= 0 A
( \}\\ l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
\\\ &/ Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Projeto e Implementacao de um Robot para Aplicacdes
Vinicolas

Sandra Carina Cardoso Teixeira de Sampaio Mesquita

Relatdrio da Dissertacao Final apresentado a
Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Instituto Politécnico de Braganca

para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Industrial

Area de especializagdo em Engenharia Eletrotécnica

Orientador: Professor Doutor Jodo Pinto Castro Ribeiro
Orientador: Professor Doutor Jodo Paulo Coelho

Outubro 2023






= 0 A
( \}\\ l INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
\\\ &/ Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Projeto e Implementacao de um Robot para Aplicactes
Vinicolas

Sandra Carina Cardoso Teixeira de Sampaio Mesquita

Relatdrio da Dissertacao Final apresentado a
Escola Superior de Tecnologia e Gestéao

Instituto Politécnico de Braganca

para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Industrial

Area de especializagdo em Engenharia Eletrotécnica

Orientador: Professor Doutor Jodo Pinto Castro Ribeiro
Orientador: Professor Doutor Jodo Paulo Coelho

Outubro de 2023



“A quem devo tudo”. Aos meus Pais, presencialmente a minha Querida
Mae, ao meu Amado Marido, Irma, Cunhado, Sobrinhos, ao meu Querido

Tio Antoninho e aos meus estimados Amigos...



Agradecimentos

Agradecimentos

Os meus agradecimentos vao em primeirissima méo para Professor Doutor Jodo Ribeiro
por todo o seu interesse em abracar intrinsecamente 0 meu projeto e de me acompanhar
e apoiar mostrando sempre uma disponibilidade total em me ajudar, transmitindo sempre

0s seus conhecimentos técnicos na realizagdo desta dissertacéo.

Agradeco ao meu Professor Doutor, Jodo Paulo Coelho, por toda a ajuda pratica que me
prestou e por toda a partilha do seu conhecimento teorico-pratico que foi fundamental,

para assim me ser possivel realizar e concretizar este projeto.

Agradeco aos meus familiares queridos, passando pela minha Mé&e que neste momento
faz de Pai e Mée, & minha Irma e Cunhado que sempre me apoiaram em realizar este meu
projeto de vida e aos meus Sobrinhos e Afilhados que me transmitem muita forca, e
coragem para suportar desafios e novas etapas. Ao meu querido Tio Antoninho pelo pilar
que sou no seu acompanhamento familiar e pelos cuidados que Ihe presto a nivel pessoal

e de bem-estar.

Agradeco aos meus amigos que me apoiaram, acompanharam durante este meu projeto

que, de uma forma ou outra, contribuiram para que isto fosse possivel.

Por fim agradego ao meu Amado Marido Rui Mesquita por todo o seu apoio, paciéncia e
por todos os seus conselhos dados ao longo deste projeto. O meu obrigado por ter

acreditado em mim e nas minhas capacidades pessoais e intelectuais.

A todos um bem aja e tenho consciéncia que nunca conseguirei agradecer tudo o que

ambos fizeram por mim.

O meu muito obrigada ...



Resumo

Resumo

Esta dissertagéo incidiu sobre a concecdo, desenvolvimento e construgdo de um Robot
“Pisa” para a Adega de uma Escola Profissional, no distrito de Braganca. Este projeto
teve como objetivo industrializar e mecanizar uma das etapas do processo de producgéo
de vinhos, ou seja, o processo de “esmagamento” das uvas, tendo sempre presente como
eixo principal de andlise a melhoria da capacidade produtiva sem prejudicar/alterar as

qualidades organoléticas do produto final.

No que concerne a execucdo do projeto, o seu ponto de partida passou por um
levantamento das necessidades, da logistica, dimensionamento industrial, escolha dos
materiais e equipamentos necessarios para a planificacdo e coordenacédo dos trabalhos.

Para as dimensdes do lagar, e as quantidades volumétricas das uvas colhidas,
dimensionou-se uma estrutura em a¢o inoxidavel. Esta estrutura metalica passa por fixar
uma barra transversal as laterais do lagar com trés cilindros / bracos pneumaticos,
devidamente distanciados de forma a distribuir a sua compressao por ar comprimido
proveniente de um compressor. A cada lateral do lagar foi fixado um varandim por onde
percorre a dita estrutura existindo os sensores fins de curso a limitar espaco e retomar
posi¢des de inicio e fim para comtemplar os diversos ciclos de execucdo por programacao
do automato em tempos definidos. Acoplado a este sistema, existem dois motores, que
deslizam por intermédio de uma cremalheira, um pinhdo e uma caixa redutora. Com todo
este mecanismo, o Robot Pisa vai solucionar possiveis problemas e outras questdes ficam
ultrapassadas, porque vai reduzir o tempo de espera e, consequentemente, melhorar o
desempenho do tratamento do vinho. Sendo assim, foi necessario dimensionar e
automatizar o processo de pisa, com a programacéao ciclica do automato da marca FESTO
por tempos definidos de prensagem, com a programacdo em linguagem LADDER, e a
modelacdo em rede Petri, desenhando as pecas no programa SOLIDWORKS
devidamente dimensionadas, com a correta ligacdo elétrica e mecénica de todos os
equipamentos que lhe estdo acoplados, cumprindo sempre com as regras técnicas de
Seguranca, Higiene e Salde no Trabalho, utilizando devidamente os EPI’s,
(Equipamentos de Protecdo Individual). Todas as ferramentas utilizadas, bem como o
material, componentes e pecas adquiridas sdo homologadas pelos indices de Protecéo IP

e pela sua Resisténcia Mecénica.



Abstract

Abstract

My thesis focused on the design, development and construction of a “Pisa” Robot for the
Wine Cellar of a Professional School, in the district of Braganca. This project aimed to
industrialize and mechanize one of the stages of the wine production process, that is, the
process of “crushing” the grapes, always keeping in mind as the main axis of analysis the
improvement of production capacity without harming/altering the organoleptic qualities.
of the final product.

Regarding the execution of the project, its starting point was a survey of needs, logistics,
industrial sizing, choice of materials and equipment necessary for planning and
coordinating the work.

For the dimensions of the wine press, and the volumetric quantities of harvested grapes,
| designed a stainless-steel structure that was relatively simple and quite practical in terms
of its design and application to the site. This metallic structure involves fixing a transverse
bar to the sides of the wine press with three pneumatic cylinders/arms, properly spaced
in order to distribute the pressing of compressed air from a compressor. A balcony was
attached to each side of the wine press, which runs along the said structure, with end-of-
switch sensors limiting space and returning to start and end positions to monitor the
various execution cycles by programming the automaton at defined times. Coupled to this
system, there are two half horsepower motors, which slide through a rack, a pinion and a
reduction box. With all this mechanism, the Robot Pisa will solve possible problems and
other issues that will be overcome, because it will reduce waiting time and consequently
improve the performance of wine processing. Therefore, when sizing and automating my
“Pisa” process, with the cyclical programming of the FESTO brand automaton for
indefinite pressing times, with programming in LADDER language, and the use of the
LABIEW simulator, to design the parts in the SOLIDWORKS program properly
dimensioned connection of all the equipment attached to it, always complying with the
technical Safety rules, Hygiene and Health at work, properly using EPI’s (Personal
Protective Equipment). All the tools I use, as well as the material, components and parts

purchased, are approved by IP Protection Indexes and Mechanical Resistance.
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1. Introducéo

1.1 Introducao

Este trabalho foi pensado, estruturado e dimensionado de forma a ir ao encontro das
necessidades atuais do mercado, com técnicas de rapidez, eficiéncia, maxima
produtividade, rentabilidade para uma adega de producdo e tratamento de vinho com
varias colheitas e com diversas castas a serem apuradas e tratadas. Para isso, foi
necessario conhecer os intervalos de tempo para cada etapa de colheita e 0 modo de
prensagem do vinho, e com isto quantificar os seus valores e os ciclos mais ajustados para
uma melhor quantidade e qualidade. O saber fazer esta potencialmente bem presente,
porque cada sequencia de esmagamento ou prensagem do vinho permite aos técnicos
obter melhores resultados na fermentacdo e conservacao do vinho. Para ser possivel a
execucgdo do projeto, teve-se que ter presente o espaco de montagem e de execugdo, por
forma a enquadrar toda a logistica de material dentro da area reservada ao lagar e de forma
simples e econdmica obtermos resultados eficazes e satisfatorios. O dimensionamento do
robot passou por um processo mecanico e elétrico / eletrénico para o seu pleno
funcionamento, com um sistema pneumatico, aplicando as devidas medidas de protecao
e seguranca, cumprindo com os requisitos técnicos dos fabricantes do material e com as
normas de InstalacGes Elétricas. Para montagem deste robot, foi desenhada e projetada
uma estrutura metalica, em aco inoxidavel, afim de permitir uma boa mobilidade aos

trabalhos de acesso ao interior do lagar e de sua limpeza / manutengé&o.

A preocupacao principal foi projetar a robotizacdo do lagar com um mecanismo eficaz e
de facil manutengdo, para assim facilitar todo o processo do esmagamento e tratamento
do vinho. Foram varias as motivacdes e necessidades que fizeram fluir este tipo de
projeto, como a eficiéncia, inovacdo tecnoldgica, competitividade e melhoria das
condicGes de trabalho. Esta comprovado que hoje em dia, e nos tempos que decorrem 0s
produtores ou proprietarios de quintas que se dedicam a producdo de vinha e
engarrafamento do vinho em quantidades ja apostam mais na mecanizagdo do seu
processo vinicola sem receio. A necessidade de robotizar lagares para pisar uvas é
impulsionada por diversos fatores, uma vez que a automagéo possibilita uma producao
mais eficiente e consistente, contribuindo para a qualidade do produto final, otimizando

0 processo, com uma reducdo de custos operacionais a longo prazo, mesmo com um

2



1. Introducéo

investimento inicial significativo, pela adogdo de tecnologias avangadas, como robds e
automacdo. A automacdo pode ser implementada para tornar 0S processos mais
sustentaveis, utilizando recursos de maneira eficiente e reduzindo o desperdicio, elimina
tarefas repetitivas e desgastantes, melhorando as condicdes para os trabalhadores,
facilitando a atragdo de talentos e com a eficiéncia e reducdo de custos, tornam as
empresas mais competitivas no mercado globalizado, porque o uso de tecnologias
avancadas permite a adaptacdo mais rapida a mudancas nas demandas do mercado,

garantindo a relevancia continua da industria vinicola.

Por detras disto tudo temos os beneficios sociais assentes na robotiza¢do do lagar,
nomeadamente o desenvolvimento das habilidades técnicas e especializadas para 0s
trabalhadores, gerando mais oportunidades de emprego noutras areas como a
manutencdo, supervisdo e programacdo dos sistemas roboéticos. Os trabalhadores podem
ser treinados para operar € manter os sistemas automatizados, adquirindo habilidades
valiosas no mercado de trabalho, o que possibilita manter empregos mais qualificados e
especializados na comunidade. Ao eliminar tarefas mondtonas e fisicamente exigentes, a
automacdo pode tornar os trabalhos mais atraentes e satisfatdrios. 1sso pode levar a uma
reducdo no turnover de funcionarios, contribuindo para a estabilidade da forca de
trabalho. A modernizacdo e automacdo de processos podem atrair investimentos e
promover o crescimento econdmico local. Isso pode ter efeitos positivos em toda a

comunidade, incluindo o desenvolvimento de infraestrutura e servigos.

E importante notar que, embora haja beneficios sociais, a implementacio de tecnologia
também pode trazer desafios, como a necessidade de treinamento para os trabalhadores
afetados e a consideracdo dos impactos a longo prazo no emprego. Portanto, uma
abordagem equilibrada e socialmente responsavel € fundamental ao implementar este

projeto de robotizacdo.

Este projeto € um projeto inovador porque supera a capacidade humana em termos de
ritmos, precisdo e controlo, pois garante uma producéo do vinho de alta qualidade, porque
a pisagem é feita de maneira cuidadosa evitando danos desnecessarios as uvas, mantendo
a integridade do produto. Isso € crucial para atender as expectativas dos consumidores em
relacdo ao sabor e a qualidade do vinho. A capacidade de producdo também é ampliada

com a introducéo do robot, pois ele pode operar de forma continua e em ritmo constante.
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Em termos de imagem de marca, a introducdo do robot destaca a inovagdo da empresa,
transmitindo uma mensagem de comprometimento com a qualidade e a modernizacao.
Essa abordagem pode conferir uma vantagem competitiva, especialmente num mercado
onde os consumidores valorizam a eficiéncia e a exceléncia na produgdo de vinho. Além
disso, a automacdo oferece flexibilidade ao lidar com diferentes variedades de uvas,
adaptando-se facilmente a requisitos especificos. Isso € crucial num setor onde a

diversidade de uvas e a producéo de vinhos distintos sdo valorizadas.

A otimizacdo de recursos é um beneficio adicional, uma vez que a automacao contribui
para uma utilizacdo mais eficiente de recursos, como agua e energia, tornando o processo

de producdo mais sustentavel e alinhado com préaticas ambientais responsaveis.

Assim sendo, com o dimensionamento do robot no lagar ndo apenas se vai melhorar a
eficiéncia e a qualidade do produto, mas também vai contribuir para a seguranca dos
trabalhadores, a sustentabilidade e a competitividade da empresa no mercado vinicola.

1.2 Objetivos
O trabalho desenvolvido e descrito nesta dissertagdo tem como principal objetivo:

e Mecanizar uma adega com o dimensionamento de um robot utilizando um
automato e os seus componentes de ligacdo, com bracos pneumaticos fixos a uma

estrutura de aco inoxidavel.

Para alcancar este objetivo definiu-se um plano de trabalho, partindo do levantamento de
toda a logistica, no que concerne ao material necessario, equipamento e as ferramentas a
utilizar. Depois, prosseguiu-se com uma pesquisa e consulta a fornecedores para
selecionar prego e qualidade na obtengdo desse mesmo material. Os materiais
selecionados foram previamente avaliados de modo a suportarem os esfor¢os e as

condic@es de trabalho especificos para um equipamento de lagar de produgéo vinicola.
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1.3 Estrutura do Documento

Este projeto passa por diversas fases na sua implementacédo. Inicialmente foi projetada a
estrutura que melhor se ajustava e se aplicava ao projeto em causa, sendo esta desenhada
em 3D, no programa em SolidWorks, indo ao encontro da area do lagar da adega, bem
como, da sua melhor projecdo face a utilidade, simplicidade e eficacia. Esta estrutura
tinha de ser de um material inoxidavel devido a durabilidade do proprio material e a sua
resisténcia a corrosao, evitando o desgaste da propria estrutura. Como se trata de uma
aplicacdo para transformacao de um bem consumivel, cumpriu-se com a Lei e as Normas
de Gestdo da Qualidade Alimentar e de seguranca e regras no tratamento e conservagédo
das bebidas.

Sendo assim, no primeiro capitulo é apresentada a introdu¢do, bem como, a descri¢do dos
objetivos, aplicabilidade e funcionalidade do mesmo.

Apbs a introducdo, no capitulo dois esta patente um enquadramento sobre a origem,
evolucdo da robdtica na industria e a sua aplicabilidade no projeto desta dissertacdo com
o dimensionamento do robot pisa uvas. Neste capitulo, € mencionado o Estado da Arte
com a avaliacdo e estudo do projeto desta dissertagdo, os sistemas robotizados que
existem no mercado desta area, as principais vantagens e desvantagens do robot pisa
automatico, e as empresas no mercado que instalam estes mecanismos com 0S Seus

devidos equipamentos.

O capitulo trés consiste em descrever pormenorizadamente o projeto e seu
dimensionamento separando a componente mecanica em elétrica, com 0s componentes,
pecas e acessorios para o seu principio de funcionamento. Nesta fase, foi mencionada a
sequéncia da montagem do Sistema Robotizado para a prensagem das uvas com um
registo fotografico e com a ilustracéo das pecas desenhadas no SolidWorks, sequenciadas
afim de descrever os seus encaixes, aplicacOes, ligacOes, carateristicas e modo de

funcionalidade.

O quarto capitulo, consiste em exemplificar e ilustrar excertos da programacdo do
automato realizada no meu PC, pelo programador CODESYS IEC, da Festo, sendo estes

considerados 0s ensaios experimentais ao sistema robotizado.

No quinto capitulo estdo as conclusdes obtidas neste trabalho e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Teorica



2. Fundamentacdo tedrica

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os temas principais que serviram de base para a
elaboracdo da presente dissertacdo a fim de permitir um melhor enquadramento com os
sistemas implementados no projeto. Inicialmente, é feita uma abordagem sobre a origem
e a evolucdo da robdtica para sistemas automatizados na inddstria, e a sua aplicabilidade
em sistemas pneumaticos. Em seguida, séo retratados os componentes na implementacéo
do robot automatizado neste projeto com a separacdo da componente mecéanica e elétrica,
mencionando uma breve definicdo da sua funcdo e aplicabilidade. Seguindo o tema
automacdo, é feita uma apresentacdo sobre os autématos, tipos e sua funcionalidade,
fazendo referéncia as principais caracteristicas destes equipamentos no mercado. De
seguida, ¢ mencionado um ponto “Estado da arte tecnoldgico”, com varios exemplos de
projetos existentes no mercado com sistemas automatizados por robot para o
esmagamento e prensagem de Uvas num lagar. Nestes exemplos, sdo descritas as varias
técnicas, 0s equipamentos e as suas vantagens. Alguns dos exemplos utilizados para a
demonstracdo dos conceitos referidos, serdo imagens capturadas durante o
desenvolvimento do projeto.

2.2 A origem da robdtica e a sua aplicabilidade na industria atual

A origem da robdtica remonta a Grécia Antiga, onde filésofos desenvolveram
dispositivos mecénicos simples. No entanto, a robdtica moderna teve inicio na década de
1950, com a criacdo das Trés Leis da Robotica por Isaac Asimov.

Isaac Asimov, foi considerado um renomado autor de fic¢do cientifica, que criou as Trés
Leis da Robdtica. Essas leis sdo: um robot ndo pode ferir um ser humano, ou, por inagao,
permitir que um ser humano sofra algum mal, um robot deve obedecer as ordens dadas
por seres humanos, exceto nos casos em que tais ordens entrem em conflito com a
Primeira Lei e, por Gltimo, um robot deve proteger sua propria existéncia desde que tal
protecdo ndo entre em conflito com a Primeira ou a Segunda Lei.

Essas leis ficticias foram usadas por Asimov como um dispositivo central nas suas
historias afim de explorar as complexidades éticas e morais da interagdo entre robds e 0s
humanos. Elas tornaram-se parte da cultura popular e séo, frequentemente, referenciadas

em discussdes sobre robdtica e inteligéncia artificial.
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Nas décadas de 1960 e 1970, a robotica tornou-se um campo de pesquisa ativo, resultando
na criacdo do primeiro robd programavel em 1954 e do primeiro rob6 industrial em 1961,
contribuindo, assim, para a sua origem. Desde entéo, a tecnologia dos robds tem evoluido
rapidamente, trazendo avancos em &reas como a automacdo de fébricas, exploragdo
espacial e medicina.

A primeira fase comecou no século XVIII, mas foi em 1950 que sua introducdo nas
indUstrias a tornaram mais usual. A robotica colaborativa, que comecou na década de
1990, abrindo novas possibilidades de aplicacdo em vérios setores. Enquanto isso, a mais
recente, a cognitiva, permite que os robds possam ser usados em tarefas cada vez mais
complexas e em areas como saude, educacao e servicos.

A progressdo da automacdo robotica é notavel e pode ser subdividida em diferentes
estagios ao longo da historia:

Fase Mecanica (Século XVII1): A concecdo de dispositivos mecanicos capazes de auxiliar
0s seres humanos em tarefas arduas remonta a centenas de anos atras.

Fase Eletromecanica (1920): O termo "robot™ foi introduzido pelo escritor tcheco Karel
Capek em 1920, quando ele estava escrevendo a peca de teatro "RUR, Rob0s Universais
de Rossum®.

Fase Baseada em Computador (1954): Em 1954, George Devol desenvolveu o Unimate,
o primeiro robot industrial que comecou a operar na linha de produgéo da General Motors
em 1961.

Fase Colaborativa: Nesta fase, destaca-se a colaboracdo entre humanos e robds no
ambiente de trabalho.

Fase Cognitiva: Atualmente, os robds estdo a ser desenvolvidos com capacidades
cognitivas, como aprendizagem de maquina e inteligéncia artificial. Apds a origem da
robética, sua evolugdo pode ser categorizada em VArios estagios: mecanico,
eletromecanico, baseado em computador, colaborativo e cognitivo.

A importancia da Robdtica é enorme, pois, ela permite que as empresas automatizem seus
processos de producdo, o que pode levar a uma producdo mais rapida e consistente,
reduzindo os custos de producao e melhorando a qualidade dos produtos.

A Robética permite automatizar tarefas que seriam dificeis, perigosas ou tediosas para

serem executadas por seres humanos. Os robds conseguem realizar tarefas com eficiéncia,


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XVIII
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precisdo e sem se “cansarem”, 0 que pode aumentar a produtividade, diminuir custos e
aprimorar a qualidade em muitos setores.

Desde a origem da robotica muitas areas de producdo foram recebendo tecnologias
oriundas desses avancos, por isso, existem diversos tipos de Robotica, entre eles:
Robdtica industrial: voltada para a automacao de processos industriais, como montagem
de carros e eletronicos;

Robdtica médica: utilizada em cirurgias e procedimentos médicos, como cirurgias
laparoscopicas;

Robdtica de servico: destinada a prestar servi¢os aos seres humanos, como robds de
limpeza em residéncias e hotéis;

Robdtica de exploracdo: usada em missGes de exploracdo espacial, como o robot
Curiosity da NASA em Marte;

Robdtica educacional: focada em ensinar robdtica e programacao para criangas e jovens;
Robdtica militar: desenvolvida para fins militares, como desativacdo de explosivos e
drones de vigilancia.

Esses sdo apenas alguns exemplos das diversas categorias de Robdtica existentes, e
muitos deles podem se sobrepor em termos de funcionalidade e aplicacdo. Todos eles
vém evoluindo bastante desde a origem da robdtica.

No entanto, é de nosso conhecimento que a Roboética é um campo pertencente a
engenharia e a ciéncia, dedicado a investigacao, desenvolvimento, fabricacéo e utilizacao
de robds. Um rob6 é uma maquina programavel capaz de executar tarefas automatizadas,
que incluem a manipulacdo de objetos, a realizacdo de tarefas em linhas de producéo, a
conducéo de procedimentos cirurgicos, a exploracao de ambientes perigosos, e diversas
outras aplicagdes. Em cada uma dessas areas, 0s robds sdo utilizados para automatizar
tarefas, aumentar a eficiéncia, reduzir os custos e proporcionar experiéncias interativas.
Dentro deste contexto e com o decorrer dos tempos esta area foi aperfeicoando suas raizes
em muitos campos do conhecimento, com avanc¢os tecnologicos e desafios inesperados.
Dai o projeto desta dissertacdo ir ao encontro de um robot para a prensagem e
esmagamento das uvas num lagar. Neste caso, 0 robot sera concebido para replicar o
método tradicional de pisar as uvas, porém com maior eficiéncia e uniformidade. Eles
podem ser programados para realizar a prensagem das uvas de maneira especifica,
assegurando que todas as uvas sejam esmagadas de forma homogénea e eficiente. Para

tal foi necessario utilizar trés bracos pneumaticos e um compressor de ar comprimido.
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Antes de avancar com 0s componentes e equipamentos utilizados no projeto é

fundamental mencionar o papel dos sistemas pneumaticos na industria atual.

2.3 Sistemas pneumaticos: principios e conceitos fundamentais

Presentemente a maior parte dos processos industriais de fabrico recorrem ao ar
comprimido por forma a levar a cabo sequéncias automatizadas de producgédo. O estudo
do comportamento, assim como, da aplicacdo do ar comprimido para a transmissdo de
energia, € conduzido por um ramo da mecéanica designado por pneumatica. A razédo
subjacente a utilizacdo de ar comprimido é a de efetuar trabalho. A realizacdo de trabalho
requer a aplicacdo de energia cinética a um objeto do que resulta o seu deslocamento. No
caso concreto de um sistema pneumatico, a energia € armazenada num estado de potencial
sobre a forma de ar comprimido. Resumidamente, 0s sistemas pneumaticos
automatizados séo sistemas de automagédo que utilizam ar comprimido para controlar e
realizar tarefas mecénicas. Esses sistemas sdo comuns numa variedade de aplicacOes
industriais e de automacdo de processos. O componente utilizado para comprimir o ar
atmosférico € o compressor, que armazena 0 ar em tanques pressurizados, e esse ar
comprimido é, entdo, utilizado para realizar varias tarefas. Para além do compressor, 0s
sistemas pneumaticos automatizados possuem uma variedade de componentes, incluindo
valvulas, cilindros, atuadores, filtros, reguladores de pressdo e tubos. As valvulas
controlam o fluxo de ar, enquanto os cilindros e atuadores pneumaticos realizam o
trabalho mecanico.

Os sistemas pneumaticos sao, frequentemente, usados em processos automatizados, por
controladores l6gicos programaveis (PLCs) ou outros dispositivos eletrénicos que séo
usados para controlar a operacdo dos componentes pneumaticos, permitindo a
automatizacao de tarefas.

As principais vantagens destes sistemas pneumaticos automatizados incidem na alta
confiabilidade, baixo custo de manutencéo, capacidade de realizar tarefas em ambientes
hostis (como areas com presenca de liquidos ou poeira), e facilidade de controle. Dai sdo
utilizados num vasto leque de aplicagdes, tais como, automacao de linhas de producéo,
maquinas de embalagem, robotica industrial, sistemas de transporte, sistemas de elevacao

e muitas outras aplicac¢@es industriais.
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Embora os sistemas pneumaticos tenham vérias vantagens, eles também tém algumas
desvantagens, como ineficiéncia energética, ruido e a necessidade de compressores de ar,
que podem ser caros e exigir manutencéo regular.

Tendo em atencéo todos estes fatores, no projeto da dissertacdo houve a necessidade de
recorrer a duas componentes fundamentais: mecanica e eletronica/elétrica. Na
componente mecanica € mencionada a estrutura, os componentes de movimento,
nomeadamente, cremalheira, pinhdo, rodas de nylon, caixa redutora, 0s bracos
pneumaticos e o compressor. Na componente eletronica e elétrica séo mencionados 0s
seguintes componentes: motores, sensores fim de curso, o autémato, os quadros elétricos
e suas ligacdes. Na conjuntura destas duas componentes existe um controlo e um
feedback, entre a eletrénica que é responsavel por receber informacdo dos sensores e
ajustar os motores e bracos pneumaticos em tempo real. Isto cria um sistema de controlo
integrado onde a mecénica e a eletronica se influenciam mutuamente para realizar as
operacdes desejadas. Aqui também é fundamental pensarmos na fase de calibracdo e
otimizacdo, pois a eletronica pode ser usada para otimizar 0s movimentos dos motores,
garantindo a eficiéncia energética e a operacdo suave dos bragos pneumaticos. Para tal,
no 2.4, estdo presentes 0s aspetos mecanicos com 0s seus referidos componentes e
estrutura para o principio de funcionamento deste sistema robotizado, e no ponto 2.5 estéo

presentes 0s aspetos eletrénicos/elétricos para o dimensionamento do robot pisa.

2.4 Componente Mecanica no dimensionamento do robot

2.4.1 Estrutura

A estrutura do robot foi fabricada em aco inoxidavel porque possui propriedades de
resisténcia & corrosdo e oxidacdo, tornando este metal adequado para ambientes
agressivos, como &reas humidas e com a exposi¢édo a varios produtos, nomeadamente, 0s
produtos quimicos usados na confecdo do vinho. Além disso, 0 aco é duravel, facil de
limpeza e manutengdo [1].

Esta estrutura ndo poderia ser de outro material, uma vez que se trata de um bem
alimentar, o vinho e a sua utilizacdo no setor vinicola oferece varias vantagens,
especialmente quando se trata de producdo de vinho. Essas vantagens assentam na

higiene, durabilidade, facilidade de manutencéo, controle de temperatura, neutralidade
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em termos de sabor e sustentabilidade. Dai essas caracteristicas tornam o ago inoxidavel
um material amplamente preferido na indudstria vinicola. O ago inoxidavel é um material
ndo poroso e resistente a corrosdo, o que o torna altamente higiénico. Isso é essencial ao
lidar com alimentos e bebidas, como uvas para a producéo de vinho. E facil de limpar e
ndo permite o crescimento de bactérias, fungos ou mofo.

O aco inoxidavel é extremamente duravel e resistente a danos. Ele ndo enferruja ou se
deteriora facilmente, mesmo quando exposto a liquidos &cidos, como o0 mosto de uva.
Isso significa que um lagar de aco inoxidavel pode durar muitos anos, proporcionando
um excelente retorno sobre o investimento. A manutencdo de um lagar de aco inoxidavel
é relativamente simples, pois basta realizar a limpeza regular e, ocasionalmente, verificar
se ha desgaste ou danos. Nao é necessario pintar ou revestir o aco inoxidavel, tornando a
manutencdo mais facil em comparagdo com outros materiais. Também o aco inoxidavel
é um excelente condutor térmico. Isso permite um controle mais preciso da temperatura
durante o processo de fermentacdo, uma vez que é facil aquecer ou arrefecer o material,
mantendo as condig@es ideais para a producéo de vinho. E inerte em termos de sabor, 0
que significa que ndo reage com o0 mosto de uva ou o vinho. 1sso preserva o sabor natural
das uvas e evita a contaminacao por sabores indesejados que podem ocorrer com outros
materiais, como madeira.

A superficie lisa do aco inoxidavel facilita a limpeza, o que é crucial na producdo de
vinho, onde a higiene é essencial para evitar a contaminagdo do produto. O a¢o inoxidavel
¢ 100% reciclavel, o que o torna uma escolha sustentavel para a producdo de vinho,
ajudando a reduzir o impacto ambiental.

Os lagares de aco inoxidavel podem ser projetados e fabricados de acordo com as
especificacOes desejadas, permitindo a personalizacdo para atender as necessidades
especificas da vinicola [1].

Assim sendo e devido a estes fatores todos, a estrutura foi pensada e redesenhada no
SolidWorks de forma ir ao encontro das necessidades do espaco e dimenséo do lagar. Dai,
fez-se um estudo do modelo mais adequado a estrutura do lagar.

A Figura 1 ilustra a estrutura desenhada no SolidWorks no lagar do projeto, com a

finalidade de corresponder as quantidades e ao volume de uvas a pisar por colheita.
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Figura 1 - A estrutura em ago inoxidavel do lagar.

Esta estrutura foi pensada e executada ao pormenor, com 0S Seus cortes, encaixes e pontos
de solda em reforgco da forca exercida sobre os varandins/carris e o suporte dos bracos
pneumaticos. No ponto 3 desta dissertacdo sdo descritos 0s passos pormenorizados do
dimensionamento das pecas desenhadas no SolidWorks e o0 seu acoplamento a estrutura,
bem como a estrutura fisicamente montada.

Para a colocagdo e movimentagéo da estrutura, foram projetados dois varandins / carris,
um de cada lado do lagar de comprimento aproximadamente 4 metros, para uma forca de
deslocacdo de 300 Nm. Para chegar a estes valores, foram usados garrafdes de 5 litros de
agua pendurados a estrutura para testar o peso maximo que a estrutura conseguia ainda
movimentar-se sobre os varandins com a ajuda das rodas de nylon projetadas para o seu
deslizamento. Contudo, para testar e apurar estes valores, foi necessario utilizar
matematicamente as formulas que interligam o peso, deslocamento e a forca, através das
seguintes equacoes:

Forca (F): A forca necessaria para movimentar um objeto de massa (m) com uma
aceleracao (a) pode ser expressa atraves da seguinte equacdo: F = m * a. Em resumo, a
forca é o resultado da multiplicacdo da massa pela aceleragéo.

Peso (P): O peso é a forca exercida na diregdo vertical, devido a atracdo gravitacional da
Terra. Para calcular o peso, utiliza-se a formula P = m * g, em que m é a massa do objeto

e g representa a aceleracéo devido a gravidade.
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Trabalho (W): O trabalho efetuado por uma forca durante um deslocamento é
determinado pela equagdo W = F * d * cos(8), em que F é a magnitude da forga, d ¢ a
distancia do deslocamento e 0 ¢ o angulo entre a direcdo da for¢a e a do deslocamento.
Quando a forgca e o deslocamento ocorrem na mesma direcdo (dngulo de O graus), o
trabalho executado pela forga resulta em um aumento na energia cinética.

As rodas de nylon também foram selecionadas em prol da sua funcdo fulcral no
deslizamento da estrutura e o seu tamanho foi em funcao do peso e a largura do varandim.
As rodas de nylon sdo fabricadas a partir de nylon, um material reconhecido por sua
durabilidade, ttm uma ampla aplicacdo em diversas industrias, sobretudo, para o
transporte de cargas pesadas em superficies lisas. Elas estdo disponiveis em varios
tamanhos, combinaveis com diferentes tipos de suportes de médio e alto desempenho,
permitindo capacidades de carga que variam de 30 kg a 4.400 kg.

Estas rodas de nylon destacam-se pela sua baixa resisténcia ao rolamento, mesmo sob
cargas consideraveis. Sao também resistentes a diversos produtos quimicos, tornando-as
adequadas para ambientes com rigorosos padrdes de higiene. Além disso, sua composi¢éo
suave e maleavel preserva a integridade dos pisos onde sdo utilizadas em ambientes
industriais, evitando rachaduras ou danos ao longo do processo de trabalho.

Depois de apurar todos estes valores, foi necessario pensar na cremalheira e no pinhao
para colocar na lateral da parede do lagar e dimensionar a estrutura necessaria para
suporta o motor de forma a ajustar o veio do motor a ligacdo do pinhdo a engrenar na

cremalheira.

2.4.2 Cremalheira e pinhao

A cremalheira no campo da mecanica € uma barra que possui dentes num dos lados,
permitindo seu encaixe com um pino, com a finalidade de converter um movimento linear
em um movimento circular e vice-versa. Essa peca é empregada para transformar
movimentos lineares em movimentos circulares ou de rotacdo, e vice-versa. JA no
contexto mecénico, um "pinhdo” é um componente de engrenagem que desempenha o
papel da engrenagem de eixo menor. Quando o pinhéo esta localizado no eixo do motor,
o0 conjunto de engrenagens funciona de forma a reduzir a velocidade e aumentar o binario.
Quando o pinhdo se acopla a uma "cremalheira," que é uma barra com dentes, ele tem a

capacidade de transformar um movimento de rotacdo, proveniente do motor, em um
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movimento linear na cremalheira, e vice-versa. Essa funcionalidade é, frequentemente,
empregada em sistemas mecanicos para converter diferentes tipos de movimento.

A Figura 2 e 3 ilustram a cremalheira e 0 pinhéo utilizado no projeto.

Figura 2 - A fixacdo da cremalheira na lateral do lagar.

Figura 3 - O pinh&o que engrena na cremalheira.

No ponto 3 desta dissertacdo estdo as pegas desenhadas no SolidWorks destes dois

componentes e descri¢cdo da sua montagem.

2.4.3 Caixa redutora

A caixa redutora, em termos de engrenagens, € um dispositivo mecanico projetado para
diminuir a velocidade de rotacdo de um eixo de entrada para um eixo de saida. Isso €,
geralmente, alcancado por meio do uso de engrenagens de tamanhos diferentes, onde a
engrenagem de saida € menor que a engrenagem de entrada, resultando numa reducdo na
velocidade, mas um aumento no binério. As caixas redutoras séo comumente usadas em
maquinas e equipamentos industriais para adaptar a velocidade e o binario as
necessidades especificas de uma aplicacao.
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Para este projeto, a caixa redutora foi selecionada para um motor de 0,5 hp (372,85W) e
na sua colocacao teve-se gque ter em atencao o distanciamento entre o veio, com o pinhdo
engrenado na cremalheira. Na Figura 4 ilustra-se a caixa redutora utilizada no projeto e
no ponto 3 desta dissertacdo é possivel ver em SolidWorks a pega, a sua montagem e a

sua colocacdo no motor face a estrutura metalica.

Figura 4 - A caixa redutora que vai acoplar ao motor.

2.4.4 Suporte do motor com a caixa redutora

O suporte do motor é de ago inoxidavel e foi estudado, projetado e desenhado de forma a
encaixar perfeitamente o motor e a caixa redutora. O suporte foi feito em tubo quadrado
de 60 mm e 30 mm, e é fixo por parafusos a estrutura metalica que se move sobre 0s
varandins como é possivel visualizar na Figura 5. Este suporte foi desenhado em varias
perspetivas no SolidWorks, com a identificagdo dos cortes e 0s encaixes ajustaveis a
ambos 0s componentes: motor, caixa redutora e mesmo a estrutura. E de salientar que
este suporte tinha que ser o mais aberto possivel, para impossibilitar a entrada de objetos,

a acumulacéo de poeiras e humidades.
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Figura 5 - O suporte do motor com a caixa redutora acoplada & estrutura em aco inoxidavel.

2.4.5 Bracos Pneumaticos

O termo "bragos pneumaticos™ faz referéncia a dispositivos ou ferramentas que empregam
ar comprimido para criar movimentos mecanicos. Estes dispositivos representam um tipo
de atuador linear que é acionado por meio da presséo do ar comprimido.

Na inddstria, a automacdo pneumatica esta estreitamente associada ao aumento da
eficiéncia produtiva e a reducdo dos custos operacionais. Os bragos pneumaticos
encontram-se em diversos cenarios, destacando-se na robdtica, onde desempenham
funcbes como o deslocamento, elevagdo e manipulagéo de objetos.

Os bracos pneumaticos sao concebidos para realizar uma ampla gama de movimentos,
abrangendo tanto movimentos lineares, angulares quanto rotativos. Além disso,
caracterizam-se pela sua robustez e capacidade de resistir a ambientes adversos, sendo
notavel a sua operacdo sem a necessidade de mao de obra especializada para seu
manuseio.

Contudo, neste sistema existem vantagens e desvantagens.

As vantagens sdo:

Seguranca: Como usam ar comprimido, 0s sistemas pneumaticos sdo, geralmente,
considerados mais seguros do que os sistemas hidraulicos. O ar é incombustivel e os

vazamentos ndo representam um risco ambiental e contribui para a reducéo de acidentes.
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Custos: Os sistemas pneumaticos podem ser menos caros para instalar e de longa duracao.
Além disso, o ar & um recurso abundante e relativamente barato.

Simplicidade: Os sistemas pneumaticos séo, geralmente, mais simples e mais faceis de
operar e manter do que os sistemas hidraulicos.

Aumento da Eficiéncia: Os sistemas pneumaticos executam tarefas de forma mais agil,
impulsionando a eficiéncia.

Durabilidade em Ambientes Hostis: Os componentes pneumaticos sao robustos e podem
resistir a ambientes adversos.

Facilidade de Implementacdo: A simplicidade de uso e integracdo torna os sistemas
pneumaticos uma escolha conveniente.

Economia de Recursos: A adocao de bragos pneumaticos pode resultar em economias de
custos, tanto em termos de méao de obra como de matéria-prima.

Precisdo Elevada: Os sistemas pneumaticos proporcionam alta precisdo, sendo essenciais
para a execucdo de uma ampla gama de movimentos, sejam eles rotacionais, percussivos

ou de rapida mudanca de direc&o.

As desvantagens sao:

Eficiéncia: Os sistemas pneumaticos ndo sdo tao eficientes quanto os sistemas hidraulicos
em termos de transferéncia de energia. O ar é compressivel, o que pode levar a perdas de
energia.

Controle: Enquanto os sistemas pneumaticos sdo excelentes para fornecer forca e
velocidade, eles ndo oferecem o mesmo nivel de controle preciso que 0s sistemas
hidraulicos.

Ruido: Como os sistemas hidraulicos, os sistemas pneumaticos também podem ser
bastante barulhentos, especialmente quando o ar é liberado.

Falta de Precisdo no Controle: Os sistemas pneumaéticos podem nédo alcancar o0 mesmo
nivel de precisdo de controle encontrado em outros sistemas, como os hidraulicos.
Sensibilidade as VibragGes: Os componentes pneumaticos podem ser sensiveis as
vibrac6es, o que pode impactar o desempenho do sistema.

Emissdo de Ruido: Sistemas pneumaticos podem ser ruidosos, 0 que pode ser

problemético em ambientes onde o ruido é uma preocupagéo.
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Custo do Ar Comprimido: O custo por metro cubico de ar comprimido é relativamente
alto, devido a uma parte significativa da energia consumida no processo de compressao
ser dissipada na forma de calor.

Flexibilidade Limitada: Em certos casos, 0s sistemas pneumaticos podem ter sua
flexibilidade limitada em relagcdo aos tipos de cargas transportadas e podem apresentar
dificuldades na reconfiguracdo do layout ou na incorporacdo e expansdo de novos
equipamentos.

Os bracos pneumaticos utilizados neste projeto é da marca Festo e sdo trés, modelo
CRDNG-63-700-PPV-A, identificados com o nimero 160887, projetados para operar
com uma pressdao maxima de 10 bar (145 psi). Esses bracos ou cilindros pneumaticos
permitem uma manobra direcional, controlada pela pressdo do ar proveniente de um
compressor de 200 litros.

Esse controle é realizado, simultaneamente, nos trés cilindros através de uma mangueira
especialmente designada para o transporte do ar. O movimento de avanco e recuo €
conseguido pelo deslocamento de um pistdo situado no interior do braco, indo do ponto
de partida ao ponto de chegada, marcando o inicio e o fim do curso.

A Figura 6 ilustra os bracos pneumaticos fixos a estrutura metéalica.

Figura 6 - O brago pneumatico fixo a estrutura.

No ponto 3, séo retratados pormenores da constituicdo dos bracos e da colocacgdo destes
na estrutura metalica.
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2.4.6 Compressor

O compressor de ar € um dispositivo responsavel por gerar energia pneumatica, ou seja,
energia proveniente da compresséo do ar. Ele opera ao receber energia elétrica ou através
de combustiveis como gasolina e diesel, convertendo-a em energia mecanica, que é
utilizada para comprimir o ar, aplicando pressao.

A utilidade desse equipamento é de suma importancia em varios setores, incluindo a
indUstria, infraestrutura e construgdo civil. A sua principal fungdo é a producdo de ar
comprimido, que desempenha um papel fundamental no funcionamento de ferramentas,
dispositivos pneumaticos e linhas de producéo industrial.

A compressdo do ar provoca o aumento da velocidade das moléculas, o que, por sua vez,
eleva a temperatura. Esse fenémeno é conhecido como “calor de compresséo™.

Os compressores de ar destinados a aplicagdes industriais sdo utilizados em centrais

encarregadas do fornecimento de ar em instalacGes industriais.

A Figura 7 que se segue, mostra a constituicdo de um compressor a ar comprimido.

ACUMULADDR

REFRIZERADOR
VULA CILINDRT
VAL ’ MOTIR
FILTRO AGUA
MOTOR COKMPRESSOR
SILENCIADOR,
FILTRD

Figura 7 - Os componentes que constituem um compressor. [21]

O compressor de ar utilizado neste projeto é da marca "Flux" e &, exclusivamente,
utilizado para fornecer ar comprimido ao sistema. E notavel por ser silencioso e tem a
capacidade de fornecer ar a uma pressao ate 10 bar. Possui uma poténcia de 3 hp, atinge

145 psi e tem uma capacidade de armazenamento de 200 litros.
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As mangueiras onde vai circular o ar € da marca festo, com as carateristicas PUN-H-
10x1,5 mm? a que vai contornar os cilindros pneumaticos. A mangueira que liga o
compressor de ar a estes terminais de mangueira por cilindro tem uma sec¢édo superior,
sendo esta a PUN-H-16x2,5 mm?.

2.5 Componente Elétrica no dimensionamento do robot

Antes de passar a mencionar 0s componentes elétricos necessario para o
dimensionamento do robot do projeto desta dissertagéo, e ainda dentro deste contexto,
vé-se a necessidade de focar o robot e sua composi¢do na industria mecanizada nos dias
de hoje. Ha uma grande diferenca entre maquinas comuns e robds. Para ser classificado
como um robot, é necessario ser composto por trés elementos basicos: sensores, software
e manipuladores. Os sensores sdo os dispositivos de entrada, j& os softwares ou sistemas
de controle sdo utilizados para tomadas de decisdo e os manipuladores como dispositivos
de saida. No que concerne aos sensores, um dos principais aspetos de uma maquina para
ser classificada como robot é a sua habilidade sensorial dentro do ambiente em que esta
trabalhando. Muitas dessas habilidades se assemelham aos proprios sentidos humanos,
como sensores de cor e luminosidade (visdo), sensores de pressao (tato), sensores de som
(audicdo), sensores de géas (olfato) e muitos outros mais. O sensor é importante num robot
porque ele funciona como o seu dispositivo de entrada, ou seja, ele dita qual sera a atuacao
do robot a partir do que foi fornecido a ele pelo seu INPUT.

Outro elemento base para o funcionamento de um robot é o seu Software. A partir da
informacdo que foi fornecida para o robot pelos sensores, é possivel determinar qual sera
a proxima acéo de seus manipuladores, porém, para isso, € necessaria uma tomada de
deciséo, e é ai que entra o software. O robot, por si sO, € apenas uma maquina atuadora,
e para que a sua atuacgéo seja correta, ela precisa de ser guiada por um ser humano. Essas
maquinas podem ser muito bem controladas de maneira manual, ou seja, através de um
painel de controle, por exemplo, em que um apertar de botdo ou um acionamento de uma
manivela faca o mecanismo funcionar, porém, para ser classificado como robot, a
maquina deve ser automatica, ou seja, deve ser capaz de atuar sem a interferéncia humana.
Para isso, é necessario programa-la.

A programacdo € o processo de escrita, teste e manutencdo de um programa de

computador. Essencialmente, € um conjunto de instrucdes escritas pelo programador que
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o computador ou a maquina segue. Elas podem ser escritas em diversas “linguagens”, que
na verdade sdo apenas maneiras diferentes de organizar as instrucdes e o texto. As
linguagens mais utilizadas dentro do mundo da programacéo sdo: Java, C, C++, Python,
C#, JavaScript, Visual Basic .NET, R, PHP, MATLAB, etc.

Por ultimo, temos os manipuladores que sdo também considerados importantes para
colocar em pratica os sensores e 0 software. Depois que o robot recebe as informacdes de
entrada dos sensores e toma as decisfes do que fazer em seguida através do software, €
necessario que ele atue, e para isso, temos os manipuladores, que, basicamente, colocam
em préatica os comandos dados pelo programa desenvolvido dentro do robot. Ha diversos
tipos de atuadores, porém, 0s mais comuns sdo aqueles que se movimentam ou se
locomovem de um lugar para o outro, como um carro automatico, por exemplo, ou 0s que
apenas movem uma de suas partes para carregar algum produto. Esses processos podem
ser realizados através de rodas ou tapetes rolantes, pernas locomotoras ou por propulsores.
As juncdes destes trés aspetos relevantes para o principio de funcionamento dos robds
implementam os bragos de movimentag&o dos tipicos robds industriais mais utilizados no
mercado, nos mais diversos setores. As aplicacdes tipicas dos robds industriais incluem
fundicdo, pintura, soldadura, montagem, movimentacéo de cargas, inspe¢édo de produtos,
e realizacdo de testes, tudo realizado com uma precisdo, velocidade, e robustez
relativamente elevadas. S&o usados em varias industrias incluindo a construgéo,
siderurgia, metallrgica, equipamentos agricolas, mineracao entre outras.

Para uma melhor compreenséo sobre os robds automatizados, € necessario explicar o que

é um autémato, a sua funcionalidade e aplicagdes.

2.5.1 O autdémato, tipos e funcionalidade

Do ponto de vista do utilizador, 0 autdmato € uma "caixa preta” que processa informacéo.
Os Controladores Ldgicos Programaveis (PLC's) podem apresentar aspetos fisicos
diferentes, diferentes performances e custos muito dispares; no entanto, os seus elementos
constituintes sdo fundamentalmente os mesmos. Sendo um equipamento capaz de
controlar processos, naturalmente, dispde de dispositivos de aquisicdo e saida de
informagdes. Sendo também um equipamento programéavel, integra um microprocessador

e uma memoria para guardar o programa. Para alimentar os circuitos atrds descritos, onde
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temos os sensores e 0s manipuladores, bem como, outros componentes, existe também
uma fonte de alimentacdo. Finalmente, para que possa ser introduzido o programa e para
que possa existir um dialogo basico para o exterior, dispGe também a possibilidade de
ligar dispositivos de programacéo.

A Figura 8 ilustra o esquema de interface do autémato.

Fonte de
Alimentacio

Figura 8 - Esquema de interface do automato. [28]

Um autémato programavel € um dispositivo eletrénico utilizado para controlar processos
industriais. Ele é composto por uma unidade de processamento, memoria, entradas e
saidas e um programa que define o seu comportamento.

O principio de funcionamento de um autémato programavel envolve a execu¢do de um
programa armazenado na sua memoria. Esse programa é desenvolvido por um
programador e define as acGes que o autdbmato deve realizar com base nas entradas
recebidas. As entradas podem ser sinais elétricos provenientes de sensores ou de outros
dispositivos. O autdmato processa essas entradas de acordo com o programa e aciona as
saidas correspondentes, que podem ser sinais elétricos para ativar motores, valvulas,
lampadas, entre outros dispositivos.

Os autématos programaveis tém uma ampla aplicacdo na automacdo industrial, sendo
fundamentais para o eficaz e confiavel controlo e monitorizagédo de processos. Podem ser
programados para realizar tarefas complexas, como o controlo de producéo,
monitorizacdo de temperatura, regulacdo de velocidade, entre outras fungdes. Assim, o

conceito de autdmato abrange duas areas distintas: a mecénica e a ciéncia da computagéo.
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Na vertente mecanica, um automato refere-se a um dispositivo que opera de forma
automatica, muitas vezes, imitando os movimentos humanos. Pode ser uma maquina que
replica os movimentos de um ser animado, como um robot.

Jano &mbito da ciéncia da computacdo, um autdmato é um modelo matematico composto
por um conjunto de estados, simbolos de entrada, transi¢bes e estados iniciais e finais.
Estas maquinas desempenham um papel crucial na teoria da computacdo e encontram
diversas aplicacdes nas ciéncias da computagéo, abrangendo campos como engenharia de
software, inteligéncia artificial e redes de computadores.

Assim sendo, 0s autdmatos, no contexto da ciéncia da computacao, representam magquinas
abstratas capazes de executar calculos e reconhecer linguagens formais, assumindo um
papel essencial na teoria computacional e nas multiplas aplicagdes das ciéncias da
computacao.

Existem varios tipos de automatos, incluindo autématos finitos, autdbmatos Pushdown e
maquinas de Turing. Os automatos finitos sdo o tipo mais simples de autématos,
consistindo num conjunto finito de estados, num alfabeto de entrada, numa funcdo de
transicdo, num estado inicial e num estado final. Os autdmatos Pushdown sdo mais
complexos e tém uma memoria de pilha para além do controlo de estado finito. As
maquinas de Turing, por outro lado, podem executar qualquer funcdo computavel e tém
uma fita infinita para armazenamento.

Os autdmatos podem ser utilizados para representar linguagens formais, incluindo
linguagens regulares, linguagens livres de contexto e linguagens recursivamente
enumeraveis. Uma linguagem regular pode ser representada usando um autémato finito,
enquanto que uma linguagem livre de contexto requer um autémato Pushdown. As
linguagens recursivamente enumeraveis podem ser representadas usando uma maquina
de Turing.

Um autdmato tem vérias caracteristicas, incluindo determinismo, ndo-determinismo,
completude e minimizag&o. Um automato determinista tem uma unica transigéo para cada
simbolo e estado de entrada, enquanto que um autdmato ndo determinista pode ter
multiplas transi¢des para um dado simbolo e estado de entrada. A completude refere-se
ao facto de que cada cadeia de entrada possivel tem de ter uma transi¢do definida na
maquina. A minimizacao € o processo de reducdo do nimero de estados de um autémato,

preservando a mesma linguagem.
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Neste projeto de dissertacdo o autdmato utilizado € da marca Festo e tem precisamente a

funcionalidade de executar os varios ciclos de programacéo para a pisa de uvas no lagar.

2.5.2 O autémato

O autémato utilizado no projeto é da marca Festo, com o modelo CPX-CEC-C1-V3,e 0
coédigo 3473128 segundo o catdlogo da Festo. O autémato é programado de forma a
sequenciar um sistema de Pisa no lagar por processos / ciclos sequenciais, com tempos
determinados (inicio e fim). Ou seja, a programacéao abrange mais do que um ciclo ao
automato, e ele realiza uma sequéncia de acdes de maneira automaética e repetitiva, de
acordo com o programa pré-definido. O ciclo selecionado inclui um temporizador para
intervalos regulares ou em resposta a determinadas condi¢cdes, acionando os bragos
pneumaticos e estabelecendo comunicacdo com 0s outros dispositivos com base em
condic@es Idgicas. De modo geral, este tipo de autdmato tem como funcéo executar uma
sequéncia de acdes de forma automatica e repetitiva, permitindo a automacéo e o controlo
preciso das operacoes.

A Figura 9 mostra o automato utilizado no projeto desta dissertacéo.

Figura 9 - Modelo do autémato utilizado no projeto da dissertagéo.

No ponto 3 e 4 desta dissertagdo sdo mencionados 0s passos de instalacdo e ativacao deste
automato.
Em seguida, vem mencionados 0s componentes eletronicos e elétricos que foram

utilizados para dimensionamento do robot e a sua principal funcéo para uma melhor
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compreensdo da sua utilidade, e s6 no ponto 3 é que sdo descritas as suas ligacdes e

localizagdes.

2.5.3 Quadros elétricos e seus componentes

Um quadro elétrico, também conhecido como painel de distribuicéo elétrica ou painel de
controle, é uma caixa ou gabinete que abriga componentes elétricos essenciais para
distribuicéo, protecdo e controle da energia elétrica num sistema elétrico ou instalacéo.
Os componentes tipicos de um quadro elétrico incluem:

1. Disjuntores: Os disjuntores sdo dispositivos de protecdo que interrompem o fluxo
de corrente elétrica em caso de sobrecarga ou curto-circuito. Eles sdo essenciais
para evitar danos aos circuitos elétricos e prevenir incéndios. Os disjuntores
podem ser monoféasicos (para uma fase) ou trifasicos (para trés fases) e tém
classificacOes de corrente especificas.

2. Diferencial de Corte (Interruptor Diferencial-Residual - IDR): O diferencial de
corte é um dispositivo de protecdo contracorrentes de fuga a terra. Ele monitora a
diferenga entre as correntes que entram e saem de um circuito. Se uma corrente
de fuga for detetada, o diferencial de corte desliga o circuito automaticamente,
reduzindo o risco de choque elétrico ou incéndio.

3. Barramentos: Os barramentos séo trilhos ou barras condutoras que distribuem a
eletricidade dos disjuntores para os diversos circuitos elétricos na instalacdo. Eles
podem ser barramentos de fase (para as fases de alimentacdo) e barramentos
neutros (para a distribuicdo do retorno) e os barramentos Terra (ligacdo a massa).

4. Botdes de Sinalizacdo: Botdes de sinalizacdo ou interruptores de controle sdo
usados para ligar e desligar circuitos ou dispositivos elétricos num quadro elétrico.
Eles podem ser usados para operar sistemas de iluminagdo, maquinas, motores,
entre outros.

Além desses componentes basicos, um quadro elétrico pode incluir medidores de energia,
transformadores, relés, fusiveis, indicadores luminosos, medidores de tensdo e corrente,
entre outros dispositivos, dependendo das necessidades especificas da instalacdo elétrica.
Os quadros elétricos desempenham um papel fundamental na distribuigdo segura e
eficiente da eletricidade em edificios, fabricas e instalagdes industriais. Eles sdo

projetados e montados de acordo com as normas elétricas e regulamentos de seguranca
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para garantir a operagdo confidvel e a protecdo contra possiveis falhas elétricas. Neste
caso foram utilizados dois quadros elétricos, um em aco inoxidavel e outro de pequenas
dimensGes onde sdo feitas as ligacbes as tomadas de alimentacao dos circuitos.

E no quadro em ago inoxidavel que esta o autdmato, o variador de frequéncia, os botdes
de sinalizacdo/comando, e os componentes de ligacdo a alimentacao elétrica que comuta
ao quadro elétrico de pequenas dimensoes.

A Figura 10 ilustra os dois quadros elétricos utilizados no projeto.

Figura 10 - Os quadros elétricos utilizados no projeto.

Em seguida, sdo abordados os restantes componentes que estdo acoplados no quadro
elétrico em aco inoxidavel e os restantes componentes fulcrais para o funcionamento do

sistema.

2.5.4 Sensores

Os sensores de fim de curso, também conhecidos como interruptores de fim de curso, sdo
dispositivos eletronicos ou mecéanicos projetados para detetar a posi¢éo ou a presenga de
um objeto ou elemento num ponto especifico de um curso ou trajetéria. Eles sdo
frequentemente utilizados em sistemas automatizados, maquinas industriais e
dispositivos para determinar quando um objeto atingiu uma posicdo final desejada,
atingiu um limite ou realizou uma acéo especifica. Esses sensores podem enviar sinais
elétricos ou mecanicos quando a condicdo pré-definida é alcancada, desencadeando agoes
subsequentes no sistema ou maquina em que estao instalados. Os sensores de fim de curso
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desempenham um papel fundamental na automacéo e controle de processos industriais,

garantindo a precisdo e a seguranca em diversas aplicacdes.

Tipos de sensores de fim de curso:

Existem dois tipos principais de sensores de fim de curso:

1. Mecanicos: Os sensores mecanicos de fim de curso consistem num interruptor que

¢ acionado mecanicamente quando um objeto atinge uma posicdo especifica.
Quando acionados, eles podem abrir ou fechar um circuito elétrico, indicando a

posicdo alcancada.

Eletrdnicos: Os sensores eletronicos de fim de curso utilizam tecnologias como
infravermelho, ultrassom ou outros métodos para detetar a presenga ou auséncia
de um objeto em uma posicdo especifica. Eles enviam um sinal elétrico ou

eletrénico quando o objeto atinge o ponto de referéncia desejado.

Aplicages dos sensores de fim de curso:

Os sensores de fim de curso sdao amplamente utilizados em diversas aplicacées, incluindo:

Automacdo Industrial: Em maquinas e equipamentos para detetar a posicdo de

componentes, garantindo operacdes seguras e precisas.

Automacdo Residencial: Em portas automaticas, elevadores e janelas para garantir

que eles parem ou mudem de direcdo quando atingem as posicdes desejadas.
Robética: Para indicar limites de movimento e evitar colisdes.

Veiculos Automotores: Em sistemas de controle de portas e janelas, bem como

em veiculos autbnomos para detetar obstaculos.

Equipamentos de Impressdo: Para detetar a posi¢do do carro de impressdo e do
papel em impressoras e copiadoras. Esses sensores sao essenciais para garantir o
funcionamento seguro e eficiente de muitos sistemas e maquinas, pois fornecem

informacgdes cruciais sobre o posicionamento e a operacdo de componentes.

Neste projeto estes sensores séo colocados no término do lagar para limitar o término do

cumprimento do lagar e por sua vez mudar de posicdo a estrutura face ao ciclo

programado. No ponto 3 € descrito a instalagdo deste componente no lagar.
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2.5.5 Variador de frequéncia

Um variador de frequéncia, também conhecido como inversor de frequéncia ou drive de
frequéncia variavel, é um dispositivo eletrdnico utilizado para controlar a velocidade de
motores elétricos de corrente alternada (AC). Ele opera alterando a frequéncia da corrente
elétrica que é fornecida ao motor, o que, por sua vez, controla a velocidade e o binario do
motor.

A principal funcdo de um variador de frequéncia é permitir a regulagem precisa da
velocidade de um motor elétrico, o que é especialmente util em diversas aplicacdes
industriais e comerciais. Isso possibilita uma ampla gama de beneficios, incluindo
economia de energia, controle de processos, reducao do desgaste do equipamento e maior
eficiéncia operacional.

Em termos simples, um variador de frequéncia recebe energia elétrica na frequéncia da
rede (geralmente 50 ou 60 Hertz) e a converte em uma frequéncia variavel de saida.
Através desse controle da frequéncia, o motor pode operar em velocidades diferentes,
atendendo as demandas especificas de uma aplicacdo, como acelerar, desacelerar ou
manter uma velocidade constante. O variador de frequéncia também pode fornecer
protecdo ao motor, monitorando a corrente e a temperatura, e oferecer fungdes de controle
avancadas, como controle do binario e vetorial.

Os variadores de frequéncia sdo amplamente utilizados em industrias, como a
automobilistica, de petroleo e gas, fabrico, HVAC (aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado), sistemas de transporte, entre outros, onde o controle preciso da velocidade
dos motores elétricos é essencial para otimizar 0s processos e economizar energia. Eles
desempenham um papel crucial na automacao industrial e na eficiéncia energetica. Neste
caso especifico da dissertacdo, o variador de frequéncia vai controlar o motor com
aceleracdo e desaceleracdo deste face aos ciclos programaveis. Contudo, no ponto 3

especifica-se a utilizacdo deste componente e a sua montagem.

A Figura 11 mostra o variador de frequéncia inserido no quadro elétrico de aco

inoxidavel.
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Figura 11 - O variador de frequéncia instalado no quadro elétrico de aco inoxidavel.

2.5.6 Motor Elétrico

Um motor elétrico é um dispositivo eletromecanico que converte energia elétrica em
energia mecanica para realizar trabalho. Ele é amplamente utilizado numa variedade de
aplicacdes, desde motores de automdveis até aparelhos domésticos, maquinas industriais
e muito mais. Os principais componentes de um motor elétrico incluem:

Bobina ou enrolamento: A parte principal do motor elétrico € o enrolamento, que é
geralmente feito de fio de cobre ou outro material condutor. Esse enrolamento é colocado
em torno de um nucleo ferromagnético, que pode ser chamado de estator.

Estator: O estator € a parte fixa do motor elétrico e abriga os enrolamentos de fio. Ele cria
um campo magnético permanente ou rotativo, dependendo do tipo de motor, que interage
com o rotor para gerar 0 movimento.

Rotor: O rotor € a parte mdével do motor elétrico e € geralmente conectado a um eixo que
realiza o trabalho desejado. Ele é colocado no interior do estator e € a parte que gira
guando o motor esta em funcionamento.

Comutador (em motores de corrente continua): Em motores de corrente continua, o
comutador é um dispositivo rotativo que inverte a direcdo da corrente elétrica no

enrolamento do rotor, permitindo que 0 motor gire em uma direcao especifica.
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Escovas (em motores de corrente continua): As escovas sdo usadas para fazer contato
elétrico com o comutador em motores de corrente continua, permitindo a passagem de
corrente elétrica para o rotor.

Carcaca: A carcaga é o involucro que envolve o motor e fornece protecdo mecénica e
suporte para os componentes internos. Ela também pode ter a funcdo de dissipar o calor
gerado durante a operacdo do motor.

Rolamentos: Os rolamentos sdo usados para suportar o eixo do rotor, permitindo que ele
gire suavemente dentro do estator.

O funcionamento do motor elétrico envolve a aplicagdo de uma corrente elétrica ao
enrolamento do estator, o que cria um campo magnético. Esse campo magnético interage
com o campo magnético gerado pelo rotor, resultando em um movimento rotativo do
rotor. A direcdo e a velocidade desse movimento podem ser controladas ajustando a
corrente elétrica aplicada e os componentes do motor.

Existem varios tipos de motores elétricos, incluindo motores de corrente continua (DC),
motores de corrente alternada (AC), motores de inducdo, motores de passo e muitos
outros, cada um com caracteristicas e componentes especificos para atender a diferentes
necessidades e aplicagoes.

A Figura 12 que se segue mostra a constituicdo do motor elétrico de inducdo assincrono

e a Figura 13 mostra o motor elétrico utilizado no projeto desta dissertacéo.

Placade @jhai

Ventoinha

Enrolamentos
estator

Rolamento

Figura 12 - Os componentes que constituem um motor elétrico. [17]
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Figura 13 - O motor elétrico utilizado no projeto da dissertacao.

O motor selecionado para o projeto desta dissertacdo foi ao encontro do movimento
necessario para deslocar o portico. A finalidade é ligar a caixa redutora a cremalheira,
para permitir o controle das velocidades e do esfor¢o do motor. Neste caso, considerando
0 numero de dentes do pinhdo, a cada volta do motor correspondera um deslocamento
linear de 16 x 16 =256 mm, e dada a velocidade maxima do poértico é de 500 mm/s e que
a cada rotacdo corresponde a 256 mm, a velocidade maxima do motor deve ser de,
aproximadamente, 2 rotacdes por segundo. Portanto, para esses valores, estamos diante
de 120 RPM. Considerando, pois, que a velocidade dos motores de indugédo assincrono
estad alinhada com a frequéncia de campo girante (50Hz) e dependente do nimero de par

de polos N de acordo com:
Qrem = (50 X 60)/N = 300/N (1)

O ndmero de par de polos do motor deveria ser 25 0 que ndo esta comercialmente
disponivel. O que existe no mercado €, no maximo, de 4 pares de polos, pelo que, a
velocidade minima é de 750 RPM. No entanto, a adi¢cdo de uma caixa redutora podera
resolver esse problema. Para isso, foi calculado o momento do binario que o motor precisa
de criar para movimentar o pdrtico. Como foi mencionado anteriormente, o valor minimo
da forca necesséria para movimentar o portico é de 300 Nm e, atendendo, que o raio do

pinhdo do motor é de cerca de 41 mm [1] de binario minimo que o motor deve ser capaz
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de gerar sera de 12,3 Nm. Feito isto e atendendo que a poténcia P esta relacionada com o

momento de binario T através de:

(S
=

- T lppa
50

Verifica-se que a poténcia minima do motor, para mover o portico deve ser igual ao valor
P =184 W, ou seja 0,25 hp. Assim sendo, como a diferenca de preco entre um motor de
0,25 e 0,5 ndo é significativa, e de forma conservativa, considerou-se util um motor de
0,5 hp (372,85Watt).

2.6 ESTADO DA ARTE TECNOLOGICA

2.6.1 Avaliar o estudo do projeto

O projeto da dissertacdo vem ao encontro de outros projetos semelhantes a este, existentes
atualmente no mercado, aplicados em lagares de Quintas com a automacao vinicola. Estes
sistemas sdo muito significativos para os produtores de vinho, segundo relatos dos
gerentes das Quintas e dos técnicos en6logos responsaveis pelo processo de produc¢édo do
vinho. As duas Quintas portuguesas que possuem este tipo de sistemas mecatronicos com
robds e softwares sdo a Quinta do Infantado e a Quinta dos Lagares. Com este sistema é
possivel otimizar etapas e processos de producdo de vinho, desde a sua colheita até ao
engarrafamento, pois permite a realizagdo de tarefas repetitivas de forma consistente,
reduzindo erros e dai garante a qualidade do produto final. Os sistemas mecatrénicos
permitem um controlo mais preciso das variaveis do processo, como a temperatura e 0
tempo de fermentag&o, o que resulta em vinhos de melhor qualidade e mais consistentes.
A automacdo na inddstria vinicola também desempenha um papel importante na
rastreabilidade e na garantia da qualidade do produto. Através do uso de softwares e
sistemas de rastreamento, 0s produtores podem monitorar e registar informacoes
importantes, como a origem das uvas, as condi¢des de armazenamento e 0S processos de
producdo. 1sso ndo apenas ajuda a garantir a qualidade do vinho, mas também permite

que os produtores atendam a regulamentacgdes e requisitos de certificacao.

33



2. Fundamentacdo tedrica

Um dos principais beneficios da automacéo € o aumento da eficiéncia, com a realizacao
de tarefas de forma mais rapida e precisa face aos seres humanos, resultando numa maior
produtividade num menor tempo de producgdo, com uma reducdo de custos na mao de
obra e também permite reduzir o desperdicio de recursos, como agua e energia, tornando
a producdo do vinho mais sustentavel. Com todos estes beneficios os produtores podem,
pois, rentabilizar o seu processo produtivo e enfrentar os desafios do mercado de forma

mais eficaz.

2.6.2 O que existe no mercado

No mercado portugués existem alguns exemplos destes sistemas, nomeadamente, de duas
Quintas como ja foi mencionado atras, a Quinta do Infantado e a Quinta dos Lagares.
A Quinta do Infantado, esta localizada no cora¢do do Douro e implementou um pisa uvas
mecanizado, com um robd, designado ‘“e.Versatil” no ano 2010 pela empresa de
instalagdo “Xisto Azul”, ao comemorar o seu bicentenario. A ideia da sua implementacéao
passa na reducdo de custos de funcionamento e manutencdo, uma vez que € um sistema
elétrico e possui um software evoluido. Este sistema permite controlar as velocidades e
0s movimentos de forma a ajusta-los 4 “pisa a pé”, por um método alternadamente, de
esmagamento de forma controlada e perante pressdes varidveis, para as varias toneladas
de uvas. Segundo o responsavel Filipe Correia, afirma a seguinte expressdo:
“Conseguimos estreitar a comparagdo com a pisa a pé, ou seja, ele pisa conforme
quisermos, como se fosse um ser humano a andar dentro da Lagar”. Este mecanismo vai
estar patente no mercado com um preco entre 0s 40 a 50 por cento inferior aos pisadores
mecanicos existentes atualmente e, também, vai garantir um investimento muito reduzido
na ordem dos 30 a 40 euros por ano, comparado com os milhares de euros que eram gastos
para garantir o funcionamento dos outros tipos de equipamentos. Com a utilizagdo do
“e.Versatil” o consumo elétrico fica reduzido para valores semelhantes a um aspirador
doméstico. Também é referenciado que o seu custo de aquisicao é de, aproximadamente,
20 mil euros, pois depende da area de implementagdo. Para o proprietario da Quinta, o
Sr. Jodo Roseira, a aquisi¢do do “e.Versatil” foi uma mais valia, muito diferente ao que
existe no mercado, ou seja fazer o tradicional de uma forma modernizada com menos
custos, sem alterar a qualidade dos seus vinhos. Para ele, este robot vai poupar um
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investimento anual entre os sete a dez mil euros, 0 que vai corresponder a amortizacdo do
investimento em trés a quatro anos. O responsavel comercial do robot afirma que este
lancamento ainda esta em fase de aperfeicoamento a nivel do software e no tamanho das
pas. J& a Quinta dos Lagares é um exemplo da utilizacdo deste sistema robotizado na pisa
uvas em lagares que remonta a antiguidade. Segundo o gerente, Pedro Lencart, 0 nome
da Quinta deve-se aos lagares de granito, instalados no rés do chao da casa da propriedade,
que remonta ao século XVIII. Aqui existe uma combinacao entre a historia e tradicdo e a
tecnologia, que envolve um robd automatizado com bra¢os pneuméticos por motores
elétricos. O sistema foi desenhado especialmente para os lagares da propriedade. Aqui o
robot é o centro das atencdes e gera satisfacdo geral. O robot € um sistema elétrico que
ndo utiliza 6leo e que faz a pisa das uvas de forma automatica, garantindo menos trabalho
e mais qualidade. Ele foi desenhado especialmente para os lagares de granito da
propriedade, que datam do século XVIII. O robot é capaz de adaptar-se as diferentes

dimensGes e formas dos lagares, bem como as diferentes variedades de uvas.

Pedro Lencart, o proprietario da Quinta dos Lagares, explica que o robot é uma forma de
preservar a tradicdo da pisa das uvas, mas também de proteger o vinho de possiveis
contaminac0es. Ele diz que o robot € muito higiénico e que evita o contacto humano com
as uvas, 0 que pode alterar o sabor e a qualidade do vinho. Além disso, ele afirma que o
robot € muito eficiente e que consegue fazer a pisa das uvas em menos tempo do que 0s
humanos. O robot é uma 6tima ideia e que pode ser uma inspiracdo para outras quintas
que querem inovar na producéo de vinho. Resumindo, perante a opinido de cada gerente
das Quintas, a utilizacdo deste sistema mecanizado levou a muitas vantagens no processo
de producdo do vinho, sem perder a qualidade final do produto. O ponto que segue

apresenta as principais vantagens e desvantagens no mercado.

As Figuras 14 a), b) e c) que se seguem, ilustram os robds automatizados das Quintas

mencionadas.
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Figura 14 a) - O robot pisa uvas na Quinta do Infantado. [35] [36] [37]
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Figura 14 b) - O robot pisa uvas na Quinta do Infantado. [35] [36] [37]
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Figura 14 c) - O robot pisa uvas na Quinta dos Lagares. [35] [36] [37]

2.6.3 Quais as principais vantagens e desvantagens do robot pisa automatico

A utilizacdo de rob0s para pisar uvas na producdo de vinho pode ter varias vantagens e
desvantagens, que podem variar de acordo com as circunstancias especificas de cada
vinicola. Aqui estdo algumas das vantagens e desvantagens de um robot pisa uvas no setor

do vinho:
Vantagens:

1. Eficiéncia: Os robds podem trabalhar de forma constante e consistente, o que pode
aumentar a eficiéncia da producéo. Eles ndo precisam de pausas ou descanso, ao
contrario dos trabalhadores humanos.

2. Controle de higiene: A higiene é fundamental na producdo de vinho. Os robés
podem ser mantidos limpos e esterilizados com facilidade, o que pode reduzir o

risco de contaminac&o.

3. Reducdo de lesdes: A utilizacdo de robds pode reduzir o risco de lesbes nos
trabalhadores, ja que ndo ha necessidade de pisar as uvas manualmente.

4. Precisdo: Os rob6s podem ser programados para aplicar a quantidade de pressdo
desejada e pisar as uvas de forma uniforme, o que pode levar a uma extracdo mais

consistente do suco das uvas.
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5. Escalabilidade: As vinicolas podem usar varios robds para pisar uvas, 0 que
facilita a escalabilidade da producéao para atender & demanda.

Desvantagens:

1. Custo inicial: A aquisicdo e a manutencdo de robds podem ser dispendiosas, 0 que

pode representar um investimento significativo para as vinicolas.

2. Falhas técnicas: Os robbs podem sofrer falhas técnicas, o que pode interromper a

producéo e exigir reparos especializados.

3. Falta de flexibilidade: Os robés sdo projetados para realizar tarefas especificas e
podem ndo ser tdo flexiveis quanto os trabalhadores humanos para se adaptar a

variagdes nas uvas ou no processo de vinificagéo.

4. Perda de tradicdo: Em algumas vinicolas, a tradi¢do de pisar uvas manualmente é
valorizada, e a introdugdo de robds pode ser vista como uma perda de
autenticidade.

5. Treino e supervisdo: Embora os robds sejam programados para realizar tarefas,
eles ainda requerem treinamento e supervisdo adequados para operar eficazmente,

0 que pode ser um desafio.

No geral, a utilizacdo de robs para pisar uvas no setor do vinho pode oferecer eficiéncia
e beneficios de controle de qualidade, mas também envolve custos e desafios técnicos. A
decisdo de implementar essa tecnologia deve ser baseada nas necessidades e objetivos

especificos de cada vinicola.

2.6.4 As empresas que instalam este mecanismo

A empresa S-Vitech é especializada no desenvolvimento, producdo e instalacdo de
solugdes de arquitetura e engenharia, priorizando a inovacao, o design e a funcionalidade.
A empresa opera em dois setores distintos: maquinagem CNC (oferecendo solugGes de
fixacdo) e serralharia artistica, bem como construgbes metalicas, como escadas
arquiteténicas, fachadas VEA, painéis fotovoltaicos e outros projetos similares. Seu
portfélio de materiais abrange tanto metais ferrosos quanto néo ferrosos, incluindo aco
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inoxidavel, latdo, cobre, bronze, além de trabalhar com madeira, Corian e pedra natural.
A sede da empresa esta localizada em Sever do Vouga, Aveiro, e seus trabalhos se
estendem por todo o mundo.

Outra empresa existente no mercado é a empresa Xisto Azul. Esta empresa dedica-se a
producdo e comercializagdo de produtos voltados para a agricultura, enologia e
metalomecanica. Com lojas localizadas em Alijo, Sabrosa, Peso da Régua e Pinhéo, além
de uma unidade fabril em Vale de Cambra, a empresa oferece uma ampla gama de
solugdes para o setor vinicola, incluindo andlises, estabilizantes, filtros, podadoras,
varejadoras, entre outros produtos relacionados. Além disso, a empresa € especializada
no trabalho com aco inoxidavel e equipamentos industriais, como brocas, caAmaras de ar,
tesouras de poda e muito mais. A empresa apresenta solu¢des inovadoras aos seus clientes
com respostas a sua medida, mantendo sempre 0s mais elevados padrdes de qualidade.
Atualmente, fabricam equipamentos em ago inoxidavel, como a construgdo de cubas e
equipamentos de suporte para a producéo de vinho, cerveja, leite e entre outros. A Xisto
Azul desfruta de uma solida reputacdo entre seus clientes, que elogiam seu

profissionalismo, atendimento amigavel e a qualidade superior de seus produtos.
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3.1 Dimensionamento do robot: Componente mecanica

3.1.1 Estrutura

A estrutura é de aco inoxidavel e foi projetada com cortes e encaixes calculados face as
medidas do lagar utilizado para a prensagem do vinho. Este lagar advém de uma das
partes constituintes da divisoria do lagar inicial, pois inicialmente existia no edificio da
adega, um Unico lagar com uma &rea muito grande, todo ele em granito, que com o
decorrer dos tempos a producdo vinicola foi reduzindo e, consequentemente, a sua
utilidade total ficou aquém das quantidades de uvas produzidas, dai a necessidade de
rentabilizar a sua area face a producéo existente. Assim sendo, este lagar foi dividido em
duas partes, onde a parte com a lateral acessivel a entrada das uvas e ao escorrimento do
vinho, foi selecionado para colocar o sistema de Pisa Robot, porque o espaco envolvente
era suficiente para acoplar todo o sistema de montagem sem desperdicar area e

rentabilizava 0s acessoOrios necessarios para escorrimento do liquido.

Como se trata de um robot, existe um dimensionamento elétrico e mecénico para um
sistema pneumatico, possibilitando o seu funcionamento, com a montagem e testagem
dos componentes elétricos e mecanicos, cumprindo com as regras das boas praticas de
montagem, de protecdo e de seguranca, € com 0s requisitos técnicos dos fabricantes do
material e as normas de Instalacbes Elétricas como constam no R.S.LUE.E -
Regulamento de Seguranca de InstalacGes de Utilizacdo de Energia Elétrica. Para melhor
ilustrar a area do lagar e todo o espaco envolvente a este, a Figura 15 mostra, de forma

esquematica, esta realidade.

Figura 15 - O lagar que vai suportar o robot pisa.
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O lagar, por si sé, tem um lado, neste caso o lado direito, que visto na perspetiva frontal
tem uma saida para o escoamento do vinho e, do outro lado, fica outro lagar que consta
da divisoria do lagar mae, ou seja, do lagar principal. Tendo em conta estas duas
circunstancias, houve a necessidade que redesenhar e estruturar uma estrutura / superficie
que ocupasse 0 menos possivel a area envolvente ao lagar para as pessoas terem o melhor
acesso a este e fosse operacional na sua area interior com a aplicacdo de uma estrutura

movel deslizante para que depois de utilizada fosse recolhida sobre uma lateral deste.

Esta estrutura contorna a area do lagar da adega e possui dois varandins em aco
inoxidavel, ou seja, duas barras nas suas laterais, uma barra na lateral direita e outra na
lateral esquerda, frontalmente virada para o lagar. Existe uma barra fixa, horizontalmente
que liga uma lateral a outra, com a fixacdo dos bracos pneumaticos, sendo esta barra em
aco inoxidavel, constituida por pequenas barras, distanciadas paralelamente que garantem
a distribuicdo da forca que exercem os trés bracos pneumaticos fixos a essa mesma barra
com a finalidade da prensagem e esmagamento esmagam as uvas [2] [3]. Esta barra segue
0 movimento descendente e ascendente, com a deslocacdo uniforme dos trés bracos

pneumaticos fixos a esta, com a ajuda da pressao de ar por um compressor de ar comprido.

A Figura 16 mostra a estrutura desenhada no SolidWorks com as dimensdes de cada barra
lateral / varandins e 0s seus sete pontos de fixa¢do, distanciados uniformemente, com uma

fixacdo por parafuso e porca em bucha quimica.
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Figura 16 - A estrutura desenhada no SolidWorks, com dimensdes em milimetros.
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Com os requisitos definidos e o levantamento geométrico do lagar efetuado, foi iniciado
0 processo de desenvolvimento do robot que depois de varias horas de estudo culminou
na solucdo aqui apresentada, como mostram as Figuras 17 e 18. Nestas duas Figuras esta
a estrutura completa com os dois carris / varandins em aco inoxidavel que assentam nas
paredes laterais do lagar sobre os quais deslizam por acdo de um motor elétrico de cada
lado.

E de salientar também que na Figura 17 é possivel visualizar os bracos pneumaticos na
vista lateral e frontal com o seu distanciamento uniforme para o cumprimento total da

barra.

SCALE1:20

Lagar 2

SCALE TT20

Figura 17 - A estrutura completa desenhada no SolidWorks.
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Figura 18 - Configuragéo do lagar com a estrutura desenhada no SolidWorks.

A construcdo da estrutura demorou um més e, ao longo desse tempo, os trabalhos foram
sido acompanhados, até a sua plena execucao, apurando passo a passo a sua montagem,
com os referidos encaixes, componentes e pecas acopladas, para ser possivel enquadrar o
meu projeto. Nas Figuras 19 a) e b) é possivel ilustrar a estrutura completa com os bracos
pneumaticos fixos a estrutura. Para desenhar corretamente as pecas, componentes € a
dimensdo da estrutura, foi utilizada a ferramenta SolidWorks de desenho em 3D. O
SolidWorks é um programa de CAD (Computer Aided Design) utilizado para a criagao

de objetos em modelacéo tridimensional. [10]

Figura 19 a) - A estrutura de aco inoxidavel colocada no lagar.
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Figura 19 b) - A estrutura de aco inoxidavel colocada no lagar.

Inicialmente, a estrutura foi projetada, desenhada antes de ser detalhadamente
apresentada e explicada ao responsavel da empresa. Durante essa explicacdo, foram
abordados aspetos como cortes, encaixes e a avaliacdo dos pontos fortes e fracos de
soldadura. O foco era garantir a resisténcia e compacidade da estrutura para suportar as
diversas forcas aplicadas nos varandins laterais, visando facilitar a integracdo com os
demais componentes. E de salientar que nos carris existem pecas de pequena dimenséo
em aco inoxidavel, onde sdo colocados os rolamentos na estrutura, para permitir o
deslizamento da estrutura onde se acopla a grelha e os outros componentes. Todas estas
pecas foram redesenhadas e ajustadas a dimensdo da estrutura e, para além de algumas
serem soldadas, outras foram fixadas por parafusos e porcas, com anilhas de ajuste. Na
Figura 20 estdo presentes as referidas pecas de encaixe de pequenas dimensdes que
asseguram a fixagéo e a estabilidade da estrutura deslizante.

Figura 20 - As pecas de pequena dimenséo que suportam a estrutura desenhada no SolidWorks.
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Para uma melhor ilustracdo das pecas, € mencionada na Figura 21 a pe¢a que acompanha

a finalizacdo da extremidade.

Figura 21 - A peca finalizadora para o encaixe da estrutura a cada varandim.

Na colocacdo da estrutura, foi necessario reajustar os parafusos e 0s encaixes, isto porque
era notorio um ligeiro desvio aquando da colocacdo das duas rodas de nylon em cada

varandim, de forma a facultar o deslize da estrutura sobre cada varandim fixo as laterais

do lagar.

A Figura 22 mostra, claramente, a abertura de cada furo no varandim esquerdo, vista

frontal ao lagar com a utilizacdo da maquina de furar [10].

Figura 22 - Perfuragéo do varandim colocado no lagar.
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Na colocacdo de cada varandim foi necessario utilizar parafusos de tamanho M8 para a
sua fixacdo com o reforco da bucha metélica, afim de ajustar e garantir seguranca no

aperto sobre a pedra e o tijolo a estrutura metélica, fixando-a definitivamente.

Para o deslizamento da estrutura sobre cada varandim, foi necessario projetar uns carris
pequenos e umas rodas de nylon com o didmetro de 80 mm e profundidade / largura de
60 mm, situando-se dentro dos encaixes metalicos da propria estrutura, para ser possivel
mover a estrutura deslizando seguramente, sem haver interrupcdes por empancamentos

ou deformacdes.

A Figura 23 mostra uma das rodas de nylon utilizadas para deslizar na estrutura e as
Figura 24 e 25 mostram a sua exata colocacdo e localiza¢do face a estrutura metélica.
Estas duas rodas foram fabricadas por um processo de torneamento mecanico e na sua

colocacdo foram ligeiramente desbastadas pare permitir o seu correto ajustamento.

Figura 24 - Colocacdo das rodas de nylon na estrutura metalica.
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Figura 25 - Localizagdo das rodas de nylon na estrutura metalica segundo a pega desenhada no SolidWorks.

Dessa forma, com o desbaste realizado em cada roda, tornou-se mais facil o deslizamento
da estrutura, eliminando a possibilidade de um dos lados andar desfasado do outro. O
material empregado para a fixacdo das rodas de nylon a estrutura atendeu as Normas de
Qualidade Alimentar, sendo feito de um metal anticorrosivo e altamente resistente. Os
parafusos utilizados sdo do tipo M24, com uma resisténcia de 12,9. A Figura 26 apresenta

os parafusos utilizados na fixag¢éo da estrutura. [11]

Figura 26 - Modelo dos parafusos utilizados na fixagdo da estrutura metélica no lagar.
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Contudo, antes de proceder & montagem da cremalheira, houve a necessidade de
selecionar o material necessario para dar continuidade ao projeto, nomeadamente:
automato, bracos pneumaticos, valvulas, motor, caixa redutora, pinhdo, cremalheira, eixo
de fixacdo, rolamentos em nylon, botdes de comando, sensores fim de curso, quadro
elétrico, variador de frequéncia, contactores, e 0s componentes de ligacdo no que se refere
ao cabo elétrico, ligadores, parafusos, abracadeiras e outro material de fixacdo e de
ligacdo. Toda este levantamento foi feito em funcdo do material necesséario e,
consequentemente, na consulta de fornecedores para adquirir o material que vigora no
mercado nacional com marcas e carateristicas fulcrais, indo ao encontro do preco e

qualidade.

E de salientar que todo o material adquirido foi pré-selecionado e calculado face & area
do lagar bem como a estrutura implementada para suportar os componentes de fixacéo e
as forcas de deslocamento e movimento da estrutura através do ar comprimido pelos
bracos pneumaticos, bem como, a sequenciacdo dos ciclos possiveis no esmagamento do

vinho através da programacéo do automato.

Realizado esse procedimento, a consulta de mercado foi iniciada com o objetivo de
encontrar o melhor autémato para o sistema, tendo sido selecionada a marca Festo e o
modelo CPX-CEC-C1-V3, identificado pelo codigo 3473128. A escolha desse autdmato
foi aconselhada pelo fornecedor da Festo, pois atendia as necessidades do projeto,
permitindo a programacgdo para sequenciar um sistema de prensagem no lagar em
processos/ciclos sequenciais, com tempos especificos de inicio e término, de acordo com
as especificacdes desejadas. Apos a selecdo do autdbmato que suportaria todo o projeto,
0s bragcos pneumaticos, as valvulas e outros acessorios necessarios foram escolhidos com
orientacdo técnica do departamento especializado da Festo. Em seguida, foi realizada a
aquisicdo do motor, com potenciais valores adequados ao consumo de energia e as
variagcOes de velocidade, adaptando-se aos possiveis ciclos programados no autémato,

juntamente com a incorporacdo de uma caixa redutora [15] [16].
3.1.2 Movimento de Translacéo do Portico

O movimento de translacdo do portico refere-se ao movimento de deslocagéo da estrutura
metalica ao longo do lagar. Neste caso especifico, o fator a ter em atengdo é a distancia a

ser percorrida pelo pdrtico de, aproximadamente, 4 metros. Aqui ha que considerar que a
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velocidade méxima de movimento sera de 0,5 m/s, pelo que, a estrutura poderé percorrer
toda a distancia em 8 segundos. Em relacédo a forca necessaria para realizar o movimento
de translacéo, esta € desconhecida inicialmente, contudo foi testado que o peso suportado
em cada braco seria equivalente a 30 kg na vertical, o que implicaria uma forga necessaria
de 300 Nm para a deslocacdo da estrutura. Sendo assim, é possivel selecionar uma
cremalheira normalizada, 0 modelo vendavel para os portdes industriais e o respetivo

pinhdo adaptavel a este tipo de modelo em formato de dentes e de eixo [17].
3.1.2.1 Cremalheira e Pinh&o

A cremalheira adquirida ¢ um modelo comum vendido tipicamente para portdes elétricos
domeésticos, entre outros fins. A cremalheira vem em segmentos com o comprimento de
um metro cada um, e a sua montagem segue 0 encaixe umas nas outras. A Figura 27

mostra o modelo do segmento da cremalheira utilizada no meu projeto [13].

Figura 27 - Segmento da cremalheira.

O modelo foi escolhido considerando varios aspetos importantes: a localizagdo, a eficacia
da conexéo entre o veio da caixa redutora, o eixo e o0 pinh&o, e a fixagcdo. Cada segmento
foi equipado com 6 furos, e para a fixacéo de cada furo, utilizei parafusos M8 com buchas
metalicas para garantir uma fixacdo solida a pedra na lateral direita do lagar. A
cremalheira foi instalada com os dentes voltados para baixo, garantindo que o pinhao se
engrene suavemente, sem esfor¢co ou bloqueio. A distancia entre os dentes é de 16 mm, e
0 conjunto tem um total de 63 dentes. Uma parte desse segmento foi representada em um

modelo 3D, como ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Segmento da cremalheira vista em 3D. [15]

A representacdo visual dos segmentos da cremalheira permite uma demonstracdo clara
do método de fixacdo na parede lateral do lagar. No entanto, somente apds a fixacéo da
cremalheira é possivel compreender plenamente 0 seu proposito € a maneira como o
pinhdo, em conjunto com a caixa redutora, percorrera a cremalheira de forma continua.

A Figura 29 ilustra a cremalheira a ser fixada numa lateral do lagar.

Figura 29 - A fixacdo da cremalheira a parede lateral do lagar.

A cremalheira € um componente, que transforma o movimento retilineo em movimento
rotacional, ou vice-versa. O pinhdo é metalico com um numero total de 16 dentes retos.

A Figura 30, mostra o pinhdo desenhado no SolidWorks e na Figura 31 o pinh&o utilizado
no projeto.
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Figura 30 - O pinh&o desenhado no SolidWorks.

Figura 31 - O pinhdo utilizado no veio do motor para deslizar na cremalheira.

Efetivamente, este € 0 nUmero normalizado de dentes em pinhdes que acompanham 0s
motores para automatismos de portdes de garagem. A sua finalidade é ligar a caixa
redutora a cremalheira, para jogar com as velocidades e o esforco do motor. Mas para
iss0, & a necessidade de saber qual o tipo de motor e o veio, ou seja, um eixo que faca
essa ligacdo corretamente, permitindo o adequado movimento. Assim sendo,
considerando este nimero de dentes do pinhdo, a cada volta do motor ira corresponder
um deslocamento linear igual a 16 x 16 = 256 mm. Atendendo que a velocidade méaxima

do portico deve ser 500 mm/s e se a cada rotagdo correspondem 256 mm, entdo a
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velocidade maxima do motor devera ser igual a 500/256 = 2 rotagdes por segundo. Sendo

assim para estes valores estou perante 120 RPM.

3.1.2.2 Caixa Redutora

A caixa redutora € um componente importante para 0 motor, no que refere ao controlo
das velocidades. Sabendo, a partida, que as caixas redutoras possuem uma relacdo minima
de 7,5 e a méxima de 100. Para um motor com um par de polos, seria necessario uma
caixa com uma relacdo de 1:25. A velocidade é reduzida por fator de 25 e o binério
aumentado pelo mesmo fator. E de salientar que o binario do motor seria,
aproximadamente, igual a 1 Nm, pelo que, com a caixa redutora, esse binario aumentaria
para 0s 25 Nm. A caixa redutora tem como principal funcdo reduzir a velocidade do
motor, mantendo a sua poténcia muito préxima, tipicamente a reducdo da poténcia é
inferir a 5%. Dito de uma outra forma, a caixa redutora € um componente de varios
sistemas mecanicos que utilizam engrenagens para entregar a forca e a velocidade a outros
componentes, ou seja, € um conjunto de engrenagens entre 0 motor e 0S Seus
componentes, usado para reduzir a velocidade com a qual a energia é transmitida. Esse
componente consegue controlar as velocidades com precisdo e pouco desgaste. A
engrenagem de saida de um redutor de velocidade tem mais dentes do que a engrenagem
de entrada. Assim, enquanto a engrenagem de saida pode rodar mais lentamente,

reduzindo a velocidade da entrada, a forca é aumentada.

Os componentes essenciais deste sistema sdo a cremelheira e 0 pinhdo onde se da toda
esta engrenagem de trabalho. O seu encaixe passa por se acoplar a cabeca do motor, sendo

esta fixa por parafusos M4 de aperto roscado.

A Figura 32 mostra a caixa redutora adquirida para o projeto, e a Figura 33 contém a sua

constituicdo por pecas / componentes.
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Figura 32 - Caixa redutora utilizada no projeto.

Figura 33 - Componentes que constituem a caixa redutora utilizada no projeto [17].

54



3. Metodologia

A caixa redutora foi desenhada no modelo 3D, como ilustra a Figura 34, para assim ser

possivel dimensionar um melhor encaixe / acoplamento ao veio que liga ao pinhéo.

Figura 34 - Caixa redutora desenhada no SolidWorks.

Esse veio, também conhecido por eixo, foi executado por um torneiro da especialidade,
com as seguintes medidas: comprimento = 135 mm, largura = 80 mm, didametro = 30 mm.
Este veio é de um material em aco, e a sua aplicabilidade deve ser precisa e exata para
futuramente ndo existir o risco de criar folgas, desencaixes e dai se danificar ou

desmoldar. Na Figura 35 pode-se ver esse veio de ligagdo da caixa redutora a cremalheira.

Figura 35 - Veio de ligacao da caixa redutora a cremalheira.
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Para a montagem do veio a caixa redutora, foi necessario elevar a estrutura para assim ser
possivel esse encaixe. Contudo, foi ajustado o comprimento do veio de forma a ficar
corretamente engrenado o pinhdo com a cremalheira. Para finalizar efetuou-se mais um
aperto de ajuste na fixacdo da cremalheira. No veio existe uma chaveta em cunha, cujo
nome técnico é escatel para o encaixe deste ao motor e a caixa redutora, possibilitando o

seu perfeito ajuste, com folgas apertadas.

Depois deste passo, projetou-se a estrutura para suportar o0 motor com a caixa redutora
acoplada a este, de forma a ser resistente e compacta, para acompanhar estes componentes

em fase de deslizamento sobre o varandim e a cremalheira por intermédio do pinhdo.
3.1.2.3 Estrutura de suporte do Motor com a Caixa Redutora

A estrutura foi pensada e projetada para a finalidade a que se destina. Inicialmente, fez-
se um esbogo como se pode ver nas Figura 36, 37 e 38 para uma possivel simulacdo da

estrutura pretendida e, s6 depois, foi desenhada no Solidworks.

Figura 36 - Posicao do motor com a caixa redutora fixa a estrutura.

Suporte
Recutar

Motor

Figura 37 - Estrutura que ira suporta 0 motor com a caixa redutora fixa a estrutura.
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Figura 38 - Simulacéo da estrutura fechada que ira suportar o motor com a caixa redutora fixa & estrutura.

Apos redesenhar as varias alternativas para conceber a estrutura que melhor se adequasse
a situacdo, optou-se por um design de estrutura aberta, de facil remocdo e montagem
qguando necessario, resistente e robusta. Todos esses fatores foram meticulosamente
considerados para garantir o desempenho correto do motor. Teve-se que levar em conta
as ligacdes elétricas apropriadas, mas também a sua localizacdo, uma vez que a exposicao
a um ambiente humido e empoeirado ndo era aceitavel. Além disso, a temperatura
desempenhou um papel crucial, pois 0 motor necessitava de uma ventilagdo adequada
para evitar superaquecimento, ja que, em pleno funcionamento, poderia facilmente atingir
temperaturas de, até 80° C, o que poderia causar danos por efeito estufa e
sobreaquecimento. Portanto, devido a todas essas consideracdes, a estrutura foi projetada
no Solidworks com precisdo nas dimensdes e nos cortes, levando em consideragdo a

mobilidade necessaria.

A peca foi minuciosamente projetada levando em consideragdo o material utilizado, que
inclui um tubo quadrado de 60 mm e 30 mm. Os cortes, encaixes, angulos e furagdes
foram precisamente planeados de forma a reforcar a capacidade de suportar esforcos,
particularmente, nos pontos mais sensiveis em relacdo ao peso e ao binario. O tubo de
encaixe ao motor tem um didmetro inferior porque molda-se melhor ao ajuste deste e
reforgou-se com o aperto de vérios parafusos alinhados de pouco distanciamento. A
configuracdo da caixa de suporte foi pensada para ser facil aceder ao motor e mesmo a
caixa de ligagdes ficando esta virada para a parte frontal. As ligacGes serdo feitas na caixa
do motor e vai existir uma guia para o enfiamento do cabo de forma a ficar com o
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comprimento necessario para o inicio e fim de curso de cada ciclo. Em seguida, sera

ilustrada a peca desenhada no SolidWorks.

A Figura 39 ilustra a peca definitiva desenhada no SolidWorks para ser construida em

aco inoxidavel, e a Figura 40 mostra a peca fabricada e montada na estrutura.

Figura 39 - Estrutura final para o suporte do motor com a caixa redutora desenhada no SolidWorks.

\"
I~

Figura 40 - Montagem da estrutura final em inox com o motor acoplado.

Com a colocacéo da peca na estrutura ja existente, e depois de acoplado o motor com a
caixa redutora, houve a necessidade de reforcar a estrutura de deslizamento pelos
varandins com mais quatro rolamentos em nylon, semelhantes aos ja existentes, contudo,
mais pequenos, com as seguintes dimensdes: diametro = 45 mm, Largura = 45 a 50 mm
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e de furacdo = 10 mm. Para cada varandim fica destinado um par desses rolamentos para
equilibrar e reforcar o deslizamento reto da estrutura sobre os varandins, sem haver desvio
ou torcdo. [11] [12].

A Figura 41 retrata esses rolamentos e a sua coloca¢do na estrutura em acgo inoxidavel.

Figura 41 - Rolamentos em nylon para reforgo no deslizamento.

Depois de colocar este reforco, avaliou-se de forma continua e alternada o deslizamento
da estrutura para verificar se ainda existia alguma situacdo de travamento ou de
deformacéo. Depois de alguns testes de preciséo, verificou-se a forca exercida sobre o
deslizamento nos varandins e verificou-se que ocorria um pequeno desfasamento para
cada um dos lados, ou seja, o lado onde estava fixo 0 motor, 0 avanco era mais rapido e
descompensava a outra face lateral do lagar. Para corrigir esse problema, foi adquirido
outro motor e, obviamente, uma nova estrutura de fixacdo, bem como, a cremalheira e

todos os acessorios a este acoplado: caixa redutora e pinh&o.

Daqui so restava adquirir o quadro elétrico em metal, também, em aco inoxidavel para

cumprir com as regras de seguranca e de higiene alimentares previstas na lei.

Nos pontos a seguir, vai-se falar do autémato, dos bracos e das valvulas, sendo estes um
dos componentes fundamentais para o funcionamento do robot, ndo esquecendo de
mencionar as suas ligacdes elétricas e o seu principio de funcionamento aquando da sua

programacéo.
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3.1.3 Bragos Pneumaticos / Cilindros

Os bracos ou cilindros pneumaticos utilizados no projeto sdo do modelo CRDNG-63-

700-PPV-A para uma Pmax 10 bar/145 psi, com o numero 160887 da marca Festo.

Este tipo de brago extensivel permite manobrar direccionalmente uma posicgéo vertical,
controlada pela presséo de ar, provinda do compressor de 200 litros, que é comutada nos
trés cilindros em simultaneo, por meio de uma mangueira propria para circulacéo de ar,
fazendo o movimento de avanco e recolha, por um pistdo locado no interior do braco,

para o ponto de partida e chegada — inicio e fim de curso.

A forca que cada braco pneumaético linear é capaz de produzir, estd diretamente
relacionada com o tamanho do émbolo e da pressdo de ar comprimido, ou seja, com 0
aumento da compressao do ar de entrada ou a largura do pistao, a forga efetiva do cilindro
pode aumentar significativamente até 300 N, ou seja, equivale em peso 30 kg em cada
braco. Assim sendo, os trés bracos sdo exatamente iguais de forma a enquadrar a area e o
volume de vinho a se pisar, ou seja, de uma forma mais simplista, teve a ver com a

quantidade de uvas, em transformacéo e 0s tempos para 0 seu esmagamento.

A Figura 42, 43 e 44 mostram claramente 0 modelo dos bracos pneumaticos cilindricos
utilizados e as quantidades no sistema, bem como as suas principais carateristicas [19]
[31] [32].

Figura 42 - Modelo dos bragos cilindricos pneumaticos utilizados no projeto. [31]
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Figura 44 - Chapa das carateristicas dos bragos pneumaticos.

Para o dimensionamento deste projeto, utilizaram-se trés bragos pneumaticos da marca
Festo e, segundo este fabricante, este tipo de brago pneumatico é designado por atuador
normalizado para 0 amortecimento pneumatico ajustavel nas posicoes pretendidas com

um sensor de proximidade.

Assim sendo, sdo utilizados trés atuadores pneumaticos lineares, sendo estes dispositivos
alimentados por ar comprimido com a capacidade de gerar um movimento em linha reta,

onde esta acionada a placa para prensar.
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Na Figura 45 estdo as carateristicas deste tipo de atuador que constam no catalogo da

Festo.

Search website £ Download  Login » I Caminho de compras (0) [0 0T FESTO
Portugal Home Highlights | Products Industries Services Didactic About Festo
procurar no catdlogo Atuadores preumdticos » Atuadores com haste > Atiadores de ago inoxidvel »
rodos Atuador normalizado CRDNG
Atuadores pneumaticas Selecionar caracteristicas Lista de produtos Meus favoritos ol
Atuadores com haste
Afuadares de aco inoxidavel « CRDNG-63-700-PPV-A -
Atuador canvencional Caracteristicas basicas B & Adicionar a cesta de compras
CRDSNU
Atuador nermalizade CRDNG Protecdo contra corrosdo Ago inoxidavel fn CADEPLAN
Atuador convencional CRHD Didmetro do atuador em mm 63 mm - E Acessorios
Curso mm 700 mm [10..2000 mm] T Documentacio
Carrinho de compras
Amortecimento PPV Amortecimento pneumatico ajustavel nas posicde [ Especificacbes técnicas

Carrinho de compras salvas

Seguimento do pedido Deteccio de posicio A Para sensor de proximidade E  Imprimir visio geral
Importar lista de material Outros
Aluda Outras opgoes =
+  Selecac valida
) Data da remessa + Preco
#  Weja codige para pedido

Figura 45 - Carateristicas do atuador pneumatico da Festo. [31]

Contudo, para uma melhor compreensdo das carateristicas dos bracos pneumaticos /
cilindros selecionados para acoplar ao sistema robot, passo desde ja a descrever melhor

em detalhes as suas principais carateristicas, segundo o catalogo da marca Festo [31].
3.1.3.1 Carateristicas técnicas dos Bracos Pneumaticos / Cilindros

Os bragos pneumaticos sdo importantes para o bom funcionamento do sistema do robot,
pois sdo estes que vao suportar o esfor¢o na deslocagdo de toda a estrutura metalica para
acompanhar os ciclos da prensagem das uvas, indo até a base limite da profundidade do
lagar, até a0 maximo ascendente consoante o enchimento de uvas no lagar. Pois cada
ciclo s se torna rentavel para um movimento ciclico baixo — cimo consoante a quantidade
de uvas a prensar e também os totais das deslocagdes feitas ao longo do lagar segundo os
sensores fim de linha, ou de curso. Dai a constituicdo de cada bragco conter as seguintes

pecas como mostra na Figura 46.
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| Piston rod
Piston rod seal
Bearing cap

Front adjustable end-position
cushioning

SIMEN:

5| Front compressed air connection
{6] Tierod

7] Cylinder barrel

[8] Cushioning boss

\2] Piston (one-plece)
10 Cushioning boss

11] Rear adjustable end-position
cushioning

(12] Rear compressed air connection

13} End cap
(with S2: Rear bearing cap)

Figura 46 - Componentes que constituem cada um dos bragos pneumaticos. [31]

Contudo, para uma melhor apreciacdo dos componentes e a sua disposi¢ao na constituigdo
de cada braco pneumatico. Na Figura 47 consta o esquema detalhado de todos esses
componentes e pecas que deles fazem parte, bem como, as carateristicas de cada

componente segundo a Tabela 1 e 2 em baixo mencionadas [31] [32].

Figura 47 - Esquema da distribuicdo dos componentes e pecas que fazem parte de cada braco pneumatico. [31]
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Tabela 1 — Designacéo dos componentes e pe¢as que fazem parte de cada brago pneumatico. [31]

Mounting attachments and accessories

Descriptian CRDNG CRONGS |
[1] Standards-based oylinder Double-acting, based an 150 15552, stainless steel
CRDMG)S
[ One-way flow contral valve For regulating speed - -
CRGRLA
[3] Push-in fittings For connecting tubing with standard 0.0, = =
CROG
[4] Flange mounting For bearing or end caps =
CRFNG -
[5] Foat mounting For bearing and end caps -
CRHNC
[&] Trunnion Range For bearing and end caps in combination with trunnion supports. -
CRZNG CRINFG
7 Trunnion suppart For supparting trunnion flange CRZNG -
CRLNZG
(8] Clevis foot For variant with swivel flange -
CRLNG
%] Prowimity switch = Design for T-slot - -
CRSMT-3M = For switching status indication
[10]  Mounting kit For praximity switches CRSMT-8M = -
DASPVE
[11]  Rod clevis Permits a swivelling movement of the cylinder in one plane - -
CRSG
[12] Fodeye With spherical bearing = =
CR5GS
[13]  Self-aligning rod cowupler To compensate for radial and angular deviations - -
CRFK
Tabela 2 - Designagéo das carateristicas de cada brago pneumatico. [31]
Data sheet
PPV cushioning Warianl
53
I —
ﬂ Diasetes &
121X mm E
l Stroke length
10 .. 2000 s The varisdil 56 & ool suilable fr diect
E N coitact with leod products bemee of Conforms bo standad
0 Spare pans enioe
the seals and the grease used. » B0 15552
» B0 &N
» VDMA 24562
General iechnical data
Fistin & 12 40 50 &3 o 0] 115
Pneumatic comnection a1ja Gl/& [ 1Y G3j2 [kt G2 a2
Piston red thread M1l 25 M1l 25 M16xl5 M1&KLS [ [ MITal
Design Fisien
Fisten md
Cylinder bamed
Lushioning Prizumatic cushloning, ad justable ai both ends
Cushioning lengh Jam; 19 |ER | EE] B 0 |3 I
Posion senting Y2 prodmity swiich
Type of mounding With acoessonies
i femaie theead
Mouniing pasion Ay
and atal
variant CAONG/CRONGS 5%
Dperating medivm Compressed alrio (50 8573 1:3000 [75: 4]
Huoe on the operating’ Lubricaied operation peesdble (nwhich case lhricated aperaSon wil ahways be reguired)
piliot medium
Dwerating pressune [MPa] 006 L
[oarf 06 10
e 5.7 145
Ambient temperatune’ =] L | 0..+1H
Fond-safe” = Supplementary maierial information
Comosion resistance class CRCT Ll

T Mote cpmwsnpranm of precryty wtchey
I AckdSoral vl stion: we fat.com g 5 Cetffcatey
U e it s s B & i ks st B8 LAV
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Ainda referente aos bracos pneumaticos, também
principais carateristicas, segundo a ficha técnica como

7

é importante mencionar as suas

consta na Tabela 3, e na Figura 48

estdo 0s seus componentes e acessorios do catalogo da Festo.

Tabela 3 - Ficha técnica de cada brago pneumatico. [31]

Feature Value

Stroke 10 ... 2.000 mm

Pigton diameter £3 mm

Cusghioning PPV Pneumatic cushioning adjustable at both ends
Assembly position Any

Conforms to standard

IS0 15552 (pravicushy alsa WDMA 246852, IS0 6431, NF E45003.1,
UNI 10250)

Design sfructure Pisicn
Piston rod
Position detection For proximity sensor
Operaling pressure 0.6 ... 10 bar
Mode of operation double-acting

Operating medium

Compressed air in atcordant e with 1ISO8573-1:2010 [74:4]

Note on operating and pilot medium

Lubricated operation possible (subsequently required for further
operation)

Corrosion resistance classification CRC

4 - Very high comosion stress

Food-safe See Supplementary material informaton
Ambient temperature -20.. 80°C

Maritime classification see cardificate

Cushioning length 23 mm

Theoretical force at & bar_return stroke 1682 N

Theoretical force at & bar. advance stroke 1.87TON

Additional weight per 10 mm stroke B0 g

Biasic weight for 0 mm stroke 34359

Mounting type Optional

with intemal (female) thread
with accessories

PReumatic connection GaE
Matengl cover Staimless steel casting
Material seals TPE-UPL)

Matenal housing

High alloy steel, non-comosive

Material pisten rod

High alloy stegl non-torrosive

Recommended accessories

[ N 7
@ v

o~

% O

Maunting kits for praximity
sengors, other sensors

Stainless.stesl fitings

Cylinder mountings

A

Figura 48 - Os componentes e acessorios que fazem parte de cada braco pneumatico. [31]

= Brint

Other connectors Function fitings, stainless
Sieel variants

Stainless-steel pistan-rod
attachments

65



3. Metodologia

Neste sistema ndo basta falar que os bracos pneumaticos em si fazem o movimento
descendentes e ascendente da barra metélica por alturas e o controlo do ar, onde estes
cilindros estdo fixos permanentemente, mas é necessario aplicar sensores que permitam
avancar, recuar e oscilar de cima para baixo e vice-versa essa mesma barra para diferentes

distancias e alturas, conforme o pretendido em cada ciclo programéavel.

3.1.4 Compressor de Ar

O compressor de ar comprimido € um equipamento que converte energia mecanica em
energia pneumatica, armazenando o ar num reservatorio, sendo este ar aplicado em
determinadas situacdes. O compressor de ar utilizado para gerar o ar comprimido que vai
entdo percorrer a mangueira que passa por cada cilindro, ¢ da marca “Flux”. Este
compressor soO se destina alimentar este sistema, sendo este preferencialmente silencioso
com a capacidade de ar até 10 bar. Este compressor tem uma poténcia de 3 hp, 145 psi e
de 200 litros de capacidade. O seu cilindro é constituido por aco fundido de longa duracao.
Possui rodas para a sua mobilidade e ocupa pouco espaco. Sendo assim, a Figura 49
mostra 0 modelo do compressor utilizado para testar a montagem numa face inicial e

depois ficar permanentemente ligado ao sistema.

flux

Figura 49 - Tipo de compressor utilizado para o ar comprimido. [22]
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A finalidade de selecionar este tipo de compressor, teve como base o seu principio de
funcionamento, e a sua boa manutencao, fiabilidade, mobilidade e o facto de ser bastante

silencioso.

3.1.4.1 Colocacdo da Tubulacdo/Mangueiras para circulagdo do
Ar

A mangueira de ar utilizada é da marca Festo e a sua unica funcionalidade é de permitir
a passagem do ar que sai do compressor para cada braco, cilindro pneumatico. Como ja
foi mencionado atrés, existe uma derivacdo da mangueira que vai de brago para braco, ou
seja, passando de cilindro para cilindro fazendo, pois, chegar esse ar a cada um destes em
simultaneo. A mangueira utilizada é a PUN-H-10x1,5 mm?2. A Figura 50 que se segue
ilustra a colocacdo dessa mangueira a contornar os cilindros pneumaticos. A mangueira
que liga o compressor de ar a estes terminais de mangueira por cilindro tem uma secc¢éo

superior, sendo esta a PUN-H-16x2,5 mm?.

Figura 50 - Colocacéo da mangueira PUN - H - 10x1,5 por cada cilindro pneumatico.

Este tipo de mangueira ou tubo é resistente a hidrolise e aos microbios, pois os tubos
utilizados sdo tubos de poliuretano flexiveis, sendo indicados para aplicagdo nos
segmentos alimenticios e de embalagens. As suas carateristicas e constituicdo apontam
para: didmetro externo do tubo conforme CETOP RP 54 P, com uma faixa de presséo: -
0,95 até méax. 10 bar (em funcdo da temperatura), uma faixa de temperatura: -35 a +60
°C. Sdo compativeis com as conexfes QS, QS-F, CRQS, CK e CN, cumprem com a
diretiva 90/128 EWG e atendem as especifica¢fes da FDA 177.1551 (Food and Drug
Administration) [31].
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3.2 Dimensionamento do robot: Componente eletronica / elétrica

3.2.1 Autdémato

O autémato utilizado no projeto é da marca Festo, com 0 modelo CPX-CEC-C1-V3,e 0
cbdigo 3473128 segundo o catdlogo da Festo. O automato é programado de forma a
sequenciar um sistema de Pisa no lagar por processos / ciclos sequenciais, com tempos
determinados (inicio e fim). Ou seja, programa-se mais do que um ciclo do autémato, e
ele ird realizar uma sequéncia de a¢des de maneira automatica e repetitiva, de acordo com
0 programa pre-definido. O ciclo selecionado tera em atencdo um temporizador para
intervalos regulares ou em resposta a determinadas condi¢Ges, como acionar os bragos
pneumaticos e a comunicacdo com 0s outros dispositivos atraves do processamento da
informacgdo com base em condicGes lI6gicas. De um modo geral, este tipo de automato
tem como funcdo executar uma sequéncia de a¢des de forma automaética e repetitiva se
for o caso, permitindo a automacéo e controlo preciso das opera¢fes. Sdo programados
para executar tarefas em ciclos regulares ou em resposta a condi¢Bes especificas,
garantindo operacgdes eficientes, seguras e bastante produtivas com maxima eficacia e
rapidez. Relativamente as suas carateristicas e outros aspetos relevantes, estdo indicados
na Figura 51 e na Tabela 4 com a sua ficha técnica.

Figura 51 - O autémato utilizado no projeto da marca Festo.
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Tabela 4 - Ficha técnica do autémato utilizado no projeto, da marca Festo. [31]

Ficha técnica

Caracteristica

lor

Cata de envio

= Visualizar

Cimensfes LxCHA

S0 mm x 107 mm x 55 mm

Ciagnostico especi®ico do apareiha

Dilagnaetica orienizdo por canal & médula
- SublensSo/curto-clrculta nos madubos
- Memdrla de dlagnéstico

Dados CPU

356 MB RAM
32 ME Flash
Process3dor 800 MHzZ

Supore 3 confguragio

CODESYEWE

Parameinzagan

CODESYEWZ

Quanmigads 1otal de elxoe

127

Funglee adizionale

Funches g2 diagndetica
Funcio de movimenio para elxos eléticos

Elemenios de controle

Imternuptar DIL para conactar tarminal CAMN
Comutador giratdno para RUNETOR

Programag3a, Inguagem ooE comandos DE. EN
Programag3a, sUpors para manueek de anquivos Elm
Tempao d& processaments SOroX. 200 PEM K INEtrugdo
Cansuma Imeme de carrante na kensdo de trabaho p. 85 mA
Selegao do enderego 1P OHCFR
via CoDesys
Wia MMl

Madulos funclonale

Lar diagndetico do madulo CRX
S1atue de diagndstico CPX
Coplar rastro g2 diagndetico CRX
E qulros

N

28 kS dados retentivos
Conceln ge wvarlavels CoDasys

Tansda oparacional nominal c.c. tenzdo oa carga

Sam pnauwmatica: 15 ... 30V

4

Com pneumatica tipo MidiMaxl 21,6 .. 2
Com pneumatica ipo CPAC 20,4 . 28,4V

Com pneumatica fipo MPA: 15 .. S0V

3.4y

Tansda oparacional nominal ¢.c.

4

Sufrer g2 dados duranta falha de abastecimanto g2 anamgla

10 ms

Softwarz de programagao

CODESYE provided by Fagta

Linguagem de pragramagio

confarme IEC §1131-3
Dlagrama Laddar (LOR)
Linguagem estruturada (STL)
Texlo estruturado

Dlagrama o2 fungdes
Lnguagem eeglencial

CFC aglcional

Memdra $o programa

15 MS programa de usuarks

Clagee o2 reslstencia & cormogdo KEX

2 — ReelstEncla 3 corrosdo moderada

Tempersiura 02 armazeramenta 20..70°C
Umidade raialiva do ar B5 %

rdo condensave
Clages o2 profecin IPES

IPET
Tempersiura amolents -5..50"C
Pes0 do praduta 1355
Ethemel, nimerg 1

themed, velosidade g2 franemissda de dados

=— ==L 1T

13100 Mbl's

themsl, protacolos suporados

TCRIP, E3syIP, Modbue TSR

Ethemet, canecaar RJ45
Conector
o2 § pinos

Inizrface FIdEUE, lE0l3330 2iBinca EIm

Interface Fleldbue, 1323 de ransmigs3o

125, 250, 500, &00, 1DJ0kb®'E
raguiaved via software

Intzrface FISidCUE, 12Cn0l0gia 4 conaxan Conesior
Sub-D
& pinos
Intarface Fleldbue CAM-BUE
Arotocoln CODESYE Leval 2
Eagyl?
Modbus TSR
TCRIF
Int2rface o2 camando CAN-BUE
Interface Ethamat RJ 45 jconecior, § pinge)
Indicador LED espacifics de bug TP: LinkiTraffic

Indicador LED espacifics do produta

ERRO: falha no tempo de processamenta do CLP

M: ModifyForcing athes

BL: sllmantzgda de camga

PE: allmentagio de sletrinica, aimentacdo de sensor
RUN: latus CLP

EF: falha do skstema

STOP: Etatus do CLP

CII:GEWE;:—"_E sabra matenal

Confarme RoHE

Material do corpo

ratargado com PA
PC
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Na Figura 52 é possivel ver o modelo do bloco de controlo CPX-CEC-C1-V3 da

configuragdo do automato e na Tabela 5 a) e b) a ficha técnica desse bloco.

Figura 52 - Modelo do bloco de controlo do Autdmato.

Tabela 5 a) - Ficha técnica do bloco de controlo do Autémato. [31]

Caracteristica Walor
Protocolo CODESYS mivel 2

EaszylP

Modbus TCP

TCR/IP
DimensdesLaCxA 30 mm x 107 mm = 55 mm
Pezo do produto 135g¢
Temperatura ambients -5eC__50=C
Temperatura de armazenaments -20=C . 70eC
Humidade relativa 95 %

Mio condensange
Hivel de protecdo IP&5

IP&7

Classe de resisténcia 3 comosdo (CRO

2 - tensdo moderada da corrosdo

Em conformidade com LABS

WDMA2LZ6L-B2-L

Observagdo sobre os matenais

Em conformidade com a RoHS

Material da caixa

Reforcado com PA
PC

Ecrd LED (especifico do produto)

ERR: erro de tempo de execucdo PLC

M: modificar/forga ativa

PL: alimentacio de carga

P5: alimentagdo eletrdnica, alimentagdo do sensor
RUMN: estado do PLC

5SF: falha no sistemna

STOP: Estado do PLC

Ecrd LED (especifico do barramenta)

TP- Limk/ Traffic

Diagnistico espeacifico do dispositive

Duzgnéstico onentado pelo canal & pelo mddulo
Subtensdo/curto-cincuito de médulos
Membna de dizgnbstion

Componentes de controlo

Interruptor DL para a terminacio de rede CAN
Interruptor giratirio para RUM/Stop

Configuragdo do enderego IP DHCP
Atrawés de CODESYS
Por MMI
Interface do barramento de campo, &ipo Barramento CAN
Interface de campo do baramento, tecnologia de conexdo Conectores
Sub-D
9 pinos
Interface do barramento de campo, isolamento gahvdnico sim
Interface do barramento de campo, taxa de transmissdo 125, 250, 500, 800, 1000 kbit/s
Ajustivel por software

Interface Ethemeat

Rl 45 (tomada, 8 pinos)
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Tabela 5 b) - Ficha técnica do bloco de controlo do Autémato. [31]

Caracteristica

Yalor

Ethemnet, nimero

Ethemnet, protocolos suportados

TCR/IF, EasylP, Modbus TCP

Ethemnet, conector RI45
Conector fémea
B pinos
Ethemnet, velocidade de transmissdo 10,100 Mbit/s
Parametnizacio CODESYS w3
Suparte de configuragio CODESYS w3
Fungdes adicionals Fungles de diagnbstico
Fungles de movimento para auadores eléinicrs
Dados do CPU 256 MB RAM
Fash 32 MB
Processador de 800 MH:z
Interface de controlo Barramento CAN
Tenz3o de funcionamento nominal CC v

Tenzdo operacional nominzl para tensdo de carga CC

Sem componenses pneumdticos: 18 . 30v

v

Com vébvulas pneumdticas tipo Midi/Masi: 21,6
Com tipo pneumdtico CPA: 20,4 .. 26,4y

Com pneumético tipo MPA: 18 . 30v

- 26,4Y

Consuma intrinsecs da coments na tensdo de operagdo nominal Tipic. 85 mA
Falha na poténcia do tampdo principal 10 ms
Programacdo, idioma da operagdo DEEN
ldioma de programagdo De acordo com IEC 61131-3
LDR
AWL
5T
FUP
AS
Adicionalmente CFC
Programacdo, suprte para traiamento de arquivos 5im
Software de programagdo CODESYS fornecido pela Festo
Memdna do programa 16 MB programa do utilizador

Tempo de processamento

Aprow. 200 ps/1 k instrugdo

Elementos de fungdo Ler dizgnéstica do méduln CPX
Estado de diagndstico de CPX
Copiar varmments do dizgndstico de (P
E gutros

Marcador 28 kB dados remanescentes

Conceito da wandvel CODESYS

Mimero total de ewos

7

3.2.1.1 Ativagdo do Autémato

Para ligar 0 autdmato a corrente elétrica, foi necessario utilizar uma fonte de alimentacéo.
A fonte de alimentacgdo é da marca Weidmuller, segundo o site da marca Festo e esta era
bastante mais cara, com as mesmas carateristicas da que optamos por adquirir. E uma
fonte com uma poténcia de 240 W e uma entrada monofésica a 230V, com uma corrente
continua a saida para uma tensdo nominal de 24 V e uma corrente de 10 A. Para o sistema

bastava uma fonte de alimentacdo com menor poténcia, contudo, foi melhor esta opgéo
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pela relagdo preco e qualidade. Contudo, também convém dizer que esta fonte contém
carateristicas adicionais, pois tem protecdo contra curto-circuitos, protecdo contra
sobrecarga, ajuste de tensdo ou de corrente que visa garantir o fornecimento seguro e

estavel da energia elétrica ao autdmato [28] [29].

A fungdo principal dessa fonte de alimentagdo é fornecer energia estavel e confiavel para
os dispositivos ou sistemas conectados a ela. Como ja é sabido, a tensdo de 24 Volt é
comumente utilizada em aplicac@es industriais e automacao, sendo uma tensao segura e
eficiente para alimentar sensores, atuadores, controladores e outros componentes

eletronicos, que serd o caso em causa.

A Figura 53 ilustra a fonte de alimentagdo utilizada no meu sistema, com as suas

principais carateristicas.

Dimens6es: 60 x 130 x 152.5 mm
Peso: 1.554 ¢

Corrente de entrada: 1.5a 3.0 A
Tenséo de saida nominal: 24 V (DC)
Corrente de saida nominal: 10 A

= & & & & #

Gama de tensdo a entrada: 100 a 240 V
(AC)
Frequéncia: 45 a 65 Hz

=

Figura 53 - Modelo da fonte de alimentacdo para ligar o automato a corrente elétrica. [33]

Para a protecéo da fonte de alimentacdo utilizou-se um fusivel/disjuntor de calibre C10.

Para ligar a fonte de alimentacdo ao automato, optou-se por uma ficha adequada para a

ligacdo de quatro pinos como exemplificado na Figura 54.
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Figura 54 - Ficha de ligacao da fonte de alimentacdo ao automato.

Contudo para ligar esta ficha, seguiu-se a seguinte sequéncia dos pinos, numerados de 1
a 4 conforme ilustro na Figura 55.

Como ¢ possivel ver esta ficha é da marca Festo e veio juntamente com o autbnomo,
porgue é especifica a este modelo.

o Ty

. Mat -Nr. 18527
Serie: H9 (004)

(Bei Einsatz an Ventil- und Install. Insel)

Figura 55 - Sequéncia de ligagéo da ficha da fonte de alimentacdo ao automato.

Cumprindo com a sequéncia de ligagdo da ficha, a Figura 56 ilustra as cores dos fios
condutores e as referidas ligagbes cumprindo com a sequéncia numérica.
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Para melhor ilustrar esta ligacéo, evidencia-se na Figura 56 a correspondéncia dos pinos

com as devidas cores dos fios / cabos condutores e na Figura 57 mostra a correspondéncia

das ligacOes finais e toda a sua sequéncia de ligacdo, bem como, na Figura 58.

-
e
= Qv Q
v Quld

0o=0
o~0

e
L

é

Fonte de Alimentacdo

6)
()
Q)

FESTO CPX

Q

Figura 56 - Ligac&o dos pinos da ficha da fonte de alimentagdo ao autémato por cores de cabos. [31]

Potential
equalisation

External fuses

The load voltage
of the valves and
outputs can be
switched off
separately

Earth connection
pin 4 is designed
for 16 A

Connection for
system supply
type CPX-GE-EV-S

)

OI.OJ.OI

) -]
400 4D0 [:
PG s [
1® €@ @[ b |-
N = 0 kB
:| DD D] )
& ] 8@ ] 88 ®|O||Of-

MlBg

PE a

Figura 57 - Esquema de ligacdo do autémato pela ficha de alimentacado. [31]
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L hyiij—
ﬁ_.’i:i-—-l!m“({&lﬂ;ﬁaﬂ;]
® 0 O
@@ Valve | Valve | Valve
O O
® 0O

[T e

Fumsriucsly
2AVAL |
BVEL -

e

(elelfple] I

fimrEmbed,,

Figura 58 - Esquema final das ligagBes ao autdmato. [31]

Sendo assim, ja é possivel mostrar os cabos ligados ao autbnomo definitivamente para
iniciar o seu ciclo de programacéo. As Figura 59, 60, 61 a) e 61 b) mostram as ligacdes
realizadas na bancada técnica dos laboratorios de eletrotecnia do IPB de Braganga, com

o teste dessas liga¢Bes pelo emparelhamento do PC, computador portéatil [31].

Figura 59 - Ligag@es realizadas no automato.
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Figura 60 - Teste das ligagdes realizadas no autémato.

Figura 61 a) - Liga¢des do automato ao PC.

Depois de ligar a fonte de alimentacdo ao autdmato, procedeu-se a instalacao do software
segundo o manual técnico da Festo, pelos seguintes passos que sdo descriminados e a
ilustrados pelas Figuras 65, 66, e 67 que se seguem, cumprindo com o manual de
instalacdo do Software da Festo:
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- Selecéo do IP;
- Instalar o software CoDeSys;

- O tipo de dispositivo (no meu caso, 0 CPX-CEC-C1-V3) e a forma como este deve ser

programado;

- Registo na Gateway.

CPX-CEC-Projekt

Device: CPX-LCECLC1-V3 (Festo AG & Co. KG), 3.5.7.25

Show all device versions

PLC_PRGin: | Ladder Logic Diagram (LD}

[] Add CANopen Manager

Figura 61 b) - Liga¢des do automato ao PC.

Para entrar no codificador em rede temos que seguir 0s seguintes passos, e como

comprova as Figuras 62, 63 e 64: [31]

1. Destacar o dispositivo encontrado;

2. Selecionar [Rede] no menu de contexto;

3. Alterar o endereco IP;

4. Alterar as configuragdes da mascara de sub-rede, gateway padréo e o servidor DNS;
5. Transferir as alteragdes para o dispositivo. Para fazer isso, cliquei em "OK";

6. Aguardar até que o dispositivo tivesse concluido com sucesso o processo de ligacao (o

LED de status "Run" ou "Stop" acende);

7. Fechar o programa de verificacdo "Scan Festo Devices".
Sendo assim as propriedades do NetWork s&o:

IP-Address: 192.168.4.41

Subnetmask: 255.255.0.0

Standardgateway: 192.168.1.1
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Metwork properties

Current Metwork Settings:

(® Use the following |P-Address:

IP-Address: 163.254.55.204
Subnetmask: 25525500
Standardgatewsy: 16325411
DM5-Server: 0.0.00

() Retrieve IP-Address automatically:

IP-Address: [169.254.55.24 |
Subnetmask: [255.255.0.0 |
Standardgateway: [169.254.1.1 |
DNS-Server: (0.000 |

0K | Cancel |

Figura 62 - Selecdo da rede e suas propriedades.

Depois disso, foi possivel configurar o sistema CPX, com um simples clique na janela

dos dispositivos “CPX _System”, e em seguida foi colocado o cddigo solicitado

automaticamente ele configurou o sistema.

" Untitled2 project - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo

File

5 thitled?

= - |Device (CPX-CECC1V3) |

Edit Miew Project Build Onlne Debug Tools
B & v o fBEXI MR IE-0 180

=2 Plc Logic
-} Apy Device (CPX-CEC-C1-V3) |
>.ﬂ Library Manager
~fif] pLc_PrG (PRE)
EE Task Configuration
E@ MainTask
@ pLC_PRG
- ¢ PLC_Diagnosis (PLC-Diagnosis)
~F crx_system (crx_system)

Window

Help

Figura 63 - Sele¢do do modelo do controlo do sistema.

p om R
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] Start Page X

. SE’ |=] New Project X

Categories: Templates:
Cf (]l Libraries 5 .

1 Projects 6' ’!’ X j

—_] N CPX-CEC Empty project  Standard

(& a project project
@ aq
R it Pri
@ u
& g
@ T

A project containing a CPX-CEC-...-V3, an appication, a CANopen master (optional) and an empty imple |

Name: [ titled2
Location: ”8£ST|G\And.ecuvo 2018-2019\Orientagoes\Sandra Mesquita\Software \CodeSys ...

Figura 64 - Criacao do projeto na base de controlo do sistema.

SO resta programar o autdmato. Para isso sera utilizada a linguagem LADDER.

Antes de passar a descrever todo o dimensionamento e a logistica necessaria para a
ligacdo do automato a todos 0s seus equipamentos / componentes para 0 seu sistema de

ativacdo e programacdo. [29] [31]

3.2.2 Quadros Elétricos

Relativamente a este ponto, as ligacOes elétricas passaram por dois quadros elétricos, com
a finalidade Unica e exclusiva da separacdo das ligacbes, no que concerne a sua
alimentacdo geral e a eletrificacdo dos componentes que compdem o controlo e o
comando do Robot Pisa. O quadro elétrico de maiores dimensdes, € em ago inoxidavel,
com as dimensdes de 500x500x300 mm?3, e cumpre com as regras técnicas das Instalacdes
Elétricas IP e IK, de qualidade e seguranca. Este quadro foi selecionado em funcéo da sua
utilidade e ao local a que se destina, visto se tratar de um lagar onde é feito o processo de

tratamento e conservacao do vinho.

Este quadro foi colocado na parede frontal do lagar, no lado direito, por fixacdo de

parafusos com bucha metalica, sobre as partes mais resistente da parede, ou seja, assente
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nas pedras, para garantir a sua seguranca, uma vez que a parede possui pedras de pequenas

dimensGes e cimento para 0 seu enchimento.

Na Figura 65 é possivel verificar o estado da parede onde foram fixados os Quadros

Elétricos.

Figura 65 — Estado de conservagéo da parede para fixacdo dos quadros elétricos.

Em auxilio a este quadro elétrico ficou também posicionado um quadro elétrico de
pequenas dimensOes, fixo na parte lateral direita deste para garantir as ligacdes dos
componentes necessarios ao bom funcionamento do sistema, pois possui tomadas
monofasicas e trifasicas. No ponto seguinte, € mencionado, detalhadamente, todos os
acessorios e componentes que fazem parte integrante do dimensionamento destes quadros

elétricos.

A Figura 66 ilustra o quadro elétrico de pequenas dimensdes onde estdo acopladas as

tomadas monofasicas e trifasicas.
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Figura 66 - Colocacdo do quadro elétrico de pequena dimensao.

3.2.2.1 Acessorios dos Quadros Elétricos

O quadro elétrico em ago inoxidavel € muito mais complexo e mais estruturado face aos
componentes que nele ficam alojados, nomeadamente: o autémato, o variador de
frequéncia, a fonte de alimentacéo, o contactor, os respetivos disjuntores C10 e C16, bem
como, o diferencial de corte e todos os condutores de ligagdo, com os seus ligadores. Na
porta de abertura ficaram os bot6es de comando, com a sinalética das cores para transmitir
informacdo ao utilizador, quando o sistema esta ligado e em pleno funcionamento, ou
seja, a executar uma operacdo de comando programavel. E de salientar que houve a
necessidade de perfurar a porta do quadro elétrico, com uma broca a medida, para fixar
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esses botbes. Aquando destas perfuracdes, também foram marcados os pontos das saidas
e entradas do ar comprimido, para realizar as furagdes de acordo com o diametro da

mangueira para a circulacdo do ar, provindo do compressor.

As Figuras 67, 68 e 69 mostram o quadro elétrico em acgo inoxidavel na sua localizacao
face ao espaco envolvente do lagar, as perfuragdes feitas para fixar os botdes sinalizadores
e a porta frontal do Q.E.

Figura 68 - Perfuragéo do Q.E. para fixa¢do dos botdes de sinalizacéo.
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Figura 69 - Porta frontal do Q.E. com os botdes de sinalizag&o.

3.2.2.2 Botdes de Sinalizacédo / Botbes de Comando

Os botdes utilizados séo de sinalizagdo/comando, com duas posi¢cdes de comando NA —

Normalmente Aberto ou NF — Normalmente Fechado. As cores dos botdes significam:

v Vermelho — sistema parou por interrup¢do propria, com um Start Stop pelo botao
de emergéncia, ou o ciclo de programacdo ndo chegou ao fim pelo tempo
programado, por ocorréncia de alguma anomalia;

v Verde - sistema encontra-se em execucao, ou seja, o ciclo de programacao ainda
nédo chegou ao fim, e tudo decorre pela normalidade;

v" Amarelo — o sistema parou por sinaliza¢do dos sensores, ou seja, algo foi detetado
pelos sensores e este bloqueou o ciclo programado por seguranga automatica ou
pode ser falha técnica nos componentes, falta de comunicagdo eletronica ou
interrupgdo na alimentacdo elétrica. Aqui € necessario averiguar o que se esta a

passar, porque também pode ser uma sobrecarga e dai um curto circuito.

O botdo Stop é o botdo de seguranca manual que faz a paragem imediata do sistema

quando o utilizador decide ativa-lo. Neste caso, o botdo s6 sera ativado em situacdes de
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entrada de alguém ou de algum objeto no lagar, ou em situacBes de alterar o ciclo de
prensagem. A Figura 70 que se segue mostra esses botdes, vem como 0s componentes

paraasua ligacdo e a Figura 71 mostra as suas ligacdes, seguindo um esquema de ligacao.

Figura 70 - Os botdes de sinalizac¢do utilizados no projeto.

Para ligar estes botbes de sinalizacdo, efetuou-se uma pesquisa de um exemplo de

montagem como retrata a Figura 71 e foram ligados estes botdes ao variador de frequéncia

e a um contator monofasico.

aresx [ "'\

DISIUNTOR
sisuvoReraseo 1 || —_—
HOITS

I
ERy- 53

CONTATO FECHADO RELE TERMCO BOTAQ DE PULSO
CONTATO {NF)

; NORMAL FECHADO
I ] —

BOTAD DESLIGA 2

I BOTAQ DE PULSO
M N J—> CONTATO (NA)
a\ TRTEY e NORMAL ABERTO
DONTATO DE SELO 14 soTAOLIGA £

BOBINA INTERNA
DE CONTATOR

BORINA CONTATOR |42

Figura 71 - Ligacao dos botdes de sinalizacdo. [34]
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Com a montagem dos botdes e da sua pré ligacéo, sé faltava dimensionar o quadro elétrico
com a montagem dos seus componentes. Antes de avancar para esta etapa, foi
dimensionado o quadro elétrico que vai alimentar as tomadas necessarias e componentes
para conectar os equipamentos essenciais para o funcionamento do robot. Esse dito
quadro elétrico é de pequenas dimensfes como ja tinha sido mencionado e fica junto ao
quadro elétrico em acgo inoxidavel, na lateral direita, com trés tomadas de saida, duas

tomadas monofasicas e uma tomada trifasica [30].

A Figura 72 que se segue mostra a localizacéo deste quadro elétrico perante o quadro em

aco inoxidavel.

Figura 72 - Localizacdo do quadro elétrico auxiliar.

Esta situacdo foi pensada ndo sé para a alimentacdo do quadro elétrico a montante, mas
também para ligar a ficha do compressor e outros equipamentos que, futuramente, e
ocasionalmente sejam necessarios, como, por exemplo, uma gambiarra, um aquecedor,

um extrator de liquido, entre outros, afetos ao processo de prensagem do vinho.

3.2.2.3 Disjuntores

Os disjuntores utilizados nos quadros elétricos sdo os C10 e os C16, ou seja, de calibre
de 10 A e 16 A. A sua principal funcdo é de proteger o circuito contra sobrecargas de
tensdo ou corrente. Relativamente ao diferencial de corte geral, este € de 30 mA de
sensibilidade ao corte e de 40 A. E de salientar que para o projeto bastava um diferencial
de 25 A, contudo, para situacfes de sobreintensidades o ideal é selecionar sempre um
disjuntor de maior calibre. No seu processo de montagem e dimensionamento, houve a
necessidade de utilizar um disjuntor diferencial de corte geral e um disjuntor tetrapolar
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de calibre C20 para a tomada trifasica, bem como um disjuntor de calibre C16 para as
tomadas monofasicas. A Figura 73 ilustra a montagem desses disjuntores e as suas

ligacGes. A Figura 74 mostra a ligagdo das tomadas.

Figura 73 - Dimensionamento do quadro elétrico e suas ligacoes.

Figura 74 - Montagem e ligaces das tomadas trifasicas e monofasicas no quadro elétrico.
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Depois de concluida a sua montagem, efetuou-se a sua colocagdo definitiva, reforcada
com parafusos de bucha quimica e as ligacdes de passagem as caixas de visita para a
alimentacdo de ambos os quadros elétricos. A Figura 75 ilustra, claramente, essa

configuracdo, bem como, a proximidade com as torneiras do ar comprimido e da agua.

Figura 75 - Finalizacéo da colocacdo dos quadros elétricos.

Relativamente ao cabo condutor elétrico utilizado para a interligacdo de ambos os quadros
elétricos e mesmo dos motores passou por ser um cabo flexivel, HO5VV-F, multifilar de
4x2,5 mm? e 3x2,5 mm?. Para a ligacdo dos botes ao mesmo quadro elétrico, o cabo
utilizado foi também o flexivel, HO5VV-F, multifilar de 3x1,5 mm?. A Figura 76 ilustra

o condutor utilizado para a alimentagéo do circuito. [30]

Figura 76 - Condutor HO5VV-F utilizado na alimentac&o dos circuitos ao quadro elétrico.
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Este cabo foi enfiado num tubo VD de 20 mm? para ligar aos quadros elétricos e passa

por uma guia metalica até as caixas de ligacao / passagem CV.

Em relacdo as ligacOes efetuadas para interligar e conectar os componentes que
constituem o quadro elétrico, tive o cuidado de linear o caminho, por calha técnica, para
acoplar separadamente a passagem de toda a cablagem, cablagem essa constituida por
varios condutores de diversas sec¢des 0,75 mm?, 1,5 mm? e de 2,5 mm?, identificada por
cores nas ligacdes que acionam todos os componentes de forma préatica e funcional.

Assim, o quadro elétrico tomou o seguinte formato, como mostra a Figura 77.

] ) )R]

Figura 77 - Montagem completa do quadro elétrico com os seus componentes.

Esta placa, depois de montada, foi colocada no interior do quadro elétrico, com as
fixacGes, por meio de parafusos fixos as laterais do mesmo quadro elétrico. Os
componentes ficaram acoplados face as ligacGes, quer a montante e a jusante destas,
ficando o autémato na base, sob a horizontal, com as entradas e saidas do ar direcionadas
ao engate da mangueira pela lateral direita, a fim de ficar coincidente e proporcional a

ligacdo ao compressor de ar que alimenta a parte pneumatica deste sistema.
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E notorio referir que as ligagBes foram identificadas por ligadores coloridos,
separadamente pela conetividade de cada alimentacédo, sendo o cabo condutor da cor azul
0 “Neutro”, o cabo preto a “Fase”, e o verde amarelo o “Terra/Massa”. Contudo, outras
cores foram utilizadas para as interligacfes intermedias, como, por exemplo, a cor

cinzenta e branca [30].

A Figura 78 mostra claramente o modelo dos ligadores utilizados para as conecgdes ao

quadro elétrico.

fa

21

/J & J
D 4 .

Figura 78 - Ligadores utilizados no quadro elétrico.

Para uma melhor exemplificacdo das ligacdes efetuadas nos quadros elétricos, nas Figuras

79 a) b) e c) estdo presentes os esquemas de ligagdes desses quadros com 0s componentes.

Figura 79 a) — Esquema elétrico com os componentes e suas ligagdes. [34]
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Figura 79 b) - Esquema Elétrico e sua simbologia. [34]

EQGEC

Figura 79 c) - Esquema Elétrico das ligagdes dos botdes de sinaliza¢éo. [34]
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3.2.3 Variador de Frequéncia

O regulador / variador de frequéncia que utilizamos é o modelo CFW 300 da marca WEG,
e tem como principal funcdo permitir que o motor trabalhe a velocidades variaveis: altas,

baixas ou mais constantes. Com isto, 0 seu consumo de energia ndo é exagerado [17].

A Figura 80 que se segue mostra 0 modelo desse mesmo variador e as suas ligagdes.

Figura 80 - Variador de Frequéncia e suas ligagoes.

Para testar o variador de frequéncia, foi necessario ligar um potenciémetro e um botédo de
patilha manual de arranque ON e outro de paragem OFF. O potenciébmetro é um
componente eletrénico que cria uma limitacdo para a corrente elétrica que passa por ele,

e essa limitacdo pode ser ajustada manualmente, podendo ser aumentada ou diminuida.

Este sistema foi dimensionado junto ao motor elétrico para o seu funcionamento, onde se

realizou um teste se 0 motor fazia interrup¢des ou falhas, podendo vir de um desajuste na
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guia de deslizamento sobre o carril do pinhdo com a cremalheira, ou das rodas de nylon
sobre o varandim. Contudo, ndo foi detetada qualquer anomalia, s6 mesmo faltava

concluir o projeto com as restantes montagens. [17]

Com todos estes fatores € notorio que ao projetar este sistema refletimos sobre a melhor
forma de obter a maéaxima eficécia, passando pelo objetivo de reduzir custos,

nomeadamente a faturacdo mensal da eletricidade e mesmo da manutengdo do processo.

3.2.4 Motor

O motor foi escolhido com base em critérios de poténcia, velocidade, binario e eficiéncia.
Sua funcdo principal é converter energia elétrica em energia mecéanica. A poténcia do
motor é adequada para suportar cargas até 30 kg em cada braco pneumatico, permitindo
um movimento continuo e sem interrup¢des no circuito, o que resulta em binario e forca
de movimentacdo que se ajustam ao acoplamento do pinhdo com a cremalheira, passando
através de uma caixa redutora de velocidades. As dimensdes do motor utilizado no projeto
estdo ilustradas na Figura 81.
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Figura 81 - Carateristicas do motor de 0,5 hp (372,85 W) utilizado no projeto. [17]

O motor foi adquirido a empresa Universal Motores, Equipamentos Eletromecénicos S.A
Portugal, com a referéncia BF31 71 M1-4 e N° 201806-028. O material que o constitui é

o aluminio, e as suas carateristicas vém mencionadas na placa de carateristicas que esta
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rebitada na carcaca do proprio motor. A Figura 82 a) mostra o motor em SolidWorks, e a
Figura 82 b) mostra o motor fisico, e a Figura 83 mostra a constituicdo do motor [17].

Figura 82 a) - O motor de 0,5 hp (372,85 W) utilizado no projeto.

Figura 82 b) - O motor de 0,5 hp (372,85 W) utilizado no projeto.
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Figura 83 - Constituicdo do motor de 0,5 hp (372,85 W) utilizado no projeto. [17]
Como j& foi mencionado anteriormente, este motor vai ser aplicado numa das laterais do
lagar, fixo a estrutura por intermédio de um suporte fixo e resistente que vai suportar o
motor e a caixa redutora. A ligacdo deste motor passa por ser uma ligacdo em triangulo,
por quatro condutores de 2,5 mm? cada, pela seguinte identificagdo de cores: Verde e
Amarelo para a massa, o designado Terra, que fica ligado a carcaca do motor, os restantes
condutores, Preto, Castanho e Cinzento para cada fase de alimentac&o.

A Figura 84 mostra a caixa onde foram feitas as ligac6es elétricas no motor.

Figura 84 - Eletrificagdo do motor 0,5 hp (372,85 W).
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Depois de selecionar o motor, houve a necessidade de selecionar a caixa redutora
adequada para aplicar ao motor.

3.2.5 Sensores

Os sensores utilizados no projeto foram apenas dois modelos: os fins de curso e os
sensores para 0s bragos/cilindros. Os sensores fins de curso sdo colocados nas
extremidades do lagar, indicando as posi¢des de repouso/inicio, local onde a estrutura
permanece até dar inicio ao ciclo programado, ou ainda na posicado de avango/paragem,
ou seja, a estrutura move-se até concluir cada ciclo programado com um tempo de
execucdo estipulado. Para uma melhor compreensdo passamos a descrever a
funcionalidade destes sensores fim de curso. Ao iniciar o ciclo programado, a estrutura
estd numa situacdo de repouso, na posicdo zero detetada pelo sensor fim de curso de
iniciacdo, com o avancar do ciclo programado, a estrutura percorre o lagar até chegar a
extremidade deste e quando toca no sensor fim de curso colocado no término do lagar,
existe de imediato uma paragem dessa mesma estrutura, ou seja, ndo avanga mais para a
frente, porque o lagar termina ali, obrigando a estrutura ndo avangar mais, retomando a
posicdo de repouso caso o ciclo tenha terminado ou entdo faz 0 movimento contrario,
andando para tras, seguindo o ciclo programado até o seu tempo de execucdo chegar ao
fim, ou seja, até este ciclo terminar por completo. Esta sequéncia de avanco e retrocesso,
é¢ um movimento de vai e vem, que esta limitado pelo comprimento percorrido da
estrutura desde os seus inicios e fins pela indicacdo dos sensores até terminar o tempo em
minutos ou convertido em horas de cada ciclo, retomando sempre a posi¢ao zero assim

que receber o automato tal informacé&o.

Quando, por necessidade, for ativado o botdo de paragem obrigatéria, por uma questdo
de seguranca, emergéncia por detecdo de alguma coisa fora do normal no lagar, o ciclo
para imediatamente ficando nessa mesma posi¢do. Quando é desligado esse mesmo

botdo, o ciclo retoma o avancar da estrutura normalmente.

Relativamente aos outros sensores que estdo acoplados aos bracos de cada cilindro, tém
a funcionalidade de limitar a recolha e esticamento do pistdo do braco, limitando a altura
deste ao solo e este & sua recolha total. A Figura 85 que se segue mostra os sensores fim

de curso e a Figura 86 ilustra o sensor aplicado a cada brago/cilindro pneumatico.
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Figura 85 - Modelo do sensor fim de curso.

Este sensor fim de curso é da marca Telemecanique modelo XCKJ H29. E muito utilizado

em sistema de producdo ou de distribuicdo por passadeiras ou tapetes rolantes.

Figura 86 - Modelo do sensor aplicado a cada brago/cilindro pneumatico.

3.2.6 Valvulas Pneumaticas

As valvulas de pressdo utilizadas sdo de ar comprimido do modelo VSVA-B-M52-AZD-
Al1-1T1L, da marca Festo com a ref® 539158 J202 (Solenoid Valve VSVA-B-M52-AZD-
A1-1T1L para vélvulas terminais VTSA e VTSA-F. E uma vélvula funcional de 5/2 mono

estavel, do tipo para atuagao elétrica, de largura 26 mm?, e com uma taxa de fluxo nominal
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padréo de 100 I/min, a uma presséo = (-0,9 - 10 bar). A valvula possui 5/2 vias simples
solenoides, pois trata-se de uma valvula com cinco entradas, ou seja, cinco orificios de
conexdes e dois estados, que correspondem a duas posi¢cdes de comando. Estas valvulas
sdo utilizadas para comandar sistemas pneumaticos a ar comprimido de forma a manobrar
0 braco de pressdo com regulacéo da velocidade do atuador, permitindo controlar o fluxo
de ar direcional. A simbologia da valvula passa pela Figura 88, com a disposicao de duas
partes: um bloco central onde sdo identificadas as posi¢Oes estaveis do elemento de
comutacdo e as vias de conexdo para cada posicdo, e de dois blocos extremos que
representam os modos de atuagdo ou comandos. Para ilustrar o modelo da vélvula
utilizada, VSVA-B-M52-AZD-A1-1T1L, da marca Festo de 24 V em DC (corrente
continua), segue a Figura 87 [21] [31] [32].

Selecionar caracteristicas Lista de produtoes Meus favoritos Limpar W

W VSVA-B-MBZ2-AZD-AT-1TIL —
Se—— o
Tipo de produto WEWA Baursihe A e CADEPLAN
Tipo de vélvula direcional B walvula sub-bass [[2 Acessdrios
Funcéio da wéhula ME2 wélvula de 5/2 viss, simples solenoide - s Documentacio
Servopiloto Z Extermo [ Especificagdes técnicas
Conexfio pneumdtica A4 26 mm (01] 1SO 15407-2 - B Imprimir visio geral
Tens&o de trabalho nominal 1 24 % DC - Outros
Conexio elétrica T1 Plug-in
Indicador L LED

"  Selegdoc valida
3 Data da remessa + Prego
Opcies # 539158

i para terminal de vilvulas WTSA e VTSAF

Figura 87 - Carateristicas do modelo da valvula VSVA-B-M52-AZD-A1-1T1L. [31]

Estes tipos de valvulas sdo conetadas de 5/2, ou seja, cinco entradas para dois estados.
Estas valvulas sdo utilizadas para comandar sistemas hidraulicos com ar comprimido de
forma a manobrar um braco de pressdo com regulamento de passagem de fluido com o
ajuste de um parafuso conico regulavel que se afasta ou se aproxima de um assento. Com
esta regulacdo pode-se ajustar a velocidade do atuador. Dai estamos perante uma valvula

com um controlador de fluxo variavel bidirecional.
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A Tabela 6 ilustra as possiveis valvulas 5/2 para uma melhor compreensdo do seu

principio de funcionalidade.

Tabela 6 - Carateristicas e principio de funcionamento da valvula 5/2. [31]

Befa Circuito da Valvula5/2  Ancho Descrigéo da Valvula
Valvula
M52-A 18mm | Eletrovalvula de 5/2 vias monoestaveis
14 4 2 n
C] \ / 26mm Funcionamento reversivel
LAl T - 42mm
14 51 Reposicdo por recurso pneumatico
52mm
M52-M 18mm | Eletrovalvula de 5/2 vias monoestaveis
14 & 2] 12
|E,: -:E'x 1[1_ = J 26mm Funcionamento reversivel
(14) slil |13 42mm
Reposicao por recurso mecanico
52mm
M52-M 26mm | Eletrovalvula de 5/2 vias 2
4 2 E monoestaveis, com conexdo
L/ :\ rfr ([ pneumatica segundo a norma ISO
14 5/1] 3
15218

Sendo assim, duas das principais carateristicas que possibilitam a sua classificacdo sdo,

nada mais nada menos, que o numero de vias e 0 nimero de posicBes. A Figura 89 mostra

0 modelo das valvulas acopladas ao autdmato e o esquema de conexdes 5/2 [31] [32].

14 4 2
710l /
WA AT I =
14l 5741713

Figura 88 - Modelo das valvulas acopladas ao autémato e esquema de conexdes 5/2. [31]
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Relativamente a este modelo de vélvula, verifica-se que cada nimero corresponde a uma
funcdo, ou seja, a um estado de posicdo. A legenda que se segue retrata cada um dos

estados consoante a respetiva numeragao:
1 —Via de presséo;

2 e 4 —Viade utilizacéo;

3 e 5—Viade escape;

14 — Via piloto.

Ainda para uma melhor exemplificacdo, passo a mencionar a mesma valvula desenha no

SolidWorks como mostra a Figura 89, vista em trés posicoes.

Figura 89 - Modelo da valvula utilizada no auténomo desenha no SolidWorks.

A funcéo destas valvulas pneumaticas direcionais é de permitir, orientar ou interromper
um fluxo de ar. Por distribuir o ar aos elementos de trabalho, sdo conhecidas também
como Vvélvulas de distribuicdo, pois constituem os instrumentos de comando de um

circuito.

3.2.6.1 A posicgdo das Valvulas Pneuméaticas no Automato

As valvulas pneumaticas no autdmato encontram-se seguidas, umas ao lado das outras,

posicionadas na vertical como podemos ver na Figura 90.
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Figura 90 - Posicionamento das valvulas no auténomo.

As entradas do ar nas valvulas é na parte inferior do automato e a colocagdo da mangueira
do ar é feita de aperto ajustavel, com as devidas segurangas de instalacdo para potenciais
fugas ou outros defeitos associados: mangueira torcida, esmagamento da mangueira e

corrimento de pouco ar.

No sistema, tem-se um tipo de valvula limitadora de pressdo e direcional. As valvulas
limitadoras (regulador) de pressao sdo usadas para controlar a pressdo a partir do ponto
em que sdo instaladas no sistema pneumatico. Elas sdo necessarias porque, ao longo do
sistema pneumatico, podem ser exigidos niveis diferentes de pressdo, conforme a
aplicacdo e a ferramenta adotada. Assim, reduzem a pressdo do ar originada no

compressor.

100


https://pumabrasil.com.br/compressores-gera-mais-rendimento-para-seu-negocio/

3. Metodologia

Para o sistema, é fundamental considerar o tipo de valvula pneumatica mais adequado ao
fluxo de ar necessario para o funcionamento correto do sistema. Isso desempenha um
papel crucial, uma vez que o tamanho das roscas das valvulas também pode variar.
Quanto maior for o tamanho da rosca, maior sera o volume de ar necessario para alcancar
a pressao desejada e, consequentemente, maior sera a velocidade do ar & medida que passa
pelo cilindro, resultando em um aumento na velocidade do sistema. A diversidade de
valvulas pneumaticas disponiveis oferece ao sistema uma ampla gama de aplicacdes,
possibilitando que sistemas de automacao pneumatica sejam extremamente complexos,
versateis e altamente eficientes. Neste contexto, a pneumatica opera por meio da
compressao do ar atmosférico, tornando essencial o uso de um compressor de ar para seu
funcionamento adequado. Ap6s ser comprimido, o ar € conduzido por tubulagdes até
ferramentas, cilindros e sistemas de automacdo pneumatica, o sistema é composto

basicamente por trés etapas:

e (geracao do ar comprimido, que é armazenado num compressor;
 distribuicdo do ar por meio de tubulagdes de duas seccdes de diametro;
« aplicacdo do ar no equipamento ou sistema, chegando aos bracos pneumaticos e

valvulas.

A Figura 91 que se segue mostra as saidas das valvulas do sistema.

Figura 91 - Saidas das valvulas no auténomo.

Depois de posicionadas as valvulas que estdo acopladas ao autémato no Quadro, a a
necessidade de ligar em seguida a cada uma das suas entradas a mangueira em formato
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3. Metodologia

de tubo redondo, transparente ajustando o0 seu aperto a entrada no enfiamento, e a
posteriori distribuir a mangueira pela estrutura metalica, chegando aos bragos
pneumaticos [21] [22] [31].
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4.1 Exemplo de Programacéao do Autdomato

4.1.1 Ativacgao do Motor

Para a ativacdo do motor, ou seja, para colocar o0 motor em movimento, foi necessario
comegar por demonstrar a comutagdo das entradas e saidas do autdmato, exemplificando
com um exercicio pratico no programador CODESYS IEC “Programming System
Provided” da Festo — PLC PRG, com duas variaveis A e B. A variavel A é um contato
aberto para o sinal de entrada com o endereco %I1X1.0 do tipo BOOL, a variavel B, por
sua vez, € um Coil para o sinal de saida com o endere¢o %QX0.0 do tipo BOOL, e com
0 estado TRUE. A Figura 92 que se segue mostra claramente esse exemplo. Neste caso,
salienta-se que 0 RUM/STOP Rotary Switch foi regulado de forma a posiciona-lo para
receber a tensdo 24 Volt, para assim obter o sinal das entradas e das saidas. Este comando
pode ser visto na pagina 12 do manual da Festo do automato. Nessa mesma figura, é
possivel ver esse exemplo de ativacdo das duas variaveis em que a varavel B é o motor
ativado [31].

Devices >~ 3 x i _eol [z CPX System &  PLC_Diagnosis [ Task Corfiguration B Device PLC_PRG x ] _800 v || ToolBox ~ &
= G Erempoi 517 8 X PROGRAM PLC_PRG || = cenenl
= HD Device (CPX-CECC13) - &l i Network
= 8] PcLogic Scope  Name Address Datatype Initialization Comment Attributes - £ Box
= ) Application 1| evar [A w0 soo 3 T Boxvith ENJENO
) Lorary Manager puR B Q00 BOOL il - Assignment
[ pLc_pr (PRG) T ™ = 5 Jump
={& Task Configuration = = w1 Return
=g MairTask : N %] Input
&) Pc_rrG S T Branch
& PLC_Diagnosis (PLC-Diagrask) ! W Beate
= B2 crx_system (cpx_system) % Boolean Operators
f cec_crvscecctvy # Math operators
@ _sor (son) + Other Operators
i _soo (s00) + Function blocks
i vrsamsa) + Ladder elements
A [4]Q) | 100 &
v
Wessages - Totaly 0 eroris), 0 wamings), U messages) v x
Precompile - [@ 0errorts) [ 0 waming(s) [ 0 message(s) | X
Description Project Object Pesition

Figura 92 - Ativacao de um ponto de luz a um botéo de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.

Tomando em consideracdo este exemplo pormenorizado da ativacdo do motor pela
variavel B, exemplificamos excertos de como programar as valvulas e os temporizadores
do automato, gostando imenso de ter finalizado com a demonstracdo de um ciclo

programado pelo autémato, em pratica na pisa de uvas.
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4.1.2 Ativacao de Valvulas

Para a ativacao das valvulas no autdmato, foram realizados os mesmos passos quando foi

ativado o motor. Nas Figuras que se seguem 93 a), 93 b) e 93 c), ilustra-se a sequéncia

desses passos com a programacao no PLC_PRG.

¢ ving system pro
FBDADAL

i 953
Debug  Tools  Window

Buid  QOriine

Project Hep
hedI& |8 A% 16y - Al LCR a Q
[ Add Device %
i) Looybanager ') PLCPRG X [Tz CPXSytem || pame: vrsa_t
v % 8 X Action:
Scope  Name  Address  Datatype Initalif| © Append device ") Update device
PR A 800L e
Vendor: [Festo AG &Co.KG -
Name Vendor Version
VTSA Festo AG&Co.KG 1200 i
: [¥] Group by category
l| | 7] Display all versions (for experts only)
7] Display outdated versions
Information:
il Name:visa
Vendor: Festa AG 8 Co. KG

i Groups:
Version: 1.200
Model Number: 543416 / 550663
ipti interface for 1S0-Phug-I
valve cols

Figura 93 a) - Ativa¢éo das valvulas do autémato pelo programador PLC_PRG.
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< Return
Y Input
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+ Math operators
+ Other Operators
+ Function blocks
+ Ladder elements

Ubray Mansger /) PLC_PRG x [[l2 CPX.System [/ PLC Dagnoss v/
Wk PROGRAM PLC_PRG B |© Genenl
— | [ Networ
Scope  Name  Address  Datatype  Initialization ~ Comment  Attributes D § Box
VAR A 800L - =—ox wil
ﬂ Add Device ‘—&[ lssign
bmp
Name: VTSAD_1 leturn
Action: hput
0 0/ Append device Update device lranch
A Device: >
e ‘ '|Oper
‘ | = _']J Projecto 1 Vendor: |Festo AG &Co. KG '] Jlerate
= D Device (CPXCECC143) Name Vendor Version 4| |jperat
= Bl Pictoge VTsAD Festo AGRCo.KG 1200 ifblod
=€) Applcation "1 | Meme
m Library Manager V] Group by category
8 puc_pra ro) I*] Dslay ol versins (fo experts ony)
+ (34 Task Configuration 7] Diplay outdated versions
& PLC Diagnosis (PLC-Diagrosis)
= e [cex_system (cPx_systen) Informaton:
ﬁ—.gﬂl (eon) Name: \TSAD
01,800 (01/800) Vendor s AG 400 6
VTSA_D (TSAD) Version: 120
il visa07s) Hodel Number: 573613

Description: pneumatic interface for 150-Plug-In-Valves, extended valve
dignostics, 1-32 valve colls

i

Figura 93 b) - Ativagéo das valvulas do autémato pelo programador PLC_PRG.
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Devet B X Eil Oneping [P0 Deors ([ CPXSnem ') PLC_PRG x -
Sqal I
| exenp LAELL Bl DeviceApplcationPLC_PRG
= VAL Devige [onected] (TPE-CEC-CLE)
= 0 FeLogc Expression Type Valuz Prepared value Address Comment =
= £ Rppilcatin frun] T B0l [FaucE E3rN 0
i) evary panager Lx: B0OL L] O
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] Task Confguratun
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Figura 93 c) - Ativacao das valvulas do automato pelo programador PLC_PRG.

4.1.3 Ativacdo dos Temporizadores

A ativagcdo dos temporizadores passou por selecionar no programa PLC _PRG o
temporizador pretendido TON ou TOF e atribuir-lhe os tempos de execucao para o ciclo
de entrada e saida. A Figura 94 a), 94 b), 94 c) e 94 d) mostra essa programacgdo no
PLC_PRG. J& na Figura 95 a), 95 b), 95 c), 95 d) e 95 €) temos a ativacdo de um ponto
de luz a um bot&o de ligar e desligar o sistema [31].

Vi

Figura 94 a) - Ativacao dos temporizadores do automato pelo programador PLC_PRG.
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Figura 94 b) - Ativagéo dos temporizadores do autémato pelo programador PLC_PRG.
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Figura 94 c) - Ativacao dos temporizadores do autémato pelo programador PLC_PRG.
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Figura 94 d) - Ativacéo dos temporizadores do autémato pelo programador PLC_PRG.
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Figura 95 a) - Ativagéo de um ponto de luz a um bot&o de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.
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Figura 95 b) - Ativagdo de um ponto de luz a um botdo de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.
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Figura 95 c) - Ativacdo de um ponto de luz a um botéo de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.
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Figura 95 d) - Ativagdo de um ponto de luz a um botdo de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.
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Figura 95 e) - Ativacdo de um ponto de luz a um botéo de ligar e desligar o sistema pelo programador PLC_PRG.
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4.2 Ciclo de Programacao do Automato

Um possivel ciclo de modelacdo do autémato, pode ser 0s passos que estdo descritos em

sequéncia, contudo, ndo foi possivel demonstrar na pratica:

1.

Estrutura avanca saindo da sua posicao inicial/repouso, do sensor (S1) ativo,
sendo este o sensor do inicio de curso;

O motor aqui avanca 10 cm durante um determinado tempo em segundos e 0s
cilindros pneumaticos baixam na sua totalidade ficando 5cm do ch&o do lagar;
Passado 2 segundos os cilindros voltam a subir até a totalidade de recolha do
pistdo do braco;

Os cilindros avangam mais 10 cm e voltam a executar passo 2 e 3;

Esta sequéncia de passos vai até o sensor fim de curso ativar (S2);

Quando S2 ativo, o motor inverte a direcdo do ciclo, até chegar ao outro sensor
(S1);

Este vai e vem repete-se até terminar o ciclo programado.

Terminando o ciclo programado a estrutura retoma a posicao inicial de repouso.

Um exemplo possivel de representar este ciclo, sera pela rede Petri:

1. (S1/T1) -- Estrutura avanga --> (P1)

2. (P2 e P5) -- Motor avanca 10 cm e cilindros baixam --> (P3 e P6)

3. (P3 e P6) -- Espera 2 segundos --> (T2/T4)

4. (P3 e P6) -- Cilindros sobem --> (T3/T5)

5. (P4 e P7) -- Cilindros avancam mais 10 cm --> (S2/T6)

6. (P4 e P7) -- Sensor fim de curso ativa (S2/T6) --> (P1)

7. (S2/T6) -- Motor inverte a direcdo do ciclo --> (P1)

8. Repete-se até terminar o ciclo programado.

Para uma melhor compreenséo, retrata-se um exemplo com a exemplificacdo de dois

motores C1 e C2 a deslizarem nos varandins. O motor C1 desliza no varandim do lado

direito do lagar com inicio no Ponto A (ponto de partida) e o ponto B (ponto de chegada).

As letras minusculas significam a posi¢ao dos sensores: inicio “a” e fim de curso “b”, este
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“b” encontra-se no término do lagar. Assim acontece com o Motor C2, que desliza no
varandim do lado esquerdo do lagar com inicio no Ponto C (ponto de partida) e o ponto
D (ponto de chegada). As letras minusculas significam a posi¢ao dos sensores: inicio “c”
e fim de curso “d”, como na situa¢do do motor C1. As letras D1 e E1 estdo atribuidas a
posicao dos bracos pneumaticos com 0 movimento e paragem do motor, pois D1 esté na
posicdo de avanco com 0s bragos subidos e 0 motor em movimento, e E1 corresponde
aos bragos descidos e a paragem do motor. O mesmo acontece com o motor C2 e as

referidas letras D2 e E2.

Na Figura 96 ilustra-se um desenho dos dois motores, com a identificacdo das letras para

interpretacdo da rede Petri com 0s passos mencionados atras.

?\.
:

Figura 96 — Rede Petri de um possivel ciclo do automato.

A mesma compreensdo do ciclo pode ser analisada por um Fluxograma. Utilizando a

ferramenta Mermaid, como mostra a Figura 97.
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Mermaid.oso Live Editor

1  graph LR
2 S1(Sensor 51) --» A(Estrutura avanca 18 cm)
3 A --» B(Cilindros baixam até 5 cm do chao)
4 B --» C(Cilindros sobem até recolher o pistdo)
5 C --» D{Sensor 527}
6 D --»|Ndo| E(Estrutura avanca mais 18 cm)
7 E-->B
3 D --»|Sim| F(Estrutura inverte a direcdo)
g9 F --» G{5ensor 517}
18 G --»|Ndo| F
11 G --»|Sim| H{Ciclo terminado?}
12 H --»|Ndo| A
13 H --»|5im| I(Estrutura retorna 3 posicdc inicial)
14
I e R N
o i e ::-::-;; - :.w p——
— }:_ -
e Ll l‘:-'i-r:uds.w.'s:.fx s,
‘“\\ - P N

Figura 97 — O fluxograma do ciclo do autdmato com a ferramenta Mermaid.
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Para colocar o sistema em teste de ensaio e em funcionamento, utilizou-se um
potencidmetro que ativou junto do autdmato para testar o movimento dos motores e as
possiveis irregularidades de ajuste da estrutura com as cremalheiras, veios dos motores e
0s pinh&os. Perante este teste o sistema estava adequado e em bom funcionamento, sem
haver encravamento e com um justo e um correto deslizamento para mais e menos
aceleragdes. Em seguida foi inserido ar pelo compressor nas mangueiras que passam pelo
automato, pelas valvulas e pelos bragos pneumaticos, e verificou-se que ndo existiam
fugas nem pressdo desajustada ao movimento oscilatério com as descidas e subidas dos
bracos. Verificamos se 0s sensores fim de curso estavam aptos para a sua finalidade.
Depois de varios testes repetitivos com todos estes procedimentos, ficou mesmo por
realizar um ciclo de modelacdo exequivel para o robot com a pisa de uvas em tempo de
colheita. Com o portatil apenas € possivel mostrar em contexto expositivo a recolha
fotografica de todo este trabalho e para esta dissertacao, transcreveu-se, ao maximo, todo
esse registo, porque, sé assim, conseguimos expor esta ligacdo porque em pratica nao é
facil de o demostrar.
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5.1 Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

O trabalho realizado ao longo deste projeto mostra a capacidades da utilizacdo de robés
com autématos programaveis, acoplados a um software ajustavel ao modelo do automato
que permita tornar exequiveis as instrugdes praticas.

Pelas caracteristicas técnicas e especificas do produto a trabalhar, o estudo desenvolvido
ao longo deste projeto teve uma componente tedrica e pratica, sendo necessario efetuar
um levantamento das necessidades no sentido de saber os métodos mais adequados para
prensar as uvas em intervalos de tempo ajustaveis, com rapidez e eficiéncia, reduzindo o0s
custos de manutencédo e de méo de obra.

A utilizagdo correta do robot “Pisa” permite obter bons resultados, pois facilmente se
ajusta o ciclo de programacdo de prensagem, face a quantidade de uvas e ao tempo de
execucdo da tarefa.

Para obtermos os resultados pretendidos, foi feito um levantamento do modelo para a
melhor estrutura em aco inoxidavel que se ajustava ao espaco e volume do lagar, com
muita resisténcia e a0 mesmo tempo de boa monotorizacdo e montagem. Deste modo,
foram varios modelos ¢ ajustes das pegas e componentes no programa “SolidWorks” para
serem acoplados a estrutura e esta ficar com as dimensdes adequadas.

O plano de trabalho realizado durante a sua montagem foi eficaz e seguro, pese embora,
o facto de ter sido necessario realizar pequenos ajustes nas tarefas planeadas de modo a
solucionar os problemas que iam surgindo. A medida que o trabalho fluia, existiram
algumas dificuldades, nomeadamente, problemas de deslizamento da estrutura nos
varandins, havendo a necessidade de calcular sempre a forca necessaria para o0 modelo do
motor indicado para conseguir empurrar a estrutura, bem como, os componentes certos
para fazer deslizar melhor a estrutura sem encravamentos, entre outras ocorréncias.

No futuro havera a necessidade de reforcar as rodas de nylon e todos os seus acessorios
de fixacdo da estrutura como, por exemplo, parafusos, buchas e pontos de solda. O motor
selecionado foi ao encontro da forga necesséria para fazer deslizar a estrutura, bem como,
o modelo do pinhao, cremalheira, veio e caixa redutora. Estes sdo pontos notorios para o
modelo de implementacédo do sistema Robot Pisa.

Para as ligagdes dos Quadros Elétricos foi necessario dimensionar ligagdes monofésicas
e trifasicas para futuras alimentagdes, assim como, prever a capacidade necessaria do

compressor de ar e outros equipamentos trifasicos. O quadro elétrico onde esta o
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mecanismo automatizado, teve que ser construido em aco inoxidavel para cumprir com a
legislacdo em vigor para locais que produzem produtos para contacto alimentar assim
como com o regulamento R.S.1.U.E.E — Regulamento de Seguranca de Instalacdes de
Utilizacdo de Energia Elétrica. A projecdo da colocacao dos bra¢os pneumaticos, das suas
valvulas e das mangueiras para o ar comprimido foram testados e ensaiados para pressoes
de ar ajustaveis pelo compressor ao movimento descendente e ascendente dos bragos.
Futuramente, todos estes componentes tém que ter uma supervisao frequente para ndo
haver fugas nem falhas de comunicacéo entre o automato e o controlo dos equipamentos.
A principal dificuldade foi comecar a programar o autdmato, uma vez que este modelo é
recente e requer muita pratica no seu manuseamento programavel. A linguagem teste foi
a Ladder e ocorreram alguns entraves para entender o codigo da programacéo. Contudo,
depois de entender os componentes que tinha que controlar e a forma de os interligar para
permitir a comunicacdo correta desde a rececdo do codigo, até a resposta de tarefa
concluida, sem haver interrupces ou problemas técnicos ocasionais, sera uma tarefa
cumprida, para um sistema sem falhas.

Este sistema, na prética, é eficaz garantidamente, mas salienta-se que 0s pre¢os praticados
no mercado para os autdbmatos, e seus componentes, ainda sdo de elevado custo.

No final de todo o trabalho que foi realizado ao longo deste projeto e verificando que ap6s
todos os ajustes efetuados, 0 mecanismo funcionou corretamente em todos 0s ensaios.
Atualmente, o mercado industrial opta por sistemas iguais ou mais complexos que este,
aplicados a outros mecanismos de esmagamento ou de compactacgdo. Ja existe um leque
de aplicacdes bem-sucedidas de robds, vistos como apostas lucrativas na obtencdo de
melhores receitas para maiores volumes produtivos, com mais poder de resposta na sua
eficacia, rapidez, seguranca e custos de manutencdo. Espera-se que o futuro passe por
uma maior aposta na adicé@o de processos de robotiza¢do com linguagens de programacao,
permitindo assim uma evolucdo conjunta do software com aplica¢fes destinadas a robds.
Este caminho de evolucdo permite que a concorréncia se faca sentir, provocando uma
diminuicdo dos custos de aquisicdo/manutencdo deste genero de autdmatos e seus
softwares.

Assim sendo, é possivel criar geometrias complexas que complementem o estudo feito
neste trabalho e aperfeigoa-lo ainda mais e melhor com outros possiveis componentes e

ciclos de programacao.
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Anexo A: Catalogo da Festo
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