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Palavras Chave

Resumo

Polimento; Automatizac3o; Pardmetros de polimento; Sensores; Aquisicdo de da-
dos; Visdo Industrial.

Na presente dissertacdo, pretende-se relacionar o consumo de corrente de um spin-
dle com uma escova acoplada, utilizada para o polimento mecanico de pecas me-
talicas, com a forca aplicada pela mesma escova na superficie da peca polida,
durante o processo de polimento. S3o também estudados alguns pardmetros do
processo de polimento, bem como a utilizacdo de visdo industrial para avaliar a
qualidade da superficie polida. O trabalho realizado iniciou-se por uma pesquisa
sobre os métodos de polimento e métodos de avaliacdo da qualidade de uma su-
perficie. De seguida pesquisaram-se formas de instrumentar as grandezas que se
pretendem controlar num processo deste género, selecionaram-se os sensores ne-
cessarios e preparam-se os respetivo circuitos. Estes circuitos foram posteriormente
instalados num robd, assim como um spindle com a ferramenta selecionada para
o polimento. Realizaram-se os vérios testes que haviam sido previamente definidos
utilizando um PLC para adquirir os dados lidos em tempo real pelos sensores. Apéds
todos os testes realizados, utilizou-se uma cdmara para retirar imagens aproximadas
das superficies dos blocos polidos, de modo a que fosse possivel avaliar o estado
superficial de cada bloco de forma mais aprofundada.






Keywords

Abstract

Polishing; Automation; Polishing parameters; Sensores; Data acquisition; Machine
Vision.

The purpose of this thesis, is to find the relation between the current consumption
of a spindle with a polishing brush linked to it, with the force that that same
brush applies on the surface of a metal piece, during the polishing process. Some
polishing parameters are also studied, as well as the usage of machine vision to
evaluate the polished surface quality. The work carried out started with a research
on polishing methods and methods of evaluating the quality of a surface. Then,
ways of instrumenting the quantities that intend to control in a process of this
kind were studied, the necessary sensors were selected and the respective circuits
were prepared. These circuits were later installed on a robot, as well as a spindle
with the tool selected to the polishing process. The various tests that had been
previously defined were carried out using a PLC to acquire the data read in real
time by the sensors. After all tests performed, a camera was used to take zoomed
in images of the surfaces of the polished blocks, making it easier to evaluate the
surface quality of each block.
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Capitulo 1

Introducao

Introducao do projeto, onde sdo apresentadas as motivacoes, os obje-
tivos a cumprir e a estrutura deste documento

1.1 Motivacao e enquadramento

O desenvolvimento de métodos e técnicas de acabamento superficial, com
o intuito de melhorar a qualidade da superficie da pega, tem uma grande
importancia na qualidade final da mesma. No caso dos moldes para injec¢ao,
uma superficie sem defeitos permite um melhor contacto em montagens pro-
porcionando a moldacao de pegas com mais qualidade, redugdo do risco de
corrosao e facilidade de ejecdo dos materiais moldados, beneficiando a du-
rabilidade dos moldes. Por este motivo, o fabrico de moldes implica muitas
operacoes de polimento. Este processo é lento e requer méao-de-obra espe-
cializada, o que faz com que a formacdo de operadores especializados seja
também demorada. Além disso, a qualidade da superficie vai sempre depen-
der da habilidade do operador, sendo assim dificil de garantir que todas as
pecas possuem um acabamento superficial de igual qualidade. Outro pro-
blema detetado, é que as operagoes de polimento tém algumas consequéncias
para a saude dos operadores. Considera-se assim, que existe uma necessi-
dade em automatizar este processo, de modo a obter superficies com mais
qualidade, de forma mais eficiente e uniforme, e melhorando as condi¢oes de
trabalho dos operadores. O controlo deste processo deve ser rigoroso, con-
siderando as exigéncias impostas pela indtustria, relativamente a qualidade
que a superficie deve apresentar. O controlo da forga de polimento feito
com base na medicdo da forca realizada pelo spindle na peca, através de
células de carga, é um dos métodos mais estudados, e apresenta resultados
satisfatorios, no entanto, implica hardware com um custo significativo, o
que limita a implementacdo industrial em média escala. Procura-se assim
idealizar uma solugdo que permita a utilizacdo de robds ja existentes em
operagoes de polimento, com o minimo de hardware adicional possivel, sem



comprometer a qualidade final do produto.

1.2 Objetivos

Face ao apresentado no Enquadramento, o objetivo principal desta dis-
sertacdo consiste no desenvolvimento e validagdo de uma solucao de poli-
mento automatizado, que permita um controlo em malha fechada. De modo
a cumprir com o proposto, o projeto serd dividido em pequenas metas:

¢ Estudo dos parametros e estratégias de polimento, e a sua influéncia
no estado da superficie;

o Investigacdo de métodos que permitam enriquecer a informacao envi-
ada para o controlador, em alternativa a forga de contacto realizada
pela ferramenta de polimento;

o Investigacdo de métodos que permitam avaliar o estado da superfi-
cie automaticamente, intercalando esta avaliacdo com o processo de
polimento;

e Selecgao de sensores e desenvolvimento de solugbes de instrumentagao;

o Instrumentagao de grandezas que fornecam informagdes relevantes du-
rante o processo de polimento;

¢ Selecao dos pardmetros ideais de polimento, com base nas informagcoes
recolhidas através de testes realizados sobre o assunto;

¢ Anélise da relacdo entre o consumo de corrente do spindle e a forca de
contacto na superficie;

e Proposta de alternativa ao controlo do polimento com base na forca
aplicada pela ferramenta, fundamentada pelas dados adquiridos ao
longo do trabalho;

1.3 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos. No primeiro,
é realizada uma breve introdugao ao projeto, onde é realizado um enquadra-
mento inicial e enumerados os objetivos a cumprir.

O Capitulo 2 é o estado da arte, e dota o leitor de informacoes rela-
tivamente ao estado atual de algumas tecnologias associadas ao tema do
projeto.

No Capitulo 3 sao enunciados, de forma detalhada, todos os passos to-
mados antes da realizacdo do ensaios experimentais.

O Capitulo 4 apresenta como foram realizados os ensaios experimentais.
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No Capitulo 5 sdo apresentados todos os resultados obtidos através da
realizacdo deste trabalho, bem como o significado dos mesmos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes finais do projeto, bem
como propostas de melhoramento para trabalhos futuros.

Este documento tem ainda a Bibliografia, que enumera todos os docu-
mentos consultados para a realizacao deste trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Para a realizagdo deste projeto, foram estudadas diversas dreas
da engenharia, que incidiram essencialmente no polimento me-
canico e no controlo em malha fechada de um sistema. Neste
capitulo, € apresentada a pesquisa realizada acerca do estado
atual dos processos e tecnologias utilizados neste projeto.

2.1 Polimento e Estado de Superficie

A superficie mecanica de uma pega é definida pelo conjunto de caracte-
risticas que a separam do seu meio envolvente [7]. A qualidade da superficie
¢ um atributo de extrema importancia, pois caso possua defeitos, o desempe-
nho da pega pode ser afetado negativamente [4]. Assim, o desenvolvimento
de técnicas e métodos que permitam melhorar a qualidade de uma super-
ficie tem um papel crucial na producao de determinados componentes, por
diversos motivos: prevencao de falha mecanica das pecas devido a defeitos
superficiais [4, 7]; melhoria do contacto em montagens; reducao do risco de
corrosao [4]; performance do componente (por exemplo na reflegao e refra-
¢do de luz, aderéncia de outros materiais, ejecio de materiais moldados,
condugao de calor e corrente elétrica) [1,4]; motivos estéticos.

A crescente melhoria da qualidade dos processos de fabrico, nomeada-
mente os de fabrico aditivo e subtrativo, aumentou a capacidade de obter
superficies com caracteristicas cada vez mais proximas das desejadas para o
produto final. Para além disso, tecnologias de revestimento, também cha-
madas de operacodes de acabamento aditivas ou positivas, também estao a
melhorar, com potencial para substituir algumas operagoes de acabamento
subtrativo ou negativo. Apesar de tudo, a necessidade de realizar operagoes
mecanicas de acabamento superficial, ainda é, e sera, essencial para garantir
a cada vez mais exigente qualidade e desempenho da pega [8].

Um dos métodos mais utilizados para a obtencao de superficies capa-
zes de cumprir com os requisitos de qualidade exigidos por cada pega é o
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polimento mecénico [8], que remove os defeitos da superficie da pega por
contacto do material abrasivo com a sua superficie [9]. O polimento meca-
nico é o método mais eficiente para a eliminacdo de rebarbas e rugosidades
nao desejadas, permitindo a obten¢do de uma superficie suave. No entanto,
para casos mais especificos, além deste método, é também necessario rea-
lizar outros tipos de tratamentos para que a peca fabricada seja capaz de
cumprir com a sua funcao.

2.1.1 Estado de superficie e qualidade de superficie

Apos a leitura da informagdo presente no Subcapitulo 2.1, é possivel
perceber os motivos pelos quais o estado de superficie tem sido um tépico
bastante estudado hé ja varias décadas [1]. Este tema chega a ser tdo com-
plicado que, segundo Gadelmawla et. al. [1], a geometria de superficie é
tdo complexa que um numero finito de pardmetros ndo serd suficiente para
a caracterizar. Porém, mesmo sendo teoricamente impossivel obter uma
descricao 100% exata do estado de uma superficie, é necessério obter uma
caracterizagdo da mesma, o mais completa possivel. Para tal, Gadelma-
wla et. al. [1] sugerem um conjunto de 59 pardmetros que permitem obter
uma representacao bastante detalhada do estado de uma superficie. No en-
tanto, Marko Sedlacek, Bojan Podgornik e Joze Vizintin [10], referem que
na pratica, existem 4 principais parametros utilizados para caracterizar a
geometria 2D de uma superficie, sendo eles R, Ry, Rsi € Ry

A rugosidade média (R,, medido em pm), é o parametro de caracte-
rizacdo da geometria de uma superficie mais usado universalmente para o
controlo geral da qualidade da superficie [1]. Descreve as variagoes de altura
detetadas ao longo de uma determinada distancia, em relacdo a um valor
médio [1,10], como exemplificado no grafico da Figura 2.1, onde [ repre-
senta a distdncia da medicdo efetuada. Este parametro é facil de definir
e de medir, permitindo obter uma descricao geral acerca das variagoes de
altura da superficie, no entanto ndo oferece informagdes relativamente a sua
ondulacio e é pouco sensivel a pequenas alteragoes [1,10].

y
i

Linha que representa

el
W AR WY

l l l l

Figura 2.1: Rugosidade média de uma superficie (R,). Adaptado de [1].
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A raiz quadrada da rugosidade média (R, medido em pm; também apa-
rece na literatura como RMS, sigla para Root Mean Square), tal como o R,
mede a rugosidade média de uma superficie, através da variacdo dos valores
de altura, relativamente a um valor médio [1]. No entanto, o parametro
R, tem maior sensibilidade que o R,, em desvios mais acentuados do valor
médio [10].

O coeficiente de simetria (Rgx), permite perceber que tipo de irregulari-
dades a superficie apresenta [11]. Um coeficiente Rq,=0, significa que existe
uma distribuicao simétrica de altura, ou seja, quando a profundidade das
cavidades e a altura dos picos é igual, Rg=0 [10]. Superficies que apresen-
tem cavidades profundas, ou que tiveram os seus picos removidos (ou seja,
cavidades > picos), apresentam um R, <0 [1]. Superficies com as cavidades
preenchidas e/ou com picos elevados, possuem um Ry, >0 [1]. A Figura 2.2,
permite observar exemplos dos significados dos diferentes valores que Ry
pode tomar.

Figura 2.2: Coeficiente de simetria (Rgy)

Curtose (Rgy) é um parametro que, tal como o Ry, permite caracterizar
as irregularidades superficiais [11], no entanto, enquanto o coeficiente Ry
caracteriza essas irregularidades através da magnitude dos picos e das ca-
vidades, o Ry, faz essa caracterizacdo a partir do seu nimero. Por outras
palavras, este pardmetro indica o quao "pontiaguda” é a superficie (se tem
muitos picos ou nao), ao longo de uma determinada distdncia [12]. Valores
elevados de Ry, significam que a superficie apresenta varios picos elevados,
enquanto que valores mais baixos representam picos menos acentuados [1]
(valor intermédio de Ry, considera-se 3, logo para Ry, >3 consideram-se va-
lores elevados, e para Ry, <3 consideram-se valores baixos). A Figura 2.3,
permite observar exemplos dos significados dos diferentes valores que Rgy,
pode tomar.

Ainda na caracterizacio de uma superficie 2D, existem outros 2 parame-
tros bastante utilizados, sendo eles Rt e R, [13].

O parametro R;, também denominado como R4, corresponde a altura
méaxima da rugosidade de uma superficie, ou seja, a partir deste, é possivel

14



Figura 2.3: Curtose (Ryy)

calcular a medida correspondente a variacao entre a cavidade mais profunda
e o0 pico mais alto da superficie, ao longo de uma determinada distancia [14].
A Figura 2.4 exemplifica graficamente como obter R; ao longo de uma su-
perficie com comprimento .

A

Figura 2.4: Altura maxima da rugosidade Ry

A altura a dez pontos, R,, caracteriza a geometria de uma superficie
com base nas cavidades mais profundas e nos picos mais altos. O sistema
internacional ISO, define R, como a diferenca entre a média de altura dos 5
picos mais altos, e a média de profundidade das 5 cavidades mais profundas
ao longo de uma determinada distancia da superficie. Na Figura 2.5, é
possivel observar um exemplo de como sdao definidos os 10 pontos para o
calculo de R, em que P; a Pj representam as dimensoes dos 5 picos mais
elevados, e V1 a V5 dos 5 vales mais profundos

Além da caracterizacdo da geometria de uma superficie a 2D, existem
também parametros capazes de o fazer a 3D. A analise a 2D foi o método
mais eficaz de caracterizar o estado de uma superficie ao longo de mais de
50 anos [1], no entanto, a crescente necessidade de obter produtos com o
melhor desempenho possivel, originou que a qualidade das superficies das
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Figura 2.5: Obtengao dos dez valores para o cdlculo de (R;). Imagem reti-
rada de [1]

pegas fabricadas sejam cada vez melhores [8]. Assim, para avaliar super-
ficies que exijam uma caracterizacdo o mais precisa possivel, é necessario
recorrer a parametros que o fagam a 3 dimensoes. Em [15], o autor d4 um
exemplo em que refere que numa montagem hidriulica de alta precisao, em
que o liquido tem de fluir por um espago extremamente pequeno, a carac-
terizacdo da geometria da superficie das pecas utilizando pardmetros 3D,
permite prever o quao a funcionalidade do produto final ird ser afetada pela
rugosidade dos componentes. O estudo detalhado deste exemplo, é feito por
P. Saravanakumar et. al. [16], que reforga a importancia de superficies com
padroes de qualidade bastante elevados para os componentes de um sistema
hidraulico.

Para a caracterizagdo da geometria de uma superficie, Raphael Del-
tombe et. al. [17] sugerem 60 parametros distintos. No mesmo artigo é ainda
possivel perceber em que situacgoes é vantajoso usar os diferentes tipos de
parametros, no entanto, a semelhanca da caracterizagao 2D, na engenharia
os mais utilizados sdo os parametros que caracterizam a amplitude, nomea-
damente S,, Sq, Sk, Sku, St € S.. Estes parametros medem a Ry, Ry, Rgp,
Riu, Rt € R, respetivamente, alterando apenas o facto de estes permiti-
rem uma caracterizacdo 3D. A obtencao destes pardmetros, depende assim
do instrumento de medicdo que serd utilizado para realizar a avaliagdo da
rugosidade da superficie, como serd explicado em 2.1.2.

2.1.2 Medicao de estado de superficie

Os instrumentos de medicdo mais utilizados para obter estes parame-
tros, sao os perfildémetros, que podem ser mecanicos ou 6ticos. Dentro destes,
existem varios tipos de instrumentos, que possuem diferentes caracteristicas,
sendo a selecdo dos mesmos realizada com base em alguns fatores, nomea-
damente a precisdo da medigdo, a area da superficie a ser medida, tempo
disponivel para a medi¢ao, entre outros.

Os perfilémetros mecénicos possuem um apalpador em forma de cone
extremamente fino (denominado por stylus na literatura), que desliza hori-
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zontalmente ao longo do comprimento da peca, aplicando uma determinada
carga [18], que forga a que o apalpador esteja sempre em contacto com a
superficie da peca, acompanhando assim a rugosidade da mesma, provo-
cando oscilacoes verticais do apalpador. Estas oscilagoes sdo convertidas em
sinais elétricos por um transdutor, e através da amplitude do sinal obtido,
é possivel adquirir valores em unidades de comprimento (tipicamente em
nm). Posteriormente, através do processamento destes valores, é possivel
obter pardmetros que caracterizam a superficie medida. Normalmente os
perfildbmetros mecanicos sao utilizados para obter os valores de R,, R e
R, [4].

Este é o método mais utilizado na industria, no entanto, este tipo de me-
dicdo pode trazer alguns problemas. Por exemplo, em materiais com baixa
dureza, a passagem do apalpador ao longo da sua superficie pode causar
danos [18], o que é extremamente indesejavel. Outro problema detetado
neste tipo de medicao é que nem sempre é 100% fidvel. Quando se trata de
rugosidades estdo em causa dimensoes bastante pequenas, tipicamente na
ordem dos pm. Por este motivo, mesmo que o apalpador seja extremamente
fino, o perfil medido pelo perfilometro, pode nao corresponder ao perfil real
da superficie da pega, como é possivel observar na figura 2.6 [2].

Figura 2.6: Obtencao de dados relativos ao perfil de uma superficie através
de um perfilémetro mecanico. Imagem adaptada de [2]

A perfilometria 6tica é realizada sem a existéncia de contacto com a pega,
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recorrendo, por norma, a utilizagdo de interferometros. Estes dispositivos
emitem um feixe de luz, que posteriormente é divido em dois caminhos
diferentes. Quando atingem uma superficie, sdo refletidos e combinados de
novo num sé feixe, que serd analisado por um recetor [19]. A Figura 2.7,
apresenta de uma forma simplificada o funcionamento destes instrumentos.

Figura 2.7: Resumo gréfico do funcionamento de um interferémetro. Adap-
tado de [3]

Dependendo do tipo de superficie em que os dois feixes de luz sdo re-
fletidos, cria-se um desfasamento na onda que o recetor deteta [19]. Por
outras palavras, e recorrendo ao auxilio da Figura 2.7, no caso de o measu-
rement mirror ser igual ao reference mirror, a combinacao dos dois feixes
refletidos nos espelhos, sera igual ao feixe emitido pela fonte luminosa. Caso
o reference mirror seja perfeitamente plano e o measurement mirror seja
ligeiramente concavo ou convexo, a onda que representa a combinacao dos
feixes luminosas refletidos pelos espelhos, sera diferente da onda do feixe
emitido pela fonte luminosa.

E assim possivel realizar o mapeamento 3D de uma superficie recorrendo
a este método, fazendo com que o feixe que incide na superficie que esta a
ser avaliada percorra toda a sua area [20]. O desfasamento detetado na
onda permite assim perceber se a luz estd a passar por uma subida na
geometria da superficie, ou uma descida, com precisdoes na ordem dos pm
na resolucao espacial, e conseguindo detetar variagoes na ordem dos sub-nm
em altura [4]. Tipicamente este método de perfilometria 6tica é usado para
obter parametros como o S, e S, mas tem também a capacidade de medir
outros tipos nao tdo conhecidos, nomeadamente parametros funcionais e
volumétricos [4].

18



Apesar de algumas vantagens relativamente a perfilometria mecénica, a
parametrizagdo da geometria de uma superficie com um interferémetro tem
também alguns problemas, nomeadamente a dificuldade de calibracao do
dispositivo e uma extrema sensibilidade as vibracoes [4,19].

A tabela 2.1, permite realizar uma comparagao entre os dois métodos de
perfilometria abordados neste capitulo.

Tabela 2.1: Caracteristicas de dois diferentes métodos de perfilometria [4]

Stylus Interferémetro
Resolucao xy: 1076 z: 107° xy: 1076 z: 10710
Area de Medicdo pm-cm pm
2D /3D 2D 3D
Dificuldade Utilizacao | Facil Meédio
Tempo de Medicao Longo Curto
Depende do dis-
Tamanho da peca Qualquer positivo (normal-
mente 2-10kg)

Além destes métodos mais tradicionais, existem também outras formas
de obter os pardmetros que caracterizam a geometria de uma superficie,
como por exemplo através de sistemas de visdo [21]. A principal vantagem
deste método é a rapidez com que permite caracterizar a superficie avali-
ada [22]. Existem vérias formas de, através de sistemas baseados em visdo,
obter os parametros que caracterizam a geometria de uma superficie, no en-
tanto o mais comum consiste na utilizagdo de uma cadmara com alta distancia
focal, para obter uma imagem da superficie. Posteriormente, recorrendo a
um software de processamento de imagem, é possivel tratar a imagem obtida
de modo a detetar as imperfei¢oes presentes na sua superficie [23]. Isto é
possivel, porque a luz que incide na superficie da pega que esta a ser avaliada
é refletida de forma diferente pelas cavidades e picos presentes. Convertendo
a imagem para niveis de cinzento é possivel calcular a magnitude das imper-
feigoes presentes na superficie [24], ou, num sistema mais simples, recorrer a
binarizagdo da imagem para detetar em que zonas existe mais discrepancia
entre as cavidades e picos. A precisdo desta forma de medicao é ligeiramente
menor relativamente aos métodos tradicionais, no entanto o erro é inferior a
15% [25], podendo até estar compreendido entre 0.35% e 6% para a maioria
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dos parametros [25,26], valores que sdo compativeis com a utilizagio deste
método em contexto industrial, especialmente tendo em conta a poupanca
de tempo de ciclo que permitem obter.

Este método, porém, tem ainda muitas desvantagens, sendo a principal
a dificuldade de calibracdo de um sistema deste tipo [25], que estd ainda
dependente de perfilémetros mecénicos e exige alteragées no software de
processamento de imagem. Além disso, apds o trabalhoso processo de ca-
libracdo, uma pequena alteracdo na luminosidade pode obrigar & repeticao
deste processo, visto que a luminosidade a que a pecga estd sujeita tem um
papel fulcral neste tipo de medicao [23]. Diferentes materiais refletem a luz
de forma diferente, e por isso quando a superficie a ser avaliada for de um
material diferente que o material da superficie para a qual o sistema foi
calibrado, é necessario realizar o processo de novo. Apesar de tudo, este é
um método em evolugdo, com potencialidade para no futuro se tornar no
principal método de medigao do estado de superficie, tanto em sistemas de-
dicados exclusivamente ao polimento, como em fresadoras CNC [27], pois
mesmo que a precisao seja inferior as outras alternativas, este método é o
mais adequado para implementar num sistema de medicdo automatizado.

Quando a rugosidade de uma superficie atinge os niveis pretendidos,
torna-se em alguns casos necessario medir o brilho. Para tal, recorre-se a
um medidor de brilho, também conhecido como glossmeter que, através da
incidéncia de um feixe de luz com um determinado angulo e intensidade na
superficie da peca, é possivel quantificar o brilho da superficie medida, com
base no feixe refletido.

Com a utilizacao destes instrumentos, para medir os parametros ja enun-
ciados no subcapitulo 2.1.1, é possivel obter uma caracterizagao detalhada
da superficie, que determinard assim a qualidade da mesma. A qualidade de
uma superficie, serve entao para avaliar a quantidade de acabamento neces-
sario, para que a textura da superficie da peca fabricada, seja coincidente
com as especificagdes técnicas definidas [4,28]. Pode-se assim afirmar que a
qualidade de uma superficie é relativa, e que nao existem valores absolutos
para os pardmetros que a caracterizam (R,, Ry, Rsk € Ry ), sendo os valores
ideais, dependentes das caracteristicas da superficie que se pretende obter.

Ainda assim, a norma ISO 1302, sugere um intervalo de valores padrao
de rugosidade, correspondente a cada classificacdo qualitativa do estado de
superficie, como demonstrado na Tabela 2.2 [5].

2.1.3 Processos de acabamento de superficie

O acabamento superficial, corresponde a uma variedade de diferentes
processos que permitem que o produto final obtenha uma superficie este-
ticamente apelativa, mais resistente, e que possua todas as caracteristicas
que uma superficie com qualidade exige [29]. A selegdo do processo, ou do
conjunto de processos, de acabamento superficial que a peca vai sofrer, vai
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Tabela 2.2: Caracterizacao da rugosidade de uma superficie de acordo com
a norma ISO 1302 [5].

Rugosidade Rugosidade Rugosidade Rugosidade Qualidade
ISO 1302 Ra,pm Rg,pum R,,pum Rg,pum Superficie
N1 0.025 0.1-0.3 0.1 0.025 Lente/Espelho
N2 0.05 0.3-0.7 0.2 0.05 Polimento elevado
N3 0.1 0.75-1.25 0.4 0.1 Polimento elevado
N4 0.2 1.5-25 0.8 0.2 Polimento médio
N5 0.4 2-6 1.6 0.4 Polimento médio
N6 0.8 6-10 3.2 0.8 Polimento médio/baixo
N7 1.6 10 - 20 6.3 1.6 Polimento baixo
N8 3.2 20 - 60 12.5 3.2 Polimento baixo
N9 6.3 ~60 25 6.3 Polimento baixo
N10 12.5 ~125 50 12.5 Pré-polimento
N11 25 ~250 100 25 Pré-acabamento
N12 50 ~500 200 50 Pré-acabamento

depender do resultado final que se pretende obter e do estado inicial da
pega [30,31]. Existem intimeras técnicas de acabamento superficial, que de
um modo geral podem ser divididas em dois grandes grupos, os processos
aditivos e subtrativos [32].

2.1.3.1 Processos de acabamento aditivos

A maioria dos processos aditivos consiste no revestimento da superficie da
peca com um determinado material, através de técnicas como a galvanizagcao,
anodizacao e pintura.

2.1.3.1.1 Galvanizagao

A galvanizacdo é o processo de aplicagdo de um revestimento metélico
a uma peca composta por um outro metal, melhorando a sua aparéncia
e a resisténcia & corrosdo [33]. Este processo pode ser feito recorrendo a
eletrdlise [33], que é uma técnica eletroquimica que permite que o metal
de revestimento adira a superficie que se pretende revestir, com o auxilio
de uma corrente elétrica [34]. A galvanizacdo a quente é outro método
bastante utilizado neste tipo de tratamento, e consiste na imersao da peca
que se pretende revestir, num tanque com o metal fundido, que servird de
revestimento [33].

Este ultimo método de galvanizacdo é o mais utilizado, essencialmente
pelos bons resultados e pela sua simplicidade [35]. Este método inicia-se por
norma com a realizagdo de um desengorduramento da pega a ser tratada,
através de um banho numa solugdo &acida, seguido de uma lavagem com
agua. Posteriormente é realizada uma decapagem quimica banhando a peca
em &cido cloridrico comercial, com o intuito de remover qualquer oxidacao
que possa existir na superficie. A peca é de novo lavada com agua, e depois
disto estd pronta para a fluxagem, que é basicamente o revestimento da
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superficie da pe¢a com um primdrio (solugao de cloreto de zinco e cloreto de
amonio). De seguida, a peca passa por um processo de secagem, numa estufa
a 60°C. Apos a secagem, a pega passa para a préxima fase do processo, que
consiste na imersao da mesma num banho de zinco fundido, a temperaturas
entre os 440°C e os 465°C. Esta transicdo deve ser imediata, pois o facto
de a peca vir ainda quente da estufa ajuda a reduzir o choque térmico que
esta sofre ao ser mergulhada no zinco. Por fim realiza-se a passivacdo, que
assegura a resisténcia e durabilidade do componente [35].

Existem no entanto outras formas de realizar a galvanizagao da superficie
de uma pega, bem como outros metais que podem ser utilizados como reves-
timento, como o estanho, magnésio, ouro e prata [33]. Ao selecionar qual o
metal indicado para determinado componente, devem-se ter em conta fato-
res como o preco e a funcdo que o componente terd de desempenhar, visto
que diferentes metais de revestimento, conferem diferentes propriedades aos
metais galvanizados, como variacdo da condutividade térmica e elétrica, e
maior ou menor resisténcia a temperaturas extremas [33].

2.1.3.1.2 Anodizagao

A anodizacdo é um processo que, como grande parte dos processos de
acabamento superficial aditivos, reveste a superficie de uma pega com uma
camada protetora, com o objetivo de evitar a sua corrosao e melhorar a sua
aparéncia, permitindo ainda dar cor a pega, através da pigmentacao.

Este tratamento permite que a superficie da peca anodizada seja pro-
tegida por um fina camada de 6xido [36], geralmente com espessuras que
variam entre os 10pm e 25um, dependendo do tipo de ambiente a que a
pega estara sujeita [37,38].

A anodizacdo é um processo eletrolitico, capaz de fornecer esta camada
protetora a diferentes metais, como o aluminio, titdnio e tungsténio, através
da imersdo da peca em varios banhos, que promovem a formacdo de um
revestimento de éxido, através da corrosao do metal tratado de uma forma
controlada [38]. Algumas etapas deste processo, bem como os elementos em
que as pecas serao imergidas, variam dependendo do material que compde
a peca sujeita a este tratamento.

2.1.3.1.3 Pintura

A pintura é talvez o método de acabamento aditivo mais conhecido,
tendo como principal objetivo melhorar a aparéncia da peca e dar-lhe cor
(em alguns casos a cor pode ser bastante importante, por exemplo, servindo
como sinalizagdo). No entanto, existem também ja tintas, que tém a capa-
cidade de, a semelhanca dos processos ja referidos, proteger as superficies
metalicas dos problemas que o contacto direto com o meio ambiente causam,
nomeadamente a corrosao [39].

Existem diferentes tipos de tintas, como por exemplo o primadrio, que
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tem um boa aderéncia a superficie metélica na qual sera aplicada, bem como
caracteristicas anti corrosivas, conferindo protegao a superficie da pega [40].
Por norma, apds a aplicacdo do primério aplica-se a tinta de acabamento,
que concede a peca um aspeto mais apelativo, permitindo também que esta
adquira cor. A tinta de acabamento deve ser compativel com o primaério, e
selecionada tendo em conta as condi¢gdoes ambientais a qual a pega que esta
a ser pintada estard sujeita [40].

2.1.3.2 Processos de acabamento subtrativos

Nos processos subtrativos, um abrasivo entra em contacto com a super-
ficie que se pretende polir, retirando o excesso de material que esta possui,
até que se obtenha a rugosidade pretendida [41]. O polimento mecanico e
quimico sao alguns dos processos mais utilizados na industria, e englobam
um vasto niimero de técnicas que tém como objetivo a obtencao da superficie
final pretendida. Dependendo do resultado final que se pretende, a técnica
a ser utilizada é selecionada, e em alguns casos pode até ser necessario com-
binar diferentes técnicas de polimento.

2.1.3.2.1 Polimento mecanico

O polimento mecanico desempenha um papel extremamente importante
na qualidade final da superficie da peca [42], e pode incluir diferentes técni-
cas desde rebarbar, esmerilhar, lixar e polir, até a inspecao final da pega [43].
Por definicao, o polimento mecéanico consiste no aperfeicoamento da super-
ficie polida, através da remocao de uma fina camada de material, utilizando
um disco/escova de polimento, cinto abrasivo, ou outro abrasivo com ca-
racteristicas semelhantes, reduzindo a rugosidade da superficie até que esta
atinja os niveis desejados [42,43]. Este processo é geralmente realizado na
fase final do processo de producdo de um componente, e em algumas indis-
trias pode consumir cerca de um tergo do seu tempo total de produgéao [43].
Exemplo disto é a indtstria dos moldes e matrizes onde, segundo Liang Liao
e Fengfeng (Jeff) Xi [44], 37% do seu tempo de produgao é dedicado ao aca-
bamento superficial das suas cavidades. Nesta industria, como o fabrico dos
moldes ¢é realizado em méaquinas CNC que, em comparagio a outros méto-
dos, permitem obter produtos com uma qualidade superficial mais préxima
da desejada, a utilizacdo de técnicas de polimento mecanico mais grosseiras,
que consistem na utilizagdo de abrasivos com granulometria média/elevada,
¢é quase sempre desprezada, iniciando-se o processo com lixas e pedras de
granulometria mais fina, o que por si s6 ja ajuda a diminuir o tempo des-
pendido no acabamento superficial da peca.

Apesar da grande evolugao tecnolégica observada nos ultimos anos, que
se tem traduzido no crescente aumento da automatizacdo de grande parte
dos processos industriais, o polimento mecanico é ainda predominantemente
manual, realizado por trabalhadores especializados na area [45]. O operador
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deve ser capaz de avaliar o estado da superficie a olho nu e com o auxilio
do toque, e a partir dai selecionar o tipo de abrasivo indicado para o poli-
mento [43]. No caso da industria dos moldes, o primeiro abrasivo selecionado
vai depender do estado da superficie que o molde apresentar, assim que sair
da méquina CNC. Apds a selegdo da granulometria do abrasivo escolhido,
o operador vai diminuindo-a gradualmente, podendo até selecionar escovas
compostas por diversos materiais como nylon, carboreto de silicio e fibra
de vidro, até que a superficie obtenha a rugosidade desejada. A qualidade
final da superficie do molde é extremamente dependente da habilidade do
operador, pois fatores como a forga aplicada no contacto entre o abrasivo e
a superficie, o nimero de passagens, granulometria do abrasivo e a precisao
da avaliacdo do estado atual da superficie feita pela inspecdo visual e da
sensibilidade tatil do operador tém um papel de extrema importancia no
resultado final, num processo em que nao existe nenhum tipo de automagao,
e as diretrizes do procedimento nao estdo bem definidas, o "préximo passo" é
sempre feito com base na aptidao que o operador tem, para realizar a leitura
correta destes fatores e, a partir dai, tomar decisoes corretas (por exemplo,
se deve ou nao continuar a polir, que tipo de abrasivo deve utilizar etc.) [43].

O grupo Simoldes, fundado em 1959 e sediado em Portugal, é uma refe-
réncia nacional na produgdo de moldes. Na Simoldes Agos SA, realizam-se
os processos de producao de moldes, incluindo o acabamento superficial dos
mesmos. Aqui, tal como na maioria das fabricas de moldes, o acabamento
superficial dos moldes é realizado recorrendo a técnicas de polimento mecéa-
nico manuais. Assim que o molde sai da CNC, um operador especializado
realiza a medi¢ao 3D do mesmo, de modo a avaliar se as medidas respeitam
o toleranciamento definido. Caso o resultado desta analise seja positiva, o
molde segue para a zona de polimento, onde o responsavel avalia a qualidade
da superficie das cavidades, obtida na maquinagao. Caso este considere que
a superficie ndo apresenta a qualidade esperada, o molde é enviado de volta
para a zona de maquinagao, para que a qualidade da superficie seja melho-
rada. Segundo o proprio responsavel, estes casos sdo raros, e geralmente os
moldes vém prontos para se dar inicio ao processo de polimento. O primeiro
passo deste processo é a limpeza de todos os residuos presentes na super-
ficie a ser polida. De seguida, aplica-se um 6leo de polimento, seguido de
uma primeira passagem com uma pedra de polir de grao 240. Esta deve
ser esfregada na superficie sempre na mesma direcdo, perpendicularmente
a direcdo das marcas de maquinacdo. Assim que as marcas de maquinagao
desaparecerem, ficam apenas os riscos originados pela pedra, o que exige
assim uma passagem com uma lixa de grao igual a pedra utilizada (240), de
modo a remover estes riscos, pois entre uma lixa e uma pedra de grao idén-
tico, a lixa é sempre mais macia. Antes de realizar a passagem com a lixa,
o Oleo de polimento deve ser romovido com o auxilio de dlcool etilico, pois a
lixa deve ser friccionada contra a superficie a seco. O polimento utilizando
lixa e pedra, pode ser realizado pegando diretamente no respetivo abrasivo
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e friccionando-o na superficie do molde, ou colocando o abrasivo selecionado
na ponta de uma maquina vibratéoria. Na Figura 2.8, é possivel observar
as diferentes opcoes que o operador dispoe para polir. De um modo geral,
esfregar o abrasivo manualmente, ou recorrer ao auxilio da maquina vibra-
téria, apresenta os mesmos resultados praticos, ficando a escolha do método
ao critério do operador. No entanto, os polidores da SA afirmam que para
superficies pequenas ou de dificil acesso, pegar no abrasivo diretamente com
a mao facilita o processo, e que para zonas de maiores dimensoes com poucos
obstaculos, a preferéncia recai sobre a colocagao do abrasivo na ponta da méa-
quina vibratéria. Outro fator importante é o cansaco, por exemplo, quando
o operador ja esta a friccionar o abrasivo manualmente contra a superficie ha
demasiado tempo, comeca a sentir desconforto nos dedos, passando assim a
utilizar a maquina vibratoria para descansar. A maquina vibratoria, porém,
ao fim de demasiado tempo de utilizagdo, comega a causar dorméncia na
mao devido as vibragoes e, quando isto acontece, o operador prefere trocar
de técnica.

(a) Manual com lixa (b) Méquina com lixa

(c) Manual com pedra (d) Méquina com pedra

Figura 2.8: Estratégias de polimento adotadas na SA, com pedra e lixa
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Apés a passagem da lixa de 240, o processo é entao repetido, recorrendo
desta vez a pedra e lixa com grao 320. Até este passo, independentemente
do molde que se estd a polir, o processo é sempre igual. A partir daqui,
dependendo da qualidade superficial que se pretende que o molde possua,
¢é que o processo sofre alteragoes. No caso de se pretender um molde, com
0s requisitos minimos para a obtencao de uma boa peca, apds a passagem
da lixa 320, utiliza-se um esfregdo de polimento para acabamento, de modo
a uniformizar as marcas da lixa, obtendo assim uma superficie suave. O
operador faz uma ultima avaliagdo, bastante atenta, de modo a perceber se
a qualidade superficial da peca se encontra dentro dos pardmetros exigidos.
Caso o operador considere que ainda ndo se encontra dentro dos niveis pre-
tendidos, volta a polir com a lixa 320, ou pedra 320 seguida pela lixa 320
(dependendo do quao longe do pretendido se encontra o nivel de qualidade),
finalizando de novo com o esfregdo de polimento para acabamento. Quando
uma superficie esta a gerar davidas, e ndo se consegue perceber se um de-
terminado nivel de acabamento ¢é suficiente, injeta-se uma pequena dose de
silicone na zona que estad a suscitar as davidas, aguarda-se alguns segundos
para que seque, e o pedago de silicone ira replicar a qualidade superficial da
peca obtida a partir daquele molde, como é possivel observar na Figura 2.9.

(a) Injecdo do silicone na superfi- (b) Resultado
cie a ser testada

Figura 2.9: Exemplo de teste de qualidade superficial com silicone

Quando a area que se pretende avaliar é demasiado grande para utilizar
silicone, recorre-se a uma resina propria, que tem o mesmo efeito. Caso
a avaliacdo do operador seja positiva, o molde é avaliado por um técnico
especializado, que faz uma medicdo 3D do mesmo, de modo a certificar-se
que nao houve perda de tolerancias durante o processo de polimento. Se
tudo tiver corrido bem, o molde segue para bancada, onde sera fechado e
efetuados alguns testes antes de ser enviado para o cliente. Caso o molde
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seja para fabricar uma pecga que posteriormente terd de ser pintada, apds
a passagem da lixa de 320, recorre-se a uma pedra de grao 400, seguida de
uma lixa de 400, sendo depois disso o processo igual ao ja explicado para
o exemplo anterior (esfregdo de polimento para acabamento e avaliagdo da
peca para seguir para a bancada). Quando se pretende um molde com
uma, superficie espelhada, correspondente ao melhor acabamento possivel,
os passos até a passagem da lixa de grao 400 enumarados anteriormente
sdo iguais. A partir daqui, o operador avalia a qualidade superficial e vai
aumentando gradualmente a densidade do grao, seguindo sempre a ordem
pedra-lixa, como anteriormente explicado, até atingir um grao minimo de
600, e o maximo de 800, dependendo do quao espelhada tem de estar a
superficie. Assim que tiver passado a ultima lixa selecionada, utiliza-se
uma pasta diamantada, que é friccionada contra a superficie a ser polida
com o auxilio de uma escova prépria para o efeito. Inicia-se com pasta
de 6pm, seguida por uma pasta de 3pm, e finalizando com pasta de 1um.
Segue-se entao a medicdo 3D do molde, e o posterior envio para a bancada.
A Figura 2.10 apresenta um exemplo de uma pega obtida a partir deste
método.

Figura 2.10: Peca com superficie espelhada
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2.1.3.2.2 Polimento quimico

O polimento quimico é um tipo de acabamento superficial subtrativo,
que através da reacdo controlada entre uma substancia quimica (ou combi-
nacao de substéncias quimicas) e a superficie de uma pega, permite melhorar
o estado superficial da mesma [46]. A primeira etapa deste processo con-
siste numa limpeza ultrassénica da superficie da pecga que se pretende polir,
utilizando por exemplo agua destilada ou etanol, seguido de uma secagem
a vacuo [47]. Esta etapa pode ser considerada assim a preparacao da pega
para o polimento quimico propriamente dito, e tem como objetivo a remo-
¢ao de poeiras e todo o tipo de particulas que possam interferir na reacgao
quimica que terd lugar imediatamente a seguir [47]. Com a superficie da
peca limpa, a préxima etapa do processo é o mergulho da pega num banho
composto por um ou mais reagentes quimicos, durante um periodo contro-
lado de tempo [6,47], ou friccionando levemente a substancia quimica contra
a superficie da pega, com o auxilio de uma escova/pano (ou semelhante), de
material ndo abrasivo, e resistente & substancia quimica que esta a ser utili-
zada para o polimento [6]. Assim que o tempo de contacto entre o reagente
quimico e a superficie da peca chegar ao fim, esta deve ser imediatamente
lavada utilizando etanol, de modo a remover qualquer vestigio da substan-
cia quimica utilizada no polimento [47]. Posteriormente, a pega passa por
um processo de secagem, e estd pronta para ser avaliada, onde o operador
analisa se as caracteristicas da superficie da peca coincidem com o que se
pretende, ou se ainda ndo atingiu o nivel de qualidade necesséario, e necessita
de ser polida de novo.

A tabela 2.3 apresenta alguns dos metais mais comuns em que se utiliza
este processo para obter um melhor acabamento superficial, bem como a
combinacao de reagentes que deve ser utilizada, tempo de polimento, tem-
peratura e algumas notas importantes. Os valores apresentados sdo valores
padrao, que podem ter ligeiras variagoes, consoante a rugosidade da super-
ficie a ser tratada.

Em termos de qualidade superficial final, o polimento quimico apresenta
resultados, significativamente inferiores quando comparado ao polimento
mecanico. Apesar desta desvantagem, o polimento quimico é um processo
bastante mais rapido que o polimento mecanico, sendo por isso o método
preferido, quando as exigéncias relativamente a qualidade superficial nao sao
tao rigorosas [6]. Além disso, existem também outras vantagens, como em
casos de pecas que apresentem cavidades de dificil acesso para as ferramen-
tas tipicamente utilizadas no polimento mecéanico, a utilizacdo do polimento
quimico permite aceder a estas zonas, assim como em pecas muito finas ou
compostas por metais moles, em que ao realizar o polimento mecanico fa-
cilmente se deforma a superficie da peca, com o polimento quimico a sua
estrutura mantém-se intacta, visto que nao existem forcgas associadas a esta
técnica que possam deformar a sua superficie [6]. A aplicagao deste processo
implica também que a pega polida possua um estado de superficie uniforme
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prévio, pelo que muitas vezes é utilizado como complemento do polimento
mecanico, e ndo como substituto.

Um exemplo em que ambos os processos sao utilizado é quando a peca
é composta por um metal refratario, que exige uma superficie com elevada
qualidade, recorre-se ao polimento mecanico de modo a obter os valores de
rugosidade pretendidos, e posteriormente realiza-se o polimento quimico,
com o intuito de melhorar as suas caracteristicas refratarias, melhorando
assim a performance da peca.

Tabela 2.3: Alguns metais, reagentes e respetivas caracteristicas para poli-
mento quimico [6]

Metal Reagente Tempo | Temp Notas
. Acido Sulftirico (1.84) 25ml ]
Ai“lg;m Acido Fosforico 70ml 231?1?11 85°C -
Acido Nitrico 5ml
Acido Sulftrico (1.84) 1ml
- Acido Fosférico 14ml Vérios Remove material a aprox
Berilio PE L . 50°C .1
Acido Crémico 20g min 1lpm min
Agua 100ml
Acido Nitrico 33ml Melhor acabamento se a
Cobre Acido Fosférico 33ml 1-2min | 65°C superficie nao estiver
Acido Acético 33ml oxidada
Acido Nitrico 3ml
Ferro Acido Fluoridrico (40%) 7ml | 2-3min | 65°C -
Agua 30ml
Solugao deve ser preparada
Agua Destilada 80ml imediatamente antes do
Aco Acido Oxélico 28ml 15min | 35°C uso. Obrigatério lavar a
Peréxido Hidrogénio 4ml peca cuidadosamente antes
de polir
Ao fim de 1min, a reacdo
torna-se violenta, mas se
for possivel continuar, ao
L. Acido Nitrico (Fum) 75ml 3 em o fim de alguns minutos
Magnésio Agua 2(51111 : 3s 20°C acalma e obgtém—se um bom
resultado. Lavar
imediatamente apés o
tratamento
Acido Fluoridrico (40%) 10ml
Titanio Peréxido Hidrogénio 60ml 30-60s - -
Agua 30ml
Mergulhar durante poucos
. Acido Nitrico (Fum) 75ml . segundos e lavar em 4gua
Zinco Agua 2(5ml : 5-10s | 20°C corgr;ente. Repetir até o%)ter
superficie desejada
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2.1.3.3 Impacto do acabamento na higiene e segurang¢a no traba-
lho

Como ja discutido nos pontos anteriores deste capitulo, todos os métodos
de acabamento tém os seus pros e contras, nenhum é perfeito, e a sele¢dao do
processo, ou conjunto de processos ideias, deve ser feita de forma informada,
de acordo com o resultado final que se pretende para a superficie da peca.

No entanto, além dos problemas ja referidos, é ainda importante esclare-
cer que estes processos acarretam riscos para os operadores. Nos processos
de acabamento aditivos referidos, e no polimento quimico, o uso dos respe-
tivos equipamentos de protegao individual (EPI) é imperativo, bem como
o respeito pelas regras definidas para cada processo, pois os trabalhadores
estdo em contacto com substdnicas nocivas para a sua saude. Assim, nes-
tas operagoes, caso o trabalhador seja rigoroso no cumprimento de todas as
diretrizes definidas, a probabilidade de ter complicacdes durante o exercicio
das suas fung¢oes ou no futuro, é bastante minimizada.

O polimento mecéanico é um processo que também pode ter consequén-
cias negativas para a saude dos operadores. A semelhanca dos outros pro-
cessos ja abordados, existem EPI que o trabalhador deve usar quando se
encontra na zona de polimento, que é uma area em que o ambiente é pouco
saudavel, devido ao excesso de poeiras (que podem causar complicagoes res-
piratérias), barulho e vibragoes [43,48]. Assim, alguns dos EPI exigidos aos
trabalhadores sao por exemplo 6culos de protecao, equipamento de prote-
¢do respiratéria e fones de protecao [43]. No entanto, a utilizagdo destes
equipamentos por vezes nao é respeitada, pois como o polimento mecanico
¢ um trabalho que em algumas fases do processo exige um esforgo fisico
consideravel, a utilizacdo destes equipamentos aumenta o cansago do opera-
dor, e por vezes a solucdo que o préprio encontra, é retirar o equipamento.
Esta componente fisica do trabalho, em que o esforco recai sempre sobre os
mesmos musculos e articulagoes devido a repetibilidade do processo, aliada a
elevada duracéao do processo de polimento e as vibracoes que o caracterizam,
origina problemas musculoesqueléticos como a sindrome de Raynaud [43].
Existem regulamentos que definem que os operadores devem realizar pau-
sas recorrentes ao longo do dia de trabalho, como forma de prevenir estas
complicagoes [43], no entanto, estes regulamentos nem sempre sao respeita-
dos, devido aos prazos que as empresas tém que cumprir, e essencialmente
devido ao facto de a maioria das empresas nao ter um ntmero suficiente de
trabalhadores qualificados para este posto, pois o processo de formacao é
demasiado moroso [43]. Por estes motivos, a automagao deste processo seria
a forma de melhor proteger os operadores [43-45]. Esta solugdo tem sido
bastante estudada ao longo dos anos, no entanto ainda nao se obtiveram
resultados suficientemente bons para que possa ser amplamente aplicada na
industria, em particular no acabamento de pegas tnicas.
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2.2 Instrumentacao e controlo

O termo automacao é utilizado para descrever uma operagao automaética,
ou o controlo de um processo [49]. Este conceito ja estd bem enraizado na
sociedade moderna, sendo este um dos principais responsaveis pelo estilo de
vida atualmente experienciado [50]. As maquinas automaticas sdo, hoje em
dia, utilizadas essencialmente para aumentar a produtividade [50], a qua-
lidade dos produtos, e melhorar as condi¢bes de trabalho dos operadores,
substituindo-os em trabalhos que possam ser prejudiciais & sua satde. De
um modo resumido, pode-se afirmar que o funcionamento destas maquinas
consiste na realizagdo de operacdes, numa determinada sequéncia, contro-
lando os valores das saidas de acordo com o pretendido [49]. Em muitos
casos, o valor presente a saida do controlador vai depender de um valor lido
a entrada do mesmo. Para tal sdo utilizados instrumentos, que tém a capa-
cidade de ler a grandeza que se pretende medir, e posteriormente enviar um
sinal elétrico correspondente ao valor medido, para a entrada do controla-
dor. A Figura 2.11, apresenta o exemplo de um sistema com a capacidade
de manter a velocidade de um motor constante.

Figura 2.11: Controlo do funcionamento de um motor DC

Neste sistema, o utilizador insere os valores de direcao e velocidade de
rotacao pretendidos através do computador, e o controlador envia os sinais
necessarios para que a vontade do utilizador seja cumprida. Simultanea-
mente, o encoder 1é a velocidade de rotacao do motor e a sua direcao, e
em caso de estes nao corresponderem ao pretendido, corrige-os enviando os
respetivos sinais para o controlador. Este exemplo serd de novo abordado
no subcapitulo 2.2.2, com uma explicacdo mais aprofundada do seu funcio-
namento.

Deste modo, pode-se afirmar que a instrumentacao e o controlo tém uma
relagdo bastante préxima, sendo ambos os conceitos imprescindiveis para a
automacao.

31



2.2.1 Instrumentacao

Um sistema de instrumentagao para realizar medig¢oes é tipicamente cons-
tituido por trés elementos funcionais, cada um com a sua respetiva fun-
¢ao [49], nomeadamente:

« Sensor - E o0 elemento do sistema que tem a capacidade de medir a
grandeza pretendida, produzindo uma sinal & saida, geralmente elé-
trico (em tensdo, corrente ou resisténcia), que de alguma forma pode
ser relacionado com a grandeza medida [49]. Um exemplo de um sen-
sor é o PT100, um RTD (Resistor temperature detector, conhecido em
Portugal como sensor de resisténcia) muito utilizado na industria, que
varia a sua resisténcia elétrica com a variacdo da temperatura.

¢ Condicionamento de sinal - Este elemento do sistema recebe o sinal
de saida do sensor, e converte-o para um sinal que um mostrador de
dados consiga reconhecer [49]. Um exemplo simples de um circuito
de condicionamento de sinal, utilizando ainda o exemplo do PT100,
consiste na utilizacdo de uma fonte de corrente de valor conhecido e
constante 7. Ao injetar esta corrente no RTD, é possivel observar uma
queda de tensdo v nos terminais do sensor [51]. Como 7 é constante,
v vai oscilar com a variacdo da resisténcia interna da PT100 Rrrp
(que por sua vez é dependente da temperatura do ambiente em que o
sensor estd inserido), segundo a formula v = Rppp X i. Geralmente a
diferenca de potencial medida é relativamente baixa, o que faz com que
seja necessario recorrer a um amplificador operacional para amplificar
o sinal obtido, de modo a obter um sinal dentro do intervalo de valores
que o mostrador de dados consiga ler.

¢ Mostrador de dados - Apresenta o valor medido num formato que
permite a um observador percebé-lo, tipicamente num display digital,
ou numa escala anal6gica com ponteiro [49]. E programével, tendo a
capacidade de receber o sinal proveniente do circuito de condiciona-
mento de sinal, e converté-lo na grandeza que se pretende medir, no
caso do exemplo usado anteriormente, em temperatura.

A figura 2.12, demonstra como estes trés elementos funcionais se agru-
pam, de modo a originar um sistema de instrumentagao [49].

Entrada i
; Saida:
Condicionamento ) : .
—_— Sensor — de sinal ——»| Display digital Valor medido
da variavel
Valor real
da variavel

Figura 2.12: Elementos de um sistema de instrumentacéao
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Existem varios tipos de sistemas de instrumentacdo com a capacidade
de medir as mais diversas grandezas fisicas. Estes dispositivos sdo atual-
mente bastante utilizados tanto na industria, como no dia-a-dia de grande
parte das pessoas. Alguns exemplos sdo o voltimetro, termémetro, tacéme-
tro, amperimetro, entre muitos outros. Estes aparelhos tém a vantagem de
medir a grandeza que se pretende medir, de forma rapida, simples e con-
sideravelmente precisa, apresentando o resultado num mostrador que pode
ser imediatamente consultado pelo utilizador. No entanto, essencialmente
na industria, de acordo com os resultados obtidos a partir de determinadas
medigoes, muitas das vezes pretende-se que exista uma resposta imediata
e automatica. Assim, a utilizagdo exclusiva de sistemas de instrumentagao
torna-se pouco pratica e nalguns casos até impossivel, visto que exigiria que
um operador realizasse as medi¢Oes necessirias manualmente, e tomasse as
respetivas decisdes com base nessa leitura. Por exemplo, numa linha de pro-
dugao que exigisse que um forno estivesse obrigatoriamente entre os 380°C e
os 390°C, seria impenséavel colocar um operador o dia todo com um termé-
metro a medir a temperatura do forno, e a ligar ou desligar as resisténcias de
aquecimento sempre que a temperatura se aproximava de um dos extremos.
Numa situagdo deste género, seria muito mais 1til enviar o sinal de saida
do circuito de condicionamento de sinal para um controlador, ao invés de o
fazer para um mostrador de dados. A figura 2.13, mostra um exemplo onde
este conceito pode ser aplicado, num sistema em que o objetivo é controlar
a temperatura de uma resisténcia.

Figura 2.13: Elementos para o controlo da temperatura de uma resisténcia

Observando a figura 2.13 é possivel constatar que os primeiros elementos
deste sistema coincidem com os dois primeiros elementos de um sistema de
instrumentacdo, o sensor e o condicionamento de sinal. No entanto, neste
caso, o sinal proveniente do condicionamento de sinal é enviado para a en-
trada de um controlador (passando antes por um circuito de protecao, que
neste caso serve apenas para ter a certeza que a tensao proveniente do cir-
cuito de condicionamento de sinal ndo excede a tensdo maxima suportada
pela entrada analdgica do controlador). O controlador informa assim o utili-
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zador da temperatura do ambiente em que estd inserido o sensor (que neste
caso pratico estd colocado o mais préximo possivel da resisténcia que esta
a ser controlada), ao mesmo tempo que recebe a informagao relativamente
a temperatura a que a resisténcia se deve encontrar. Esta comunicacao, é
feita com o auxilio de um computador, e permite ao controlador comparar
a temperatura real (temperatura lida pelo sensor em cada instante), com
a temperatura desejada, modificando o sinal de saida de modo a manter a
temperatura da resisténcia o mais préximo do valor pretendido possivel.

Deste modo, dependendo do propdsito das medicoes realizadas, os ele-
mentos de instrumentagao podem ser agrupados num sistema de instrumen-
tagdo, ou incorporados num sistema de controlo.

2.2.2 Modelos de controlo

Um sistema de controlo consiste num conjunto de componentes interliga-
dos entre si numa determinada configuracdo, com a capacidade de originar
uma resposta por parte do sistema [50]. De uma forma mais simples, um
sistema de controlo pode ser visto como um sistema que, através de um
valor de uma determinada entrada (ou entradas), origina uma resposta de
saida [49]. Um sistema de controlo é tipicamente constituido por 3 elementos
basicos, sensor, controlador e atuador. O sensor, geralmente embutido num
sistema de instrumentagao, 1é o valor da variavel que se pretende controlar e
envia o resultado para o controlador, que compara o valor da varidvel obtido
a partir da medicao realizada pelo sensor, com o valor que se pretende que a
varidvel assuma [49]. Com base na diferenca detetada entre o valor real e o
valor pretendido, envia um sinal para o atuador de modo a que este corrija
0 erro.

De um modo geral, pode-se afirmar que existem 2 tipos de sistemas de
controlo, sendo eles o sistema de controlo em malha aberta e o sistema de
controlo em malha fechada. A grande diferenga entre estes 2 tipos de sis-
temas reside no facto de o primeiro nao possuir feedback, ao passo que o
segundo possui. Isto quer dizer que, num sistema em malha aberta, nao
existe uma leitura relativamente ao estado atual da variavel que se pretende
controlar, portanto, este tipo de sistemas nao tém a capacidade de detetar
perturbacoes que possam existir. Um exemplo bastante intuitivo do com-
portamento destes 2 tipos de sistema pode ser o controlo de temperatura
de uma sala. Regulando a temperatura da sala para 20°C, se o sistema de
controlo for em malha aberta, este é capaz de manter a temperatura no
valor pretendido, desde que nao existam perturbacdes, como por exemplo,
a abertura de uma janela para o exterior, em que a temperatura ambiente
¢ diferente de 20°C. Como o sistema nao tem a capacidade de detetar va-
riagoes, independentemente do facto de a janela estar aberta ou fechada, a
quantidade de energia fornecida ao atuador é exatamente a mesma, o que iria
originar que, quando uma janela fosse aberta (caso a temperatura exterior
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fosse inferior a 20°C), a temperatura da sala iria descer. Caso este sistema
fosse em malha fechada, teria a capacidade de detetar uma diminuicdo da
temperatura assim que a janela fosse aberta, e aumentaria a poténcia forne-
cida ao atuador, de modo estabilizar a temperatura da sala nos 20°C. Caso
a janela fosse fechada, o sistema iria detetar uma subida de temperatura,
e diminuiria a poténcia fornecida ao mesmo, de modo a que a temperatura
voltasse ao valor pretendido.

Apesar de apresentar muitas desvantagens relativamente ao controlo em
malha fechada, o controlo em malha aberta tem uma grande vantagem,
que é o facto de necessitar de uma quantidade significativamente menor de
hardware, que se traduz na obtencdo de sistemas consideravelmente mais
baratos. Atentando de novo na figura 2.11, é possivel observar que o sis-
tema apresentado é controlado em malha fechada. O controlador recebe a
informacao relativamente a velocidade e direcdo de rotacao que o motor DC
deve assumir, ativando posteriormente as saidas necessirias para executar
esta ordem. Um encoder 1¢ estes dois parametros, e envia a informacao para
o controlador, que compara o valor pretendido de rotagao, com o valor real.
Neste exemplo imagine-se que o motor tem uma determinada carga acoplada
ao seu veio. Ao aumentar o valor desta carga, a velocidade de rotagao ira
diminuir momentaneamente, alteracdo que serd prontamente detetada pelo
encoder. O controlador recebe entdao a informacgao que a velocidade dimi-
nuiu, e que a poténcia fornecida ao motor DC tem de aumentar, para que
a rotagdo volte a atingir o valor pretendido. Retirando a malha de reali-
mentacao do sistema da figura 2.11 e o encoder, obtém-se um sistema com
controlo em malha aberta. Este sistema ficaria mais barato, pois o encoder
nao seria necessario, e se a carga do motor nao variar, ndo deixa de ser
um sistema valido. A escolha do tipo de controlo é assim dependente do
que se pretende do sistema em que serd implementado, no entanto, de um
modo geral, na indistria a escolha recai maioritariamente sobre sistemas de
controlo em malha fechada.

Deste modo, sabendo que num sistema de controlo em malha fechada o
controlador tem a capacidade de comparar o valor real da varidvel contro-
lada com o valor pretendido, importa agora perceber como é que o resultado
desta comparacao afeta o sinal de saida. A forma como o controlador reage
ao resultado da comparagdo depende do método de controlo aplicado [49].
O método de controlo mais simples, é o método on-off device, que consiste
em ativar um determinado atuador quando um erro é detetado, e desativa-
lo quando o erro deixa de existir [49]. No entanto, este método apresenta
bastantes limitagoes, tendo uma aplicabilidade pratica muita baixa. Exis-
tem varios métodos de controlo, projetados para reagir de diferentes formas
consoante a intensidade do erro detetado, sendo o que apresenta melhores
resultados na maioria das situagoes o controlo PID (proporcional integral
derivativo) [49], que é uma juncdo de 3 métodos basicos de controlo, nome-
adamente o controlo proporcional, controlo integral e controlo derivativo.
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¢ Controlo Proporcional - O sinal de saida é proporcional a dimensao
do erro. Deste modo, quanto maior for o erro detetado, maior seré a
influéncia do elemento corretivo do sistema (figura 2.14) [49]. Obtém-

Saida do controlador

Erro

Figura 2.14: Controlo Proporcional

se entdo a relacdo entre o erro e o valor da saida através da féormula
Output = K, x Erro, em que K, é uma constante de ganho, que
deve ser ajustada de acordo com a resposta que se pretende obter do
sistema. Um exemplo onde o controlo proporcional pode ser ttil, é
no caso de se querer aquecer uma resisténcia por efeito de Joule. Ini-
cialmente, considerando que a resisténcia se encontra a temperatura
ambiente (20°C), e o objetivo é que esta atinja os 70°C, o erro dete-
tado é de 50°C. O controlador aplica entdao uma determinada corrente
na resisténcia, para que esta comece a aquecer. A medida que esta
vai aquecendo, o erro vai diminuindo, o que faz com que o controlador
diminuia proporcionalmente a corrente aplicada. Assim que atingir os
70°C o controlador deixa de aquecer a resisténcia, e mal esta desca
para os 69°C, volta a aquecer, injetando uma corrente proporcional
ao erro (que neste caso é baixo). Se para este mesmo exemplo fosse
utilizado um método de controlo mais simples como o on-off, a cor-
rente fornecida & resisténcia seria constante, independentemente do
erro, sendo esta igual para quando a temperatura da resisténcia fosse
20°C ou 69°C. Ao chegar aos 70°C o fornecimento de corrente seria
cortado, mas mesmo assim este método iria gerar um owvershoot bas-
tante elevado, ou seja, mesmo depois de deixar de fornecer corrente a
resisténcia, esta iria continuar a aquecer para além do setpoint defi-
nido. Ao utilizar um controlo proporcional, com o ganho ajustado as
necessidades do sistema, o overshoot diminui consideravelmente, nao
sendo no entanto totalmente evitado.

¢ Controlo Derivativo - Com o controlo derivativo, a variacdo do
sinal de saida do controlador é proporcional a taxa de variagdo do
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Erro

Saida do controlador

erro ao longo do tempo, e calcula-se através da féormula Output =
dErro

Kp x ¢572 [49], em que Kp é o ganho derivativo. O controlo deriva-
tivo reage a variacdo do erro ao longo do tempo, portanto, quando o
erro é constante, nao existe variacao e o controlo derivativo nao tem
qualquer efeito sobre o sinal de saida. Por este motivo, o controlo de-
rivativo nunca é aplicado isoladamente, sendo sempre combinado com
o controlo proporcional (controlo PD) ou com o proporcional e inte-
gral (controlo PID). Atentando na figura 2.15, é possivel observar a
resposta de saida dada pelo controlo derivativo e pelo controlo PD ao

longo do tempo. Com o controlo derivativo, assim que o erro comeca
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(a) Controlo derivativo (b) Controlo PD

Figura 2.15: Comparacao da resposta do controlo derivativo com o controlo
PD, a um erro com variacao constante ao longo do tempo

a aparecer, a resposta é imediata, e a alteragao no valor de saida pode
aumentar rapidamente, visto que estd a reagir a alteracao do erro, e
nao a sua magnitude [49]. Aliado ao controlo proporcional, que va-
ria o valor da saida gradualmente de acordo com o valor absoluto do
erro, obtém-se um método de controlo capaz de lidar com alteragoes
repentinas do erro, melhor que o controlo proporcional por si s6 [49].
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« Controlo Integral - E 0 método de controlo em que a o sinal de saida
do controlador é proporcional ao integral do erro em ordem ao tempo,
sendo representado através da formula Output = Kyx [Je(t)dt [52].
O controlo integral, tipicamente, ndo é aplicado sozinho, sendo ge-
ralmente combinado com o controlo proporcional para a obtencao do
controlo PI [49]. A figura 2.16 [49] demonstra forma como o controlo
integral e o controlo PI respondem a um erro de valor constante ao
longo do tempo. A medida que o tempo aumenta, o valor da integral

Erro
Erro

Tempo Tempo

Saida do controlador

Saida do controlador

Tempo Tempo

(a) Controlo integral (b) Controlo PI

Figura 2.16: Resposta do método de controlo integral e do método PI a um
dado erro

do erro aumenta também, o que vai gerar um aumento gradual do si-
nal de saida. A grande vantagem da utilizacdo do método de controlo
PI, relativamente ao controlo proporcional reside no facto de este ter
maior sensibilidade ao erro, visto que a integral do erro é calculada
desde t = 0, ou seja, mesmo quando o erro for nulo, o controlador ira
enviar um sinal de saida com base no valor da integral calculada, que
depende dos erros anteriores [49].

Combinando estes 3 modelos de controlo, obtém-se o controlo PID, des-
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crito pela equacao Qutput = K, x Erro+Kp X % +Kx [3 Erro(t)dt [49].
De modo a que este método de controlo possa ser aplicado num determinado
sistema, é necessario ajustar os parametros Kp, K; e Kp de modo a que
se possa obter a melhor resposta possivel por parte desse mesmo sistema.
E possivel realizar o ajuste destes trés pardmetros recorrendo & funcio de
transferéncia do sistema, no entanto, quando esta é desconhecida, existem
outras formas de determinar os parametros do controlador, nomeadamente o
método de Ziegler—Nichols, método de Cohen—Coon ou realizando um ajuste
iterativo dos pardmetros utilizando um osciloscépio [53].

Outro método de controlo que também ¢é bastante aplicado na industria,
é o controlo por légica difusa [54]. A légica difusa difere da logica cldssica
(também conhecida por légica bindria), no facto de ndo possuir proposi-
¢oes unicamente verdadeiras (1) ou falsas (0), considerando a existéncia de
valores intermédios entre o absolutamente falso (0) e o absolutamente ver-
dadeiro (1) [55]. Com base neste tipo de ldogica, criou-se assim o controlo
por légica difusa. Este método de controlo, a semelhanca do controlo PID,
assume uma grande importancia na indtstria moderna, e apesar de ainda
nao ser tao utilizado como este dltimo [56], apresenta algumas vantagens,
como o facto de o ajuste das constantes Kp, K; e Kp necessarias realizar
no PID, ser altamente dependente dos pardmetros do sistema, ou seja, al-
teracOes no sistema exigem um reajuste dos valores destas trés constantes,
enquanto que o controlo por légica difusa é baseado no facto de que um
operador com experiéncia, consegue controlar um processo sem conhecer as
suas dindmicas [57]. Em sistemas em que o modelo matematico do processo
¢é altamente nao linear, os resultados obtidos com um controlador PID n&o
sao tao satisfatérios como quando se recorre a um controlador por logica di-
fusa [56]. No entanto, na maior parte dos controladores em malha fechada,
o método preferido é ainda o controlador PID, devido ao facto de ser facil-
mente projetado e apresentar resultados bastante satisfatérios a um preco
relativamente baixo [56].

2.3 Automatizacao de polimento mecanico

Devido ao importante papel que o polimento mecinico assume na indus-
tria contemporanea, e a necessidade que existe em automatizar este processo,
varios estudos foram realizados no sentido de se atingir uma solugao valida.
Existem varios equipamentos que tém a capacidade de trabalhar com fer-
ramentas de polimento, como robds e maquinas CNC, no entanto, devido
a complexidade inerente a este processo, nao existe ainda nenhuma solu-
cao 100% valida que permita controlar estes equipamentos, de modo a que
consigam polir superficies com a qualidade de um operador especializado.
Apesar de os sistemas referidos utilizarem sistemas de controlo em malha
fechada, estes sdo baseados na posicdo da ferramenta. Por este motivo sao
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pouco compativeis com trabalho de acabamento devido & imprecisao das
pecas, ou erros de posicionamento. O controlo com base na forga aplicada
pela ferramenta de polimento na superficie da peca foi o método estudado
para o controlo do polimento, que até ao momento permitiu obter melhores
resultados. Baseia-se num sistema em malha fechada, em que o controlador
recebe dados provenientes de um sensor capaz de medir forgas e momentos,
e com base nesta informagao, controlar a velocidade e posicao da ferramenta
de polimento. Estes sensores sdo por norma sistemas de medicao de forga e
binario de 6 eixos, 3 dos quais tém a capacidade de medir forcas de trans-
lacdo, e os outros 3 momentos angulares, através da utilizagao de células de
carga [58].

As pesquisas realizadas sobre este assunto, podem ser, de uma forma
geral, divididas em 2 grupos, nomeadamente o estudo de métodos que per-
mitam a realizacdo de polimento em massa, idealizando um sistema capaz
de realizar o polimento de uma Unica geometria varias vezes seguidas, e o
polimento de pecas tinicas, que consiste no estudo de técnicas de polimento
automatizado para geometrias que serdao produzidas em pequena escala, ou
mesmo apenas uma vez.

2.3.1 Processos de polimento em massa

Atualmente, existem alguns sistemas de polimento em massa automa-
tizados, que trabalham sobretudo com geometrias pouco complexas. As
suas trajetérias sdo programadas recorrendo a uma programacgao ponto a
ponto, que para linhas de polimento em massa acaba por ser vantajoso, pois
é necessirio programar apenas uma vez, para que o robd (ou a méaquina
automdtica que realiza o polimento), repita a trajetéria varias vezes. Este
processo implica geralmente o desenvolvimento de ferramentas especificas
para o posicionamento da peca, quer numa abordagem de peca fixa e ferra-
menta no robd, quer com ferramenta fixa e peca no robo.

Stoica et. al. [59] investigaram a possibilidade de utilizar um algoritmo
de aprendizagem por reforgo, em sistemas que aprendem por demonstragao,
com o intuito de aumentar a flexibilidade as varia¢des das condicoes de tra-
balho a que o sistema estd exposto. A aprendizagem por reforco é baseada
em "recompensar’ o sistema apds este realizar uma acdo, que é vista pelo al-
goritmo como sendo melhor que qualquer outra concluida até ao momento,
tendo como objetivo atingir o maximo de recompensas possiveis num de-
terminado espac¢o de tempo [59]. Este sistema funciona assim através da
experiéncia, usando essa experiéncia para perceber quais as préximas agoes
a realizar. O algoritmo desenvolvido neste projeto foi testado para selecionar
moedas numa passadeira rolante, e apresentou resultados satisfatérios, le-
vando até os autores a afirmar que pode ser utilizado para outras aplicagoes,
como pintura e maquinagdo de superficies, nomeadamente soldadura e po-
limento. Neste estudo o sistema nao chegou a ser testado nestas aplicagoes,
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no entanto, para pesquisa futura, os autores afirmam que serdo realizados
testes neste sentido, o que pode significar um avanco significativo na area
do polimento automatizado.

Kalt et. al. [43], numa abordagem um pouco diferente, estudaram os mo-
vimentos realizados pelos operadores de polimento ao longo do processo, de
modo a tentar replicar estes movimentos num rob6. Para tal, desenvolveram
uma ferramenta com a capacidade de medir forcas em trés eixos, binarios
em trés eixos, trajetorias dos movimentos realizados, aceleragao, velocidade,
vibracdo e orientagao, com um abrasivo na ponta, de modo a que o operador
conseguisse realizar o seu trabalho normalmente, enquanto todas estas gran-
dezas eram medidas. Foi possivel assim identificar trés diferentes técnicas
com base nas medigoes. A adaptabilidade que um operador humano con-
segue ter, variando rapidamente as diferentes grandezas medidas com base
nas necessidades detetadas em cada instante, foi o que mais se sobressaiu,
e 0 que torna a replicacdo destes movimentos mais dificil, exigindo para tal
um controlo em malha fechada bastante complexo. Outro ponto importante
que os autores detetaram neste estudo, foi que os operadores trabalham com
base na observacdo direta, ou seja, ajustam os seus movimentos com base
na informacao que recolhem visualmente em tempo real. Para tal, um sis-
tema de visdo poderia ser aplicado, no entanto, muito provavelmente, seria
extremamente dificil obter uma velocidade de resposta semelhante & do olho
humano. Por outro lado, um rob6 consegue manter todas estas grandezas
constantes, o que pode levar a que o nimero de vezes que os seus valores
sdo readaptados seja menor do que no polimento manual. Neste estudo, foi
possivel perceber as alteracoes realizadas nos movimentos quando o opera-
dor pretende variar a taxa de remocao de material, a importancia que cada
grandeza medida tem no processo, bem como o modo como as suas variagoes
afetam o resultado final.

2.3.2 Polimento de pecgas tinicas

Para o polimento de pecas unicas, a geracido de trajetorias através de
uma programacao ponto a ponto nao é viavel, existindo assim a necessidade
de recorrer ao CAM. No entanto, esta estratégia tem também as suas restri-
¢oOes, como limitagoes de acessibilidade da ferramenta a superficie a tratar,
possiveis dificuldades em garantir que nao existem colisdes, problemas com
singularidades e respetivas complicacbes com trajetérias, que a resolucdo
destes dois tltimos problemas podem causar. Rososhansky et. al. [60], es-
tudaram diferentes estratégias de planeamento de trajetérias da ferramenta
associados ao CAM, de modo a perceber quais as mais indicadas para o
polimento, com base na area de contacto ao longo do polimento. Concluiu-
se que independentemente da estratégia utilizada, apenas com o CAM é
muito dificil manter a area de contacto da ferramenta com a superficie da
peca constante ao longo de todo o processo, quando a geometria da mesma
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apresenta uma ligeira complexidade, havendo a necessidade de recorrer a
adaptacao da trajetéria da ferramenta relativamente a peca, de modo a que
a area de contacto seja o mais uniforme possivel.

Marquez et. al. [61], desenvolveram uma célula robdtica de polimento
para aplicar na industria dos moldes. Neste projeto, a ferramenta estd aco-
plada na flange do rob0, e a peca a ser polida fixa numa bancada de trabalho.
O controlo do processo ¢é feito com base na forga aplicada pela ferramenta
na superficie da peca, medida através de um sensor piezoelétrico de 3 eixos,
e de informacGes recebidas através da medicdo manual periédica do estado
da superficie (controlou-se apenas o pardmetro R, neste estudo). O sistema
tem a capacidade de gerar trajetorias através do CAD da pega, exigindo ao
utilizador que defina as superficies que devem ser polidas, selecione as fer-
ramentas, abrasivos e respetivo grao, forca de contacto e velocidades, para
as diferentes fases do polimento. Os resultados deste estudo foram, segundo
os autores, bastante satisfatorios, provando que um sistema com controlo
baseado na forca de contacto entre a ferramenta e a superficie da peca é um
método valido para ajustar a trajetéria da ferramenta a geometria da peca
ao longo do processo. Este sistema foi no entanto testado apenas em superfi-
cies com geometrias relativamente simples, e, de acordo com os autores, tem
como principal defeito o facto de necessitar de informacdes relativamente ao
estado da superficie, que neste caso é medido manualmente por um opera-
dor, o que acaba por aumentar o tempo de ciclo do processo e diminuir a
sua autonomia.

Tian et. al. [62], estudaram a utilizagdo de um robd para realizar o
processo de polimento de forma automatica em superficies curvas. A fer-
ramenta de polimento é aplicada de modo a que o seu eixo Z, coincida
com o da flange do rob6. Na ponta, existe um mandril, onde se coloca
um disco de esponja, onde posteriormente se pode adicionar papel abrasivo.
Esta estratégia permite que a troca do papel abrasivo se realize facilmente,
quer seja pelo facto de este estar gasto, ou caso se considere que é neces-
sario alterar a granulometria do mesmo. Um software de planeamento de
trajétoria é utilizado para definir o caminho que a ferramenta deve percor-
rer, recorrendo ao CAD/CAM da pega a ser polida. Um sensor de forca
é utilizado para medir a forga exercida pela ferramenta na peca, enviando
informacdes para um controlador, que posteriormente ajustara a posicdo da
ferramenta de modo a que a forca exercida seja constante ao longo de todo o
processo. Os resultados deste estudo foram bastante satisfatérios, tendo-se
obtido experimentalmente superficies curvas com acabamentos espelhados,
mais rapidamente do que o polimento manual.

2.3.2.1 Adaptacao de trajetérias

A adaptacdo de trajetorias, apesar de ser mais importante para o po-
limento de pecas tunicas, é também bastante utilizada nos processos de
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polimento em massa. E um dos pontos mais relevantes do polimento au-
tomatizado, pois permite variar a forga aplicada pela ferramenta na su-
perficie da pecga a ser polida, mimicando o comportamento observado em
Kalt et. al. [43]. Esta adaptagao realiza-se através da instrumentagao de de-
terminadas grandezas, como as forgas aplicadas pela ferramenta na peca, as
velocidades associadas ao processo (como velocidade de avango e velocidade
de rotacdo da ferramenta quando aplicivel), aceleragoes entre outros. Ao
instrumentar estas grandezas é possivel observar as suas variagoes ao longo
do tempo, e com base nestes valores, ajustar a trajetoria da ferramenta. O
exemplo mais intuitivo da adaptacao de trajetérias, consiste em preservar a
forga aplicada pela ferramenta na superficie da pega. Ao saber a forca apli-
cada num determinado instante, é possivel corrigir a trajetoria da ferramenta
para que o valor desta for¢a seja ajustado, de acordo com o pretendido. O
mesmo se aplica as restantes grandezas que podem ser instrumentadas, e,
quanto maior o nimero de grandezas controladas, maior a precisao do sis-
tema. Porém, existem limitacdes como a velocidade de leitura e resposta do
controlador, limitacoes fisicas existentes, e principalmente o elevado custo
do hardware associado a instrumentacdo de determinadas grandezas, no-
meadamente da forca. Para além disso, a maioria das solugées de CAM e
controladores de rob6s nao estd preparada para a adaptacdo de trajetérias
em tempo real, limitando a sua aplicabilidade na indtstria, particularmente
no polimento de pecas tnicas.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta um pequeno enquadramento a problemdtica
detetada, explicando posteriormente todas as etapas realizadas para que
se pudesse dar ao inicio aos ensaios experimentais

3.1 Problematica do controlo de forga

Como ja discutido no estado da arte, a instrumentacao de algumas gran-
dezas associadas ao processo de polimento é uma etapa bastante importante
para a obten¢do de um sistema de polimento automatizado. A forga apli-
cada no polimento é, sem duvida, a grandeza que mais informagcoes fornece
relativamente ao estado atual do processo. Assim, a sua monitorizacdo é de
extrema importancia, sendo por norma utilizados sensores de forcas, como
por exemplo o Kistler 9257A (figura 3.1), utilizado por Marquez et. al. [61],
no desenvolvimento de um célula robdtica de polimento automatico, ou o
Kistler 9139AA (figura 3.1), disponivel na ESAN.

(a) Kistler 9139AA (b) Kistler 9257A
Figura 3.1: Sensores de forgas

Estes sensores sdo bastante precisos, sendo por isso muito utilizados
quando se necessita estudar qualquer processo que inclua o controlo de for-
¢as, como € o caso do polimento automatizado. Porém, apesar da impor-
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tancia que este tipo de sensor tem em laboratoério, o seu preco de aquisicao
pode atingir os varios milhares de euros, limitando assim a sua implementa-
¢ao em média/grande escala. Além disso, as suas dimensoes também variam
consoante o tipo de peca que se pretende avaliar. Assim, quanto maior a
peca, maior terd de ser o sensor, visto que a peca necessita de ser colocada
em cima do sensor. Sensores de maiores dimensoes, sdo geralmente menos
precisos e igualmente caros, o que torna esta solucdo pouco interessante
para o polimento de moldes de grandes dimensoes. Outro sensor que pode
ser utilizado neste processo €, por exemplo, o ABB integrated force control,
como mostra a figura 3.2. Este tipo de sensor mede a forca na ferramenta,
e ndo na peca, motivo pelo qual apresenta uma sensibilidade independente
do tamanho da peca. No entanto, a semelhanca dos sensores apresentados
anteriormente, o seu preco de aquisicdo é bastante elevado, para além de
implicar um upgrade as configuracdes basicas do controlador.

(a) Sensor ABB integrated force control (b) Sensor instalado numa ferramenta
Figura 3.2: ABB integrated force control

Uma alternativa mais econdémica a este sensor da ABB, é o Hex 6 axis
force torque sensor da OnRobot (figura 3.3). Ao contrario do ABB force
control, que utiliza células de carga para medir a for¢a aplicada no sen-
sor, este possui no seu interior um material elastomérico, e com base na
sua deformacédo, consegue calcular a forca aplicada. Mede também a forca
na ferramenta, ndo causando assim problemas com as dimensdes das pegas
avaliadas, nem com variacoes de sensibilidades. A sensibilidade deste sen-
sor é, no entanto, ligeiramente inferior ao da ABB, mas em contrapartida
o seu preco ¢ consideravelmente inferior, rondando os 2000€. Este precgo
nao impede a aplicacdo deste sensor em média/grande escala, no entanto, o
estudo de outros métodos com a mesma funcionalidade, mas com um preco
de aquisicao bastante inferior, seria uma mais-valia para este ramo da indus-
tria. Posto isto, pretende-se idealizar uma forma eficaz e de baixo custo de
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instrumentar a forga aplicada pela ferramenta na superficie da peca durante
o polimento.

Figura 3.3: Sensor OnRobot Hex 6 axis force torque sensor

Neste projeto, a ferramenta utilizada para polir serd o spindle Elte
TMPEL1 6.5/2, como mostra a figura 3.4. Este equipamento é alimentado a
230VAC, tem uma poténcia maxima de 0.41kW, com velocidade regulével
através de um potenciémetro, podendo atingir um méaximo de 18000 RPM.
Na ponta deste spindle podem ser acoplados diferentes abrasivos, como es-
covas de polimento, lixas de lamelas ou pedras montadas, como mostra a
figura 3.5.

Figura 3.4: Spindle Elte TMPE1 6.5/2

Figura 3.5: Abrasivos disponiveis para acoplar ao spindle
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Como qualquer motor AC, este spindle consome um determinado valor
de corrente quando trabalha "em vazio" (ou seja, sem carga), que cresce
gradualmente & medida que a carga que tem de mover aumenta. Com base
neste pressuposto, é possivel especular que quando o abrasivo nao esta em
contacto com a superficie que se pretende polir, o consumo de corrente serd
minimo, e que, quanto menor a distancia entre o centro da ferramenta e a
superficie da pega, maior o consumo de corrente do spindle. A figura 3.6
ilustra esta relagdo entre as duas referidas grandezas.

Figura 3.6: Relagao entre o consumo de corrente do spindle e a forga exercida
pela ferramenta

E possivel também refletir que, quanto menor a distancia "d" apresentada
na figura 3.6, maior a forga exercida pela ferramenta na superficie da peca.
Com base na suposicdo apresentada, pode-se afirmar entdo que o aumento
do consumo de corrente do spindle, significard um aumento da forca exercida
pela ferramenta. Instrumentando assim o consumo de corrente do spindle, e
medindo a forga exercida pela ferramenta recorrendo a um sensor de forgas,
é possivel calcular a relagao entre o consumo de corrente e a forca, e através
do gréfico obtido a partir do calculo dessa relagao, controlar a forga que a
ferramenta exerce na superficie da peca, sem recorrer a um sensor de forgas.

3.2 Selecao de hardware

De modo a cumprir com os objetivos propostos selecionou-se o hard-
ware necessario. O spindle descrito em 3.1, serd acoplado a um rob6 ABB
IRB1600, disponivel na ESAN, apresentado na figura 3.7.

Para calcular a relagdo entre o consumo de corrente e a forca exercida
pela ferramenta foi necessario selecionar um transdutor de corrente e um
sensor de forgas. O sensor de forgas escolhido foi o Kistler 9139AA; e o
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Figura 3.7: Rob6 ABB IRB1600, com o spindle Elte TMPE1 6.5/2 acoplado

transdutor de corrente o LEM HO 10-P SP33. Este componente foi seleci-
onado devido a algumas vantagens que apresentava relativamente a outros
que foram analisados, como a capacidade de ler correntes AC e DC, enviando
sempre o sinal de saida em tensdo DC, e a boa sensibilidade que apresenta.
Considerando que neste projeto serdo analisadas variagdes de correntes re-
lativamente baixas, a sensibilidade do sensor de corrente foi um dos fatores
mais importantes para a escolha do mesmo.

De modo a enriquecer a informacdo enviada para o controlador, relativa-
mente ao estado do processo, decidiu-se controlar também a velocidade de
rotacdo do spindle ao longo do polimento. A primeira escolha recaiu sobre o
encoder incremental HEDL-5560B13. Como o spindle selecionado nao per-
mitia que fosse acoplado um encoder, fabricou-se uma peca para este efeito.
No entanto, apés uma melhor reflexdo sobre o assunto, concluiu-se que o
ideal seria projetar uma solugdo mais "universal'. Assim, optou-se pela uti-
lizacdo de um sensor indutivo. Este sensor tem de detetar no minimo 18000
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variagOes de sinal por minuto. Para tal, selecionou-se o NJK-5002C, um
sensor indutivo com uma frequéncia de 100kHz.

Outra informacao que se considerou relevante obter, foi o estado da su-
perficie da pega. A utilizacdo de um rugosimetro foi a primeira opc¢ao a
ser considerada, no entanto, num sistema automatizado, ter de recorrer a
um processo manual deste género, e posteriormente enviar esta informagao
manualmente para o controlador, seria um processo lento. Assim foram es-
tudados outros métodos para que fosse possivel avaliar o estado da superficie
sem se recorrer a um processo manual, e optou-se pelo desenvolvimento de
um sistema de visdo, que deve ser capaz de informar o controlador se a
qualidade superficial da peca avaliada ¢é suficiente ou nao, e a partir desta
informacao decidir se é necessario realizar mais uma passagem ou nao. Para
tal utilizou-se uma cadmara Teledyne Dalsa BOA 1280x 960 Mono SH Vision
System. Esta camara ji estava disponivel na ESAN, e além de apresentar
um boa resolucdo, vem ainda com um modulo de entradas e saidas e com o
software Sherlock embutido, facilitando assim a elaboragdo de um programa
capaz de avaliar o estado da superficie. A lente selecionada foi a 85mm 1:2
C 2/8” M25.5, que foi escolhida essencialmente pelo seu valor de distancia
focal, que permite obter uma imagem bastante detalhada da superficie da
peca avaliada

Para controlar o processo optou-se pela utilizagdo de um PLC (program-
mable logic controller, controlador légico programével em portugués) S7-
1200 1214C DC/DC/DC da Siemens. Este PLC possui 6 HSC (High Speed
Counter) que permitem contar pulsos de elevada frequéncia, caracteristica
imprescindivel para a leitura do sinal proveniente do sensor indutivo. Pos-
sui ainda 2 entradas analdgicas, que é também um atributo fundamental,
para que seja possivel calcular o valor da corrente, através do sinal analégico
enviado pelo respetivo transdutor.

Por fim, foram selecionadas duas fontes de tensao, a HDR-30-24, capaz
de converter 230VAC em 24VDC, e a DDR-15G-5, que permite converter
24VDC em 5VDC. A fonte de 24VDC terd a funcao de alimentar o PLC e
o sensor indutivo, ao passo que a fonte de 5VDC ird servir para alimentar
os circuitos eletrénicos que sejam necessarios realizar. Além disso, como o
sensor de corrente deve ser alimentado a 3.3VDC, recorreu-se ao conversor
de tensao LD1117v33, que converte 5VDC em 3.3VDC.

3.3 Desenvolvimento do hardware

Apés a selecdo do hardware necessario a realizacdo do projeto, foi ne-
cessario interligar todos os componentes, recorrendo a alguns circuitos, para
que tudo funcione como desejado.
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3.3.1 Transdutor de corrente

Em primeiro lugar preparou-se o circuito do transdutor de corrente, tal
como indicado no respetivo manual. O circuito pode ser observado na fi-
gura 3.8.

ouT
E I _T_ +UC
. 7 47nF
1 T OV
: +
. 59 3 T 4.7nF
: A 2(%"94 C4I0F T Hout
! I T | urefan/ouT
! 5 0

w1 —

IN
Figura 3.8: Circuito do transdutor de corrente, presente no respetivo manual

Para o bom funcionamento deste transdutor, recorreu-se ao conversor
LD1117v33 para converter os 5VDC da fonte de tensao DDR-15G-5, nos
3.3VDC exigidos pela entrada do transdutor. O respetivo circuito estéd
apresentado na figura 3.9. Foi também necessario aplicar uma tensao de
referéncia no respetivo pino. O valor desta tensdo, deve ser calculado com
base na informacao apresentada na figura 3.10. Para este caso, considerando
o intervalo de valores que se espera medir, o valor da tensdo de referéncia é
praticamente irrelevante, desde que se encontre dentro dos intervalos estipu-
lados. De qualquer das formas, optou-se por um valor intermédio, através
de um divisor resistivo aplicado nos 3.3V, com uma resisténcia de 15082 e
outra de 120¢2, resultando assim numa tensado de referéncia ~ 1.4V.

Figura 3.9: Circuito do conversor LD1117v33, retirado do respetivo manual

Observando ainda o manual do sensor de corrente, é possivel constatar
que a sensibilidade do sensor corresponde a 46mV /A, ou seja, a tensao de
saida do sensor pode ser descrita pela equacao 3.1, em que Uout corresponde
ao sinal de saida do sensor, Uref é a tensdao de referéncia do sensor, e I a
corrente consumida pelo spindle.
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Figura 3.10: Grafico para selecio do valor de referéncia, retirado do respetivo
manual

Uout = Uref +46mV x I (3.1)

Posto isto, foi relevante perceber que consumo de corrente se pode es-
perar por parte do spindle, de modo a identificar o intervalo de valores
esperado a saida do sensor de corrente. Assim, realizaram-se alguns testes
preliminares, recorrendo a um amperimetro, de modo a perceber o consumo
de corrente do spindle em vazio, e 0 seu consumo com a carga maxima ex-
pectavel. Concluiu-se que o intervalo de valores previsto para o consumo de
corrente do spindle se encontra entre 0.35A e 4A. Atentando a este intervalo
de valores, considera-se que a variacido é relativamente pequena, tendo em
conta que a sensibilidade é de apenas 46mV /A, e que 4A é um valor méximo,
que raramente sera atingido, sendo que o intervalo de valores mais prova-
veis do processo, se deve encontrar entre 0.35A e 2A. Assim, considera-se
necessario recorrer a um circuito de amplificagdo, de modo a que pequenas
variacoes de corrente possam ser mais facilmente detetadas pela entrada
analdgica do PLC. O circuito de amplificacdo mais indicado para esta apli-
cacdo, € um amplificador de diferengas, pois para o calculo de I, interessa
saber a diferenca entre Uout e Uref. A figura 3.11 apresenta um circuito
padriao de um amplificador diferencial.

A tensédo de saida (Vo) neste tipo de circuitos calcula-se através da for-
mula apresentada na equagao 3.2.

Vo= (V2-V1) x ganho (3.2)

O ganho deste circuito é calculado através da formula apresentada na
equacao 3.3.

R2
ganho = 1 (3.3)

o1



V1s %% \

R1 -\VVo
V2e ANN— /

R1

R2

Figura 3.11: Amplificador diferencial padrao

O opamp selecionado para este circuito, foi o OPA337PA. Alimentou-se
este componente com 5VDC, e sabendo que a tensao de saida da maioria dos
opamps nao atinge a respetiva tensao de alimentacdo, testou-se que valor
maximo era possivel obter a saida, sendo este 4.5V. Este passo é importante
para que seja possivel perceber o ganho ideal para este circuito. Sabendo
que a corrente méaxima que o spindle pode consumir corresponde a 4A, o
ganho deve ser calculado através da equacao 3.4.

Voutmas

46mV X Imax

Sabendo entdo que Vout,ee = 4.5V e lTout,qae = 4A, é possivel calcular
o ganho, sendo

(3.4)

ganho =

4500mV
46mV x 4

Colocando um ligeiro fator de seguranca, pretende-se entdo obter um
ganho com valor de aproximadamente 20. Recorrendo as resisténcias dispo-
niveis na ESAN, e com o auxilio da equagao 3.3, selecionou-se para R1 um
valor de 2202 e para R2 4.7K(2, o que se traduz num ganho de ~ 21.4. O
circuito de amplificagdo, ficou entdo como demonstra a figura 3.12.

Com este valor de ganho, a sensibilidade deste circuito passa a ser
46mV/A x 21.4 ~ 984.5mV/A. A relagdo entre o consumo de corrente
do spindle (I), e a tensdo de saida do circuito de amplificagdo (Vo) apre-
sentado na figura 3.12, pode ser representada pela equagido 3.5.

ganho = <=> ganho =~ 24.5

o Vout
©0.9845
Estes circuitos foram entdo articulados numa placa de ensaio, de modo
a simular e testar o seu funcionamento. Como tudo funcionava como pre-
tendido, decidiu-se entdo montar o circuito numa placa PCB, de modo a

(3.5)
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Figura 3.12: Amplificador diferencial

aumentar a robustez do circuito, e a diminuir o espaco ocupado pelo mesmo.
Recorreu-se ao software Fagle para projetar a organizagao dos componentes,
e posteriormente procedeu-se & montagem da placa. Nas figuras 3.14 e 3.15
é possivel ver o projeto, e a placa obtida estd apresentada na figura 3.13.

Figura 3.13: Placa PCB obtida
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Figura 3.14: Projeto placa PCB vista de topo

AHAY B
®

Figura 3.15: Projeto placa PCB vista de baixo
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3.3.2 Sensor indutivo

O sensor indutivo foi bastante menos complexo que o sensor de corrente.
Com o auxilio do manual, percebeu-se que era apenas necessario ligar o fio
castanho aos 24VDC da fonte de alimentagdo, o fio azul ao ground, e o fio
preto a uma entrada com HSC do PLC, que para este caso selecionou-se a
entrada [0.0. O esquema de ligacdo sugerido no manual, estd representado
na figura 3.16. Foi necessario também ter em atencdo que o sensor indutivo
deve estar posicionado a uma distancia inferior a 12mm relativamente ao
iman que este deve detetar.

Figura 3.16: Esquema do sensor indutivo, retirado do respetivo manual

3.3.3 PLC S7-1200

O PLC selecionado, teve como objetivo a recolha de dados provenientes
do transdutor de corrente e do sensor indutivo, e posteriormente fazer os
calculos necessarios de modo a obter dados nas unidades desejadas, nome-
adamente amperes (A) e rotagdes por minuto (RPM). As ligagdes elétricas
que sdo necessarias fazer, consistem na alimentacdo do PLC com 24VDC
nos respetivos pinos, a ligacdo do cabo de sinal de saida do sensor indutivo
a entrada digital 10.0, e ligacao do pino de saida do amplificador operacional
presente no circuito desenvolvido para o transdutor de corrente, ao pino 0
da entrada analégica.

3.3.3.1 Obtengao do valor da velocidade de rotagao

Com base na informacao fornecida pelo fabricante do spindle sabe-se
que a velocidade maxima que este pode atingir sdo 18000 RPM. Este sen-
sor enviarda um sinal por cada volta que o veio do spindle realize, ou seja,
poderd enviar até 300 sinais por segundo, o que se traduz num sinal a cada
3.33ms. Os contadores tradicionalmente utilizados no TIA Portal(CTU,
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CTD e CTUD), funcionam apenas caso o periodo entre cada sinal, seja su-
perior ao periodo de ciclo do respetivo OB (Organization Block) [63], que
tem um valor predefinido de 150ms. Como o periodo do sinal enviado pelo
sensor indutivo serd bastante inferior ao periodo de ciclo do OB, é necessa-
rio recorrer a um HSC, que permite a contagem de sinais que tenham um
periodo inferior ao perfodo de ciclo do OB [63].

De modo a realizar a ativagdo e configuracdo de um HSC, recorreu-se
ao auxilio do manual do PLC. No TIA Portal, ja apds se ter selecionado o
PLC para este projeto, clicando em Device Configuration, e posteriormente
abrindo a janela de propriedades do PLC, aparece o ponto correspondente
aos HSC. Selecionou-se o HSC1, e seleciona-se a caixa que ativa o HSC,
Enable this High Speed Counter (figura 3.17).

~ [ pLc 1 [cPu1Z14C DODCOC]
o Onfne & diagnostice
= s R .
o Progrem blocks ' Botio Direito + Propriedades
i Add new block
& Nain [051] @
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§ Rotationspeed_D6 [084] 103 102 101 1 2 3 4 5 6 7
b [ System blocks
» [& Technology objects Rack_0 SIEMENS.
» [gj External source fles
» [3Pictags
» L FLC data types
» [ Watch and force tables [l Properties |
I 5
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> i\ Device prowydata » PROFINET interface [X1] ) [
g Program info N
= » DI14/DQ 10
E] PLC alarm text lists. b > General
=
» Local modules
R %f s [~ High cpeed counters (H5C) Enable @
ngrouped devices
= c
» af Common data e @ Enable this high speed countter
» [5] Documentation settings o
D T O oI o :
2 Initialvalues = Project information
» [ig Online access F
» i Card ReaderlUSE memory S
Copture input Ll Name: [HSC_1
Gate input comment:
[ Details view Compare output
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Hardware outputz

Figura 3.17: Ativacdo do HSC1

Com o HSC1 ativo, este foi configurado, sendo neste caso em particular
apenas necessario recorrer as janelas Function e Hardware Input, preen-
chendo de acordo com o que estd apresentado nas figuras 3.18 e 3.19.

O passo final desta configuragao, consiste em alterar os filtros de entrada
da entrada digital do PLC, que se pretende usar como HSC. Para tal, ainda
nas propriedades do PLC, deve-se clicar em DI 1//DQ 10, selecionar Digital
Inputs, e posteriormente selecionar o canal que foi definido no passo ante-
rior, neste caso o Channel 0, que corresponde a entrada digital 0.0, como
demonstrado na figura 3.20. Por fim, seleciona-se o valor do filtro de entrada
em Input filters. A selecdo deste valor ndo necessita de ser extremamente
minuciosa, diferentes valores podem obter os resultados pretendidos, no en-
tanto este valor deve ser obrigatoriamente menor que o periodo minimo do
sinal lido. Por outro lado, é necessario ter atencao para que este valor nao
seja extremamente inferior ao periodo minimo do sinal, caso contrario a pre-
cisdo da medicao pode ficar comprometida, devido ao excesso de ruido. Para
este caso selecionou-se 0.8ms, um valor ligeiramente inferior aos 3.33ms.

56



PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]

General

» General

» PROFINETinterface [X1]

» DI 14iDQ 10
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Compare output
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Figura 3.18: Configuragao da funcdo do HSC1
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Figura 3.19: Configuragdo da entrada correspondente ao HSC1
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Figura 3.20: Alteracdo do valor do filtro de entrada da entrada 0.0

Com o HSC configurado, foi necessario perceber se este estava a funcionar
como pretendido. Para tal, ainda nas propriedades do PLC, na janela HSC1,
selecionou-se 1/0 addresses, que permite visualizar a memoria onde os dados
da contagem dos pulsos realizados pela HSC1 sdao armazenados. No caso
da entrada 10.0, a memoéria é a %ID1000. Colocando o spindle a rodar, foi
possivel entao perceber que com o spindle a rodar, o valor de %ID1000 subia,
confirmando assim que estava a funcionar como pretendido. Para saber o
valor em RPM do spindle, foi necessario ver qual o valor presente na meméria
%ID1000 ao fim de 1 segundo (obtendo-se assim o valor em rotagdes por
segundo), e posteriormente multiplicar este valor por 60, o que permite
assim a obtencao do valor em RPM. Posteriormente recolocou-se o valor de
%ID1000 a 0, utilizando a fungdo CTRL__HSC (nao é possivel utilizar a
funcdo Move para dar um novo valor & memoéria %ID1000), e repete-se o
ciclo, lendo de novo o ntimero de rotagées num segundo, e multiplicando
este valor por 60. Obtém-se assim um programa capaz de ler o niimero de
rotacoes por minuto com um refresh rate de 1 segundo. Este valor pode
ser facilmente alterado, sendo apenas necessario alterar o tempo de leitura,
e o respetivo multiplicador, caso se pretenda obter um refresh rate mais
rapido ou mais lento. Este programa esta apresentado de forma completa
no apéndice A deste documento.

3.3.3.2 Obtencao do valor do consumo de corrente do spindle

Consultando o manual do PLC é possivel ver que as duas entradas analo-
gicas que este possui leem valores entre OV e 10V, em que aos OV corresponde
o valor decimal de 0, e aos 10V corresponde o valor decimal de 27648, como

é possivel ver na tabela apresentada na figura 3.21, retirada do manual do
PLC.
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System Voltage Measuring Range
Decimal Hexadecimal Oto 10V
32767 7FFF 11.852V Overflow
32512 7F00
32511 TEFF 11.759 vV Overshoot range
27649 6C01
27648 BC00 10V Rated range
20736 5100 7.5V
34 22 12 mv
0 0 %
Negative values Negative values are not sup-
ported

Figura 3.21: Valores que a WORD da entrada analégica assume, consoante
a tensao de entrada

Com base nesta informacao, é possivel perceber que a cada incremento
unitdario na WORD da entrada analdgica, corresponde uma subida de
0.36mV na tensdo aplicada nesta mesma entrada analdgica (equagao 3.6).

10000mV

i 0.36mV (3.6)

E assim possivel afirmar que a variacdo minima de corrente que o PLC
pode detetar, corresponde a 0.37mA, através da remodelacao da equagao 3.5
na equagao 3.7.

0,36mV

~ A .
00845 0,37m (3.7)

Por fim, sabendo que a tensdo méaxima admissivel pela entrada analogica
é de 10V, é necessario perceber a quantos amperes corresponderia esta tensao
méaxima, de modo a que fosse possivel definir a escala no TIA Portal. Assim,
recorrendo de novo a equacao 3.5, obtém-se o resultado apresentado em 3.8.

10V
0.9845

~ 10.15744A (3.8)

Deste modo, é possivel entdo programar uma fungdo que permita ao
utilizador saber a corrente consumida pelo spindle, recorrendo as operacoes
NORM_X e SCALE_X do TIA Portal, como mostra a figura 3.22.
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*  Network 1:
~ Para o maxdo scale, usar a formula que esta no relatorio | = Vout | 0,9845

Iste porque, € o valor de corrente que correspanderia aos 10V, que & o valor méximo que a entrada analdgica consegue ler, comespondente com os 27648 bits

NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real

EN EN
0 —mn out — #Temp1 00 —MN #Current_
#Analoginput_ #Temp1 VALUE out Consumption
Adress — yaLUE 10.15744 — max

27648 — MAX

Figura 3.22: Funcao que calcula o valor da corrente consumida pelo spindle,
com base na tensao lida na entrada digital

3.3.3.3 Registo dos valores das grandezas medidas

Para guardar os valores lidos pelo PLC das grandezas controladas ao
longo do processo recorreu-se ao DataLogging da Siemens. Esta funcionali-
dade permite ler o valor de varias varidveis ao mesmo tempo ao longo de um
processo, com uma determinada frequéncia, guardando estes valores num
ficheiro .csv. O download deste ficheiro pode ser posteriormente realizado
através do servidor web do PLC, que pode ser acedido inserindo o IP cor-
respondente ao PLC que esta a realizar as leituras, no browser.

3.3.4 Camara

A camara BOA 1280x 960 Mono SH Vision System selecionada para ob-
ter imagens relativamente ao estado da superficie foi adquirida em conjunto
com o médulo A-BVS-PL-100, do mesmo fabricante, que permite armazenar
e executar programas programados em Sherlock, software que veio incluido
com a cAmara e o mddulo, possuindo ainda duas saidas e uma entrada. A
camara, possui na parte de trds 3 conectores, como mostra a figura 3.23.

Figura 3.23: Parte de tras da BOA 1280x 960 Mono SH Vision System

O conector LAN, serve para que a cdmara e o médulo A-BVS-PL-100,
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possam comunicar. Para realizar esta ligacdo, veio com a cAmara um cabo
que numa ponta tem um conector macho M12 de 8 pinos, que deve encaixar
no conector LAN, e na outra ponta um conector macho RJ45, que liga ao
mo6dulo A-BVS-PL-100. O conector I/O PWR, que a semelhanga do LAN
¢ um conector fémea M12 de 8 pinos, deve ser ligado a um cabo que possui
o respetivo conector macho de 8 pinos de um dos lados, e no outro possui
8 fios soltos de cores diferentes. Estes fios devem ser ligados ao médulo, de
acordo com as indicagdes apresentadas na figura 3.24, retirada do manual
de instalacao da camara.

24V
GND
TRG
ICMN
INO

To BOA
24V | GND | NC |OUTD [OCMN [ OUTS s

ouT1
PL-100 OCMN

ouTOo

Figura 3.24: Ligacoes entre o conector I/O PWR da camara, e os respetivos
pinos no médulo A-BVS-PL-100

O conector LAMP, permite ligar a cAmara a uma fonte luminosa, e con-
trolar a sua luminosidade. Como para este projeto o controlo de luminosi-
dade néo serd um fator relevante, este conector serve apenas para alimentar
a lampada. Para tal, utilizou-se entao o cabo que numa das pontas possuia
um conector macho de 5 pinos, e na outra 5 fios soltos. Para alimentar a
camara, foram apenas necessarios os 2 fios de alimentacgao, o castanho, que
se conectou ao pino 24V da lampada, e o azul, que se ligou ao pino GND da
camara. Os 3 restantes fios foram isolados devidamente.

Por fim, o médulo A-BVS-PL-100 deve ser conectado ao computador
onde se pretende realizar a programacao do software e visualizar as imagens
obtidas pela cAmara, através de um cabo com um conector RJ45 macho em
cada ponta.

Na figura 3.25, retirada do manual de instalagdo da camara, é possivel
perceber de uma forma geral, como ficaram interligados os componentes.
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Figura 3.25: Interligagdo de todos os componentes necessario ao bom funci-
onamento da camara

3.4 Testes preliminares

Apés finalizar a preparacao do hardware, antes de instalar tudo no res-
petivo local, considerou-se que a realizacdo de alguns testes preliminares
seriam uma mais valia, pois permitiam desde inicio obter uma ideia apro-
ximada relativamente a relagdo entre o consumo de corrente do spindle, e
a forga aplicada pela ferramenta na superficie da pega polida, e validar a
utilizacao de um sistema de visdo para avaliar o estado da superficie da peca.

3.4.1 Polimento de uma superficie instrumentando corrente
e deformacao da ferramenta

O primeiro teste realizado, foi entdo o polimento de uma superficie, me-
dindo a corrente consumida pelo spindle com o auxilio de um amperimetro
ao longo do processo, e controlando a deformacdo da ferramenta ao con-
tactar com a superficie polida. A primeira etapa deste teste consistiu em
programar o trajeto que a ferramenta teria de percorrer ponto a ponto. Para
tal, recorreu-se a consola do robo, visto que para a realizacdo deste trajeto
foram apenas necessarios marcar alguns pontos, nomeadamente um ponto de
aproximacao da ferramenta a pega (1), localizado alguns centimetros acima
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da superficie a ser polida, o ponto correspondente ao local onde se inicia
o polimento (2), com a ferramenta tangente a superficie da pega, o ponto
correspondente ao local final do polimento (3), correspondente a uma linha
reta a longo do eixo X da peca, e com altura igual ao ponto anterior, e um
ponto de afastamento da superficie da peca (4). A figura 3.26 representa a
localizagao destes 4 pontos na peca.

o1

2

Figura 3.26: Localizacdo dos pontos definidos para o primeiro teste de po-
limento

Foi determinado que se iriam realizar 6 testes, com diferentes deforma-
¢oes da ferramenta, nomeadamente um primeiro teste com a ferramenta
tangente a superficie, sendo este considerado a deformagdo Omm, seguido
de um segundo teste com a ferramenta a deformar 1mm, e continuando a
incrementar 1mm de deformagao até ao sexto teste, ao qual corresponde um
valor de deformagao de 5mm. Para tal, foi necessario subtrair ao valor do
eixo Z dos pontos 2 e 3, o valor correspondente a deformacgdo do niimero
do teste que se estava a realizar. O angulo da ferramenta foi igual para os
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6 testes, e é possivel visualizd-lo na figura 3.27, assim como o ambiente em
) )
que foram realizados.

Figura 3.27: Primeiros testes de polimento

Recorrendo a um amperimetro para medir o consumo de corrente do
spindle ao longo do processo de polimento, registaram-se os valores médios
de corrente consumida correspondentes a cada passagem. Ao colocar os
valores do consumo de corrente medidos num grafico juntamente com a
deformacao da ferramenta, obteve-se o grafico apresentado na figura 3.28.

Nestes testes preliminares nao foi medida a forca, no entanto sabe-se que
quanto maior a deformacdo da ferramenta, maior a forca aplicada. Com
base nesta informacao, e atentando no grafico apresentado na figura 3.28, é
possivel concluir que a curva obtida valida o pressuposto inicial, de que a
a corrente consumida pelo spindle, é tanto maior quanto maior for a forca
aplicada pela ferramenta na superficie da peca.
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Figura 3.28: Grafico da relacao da deformacao da escova-corrente

3.4.2 Analise da superficie da peca polida, com o auxilio da
camara

Apoés estes primeiros testes de polimento, considerou-se relevante avaliar
o estado da superficie do bloco polido. Para tal, recorreu-se a camara sele-
cionada. Para uma imagem o mais detalhada possivel, é necessario calibrar
a lente para que amplie o maximo permitido. De seguida, a distancia ideal
para que a imagem tenha qualidade suficiente para detetar todos os porme-
nores, deve ser calibrada experimentalmente. Colocou-se entdo o bloco que
havia acabado de ser polido em frente a cAmara, e ajustou-se a distancia
até que a imagem exibida no ecra tivesse a qualidade pretendida. Medindo
a distancia entre a camara e a superficie do bloco, conclui-se que a distan-
cia ideal deve ser aproximadamente 16cm. A figura 3.29, demonstra como
foram obtidas as primeiras imagens da superficie do bloco utilizado nestes
testes.
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Figura 3.29: Obtengao das primeiras imagens do estado de superficie

Apos esta calibragdo, retiraram-se algumas imagens da superficie do
bloco, apresentadas na figura 3.30. O lado 2, é referente ao lado em que
foi realizado o polimento, e onde a maquinacao do bloco foi uma maquina-
¢d0 mais cuidada, e com um acabamento superficial bastante bom. O lado
1 refere-se a parte de tras do bloco, onde nao se chegou a realizar nenhum
teste de polimento, e em que a maquinagao consistiu apenas no facejamento
da superficie, dando origem a uma superficie com uma qualidade inferior a
do lado 2.

Como é possivel observar na figura 3.30, retiraram-se imagens com e sem
iluminacdo. Deste modo foi possivel perceber a importancia que este fator
tem na qualidade das imagens obtidas. Na imagem (a) é possivel observar
todos os defeitos provenientes da maquinacio com bastante detalhe. Na ob-
tencao desta imagem, um outro fator que se revelou de extrema importancia
foi o &ngulo com que a luz incide na superficie da pega. A iluminagdo deve
ser o mais perpendicular possivel a peca, para que a imagem obtida seja de
qualidade. Na imagem (b), é também possivel detetar os defeitos na super-
ficie do bloco, no entanto o detalhe é bastante inferior comparativamente a
imagem (a). Conclui-se assim que uma boa iluminagao, afeta positivamente
o resultado final da imagem obtida. A mesma conclusao pode ser retirada
ao observar o lado 2 do bloco, que tem como imagens correspondentes a (c)
e (d). Como este lado do bloco possui uma superficie com um acabamento
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(a) Lado 1 com iluminagdo (b) Lado 1 sem iluminacao

(c¢) Lado 2 com iluminagao (d) Lado 2 sem iluminacao

Figura 3.30: Imagens obtidas durante o primeiro teste

bastante superior & superficie do lado 1, os defeitos sdo mais dificeis de de-
tetar, no entanto, a zona que foi polida é claramente notéria. De modo a
perceber o quanto o polimento afetou a rugosidade da superficie, utilizou-se
o rugosimetro para medir o valores de alguns dos pardmetros que caracteri-
zam a sua qualidade. Os valores obtido sdo apresentados na tabela 3.1.

Observando a tabela 3.1, é possivel verificar uma clara melhoria no estado
da superficie, apds as passagens realizadas pela ferramenta na superficie da
peca, confirmando as observacoes recolhidas com o auxilio da camara.

A alteracdo da rugosidade da superficie, no entanto, ndo explica por si 86
a grande diferenca de luminosidade entre a zona polida e a zona néo polida.
O bloco utilizado para este teste, estava ligeiramente oxidado, logo, a escova
ao passar sobre a superficie retirou alguma dessa oxidacao, conferindo uma
cor diferente a superficie do bloco.

Com este teste, concluiu-se que a utilizagdo da cdmara pode ser uma
mais valia para avaliar a superficie polida. Mesmo que nao seja possivel
criar um algoritmo que consiga perceber se a qualidade superficial da peca
polida é ou nao suficiente, a transmissdo de algumas imagens através um
display para que o operador possa avaliar a superficie de perto podem ser
uma boa alternativa ao tradicional uso de um rugosimetro.
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Tabela 3.1: Resultado das primeiras medig¢oes de rugosidade realizadas

Parametro | Pré polimento | P6s polimento
Re. 1.209m 0.308pm
Ry 1.481pm 0.377pm
R, 6.507pm 1.703pm
Ry 8.398um 2.285pm

3.5 Instalacao do hardware

Apés a realizacdo dos testes preliminares, o hardware previamente pre-
parado foi instalado no respetivo local. Comecou-se pela fixacdo do sensor
indutivo, acoplando o iman que este deve detetar no veio do spindle uti-
lizando fita-cola, para que ndo seja projetado quando o motor comecar a
rodar. O sensor deve entao ser posicionado a uma distancia inferior a 12mm
do iman. Para tal fabricou-se uma peca, apresentada na figura 3.31, com o
intuito de fixar o sensor ao spindle.

Figura 3.31: Suporte do sensor indutivo

A figura 3.32 apresenta a forma como o sensor indutivo ficou instalado.

Posteriormente fixou-se a cidmara e a respetiva luz na lateral do spindle,
com o auxilio das pecgas representadas na figura 3.33.
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Figura 3.32: Instalacdo do sensor indutivo

Figura 3.33: Pecas de suporte da camara e iluminagao

A pega maior da figura 3.33, foi fabricada com o intuito de substituir a
protecao traseira do spindle, para que nao se danificasse a pega original com
furos para fixar a cadmara. Por esse motivo, apresenta algumas aberturas,
que servem para ajudar no arrefecimento do motor. As duas pecas mais
pequenas unem a camara e a luz a peca maior, e tém um design que permite
que a distdncia entre a luz e a camara, seja calibrada mecanicamente. As
figuras 3.34 e 3.35 demonstram como é que a cimara e a luz ficaram fixadas.
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Figura 3.34: Instalacdo da cdmara e da iluminagao

Figura 3.35: Instalacdo da cdmara e da iluminagao
A documentacio relativa a todas as pegas fabricadas para a fixagdo do

sensor indutivo, da camara e da luz, estd apresentada no apéndice B.
Por fim, todos os restantes componentes eletrénicos foram posicionados
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num quadro elétrico no topo do robd. Depois de tudo pronto, os cabos que
ficaram soltos foram devidamente fixados ao braco do robo com o auxilio de
abracadeiras de fixagdo para cabos com tranca e adesivo, e abragadeiras de
plastico. A figura 3.36 demonstra como ficou o robo, apés todo o hardware
ser instalado.

(a) Quadro aberto e cabos soltos (b) Quadro fechado e cabos organizados

Figura 3.36: Rob6 com todo o hardware instalado

3.6 Planeamento de experiéncias

Com base nas informagdes ja apresentadas, percebe-se que a variagao
dos varios fatores do processo de polimento podem gerar resultados finais
diferentes. Para a obtencado dos resultados experimentais deste projeto, os
fatores controlados vao ser o passo lateral, a deformacao da ferramenta, a
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velocidade de rotacdo da ferramenta em vazio e a forga aplicada pela fer-
ramenta na superficie da pega, e serdo analisadas as respostas dadas pelo
sistema, nomeadamente o consumo de corrente do spindle, a forca aplicada
pelo spindle na superficie do bloco, a velocidade de rotacdo durante o pro-
cesso de polimento, a rugosidade da superficie (antes e apds o polimento) e
as imagens obtidas pela camara.

Posto isto, decidiu-se que cada parametro poderia assumir 3 valores di-
ferentes, como mostra a tabela 3.2

Tabela 3.2: Pardmetros a controlar durante o polimento

Parametro Valor -1 Valor 0 Valor 1
Deformagao da escova -Ilmm -3mm -5mm
Passo lateral 2mm 6mm 10mm

Velocidade rotagao s/ carga 8000rpm 9000rpm 10000rpm

Ntmero de passagens 1 passagem | 2 passagens | 3 passagens

De modo a diminuir o niimero de testes, em vez de relacionar todos os
valores de cada pardmetro uns com os outros, optou-se por uma abordagem
mais pratica, que consistiu na utilizacdo do software Design Expert para
elaborar um projeto experimental do tipo Box Behnken Desing, que fornece
ao utilizador uma tabela com as experiéncias a realizar, ordenadas de acordo
com a metodologia estatistica Box Behnken. A tabela obtida através deste
software estd apresentado no apéndice C.

Concluiu-se assim que existe a necessidade de realizar 51 diferentes ex-
periéncias organizadas por 3 conjuntos de 17 experiéncias para 1, 2 e 3
passagens. De modo a reduzir o nimero de blocos produzidos é possivel
fazer todos estes testes com apenas 17 blocos, pois depois dos primeiros 17
testes (uma passagem em cada bloco), repetem-se os testes nos mesmo blo-
cos com mais uma passagem, obtendo assim todos os testes relativamente
as duas passagens, e repetindo o processo para obter os valores relativos
as trés passagens. Para que isto funcione, é necessiario numerar os blocos
corretamente, para que cada bloco esteja sempre sujeito aos mesmos valores
de cada fator.

Como a organizacao da metodologia Box Behnken, obtida através do
software Design Fxpert ndo permite obter este formato, foi necessario re-
correr ao Fxcel. Obteve-se assim uma tabela com a ordem pela qual as
experiéncias devem ser realizadas,que acabou por ser ligeiramente diferente
da obtida através da metodologia Box Behnken pelos motivos ja referidos,
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no entanto tentou-se ao maximo minimizar o nimero de alteracoes, para
que ficasse o mais coerente possivel com a metodologia estatistica escolhida.

Importa ainda referir que o atual controlador do rob6 limita a leitura de
entradas a cerca de 2Hz, ndo permitindo o controlo ativo de for¢a em tempo
real.
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Capitulo 4

Trabalho experimental

Este capitulo apresenta uma explicacdo detalhada da rotina dos en-
saios experimentais realizados, dando a conhecer todos os passos erecu-
tados para a obtencao dos resultados finais

4.1 Definicao do Workobject

O primeiro passo do trabalho experimental, consistiu na calibracido da
ferramenta utilizada, seguida pela obtencdo das coordenadas do referencial
do bloco a ser polido, relativamente ao referencial do robd. Para tal, fixou-
se o bloco no sensor Kistler 9139AA, que por sua vez estava posicionado
convenientemente (dentro do alcance do robd) na mesa de trabalho, como
apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1: Posicionamento do bloco
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De seguida, acoplando uma ponteira de tamanho conhecido ao spin-
dle (figura 4.2), foi possivel obter as coordenadas do vértice que se pretende
utilizar como origem do referencial do bloco, e as dire¢coes deste mesmo refe-
rencial, relativamente ao referencial do robo. Criou-se entdao um Workobject
com estes valores, que foram guardados para que posteriormente possa ser
possivel simular a posicao real do bloco no RobotStudio.

Figura 4.2: Ponteira utilizada para obtencao das coordenadas do referencial
do bloco

4.2 Programacao robo

Com as coordenadas do referencial do bloco calculadas iniciou-se a pro-
gramacao do rob6 com o objetivo de obter a trajetéria que este tera de
realizar para polir a superficie dos blocos de teste. O software selecionado
para esta tarefa foi o RobotStudio, com o add-in Machining Powerpack. A
utilizacao deste add-in facilita a criacio de trajetérias para aplicagbes como
polimento, maquinagdo, soldadura, entre outros, permitindo assim obter
melhores trajetorias de forma mais simples e rapida.
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No entanto, este add-in era ainda desconhecido, o que fez com que fosse
necessario dedicar algum tempo para aprender a tirar melhor partido das
suas funcionalidades. Para tal, seguiu-se o tutorial disponibilizado pela ABB
para a aprendizagem do Machining Powerpack [64].

Apés a conclusao do tutorial, procedeu-se a programacao da trajetoria
da ferramenta. Para que isto fosse possivel, primeiramente foi necessario
obter o CAD da ferramenta. Recorreu-se ao Solid Works, para elaborar um
CAD meramente volumétrico, sem muito detalhe, mas com todas as dimen-
soes reais, para que o comportamento da ferramenta possa ser simulado de
forma precisa no RobotStudio. O CAD obtido, apresentado na figura 4.3,
foi posteriormente exportado para um ficheiro .SAT, para que pudesse ser
importado no RobotStudio.

Figura 4.3: CAD da ferramenta

De seguida, criou-se uma ferramenta no RobotStudio, importando o fi-
cheiro .SAT ja obtido, e associou-se a ferramenta criada ao robo ABB
IRB1600 no programa. Posteriormente, foi necessirio criar o bloco a ser
polido com as respetivas dimensoes, e posiciona-lo no respetivo local, rela-
tivamente ao referencial do robd. Com a ferramenta e o bloco devidamente
posicionados, iniciou-se o trabalho a realizar no MachiningPowerpack, co-
megando pela definicdo da zona da pega na qual se pretende realizar o poli-
mento, seguido pela definicdo dos parametros da trajetéria, nomeadamente
o seu padrao e o passo lateral. Foram ainda inseridas algumas informagoes
relativamente a ferramenta, como direcdo de rotagao, dimensobes e o tipo de
ferramenta, e por fim selecionados alguns pardmetros do processo, como a
posicao inicial do robd, o angulo de trabalho da ferramenta, o tipo de en-
tradas e saidas na pega, bem como os respetivos angulos e a velocidade de
avanco da ferramenta. A trajetéria obtida estda apresentada na figura 4.4.
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Figura 4.4: Trajetéria da ferramenta

A trajetéria que se pode observar na figura 4.4, tem um passo lateral de
2mm. Este fator ndo pode ser alterado manualmente na consola do robd,
apenas através do RobotStudio no computador. Este motivo cria entdo a
necessidade de realizar 3 trajetorias com diferentes valores do passo lateral
(2mm, 6mm e 10mm). Assim, do mesmo programa exportaram-se 3 diferen-
tes Rapid Files, cada um correspondendo ao respetivo valor de passo lateral.
Guardando estes 3 ficheiros na consola do robo, é assim possivel selecionar
o passo lateral correspondente a cada ensaio, sem recorrer constantemente
ao RobotStudio.

4.2.1 Calibragao do transdutor de corrente

Antes de realizar os primeiros ensaios, foram feitos alguns testes rapidos
para testar o funcionamento do transdutor de corrente e do sensor indutivo,
e concluiu-se que os valores lidos pelo transdutor de corrente nao correspon-
diam ao consumo de corrente real do spindle, existindo a necessidade de o
calibrar. Para tal, recorrendo ao auxilio de dois amperimetros diferentes,
realizaram-se 4 medi¢Ges, com a velocidade de rotagio fixa, e encostando
um bloco de metal & escova com diferentes intensidades. Destas medi¢oes
registaram-se os valores lidos pela entrada analégica do PLC, e o respetivo
consumo de corrente, obtido através da média aritmética dos resultados cal-
culados pelos diferentes amperimetros. Foi assim possivel perceber que valor
de corrente real corresponde a cada determinado valor lido pela entrada ana-
légica do PLC. Realizou-se entao um grafico no excel, de modo a obter a
expressao matemédtica que caracteriza esta relagao (figura 4.5).

Substitui-se entao no programa a linha de cédigo apresentada na fi-
gura 3.22, por uma fungdo com a expressao matematica obtida anterior-
mente. Esta funcdo pode ser consultada no apéndice A.
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Figura 4.5: Expressdao que relaciona o valor lido na entrada analdgica do
PLC com o consumo de corrente do spindle

4.3 Ensaios experimentais

Para fabricar os blocos utilizados nestes ensaios recorreu-se a maquinagao
CNC, de modo a replicar o estado de pré acabamento tipicamente obtido
na industria dos moldes. No entanto, o periodo prolongado da realizagao
dos ensaios permitiu a oxidacdo da superficie dos blocos prejudicando a
qualidade dos resultados.

Com os Rapid Files carregados no controlador, o hardware pronto e o
setup experimental montado, deu-se inicio aos ensaios experimentais. A
rotina destes ensaios consistia em fixar o bloco a ser polido no sensor de
forcas, medir a rugosidade da sua superficie com o rugosimetro, efetuando
3 medigoes em locais diferentes da pega, obtendo posteriormente a média
aritmética destes 3 resultados, inserindo de seguida os valores obtidos no
respetivo local da folha excel. Apds esta medicdo, o DataLogging era ati-
vado, para que o PLC pudesse iniciar a recolha dos dados relativamente as
grandezas controladas, o spindle ligado, o programa de recolha de dados do
sensor de forcas iniciado, e por fim era dada a ordem ao robd para executar
a trajetéria correspondente ao bloco que estava a ser acabado. Com o poli-
mento terminado, o spindle, o DataLogging e o programa do sensor de forgas
eram desligados, o download dos ficheiros obtidos a partir destes 2 tultimos
era realizado, e a superficie da peca era avaliada com o rugosimetro, recor-
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rendo ao mesmo método previamente utilizado para medir a rugosidade da
superficie antes do polimento. Os valores obtidos eram entdo inseridos no
respetivo local da folha excel, e reiniciava-se o processo descrito, até todos
os testes serem realizados.

Ao fim dos 13 primeiros testes observou-se que a escova de polimento
estava a sofrer um desgaste demasiado grande, o que se traduziu numa
reducao bastante significativa no seu didmetro e perca de eficiéncia. Na
figura 4.6 é possivel observar o estado da escova, antes de realizar qualquer
teste, e apbs os 13 ensaios feitos.

(a) Escova nova (b) Escova apds 13 ensaios

Figura 4.6: Escova utilizada nos 13 primeiros ensaios

Percebeu-se que este desgaste se deveu ao contacto com a aresta do
bloco, provocado pela entrada com extensao linear. A ferramenta atingia
o valor desejado no eixo Z (relativamente ao referencial da pega) para o
polimento, antes de tocar na pega (com o valor do eixo X ainda negativo),
como demonstra a figura 4.7. Por este motivo, a ferramenta iniciava o
polimento de forma bastante abrupta, promovendo um desgaste demasiado
acentuado na escova devido ao corte provocado pela aresta. Este desgaste
tornou-se bastante evidente quando se realizou um ensaio com o valor de
deformacao da escova de 3mm, e a velocidade a 10000 rpm. Constatou-se que
apos estes primeiros ensaios, a escova perdeu aproximadamente 4mm do seu
didmetro inicial, fator que poe em causa a qualidade dos resultados finais.
Por este motivo, concluiu-se que seria necessario delinear uma estratégia
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para que o desgaste da ferramenta fosse atenuado, caso contrario implicaria
que existisse uma troca de escovas regular. Como o momento em que havia
maior desgaste da ferramenta era no momento em que esta entrava na peca,
optou-se pela mudanca da estratégia de entrada, evitando o contacto com
a aresta, e consequentemente aumentando a durabilidade da escova. Esta
alteracdo na trajetéria ndo permite que a peca fique totalmente polida, pois a
escova nao chega a polir a extremidade do bloco, no entanto, como o objetivo
destes ensaios consiste essencialmente na obtencao de dados relativamente
a forma como diferentes parametros de polimento afetam a qualidade final
da superficie, este problema pode ser contornado ao analisar apenas a zona
do bloco polida, e ignorando as zonas que a escova nao foi capaz de atingir.

Figura 4.7: Trajetoria da ferramenta nos 13 primeiros ensaios

Apés esta alteracdo concluiram-se os ensaios previstos. A nova trajetoria
trouxe melhorias significativas na durabilidade da escova. No final dos 38
ensaios realizados com a nova escova (ensaio 14 até ao 51), observou-se
uma redugdo no seu didmetro de aproximadamente 2.5mm, valor bastante
inferior ao desgaste verificado na primeira escova. Apesar de o desgaste
ser consideravelmente menor, é ainda significativo o suficiente para poder
afetar negativamente a qualidade dos dados recolhidos. O desgaste comegou
a ser notado por volta do 30° ensaio, e ficou mais evidente no 39°. Neste
ultimo, realizou-se uma medicdo do didmetro da escova, e este era de cerca
de 2mm inferior ao didmetro inicial. Optou-se entdo por reduzir o valor da
coordenada Z do referencial da peca em 1mm, de modo a corrigir o erro
causado pela reducao do didmetro da escova.

A figura 4.8 apresenta os 17 blocos, apés a realizacéo de todos os ensaios.

Apés o polimento de todos os blocos retiraram-se algumas imagens am-
pliadas das superficies de alguns deles. Este processo realizou-se, fixando as
coordenadas do eixo Z relativamente ao referencial do robd no valor ideal,
para que a distancia entre a cidmara e o bloco permitisse obter imagens o
mais ampliadas possivel, com uma boa qualidade de imagem. Encontrando o
valor ideal da coordenada Z, navegou-se com a camara ao longo de diferentes
valores das coordenadas X e Y, retirando-se algumas imagens. Simultanea-
mente, em algumas imagens, mediram-se os valores de rugosidade dos locais
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Figura 4.8: Blocos apods todos os ensaios

ampliados, de modo a relacionar cada imagem com o respetivo valor de ru-
gosidade. Todas as imagens retiradas apresentam uma dimensdo real de
aproximadamente 25mm de lado, como é possivel observar na figura 4.9.

Figura 4.9: Largura das imagens obtidas através do sistema de visao

Para a realizacao deste processo, tentou-se reduzir a luminosidade da
sala a0 méaximo, para que a iluminag¢do incidente no bloco fosse apenas a
proveniente da luz acoplada no robo para esse efeito. Na figura 4.10, é
possivel observar o ambiente em que foram retiradas as imagens.
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Figura 4.10: Iluminagdo para a obtengdo das imagens
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Capitulo 5

Discussao de Resultados

Apresentacdo e discussao dos resultados obtidos apds os ensaios ex-
perimentais, descritos no capitulo anterior

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados, foram inseridos na
folha excel ja referida anteriormente, apresentada na figura 5.1. Atentando
nos dados adquiridos, existem alguns resultados que nao se esperavam no
inicio do trabalho, nomeadamente o facto de, apds o polimento, existirem
alguns blocos em que a rugosidade antes do polimento, é inferior a rugosi-
dade apresentada apds o polimento. Outro resultado que também se desviou
do pretendido, foi nos casos dos blocos 2, 3, 4 e 13, em que se registou um
aumento da rugosidade da superficie apds a segunda e terceira passagem.
Por exemplo, no caso particular do bloco 13, na primeira passagem registou-
se uma melhoria no pardmetro de rugosidade R, de 11% relativamente ao
estado inicial, enquanto que na segunda passagem, esta foi de apenas 7%
(aumento da rugosidade relativamente ao anterior de 4%), e na tltima pas-
sagem foi registada uma superficie em que o pardmetro R, era 4% superior
ao medido inicialmente (aumento da rugosidade relativamente ao anterior
de 12%). Assim, apés uma primeira passagem que melhorou a qualidade da
superficie, seguiram-se 2 que a deterioraram.

Durante os ensaios, observou-se também que os valores de passo late-
ral selecionados para os ensaios, ndo tém grande utilidade para este estudo,
visto que um passo lateral de 6 mm ou 10 mm, apresenta resultados praticos
iguais, pois tanto num como noutro a escova nunca se sobrepde a passagem
anterior, como é possivel ver na figura 5.2. Assim, o bloco néo fica uniforme-
mente polido, e optou-se por se realizar apenas medicoes nas zonas por onde
a escova passou. Por este motivo, os parametros de polimento avaliados se-
rao apenas a deformagao da escova, o nimero de passagens e a velocidade
de rotacao do spindle.
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Specimen

#01 0-3 A=10 58000
#02 0-3 Ae10 510000
#03 0-3 As06 59000
#04 0-1 Ae02 59000
#05 0-3 Ae02 510000
#06 0-3 Ae02 58000
#07 0-1 Ae06 58000
#08 0-3 A=DE6 59000
#02 0-1 A=10 59000
#10 0-5 A=10 59000
#11 0-5 A=06 510000
#12 0-5 As06 58000
#13 0-3 As06 59000
#14 0-5 Ae02 59000
#15 0-3 Ae06 59000
#16 0-1 Ae06 510000
#17 0-3 Ae06 59000

#16 0-1 A=06 510000
#11 0-5 A=06 510000
#03 0-3 A=06 59000

#05 0-3 Ae02 510000
#02 0-3 A10 510000
#01 0-3 Ae10 58000
#08 0-3 A=06 59000
#13 0-3 A=06 59000
#04 0-1 A=02 59000
#12 0-5 A=06 58000
#09 0-1 Ae10 59000
#15 0-3 A=06 59000
#17 0-3 A=06 59000
#06 0-3 A=02 SB000
#10 0-5 A210 59000
#07 0-1 A=06 58000
#14 0-5 A=02 59000

#06 0-3 A=02 58000
#03 0-3 A=06 59000
#08 0-3 A=06 59000
#12 0-5 A=06 SB000
#16 0-1 A=06 510000
#04 0-1 A=02 59000
#10 0-5 A210 59000
#05 0-3 Ae02 510000
#13 0-3 A=06 59000
#14 0-5 A=02 59000
#15 0-3 A=06 59000
#17 0-3 A=06 59000
#07 0-1 A=06 SBO0D
#09 0-1 Ae10 59000
#02 0-3 Ae10 510000
#01 0-3 A210 58000
#11 0-5 Ae06 510000
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Figura 5.1: Tabela obtida no excel, com os dados dos testes realizados

Avaliando as rugosidades medidas antes do polimento, é possivel obser-
var uma grande discrepancia entre os valores obtidos. Este fator prejudica
a qualidade dos resultados finais, pois os diferentes parametros vao estar a
ser testados em blocos com diferentes rugosidades. Por este motivo, nao
serdo considerados os valores de rugosidade absoluta, mas sim a percenta-
gem de melhoramento de cada bloco. Observando superficialmente a folha
de excel apresentada na figura 5.1, percebe-se que os blocos que apresen-
taram melhores resultados, sofreram 3 passagens. Para o pardmetro R, a
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AR AR

Figura 5.2: Polimento com passo lateral de 6 mm e 10 mm

experiéncia com melhor resultado foi a nimero 15 (redugdo da rugosidade
de 61%), e para o pardmetro R, o bloco nimero 2 (redugdo da rugosidade
de 68%). Estes blocos foram polidos com velocidades de 9000 rpm e 10000
rpm, respetivamente, e ambos deformando a escova 3 mm. De modo a me-
lhor compreender como a variacdo dos pardmetro de polimento afetavam a
rugosidade final de cada bloco, realizou-se uma média dos resultados obti-
dos de cada parametro, recorrendo ao auxilio do excel. Os niimeros obtidos,
estdo apresentados na tabela 5.1.

Atentado na tabela 5.1, é possivel observar que um maior nimero de
passagens, permite diminuir a rugosidade da superficie polida, melhorando
tanto o pardmetro R, como o R,. Relativamente a velocidade e a deformagao
da ferramenta, os resultados obtidos sdo menos claros, sendo apenas possivel
afirmar que a deformacio que obteve melhores resultados gerais foi a de 3
mm.

Para cada ensaio individual, foi criada uma, folha excel, onde foram inse-
ridos os dados obtidos através do programa de aquisi¢do de dados do sensor
de forcas, e do DataLogging do PLC. Em cada folha, foram calculados os
valores médios das grandezas medidas em cada ensaio, que posteriormente
foram inseridos na folha excel principal, que permitiu obter os resultados
apresentados neste capitulo. Em cada folha individual foram também tra-
¢ados graficos correspondentes a cada ensaio, que podem ser consultados
num repositério online (https://bit.ly/3r1qSCC). Nestes graficos é possivel
comparar a forga exercida pela ferramenta na pega, com a velocidade de
rotacdo e o consumo de corrente do spindle. Estes graficos apresentam no
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Tabela 5.1: Diminuicdo média da rugosidade dos blocos, obtida por cada
diferente pardmetro de polimento

R, R,
1 passagem -25% | -37T%
2 passagens -29% | -40%
3 passagens -32% | -45%

V = 8000 rpm -22% | -45%
V = 9000 rpm -31% | -39%
V = 10000 rpm | -30% | -42%

Deformacao 1 mm | -27% | -26%
Deformacao 3 mm | -33% | -44%

Deformacao 5 mm | -23% | -50%

entanto alguns erros, devido & dificuldade que existiu em posicionar correta-
mente as linhas que caracterizam a corrente e a velocidade, relativamente a
forca exercida. Esta dificuldade deveu-se ao facto de os dados da velocidade
e da corrente terem sido adquiridos com uma taxa de amostragem dema-
siado baixa, e num dispositivo diferente do que adquiriu os dados da forca
exercida. Porém, apesar desta dificuldade, os graficos sdo uma excelente
ajuda visual para perceber o que se passou durante os ensaios, validando os
resultados obtidos. A figura 5.3 apresenta os graficos obtidos relativamente
a primeira passagem com a escova realizada no bloco 1. Nestes graficos é
possivel observar um aumento da corrente consumida nos momentos em que
o valor da forca aumenta e uma diminuicdo da velocidade nesses mesmos
instantes.

Com as rugosidades avaliadas, interessa agora perceber como é que os
diferentes parametros de polimento afetam as grandezas instrumentadas,
nomeadamente a forca, a corrente consumida e a velocidade de rotagao.
Para tal, recorrendo de novo a folha excel realizaram-se as médias dos resul-
tados obtidos de cada pardmetro, para chegar aos valores apresentados na
tabela 5.2. Os dados utilizados para o calculo destas médias foram os valores
obtidos durante o polimento. Para tal realizou-se uma filtragem dos valores,
para que os que foram lidos durante movimentos no vazio nao fossem tidos
em conta.

Observando os dados expostos na tabela 5.2 verifica-se que como espe-
rado, o nimero de passagens nao afeta os valores das grandezas medidas.
Com base na informacado obtida anteriormente da tabela 5.1, de que um
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Figura 5.3: Graficos representativos dos resultados obtidos na primeira pas-
sagem no bloco 1

maior nimero de passagens se traduz numa reducdo da rugosidade da su-
perficie, é possivel entdo concluir que nenhuma das grandezas varia (pelo
menos de forma 6bvia), com a variagdo da rugosidade da superficie da peca
polida.

Relativamente & velocidade, tal como esperado, quanto maior a rotagao,
maior o consumo de corrente por parte do spindle. Quanto maior a veloci-
dade de rotagao inicial, também maior é a reducdo da velocidade durante
o polimento, correspondendo as 8000 rpm uma reducao de 5.35%, as 9000
rpm uma reducao de 5.66% e por fim as 10000 rpm, a reducao de velocidade
registada é de 8.24%. A forca aplicada na peca é também maior, quanto
maior a rotacdo. Isto é explicado pelo aumento do atrito e do esforco de
corte com o aumento da velocidade de rotacao.

Variando a deformacao da escova, é possivel observar que quanto maior
esta for, maior serd a forca aplicada na superficie da peca. Maiores valo-
res de deformacao da ferramenta, originam também maiores consumos de
corrente por parte do spindle. Deste modo, é possivel afirmar que quanto
maior for a forga aplicada pela ferramenta na superficie da peca, maior serd
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Tabela 5.2: Diminuicdo média da rugosidade dos blocos, obtida por cada
diferente pardmetro de polimento

Corrente A | V rotagao rpm | Forca N

1 passagem 0.93 8413 6.69

2 passagens 0.86 8402 6.62

3 passagens 0.92 8400 6.69

V = 8000 rpm 0.68 7572 5.92
V = 9000 rpm 0.92 8491 6.58
V = 10000 rpm 1.13 9176 8.25
Deformacao 1 mm 0.70 8803 4.56
Deformacao 3 mm 0.93 8238 7.12
Deformacgao 5 mm 1.07 8394 8.04

a corrente consumida pelo spindle. A reducao da velocidade de rotacao estd
também diretamente relacionada com o valor de deformagao da escova. O
valor médio da velocidade de rotacdo nos ensaios realizados para cada valor
de deformacao, foi igual para todos, nomeadamente 9000 rpm. Percebe-se
assim que para o valor de deformacado da escova de 1 mm, a velocidade de
rotagao média foi de 8803 rpm, o que se traduz numa reducao de 2.19%, rela-
tivamente ao valor médio de rotacao inicial. J4 para a deformacao de 3 mm
e 5 mm, a redugao da velocidade é contra intuitiva, correspondendo a 8.47%
e 6.73% respetivamente. No entanto, estes resultados podem ser explicados
por um facto enunciado na secgdao 4.3, nomeadamente o tipo de entrada
da ferramenta nos 13 primeiros ensaios, que ao entrar em contacto com a
aresta da peca, a forca exercida nessa momento era maior que durante o
processo normal de polimento, e consequentemente a redugdo da velocidade
mais notéria. Este facto afeta diretamente a relagao do pardmetro deforma-
¢ao da ferramenta com as grandezas instrumentadas, pois destes 13 ensaios,
10 deles foram realizados com uma deformagao da ferramenta de 3 mm, 3
com deformagado de 1 mm, e nenhum com deformacio de 5 mm. Presume-se
entdo que, a semelhanca da reducdo de velocidade de rotacdo, os valores
das outras duas grandezas assumam valores nesta tabela ligeiramente mais
elevados que o que deveriam assumir na realidade.

Recorrendo ainda a folha excel apresentada na figura 5.1, foi possivel
calcular uma equagdo que relaciona o consumo de corrente do spindle, com
a forga aplicada pelo mesmo, por regressdo linear a partir de todos os re-
sultados. Com esta féormula é possivel prever a forca que a escova aplica
na superficie do bloco polido com base no consumo de corrente registado.
Na figura 5.4, é possivel observar esta férmula, e o respetivo grafico que a
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originou. O valor de (R2) baixo, entre outros fatores que serdo explicados
no préoximo capitulo, justifica-se pela realizacdo de ensaios com diferentes
velocidades.

y=4.3618x+2.7248
R?=0.4235

Relagdo entre Forga aplicada e consumo de corrente
14.000

12.000 L
10.000

8.000

Forga (N)

6.000

4.000 o]

2.000

0.000
0.000  0.200 0.400  0.600 0.800 1.000 1.200 1.400  1.600 1.800

Consumo de Corrente (A)

Figura 5.4: Relacao calculada entre forca aplicada e corrente consumida

Avaliando agora as imagens retiradas com a cdmara, a figura 5.5 apre-
senta uma comparacao entre a superficie do bloco 1 com a do bloco 2.

Como é possivel ver na figura 5.2, que também apresenta os blocos 1 e
2 (bloco 1 a esquerda, e 2 a direita), o passo lateral de 10 mm utilizado em
ambos, proporciona a que existam locais do bloco que a escova nao alcanca.
Esta zona é ficil de detetar na imagem por ser mais escura, e no bloco 1 é
possivel ainda observar uma redugio no ntimero de riscos com perfil circular
presente na zona polida, relativamente aos riscos encontrados na zona nao
polida. Ja no bloco 2, os riscos sdo tao profundos que, além da cor, nao
¢é possivel detetar diferencas entre a zona polida e nao polida. Este riscos
sdo tdo evidentes, que sdo até detetaveis na figura 5.2, tornando notéria a
discrepancia na rugosidade dos blocos, ainda antes do polimento.

O bloco 5, representado por duas imagens retiradas de diferentes locais na
figura 5.6, é também um bom exemplo das irregularidades da maquinacao.

A zona 2, a vista desarmada, apresenta uma qualidade superficial su-
perior a zona 1, afirmacao que é validada pelas medigoes realizadas com
o rugosimetro. No entanto, é notéria a diferenca de rugosidade registada
entre zonas da mesma pega, que foram expostas aos mesmos parametros
de acabamento. Por outro lado, a figura 5.6 permite provar que a ana-
lise de imagens ampliadas da superficie das pecas, proporciona informagao
relevante, relativamente a qualidade superficial das mesmas.

89



(a) Bloco 1

(b) Bloco 2

Figura 5.5: Imagens retiradas com a cdmara dos Blocos 1 e 2
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(a) Bloco 5 polido zona 1 (Rq=0.636 ¢ R.=3.687)

(b) Bloco 5 polido zona 2 (R,=0.442 ¢ R,=2.188)

Figura 5.6: Imagens retiradas com a cAmara de diferentes zonas do bloco 5
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Capitulo 6

Conclusoes

Consideracoes finais, onde sdo realizados comentarios ao trabalho de-
senvolvido e apresentadas as conclusoes retiradas. Fste capitulo possusi
ainda propostas de trabalhos futuros.

O trabalho desenvolvido ao longo deste projeto culminou nos resultados
apresentados no capitulo anterior. Este trabalho permitiu:

o Identificar sensores de baixo custo e desenvolver uma solucao de instru-
mentagao do consumo de corrente e velocidade de rotacao do spindle;

¢ Obter um programa de PLC capaz de ler as grandezas fisicas medi-
das pelos sensores instalados e guardar os dados adquiridos num web
server;

¢ Relacionar a corrente consumida com a forgca de polimento;

¢ Avaliar a resposta do polimento com diferentes pardmetros de trabalho,
possibilitando a otimizacao de parametros;

o Validar a utilizacdo de um sistema de visdo para controlo de qualidade

Os resultados nao foram totalmente ao encontro do esperado, devido a
alguns problemas detetados ao longo do desenvolvimento do trabalho, nome-
adamente a pouca precisdo apresentada pelo sensor de corrente, e a grande
discrepancia detetada na rugosidade dos blocos preparados para o ensaio,
nio s6 devido a maquinagdo, mas também devido ao facto de a produgao
destes blocos ter sido realizada algumas semanas antes dos primeiros ensaios,
o que originou que as suas superficies sofressem uma oxidacao bastante evi-
dente. Outro problema que também afetou a qualidade dos dados adquiridos
relativamente ao consumo de corrente do spindle, e a velocidade de rotagao
da escova durante o polimento, foi o facto da taxa de atualizacdo escolhida
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ter sido de 1 segundo. Este fator ndo permitiu assim a obtengdo de infor-
magoes mais completas, relativamente ao controlo destas grandezas durante
o polimento.

Na escolha dos parametros de polimento, a selecdo dos valores de passo
lateral nao foi a melhor, considerando-se que talvez, existissem outros para-
metros a controlar que pudessem eventualmente vir a ser mais interessantes
de avaliar do que o passo lateral, nomeadamente a velocidade de avanco
da ferramenta. A velocidade de rotacdo, apesar de ser um parametro de
extrema importancia no polimento, poderia ter tido mais impacto no re-
sultado final, se o intervalo de valores selecionado fosse mais abrangente.
No entanto, devido as limitagdes do spindle (velocidade de rotagdo minima
8000 RPM) e da escova (velocidade de rotagdo méaxima sugerida pelo fabri-
cante 10000 RPM), nao foi possivel aumentar a diferenga entre a velocidade
minima e maxima.

O desgaste da ferramenta foi também um fator relevante para o resultado
final do projeto. A solucdo encontrada para diminuir este desgaste, apesar
de ser vantajosa em contexto laboratorial, ndo é uma alternativa vidvel em
contexto real. Uma boa alternativa seria a realizacdo de um estudo prévio
da geometria da superficie, para que ao gerar trajetérias com o RobotStudio
fosse possivel aumentar o tempo de vida da ferramenta ao reduzir o seu con-
tacto com as arestas, gerando uma trajetoria em que a ferramenta realizasse
as entradas na peca em superficies planas e as saidas pelas arestas.

Apesar de todos os problemas detetados, foi possivel relacionar a corrente
consumida com a forca aplicada pela ferramenta na superficie dos blocos de
ensaio, representando esta relagdo numa férmula, obtida através de todos
os ensaios realizados. O coeficiente de determinagdo (R?) é relativamente
baixo, mas corrigindo os problemas identificados anteriormente, considera-se
que pode atingir um coeficiente de determinagao significativo.

Relativamente & utilizagdo de uma camara para observar a qualidade da
superficie dos blocos, durante este projeto esse tema acabou por nao ser a
prioridade principal, tendo sido as imagens obtidas utilizadas apenas para
visualizagéo do estado da superficie pelo olho humano. No entanto, com base
nos resultados obtidos nos ensaios realizados sobre este tema, considera-
se que a ideia tem potencial, e pode ser desenvolvida de modo a que o
computador seja capaz de avaliar a qualidade superficial da superficie polida,
com base nas imagens obtidas por uma camara semelhante a utilizada.

Para trabalhos futuros relacionados com este projeto, a prioridade passa
por solucionar os problemas enunciados neste capitulo, recorrendo a um sen-
sor de corrente mais preciso e reduzindo as taxas de atualizagao no programa
do PLC para no minimo 10 leituras por segundo. Corrigindo estes detalhes,
o coeficiente de determinacio da funcdo obtida serd com certeza bastante
melhor. A obtencdo de uma fun¢do que relacione o consumo de corrente
com a forga aplicada pela ferramenta com um coeficiente de determinagao
elevado, permitiria assim que os dispendiosos sensores de forgas presentes
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nas células de polimento automatizado fossem substituidos por um controlo
baseado nesta fungdo. Relativamente a selecdo dos pardmetros ideais de
polimento, especificamente para o spindle utilizado neste projeto, o controlo
da velocidade de avanco, ao invés do passo lateral, e a utilizagao de blocos
de ensaio com valores de rugosidade uniformes ao longo de todo o bloco e
semelhantes entre si, permitiria perceber os parametros ideias de forma mais
facil. A utilizacao de outras ferramentas além da escova, seria também bas-
tante proveitoso. Por fim, um projeto apenas focado na utilizacdo de visao
industrial para a caracterizacao da superficie de uma peca, poderia também
trazer grandes avancos tecnologicos a este tema. Estas 3 tarefas permiti-
riam melhorar os resultados obtidos neste projeto, e seriam sem divida uma
mais-valia para o estudo da automatizacdo do polimento mecénico.
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Totally Integrated
Automation Portal

HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks

Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title "Main Program Sweep 'Author ‘Comment
(Cycle)"
Family Version 0.1 User-defined
ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Network 1:
%DB4
"RotationSpeed_
DB"
%FB1 %M0.5
“RotationSpeed" "Clock_1Hz" MOVE
EN ENO | | EN — ENO ——i
259 %MD6 %MD6 "Data".Data.
"Local~HSC_1" — HSC_Location Speed_RPM — "RPM_Value" "RPM_Value” — |N gz OUT1 — Velocidade

Network 2:

%IW64

"Analog_Input" — Adress

ERcl %M0.5
“CurrentConsumption” "Clock_1Hz" MOVE
EN ENO | | EN — ENO ——
Analoginput_ %MD 12 %MD12 "Data".Data.
Current_  "Spindle_ "Spindle_ 1r oUT1 — Corrente
Consumption — Consumption” Consumption” — |y

Network 3:




Totally Integrated
Automation Portal

%DB11
"DataLogCreate_
DB"
DataLogCreate
EN ENO
%M50.0 DONE =—i"Data".Done
"Tag_4" BUSY —i"Data".Busy
——— ——REQ ERROR —i"Data" Error
"Data".Records RECORDS STATUS — "Data".Status
1 FORMAT
1~ TIMESTAMP
"Data".Name NAME
"Data".ID D
"Data".Data DATA -
Network 4:
%M4.0
"Data".Done "WriteEnable"
{ | {s}
"Data".Error MOVE
—— ——en — o ——
"Data".Status IN %MD60
3 OUT1 — "Tag_5"
Network 5:
%DB5
"DataLogWrite_
%M4.0 DB
"WriteEnable" DataLogWrite
—— ——&N ENO
DONE —i...
%MO0.5 BUSY —...
"Clock_1Hz" ERROR =i...
———— ——REQ STATUS
"Data".ID D




Totally Integrated
Automation Portal

HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks

CurrentConsumption [FC1]

CurrentConsumption Properties

Name CurrentConsumption Number 1 Type FC
Language LAD Numbering  |Automatic
Title 'Author ‘Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID

CurrentConsumption
Name Data type Default value Comment
w Input

Analoglnput_Adress Int
w Output

Current_Consumption Real

InOut

w Temp

Temp1 Real

Temp1A2 Real

4E-07x"2 Real

0,0002x Real

Temp2 Real

Constant

w Return

CurrentConsumption Void

Network 1:

Para o max do scale, usar a formula que esta no relatorio | = Vout / 0,9845
Isto porque, é o valor de corrente que corresponderia aos 10V, que é o valor maximo que a entrada analdgica
consegue ler, correspondente com os 27648 bits

Usa-se a epressao obtida no excel para calibrar o sensor

Network 1:

CONV
Int to Real
EN ENO >
#Analoglnput_ ouT — #Temp?
Adress — |\
MUL MUL
Auto (Real) Auto (Real)
EN — ENO EN — ENO >
#Temp1 — N1 OUT — #"Temp1/2" 4.0E-07 = IN1 OUT — #"4E-07x"2"

#Temp1 — IN2 =

MUL
Auto (Real)

22— — o

#'Temp1A2" — N2 &£

0.0002 — N1 ouT — #"0,0002x"
#Temp1 — N2 =&
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Network 2:

SUB
Auto (Real)
EN —
#"4E-07xN2" IN1 ouT #Temp2 #Temp2
#"0,0002x" IN2 0.0075

ADD
Auto (Real)
EN — —_—
IN #Current_
IN2 # ouT — Consumption
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Automation Portal

HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks
RotationSpeed [FB1]

RotationSpeed Properties

Name RotationSpeed Number 1 Type FB
Language LAD Numbering  |Automatic
Title 'Author ‘Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
RotationSpeed
Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set- Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/OP fro neer-
CUA m ing
HM
/0
PC
UA
w Input
HSC_Location HW_HSC |0 Non-retain True  [Tru [True [False
e
w Output
Speed_RPM DWord 16#0 Retain True  Tru True |False
e
InOut
Static
Temp
Constant
Network 1:
hMW10 %M10.1
"FC1_Steps” "FC1_Step1"
== {s)
Word | v
0

Network 2:




Totally Integrated
Automation Portal

%DB3
%M10.1 "CTRL_HSC_0_DB" %M10.2
"FC1_Step1" MOVE CTRL_HSC "FC1_Step2"
—] ———m — EN ENO {s}
0~ IN %MD20 #HSC_Location — HSC BUSY =—i...
£ OUT1 — "Count2” False —DIR STATUS %M10.1
true == cyv "FC1_Step1"
False == RV L— (R }——
False — PERIOD
0~ NEW_DIR
0— NEW_CV
0~ NEW_RV
0~ NEW_PERIOD
Network 3:
%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
%M10.2 TON %M10.2
"FC1_Step2" Time "FC1_Step2"
I E— Q {R)
T#1s — pT ET
%M10.3
"FC1_Step3"
(s}

Network 4:
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Network 4:
%M10.3 MUL
"FC1_Step3" Auto (UDInt)
i EN —
%ID1000 %MD20
"Count” — IN1 ouT — "Count2"
60— N2 #=
%DB2
"IEC_Timer_0_
DB_1"
TON
MOVE Time
> 1 —————IN — N Q oo
%MD20 £ OUT1 #Speed_RPM T#5ms — PT ET
"Count2" IN
%M10.3
"FC1_Step3"
>3 (R)
%M10.1
"FC1_Step1”

(s }——
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HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks
Data [DB9]

Data Properties

Name Data Number 9 Type DB
Language DB Numbering  |Automatic
Title 'Author ‘Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID
Data
Name Data type Start value Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/O fro neer-
PCUA m ing
HM
/10
PC
UA
w Static
Records UDInt 2000 False [True [Tru True [False
e
Name String Test1' False [True [Tru True [False
e
ID DWord 1 False [True [Tru True [False
e
Headers String 'Corrente, Veloci- |False True  [Tru True [False
dade’ e
w Data Struct False [True [Tru True [False
e
Corrente Real 0.0 False [True [Tru True [False
e
Velocidade DWord 16#0 False [True [Tru True [False
e
Done Bool false False [True [Tru True [False
e
Busy Bool false False [True [Tru True |False
e
Error Bool false False [True [Tru True [False
e
Status Word 16#0 False [True [Tru True [False
e
RPM DWord 16#0 False [True [Tru True [False
e
Current Real 0.0 False [True [Tru True [False
e
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HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks
RotationSpeed_DB [DB4]

RotationSpeed_DB Properties

Name RotationSpeed_DB Number 4 Type DB
Language DB Numbering  |Automatic
Title 'Author ‘Comment
Family Version 0.1 User-defined
ID

RotationSpeed_DB

Name Data type Start value Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-

HMI/O fro neer-
PCUA m ing
HM
o
PC
UA
w Input
HSC_Location HW_HSC 0 False True [Tru [True [False
e
w Output
Speed_RPM DWord 16#0 True [True [Tru True [False
e
InOut
Static
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HSC_V15_V15/PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
PLC tags

Name Data type Address  Retain Acces- Writa-

sible ble
from from

Visi-
ble in
HMI

HMI/O HMI/O engi-
PC UA PC UA neer-

41 Count DWord %ID1000 |False [True [True
41 Count2 DWord %MD20 False [True [True
< FC1_Step1 Bool %M10.1 False [True [True
< FC1_Step2 Bool %M10.2 False [True [True
41 FC1_Step3 Bool %M10.3 False [True [True
41 RPM_Value DWord %MD6 False True [True
41 FC1_Steps Word %MW10 False [True [True
41 Analog_Input Word %IW64 False [True [True
<1 Spindle_Consump- Real %MD12 False [True [True
tion
4] TCON_Req Bool %M16.0 False [True [True
43  TDISC_Req Bool %M16.1 False True [True
41 TSEND_Req Bool %M16.2 False True [True
41 Tag_1 Bool 9%Q0.5 False [True [True
4] Tag_2 Bool %Q0.6 False [True [True
41 Tag_3 Bool %I0.1 False True [True
4  System_Byte Byte %MB1 False [True [True
0| FirstScan Bool %M1.0 False True [True
41  DiagStatusUpdate Bool %M1.1 False [True [True
<1  AlwaysTRUE Bool %M1.2 False [True [True
41  AlwaysFALSE Bool %M1.3 False [True [True
41  WriteEnable Bool %M4.0 False [True [True
0| Clock_Byte Byte %MBO False True [True
0| Clock_10Hz Bool %MO0.0 False True [True
48  Clock_5Hz Bool %MO0.1 False [True [True
43  Clock_2.5Hz Bool %MO0.2 False [True [True
41 Clock_2Hz Bool %MO0.3 False [True [True
43 Clock_1.25Hz Bool %MO0.4 False True [True
41  Clock_1Hz Bool %MO0.5 False [True [True
< Clock_0.625Hz Bool %MO0.6 False True [True
41 Clock_0.5Hz Bool %MO0.7 False True [True
41 Tag_4 Bool %M50.0 False True [True
41 Tag_5 DWord %MD60 False True [True
41 Tag_6 Bool %I10.0 False [True [True
41 Tag_7 Bool %Q0.0 False [True [True

ing
True

True
True
True
True
True
True
True

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

Supervision Comment
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2 Response 3 Response 4
Std | Run |A:Deformacéo...| B:Passo lateral | C:Rotacdo se... | ~. Corrente Rotagdo Real Forca Rugosidade (...
mm om D:Numero Pas... A Rom N um

18 1 1.00 2.00 9000.00 2 Passagens

5 2 1.00 6.00 8000.00 1 Passagem
43 3 3.00 2.00 8000.00 3 Passagens
10 4 3.00 10.00 8000.00 1 Passagem
17 5 3.00 6.00 9000.00 1 Passagem
34 6 3.00 6.00 9000.00 2 Passagens
28 7 3.00 2.00 10000.00 2 Passagens
29 8 3.00 10.00 10000.00 2 Passagens
15 9 3.00 6.00 9000.00 1 Passagem
37, 10 1.00 10.00 9000.00 3 Passagens
25 11 5.00 6.00 10000.00 2 Passagens
13 12 3.00 6.00 9000.00 1 Passagem

2. 13 5.00 2.00 9000.00 1 Passagem
36 14 5.00 2.00 9000.00 3 Passagens
39 15 1.00 6.00 8000.00 3 Passagens
27 16 3.00 10.00 8000.00 2 Passagens
42| 17 5.00 6.00 10000.00 3 Passagens
38 18 5.00 10.00 9000.00 3 Passagens
14| 19 3.00 6.00 9000.00 1 Passagem
51 20 3.00 6.00 9000.00 3 Passagens

1 21 1.00 2.00 9000.00 1 Passagem
24| 22 1.00 6.00 10000.00 2 Passagens

6| 23 5.00 6.00 8000.00 1 Passagem

4/ 24 5.00 10.00 9000.00 1 Passagem
16/ 25 3.00 6.00 9000.00 1 Passagem
45| 26 3.00 2.00 10000.00 3 Passagens
22, 27 1.00 6.00 8000.00 2 Passagens
50 28 3.00 6.00 9000.00 3 Passagens
31 29 3.00 6.00 9000.00 2 Passagens

9 30 3.00 2.00 8000.00 1 Passagem
300 31 3.00 6.00 9000.00 2 Passagens
21 32 5.00 10.00 9000.00 2 Passagens
48 33 3.00 6.00 9000.00 3 Passagens

3 34 1.00 10.00 9000.00 1 Passagem
40, 35 5.00 6.00 8000.00 3 Passagens
260 36 3.00 2.00 8000.00 2 Passagens

7 37 1.00 6.00 10000.00 1 Passagem
33 38 3.00 6.00 9000.00 2 Passagens
32, 39 3.00 6.00 9000.00 2 Passagens
35 40 1.00 2.00 9000.00 3 Passagens
200 41 1.00 10.00 9000.00 2 Passagens
23 42 5.00 6.00 8000.00 2 Passagens
11 43 3.00 2.00 10000.00 1 Passagem
12| 44 3.00 10.00 10000.00 1 Passagem
19| 45 5.00 2.00 9000.00 2 Passagens
44, 46 3.00 10.00 8000.00 3 Passagens
49| 47 3.00 6.00 9000.00 3 Passagens
41 48 1.00 6.00 10000.00 3 Passagens
46| 49 3.00 10.00 10000.00 3 Passagens
47| 50 3.00 6.00 9000.00 3 Passagens

8 51 5.00 6.00 10000.00 1 Passagem



