da alga na sua posi¢éo inicial, ou seja um menu no qual o operador serd capaz de
mover os dois motores independentemente a uma velocidade reduzida de forma a conseguir
facilmente roda-los e ajusta-los assim a posi¢éo pretendida.

Estando entdo a alca colocada em posi¢do, o operador deverd prosseguir para o0 menu onde
define as varidveis iniciais para o produto que pretende laborar, ou seja, define a velocidade do
entrangamento, o passo e a distancia pretendida a entrancgar.

Assim que definidas as variaveis, passara entdo para o menu de Produto em Execuc¢do, no
qual confirmara os valores e dard inicio ao processo de fabrico, neste menu sera possivel
acompanhar em tempo real as modificagcbes ocorridas nas variaveis do sistema, tais como
velocidades dos motores, passo de entrangcamento e distancia que falta entrancgar.

Em qualquer altura, durante o funcionamento da maquina, o operador, caso veja ser
necessério, podera ajustar as variaveis que introduziu de forma a garantir o cumprimento dos
parametros de qualidade pretendidos.

Logo que atingida a distancia de entrangcamento indicada, a maquina ird parar, aparecendo
entdo a indicacdo de produto terminado na consola, permitindo ao operador voltar ao inicio
para executar novo produto se assim o desejar.

Se por ventura, durante o funcionamento da maquina, alguma anomalia for detectada pelos
sensores, entdo nesse caso a maquina ir4 parar, € na consola aparecera a informacédo de
avaria ocorrida e a consola seguird para um menu especifico para resolugdo do erro, no qual o
operador podera ver qual o tipo de avaria ocorrida e proceder a sua correc¢ao, sendo que no
final da avaria corrigida podera voltar novamente ao menu de produto em execugéo de forma a
continuar o processo anteriormente parado.

Na figura seguinte € possivel visualizar o esquema de transi¢do entre os menus existentes.
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Figura 7.1 - Esquema de transig&o entre menus

7.3 Programacao:

Tendo entdo a interface grafica pensada e as comunicacBes estabelecidas, resta agora
proceder a parte fundamental para que o sistema funcione, isto é, a programac¢do dos
aparelhos, de forma a torna-los capazes de realizar as tarefas para que foram pensados.

Como é sabido, pretende-se que este sistema, seja capaz de interpretar as variaveis inseridas
pelo operador, nomeadamente a velocidade de entrancamento e do passo, e que a partir
destas variaveis consiga automaticamente determinar qual tera de ser a velocidade imposta na
arrastadora para que o passo seja garantido, cumprindo assim com as especificacdes exigidas
para o produto a laborar.

Ora para que seja possivel efectuar a programacdo do sistema nesse sentido, falta primeiro
definir exactamente como tera de ser a relacdo entre as velocidades dos motores e 0 passo
para que se possa definir uma fungdo para a velocidade da arrastadora em ordem a velocidade

de entrancamento e do passo pretendido.
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7.3.1 Definicdo das variaveis:

Com vista entdo a definir essa relacéo, sera necessario voltar a relembrar a estrutura mecénica
das maquinas existentes assim como o seu funcionamento geral, tendo em conta o0 processo

de fabrico em questéo.

Ou seja, sabemos entdo que temos uma maquina contendo 18 rodas dentadas por onde
passardo as bobines com os fios a entrancar.

Uma vez que as bobines apenas precisam de meia volta de uma roda para serem passadas
para a roda seguinte entdo serdo precisas 9 voltas completas dadas pelas rodas dentadas para

que a bobine dé uma volta completa a maquina.

Sabendo que o motor possuira um eixo redutor ligado entre si e o veio da méaquina, entdo a
velocidade imposta pelo motor & méquina de entrancar, serd dada pela velocidade do motor a
multiplicar pelo factor de reducéo do eixo redutor:

Weiol =VM 1x il (RPM) (7.1)
S

Tendo em conta que para a bobine dar uma volta terdo que ser dadas 9 voltas no veio, ou seja
a velocidade da bobine sera dada pela velocidade do veio a dividir por 9, pelo que podemos

assim obter a velocidade da bobine, Vb, em funcdo da velocidade do motor 1, VM1:

~ Wveiol VM1
9 s1x9

Vb (RPM) (7.2)

Analisando agora a outra maquina, sabemos que o motor 2 terd também um eixo redutor entre
si e 0 veio da maquina de arrastar, logo a velocidade no veio da maquina de arrastar, Vveio2,

sera:

Weio2 =VM 2><i2 (RPM) (7.3)
S

Contudo para este caso interessa-nos mais saber a velocidade linear de arrastamento, ou seja,
saber qual o avanco em milimetros dado pela maquina por volta no veio principal para entao

poder relacionar esse avan¢o com a velocidade do motor 2.

Para obter esse avanco linear por volta, uma vez que a maquina ndo possui detalhes técnicos

que o possam indicar, foram realizados ensaios na propria fabrica, fazendo rodar o veio
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principal X voltas e analisando o avan¢o dado dividindo-o entdo novamente por X para obter o
avanco por volta.

Este ensaio foi repetido 3 vezes para tentar diminuir ao maximo o erro nesta medicao.

No final das 3 vezes e fazendo uma média dos valores obtidos, chegou-se a conclusédo de que

por cada volta dada no eixo principal a maquina dara um avango de 22mm.

Assim sendo, entdo a velocidade linear da arrastadora, Vla, em funcdo da velocidade angular

sera dada por:

VM 2

Vla = x22 (mmPM) (7.4)

Tendo j& obtido a velocidade das bobines a volta da entrancadora em funcdo do motor 1 e a
velocidade de arrastamento em funcdo do motor 2, falta apenas relaciona-las com o passo de

entrangamento.

Tal como foi definido, o passo de entrangamento determinara o avango que a arrastadora tem
de dar por cada volta completa de uma bobine em torno da maquina de entrancar, ou seja
entdo a velocidade de arrastamento sera dada pelo passo em a multiplicar pela velocidade das

bobines em torno da entrangadora:

Vla=PxVb (mmPM) (7.5)

Substituindo as variaveis Vla e Vb pelas suas func¢des contendo a velocidade de cada motor

teremos entao:

V—M 2 x22=P VM1 (7.6)
s2 9xsl
Resolvendo em ordem ao passo sabemos que o passo sera dado por:
VM2x22 9xsl
P= X (mm) (7.8)
s2 VM1

Sabendo que os eixos redutores ja se encontram na fabrica e possuem os seguintes valores de

reducéo:
s1=28
s2 =145
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E que as velocidades nominais dos motores sao:

VM1 = 1435 RPM
VM2 = 1410 RPM

Assumindo que ambos terdo como velocidade maxima a sua velocidade nominal, podemos
entdo comecar por determinar o passo que se obtém para o funcionamento dos dois motores a
essa velocidade.

 1410x22 9x28

P X
45 1435

=127mm (7.9)

Uma vez que pretendemos obter passos de aproximadamente 50 mm e ate pelo menos
200mm teremos entdo que fazer variar as velocidades dos motores de forma a chegar a esses
valores, ou seja, para chegarmos perto dos 50 mm de passo teremos que manter a velocidade
de VM1 no seu valor nominal e diminuir a velocidade de VM2 até pouco menos 50% da sua
velocidade nominal, cerca de 600 RPM.

~ 600x22 8 9x 28
45 1435

P =5Imm (7.10)

Se quisermos chegar a passos superiores a 127mm teremos que fixar a velocidade VM2 no
seu valor nominal e entdo baixar a velocidade VM1, que poderd ir também até valores de cerca
de 50% da sua velocidade nominal, ou seja, se colocarmos VM1 em por exemplo 700RPM

teremos um passo de:

~1410x22 y 9x 28
45 700

P

= 248mm (7.11)

Assim sendo surge entdo aqui um problema para a programacao da maquina, pois inicialmente
previa-se que o operador introduzisse a velocidade para o motor da entrancadora e o passo
pretendido e a partir dai o programa fosse capaz de calcular a velocidade para o motor da
arrastadora, contudo podemos verificar, pelos calculos, que estamos perante um problema de
limites de velocidade nos motores, ou seja, consoante o valor de passo, 0s motores terdo de
assumir valores de velocidade que muitas vezes estara limitado superior ou inferiormente pela
sua capacidade, o que torna dificil a escolha da velocidade pretendida pelo operador para o
motor da entrancadora, uma vez que se nao for a escolha correcta podera exigir ao outro motor
uma velocidade que ele ndo é capaz de garantir.

Para resolucao desse problema sera entdo melhor definir uma relagdo optimizada entre as

velocidades dos motores e o passo pretendido.
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Na figura seguinte podemos ver como terdo de variar essas velocidades em funcao do passo

escolhido:

YMICRPMD
1435

/00

0
VMERPM)
1410~ — — —

600

0

A
S0 127 P48 B

Figura 7.2 - Variacdo das velocidades dos motores em funcdo do passo de entrangamento.

Tal como podemos verificar, teremos dois lados distintos de funcionamento, ou seja passos
inferiores a 127mm e passos superiores a 127mm, sendo que para passos inferiores o motor

M1 tera de rodar a sua velocidade nominal e o motor M2 & velocidade imposta pela equacao:

_ PxVM1xs2
T Oxslx22

VM 2 (RPM) (7.12)

Sendo:

VM1 = 1435 RPM

P <127 mm
s2 =45
s1=28
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E para passos superiores a 127mm, entdo o motor M2 tera de rodar a sua velocidade nominal

e o motor M1 tera de ter uma velocidade imposta pela equacéo:

yM1= IM2xS1x22x8 - poyyy (7.13)
Pxs2

Sendo:

VM2 = 1410 RPM

P>127 mm
s2 =45
s1 =28

A utilizacdo dos redutores existentes em stock na fabrica causara o inconveniente de que para
passos acima de 127mm a velocidade do motor 1, de accionamento da entrangadora, tera que
diminuir, o que provocard uma diminui¢cdo também no rendimento produtivo da maquina.

No entanto dentro da gama de produtos pretendida, a fatia mais significativa encontra-se a
baixo dos 127mm, a par disso este processo também ndo é considerado decisivo para a
produtividade da empresa, pelo que essa redu¢do de velocidade ndo causara nenhuma perda
significativa.

Se de facto a manuteng&o da produtividade neste processo fosse de extrema importéncia, a
solugdo também seria simples, bastaria trocar o redutor s2 de 45 por um redutor préximo de 25
e ai ja conseguiriamos manter a velocidade do motor 1 sempre a rodar a 1435 RPM, tendo que
0 motor 2, para garantir os passos de 50mm até 200mm, apenas variar a sua velocidade entre
aproximadamente 300RPM e 1410RPM, sendo perfeitamente possivel visto estar a ser
controlado em malha fechada coma utilizag&o de encoder.

Esta solugdo para além da vantagem relativa a produtividade teria também vantagens no que

diz respeito a programacao tornando-a assim mais simplificada.

7.3.2 Programacéo dos variadores:

Para a programacéo dos variadores foi usado o programa fornecido gratuitamente pela marca,
chamado DSE-Lite, no qual é possivel, através de comunicacdo por porta série entre os
variadores e um computador, visualizar e editar todos os blocos de controlo desses aparelhos,
realizando assim as ligacdes pretendidas entre os sinais de entrada e os sinais de saida para

comando dos motores.
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Na figura seguinte podemos ver um exemplo de um dos principais blocos de controlo

acessiveis no programa para o comando dos variadores:

Sequencing Logic
- TRIFPED [289] - FALSE
- RUNNING  [285] |- FALSE
- JOGGING  [302] |- FALSE
- STOPPING [303] - FALSE
=| OUTPUT CONTACTOR [286] - FALSE
-| SWITCH ON ENABLE [288] |- FALSE
- SWITCHED ON  [306] - FALSE
- READY [287] - FALSE
- SYSTEM RESET [305] - FALSE
-| SEQUENCER STATE [301] | START DISABLED
- REMOTE REV OUT  [296] - FALSE
- HEALTHY [274] - TRUE
- FAN RUNNING [620] = FALSE

0.000s —| [1686] START DELAY -
FALSE - [291] RUN FORWARD -
FALSE —| [292] RUN REVERSE -
FALSE —| [293] NOT STOP -
FALSE -| [280] JOG =
TRUE —| [1233] CONTACTOR CLOSED
TRUE =| [276] DRIVE ENABLE -
TRUE —| [277] NOT FAST STOP -
TRUE =| [278] NOT COAST STOP -
FALSE - [294] REMOTE REVERSE -

TRUE —| [290] TRIP RST BY RUN -
FALSE =-| [283] POWER UP START -

1
]
FALSE -| [282] REM TRIP RESET o
]
]

Figura 7.3 - Exemplo de um bloco de comando dos variadores

Tal como se pode ver pela imagem anterior, cada parametro dentro de cada bloco possui um
namero especifico que corresponde ao seu endereco.

A partir desse endereco é possivel aceder aos valores de cada parametro quer para leitura
quer para escrita, permitindo assim comandar e monitorizar todo o sistema através da consola
tactil.

Para este bloco por exemplo, os parametros Run Forward, Run Reverse e Not Stop serdo
comandados pela consola.

Outra das maneiras de comandar o sistema é pela utilizacdo das entradas e saidas, digitais ou

analdgicas, quer provenientes de sensores ou de qualquer um dos variadores entre si.

Na figura seguinte podemos ver um exemplo de parte de um dos esquemas de ligacdes, neste
caso do variador 690+.
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Digital Input 3 (14)

EALSE Logic Func 1
TRUE»NVEE#UE—- FALSElNPJ¥ETm”-TRUE
EALSE \NpUT B
Digital Input 4 (15) AND&?E%SINPUTC
VALUE |FALSE —=h TYPE
TRUE| \nvErT |

Digital Input 5 (16)
VALUE |[EALSE

TRUE
= INVERT Logic Func 2
TRUE
Digital Input 6 (17) FALSE|NP§¥QPUT-

FALSElNpuTB |

FALSE
EiNePUTC B
AND(A,B.C)| TypE

FALSE
VALUE
TRUE  \nvERT |

Figura 7.4 - Exemplo de uma parte do esquema de liga¢des entre blocos

Neste exemplo é possivel vermos 4 sinais digitais de entrada, provenientes dos 4 circuitos de
sensores de anomalia existentes, esses sinais sdo entdo agregados a uma funcao logica do
tipo AND, cuja saida estara ligada a um comando de paragem de emergéncia que ao ser

colocado em True, ir4 automaticamente parar a maquina.

Na figura aparece a saida das funcdes légicas a True, contudo € apenas porque ndo esta a ser
corrido o programa, caso contrario uma vez que as entradas estao todas a False, naturalmente
que as saidas também estardo a False, ou seja, se algum dos circuitos dos sensores for
interrompido, detectando uma anomalia, a entrada digital respectiva passara a True, pois esta
invertida relativamente ao sensor, o que fard com que a saida das funcgdes légicas passe

também a True, parando de imediato as maquinas.

Relativamente a relagcdo de velocidades entre os variadores, no que diz respeito a variagdo do

passo, foi resolvido da seguinte maneira:
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Analog Input 1 (2) Preset 1
valus|2% ouTPuT 112
sREaK [EALSE ouTPuT 2{2
100 % sca - INFUT O o) so7 1MPUT |-
0% orrseT - 100 pPuT 0 -
0. 10V ryee B Ol jypuT 4 -
FALZE| gpzaw EMASLE |- A ypuT 2 - Va
0% gpeak vaLuE |- Yimeur 2 - —
BinpuT 4 -
Bineut s - D ik
% IMPUT & - g IM
Value Func 3 S|IMRUT T B A+B+C] ITN
Value Func 4
alue Func ouTPUTIC L
outeuT (@ Dmeuta |
Dmputa | Eweurs
Bmeurs | BMdlypuTe L
o Biweute L BN Tyre -
I_P.'E:."; TYEE -
RaiselLower
Diigital Input 1 (12)
- ouTePuT |B%
VALUERE=E FALSE paise INPUT |
U= P ——— FALSE|,
INVER === LOWER INFUT -
0 e% RAMP TIME —
. Bigax vALUE |
Digital Input 2 {13) -10 %] MFﬂ VALLE B
yaLUE(EALSE '3:1 RESET VALUE |
FALSE yvERT |- FALSE peseT -

Figura 7.5 - Esquema de seleccgao de velocidade para o motor 2, variador 690+

Tal como podemos ver, o bloco Preset 1 tera o papel de selector para 3 tipos de funcionamento
da méaquina, ou seja, para valores de passo abaixo de 127mm, tal como vimos anteriormente, a
velocidade do motor dois serd dada pela equagé@o n° (7.12) pelo que no bloco Presetl sera
escolhido o input 1, indo entdo buscar o valor dado pela funcéo pretendida e realizada com os
blocos value func 3 e 4.

De notar que o Analog Input 1 recebera o sinal vindo do Analog Output 1 do outro motor que
por sua vez serd multiplicado pelo passo, passo este que serd introduzido, pelo programa da
consola, no parametro input B do value func 4.

Neste esquema é possivel visualizar ainda os dois sensores de ajuste do passo de
entrangcamento, que serdo ligados ao digital input 1 e digital input 2, realizando assim uma
aumento ou diminuicdo da velocidade da arrastadora de até 10% da velocidade nominal,

permitindo assim o ajuste do passo se necessario.

Caso estejamos perante um passo superior a 127mm, entdo no Preset 1 seré escolhido o input
0 e o motor 2 rodard a sua velocidade nominal, sendo que o analogic output 1 deste variador
desta vez estara ligado ao analogic input 1 do variador do motor 1 que por sua vez ira realizar o
mesmo processo que vimos para o caso anterior, estando agora a velocidade do motor 1

Sujeita ao cumprimento da equacgéo n° (7.13).
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Existe ainda uma terceira op¢ao no bloco Preset 1 que servira para colocar a maquina a rodar
a uma baixa velocidade, para efeitos de manutencéo, ajuste da posicdo da alca ou até mesmo

correccdo de anomalias.

Assim como era pretendido sera também necessario que o sistema seja capaz de controlar o
comprimento da alca, parando assim automaticamente quando o comprimento correspondente
a distancia pretendida pelo operador para aquele produto.

Para isso o variador 690+ disp6e de um bloco chamado Home, onde podemos determinar a
distancia que pretendemos e assim que ele atingir essa distancia, executard a paragem da
maquina dando a informagédo que o objectivo foi concluido.

Na figura seguinte podemos ver que a velocidade de set point estabelecido para o motor 2
entrard no Input do bloco Home, saindo depois pelo Output em direccdo ao bloco de
determinacéo da velocidade imposta ao motor.

No parametro Distance do bloco Home colocaremos a distancia pretendida a percorrer, e assim
que for iniciado o processo de fabrico, o parametro Enable sera colocado a True, sendo que a
partir dessa altura o variador ird contar a distancia percorrida até atingir a distancia colocada no
parédmetro Distance, momento esse em que parard 0 motor e passard o parametro Done para
True.

Uma vez que este bloco apenas para o motor M2, e tal como é demonstrado na tabela 5.1, foi
necessario ligar o parametro Done a uma saida digital, de forma a liga-lo posteriormente a uma
entrada digital no outro variador, garantindo assim que sera dado o sinal de paragem para o

outro motor também.

Home
AcTIVE|EALSE
OUTFUT Q:I‘iﬁ_
ERROR|ZALSE o
Digital Output 1 (21122
ERROR COUNT[E igital Output 1 (21/22)
DONE 61?&: E:tg: WALUE |-
Value Fune 1 FALSE DECELERATION|= L2E pvERT |-
ALSE enasLE L
ouTPuT(Z 0% puT -
STV P U pisTAMCE -
Aineute | YoistamceErE |-
Miwpure |- . S ean L
*ClTvPE - 5% CORRECTION LIMIT—
100 %f peceL LT -

Figura 7.6 - Esquema de controlo da distancia percorrida.

Outros blocos talvez também importantes de realcar, talvez sejam os blocos sobre os detalhes

técnicos e de protec¢édo do motor.
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Temos entdo por exemplo o bloco Motor Data, onde iremos inserir as informacgdes técnicas do
motor a utilizar, sendo que algumas das informacdes o proprio variador determinara quando for
realizado o AutoTune, bloco de sincronizagdo entre o variador e o motor, no qual o variador ird

testar o motor obtendo assim toda a informagdo necessaria sobre os seus componentes

técnicos.

* 400 V|
*11.3 Al
*339 A

* 1445 rpm)|
* STAR|

* 4 POLE]

* 0.9

* 2]

*1.3625 Ohm|
*43 37 mH|
*173.48 mH|
*276.04 ms)

Motor Data
"VOLTS /HZl -oNTROL MODE
" 5.5 KWl powER
* 50 Hz|

BASE FREQUENCY
MOTOR VOLTAGE
MOTOR CURRENT
MAG CURRENT
NAMEPLATE RPM
MOTOR CONNECTION
MOTOR POLES
POWER FACTCOR
OVERLOAD

STATOR RES
LEAKAGE INDUC
MUTUAL INDUC
ROTOR TIME CONST

Figura 7.7 - Bloco de informacé&o técnica do motor.

Temos também o bloco de proteccdo do motor, que seré responsavel pela limitacdo do valor de

corrente, protegendo-o assim de possiveis sobreaquecimentos excessivos.

Current Limit

CURRENT LIMIT
REGEN LIM ENAELE

150 %
TRUE]

Figura 7.8 - Bloco de limitag&o de corrente.

E por fim, mas ndo menos importante, temos por exemplo os blocos de seleccdo do modo de

comunicacao para permitir a ligacado por RS485 em protocolo ModBus com a consola HMI.

91



Comms Ports

AUTOMATIC]
AUTOMATIC]
MODBUS]
FALSE]

GROUP ID (GID)
COMMS ADDRESS

— BAUD RATE
= PARITY

REPLY DELAY ms

OP PORT PROTOCOL
F3 PORT PROTOCOL
RS5485 PROTOCOL
SWITCH OP PORT

Comms Control

FALSE|
TERMINALS/COMM|
TERMINALS/COMM|

0 s

COMMS SEQ

COMMS REF

COMMS STATUS

COMMS COMMAND

REMOTE COMMS SEL

REMOTE SEQ MODES

REMOTE REF MODES
COMMS TIMEOUT

[FALSE
[FALSE
[0x0031
[0x0000

Figura 7.9 - Blocos de configuracéo das comunicagoes.

Existem naturalmente muitos outros blocos importantes na programacédo dos variadores, no
entanto esses poderdo ser visualizados nos anexos, nas folhas técnicas contendo os

diagramas de programacéao dos variadores.

7.3.3 Programacao da consola:

Tendo entdo ja uma interface grafica idealizada e os variadores programados e prontos a
receber ordens, poderemos entdo passar para a programacdo da consola que terd um papel

fundamental na operacdo da maquina.

7.3.3.1 Software:

A consola escolhida vem fornecida com um software gratuito, também de entendimento
relativamente acessivel, contudo dispem de um manual bastante extenso e por vezes um
pouco ambiguo sobre diversos temas, sendo que para a programacéo da consola tive muitas
vezes a necessidade de comunicar com a assisténcia técnica da marca, com o Mr. Simon Clark
da Parker — SSD drives em Londres, que me deu uma ajuda importante para a resolucéo de

alguns problemas que foram surgindo.
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O software em questédo apresenta-se tal como mostra a seguinte figura, sendo dividido por sete
temas fundamentais, as comunicacdes, as data tags para definicdo de variaveis, a user
interface para realizagdo da parte grafica, a parte de programacdo, a parte de registo de
valores ou gréaficos de evolucdo, a parte de interligagdo com um servidor de Internet e o

security manager para o controlo de acessos.

T S L
i:=i++

Figura 7.10 - Vista geral do software da consola HMI TS8000

Destes sete, dois ndo foram utilizados neste caso, pois ndo havia interesse por parte da
empresa no registo de valores ou graficos nem de interligagdo da maquina com um servidor de

Internet.

7.3.3.2 Comunicacdes:

Dos restantes podemos comecar talvez pelas comunicagdes.
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Communications

=l 758000 —Driver Selectian
----- =10 Programming Part
..... =10 R5-232 Camms Park Driver: I Maodbus Universal Masker Edit. .. |

—Driver Settings

S Ethernet Protocol Type: IModbus RTU j
----- W Protocol 1 : iz Tirmi
RTU Framing: Dekect via Timin e
----- # Protocol 2 I 2 J
""" W Protocol 3 Slave Reponse Timeout: I 600 ms
----- W Protocol 4
=4 SBW'CE.S —Pork Settings
----- B Mail Manager
..... Iﬁ OPC Server Baud Rate: | s
@ FTP Server . -
..... B8] Time Manager Data Bits: IElght 'I

ﬂ_ﬁ Sync Manager

Stop Bits: Ore i
Parity: INone h I
Port Mode:  [2-wire RS485 |

Figura 7.11 - Vista da janela de configuragdo das comunica¢des — Communications

Neste menu foi possivel configurar as comunicagdes entre a consola e os variadores.
Foi escolhido o protocolo MODBUS com ligacdo por RS485 a dois fios, que foi realizada entre
a saida de RS485 da consola e a techbox de comunicagéo conectada nos variadores.

Tal como podemos ver pela imagem, ja se encontram ligados os dois aparelhos a consola, o
variador 650V e o variador 690+, na imagem nao é possivel ver o sinal + apenas porque nao é

permitido escrever simbolos no nome do aparelho.

7.3.3.4 Variaveis:

Uma vez concluidas as comunica¢des podemos entdo passar para 0 menu de configuracao

das variaveis que pretendemos alterar ou visualizar no monitor.
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Data Tags

E-2=] Tags i i
_____ ¥ passol g —ariable Data
----- ¥ passo? —— | Mapping: - G5OV | |4IZII3291 Edit... |
----- I 4Ml o
..... o WM 5 | BitMumber: |t O =l
..... X passo =
..... ¥ presetl i Access: IRead and Wike j
----- ¥ preset? E
_____ ¥ done —_— Storage: INun-Retentive "’l
un
..... T iment E
l:DITlFII’II‘ﬂEI‘ID i, Simulation: | OFF s
----- ¥ homing =
b
0 — Setpaink
----- ¥ runreversel g Enahble: Mo -
----- ¥ runforwardz 1
-
----- ¥ runreversez ”g' SEMalue: W General | I
----- ¥ stopZ o
----- ¥ anomalial = )
----- ¥ anomaliaz JE [ Actions
..... ¥ anomalias E O Wrike: INune
----- ¥ anornaliad 3

Figura 7.12 - Vista do menu de configuracédo das variaveis — Data Tags

Tal como podemos verificar, nas definicbes de cada variavel é possivel configurar a op¢éo de
mapping, sendo assim possivel enderegar cada uma das varidveis a um pardmetro existente
num qualquer bloco de um dos variadores.

Neste exemplo podemos ver a variavel do tipo flag, true or false, runforwardl que esti
enderecada ao pardmetro niumero 291 do variador 650V, ora esse parametro € nada mais nada
menos que o comando de runforward do bloco Sequencing Logic do variador e tal como
podemos visualizar, esta escolhido o tipo de acesso read and write, 0 que nos permite alterar e
visualizar, em tempo real, esse parametro a partir da consola.

Quanto as variaveis criadas, temos por exemplo, as de passol e passo2 que dizem respeito
respectivamente ao parametro onde serd colocado o passo em cada um dos variadores, uma
vez que ndo é possivel enderegcar uma varidvel a mais do que um pardmetro foi necessario
criar estas duas e uma terceira chamada passo que sera onde o operador ird introduzir o valor
que pretende, em seguida o programa ir4 copiar essa variavel para as outras duas colocando
em cada um dos variadores o valor do passo pretendido.

As variaveis VM1 e VM2 dizem respeito a velocidade de cada motor em RPM, para que seja
possivel a sua monitorizagdo durante o processo de fabrico.

As variaveis Presetl e Preset 2 estdo enderecadas a escolha do input nos blocos Preset de
cada variador, para a determinacdo da velocidade imposta a cada motor.

As variaveis Comprimento, Done, e Homing dizem respeito ao controlo da disténcia percorrida
durante o entrancamento, isto é, a variavel comprimento ira colocar o valor pretendido no
parametro Distance do bloco Home, a variavel Homing ir4 colocar o parametro Enable a True

dando inicio a contagem da distancia percorrida e a variavel Done estara ligada ao parametro
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Done do bloco Home de forma a ler o seu valor avisando assim o operador quando 0 processo
terminar.

As variaveis Stopl, RunReversel, RunForwardl, Stop2, RunReverse2 e RunForward2 serdo
responsaveis pelas ac¢des de inicio de movimento de cada motor, quer seja para a frente ou
para tras, assim como de paragem caso o operador dé indicacao para tal.

Quanto as variaveis de anomalia, estas servirdo para monitorizar os 4 circuitos de sensores de

anomalia presentes, dando indicac&o ao operador sempre que uma anomalia ocorrer.

7.3.3.5 Interface Gréfica:

Quanto ao menu de desenho da parte grafica, trata-te de um menu de facil edicdo onde
podemos criar as paginas referentes aos menus que o operador ira utilizar, introduzindo em
cada um deles toda a informagcdo e opg¢des necessarias para que seja acessivel para o
operador a havegacao entre 0s menus assim como a monitoriza¢do e comando dos motores.
Tal como definido na estruturacdo da interface gréfica, existirdo 7 menus principais que o
operador ird dispor para controlar a maquina.

Para melhor explicar o funcionamento dos menus talvez seja melhor explicar um de cada vez a

comecar pelo menu principal.

Log On(F1)

Log Off(F2)

Executar Produto(F3) QUINTAS & QUINTAS
OFFSHORE

SISTEMAS DE AMARRACAOQ, S.A

Manutencao(F4)

ecurity Manage
pRev | mExT | SET pass 123/06/09 @3:56

Figura 7.13 - Menu Principal

Neste menu podemos ver as op¢bes de autenticacdo do operador assim como, em baixo, um
campo de visualizagdo das Ultimas entradas no sistema, com possibilidade para alteracdo da

password de utilizador caso tenha a permisséo para o fazer.
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Podemos ver também as opc¢bes de Executar Produto e Manutencdo que como 0S seus homes
indicam, irdo reencaminhar para 0s menus respectivos de forma a possibilitar ao operador

realizar as ac¢des que pretende.

E de salientar aqui também, a existéncia de botdes de atalho na consola, mostrados do lado
esquerdo, e um outro em baixo com a indicacdo de menu escrita.

Apesar de a consola ser tactil estes botfes serdo Uteis para permitir uma segunda localizacao
para actuacdo das operacfes, diminuindo assim o desgaste do monitor com as consecutivas
pressdes de utilizacdo sobre o vidro tactil.

Quanto ao botdo de atalho com a indicacdo de menu escrita, este sera configurado para a

partir de qualquer ponto ser possivel voltar a este menu principal mais facilmente.

Continuando entdo por exemplo para a op¢cédo de manutengdo, iremos ver o seguinte menu:

Manutencao

Entrancadora Arrastadora

- —

) | | —
| voltar

Figura 7.14 - Menu de Manutenc¢éo

Neste menu sera possivel, através do toque com o dedo, nas setas de avancar ou recuar, fazer
mover cada um dos motores, separadamente, a uma velocidade baixa, permitindo assim a
colocagdo das maquinas na posicdo mais acessivel para a realizacdo de uma possivel

manutencao.
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De notar que 0s motores girardo apenas enquanto o operador tiver o dedo a pressionar uma
das setas, sendo que a partir do momento em que o tira, o motor em questéo para, tornando
assim muito facil de controlar manualmente a posi¢éo das maquinas.

Assim que a manutencao estiver concluida podera carregar no botdo de voltar, e regressara

entdo ao menu principal.

Uma vez de volta ao menu principal, podemos entdo agora ver duas opcfes para executar
produto.

A opcdo Executar Produto, neste momento, ira encaminhar o operador para a opcao de
executar produto de forma manual, ou seja, o operador tera que colocar manualmente as
variaveis caracteristicas para o produto a fabricar, nomeadamente o valor do passo pretendido

e a distancia a entrancar para que a maquina possa realizar o produto.

Futuramente serd adicionado uma outra op¢éo, para executar produto de forma automatica,
onde se poderdo posteriormente pré-programar cenarios para cada produto, de forma ao
operador apenas ter de escolher qual o produto que querera realizar, sem ter que conhecer as

varidveis necessarias para cada um deles.

Contudo, para j& a op¢cdo manual serd a Unica opcao disponivel pelo que primeiro, 0 sistema
terd de passar por um periodo de testes, de forma a ajustar os valores a cada tipo de produto,
sendo que s6 depois de bem definidos os parametros necessarios para desenvolver cada um
deles podera ser programada a sua realizagdo automatica apenas pela escolha da designacao

do produto.
Continuando entdo com o processo de fabrico, ao carregar em Executar Produto (Manual), o

operador sera enviado para um menu de ajuda a colocacao da alca em posicao, para iniciar o

entrangamento.
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Colocacao da alca

(Colocar a alca em posicao)

Entrancadora Arrastadora

= & =

Figura 7.15 - Menu de colocacéo da alga em posicéo.

Este menu tem o mesmo funcionamento que o menu de Manutencdo, pelo que € possivel o

operador ajustar facilmente a posicdo das maquinas para facilitar a colocagdo da alga em

posicéo de inicio de entrangcamento.
Assim que terminada a colocacdo da alga, ao carregar em Continuar, o operador ir4 para o

menu seguinte de definicdo das variaveis.

Definir Variaveis

Passo(S50mm-200mm) :

Comprimento(l.5m-3.5m): comprimento: 8.0

Conf irmar

Figura 7.16 - Menu de Definir Variaveis
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Neste menu, o operador ird definir as varaveis que pretende para o produto a laborar.
Para isso bastara pressionar com o dedo em cima do nimero do passo e do comprimento e
aparecera no ecra um teclado numérico para que possa inserir o valor que pretende.
Assim que tiver escolhido os valores pretendidos, podera carregar em continuar que sera

encaminhado para o menu de Produto em Execucéo.

E no entanto de salientar que o programa esta preparado para interpretar o valor do passo
escolhido, sendo que podera ter diferentes procedimentos, dependendo se 0 passo € menor ou
maior que 127mm, o valor estipulado de transicdo entre as relagbes das velocidades dos

motores.
De notar também a existéncia de limites impostos as variaveis, sendo que o programa apenas

permite a introducdo de valores dentro desses limites, caso contrario ndo aceitara o valor

colocado.

Produto em Execucac

Passo({mm): comprimento: 8.0

Figura 7.17 - Menu de Produto em Execu¢éo

Uma vez no menu de Produto em Execucéo o operador podera verificar uma Ultima vez se os
valores de passo e comprimento desejados se encontram correctos, sendo que sdo possiveis
de alterar caso ndo estejam.

Assim que o operador entender podera entdo carregar em Iniciar e vera de imediato a maquina
a iniciar o0 seu movimento, assim como a indicacao no ecra das velocidades dos motores irdo

ser actualizadas para os seus valores reais.
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Em qualquer instancia do funcionamento o operador poderd manualmente ajustar as
velocidades dos motores caso entenda necessario para o cumprimento das normas de

qualidade exigidas para o produto.

Estando entédo o produto agora em fabricagdo, podem ocorrer agora duas coisas, ou tudo corre
segunda a normalidade e a distancia pretendida chega ao fim concluindo assim o produto, ou
pode ainda ocorrer uma qualquer anomalia, 0 que provocara a paragem da maquina.

Entdo sendo assim, caso ocorra uma anomalia, as maquinas pararéo de imediato e o operador

sera enviado para o menu de Resolucéo de Erro.

Resolucac de Erro
(Detectada a seguinte anomalia)

Anomalial AnomaliaZ Anomalia3 Anomaliad

Entrancadora Arrastadora

G —)

Figura 7.18 - Menu de Resolugéo de Erro

Neste menu, para além do operador poder, tal como no menu de Manutengdo, mover 0s
motores independentemente e lentamente, caso necessite de alterar as suas posi¢cdes para
corrigir a avaria, pode ainda também visualizar qual a avaria ocorrida para mais faciimente a

poder identificar e desse modo corrigir.

Os quatro sinais a vermelho visiveis neste menu, representam, cada um, um sinal de anomalia,
sendo que estdo os 4 programados para apenas aparecerem no ecrd caso a anomalia
respectiva seja efectivamente detectada, ou seja, quando ocorrer uma anomalia, neste ecra o
operador ndo vai ver os 4 sinais vermelhos mas sim apenas o sinal respectivo a anomalia

detectada, facilitando assim a detecc¢ao do problema para um mais rapido solucionamento.
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Apés consertada a avaria, o operador podera entdo carregar em voltar, o que o levara
novamente para o menu de produto em execucdo, podendo entdo retomar o processo de

fabrico até entdo interrompido.

7.3.3.6 Programagao:

Quanto a programacéo dos botbes existentes na interface grafica, em grande parte foi possivel

configura-los no préprio menu de opcdes de cada botao, pois apenas executam ac¢des do tipo:

GotoPage(nomedapagina);

Button Properties x|

Properties | Additional | Images Action

—Action Mode

Operation: |l a=Tel]

— Action Details

Target Page: Iexecutarproduto j

Show As: INormaI Page j

—Action Control

Enable: w General | ITRUE Edit. .. |
Remote: IEnabIed 'I

(0] 4 I Cancel | Set As Defaults |

Figura 7.19 - Exemplo de programacao béasica de ac¢édo para um botao

Contudo alguns exigem a realizagdo de vérias ac¢des em simultaneo, pelo que para esses foi
necessario recorrer ao menu de a programacao disponivel no software, que através de uma
linguagem simples similar ao “C”, é possivel garantir a execugéo de varias ac¢bes consoante o
objectivo pretendido pelo botao a programar.

Esses programas serdo depois invocados pelos préprios botdes, podendo optar-se por invocar

um programa por exemplo ao pressionar o botdo e/ou ao largar o botéo.
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Button Properties El

Properties | Sdditional | Images Ackion I

— Action Mode

Operation: ILlser Defined j

— Ackion Details

0 Pressed: I Program 7|

on Auto-Repeat: I Mone

on Released: I Mone

Figura 7.20 - Exemplo de invocacédo de um programa.

Na figura seguinte podemos ver o menu de programagcao:

Programming - Programy

=B Programs —code
----- Programi
..... Programz if (passo<=1ZT)
----- Prograrn {
..... Programd prezecl=1;
presetz=1:;

..... ProgramS
..... Programé
..... Program?

passod=passa;
GotoPage (produtoenexecucan) ;

Prograrl3
Prograrnl4
Programls

----- Programs :

----- Erngram?n if (paszo>127)
----- rogram i

----- Programl 1 prezetl=0;

..... Programlz presetz=0;

passol=passo;
FotoPage (produtoenexecucan) ;

'

----- Prograrle
----- Programnl?
----- Prograrnls

----- Programnld
----- [l praararmsi

Figura 7.21 - Vista do menu de programagéo — Programming

Neste menu foi possivel elaborar todos os programas necessarios para que os botdes fossem
capazes de realizar as operacdes para que foram pensados.

Nesta imagem de exemplo, podemos ver o programa 7 que sera invocado pelo botdo de
Continuar no menu de Definir Variaveis.

Tal como podemos ver, ao carregar em Continuar ap0s ter definido as varidveis de passo e
comprimento, o programa ira verificar se o passo escolhido se situa acima ou abaixo do valor
de transicdo 127mm, dando a ordem indicada aos variadores de forma a estes assumirem o0s

valores correctos para as velocidades dos motores e para 0 passo.
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Quanto ao comprimento, embora tendo sido também definido neste menu, ndo aparece aqui no
programa porque essa variavel encontra-se ja enderegada ao parametro correcto no variador
do motor da arrastadora, pelo que seréa logo colocado na posigéo correcta assim que definido,
ja 0 mesmo ndo acontece com o passo, pois conforme referido anteriormente, o passo que é
definido pelo operador vai para uma variavel locar na prépria consola, sendo que s6 apds essa
variavel ser comparada com o valor de transicdo 127mm, é que serd enderecada para o

parametro correcto do variador que necessitar desta variavel para o calculo da sua velocidade.

7.3.3.7 Controlo de Acessos:

E por fim temos ainda o menu de controlo de acessos, onde iremos introduzir os dados dos
operadores autorizados a trabalhar com estes equipamentos, dando-lhes assim as permissfes

necessérias para que possam desenvolver o trabalho para o qual foram instruidos.

Security Manager - operador

E‘@ Security —User Dekails
“f% operador

Real Mame: I operadar

— Credentials

Password: I******** [V Cwerride Existing

— Syskem Rights

[+ hange Cwn Password: v Change &l Passwords
[¥ FTF Server Read fccess [¥ FTF Server \Write Access
[+ ‘Web Server ficcess ¥ Maintenance Access

Figura 7.22 - Vista do menu de controlo de acessos — Security Manager
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Conclusdes

Chegado ao fim o periodo de execucdo deste projecto, agora € altura de fazer um rescaldo de
tudo o que aconteceu ao longo deste tempo e tirar assim algumas elacdes relativamente ao
percurso percorrido durante todo este tempo.

O projecto pretendia-se que por esta altura j4 estivesse em fase de implementagédo, contudo,
infelizmente, e por razées que me séo alheias, néo foi ainda possivel chegar a essa fase.

Essa impossibilidade deveu-se sobretudo a atrasos significativos na entrega de alguns
equipamentos, nomeadamente da méquina de arrastar por exemplo, que apenas chegou a
fabrica no final de Maio, sendo que se trata de uma maquina usada, velha, que precisara ainda
de um periodo de reconstrugcéo para que fique apta para ser utilizada, 0 mesmo se pode dizer
da maquina de entrancar, que apesar de se encontrar na fabrica desde o inicio, ndo foi ainda
possivel proceder a reparacdo da mesma a fim de a colocar em condi¢g6es de ser montada.
Quanto ao sistema de controlo propriamente dito, este foi ja parcialmente ensaiado durante a
fase de programacéo, nas instalacdes da Mais Automacéo, testando-se ai o seu funcionamento
com 2 motores similares aos existentes na fabrica e usando interruptores simples, alimentados
a 24V, para simular os sinais provenientes dos sensores.

Nesses ensaios foi possivel verificar que o sistema encontra-se apto para a elaboragdo das
tarefas idealizadas e pretendidas, sendo que agora restara apenas procurar implementa-lo e
testa-lo no caso real, com as maquinas da fabrica, onde existirdo naturalmente inércias que
causardo alteragfes possivelmente significativas nas variaveis, alterando assim o seu
funcionamento.

Para essa implementagdo, assim que as maquinas estejam prontas, sera preciso ainda um
longo percurso de ensaios para que se consiga determinar todas as variaveis reais necessarias
para a elaboracdo de uma gama de produtos tdo vasta como a que pretendem efectuar com
esta maquina, no entanto estarei disponivel para dar todo o apoio durante essa fase de

implementacédo para que o0 projecto possa vir a ser realmente terminado.
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Anexos

Especificacdes técnicas do variador 650V:
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Specifications

Power Supply

Single phase units;

220-240Vac + 10%, 50-60Hz + 5%
Three phase units;

380-460Vac + 10%, 50-60Hz £ 5%

Ambient

0-40°C (derate to 50°C)

Up to 1000m ASL (derate » 1000m)
IP20 protected

Overload

150% Constant torque ratings

110% Variable torque rating (pump and fan)
Output Frequency

0-240Hz (ACE50), 0-120Hz (ACE50V)
Standards

The ACE50 zeries meets the following
standards when installed in accordance
with the relevant product manual.

+ CE Marked to EN50178 (Safety,
Low Voltage Directive).

+ CE Marked to EN51800-3 (EMC Directive).

« UL listed to US standard UL508C.

s cUL listed to Canadian standard
C22.2#14.

Inputs/Outputs

Analog Inputs

2; Speed Control.

0-10V, 0-10V/4-20mA (summing)

Analog Outputs

1; User configurable output frequency/load
0-10%

Digital Inputs

3-ACE50, 5- AC650V; User configurable start/
stop/direction/ pre-set speeds (8]

Digital Input/Outputs

1-ACB50, 2- ACE50V; User configurable

as inputs or outputs

Digital Relay Outputs

1; Relay output 4A @ 240V

All digital outputs configurable for; at (not
at) speed/at (above) min speed/running
(stopped)/healthy (wipped)/above {below)
pre-zet load

Motor Thermistor Input

Power Supply Outputs

24V de (50mA) - Digital 1/0 supply

10V dec (10mA) - Analog reference supply

Communications Options

R5485/R5232 - AC650V and 650
PROFIBUS - AC&50V only

User Selectable
Pre-programmed
Application Macros
Simply select your relevant application and
the drive’s inputs, outputs and parameter
list are automatically configured for you.
+ Basic Speed Control -
voltage or current source speed demand
with digital start/stop and direction.
« Manual/Auto Control -
switch between a local or remote speed
demand signal.
Preset Speeds -
select up to 8 preprogrammed speeds
selected by digital inputs.
+ Raise/Lower -
increase and decrease speed from raise/
lower digital inputs. (Digital MOP)

« PID Control -
control pressure, flow, temperature or
other variable by monitoring transducer
feedback.

@ @ C€

LISTED LISTED

Correct at time of going to press.

Especificacbes técnicas do variador 690+:
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Overload
Constant Torque Ratings; 1505 for &0 seconds,
180% for 1 second
Gluadratic Torque Ratings; 115% for 60 seconds

Output Frequency
0- 1000 Hz; V/Hz mode
0 - 350 Hz; closed lboop vecior mode
0- 120 Hz; senscrless vactor mode

Ambient
Constant Torgue Ratings; O - 45°C [40°C with
IPAC Ciser)
Quadratic Torque Ratings; O - 40°C [35°%C with
IPAC Cover)

Derate fram temperatres above to 5CPC mape.
Alfude up ko 1000m ASL
Derate 1% per 100m above 1000m

Switching Frequency
Packagesize C-E 3ar &6 KHz
Package size F - 3 KHz
Some exceptions apgly
All with audibhy silent switching fraquency

Dynamic Braking

Each drive can ke fited with an intemal dynamic
brake switch, extemal for frames &, Hand |
Package Size B and C; Standard

Package Size D - K; Cpticnal

Optional Equipment

Serial Communication Technology Box

Inputs/Qutputs

Analog Inputs [4 Total — All user configurable]

10 bit (12 bit with systems expansion module];
O- 10V, O-=10%, 0 - 20mA or 4 - 20mA
Analog Cutputs {3 Total — All user configurable)
10 bit; 0- 10V, 0 - =10V, G - 20mA or 4 - 20mA,
Digital Inputs (8 Total — Al user corfigurable]
Mominal 24V de (30V de max)

— PrefibusDP Digital Cutputs (2 Total — All user configurablel
- DevicsMET ol fres relay contacts, 34 at 230Vac max.
— Contrcinet Reference Supplies
- Canopen +10V dc
— Ethemet =10V dz
— LUK +24V de

Lonworks Standards

- Bl Bisynch/Medbus /R3422 /R3485
Encoder Fesdback Technolegy Box
Systemns Bxpansion Medule providing;

- & Digital 17O

—4 12 bit Analog Inputs

— 2 Reference Encoder Inputs

- 2 High Spesd Register Mark Inputs
EMC Compliant Filters
IP54 Protectzd Modules
long Cable Output Chekes

The 650+ series meats the following standards
when installed in accordance with the relevant
product manual.

CE Marked to ENS0T78 (Safety, low Vdliage
Directive)

EMS1800-3 (BNC)

UL listed 12 US and Canadian safey standard
UL5GaC

SPEED LOOP CURRENT LOOP
™~ ™ [rower
SPEED - L/ L,../ CIRCUIT
DEMAND 5
MOTOR CURRENT :
| MOTOR CURRENT
& MRAS
—0 | MoTOR VOLTAGE
&
S
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Especificacdes técnicas da consola HMI:

Specifications:

The following specifications pertain to the TS8000 series HMI. SSD Drives retains the right to modify specifications at
any time, without prior notice.

Power Requirements:

+24vdc (+/- 20%) @ 9.5W max (TS8003), 14W max (TS8006), 24W max (TS8008), 33W max (TS8010), 67W max
(TS8015) - must use Class 2 or SELV rated power supply

Power connection is available via removable 3-position terminal block. Note: The TS8000’s Ov common is not
connected to the unit’'s chassis.

Battery:

Lithium CR2025 “button” cell. Typical lifetime of 10 years.

Keypad:

TS8003: 8 user assignable keys, 5 navigation keys, 12 numeric keys, 4 dedicated keys, and 3 soft keys. TS8006: 5
keys for on-screen menus. TS8008: 7 keys for on-screen menus. TS8010: 8 keys for on-screen menus.TS8015: 10
keys for on-screen menus.

Touchscreen:

Resistive Analog Type (TS8006, TS8008, TS8010, TS8015).

Memory:

User: 4Mb (TS8003, TS8006), 8Mb (TS8008, TS8010), 32Mb (TS8015) onboard non-volatile flash memory.
Memory Card: CompactFlash Type Il slot for Type | and Type Il CF cards.

Communications:

USB Port: Adheres to USB 1.1 specification. Device only using Type B connection.

Serial Ports: Format and baud rates are individually programmable up to 115.2kb.

e PGM Port: RS-232 port via RJ-12.
e COMMS Ports: RS-232 port via RJ-12. RS-422/485 port via RJ-45.
e  DHA485 TxEn: Transmit Enable; open collector, Voh = 15vdc, Vol = 0.5vdc @ 25mA max.

Ethernet Port: 10/100 Base-T. RJ-45 jack is wired as a NIC.

Environmental Conditions:

Operating Temperature Range: 0 to 50 deg C.

Storage Temperature Range: -20 to 70 deg C. (TS8003, TS8006, TS8015) or 80 deg C. (TS8008, TS8010)

Operating and Storage Humidity: 80% maximum relative humidity (non-condensing) from

0to 50 deg C.

Altitude: Up to 2000 meters.

Construction:

Steel rear metal enclosure with NEMA 4X / IP66 aluminum front plate when correctly fitted with the provided gasket.
Installation Category I, Pollution Degree 2.

Mounting Requirements:

Maximum panel thickness is 0.25 inch (6.3 mm). For NEMA 4X / IP66 sealing, a steel panel with a minimum thickness
of 0.125 inch (3.17 mm) is recommended. Refer to “TS8000 Getting Started” guide (HA421056U001) for cut-out
specifications.

Weight:

TS8003: 1.96 Ibs (0.89 kg). TS8006: 3.00 Ibs (1.36 kg). TS8008: 3.84 Ibs (1.74 kg). TS8010: 5.53 Ibs (2.51 kg). TS8015:
11.41 Ibs (5.17 kg).
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Programacao do variador 690+

Analog Input 1 (2) Preset 1 Home
vaLue B ourput 1,2 ACTIVE[EALSE
BREAK 1S ouTtPuT 22 outpuT|LE_
100 %) scaLE — INPUT Of s ecT INPUT - ERROR[EALSE Digital Output 1 (24122)
0 %! oFFSET - 100} \ypuT 0 ERROR COUNTZ
0. 10¥ rvpE - O inpUT 1 pone|FALSE FALSE vaue |-
FALSE! ppEAK ENABLE [~ 30 \NpUT 2 Value Func 1 DECELERATION|L % FALSE yverT |
0% BREAK VALUE |- Y inpuT 3 - FALSE eyapLE -
Y inpuUT 4 - ouTPUT |2 0% ypuT -
OfinpuT 5 - OinpuT s | Y DisTANCE -
w_zchm - m INPUTE | mu_m;znm FINE |
Value Func 3 OfinpuUT 7 - pepeINPUTC 5 2| GAIN -
Value Func 4 . S vPE = 00 2 CORRECTION LIMIT[-
5 o outeuT % DECEL LIMIT -
olwpura L 3| pure |-
[1] INPUT B L 5544| INBUT C | Reference Analog Cutput 1 (6)
S Dweute | (WBIC Type — SPEED DEMAND [ 0% yalue
WBNC TypE - SPEED SETPOINT[2 % _ 100 % scale |-
REVERSE mﬁcm AMC,W OFFSET [
LOCAL SETPOINT |2 Elws |
N Raise/Lower LOCAL REVERSE [FALSE 0-1rpee |
Digital Input 1 (12) 9 comms seTPoINT (2%
VALUE|EALSE EALSE| . B 0% REMOTE SETPOINT -
FALSE FALSE| AISE INPUT 0% SPEED TRIM -
=|INVERT — ==|LOWER INPUT — Sequencing Logic 110 %] 4% SPEED CLAMP |
104 RAMPTIVE - TrRIPPEDEALSE 10 %\ SpEED CLAMP |- Setpoint Scale
Digital Input 2 (13) .10 ) MAR VALUE - RUNNING [EALSE FALSE| TRiM 1M LOCAL - o Hz
5 | MINVALUE 1= JOGGING[EALSE FALSE|REMOTE REVERSE |- ouTRUT =
vaLUEFALSE 0 %! RESET VALUE - o FALSE = 0%\ puT -
FALSE| ppverT L FALSE| peoer B sToppinG EALSE #1500 pm) e epeEn
/ = OUTPUT CONTACTOR [EALS MAX SPE
SWITCH ON ENABLE mwmmmm
i o L
Digital _””Humnw.m_.mm Logic Func 1 Lé_qnz_mmpmu [FALSE
TRUE| \yvert EALSE]| y gy i P UT TS SYSTEM RESET d_mw___._%mImc ON
/ INPUT A | SEQUENCER STATE[SWT
FALSE npuTs | REMOTE REV oUT|EALSE
Digital Input 4 (15) oD ﬂ.._,__mmom INPUTE | HEALTHY mww,mm
VALUE [FALSE (AB.CN TyPE - 0e FAN RUNNING [FALS
TRUE| \yverT | FALSE] START DELAY -
/ £l RUN FORWARD -
FALSE| gy REVERSE -
Digital Input 5 (16) mem NOT STOR -
vaLUE|FALSE TRUE| Yo L
TRUE| \verT - . TRUE| CONTACTOR CLOSED |-
¢ Logic Func 2 = DRIVE EMABLE —
oUTPUT TRUE TRUE yoT FAST STOP L
Digital Input 6 (17) EALSE| |NPUT & L m_p__.m.m. NOT COAST STOP —
vaLUE[FALSE FALSE||uPUTE S REMOTE REVERSE |-
TRUE] 1 o FALSE FALSE repm TRIP RESET L
S wvERT SnPuTc TRUE
ANDIA B,C)| TYPE L EALSE] TRIP RST BY RUN —
E POWERUP START |-
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FALSE]
ROTATING| \uone

0x0000 TEST DISABLE |-

150 &l CURRENT LIMIT -
TRUE REGEN LIMENABLE |-

FALSE) peseT -

Autotune
AcTIVE[EALSE
ENABLE -

Current Limit

Dynamic Braking

Energy Meter

POWER|Q KW
power(2hp

REACTIVE POWER

ENERGY USED| KW

Feedbacks

+10 V|
* 2048]

* FALSE]

+ QUADRATURE]
FALSE]

DC LINKVOLTS
TERMIMAL VOLTS
SPEED FEEDBACK RPM
SPEED FEEDBACK REW/S
SPEED FEEDBACK %
ENCODER FEEDBACK %
EMNCODER COUNT
TORQUE FEEDBACK
FIELD FEEDBACK
MOTOR CURRENT %
MOTOR CURRENT
EMCCODER SUPPLY
ENCCODER LINES
ENCODER INVERT
ENCCODER MODE
QUADRATIC TORQUE

IFEEIEEEIEIEEIEIE]

BRAKING|EALSE
TRUE enapLE -
100 OhMl g s KE RESISTANCE [~
0.1 WY gRAKE POWER -
23/ 1SEC OVER RATING |-

0 KvAR

hir

< <
056‘3

PRERS ffgdd

Programacao do variador 690+

Fluxing

LINEAR LAWY
*(0 %)
QDGM
*( %)

FALSE]
10 %]
*10 %]
20 %|
*20 %]
30 %]
*30 %]
* 40 %]
*40 %]
*50 %]
* 50 %]
* 60 %]
* 60 %]
* 70 %]
* 70 %]
* 80 %]
* 80 %]
*+90 %]
*+90 %]
*100 %]
* 100 %]

VIF SHAPE

FIXED BOOST
AUTO BOOST
ACCELRTN BOOST
EMNERGY SAVING
USER FREQ 1
USER VOLTAGE 1
USER FREQ 2
USER WVOLTAGE 2
USER FREQ 3
USER VOLTAGE 3
USER FREQ 4
USER VOLTAGE 4
USER FREQ 5
USER VOLTAGE 5
USER FREQ 6
USER VOLTAGE 6
USER FREQ 7
USER VOLTAGE 7
USER FREQ &
USER VOLTAGE 8
USER FREQ 9
USER VOLTAGE 9
USER FREQ 10
USER VOLTAGE 10

Fly Catching

FALSE]
FALSE]
ALWAYS]
BIDIRECTIONAL]
et

- 40 %)

0

[:]

!

1
5
*

leo |

3

ACTIVE|EALSE

SETPOINT =

WHZ ENABLE
WECTOR ENABLE
START MODE
SEARCH MODE
SEARCHVOLTS
SEARCH BOOST
SEARCH TIME

MIN SEARCH SPEED

REFLLX TIME

0%

Inj Braking

DEFLUX TIME
* 9 Hzl FrEoUE
100 % |y LEVEL
.33 DCPULSE
3| FINAL DC PULSE
*25 % pe L EVEL
6008 ryEQUT

* 100 BASE VOLTS (%)

ACTIVE

Motor Data

*YOLTS f HZ|
*5.5 kW]
*50 Hel
* 400V
1134
*3.30 A

* 1445 rpm|
* STAR]
*4 POLE

* 13625 Ohrl
* 4337 mH)|
*173.48 m|
*276.04 gl

CONTROL MODE —

ASE FREQUEMCY —
MOTOR WOLTAGE —
MOTOR CURRENT —
MAG CURRENT —
MNAMEPLATE RPN —
MOTOR CONMECTION
MOTOR POLES —
POWER FACTOR —
ERLOA —
STATOR RES —
LEAKAGE INDUC —
MUTUAL INDUC —
ROTOR TIME CONST |-

Pattern Gen

TRUE| gaNDOM PATTERN |—
3 kHz) FREQUENCY SELECT |-
28 DEFLUX DELAY -

DRIVE FREQUENCY—

Power Loss Ctrl

PWR LOSS ACTIVEF
EMABLE —
TRIP THRESHOLD |~
CONTROL BAMD —
ACCEL TIME —
DECEL TIME —
INITIAL STEP —
TIME LIMIT =

Regen Cntrl

SYNCHRONIZING[EALSE
SYNCHROMIZED|[EALSE
PHASE Loss|EALSE
CLOSE PRECHARGE|EALSE
EMABLE DRIVE|EALSE

sTaTus | INACTIVE
TRUB! precHARGE CLOSED |-
720 M b vOLTS DEMAND |-
FALSE| BraKE MODE -

2150 TeM LoTORING LIMIT
150 Pl REGEN LIMIT

Slip Comp

EMABLE

Speed Loop

= 20|

g
G

BB
B 3 122

oo
EaEd]

NONI

IS l=]]

TOTAL SPD DEMAMD RPM
TOTAL SPD DEMAND %
SPEED ERROR

TORQUE DEMAND
DIRECT INPUT

PHASE INPUT

SPEED PROP GAIN I~
SPEED INT TIME —
INT DEFEAT I~
SPEED INT PRESET I~
SPEED DMD FILTER —
SPEED FBK FILTER I~
AL TORQUE DMD I~
ADAPTIVE THRESH I~
ADAPTIVE P-GAIN I~
DIRECT IP SELECT —
DIRECT RATIO I~
DIRECT IP POS LIM I~
DIRECT IP NEG LIM —
SPEED POS LIM I~
SPEED NEG LIM -
TORC DMD ISOLATE -

|F1E1E1EIEL S

Stabilisation

TRUE| ENsBLE

150% pos TORQUELIM - -

150 %) ppan TORQUELIM - |-
150 %)l FAST STOP TALIM - |
FALSE symmeTRICLIM - |

NONE o TAGE MODE -
100 & BaSE vOLTS -

Torgue Limit

ACTUAL POS LIM[2
ACTUAL NEG LIM[2 %

“{NEG TORQUELIM  —

Voltage Control

a?a?a?a?azg
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Programacao do variador 650V

POWER UP START

Reference

SPEED DEMAND
SPEED SETPOINT
REVERSE
LOCAL SETPOINT
COMMS SETPOINT
LOCAL REVERSE
REMOTE SETPOINT
SPEED TRIM
Max SPEED
MaX SPEED CLAMP
MIN SPEED CLAMP
TRIM IN LOCAL
REMOTE REVERSE
LOCAL MIN SPEED

Analog Output

0% y81 UE

Preset 1
OUTPUT 1 ,_dac
ouTRUT 27
Value Func 2 INPUT Of 5| ECT INPUT |
Analog Input 1 ouTeuT|L 10\ pUT 0 -
vaLUE[D % Oinput A | 1004\ puT 1 -
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= o - —_ - —_
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1
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FALSEl owerINPUT |- A+B+Cl TypE
_% | RAMP TIME -
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RUNNING [EA-5E
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[FaLSH
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/ Logic Func 1 SWITCHED ON= oF 10 .UM
[TRUE READY[EALS %|
Digital Input 3 {terminal 9) Falsg| CUTRUT SvSTEM RESET [EALSE 10 %)
i =K InPUT A SEQUENCER STATE [START ENABLED FALSE
vaLUE|FALSE FALSE! \npuT B = - UTIFALSE FALSE]
TRug| Y FALSE REMOTE REY QUT [FALS =
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eaLsg|  OUTPUTRVE TaoE|DRIVE ENaBLE -
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Motor Data
50 M2l pase FREqUENCY
400 VI poToR VOLTAGE
mm w MOTOR CURRENT
Al paac CURRENT
1460 RPM] 1 5 EPLATE RPM
4 POLEl \yom0R POLES
VOLTS ! Hzl coprroL MODE
1K Eowes
STARL T OR CONMECTION
08 POWER FACTOR
2l ovERLOA
0.7898 ohms! =7 70R RES

24.5 mH|
98.01 mH]
379.56 ms|

LEAKAGE INDLUC
MUTUAL INDUC
ROTOR TIME CONST

Pattern Gen

3
[
ko |M

DRIVE FREQUENCY (2 HZ

RANDOM PATTERN
DEFLUX DELAY

Current Limit

150 %)
TRUE]

CURREMNT LIMIT
REGEMN LIM ENABLE

Inj Braking

o
n
Jo

S0
R

%]
-
e L
J52 Jea 58 Jen |en |

-
(=)
[=)

ACTIVE
DEFLUX TIME
FREQUENCY
I-LIM LEVEL
O PULSE
FIMAL DC PULSE
DC LEVEL
TIMEOUT

[FALSE

Stabilisation

TRUE EnsBLE

Programacao do variador 650V

Slew Rate Limit

TRUE]
500 Hzs|
500 Hzs|

ENABLE =
ACCEL LIMIT -
DECEL LIMIT =

Torgue Limit

200 %
-200 %

FALSE]
150 %

ACTUAL POS LimP50 %

ACTUAL NEG LIM|Z!
POSTORQUELIM
NEG TORQUE LIM
MAIN TORQUE LIM
SYMMETRICLIM |
FAST STOP T-LIM

Slip Comp

FALSE]
150 RPM
150 RFM

EMABLE —
MOTORING LIMIT |~
REGEM LIMIT —

Dynamic Braking

TRUE]
100 Ohm]
0.1 kW]
25|

50 %

BRAKING|EALS

EMABLE -
BRAKE RESISTANCE [
BRAKE POWER —
1SEC OVER RATING |

Feedbacks

FALSE|

DC LINK VOLTS 278 V

=
ES

MOTOR CURRENMT %
MOTOR CURRENT A
TERMIMAL VOLTS
SPEED FBK RPM
SPEED FBK REWVIS
SPEED FBK %
TORQUE FEEDBACK
FIELD FEEDBACK
NORMAL DUTY

FIFIEIEIEIEEL

= I

3
2

S

Voltage Control

NONE]
100 %]

VOLTAGE MODE |-
BASE VOLTS —

Stall Trip

600 g
100 %|
TRUE]|

STALL TIME
STALL LIMIT
STALL LIMIT TYPE

Autotune
ACTIVE|EALS
FALSE| eamLe B
STATIONARY] piope —
00000 tesT DISABLE [
Flycatching
ACTIVE
SETPOINT
FALSE|\447 ENABLE
TRUE! ECTOR ENABLE
ALWAYS e aRT MODE
BIDIRECTIONAL| =g aRcH MODE
9%

SEARCH BOOST

108 SEARCH TIME
5 H2l \n sEARCH SPEED
33 REFLUX TIME
Energy Meter

poweR[2

powER[L

REACTIVE uos_mmm

ENERGY USED

FALSE| peger =1L

=

Brake Control

FALSE
ReLEASE |E

HOLD [FALSE
30%! on LOAD =
mnm OM FREQUENCY |-
' OFF FREQUENCY |-
08l oy HoDTIME |-
08 oFFHOLD TIME |-

Encoder
m_ummum
L= =
QUADRATURE] o posioN|’
FALSE| peger B
FALSE yverT -
100 | s L
N spEED SCALE |-
Inverse Time

IT LIMITING qmm.m.mm_,m
INVERSE TIME OP |-
105 %! AMiNG POINT -
305 pELAY L
105 pown TIME -
1208 e TiME -
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