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Resumo Na presente dissertação, pretende-se relacionar o consumo de corrente de um spin-
dle com uma escova acoplada, utilizada para o polimento mecânico de peças me-
tálicas, com a força aplicada pela mesma escova na superfície da peça polida,
durante o processo de polimento. São também estudados alguns parâmetros do
processo de polimento, bem como a utilização de visão industrial para avaliar a
qualidade da superfície polida. O trabalho realizado iniciou-se por uma pesquisa
sobre os métodos de polimento e métodos de avaliação da qualidade de uma su-
perfície. De seguida pesquisaram-se formas de instrumentar as grandezas que se
pretendem controlar num processo deste género, selecionaram-se os sensores ne-
cessários e preparam-se os respetivo circuitos. Estes circuitos foram posteriormente
instalados num robô, assim como um spindle com a ferramenta selecionada para
o polimento. Realizaram-se os vários testes que haviam sido previamente definidos
utilizando um PLC para adquirir os dados lidos em tempo real pelos sensores. Após
todos os testes realizados, utilizou-se uma câmara para retirar imagens aproximadas
das superfícies dos blocos polidos, de modo a que fosse possível avaliar o estado
superficial de cada bloco de forma mais aprofundada.





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

Abstract 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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Capítulo 1

Introdução

Introdução do projeto, onde são apresentadas as motivações, os obje-
tivos a cumprir e a estrutura deste documento

1.1 Motivação e enquadramento

O desenvolvimento de métodos e técnicas de acabamento superficial, com
o intuito de melhorar a qualidade da superfície da peça, tem uma grande
importância na qualidade final da mesma. No caso dos moldes para injeção,
uma superfície sem defeitos permite um melhor contacto em montagens pro-
porcionando a moldação de peças com mais qualidade, redução do risco de
corrosão e facilidade de ejeção dos materiais moldados, beneficiando a du-
rabilidade dos moldes. Por este motivo, o fabrico de moldes implica muitas
operações de polimento. Este processo é lento e requer mão-de-obra espe-
cializada, o que faz com que a formação de operadores especializados seja
também demorada. Além disso, a qualidade da superfície vai sempre depen-
der da habilidade do operador, sendo assim difícil de garantir que todas as
peças possuem um acabamento superficial de igual qualidade. Outro pro-
blema detetado, é que as operações de polimento têm algumas consequências
para a saúde dos operadores. Considera-se assim, que existe uma necessi-
dade em automatizar este processo, de modo a obter superfícies com mais
qualidade, de forma mais eficiente e uniforme, e melhorando as condições de
trabalho dos operadores. O controlo deste processo deve ser rigoroso, con-
siderando as exigências impostas pela indústria, relativamente à qualidade
que a superfície deve apresentar. O controlo da força de polimento feito
com base na medição da força realizada pelo spindle na peça, através de
células de carga, é um dos métodos mais estudados, e apresenta resultados
satisfatórios, no entanto, implica hardware com um custo significativo, o
que limita a implementação industrial em média escala. Procura-se assim
idealizar uma solução que permita a utilização de robôs já existentes em
operações de polimento, com o mínimo de hardware adicional possível, sem
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comprometer a qualidade final do produto.

1.2 Objetivos
Face ao apresentado no Enquadramento, o objetivo principal desta dis-

sertação consiste no desenvolvimento e validação de uma solução de poli-
mento automatizado, que permita um controlo em malha fechada. De modo
a cumprir com o proposto, o projeto será dividido em pequenas metas:

• Estudo dos parâmetros e estratégias de polimento, e a sua influência
no estado da superfície;

• Investigação de métodos que permitam enriquecer a informação envi-
ada para o controlador, em alternativa à força de contacto realizada
pela ferramenta de polimento;

• Investigação de métodos que permitam avaliar o estado da superfí-
cie automaticamente, intercalando esta avaliação com o processo de
polimento;

• Seleção de sensores e desenvolvimento de soluções de instrumentação;

• Instrumentação de grandezas que forneçam informações relevantes du-
rante o processo de polimento;

• Seleção dos parâmetros ideais de polimento, com base nas informações
recolhidas através de testes realizados sobre o assunto;

• Análise da relação entre o consumo de corrente do spindle e a força de
contacto na superfície;

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

1.3 Estrutura do documento
O presente documento encontra-se dividido em 6 capítulos. No primeiro,

é realizada uma breve introdução ao projeto, onde é realizado um enquadra-
mento inicial e enumerados os objetivos a cumprir.

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

No Capítulo 3 são enunciados, de forma detalhada, todos os passos to-
mados antes da realização do ensaios experimentais.

O Capítulo 4 apresenta como foram realizados os ensaios experimentais.

10



No Capítulo 5 são apresentados todos os resultados obtidos através da
realização deste trabalho, bem como o significado dos mesmos.

No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões 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 realização deste trabalho.
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Capítulo 2

Estado da Arte

Para a realização deste projeto, foram estudadas diversas áreas
da engenharia, que incidiram essencialmente no polimento me-
cânico e no controlo em malha fechada de um sistema. Neste
capítulo, é apresentada a pesquisa realizada acerca do estado
atual dos processos e tecnologias utilizados neste projeto.

2.1 Polimento e Estado de Superfície

A superfície mecânica de uma peça é definida pelo conjunto de caracte-
rísticas que a separam do seu meio envolvente [7]. A qualidade da superfície
é um atributo de extrema importância, pois caso possua defeitos, o desempe-
nho da peça pode ser afetado negativamente [4]. Assim, o desenvolvimento
de técnicas e métodos que permitam melhorar a qualidade de uma super-
fície tem um papel crucial na produção de determinados componentes, por
diversos motivos: prevenção de falha mecânica das peças devido a defeitos
superficiais [4, 7]; melhoria do contacto em montagens; redução do risco de
corrosão [4]; performance do componente (por exemplo na refleção e refra-
ção de luz, aderência de outros materiais, ejeção de materiais moldados,
condução 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
superfícies com características cada vez mais próximas das desejadas para o
produto final. Para além disso, tecnologias de revestimento, também cha-
madas de operações de acabamento aditivas ou positivas, também estão a
melhorar, com potencial para substituir algumas operações de acabamento
subtrativo ou negativo. Apesar de tudo, a necessidade de realizar operações
mecânicas de acabamento superficial, ainda é, e será, essencial para garantir
a cada vez mais exigente qualidade e desempenho da peça [8].

Um dos métodos mais utilizados para a obtenção de superfícies capa-
zes de cumprir com os requisitos de qualidade exigidos por cada peça é o
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polimento mecânico [8], que remove os defeitos da superfície da peça por
contacto do material abrasivo com a sua superfície [9]. O polimento mecâ-
nico é o método mais eficiente para a eliminação de rebarbas e rugosidades
não desejadas, permitindo a obtenção de uma superfície suave. No entanto,
para casos mais específicos, além deste método, é também necessário rea-
lizar outros tipos de tratamentos para que a peça fabricada seja capaz de
cumprir com a sua função.

2.1.1 Estado de superfície e qualidade de superfície

Após a leitura da informação presente no Subcapítulo 2.1, é possível
perceber os motivos pelos quais o estado de superfície tem sido um tópico
bastante estudado há já várias décadas [1]. Este tema chega a ser tão com-
plicado que, segundo Gadelmawla et. al. [1], a geometria de superfície é
tão complexa que um número finito de parâmetros não será suficiente para
a caracterizar. Porém, mesmo sendo teoricamente impossível obter uma
descrição 100% exata do estado de uma superfície, é necessário obter uma
caracterização da mesma, o mais completa possível. Para tal, Gadelma-
wla et. al. [1] sugerem um conjunto de 59 parâmetros que permitem obter
uma representação bastante detalhada do estado de uma superfície. No en-
tanto, Marko Sedlaček, Bojan Podgornik e Jože Vižintin [10], referem que
na prática, existem 4 principais parâmetros utilizados para caracterizar a
geometria 2D de uma superfície, sendo eles Ra, Rq, Rsk e Rku.

A rugosidade média (Ra, medido em µm), é o parâmetro de caracte-
rização da geometria de uma superfície mais usado universalmente para o
controlo geral da qualidade da superfície [1]. Descreve as variações de altura
detetadas ao longo de uma determinada distância, em relação a um valor
médio [1, 10], como exemplificado no gráfico da Figura 2.1, onde l repre-
senta a distância da medição efetuada. Este parâmetro é fácil de definir
e de medir, permitindo obter uma descrição geral acerca das variações de
altura da superfície, no entanto não oferece informações relativamente à sua
ondulação e é pouco sensível a pequenas alterações [1, 10].

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

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

pode tomar.

Figura 2.2: Coeficiente de simetria (Rsk)

Curtose (Rku) é um parâmetro que, tal como o Rsk, permite caracterizar
as irregularidades superficiais [11], no entanto, enquanto o coeficiente Rsk

caracteriza essas irregularidades através da magnitude dos picos e das ca-
vidades, o Rku faz essa caracterização a partir do seu número. Por outras
palavras, este parâmetro indica o quão "pontiaguda" é a superfície (se tem
muitos picos ou não), ao longo de uma determinada distância [12]. Valores
elevados de Rku significam que a superfície apresenta vários picos elevados,
enquanto que valores mais baixos representam picos menos acentuados [1]
(valor intermédio de Rku considera-se 3, logo para Rku>3 consideram-se va-
lores elevados, e para Rku<3 consideram-se valores baixos). A Figura 2.3,
permite observar exemplos dos significados dos diferentes valores que Rku

pode tomar.
Ainda na caracterização de uma superfície 2D, existem outros 2 parâme-

tros bastante utilizados, sendo eles Rt e Rz [13].
O parâmetro Rt, também denominado como Rmax, corresponde à altura

máxima da rugosidade de uma superfície, ou seja, a partir deste, é possível
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Figura 2.3: Curtose (Rku)

calcular a medida correspondente à variação entre a cavidade mais profunda
e o pico mais alto da superfície, ao longo de uma determinada distância [14].
A Figura 2.4 exemplifica graficamente como obter Rt ao longo de uma su-
perfície com comprimento l.

Figura 2.4: Altura máxima da rugosidade Rt

A altura a dez pontos, Rz, caracteriza a geometria de uma superfície
com base nas cavidades mais profundas e nos picos mais altos. O sistema
internacional ISO, define Rz como a diferença 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 distância da superfície. Na Figura 2.5, é
possível observar um exemplo de como são definidos os 10 pontos para o
cálculo de Rz, em que P1 a P5 representam as dimensões dos 5 picos mais
elevados, e V1 a V5 dos 5 vales mais profundos

Além da caracterização da geometria de uma superfície a 2D, existem
também parâmetros capazes de o fazer a 3D. A análise a 2D foi o método
mais eficaz de caracterizar o estado de uma superfície ao longo de mais de
50 anos [1], no entanto, a crescente necessidade de obter produtos com o
melhor desempenho possível, originou que a qualidade das superfícies das
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Figura 2.5: Obtenção dos dez valores para o cálculo de (Rz). Imagem reti-
rada de [1]

peças fabricadas sejam cada vez melhores [8]. Assim, para avaliar super-
fícies que exijam uma caracterização o mais precisa possível, é necessário
recorrer a parâmetros que o façam a 3 dimensões. Em [15], o autor dá um
exemplo em que refere que numa montagem hidráulica de alta precisão, em
que o líquido tem de fluir por um espaço extremamente pequeno, a carac-
terização da geometria da superfície das peças utilizando parâmetros 3D,
permite prever o quão a funcionalidade do produto final irá ser afetada pela
rugosidade dos componentes. O estudo detalhado deste exemplo, é feito por
P. Saravanakumar et. al. [16], que reforça a importância de superfícies com
padrões de qualidade bastante elevados para os componentes de um sistema
hidráulico.

Para a caracterização da geometria de uma superfície, Raphael Del-
tombe et. al. [17] sugerem 60 parâmetros distintos. No mesmo artigo é ainda
possível perceber em que situações é vantajoso usar os diferentes tipos de
parâmetros, no entanto, à semelhança da caracterização 2D, na engenharia
os mais utilizados são os parâmetros que caracterizam a amplitude, nomea-
damente Sa, Sq, Ssk, Sku, St e Sz. Estes parâmetros medem a Ra, Rq, Rsk,
Rku, Rt e Rz, respetivamente, alterando apenas o facto de estes permiti-
rem uma caracterização 3D. A obtenção destes parâmetros, depende assim
do instrumento de medição que será utilizado para realizar a avaliação da
rugosidade da superfície, como será explicado em 2.1.2.

2.1.2 Medição de estado de superfície

Os instrumentos de medição mais utilizados para obter estes parâme-
tros, são os perfilómetros, que podem ser mecânicos ou óticos. Dentro destes,
existem vários tipos de instrumentos, que possuem diferentes características,
sendo a seleção dos mesmos realizada com base em alguns fatores, nomea-
damente a precisão da medição, a área da superfície a ser medida, tempo
disponível para a medição, entre outros.

Os perfilómetros mecânicos 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 peça, aplicando uma determinada
carga [18], que força a que o apalpador esteja sempre em contacto com a
superfície da peça, acompanhando assim a rugosidade da mesma, provo-
cando oscilações verticais do apalpador. Estas oscilações são convertidas em
sinais elétricos por um transdutor, e através da amplitude do sinal obtido,
é possível adquirir valores em unidades de comprimento (tipicamente em
µm). Posteriormente, através do processamento destes valores, é possível
obter parâmetros que caracterizam a superfície medida. Normalmente os
perfilómetros mecânicos são utilizados para obter os valores de Ra, Rt e
Rz [4].

Este é o método mais utilizado na indústria, no entanto, este tipo de me-
dição pode trazer alguns problemas. Por exemplo, em materiais com baixa
dureza, a passagem do apalpador ao longo da sua superfície pode causar
danos [18], o que é extremamente indesejável. Outro problema detetado
neste tipo de medição é que nem sempre é 100% fiável. Quando se trata de
rugosidades estão em causa dimensões bastante pequenas, tipicamente na
ordem dos µm. Por este motivo, mesmo que o apalpador seja extremamente
fino, o perfil medido pelo perfilómetro, pode não corresponder ao perfil real
da superfície da peça, como é possível observar na figura 2.6 [2].

Figura 2.6: Obtenção de dados relativos ao perfil de uma superfície através
de um perfilómetro mecânico. Imagem adaptada de [2]

A perfilometria ótica é realizada sem a existência de contacto com a peça,
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recorrendo, por norma, à utilização de interferómetros. Estes dispositivos
emitem um feixe de luz, que posteriormente é divido em dois caminhos
diferentes. Quando atingem uma superfície, são refletidos e combinados de
novo num só feixe, que será analisado por um recetor [19]. A Figura 2.7,
apresenta de uma forma simplificada o funcionamento destes instrumentos.

Figura 2.7: Resumo gráfico do funcionamento de um interferómetro. Adap-
tado de [3]

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

É assim possível realizar o mapeamento 3D de uma superfície recorrendo
a este método, fazendo com que o feixe que incide na superfície que está a
ser avaliada percorra toda a sua área [20]. O desfasamento detetado na
onda permite assim perceber se a luz está a passar por uma subida na
geometria da superfície, ou uma descida, com precisões na ordem dos µm
na resolução espacial, e conseguindo detetar variações na ordem dos sub-nm
em altura [4]. Tipicamente este método de perfilometria ótica é usado para
obter parâmetros como o Sa e St, mas tem também a capacidade de medir
outros tipos não tão conhecidos, nomeadamente parâmetros funcionais e
volumétricos [4].
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Apesar de algumas vantagens relativamente à perfilometria mecânica, a
parametrização da geometria de uma superfície com um interferómetro tem
também alguns problemas, nomeadamente a dificuldade de calibração do
dispositivo e uma extrema sensibilidade às vibrações [4, 19].

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

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

Stylus Interferómetro

Resolução xy: 10−6 z: 10−9 xy: 10−6 z: 10−10

Área de Medição µm-cm µm

2D/3D 2D 3D

Dificuldade Utilização Fácil Médio

Tempo de Medição Longo Curto

Tamanho da peça Qualquer
Depende do dis-
positivo (normal-
mente 2-10kg)

Além destes métodos mais tradicionais, existem também outras formas
de obter os parâmetros que caracterizam a geometria de uma superfície,
como por exemplo através de sistemas de visão [21]. A principal vantagem
deste método é a rapidez com que permite caracterizar a superfície avali-
ada [22]. Existem várias formas de, através de sistemas baseados em visão,
obter os parâmetros que caracterizam a geometria de uma superfície, no en-
tanto o mais comum consiste na utilização de uma câmara com alta distância
focal, para obter uma imagem da superfície. Posteriormente, recorrendo a
um software de processamento de imagem, é possível tratar a imagem obtida
de modo a detetar as imperfeições presentes na sua superfície [23]. Isto é
possível, porque a luz que incide na superfície da peça que está a ser avaliada
é refletida de forma diferente pelas cavidades e picos presentes. Convertendo
a imagem para níveis de cinzento é possível calcular a magnitude das imper-
feições presentes na superfície [24], ou, num sistema mais simples, recorrer à
binarização da imagem para detetar em que zonas existe mais discrepância
entre as cavidades e picos. A precisão desta forma de medição 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 parâmetros [25, 26], valores que são compatíveis com a utilização deste
método em contexto industrial, especialmente tendo em conta a poupança
de tempo de ciclo que permitem obter.

Este método, porém, tem ainda muitas desvantagens, sendo a principal
a dificuldade de calibração de um sistema deste tipo [25], que está ainda
dependente de perfilómetros mecânicos e exige alterações no software de
processamento de imagem. Além disso, após o trabalhoso processo de ca-
libração, uma pequena alteração na luminosidade pode obrigar à repetição
deste processo, visto que a luminosidade a que a peça está sujeita tem um
papel fulcral neste tipo de medição [23]. Diferentes materiais refletem a luz
de forma diferente, e por isso quando a superfície a ser avaliada for de um
material diferente que o material da superfície para a qual o sistema foi
calibrado, é necessário realizar o processo de novo. Apesar de tudo, este é
um método em evolução, com potencialidade para no futuro se tornar no
principal método de medição do estado de superfície, tanto em sistemas de-
dicados exclusivamente ao polimento, como em fresadoras CNC [27], pois
mesmo que a precisão seja inferior às outras alternativas, este método é o
mais adequado para implementar num sistema de medição automatizado.

Quando a rugosidade de uma superfície atinge os níveis pretendidos,
torna-se em alguns casos necessário medir o brilho. Para tal, recorre-se a
um medidor de brilho, também conhecido como glossmeter que, através da
incidência de um feixe de luz com um determinado ângulo e intensidade na
superfície da peça, é possível quantificar o brilho da superfície medida, com
base no feixe refletido.

Com a utilização destes instrumentos, para medir os parâmetros já enun-
ciados no subcapítulo 2.1.1, é possível obter uma caracterização detalhada
da superfície, que determinará assim a qualidade da mesma. A qualidade de
uma superfície, serve então para avaliar a quantidade de acabamento neces-
sário, para que a textura da superfície da peça fabricada, seja coincidente
com as especificações técnicas definidas [4,28]. Pode-se assim afirmar que a
qualidade de uma superfície é relativa, e que não existem valores absolutos
para os parâmetros que a caracterizam (Ra, Rq, Rsk e Rku), sendo os valores
ideais, dependentes das características da superfície que se pretende obter.

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

2.1.3 Processos de acabamento de superfície

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

Rugosidade Rugosidade Rugosidade Rugosidade Qualidade
ISO 1302 Ra,µm Rt,µm Rz,µm Rq,µm Superfície

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 - 2.5 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
peça [30, 31]. Existem inúmeras 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 superfície da
peça com um determinado material, através de técnicas como a galvanização,
anodização e pintura.

2.1.3.1.1 Galvanização
A galvanização é o processo de aplicação de um revestimento metálico

a uma peça composta por um outro metal, melhorando a sua aparência
e a resistência à corrosão [33]. Este processo pode ser feito recorrendo à
eletrólise [33], que é uma técnica eletroquímica que permite que o metal
de revestimento adira à superfície que se pretende revestir, com o auxílio
de uma corrente elétrica [34]. A galvanização a quente é outro método
bastante utilizado neste tipo de tratamento, e consiste na imersão da peça
que se pretende revestir, num tanque com o metal fundido, que servirá de
revestimento [33].

Este último método de galvanização é o mais utilizado, essencialmente
pelos bons resultados e pela sua simplicidade [35]. Este método inicia-se por
norma com a realização de um desengorduramento da peça a ser tratada,
através de um banho numa solução ácida, seguido de uma lavagem com
água. Posteriormente é realizada uma decapagem química banhando a peça
em ácido clorídrico comercial, com o intuito de remover qualquer oxidação
que possa existir na superfície. A peça é de novo lavada com água, e depois
disto está pronta para a fluxagem, que é basicamente o revestimento da
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superfície da peça com um primário (solução de cloreto de zinco e cloreto de
amónio). De seguida, a peça passa por um processo de secagem, numa estufa
a 60ºC. Após a secagem, a peça passa para a próxima fase do processo, que
consiste na imersão da mesma num banho de zinco fundido, a temperaturas
entre os 440ºC e os 465ºC. Esta transição deve ser imediata, pois o facto
de a peça vir ainda quente da estufa ajuda a reduzir o choque térmico que
esta sofre ao ser mergulhada no zinco. Por fim realiza-se a passivação, que
assegura a resistência e durabilidade do componente [35].

Existem no entanto outras formas de realizar a galvanização da superfície
de uma peça, 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 preço e a função que o componente terá de desempenhar, visto
que diferentes metais de revestimento, conferem diferentes propriedades aos
metais galvanizados, como variação da condutividade térmica e elétrica, e
maior ou menor resistência a temperaturas extremas [33].

2.1.3.1.2 Anodização
A anodização é um processo que, como grande parte dos processos de

acabamento superficial aditivos, reveste a superfície de uma peça com uma
camada protetora, com o objetivo de evitar a sua corrosão e melhorar a sua
aparência, permitindo ainda dar cor à peça, através da pigmentação.

Este tratamento permite que a superfície da peça anodizada seja pro-
tegida por um fina camada de óxido [36], geralmente com espessuras que
variam entre os 10µm e 25µm, dependendo do tipo de ambiente a que a
peça estará sujeita [37,38].

A anodização é um processo eletrolítico, capaz de fornecer esta camada
protetora a diferentes metais, como o alumínio, titânio e tungsténio, através
da imersão da peça em vários banhos, que promovem a formação de um
revestimento de óxido, através da corrosão do metal tratado de uma forma
controlada [38]. Algumas etapas deste processo, bem como os elementos em
que as peças serão imergidas, variam dependendo do material que compõe
a peça 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 aparência da peça e dar-lhe cor
(em alguns casos a cor pode ser bastante importante, por exemplo, servindo
como sinalização). No entanto, existem também já tintas, que têm a capa-
cidade de, à semelhança dos processos já referidos, proteger as superfícies
metálicas dos problemas que o contacto direto com o meio ambiente causam,
nomeadamente a corrosão [39].

Existem diferentes tipos de tintas, como por exemplo o primário, que
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tem um boa aderência à superfície metálica na qual será aplicada, bem como
características anti corrosivas, conferindo proteção à superfície da peça [40].
Por norma, após a aplicação do primário aplica-se a tinta de acabamento,
que concede à peça um aspeto mais apelativo, permitindo também que esta
adquira cor. A tinta de acabamento deve ser compatível com o primário, e
selecionada tendo em conta as condições ambientais à qual a peça que está
a ser pintada estará sujeita [40].

2.1.3.2 Processos de acabamento subtrativos

Nos processos subtrativos, um abrasivo entra em contacto com a super-
fície que se pretende polir, retirando o excesso de material que esta possui,
até que se obtenha a rugosidade pretendida [41]. O polimento mecânico e
químico são alguns dos processos mais utilizados na indústria, e englobam
um vasto número de técnicas que têm como objetivo a obtenção da superfície
final pretendida. Dependendo do resultado final que se pretende, a técnica
a ser utilizada é selecionada, e em alguns casos pode até ser necessário com-
binar diferentes técnicas de polimento.

2.1.3.2.1 Polimento mecânico
O polimento mecânico desempenha um papel extremamente importante

na qualidade final da superfície da peça [42], e pode incluir diferentes técni-
cas desde rebarbar, esmerilhar, lixar e polir, até à inspeção final da peça [43].
Por definição, o polimento mecânico consiste no aperfeiçoamento da super-
fície polida, através da remoção de uma fina camada de material, utilizando
um disco/escova de polimento, cinto abrasivo, ou outro abrasivo com ca-
racterísticas semelhantes, reduzindo a rugosidade da superfície até que esta
atinja os níveis desejados [42, 43]. Este processo é geralmente realizado na
fase final do processo de produção de um componente, e em algumas indús-
trias pode consumir cerca de um terço do seu tempo total de produção [43].
Exemplo disto é a indústria dos moldes e matrizes onde, segundo Liang Liao
e Fengfeng (Jeff) Xi [44], 37% do seu tempo de produção é dedicado ao aca-
bamento superficial das suas cavidades. Nesta indústria, como o fabrico dos
moldes é realizado em máquinas CNC que, em comparação a outros méto-
dos, permitem obter produtos com uma qualidade superficial mais próxima
da desejada, a utilização de técnicas de polimento mecânico mais grosseiras,
que consistem na utilização 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 só já ajuda a diminuir o tempo des-
pendido no acabamento superficial da peça.

Apesar da grande evolução tecnológica observada nos últimos anos, que
se tem traduzido no crescente aumento da automatização de grande parte
dos processos industriais, o polimento mecânico é ainda predominantemente
manual, realizado por trabalhadores especializados na área [45]. O operador

23



deve ser capaz de avaliar o estado da superfície a olho nu e com o auxílio
do toque, e a partir daí selecionar o tipo de abrasivo indicado para o poli-
mento [43]. No caso da indústria dos moldes, o primeiro abrasivo selecionado
vai depender do estado da superfície que o molde apresentar, assim que sair
da máquina CNC. Após a seleção da granulometria do abrasivo escolhido,
o operador vai diminuindo-a gradualmente, podendo até selecionar escovas
compostas por diversos materiais como nylon, carboreto de silício e fibra
de vidro, até que a superfície obtenha a rugosidade desejada. A qualidade
final da superfície do molde é extremamente dependente da habilidade do
operador, pois fatores como a força aplicada no contacto entre o abrasivo e
a superfície, o número de passagens, granulometria do abrasivo e a precisão
da avaliação do estado atual da superfície feita pela inspeção visual e da
sensibilidade tátil do operador têm um papel de extrema importância no
resultado final, num processo em que não existe nenhum tipo de automação,
e as diretrizes do procedimento não estão bem definidas, o "próximo passo" é
sempre feito com base na aptidão que o operador tem, para realizar a leitura
correta destes fatores e, a partir daí, tomar decisões corretas (por exemplo,
se deve ou não continuar a polir, que tipo de abrasivo deve utilizar etc.) [43].

O grupo Simoldes, fundado em 1959 e sediado em Portugal, é uma refe-
rência nacional na produção de moldes. Na Simoldes Aços SA, realizam-se
os processos de produção de moldes, incluindo o acabamento superficial dos
mesmos. Aqui, tal como na maioria das fábricas de moldes, o acabamento
superficial dos moldes é realizado recorrendo a técnicas de polimento mecâ-
nico manuais. Assim que o molde sai da CNC, um operador especializado
realiza a medição 3D do mesmo, de modo a avaliar se as medidas respeitam
o toleranciamento definido. Caso o resultado desta análise seja positiva, o
molde segue para a zona de polimento, onde o responsável avalia a qualidade
da superfície das cavidades, obtida na maquinação. Caso este considere que
a superfície não apresenta a qualidade esperada, o molde é enviado de volta
para a zona de maquinação, para que a qualidade da superfície seja melho-
rada. Segundo o próprio responsável, estes casos são raros, e geralmente os
moldes vêm prontos para se dar início ao processo de polimento. O primeiro
passo deste processo é a limpeza de todos os resíduos presentes na super-
fície a ser polida. De seguida, aplica-se um óleo de polimento, seguido de
uma primeira passagem com uma pedra de polir de grão 240. Esta deve
ser esfregada na superfície sempre na mesma direção, perpendicularmente
à direção das marcas de maquinação. Assim que as marcas de maquinação
desaparecerem, ficam apenas os riscos originados pela pedra, o que exige
assim uma passagem com uma lixa de grão igual à pedra utilizada (240), de
modo a remover estes riscos, pois entre uma lixa e uma pedra de grão idên-
tico, a lixa é sempre mais macia. Antes de realizar a passagem com a lixa,
o óleo de polimento deve ser romovido com o auxílio de álcool etílico, pois a
lixa deve ser friccionada contra a superfície a seco. O polimento utilizando
lixa e pedra, pode ser realizado pegando diretamente no respetivo abrasivo

24



e friccionando-o na superfície do molde, ou colocando o abrasivo selecionado
na ponta de uma máquina vibratória. Na Figura 2.8, é possível observar
as diferentes opções que o operador dispõe para polir. De um modo geral,
esfregar o abrasivo manualmente, ou recorrer ao auxílio da máquina vibra-
tória, apresenta os mesmos resultados práticos, ficando a escolha do método
ao critério do operador. No entanto, os polidores da SA afirmam que para
superfícies pequenas ou de difícil acesso, pegar no abrasivo diretamente com
a mão facilita o processo, e que para zonas de maiores dimensões com poucos
obstáculos, a preferência recai sobre a colocação do abrasivo na ponta da má-
quina vibratória. Outro fator importante é o cansaço, por exemplo, quando
o operador já está a friccionar o abrasivo manualmente contra a superfície há
demasiado tempo, começa a sentir desconforto nos dedos, passando assim a
utilizar a máquina vibratória para descansar. A máquina vibratória, porém,
ao fim de demasiado tempo de utilização, começa a causar dormência na
mão devido às vibrações e, quando isto acontece, o operador prefere trocar
de técnica.

(a) Manual com lixa (b) Máquina com lixa

(c) Manual com pedra (d) Máquina com pedra

Figura 2.8: Estratégias de polimento adotadas na SA, com pedra e lixa
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Após a passagem da lixa de 240, o processo é então repetido, recorrendo
desta vez a pedra e lixa com grão 320. Até este passo, independentemente
do molde que se está 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 alterações. No caso de se pretender um molde, com
os requisitos mínimos para a obtenção de uma boa peça, após a passagem
da lixa 320, utiliza-se um esfregão de polimento para acabamento, de modo
a uniformizar as marcas da lixa, obtendo assim uma superfície suave. O
operador faz uma última avaliação, bastante atenta, de modo a perceber se
a qualidade superficial da peça se encontra dentro dos parâmetros exigidos.
Caso o operador considere que ainda não se encontra dentro dos níveis pre-
tendidos, volta a polir com a lixa 320, ou pedra 320 seguida pela lixa 320
(dependendo do quão longe do pretendido se encontra o nível de qualidade),
finalizando de novo com o esfregão de polimento para acabamento. Quando
uma superfície está a gerar dúvidas, e não se consegue perceber se um de-
terminado nível de acabamento é suficiente, injeta-se uma pequena dose de
silicone na zona que está a suscitar as dúvidas, aguarda-se alguns segundos
para que seque, e o pedaço de silicone irá replicar a qualidade superficial da
peça obtida a partir daquele molde, como é possível observar na Figura 2.9.

(a) Injeção do silicone na superfí-
cie a ser testada

(b) Resultado

Figura 2.9: Exemplo de teste de qualidade superficial com silicone

Quando a área que se pretende avaliar é demasiado grande para utilizar
silicone, recorre-se a uma resina própria, que tem o mesmo efeito. Caso
a avaliação do operador seja positiva, o molde é avaliado por um técnico
especializado, que faz uma medição 3D do mesmo, de modo a certificar-se
que não houve perda de tolerâncias durante o processo de polimento. Se
tudo tiver corrido bem, o molde segue para bancada, onde será fechado e
efetuados alguns testes antes de ser enviado para o cliente. Caso o molde
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seja para fabricar uma peça que posteriormente terá de ser pintada, após
a passagem da lixa de 320, recorre-se a uma pedra de grão 400, seguida de
uma lixa de 400, sendo depois disso o processo igual ao já explicado para
o exemplo anterior (esfregão de polimento para acabamento e avaliação da
peça para seguir para a bancada). Quando se pretende um molde com
uma superfície espelhada, correspondente ao melhor acabamento possível,
os passos até à passagem da lixa de grão 400 enumarados anteriormente
são iguais. A partir daqui, o operador avalia a qualidade superficial e vai
aumentando gradualmente a densidade do grão, seguindo sempre a ordem
pedra-lixa, como anteriormente explicado, até atingir um grão mínimo de
600, e o máximo de 800, dependendo do quão espelhada tem de estar a
superfície. Assim que tiver passado a última lixa selecionada, utiliza-se
uma pasta diamantada, que é friccionada contra a superfície a ser polida
com o auxílio de uma escova própria para o efeito. Inicia-se com pasta
de 6µm, seguida por uma pasta de 3µm, e finalizando com pasta de 1µm.
Segue-se então a medição 3D do molde, e o posterior envio para a bancada.
A Figura 2.10 apresenta um exemplo de uma peça obtida a partir deste
método.

Figura 2.10: Peça com superfície espelhada
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2.1.3.2.2 Polimento químico
O polimento químico é um tipo de acabamento superficial subtrativo,

que através da reação controlada entre uma substância química (ou combi-
nação de substâncias químicas) e a superfície de uma peça, permite melhorar
o estado superficial da mesma [46]. A primeira etapa deste processo con-
siste numa limpeza ultrassónica da superfície da peça que se pretende polir,
utilizando por exemplo água destilada ou etanol, seguido de uma secagem
a vácuo [47]. Esta etapa pode ser considerada assim a preparação da peça
para o polimento químico propriamente dito, e tem como objetivo a remo-
ção de poeiras e todo o tipo de partículas que possam interferir na reação
química que terá lugar imediatamente a seguir [47]. Com a superfície da
peça limpa, a próxima etapa do processo é o mergulho da peça num banho
composto por um ou mais reagentes químicos, durante um período contro-
lado de tempo [6,47], ou friccionando levemente a substância química contra
a superfície da peça, com o auxílio de uma escova/pano (ou semelhante), de
material não abrasivo, e resistente à substância química que está a ser utili-
zada para o polimento [6]. Assim que o tempo de contacto entre o reagente
químico e a superfície da peça chegar ao fim, esta deve ser imediatamente
lavada utilizando etanol, de modo a remover qualquer vestígio da substân-
cia quimica utilizada no polimento [47]. Posteriormente, a peça passa por
um processo de secagem, e está pronta para ser avaliada, onde o operador
analisa se as características da superfície da peça coincidem com o que se
pretende, ou se ainda não atingiu o nível de qualidade necessário, 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
combinação de reagentes que deve ser utilizada, tempo de polimento, tem-
peratura e algumas notas importantes. Os valores apresentados são valores
padrão, que podem ter ligeiras variações, consoante a rugosidade da super-
fície a ser tratada.

Em termos de qualidade superficial final, o polimento químico apresenta
resultados, significativamente inferiores quando comparado ao polimento
mecânico. Apesar desta desvantagem, o polimento químico é um processo
bastante mais rápido que o polimento mecânico, sendo por isso o método
preferido, quando as exigências relativamente à qualidade superficial não são
tão rigorosas [6]. Além disso, existem também outras vantagens, como em
casos de peças que apresentem cavidades de difícil acesso para as ferramen-
tas tipicamente utilizadas no polimento mecânico, a utilização do polimento
químico permite aceder a estas zonas, assim como em peças muito finas ou
compostas por metais moles, em que ao realizar o polimento mecânico fa-
cilmente se deforma a superfície da peça, com o polimento químico a sua
estrutura mantém-se intacta, visto que não existem forças associadas a esta
técnica que possam deformar a sua superfície [6]. A aplicação deste processo
implica também que a peça polida possua um estado de superfície uniforme
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prévio, pelo que muitas vezes é utilizado como complemento do polimento
mecânico, e não como substituto.

Um exemplo em que ambos os processos são utilizado é quando a peça
é composta por um metal refratário, que exige uma superfície com elevada
qualidade, recorre-se ao polimento mecânico de modo a obter os valores de
rugosidade pretendidos, e posteriormente realiza-se o polimento químico,
com o intuito de melhorar as suas características refratárias, melhorando
assim a performance da peça.

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

Metal Reagente Tempo Temp Notas

Alumínio
e ligas

Ácido Sulfúrico (1.84) 25ml
Ácido Fosfórico 70ml

Ácido Nítrico 5ml

30s-
2min 85ºC -

Berílio

Ácido Sulfúrico (1.84) 1ml
Ácido Fosfórico 14ml
Ácido Crómico 20g

Água 100ml

Vários
min 50ºC Remove material a aprox

1µm min−1

Cobre
Ácido Nítrico 33ml

Ácido Fosfórico 33ml
Ácido Acético 33ml

1-2min 65ºC
Melhor acabamento se a

superfície não estiver
oxidada

Ferro
Ácido Nítrico 3ml

Ácido Fluorídrico (40%) 7ml
Água 30ml

2-3min 65ºC -

Aço
Água Destilada 80ml
Ácido Oxálico 28ml

Peróxido Hidrogénio 4ml
15min 35ºC

Solução deve ser preparada
imediatamente antes do
uso. Obrigatório lavar a

peça cuidadosamente antes
de polir

Magnésio Ácido Nítrico (Fum) 75ml
Água 25ml

3 em
3s 20ºC

Ao fim de 1min, a reação
torna-se violenta, mas se
for possível continuar, ao

fim de alguns minutos
acalma e obtém-se um bom

resultado. Lavar
imediatamente após o

tratamento

Titânio
Ácido Fluorídrico (40%) 10ml

Peróxido Hidrogénio 60ml
Água 30ml

30-60s - -

Zinco Ácido Nítrico (Fum) 75ml
Água 25ml 5-10s 20ºC

Mergulhar durante poucos
segundos e lavar em água

corrente. Repetir até obter
superfície desejada
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2.1.3.3 Impacto do acabamento na higiene e segurança no traba-
lho

Como já discutido nos pontos anteriores deste capítulo, todos os métodos
de acabamento têm os seus prós e contras, nenhum é perfeito, e a seleção do
processo, ou conjunto de processos ideias, deve ser feita de forma informada,
de acordo com o resultado final que se pretende para a superfície da peça.

No entanto, além dos problemas já referidos, é ainda importante esclare-
cer que estes processos acarretam riscos para os operadores. Nos processos
de acabamento aditivos referidos, e no polimento químico, o uso dos respe-
tivos equipamentos de proteção individual (EPI) é imperativo, bem como
o respeito pelas regras definidas para cada processo, pois os trabalhadores
estão em contacto com substânicas nocivas para a sua saúde. Assim, nes-
tas operações, caso o trabalhador seja rigoroso no cumprimento de todas as
diretrizes definidas, a probabilidade de ter complicações durante o exercício
das suas funções ou no futuro, é bastante minimizada.

O polimento mecânico é um processo que também pode ter consequên-
cias negativas para a saúde dos operadores. À semelhança dos outros pro-
cessos já abordados, existem EPI que o trabalhador deve usar quando se
encontra na zona de polimento, que é uma área em que o ambiente é pouco
saudável, devido ao excesso de poeiras (que podem causar complicações res-
piratórias), barulho e vibrações [43,48]. Assim, alguns dos EPI exigidos aos
trabalhadores são por exemplo óculos de proteção, equipamento de prote-
ção respiratória e fones de proteção [43]. No entanto, a utilização destes
equipamentos por vezes não é respeitada, pois como o polimento mecânico
é um trabalho que em algumas fases do processo exige um esforço físico
considerável, a utilização destes equipamentos aumenta o cansaço do opera-
dor, e por vezes a solução que o próprio encontra, é retirar o equipamento.
Esta componente física do trabalho, em que o esforço recai sempre sobre os
mesmos músculos e articulações devido à repetibilidade do processo, aliada à
elevada duração do processo de polimento e às vibrações que o caracterizam,
origina problemas musculoesqueléticos como a síndrome 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
complicações [43], no entanto, estes regulamentos nem sempre são respeita-
dos, devido aos prazos que as empresas têm que cumprir, e essencialmente
devido ao facto de a maioria das empresas não ter um número suficiente de
trabalhadores qualificados para este posto, pois o processo de formação é
demasiado moroso [43]. Por estes motivos, a automação deste processo seria
a forma de melhor proteger os operadores [43–45]. Esta solução tem sido
bastante estudada ao longo dos anos, no entanto ainda não se obtiveram
resultados suficientemente bons para que possa ser amplamente aplicada na
indústria, em particular no acabamento de peças únicas.
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2.2 Instrumentação e controlo
O termo automação é utilizado para descrever uma operação automática,

ou o controlo de um processo [49]. Este conceito já está bem enraizado na
sociedade moderna, sendo este um dos principais responsáveis pelo estilo de
vida atualmente experienciado [50]. As máquinas automáticas são, hoje em
dia, utilizadas essencialmente para aumentar a produtividade [50], a qua-
lidade dos produtos, e melhorar as condições de trabalho dos operadores,
substituindo-os em trabalhos que possam ser prejudiciais à sua saúde. De
um modo resumido, pode-se afirmar que o funcionamento destas máquinas
consiste na realização de operações, numa determinada sequência, contro-
lando os valores das saídas de acordo com o pretendido [49]. Em muitos
casos, o valor presente à saída do controlador vai depender de um valor lido
à entrada do mesmo. Para tal são utilizados instrumentos, que têm 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 direção e velocidade de
rotação pretendidos através do computador, e o controlador envia os sinais
necessários para que a vontade do utilizador seja cumprida. Simultanea-
mente, o encoder lê a velocidade de rotação do motor e a sua direção, e
em caso de estes não corresponderem ao pretendido, corrige-os enviando os
respetivos sinais para o controlador. Este exemplo será de novo abordado
no subcapítulo 2.2.2, com uma explicação mais aprofundada do seu funcio-
namento.

Deste modo, pode-se afirmar que a instrumentação e o controlo têm uma
relação bastante próxima, sendo ambos os conceitos imprescindíveis para a
automação.
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2.2.1 Instrumentação

Um sistema de instrumentação para realizar medições é tipicamente cons-
tituído por três elementos funcionais, cada um com a sua respetiva fun-
ção [49], nomeadamente:

• Sensor - É o elemento do sistema que tem a capacidade de medir a
grandeza pretendida, produzindo uma sinal à saída, geralmente elé-
trico (em tensão, corrente ou resistência), 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 resistência) muito utilizado na indústria, que
varia a sua resistência elétrica com a variação da temperatura.

• Condicionamento de sinal - Este elemento do sistema recebe o sinal
de saída 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 utilização de uma fonte de corrente de valor conhecido e
constante i. Ao injetar esta corrente no RTD, é possível observar uma
queda de tensão v nos terminais do sensor [51]. Como i é constante,
v vai oscilar com a variação da resistência interna da PT100 RRT D

(que por sua vez é dependente da temperatura do ambiente em que o
sensor está inserido), segundo a fórmula v = RRT D × i. Geralmente a
diferença de potencial medida é relativamente baixa, o que faz com que
seja necessário 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 percebê-lo, tipicamente num display digital,
ou numa escala analógica com ponteiro [49]. É programável, tendo a
capacidade de receber o sinal proveniente do circuito de condiciona-
mento de sinal, e convertê-lo na grandeza que se pretende medir, no
caso do exemplo usado anteriormente, em temperatura.

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

Figura 2.12: Elementos de um sistema de instrumentação
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Existem vários tipos de sistemas de instrumentação com a capacidade
de medir as mais diversas grandezas físicas. Estes dispositivos são atual-
mente bastante utilizados tanto na indústria, como no dia-a-dia de grande
parte das pessoas. Alguns exemplos são o voltímetro, termómetro, tacóme-
tro, amperímetro, entre muitos outros. Estes aparelhos têm a vantagem de
medir a grandeza que se pretende medir, de forma rápida, simples e con-
sideravelmente precisa, apresentando o resultado num mostrador que pode
ser imediatamente consultado pelo utilizador. No entanto, essencialmente
na indústria, de acordo com os resultados obtidos a partir de determinadas
medições, muitas das vezes pretende-se que exista uma resposta imediata
e automática. Assim, a utilização exclusiva de sistemas de instrumentação
torna-se pouco prática e nalguns casos até impossível, visto que exigiria que
um operador realizasse as medições necessárias manualmente, e tomasse as
respetivas decisões com base nessa leitura. Por exemplo, numa linha de pro-
dução que exigisse que um forno estivesse obrigatoriamente entre os 380ºC e
os 390ºC, seria impensável colocar um operador o dia todo com um termó-
metro a medir a temperatura do forno, e a ligar ou desligar as resistências de
aquecimento sempre que a temperatura se aproximava de um dos extremos.
Numa situação deste género, seria muito mais útil enviar o sinal de saída
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 resistência.

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

Observando a figura 2.13 é possível constatar que os primeiros elementos
deste sistema coincidem com os dois primeiros elementos de um sistema de
instrumentação, 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 proteção, que
neste caso serve apenas para ter a certeza que a tensão proveniente do cir-
cuito de condicionamento de sinal não excede a tensão máxima suportada
pela entrada analógica do controlador). O controlador informa assim o utili-
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zador da temperatura do ambiente em que está inserido o sensor (que neste
caso prático está colocado o mais próximo possível da resistência que está
a ser controlada), ao mesmo tempo que recebe a informação relativamente
à temperatura a que a resistência se deve encontrar. Esta comunicação, é
feita com o auxílio 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 saída de modo a manter a
temperatura da resistência o mais próximo do valor pretendido possível.

Deste modo, dependendo do propósito das medições realizadas, os ele-
mentos de instrumentação podem ser agrupados num sistema de instrumen-
tação, 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 configuração, 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
saída [49]. Um sistema de controlo é tipicamente constituído por 3 elementos
básicos, sensor, controlador e atuador. O sensor, geralmente embutido num
sistema de instrumentação, lê o valor da variável que se pretende controlar e
envia o resultado para o controlador, que compara o valor da variável obtido
a partir da medição realizada pelo sensor, com o valor que se pretende que a
variável assuma [49]. Com base na diferença detetada entre o valor real e o
valor pretendido, envia um sinal para o atuador de modo a que este corrija
o 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 diferença entre estes 2 tipos de sis-
temas reside no facto de o primeiro não possuir feedback, ao passo que o
segundo possui. Isto quer dizer que, num sistema em malha aberta, não
existe uma leitura relativamente ao estado atual da variável que se pretende
controlar, portanto, este tipo de sistemas não têm a capacidade de detetar
perturbações 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 20ºC, se o sistema de
controlo for em malha aberta, este é capaz de manter a temperatura no
valor pretendido, desde que não existam perturbações, como por exemplo,
a abertura de uma janela para o exterior, em que a temperatura ambiente
é diferente de 20ºC. Como o sistema não tem a capacidade de detetar va-
riações, 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 20ºC), a temperatura da sala iria descer. Caso este sistema
fosse em malha fechada, teria a capacidade de detetar uma diminuição da
temperatura assim que a janela fosse aberta, e aumentaria a potência forne-
cida ao atuador, de modo estabilizar a temperatura da sala nos 20ºC. Caso
a janela fosse fechada, o sistema iria detetar uma subida de temperatura,
e diminuiria a potência 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 obtenção de sistemas consideravelmente mais
baratos. Atentando de novo na figura 2.11, é possível observar que o sis-
tema apresentado é controlado em malha fechada. O controlador recebe a
informação relativamente à velocidade e direção de rotação que o motor DC
deve assumir, ativando posteriormente as saídas necessárias para executar
esta ordem. Um encoder lê estes dois parâmetros, e envia a informação para
o controlador, que compara o valor pretendido de rotação, 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 rotação irá
diminuir momentaneamente, alteração que será prontamente detetada pelo
encoder. O controlador recebe então a informação que a velocidade dimi-
nuiu, e que a potência fornecida ao motor DC tem de aumentar, para que
a rotação volte a atingir o valor pretendido. Retirando a malha de reali-
mentação 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
não seria necessário, e se a carga do motor não variar, não deixa de ser
um sistema válido. A escolha do tipo de controlo é assim dependente do
que se pretende do sistema em que será implementado, no entanto, de um
modo geral, na indústria 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 variável contro-
lada com o valor pretendido, importa agora perceber como é que o resultado
desta comparação afeta o sinal de saída. A forma como o controlador reage
ao resultado da comparação 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 desativá-
lo quando o erro deixa de existir [49]. No entanto, este método apresenta
bastantes limitações, tendo uma aplicabilidade prática muita baixa. Exis-
tem vários métodos de controlo, projetados para reagir de diferentes formas
consoante a intensidade do erro detetado, sendo o que apresenta melhores
resultados na maioria das situações o controlo PID (proporcional integral
derivativo) [49], que é uma junção de 3 métodos básicos de controlo, nome-
adamente o controlo proporcional, controlo integral e controlo derivativo.
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• Controlo Proporcional - O sinal de saída é proporcional à dimensão
do erro. Deste modo, quanto maior for o erro detetado, maior será a
influência do elemento corretivo do sistema (figura 2.14) [49]. Obtém-

Figura 2.14: Controlo Proporcional

se então a relação entre o erro e o valor da saída através da fórmula
Output = Kp × Erro, em que Kp 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 útil, é
no caso de se querer aquecer uma resistência por efeito de Joule. Ini-
cialmente, considerando que a resistência se encontra à temperatura
ambiente (20ºC), e o objetivo é que esta atinja os 70ºC, o erro dete-
tado é de 50ºC. O controlador aplica então uma determinada corrente
na resistência, para que esta comece a aquecer. À 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
70ºC o controlador deixa de aquecer a resistência, e mal esta desça
para os 69ºC, 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 à resistência seria constante, independentemente do
erro, sendo esta igual para quando a temperatura da resistência fosse
20ºC ou 69ºC. Ao chegar aos 70ºC o fornecimento de corrente seria
cortado, mas mesmo assim este método iria gerar um overshoot bas-
tante elevado, ou seja, mesmo depois de deixar de fornecer corrente à
resistência, esta iria continuar a aquecer para além do setpoint defi-
nido. Ao utilizar um controlo proporcional, com o ganho ajustado às
necessidades do sistema, o overshoot diminui consideravelmente, não
sendo no entanto totalmente evitado.

• Controlo Derivativo - Com o controlo derivativo, a variação do
sinal de saída do controlador é proporcional à taxa de variação do
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erro ao longo do tempo, e calcula-se através da fórmula Output =
KD × dErro

dt [49], em que KD é o ganho derivativo. O controlo deriva-
tivo reage à variação do erro ao longo do tempo, portanto, quando o
erro é constante, não existe variação e o controlo derivativo não tem
qualquer efeito sobre o sinal de saída. 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 possível observar a
resposta de saída dada pelo controlo derivativo e pelo controlo PD ao
longo do tempo. Com o controlo derivativo, assim que o erro começa

(a) Controlo derivativo (b) Controlo PD

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

a aparecer, a resposta é imediata, e a alteração no valor de saída pode
aumentar rapidamente, visto que está a reagir à alteração do erro, e
não à sua magnitude [49]. Aliado ao controlo proporcional, que va-
ria o valor da saída gradualmente de acordo com o valor absoluto do
erro, obtém-se um método de controlo capaz de lidar com alterações
repentinas do erro, melhor que o controlo proporcional por si só [49].
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• Controlo Integral - É o método de controlo em que a o sinal de saída
do controlador é proporcional ao integral do erro em ordem ao tempo,
sendo representado através da fórmula Output = KI×

∫ t
0 e(t)dt [52].

O controlo integral, tipicamente, não é aplicado sozinho, sendo ge-
ralmente combinado com o controlo proporcional para a obtenção 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. Á medida que o tempo aumenta, o valor da integral

(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 saída. A grande vantagem da utilização 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 irá
enviar um sinal de saída 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 equação Output = Kp ×Erro+KD × dErro
dt +KI×

∫ t
0 Erro(t)dt [49].

De modo a que este método de controlo possa ser aplicado num determinado
sistema, é necessário ajustar os parâmetros KP , KI e KD de modo a que
se possa obter a melhor resposta possível por parte desse mesmo sistema.
É possível realizar o ajuste destes três parâmetros recorrendo à função de
transferência do sistema, no entanto, quando esta é desconhecida, existem
outras formas de determinar os parâmetros do controlador, nomeadamente o
método de Ziegler–Nichols, método de Cohen–Coon ou realizando um ajuste
iterativo dos parâmetros utilizando um osciloscópio [53].

Outro método de controlo que também é bastante aplicado na indústria,
é o controlo por lógica difusa [54]. A lógica difusa difere da lógica clássica
(também conhecida por lógica binária), no facto de não possuir proposi-
ções unicamente verdadeiras (1) ou falsas (0), considerando a existência de
valores intermédios entre o absolutamente falso (0) e o absolutamente ver-
dadeiro (1) [55]. Com base neste tipo de lógica, criou-se assim o controlo
por lógica difusa. Este método de controlo, à semelhança do controlo PID,
assume uma grande importância na indústria moderna, e apesar de ainda
não ser tão utilizado como este último [56], apresenta algumas vantagens,
como o facto de o ajuste das constantes KP , KI e KD necessárias realizar
no PID, ser altamente dependente dos parâmetros do sistema, ou seja, al-
terações no sistema exigem um reajuste dos valores destas três constantes,
enquanto que o controlo por lógica difusa é baseado no facto de que um
operador com experiência, consegue controlar um processo sem conhecer as
suas dinâmicas [57]. Em sistemas em que o modelo matemático do processo
é altamente não linear, os resultados obtidos com um controlador PID não
são tão satisfatórios como quando se recorre a um controlador por lógica 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 satisfatórios a um preço
relativamente baixo [56].

2.3 Automatização de polimento mecânico

Devido ao importante papel que o polimento mecânico assume na indús-
tria contemporânea, e a necessidade que existe em automatizar este processo,
vários estudos foram realizados no sentido de se atingir uma solução válida.
Existem vários equipamentos que têm a capacidade de trabalhar com fer-
ramentas de polimento, como robôs e máquinas CNC, no entanto, devido
à complexidade inerente a este processo, não existe ainda nenhuma solu-
ção 100% válida que permita controlar estes equipamentos, de modo a que
consigam polir superfícies com a qualidade de um operador especializado.
Apesar de os sistemas referidos utilizarem sistemas de controlo em malha
fechada, estes são baseados na posição da ferramenta. Por este motivo são

39



pouco compatíveis com trabalho de acabamento devido à imprecisão das
peças, ou erros de posicionamento. O controlo com base na força aplicada
pela ferramenta de polimento na superfície da peça 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 forças e momentos,
e com base nesta informação, controlar a velocidade e posição da ferramenta
de polimento. Estes sensores são por norma sistemas de medição de força e
binário de 6 eixos, 3 dos quais têm a capacidade de medir forças de trans-
lação, e os outros 3 momentos angulares, através da utilização 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 realização de polimento em massa, idealizando um sistema capaz
de realizar o polimento de uma única geometria várias vezes seguidas, e o
polimento de peças únicas, que consiste no estudo de técnicas de polimento
automatizado para geometrias que serão 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 trajetórias são programadas recorrendo a uma programação ponto a
ponto, que para linhas de polimento em massa acaba por ser vantajoso, pois
é necessário programar apenas uma vez, para que o robô (ou a máquina
automática que realiza o polimento), repita a trajetória várias vezes. Este
processo implica geralmente o desenvolvimento de ferramentas específicas
para o posicionamento da peça, quer numa abordagem de peça fixa e ferra-
menta no robô, quer com ferramenta fixa e peça no robô.

Stoica et. al. [59] investigaram a possibilidade de utilizar um algoritmo
de aprendizagem por reforço, em sistemas que aprendem por demonstração,
com o intuito de aumentar a flexibilidade às variações das condições de tra-
balho a que o sistema está exposto. A aprendizagem por reforço é baseada
em "recompensar" o sistema após este realizar uma ação, que é vista pelo al-
goritmo como sendo melhor que qualquer outra concluída até ao momento,
tendo como objetivo atingir o máximo de recompensas possíveis num de-
terminado espaço de tempo [59]. Este sistema funciona assim através da
experiência, usando essa experiência para perceber quais as próximas ações
a realizar. O algoritmo desenvolvido neste projeto foi testado para selecionar
moedas numa passadeira rolante, e apresentou resultados satisfatórios, le-
vando até os autores a afirmar que pode ser utilizado para outras aplicações,
como pintura e maquinação de superfícies, nomeadamente soldadura e po-
limento. Neste estudo o sistema não chegou a ser testado nestas aplicações,
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no entanto, para pesquisa futura, os autores afirmam que serão realizados
testes neste sentido, o que pode significar um avanço significativo na área
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 robô. Para tal, desenvolveram
uma ferramenta com a capacidade de medir forças em três eixos, binários
em três eixos, trajetórias dos movimentos realizados, aceleração, velocidade,
vibração e orientação, 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 possível assim identificar três diferentes técnicas
com base nas medições. 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 o que torna a replicação destes movimentos mais difícil, 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 observação direta, ou seja, ajustam os seus movimentos com base
na informação que recolhem visualmente em tempo real. Para tal, um sis-
tema de visão poderia ser aplicado, no entanto, muito provavelmente, seria
extremamente difícil obter uma velocidade de resposta semelhante à do olho
humano. Por outro lado, um robô consegue manter todas estas grandezas
constantes, o que pode levar a que o número de vezes que os seus valores
são readaptados seja menor do que no polimento manual. Neste estudo, foi
possível perceber as alterações realizadas nos movimentos quando o opera-
dor pretende variar a taxa de remoção de material, a importância que cada
grandeza medida tem no processo, bem como o modo como as suas variações
afetam o resultado final.

2.3.2 Polimento de peças únicas

Para o polimento de peças únicas, a geração de trajetórias através de
uma programação ponto a ponto não é viável, existindo assim a necessidade
de recorrer ao CAM. No entanto, esta estratégia tem também as suas restri-
ções, como limitações de acessibilidade da ferramenta à superfície a tratar,
possíveis dificuldades em garantir que não existem colisões, problemas com
singularidades e respetivas complicações com trajetórias, que a resolução
destes dois últimos problemas podem causar. Rososhansky et. al. [60], es-
tudaram diferentes estratégias de planeamento de trajetórias da ferramenta
associados ao CAM, de modo a perceber quais as mais indicadas para o
polimento, com base na área de contacto ao longo do polimento. Concluiu-
se que independentemente da estratégia utilizada, apenas com o CAM é
muito difícil manter a área de contacto da ferramenta com a superfície da
peça 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 à
adaptação da trajetória da ferramenta relativamente à peça, de modo a que
a área de contacto seja o mais uniforme possível.

Márquez et. al. [61], desenvolveram uma célula robótica de polimento
para aplicar na indústria dos moldes. Neste projeto, a ferramenta está aco-
plada na flange do robô, e a peça a ser polida fixa numa bancada de trabalho.
O controlo do processo é feito com base na força aplicada pela ferramenta
na superfície da peça, medida através de um sensor piezoelétrico de 3 eixos,
e de informações recebidas através da medição manual periódica do estado
da superfície (controlou-se apenas o parâmetro Ra neste estudo). O sistema
tem a capacidade de gerar trajetórias através do CAD da peça, exigindo ao
utilizador que defina as superfícies que devem ser polidas, selecione as fer-
ramentas, abrasivos e respetivo grão, força de contacto e velocidades, para
as diferentes fases do polimento. Os resultados deste estudo foram, segundo
os autores, bastante satisfatórios, provando que um sistema com controlo
baseado na força de contacto entre a ferramenta e a superfície da peça é um
método válido para ajustar a trajetória da ferramenta à geometria da peça
ao longo do processo. Este sistema foi no entanto testado apenas em superfí-
cies com geometrias relativamente simples, e, de acordo com os autores, tem
como principal defeito o facto de necessitar de informações relativamente ao
estado da superfície, 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 utilização de um robô para realizar o
processo de polimento de forma automática em superfícies curvas. A fer-
ramenta de polimento é aplicada de modo a que o seu eixo Z, coincida
com o da flange do robô. 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-
sário 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 peça a ser polida. Um sensor de força
é utilizado para medir a força exercida pela ferramenta na peça, enviando
informações para um controlador, que posteriormente ajustará a posição da
ferramenta de modo a que a força exercida seja constante ao longo de todo o
processo. Os resultados deste estudo foram bastante satisfatórios, tendo-se
obtido experimentalmente superfícies curvas com acabamentos espelhados,
mais rapidamente do que o polimento manual.

2.3.2.1 Adaptação de trajetórias

A adaptação de trajetórias, apesar de ser mais importante para o po-
limento de peças únicas, é também bastante utilizada nos processos de
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polimento em massa. É um dos pontos mais relevantes do polimento au-
tomatizado, pois permite variar a força aplicada pela ferramenta na su-
perfície da peça a ser polida, mimicando o comportamento observado em
Kalt et. al. [43]. Esta adaptação realiza-se através da instrumentação de de-
terminadas grandezas, como as forças aplicadas pela ferramenta na peça, as
velocidades associadas ao processo (como velocidade de avanço e velocidade
de rotação da ferramenta quando aplicável), acelerações entre outros. Ao
instrumentar estas grandezas é possível observar as suas variações ao longo
do tempo, e com base nestes valores, ajustar a trajetória da ferramenta. O
exemplo mais intuitivo da adaptação de trajetórias, consiste em preservar a
força aplicada pela ferramenta na superfície da peça. Ao saber a força apli-
cada num determinado instante, é possível corrigir a trajetória da ferramenta
para que o valor desta força seja ajustado, de acordo com o pretendido. O
mesmo se aplica às restantes grandezas que podem ser instrumentadas, e,
quanto maior o número de grandezas controladas, maior a precisão do sis-
tema. Porém, existem limitações como a velocidade de leitura e resposta do
controlador, limitações físicas existentes, e principalmente o elevado custo
do hardware associado à instrumentação de determinadas grandezas, no-
meadamente da força. Para além disso, a maioria das soluções de CAM e
controladores de robôs não está preparada para a adaptação de trajetórias
em tempo real, limitando a sua aplicabilidade na indústria, particularmente
no polimento de peças únicas.
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Capítulo 3

Metodologia

Este capítulo apresenta um pequeno enquadramento à problemática
detetada, explicando posteriormente todas as etapas realizadas para que
se pudesse dar ao início aos ensaios experimentais

3.1 Problemática do controlo de força

Como já discutido no estado da arte, a instrumentação de algumas gran-
dezas associadas ao processo de polimento é uma etapa bastante importante
para a obtenção de um sistema de polimento automatizado. A força apli-
cada no polimento é, sem dúvida, a grandeza que mais informações fornece
relativamente ao estado atual do processo. Assim, a sua monitorização é de
extrema importância, sendo por norma utilizados sensores de forças, como
por exemplo o Kistler 9257A (figura 3.1), utilizado por Márquez et. al. [61],
no desenvolvimento de um célula robótica de polimento automático, ou o
Kistler 9139AA (figura 3.1), disponível na ESAN.

(a) Kistler 9139AA (b) Kistler 9257A

Figura 3.1: Sensores de forças

Estes sensores são bastante precisos, sendo por isso muito utilizados
quando se necessita estudar qualquer processo que inclua o controlo de for-
ças, como é o caso do polimento automatizado. Porém, apesar da impor-
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tância que este tipo de sensor tem em laboratório, o seu preço de aquisição
pode atingir os vários milhares de euros, limitando assim a sua implementa-
ção em média/grande escala. Além disso, as suas dimensões também variam
consoante o tipo de peça que se pretende avaliar. Assim, quanto maior a
peça, maior terá de ser o sensor, visto que a peça necessita de ser colocada
em cima do sensor. Sensores de maiores dimensões, são geralmente menos
precisos e igualmente caros, o que torna esta solução pouco interessante
para o polimento de moldes de grandes dimensões. Outro sensor que pode
ser utilizado neste processo é, por exemplo, o ABB integrated force control,
como mostra a figura 3.2. Este tipo de sensor mede a força na ferramenta,
e não na peça, motivo pelo qual apresenta uma sensibilidade independente
do tamanho da peça. No entanto, à semelhança dos sensores apresentados
anteriormente, o seu preço de aquisição é bastante elevado, para além de
implicar um upgrade às configurações básicas do controlador.

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

Figura 3.2: ABB integrated force control

Uma alternativa mais económica a este sensor da ABB, é o Hex 6 axis
force torque sensor da OnRobot (figura 3.3). Ao contrário do ABB force
control, que utiliza células de carga para medir a força aplicada no sen-
sor, este possui no seu interior um material elastomérico, e com base na
sua deformação, consegue calcular a força aplicada. Mede também a força
na ferramenta, não causando assim problemas com as dimensões das peças
avaliadas, nem com variações de sensibilidades. A sensibilidade deste sen-
sor é, no entanto, ligeiramente inferior ao da ABB, mas em contrapartida
o seu preço é consideravelmente inferior, rondando os 2000€. Este preço
não impede a aplicação deste sensor em média/grande escala, no entanto, o
estudo de outros métodos com a mesma funcionalidade, mas com um preço
de aquisição bastante inferior, seria uma mais-valia para este ramo da indús-
tria. Posto isto, pretende-se idealizar uma forma eficaz e de baixo custo de
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instrumentar a força aplicada pela ferramenta na superfície da peça durante
o polimento.

Figura 3.3: Sensor OnRobot Hex 6 axis force torque sensor

Neste projeto, a ferramenta utilizada para polir será o spindle Elte
TMPE1 6.5/2, como mostra a figura 3.4. Este equipamento é alimentado a
230VAC, tem uma potência máxima de 0.41kW, com velocidade regulável
através de um potenciómetro, podendo atingir um máximo 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 disponíveis 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 à medida que a carga que tem de mover aumenta. Com base
neste pressuposto, é possível especular que quando o abrasivo não está em
contacto com a superfície que se pretende polir, o consumo de corrente será
mínimo, e que, quanto menor a distância entre o centro da ferramenta e a
superfície da peça, maior o consumo de corrente do spindle. A figura 3.6
ilustra esta relação entre as duas referidas grandezas.

Figura 3.6: Relação entre o consumo de corrente do spindle e a força exercida
pela ferramenta

É possível também refletir que, quanto menor a distância "d" apresentada
na figura 3.6, maior a força exercida pela ferramenta na superfície da peça.
Com base na suposição apresentada, pode-se afirmar então que o aumento
do consumo de corrente do spindle, significará um aumento da força exercida
pela ferramenta. Instrumentando assim o consumo de corrente do spindle, e
medindo a força exercida pela ferramenta recorrendo a um sensor de forças,
é possível calcular a relação entre o consumo de corrente e a força, e através
do gráfico obtido a partir do cálculo dessa relação, controlar a força que a
ferramenta exerce na superfície da peça, sem recorrer a um sensor de forças.

3.2 Seleção de hardware

De modo a cumprir com os objetivos propostos selecionou-se o hard-
ware necessário. O spindle descrito em 3.1, será acoplado a um robô ABB
IRB1600, disponível na ESAN, apresentado na figura 3.7.

Para calcular a relação entre o consumo de corrente e a força exercida
pela ferramenta foi necessário selecionar um transdutor de corrente e um
sensor de forças. O sensor de forças escolhido foi o Kistler 9139AA, e o
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Figura 3.7: Robô 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 saída em tensão DC, e a boa sensibilidade que apresenta.
Considerando que neste projeto serão analisadas variações 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 informação enviada para o controlador, relativa-
mente ao estado do processo, decidiu-se controlar também a velocidade de
rotação do spindle ao longo do polimento. A primeira escolha recaiu sobre o
encoder incremental HEDL-5560B13. Como o spindle selecionado não per-
mitia que fosse acoplado um encoder, fabricou-se uma peça para este efeito.
No entanto, após uma melhor reflexão sobre o assunto, concluiu-se que o
ideal seria projetar uma solução mais "universal". Assim, optou-se pela uti-
lização de um sensor indutivo. Este sensor tem de detetar no mínimo 18000
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variações de sinal por minuto. Para tal, selecionou-se o NJK-5002C, um
sensor indutivo com uma frequência de 100kHz.

Outra informação que se considerou relevante obter, foi o estado da su-
perfície da peça. A utilização de um rugosímetro foi a primeira opção a
ser considerada, no entanto, num sistema automatizado, ter de recorrer a
um processo manual deste género, e posteriormente enviar esta informação
manualmente para o controlador, seria um processo lento. Assim foram es-
tudados outros métodos para que fosse possível avaliar o estado da superfície
sem se recorrer a um processo manual, e optou-se pelo desenvolvimento de
um sistema de visão, que deve ser capaz de informar o controlador se a
qualidade superficial da peça avaliada é suficiente ou não, e a partir desta
informação decidir se é necessário realizar mais uma passagem ou não. Para
tal utilizou-se uma câmara Teledyne Dalsa BOA 1280×960 Mono SH Vision
System. Esta câmara já estava disponível na ESAN, e além de apresentar
um boa resolução, vem ainda com um módulo de entradas e saídas e com o
software Sherlock embutido, facilitando assim a elaboração de um programa
capaz de avaliar o estado da superfície. A lente selecionada foi a 35mm 1:2
C 2/3” M25.5, que foi escolhida essencialmente pelo seu valor de distância
focal, que permite obter uma imagem bastante detalhada da superfície da
peça avaliada

Para controlar o processo optou-se pela utilização de um PLC (program-
mable logic controller, controlador lógico programável em português) S7-
1200 1214C DC/DC/DC da Siemens. Este PLC possui 6 HSC (High Speed
Counter) que permitem contar pulsos de elevada frequência, característica
imprescindível para a leitura do sinal proveniente do sensor indutivo. Pos-
sui ainda 2 entradas analógicas, que é também um atributo fundamental,
para que seja possível calcular o valor da corrente, através do sinal analógico
enviado pelo respetivo transdutor.

Por fim, foram selecionadas duas fontes de tensão, 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 terá a função de alimentar o PLC e
o sensor indutivo, ao passo que a fonte de 5VDC irá servir para alimentar
os circuitos eletrónicos que sejam necessários realizar. Além disso, como o
sensor de corrente deve ser alimentado a 3.3VDC, recorreu-se ao conversor
de tensão LD1117v33, que converte 5VDC em 3.3VDC.

3.3 Desenvolvimento do hardware

Após a seleção do hardware necessário à realização do projeto, foi ne-
cessário 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.

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 tensão DDR-15G-5, nos
3.3VDC exigidos pela entrada do transdutor. O respetivo circuito está
apresentado na figura 3.9. Foi também necessário aplicar uma tensão de
referência no respetivo pino. O valor desta tensão, deve ser calculado com
base na informação apresentada na figura 3.10. Para este caso, considerando
o intervalo de valores que se espera medir, o valor da tensão de referência 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 resistência de 150Ω e
outra de 120Ω, resultando assim numa tensão de referência ≈ 1.4V.

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

Observando ainda o manual do sensor de corrente, é possível constatar
que a sensibilidade do sensor corresponde a 46mV/A, ou seja, a tensão de
saída do sensor pode ser descrita pela equação 3.1, em que Uout corresponde
ao sinal de saída do sensor, Uref é a tensão de referência do sensor, e I a
corrente consumida pelo spindle.
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Figura 3.10: Gráfico para seleção do valor de referência, retirado do respetivo
manual

Uout = Uref + 46mV × 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 à saída do sensor de corrente. Assim, realizaram-se alguns testes
preliminares, recorrendo a um amperímetro, de modo a perceber o consumo
de corrente do spindle em vazio, e o seu consumo com a carga máxima ex-
pectável. 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 variação é relativamente pequena, tendo em
conta que a sensibilidade é de apenas 46mV/A, e que 4A é um valor máximo,
que raramente será atingido, sendo que o intervalo de valores mais prová-
veis do processo, se deve encontrar entre 0.35A e 2A. Assim, considera-se
necessário recorrer a um circuito de amplificação, de modo a que pequenas
variações de corrente possam ser mais facilmente detetadas pela entrada
analógica do PLC. O circuito de amplificação mais indicado para esta apli-
cação, é um amplificador de diferenças, pois para o cálculo de I, interessa
saber a diferença entre Uout e Uref. A figura 3.11 apresenta um circuito
padrão de um amplificador diferencial.

A tensão de saída (V o) neste tipo de circuitos calcula-se através da fór-
mula apresentada na equação 3.2.

V o = (V 2 − V 1) × ganho (3.2)

O ganho deste circuito é calculado através da fórmula apresentada na
equação 3.3.

ganho = R2
R1 (3.3)
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Figura 3.11: Amplificador diferencial padrão

O opamp selecionado para este circuito, foi o OPA337PA. Alimentou-se
este componente com 5VDC, e sabendo que a tensão de saída da maioria dos
opamps não atinge a respetiva tensão de alimentação, testou-se que valor
máximo era possível obter à saída, sendo este 4.5V. Este passo é importante
para que seja possível perceber o ganho ideal para este circuito. Sabendo
que a corrente máxima que o spindle pode consumir corresponde a 4A, o
ganho deve ser calculado através da equação 3.4.

ganho = V outmax

46mV × Imax
(3.4)

Sabendo então que V outmax = 4.5V e Ioutmax = 4A, é possível calcular
o ganho, sendo

ganho = 4500mV

46mV × 4 <=> ganho ≈ 24.5

Colocando um ligeiro fator de segurança, pretende-se então obter um
ganho com valor de aproximadamente 20. Recorrendo às resistências dispo-
níveis na ESAN, e com o auxílio da equação 3.3, selecionou-se para R1 um
valor de 220Ω e para R2 4.7KΩ, o que se traduz num ganho de ≈ 21.4. O
circuito de amplificação, ficou então como demonstra a figura 3.12.

Com este valor de ganho, a sensibilidade deste circuito passa a ser
46mV/A × 21.4 ≈ 984.5mV/A. A relação entre o consumo de corrente
do spindle (I), e a tensão de saída do circuito de amplificação (Vout) apre-
sentado na figura 3.12, pode ser representada pela equação 3.5.

I = Vout

0.9845 (3.5)

Estes circuitos foram então articulados numa placa de ensaio, de modo
a simular e testar o seu funcionamento. Como tudo funcionava como pre-
tendido, decidiu-se então montar o circuito numa placa PCB, de modo a
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Figura 3.12: Amplificador diferencial

aumentar a robustez do circuito, e a diminuir o espaço ocupado pelo mesmo.
Recorreu-se ao software Eagle para projetar a organização dos componentes,
e posteriormente procedeu-se à montagem da placa. Nas figuras 3.14 e 3.15
é possível ver o projeto, e a placa obtida está apresentada na figura 3.13.

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

Figura 3.15: Projeto placa PCB vista de baixo

54



3.3.2 Sensor indutivo

O sensor indutivo foi bastante menos complexo que o sensor de corrente.
Com o auxílio do manual, percebeu-se que era apenas necessário ligar o fio
castanho aos 24VDC da fonte de alimentação, o fio azul ao ground, e o fio
preto a uma entrada com HSC do PLC, que para este caso selecionou-se a
entrada I0.0. O esquema de ligação sugerido no manual, está representado
na figura 3.16. Foi necessário também ter em atenção que o sensor indutivo
deve estar posicionado a uma distância inferior a 12mm relativamente ao
íman 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
cálculos necessários de modo a obter dados nas unidades desejadas, nome-
adamente amperes (A) e rotações por minuto (RPM). As ligações elétricas
que são necessárias fazer, consistem na alimentação do PLC com 24VDC
nos respetivos pinos, a ligação do cabo de sinal de saída do sensor indutivo
à entrada digital I0.0, e ligação do pino de saída do amplificador operacional
presente no circuito desenvolvido para o transdutor de corrente, ao pino 0
da entrada analógica.

3.3.3.1 Obtenção do valor da velocidade de rotação

Com base na informação fornecida pelo fabricante do spindle sabe-se
que a velocidade máxima que este pode atingir são 18000 RPM. Este sen-
sor enviará um sinal por cada volta que o veio do spindle realize, ou seja,
poderá 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 período entre cada sinal, seja su-
perior ao período de ciclo do respetivo OB (Organization Block) [63], que
tem um valor predefinido de 150ms. Como o período do sinal enviado pelo
sensor indutivo será bastante inferior ao período de ciclo do OB, é necessá-
rio recorrer a um HSC, que permite a contagem de sinais que tenham um
período inferior ao período de ciclo do OB [63].

De modo a realizar a ativação e configuração de um HSC, recorreu-se
ao auxílio do manual do PLC. No TIA Portal, já após 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).

Figura 3.17: Ativação do HSC1

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

O passo final desta configuração, 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 14/DQ 10, selecionar Digital
Inputs, e posteriormente selecionar o canal que foi definido no passo ante-
rior, neste caso o Channel 0, que corresponde à entrada digital I0.0, como
demonstrado na figura 3.20. Por fim, seleciona-se o valor do filtro de entrada
em Input filters. A seleção deste valor não necessita de ser extremamente
minuciosa, diferentes valores podem obter os resultados pretendidos, no en-
tanto este valor deve ser obrigatoriamente menor que o período mínimo do
sinal lido. Por outro lado, é necessário ter atenção para que este valor não
seja extremamente inferior ao período mínimo do sinal, caso contrário a pre-
cisão da medição pode ficar comprometida, devido ao excesso de ruído. Para
este caso selecionou-se 0.8ms, um valor ligeiramente inferior aos 3.33ms.
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Figura 3.18: Configuração da função do HSC1

Figura 3.19: Configuração da entrada correspondente ao HSC1

57



Figura 3.20: Alteração do valor do filtro de entrada da entrada I0.0

Com o HSC configurado, foi necessário perceber se este estava a funcionar
como pretendido. Para tal, ainda nas propriedades do PLC, na janela HSC1,
selecionou-se I/O addresses, que permite visualizar a memória onde os dados
da contagem dos pulsos realizados pela HSC1 são armazenados. No caso
da entrada I0.0, a memória é a %ID1000. Colocando o spindle a rodar, foi
possível então 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 necessário ver qual o valor presente na memória
%ID1000 ao fim de 1 segundo (obtendo-se assim o valor em rotações por
segundo), e posteriormente multiplicar este valor por 60, o que permite
assim a obtenção do valor em RPM. Posteriormente recolocou-se o valor de
%ID1000 a 0, utilizando a função CTRL_HSC (não é possível utilizar a
função Move para dar um novo valor à memória %ID1000 ), e repete-se o
ciclo, lendo de novo o número de rotações num segundo, e multiplicando
este valor por 60. Obtém-se assim um programa capaz de ler o número de
rotações por minuto com um refresh rate de 1 segundo. Este valor pode
ser facilmente alterado, sendo apenas necessário alterar o tempo de leitura,
e o respetivo multiplicador, caso se pretenda obter um refresh rate mais
rápido ou mais lento. Este programa está apresentado de forma completa
no apêndice A deste documento.

3.3.3.2 Obtenção do valor do consumo de corrente do spindle

Consultando o manual do PLC é possível ver que as duas entradas analó-
gicas que este possui leem valores entre 0V e 10V, em que aos 0V corresponde
o valor decimal de 0, e aos 10V corresponde o valor decimal de 27648, como
é possível ver na tabela apresentada na figura 3.21, retirada do manual do
PLC.
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Figura 3.21: Valores que a WORD da entrada analógica assume, consoante
a tensão de entrada

Com base nesta informação, é possível perceber que a cada incremento
unitário na WORD da entrada analógica, corresponde uma subida de
0.36mV na tensão aplicada nesta mesma entrada analógica (equação 3.6).

10000mV

27648 ≈ 0, 36mV (3.6)

É assim possível afirmar que a variação mínima de corrente que o PLC
pode detetar, corresponde a 0.37mA, através da remodelação da equação 3.5
na equação 3.7.

0, 36mV

0.9845 ≈ 0, 37mA (3.7)

Por fim, sabendo que a tensão máxima admissível pela entrada analógica
é de 10V, é necessário perceber a quantos amperes corresponderia esta tensão
máxima, de modo a que fosse possível definir a escala no TIA Portal. Assim,
recorrendo de novo à equação 3.5, obtém-se o resultado apresentado em 3.8.

10V

0.9845 ≈ 10.15744A (3.8)

Deste modo, é possível então programar uma função que permita ao
utilizador saber a corrente consumida pelo spindle, recorrendo às operações
NORM_X e SCALE_X do TIA Portal, como mostra a figura 3.22.
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Figura 3.22: Função que calcula o valor da corrente consumida pelo spindle,
com base na tensão 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 várias variáveis ao mesmo tempo ao longo de um
processo, com uma determinada frequência, 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 está a realizar as leituras, no browser.

3.3.4 Câmara

A câmara BOA 1280×960 Mono SH Vision System selecionada para ob-
ter imagens relativamente ao estado da superfície foi adquirida em conjunto
com o módulo A-BVS-PL-100, do mesmo fabricante, que permite armazenar
e executar programas programados em Sherlock, software que veio incluído
com a câmara e o módulo, possuindo ainda duas saídas e uma entrada. A
câmara, possui na parte de trás 3 conectores, como mostra a figura 3.23.

Figura 3.23: Parte de trás da BOA 1280×960 Mono SH Vision System

O conector LAN, serve para que a câmara e o módulo A-BVS-PL-100,
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possam comunicar. Para realizar esta ligação, veio com a câmara 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
módulo A-BVS-PL-100. O conector I/O PWR, que à semelhança do LAN
é um conector fêmea 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 módulo, de
acordo com as indicações apresentadas na figura 3.24, retirada do manual
de instalação da câmara.

Figura 3.24: Ligações entre o conector I/O PWR da câmara, e os respetivos
pinos no módulo A-BVS-PL-100

O conector LAMP, permite ligar a câmara a uma fonte luminosa, e con-
trolar a sua luminosidade. Como para este projeto o controlo de luminosi-
dade não será um fator relevante, este conector serve apenas para alimentar
a lâmpada. Para tal, utilizou-se então o cabo que numa das pontas possuía
um conector macho de 5 pinos, e na outra 5 fios soltos. Para alimentar a
câmara, foram apenas necessários os 2 fios de alimentação, o castanho, que
se conectou ao pino 24V da lâmpada, e o azul, que se ligou ao pino GND da
câmara. Os 3 restantes fios foram isolados devidamente.

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

Na figura 3.25, retirada do manual de instalação da câmara, é possível
perceber de uma forma geral, como ficaram interligados os componentes.
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Figura 3.25: Interligação de todos os componentes necessário ao bom funci-
onamento da câmara

3.4 Testes preliminares

Após finalizar a preparação do hardware, antes de instalar tudo no res-
petivo local, considerou-se que a realização de alguns testes preliminares
seriam uma mais valia, pois permitiam desde início obter uma ideia apro-
ximada relativamente à relação entre o consumo de corrente do spindle, e
a força aplicada pela ferramenta na superfície da peça polida, e validar a
utilização de um sistema de visão para avaliar o estado da superfície da peça.

3.4.1 Polimento de uma superfície instrumentando corrente
e deformação da ferramenta

O primeiro teste realizado, foi então o polimento de uma superfície, me-
dindo a corrente consumida pelo spindle com o auxílio de um amperímetro
ao longo do processo, e controlando a deformação da ferramenta ao con-
tactar com a superfície polida. A primeira etapa deste teste consistiu em
programar o trajeto que a ferramenta teria de percorrer ponto a ponto. Para
tal, recorreu-se à consola do robô, visto que para a realização deste trajeto
foram apenas necessários marcar alguns pontos, nomeadamente um ponto de
aproximação da ferramenta à peça (1), localizado alguns centímetros acima
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da superfície a ser polida, o ponto correspondente ao local onde se inicia
o polimento (2), com a ferramenta tangente à superfície da peça, o ponto
correspondente ao local final do polimento (3), correspondente a uma linha
reta a longo do eixo X da peça, e com altura igual ao ponto anterior, e um
ponto de afastamento da superfície da peça (4). A figura 3.26 representa a
localização destes 4 pontos na peça.

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

Foi determinado que se iriam realizar 6 testes, com diferentes deforma-
ções da ferramenta, nomeadamente um primeiro teste com a ferramenta
tangente à superfície, sendo este considerado a deformação 0mm, seguido
de um segundo teste com a ferramenta a deformar 1mm, e continuando a
incrementar 1mm de deformação até ao sexto teste, ao qual corresponde um
valor de deformação de 5mm. Para tal, foi necessário subtrair ao valor do
eixo Z dos pontos 2 e 3, o valor correspondente à deformação do número
do teste que se estava a realizar. O ângulo da ferramenta foi igual para os
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6 testes, e é possível visualizá-lo na figura 3.27, assim como o ambiente em
que foram realizados.

Figura 3.27: Primeiros testes de polimento

Recorrendo a um amperímetro 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 gráfico juntamente com a
deformação da ferramenta, obteve-se o gráfico apresentado na figura 3.28.

Nestes testes preliminares não foi medida a força, no entanto sabe-se que
quanto maior a deformação da ferramenta, maior a força aplicada. Com
base nesta informação, e atentando no gráfico apresentado na figura 3.28, é
possível concluir que a curva obtida valida o pressuposto inicial, de que a
a corrente consumida pelo spindle, é tanto maior quanto maior for a força
aplicada pela ferramenta na superfície da peça.
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Figura 3.28: Gráfico da relação da deformação da escova-corrente

3.4.2 Análise da superfície da peça polida, com o auxílio da
câmara

Após estes primeiros testes de polimento, considerou-se relevante avaliar
o estado da superfície do bloco polido. Para tal, recorreu-se à câmara sele-
cionada. Para uma imagem o mais detalhada possível, é necessário calibrar
a lente para que amplie o máximo permitido. De seguida, a distância ideal
para que a imagem tenha qualidade suficiente para detetar todos os porme-
nores, deve ser calibrada experimentalmente. Colocou-se então o bloco que
havia acabado de ser polido em frente à câmara, e ajustou-se a distância
até que a imagem exibida no ecrã tivesse a qualidade pretendida. Medindo
a distância entre a câmara e a superfície do bloco, conclui-se que a distân-
cia ideal deve ser aproximadamente 16cm. A figura 3.29, demonstra como
foram obtidas as primeiras imagens da superfície do bloco utilizado nestes
testes.
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Figura 3.29: Obtenção das primeiras imagens do estado de superfície

Após esta calibração, retiraram-se algumas imagens da superfície do
bloco, apresentadas na figura 3.30. O lado 2, é referente ao lado em que
foi realizado o polimento, e onde a maquinação do bloco foi uma maquina-
ção mais cuidada, e com um acabamento superficial bastante bom. O lado
1 refere-se à parte de trás do bloco, onde não se chegou a realizar nenhum
teste de polimento, e em que a maquinação consistiu apenas no facejamento
da superfície, dando origem a uma superfície com uma qualidade inferior à
do lado 2.

Como é possível observar na figura 3.30, retiraram-se imagens com e sem
iluminação. Deste modo foi possível perceber a importância que este fator
tem na qualidade das imagens obtidas. Na imagem (a) é possível observar
todos os defeitos provenientes da maquinação com bastante detalhe. Na ob-
tenção desta imagem, um outro fator que se revelou de extrema importância
foi o ângulo com que a luz incide na superfície da peça. A iluminação deve
ser o mais perpendicular possível à peça, para que a imagem obtida seja de
qualidade. Na imagem (b), é também possível detetar os defeitos na super-
fície do bloco, no entanto o detalhe é bastante inferior comparativamente à
imagem (a). Conclui-se assim que uma boa iluminação, afeta positivamente
o resultado final da imagem obtida. A mesma conclusão 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 superfície com um acabamento
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(a) Lado 1 com iluminação (b) Lado 1 sem iluminação

(c) Lado 2 com iluminação (d) Lado 2 sem iluminação

Figura 3.30: Imagens obtidas durante o primeiro teste

bastante superior à superfície do lado 1, os defeitos são mais difíceis de de-
tetar, no entanto, a zona que foi polida é claramente notória. De modo a
perceber o quanto o polimento afetou a rugosidade da superfície, utilizou-se
o rugosímetro para medir o valores de alguns dos parâmetros que caracteri-
zam a sua qualidade. Os valores obtido são apresentados na tabela 3.1.

Observando a tabela 3.1, é possível verificar uma clara melhoria no estado
da superfície, após as passagens realizadas pela ferramenta na superfície da
peça, confirmando as observações recolhidas com o auxílio da câmara.

A alteração da rugosidade da superfície, no entanto, não explica por si só
a grande diferença de luminosidade entre a zona polida e a zona não polida.
O bloco utilizado para este teste, estava ligeiramente oxidado, logo, a escova
ao passar sobre a superfície retirou alguma dessa oxidação, conferindo uma
cor diferente à superfície do bloco.

Com este teste, concluiu-se que a utilização da câmara pode ser uma
mais valia para avaliar a superfície polida. Mesmo que não seja possível
criar um algoritmo que consiga perceber se a qualidade superficial da peça
polida é ou não suficiente, a transmissão de algumas imagens através um
display para que o operador possa avaliar a superfície de perto podem ser
uma boa alternativa ao tradicional uso de um rugosímetro.
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Tabela 3.1: Resultado das primeiras medições de rugosidade realizadas

Parâmetro Pré polimento Pós polimento

Ra 1.209µm 0.308µm

Rq 1.481µm 0.377µm

Rz 6.507µm 1.703µm

Rt 8.398µm 2.285µm

3.5 Instalação do hardware

Após a realização dos testes preliminares, o hardware previamente pre-
parado foi instalado no respetivo local. Começou-se pela fixação do sensor
indutivo, acoplando o íman que este deve detetar no veio do spindle uti-
lizando fita-cola, para que não seja projetado quando o motor começar a
rodar. O sensor deve então ser posicionado a uma distância inferior a 12mm
do íman. Para tal fabricou-se uma peça, 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 câmara e a respetiva luz na lateral do spindle,
com o auxílio das peças representadas na figura 3.33.
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Figura 3.32: Instalação do sensor indutivo

Figura 3.33: Peças de suporte da câmara e iluminação

A peça maior da figura 3.33, foi fabricada com o intuito de substituir a
proteção traseira do spindle, para que não se danificasse a peça original com
furos para fixar a câmara. Por esse motivo, apresenta algumas aberturas,
que servem para ajudar no arrefecimento do motor. As duas peças mais
pequenas unem a câmara e a luz à peça maior, e têm um design que permite
que a distância entre a luz e a câmara, seja calibrada mecanicamente. As
figuras 3.34 e 3.35 demonstram como é que a câmara e a luz ficaram fixadas.
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Figura 3.34: Instalação da câmara e da iluminação

Figura 3.35: Instalação da câmara e da iluminação

A documentação relativa a todas as peças fabricadas para a fixação do
sensor indutivo, da câmara e da luz, está apresentada no apêndice B.

Por fim, todos os restantes componentes eletrónicos foram posicionados
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num quadro elétrico no topo do robô. Depois de tudo pronto, os cabos que
ficaram soltos foram devidamente fixados ao braço do robô com o auxílio de
abraçadeiras de fixação para cabos com tranca e adesivo, e abraçadeiras de
plástico. A figura 3.36 demonstra como ficou o robô, após todo o hardware
ser instalado.

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

Figura 3.36: Robô com todo o hardware instalado

3.6 Planeamento de experiências

Com base nas informações já apresentadas, percebe-se que a variação
dos vários fatores do processo de polimento podem gerar resultados finais
diferentes. Para a obtenção dos resultados experimentais deste projeto, os
fatores controlados vão ser o passo lateral, a deformação da ferramenta, a
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velocidade de rotação da ferramenta em vazio e a força aplicada pela fer-
ramenta na superfície da peça, e serão analisadas as respostas dadas pelo
sistema, nomeadamente o consumo de corrente do spindle, a força aplicada
pelo spindle na superfície do bloco, a velocidade de rotação durante o pro-
cesso de polimento, a rugosidade da superfície (antes e após o polimento) e
as imagens obtidas pela câmara.

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

Tabela 3.2: Parâmetros a controlar durante o polimento

Parâmetro Valor -1 Valor 0 Valor 1

Deformação da escova -1mm -3mm -5mm

Passo lateral 2mm 6mm 10mm

Velocidade rotação s/ carga 8000rpm 9000rpm 10000rpm

Número de passagens 1 passagem 2 passagens 3 passagens

De modo a diminuir o número de testes, em vez de relacionar todos os
valores de cada parâmetro uns com os outros, optou-se por uma abordagem
mais prática, que consistiu na utilização do software Design Expert para
elaborar um projeto experimental do tipo Box Behnken Desing, que fornece
ao utilizador uma tabela com as experiências a realizar, ordenadas de acordo
com a metodologia estatística Box Behnken. A tabela obtida através deste
software está apresentado no apêndice C.

Concluiu-se assim que existe a necessidade de realizar 51 diferentes ex-
periências organizadas por 3 conjuntos de 17 experiências para 1, 2 e 3
passagens. De modo a reduzir o número de blocos produzidos é possível
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
às duas passagens, e repetindo o processo para obter os valores relativos
às três passagens. Para que isto funcione, é necessário numerar os blocos
corretamente, para que cada bloco esteja sempre sujeito aos mesmos valores
de cada fator.

Como a organização da metodologia Box Behnken, obtida através do
software Design Expert não permite obter este formato, foi necessário re-
correr ao Excel. Obteve-se assim uma tabela com a ordem pela qual as
experiências devem ser realizadas,que acabou por ser ligeiramente diferente
da obtida através da metodologia Box Behnken pelos motivos já referidos,
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no entanto tentou-se ao máximo minimizar o número de alterações, para
que ficasse o mais coerente possível com a metodologia estatística escolhida.

Importa ainda referir que o atual controlador do robô limita a leitura de
entradas a cerca de 2Hz, não permitindo o controlo ativo de força em tempo
real.
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Capítulo 4

Trabalho experimental

Este capítulo apresenta uma explicação detalhada da rotina dos en-
saios experimentais realizados, dando a conhecer todos os passos execu-
tados para a obtenção dos resultados finais

4.1 Definição do Workobject
O primeiro passo do trabalho experimental, consistiu na calibração da

ferramenta utilizada, seguida pela obtenção das coordenadas do referencial
do bloco a ser polido, relativamente ao referencial do robô. Para tal, fixou-
se o bloco no sensor Kistler 9139AA, que por sua vez estava posicionado
convenientemente (dentro do alcance do robô) 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 possível obter as coordenadas do vértice que se pretende
utilizar como origem do referencial do bloco, e as direções deste mesmo refe-
rencial, relativamente ao referencial do robô. Criou-se então um Workobject
com estes valores, que foram guardados para que posteriormente possa ser
possível simular a posição real do bloco no RobotStudio.

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

4.2 Programação robô

Com as coordenadas do referencial do bloco calculadas iniciou-se a pro-
gramação do robô com o objetivo de obter a trajetória que este terá de
realizar para polir a superfície dos blocos de teste. O software selecionado
para esta tarefa foi o RobotStudio, com o add-in Machining Powerpack. A
utilização deste add-in facilita a criação de trajetórias para aplicações como
polimento, maquinação, soldadura, entre outros, permitindo assim obter
melhores trajetórias de forma mais simples e rápida.
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No entanto, este add-in era ainda desconhecido, o que fez com que fosse
necessário 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].

Após a conclusão do tutorial, procedeu-se à programação da trajetória
da ferramenta. Para que isto fosse possível, primeiramente foi necessário
obter o CAD da ferramenta. Recorreu-se ao SolidWorks, para elaborar um
CAD meramente volumétrico, sem muito detalhe, mas com todas as dimen-
sões 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 já obtido, e associou-se a ferramenta criada ao robô ABB
IRB1600 no programa. Posteriormente, foi necessário criar o bloco a ser
polido com as respetivas dimensões, e posicioná-lo no respetivo local, rela-
tivamente ao referencial do robô. Com a ferramenta e o bloco devidamente
posicionados, iniciou-se o trabalho a realizar no MachiningPowerpack, co-
meçando pela definição da zona da peça na qual se pretende realizar o poli-
mento, seguido pela definição dos parâmetros da trajetória, nomeadamente
o seu padrão e o passo lateral. Foram ainda inseridas algumas informações
relativamente à ferramenta, como direção de rotação, dimensões e o tipo de
ferramenta, e por fim selecionados alguns parâmetros do processo, como a
posição inicial do robô, o ângulo de trabalho da ferramenta, o tipo de en-
tradas e saídas na peça, bem como os respetivos ângulos e a velocidade de
avanço da ferramenta. A trajetória obtida está apresentada na figura 4.4.
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Figura 4.4: Trajetória da ferramenta

A trajetória que se pode observar na figura 4.4, tem um passo lateral de
2mm. Este fator não pode ser alterado manualmente na consola do robô,
apenas através do RobotStudio no computador. Este motivo cria então a
necessidade de realizar 3 trajetórias 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 robô, é assim possível selecionar
o passo lateral correspondente a cada ensaio, sem recorrer constantemente
ao RobotStudio.

4.2.1 Calibração do transdutor de corrente

Antes de realizar os primeiros ensaios, foram feitos alguns testes rápidos
para testar o funcionamento do transdutor de corrente e do sensor indutivo,
e concluiu-se que os valores lidos pelo transdutor de corrente não correspon-
diam ao consumo de corrente real do spindle, existindo a necessidade de o
calibrar. Para tal, recorrendo ao auxílio de dois amperímetros diferentes,
realizaram-se 4 medições, com a velocidade de rotação fixa, e encostando
um bloco de metal à escova com diferentes intensidades. Destas medições
registaram-se os valores lidos pela entrada analógica do PLC, e o respetivo
consumo de corrente, obtido através da média aritmética dos resultados cal-
culados pelos diferentes amperímetros. Foi assim possível perceber que valor
de corrente real corresponde a cada determinado valor lido pela entrada ana-
lógica do PLC. Realizou-se então um gráfico no excel, de modo a obter a
expressão matemática que caracteriza esta relação (figura 4.5).

Substitui-se então no programa a linha de código apresentada na fi-
gura 3.22, por uma função com a expressão matemática obtida anterior-
mente. Esta função pode ser consultada no apêndice A.
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Figura 4.5: Expressão que relaciona o valor lido na entrada analógica do
PLC com o consumo de corrente do spindle

4.3 Ensaios experimentais

Para fabricar os blocos utilizados nestes ensaios recorreu-se à maquinação
CNC, de modo a replicar o estado de pré acabamento tipicamente obtido
na indústria dos moldes. No entanto, o período prolongado da realização
dos ensaios permitiu a oxidação da superfície dos blocos prejudicando a
qualidade dos resultados.

Com os Rapid Files carregados no controlador, o hardware pronto e o
setup experimental montado, deu-se início aos ensaios experimentais. A
rotina destes ensaios consistia em fixar o bloco a ser polido no sensor de
forças, medir a rugosidade da sua superfície com o rugosímetro, efetuando
3 medições em locais diferentes da peça, obtendo posteriormente a média
aritmética destes 3 resultados, inserindo de seguida os valores obtidos no
respetivo local da folha excel. Após esta medição, o DataLogging era ati-
vado, para que o PLC pudesse iniciar a recolha dos dados relativamente às
grandezas controladas, o spindle ligado, o programa de recolha de dados do
sensor de forças iniciado, e por fim era dada a ordem ao robô para executar
a trajetória correspondente ao bloco que estava a ser acabado. Com o poli-
mento terminado, o spindle, o DataLogging e o programa do sensor de forças
eram desligados, o download dos ficheiros obtidos a partir destes 2 últimos
era realizado, e a superfície da peça era avaliada com o rugosímetro, recor-
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rendo ao mesmo método previamente utilizado para medir a rugosidade da
superfície antes do polimento. Os valores obtidos eram então 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
redução bastante significativa no seu diâmetro e perca de eficiência. Na
figura 4.6 é possível observar o estado da escova, antes de realizar qualquer
teste, e após os 13 ensaios feitos.

(a) Escova nova (b) Escova após 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 extensão linear. A ferramenta atingia
o valor desejado no eixo Z (relativamente ao referencial da peça) para o
polimento, antes de tocar na peça (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
deformação da escova de 3mm, e a velocidade a 10000 rpm. Constatou-se que
após estes primeiros ensaios, a escova perdeu aproximadamente 4mm do seu
diâmetro inicial, fator que põe em causa a qualidade dos resultados finais.
Por este motivo, concluiu-se que seria necessário delinear uma estratégia
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para que o desgaste da ferramenta fosse atenuado, caso contrário 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 peça,
optou-se pela mudança da estratégia de entrada, evitando o contacto com
a aresta, e consequentemente aumentando a durabilidade da escova. Esta
alteração na trajetória não permite que a peça fique totalmente polida, pois a
escova não chega a polir a extremidade do bloco, no entanto, como o objetivo
destes ensaios consiste essencialmente na obtenção de dados relativamente
à forma como diferentes parâmetros de polimento afetam a qualidade final
da superfície, este problema pode ser contornado ao analisar apenas a zona
do bloco polida, e ignorando as zonas que a escova não foi capaz de atingir.

Figura 4.7: Trajetória da ferramenta nos 13 primeiros ensaios

Após esta alteração concluíram-se os ensaios previstos. A nova trajetória
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 redução no seu diâmetro 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 começou
a ser notado por volta do 30º ensaio, e ficou mais evidente no 39º. Neste
último, realizou-se uma medição do diâmetro da escova, e este era de cerca
de 2mm inferior ao diâmetro inicial. Optou-se então por reduzir o valor da
coordenada Z do referencial da peça em 1mm, de modo a corrigir o erro
causado pela redução do diâmetro da escova.

A figura 4.8 apresenta os 17 blocos, após a realização de todos os ensaios.
Após o polimento de todos os blocos retiraram-se algumas imagens am-

pliadas das superfícies de alguns deles. Este processo realizou-se, fixando as
coordenadas do eixo Z relativamente ao referencial do robô no valor ideal,
para que a distância entre a câmara e o bloco permitisse obter imagens o
mais ampliadas possível, com uma boa qualidade de imagem. Encontrando o
valor ideal da coordenada Z, navegou-se com a câmara 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 após todos os ensaios

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

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

Para a realização deste processo, tentou-se reduzir a luminosidade da
sala ao máximo, para que a iluminação incidente no bloco fosse apenas a
proveniente da luz acoplada no robô para esse efeito. Na figura 4.10, é
possível observar o ambiente em que foram retiradas as imagens.

81



Figura 4.10: Iluminação para a obtenção das imagens
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Capítulo 5

Discussão de Resultados

Apresentação e discussão dos resultados obtidos após os ensaios ex-
perimentais, descritos no capítulo anterior

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados, foram inseridos na
folha excel já referida anteriormente, apresentada na figura 5.1. Atentando
nos dados adquiridos, existem alguns resultados que não se esperavam no
início do trabalho, nomeadamente o facto de, após o polimento, existirem
alguns blocos em que a rugosidade antes do polimento, é inferior à rugosi-
dade apresentada após 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 superfície após a segunda e terceira passagem.
Por exemplo, no caso particular do bloco 13, na primeira passagem registou-
se uma melhoria no parâmetro de rugosidade Ra 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 última pas-
sagem foi registada uma superfície em que o parâmetro Ra era 4% superior
ao medido inicialmente (aumento da rugosidade relativamente ao anterior
de 12%). Assim, após uma primeira passagem que melhorou a qualidade da
superfície, seguiram-se 2 que a deterioraram.

Durante os ensaios, observou-se também que os valores de passo late-
ral selecionados para os ensaios, não têm grande utilidade para este estudo,
visto que um passo lateral de 6 mm ou 10 mm, apresenta resultados práticos
iguais, pois tanto num como noutro a escova nunca se sobrepõe à passagem
anterior, como é possível ver na figura 5.2. Assim, o bloco não fica uniforme-
mente polido, e optou-se por se realizar apenas medições nas zonas por onde
a escova passou. Por este motivo, os parâmetros de polimento avaliados se-
rão apenas a deformação da escova, o número de passagens e a velocidade
de rotação do spindle.
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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 possível obser-
var uma grande discrepância entre os valores obtidos. Este fator prejudica
a qualidade dos resultados finais, pois os diferentes parâmetros vão estar a
ser testados em blocos com diferentes rugosidades. Por este motivo, não
serão 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 parâmetro Ra a
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Figura 5.2: Polimento com passo lateral de 6 mm e 10 mm

experiência com melhor resultado foi a número 15 (redução da rugosidade
de 61%), e para o parâmetro Rz o bloco número 2 (redução 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 variação dos parâmetro de polimento afetavam a
rugosidade final de cada bloco, realizou-se uma média dos resultados obti-
dos de cada parâmetro, recorrendo ao auxílio do excel. Os números obtidos,
estão apresentados na tabela 5.1.

Atentado na tabela 5.1, é possível observar que um maior número de
passagens, permite diminuir a rugosidade da superfície polida, melhorando
tanto o parâmetro Ra como o Rz. Relativamente à velocidade e à deformação
da ferramenta, os resultados obtidos são menos claros, sendo apenas possível
afirmar que a deformação 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 aquisição de dados do sensor
de forças, 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 capítulo. Em cada folha individual foram também tra-
çados gráficos correspondentes a cada ensaio, que podem ser consultados
num repositório online (https://bit.ly/3r1qSCC). Nestes gráficos é possível
comparar a força exercida pela ferramenta na peça, com a velocidade de
rotação e o consumo de corrente do spindle. Estes gráficos apresentam no
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Tabela 5.1: Diminuição média da rugosidade dos blocos, obtida por cada
diferente parâmetro de polimento

Ra Rz

1 passagem -25% -37%

2 passagens -29% -40%

3 passagens -32% -45%

V = 8000 rpm -22% -45%

V = 9000 rpm -31% -39%

V = 10000 rpm -30% -42%

Deformação 1 mm -27% -26%

Deformação 3 mm -33% -44%

Deformação 5 mm -23% -50%

entanto alguns erros, devido à dificuldade que existiu em posicionar correta-
mente as linhas que caracterizam a corrente e a velocidade, relativamente à
força 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 força
exercida. Porém, apesar desta dificuldade, os gráficos são uma excelente
ajuda visual para perceber o que se passou durante os ensaios, validando os
resultados obtidos. A figura 5.3 apresenta os gráficos obtidos relativamente
à primeira passagem com a escova realizada no bloco 1. Nestes gráficos é
possível observar um aumento da corrente consumida nos momentos em que
o valor da força aumenta e uma diminuição da velocidade nesses mesmos
instantes.

Com as rugosidades avaliadas, interessa agora perceber como é que os
diferentes parâmetros de polimento afetam as grandezas instrumentadas,
nomeadamente a força, a corrente consumida e a velocidade de rotação.
Para tal, recorrendo de novo à folha excel realizaram-se as médias dos resul-
tados obtidos de cada parâmetro, para chegar aos valores apresentados na
tabela 5.2. Os dados utilizados para o cálculo 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 não fossem tidos
em conta.

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

maior número de passagens se traduz numa redução da rugosidade da su-
perfície, é possível então concluir que nenhuma das grandezas varia (pelo
menos de forma óbvia), com a variação da rugosidade da superfície da peça
polida.

Relativamente à velocidade, tal como esperado, quanto maior a rotação,
maior o consumo de corrente por parte do spindle. Quanto maior a veloci-
dade de rotação inicial, também maior é a redução da velocidade durante
o polimento, correspondendo às 8000 rpm uma redução de 5.35%, às 9000
rpm uma redução de 5.66% e por fim às 10000 rpm, a redução de velocidade
registada é de 8.24%. A força aplicada na peça é também maior, quanto
maior a rotação. Isto é explicado pelo aumento do atrito e do esforço de
corte com o aumento da velocidade de rotação.

Variando a deformação da escova, é possível observar que quanto maior
esta for, maior será a força aplicada na superfície da peça. Maiores valo-
res de deformação da ferramenta, originam também maiores consumos de
corrente por parte do spindle. Deste modo, é possível afirmar que quanto
maior for a força aplicada pela ferramenta na superfície da peça, maior será
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Tabela 5.2: Diminuição média da rugosidade dos blocos, obtida por cada
diferente parâmetro de polimento

Corrente A V rotação rpm Força 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 5.52
V = 9000 rpm 0.92 8491 6.58

V = 10000 rpm 1.13 9176 8.25
Deformação 1 mm 0.70 8803 4.56
Deformação 3 mm 0.93 8238 7.12
Deformação 5 mm 1.07 8394 8.04

a corrente consumida pelo spindle. A redução da velocidade de rotação está
também diretamente relacionada com o valor de deformação da escova. O
valor médio da velocidade de rotação nos ensaios realizados para cada valor
de deformação, foi igual para todos, nomeadamente 9000 rpm. Percebe-se
assim que para o valor de deformação da escova de 1 mm, a velocidade de
rotação média foi de 8803 rpm, o que se traduz numa redução de 2.19%, rela-
tivamente ao valor médio de rotação inicial. Já para a deformação de 3 mm
e 5 mm, a redução 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 secção 4.3, nomeadamente o tipo de entrada
da ferramenta nos 13 primeiros ensaios, que ao entrar em contacto com a
aresta da peça, a força exercida nessa momento era maior que durante o
processo normal de polimento, e consequentemente a redução da velocidade
mais notória. Este facto afeta diretamente a relação do parâmetro deforma-
ção da ferramenta com as grandezas instrumentadas, pois destes 13 ensaios,
10 deles foram realizados com uma deformação da ferramenta de 3 mm, 3
com deformação de 1 mm, e nenhum com deformação de 5 mm. Presume-se
então que, à semelhança da redução de velocidade de rotação, os valores
das outras duas grandezas assumam valores nesta tabela ligeiramente mais
elevados que o que deveriam assumir na realidade.

Recorrendo ainda à folha excel apresentada na figura 5.1, foi possível
calcular uma equação que relaciona o consumo de corrente do spindle, com
a força aplicada pelo mesmo, por regressão linear a partir de todos os re-
sultados. Com esta fórmula é possível prever a força que a escova aplica
na superfície do bloco polido com base no consumo de corrente registado.
Na figura 5.4, é possível observar esta fórmula, e o respetivo gráfico que a
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originou. O valor de (R2) baixo, entre outros fatores que serão explicados
no próximo capítulo, justifica-se pela realização de ensaios com diferentes
velocidades.

Figura 5.4: Relação calculada entre força aplicada e corrente consumida

Avaliando agora as imagens retiradas com a câmara, a figura 5.5 apre-
senta uma comparação entre a superfície do bloco 1 com a do bloco 2.

Como é possível ver na figura 5.2, que também apresenta os blocos 1 e
2 (bloco 1 à esquerda, e 2 à direita), o passo lateral de 10 mm utilizado em
ambos, proporciona a que existam locais do bloco que a escova não alcança.
Esta zona é fácil de detetar na imagem por ser mais escura, e no bloco 1 é
possível ainda observar uma redução no número de riscos com perfil circular
presente na zona polida, relativamente aos riscos encontrados na zona não
polida. Já no bloco 2, os riscos são tão profundos que, além da cor, não
é possível detetar diferenças entre a zona polida e não polida. Este riscos
são tão evidentes, que são até detetáveis na figura 5.2, tornando notória a
discrepância 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 maquinação.

A zona 2, à vista desarmada, apresenta uma qualidade superficial su-
perior à zona 1, afirmação que é validada pelas medições realizadas com
o rugosímetro. No entanto, é notória a diferença de rugosidade registada
entre zonas da mesma peça, que foram expostas aos mesmos parâmetros
de acabamento. Por outro lado, a figura 5.6 permite provar que a aná-
lise de imagens ampliadas da superfície das peças, proporciona informação
relevante, relativamente à qualidade superficial das mesmas.
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(a) Bloco 1

(b) Bloco 2

Figura 5.5: Imagens retiradas com a câmara dos Blocos 1 e 2
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(a) Bloco 5 polido zona 1 (Ra=0.636 e Rz=3.687)

(b) Bloco 5 polido zona 2 (Ra=0.442 e Rz=2.188)

Figura 5.6: Imagens retiradas com a câmara de diferentes zonas do bloco 5
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Capítulo 6

Conclusões

Considerações finais, onde são realizados comentários ao trabalho de-
senvolvido e apresentadas as conclusões retiradas. Este capítulo possui
ainda propostas de trabalhos futuros.

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

• Identificar sensores de baixo custo e desenvolver uma solução de instru-
mentação do consumo de corrente e velocidade de rotação do spindle;

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

• Relacionar a corrente consumida com a força de polimento;

• Avaliar a resposta do polimento com diferentes parâmetros de trabalho,
possibilitando a otimização de parâmetros;

• Validar a utilização de um sistema de visão para controlo de qualidade

Os resultados não foram totalmente ao encontro do esperado, devido a
alguns problemas detetados ao longo do desenvolvimento do trabalho, nome-
adamente a pouca precisão apresentada pelo sensor de corrente, e a grande
discrepância detetada na rugosidade dos blocos preparados para o ensaio,
não só devido à maquinação, mas também devido ao facto de a produção
destes blocos ter sido realizada algumas semanas antes dos primeiros ensaios,
o que originou que as suas superfícies sofressem uma oxidação bastante evi-
dente. Outro problema que também afetou a qualidade dos dados adquiridos
relativamente ao consumo de corrente do spindle, e à velocidade de rotação
da escova durante o polimento, foi o facto da taxa de atualização escolhida
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ter sido de 1 segundo. Este fator não permitiu assim a obtenção de infor-
mações mais completas, relativamente ao controlo destas grandezas durante
o polimento.

Na escolha dos parâmetros de polimento, a seleção dos valores de passo
lateral não foi a melhor, considerando-se que talvez, existissem outros parâ-
metros a controlar que pudessem eventualmente vir a ser mais interessantes
de avaliar do que o passo lateral, nomeadamente a velocidade de avanço
da ferramenta. A velocidade de rotação, apesar de ser um parâmetro de
extrema importância no polimento, poderia ter tido mais impacto no re-
sultado final, se o intervalo de valores selecionado fosse mais abrangente.
No entanto, devido às limitações do spindle (velocidade de rotação mínima
8000 RPM) e da escova (velocidade de rotação máxima sugerida pelo fabri-
cante 10000 RPM), não foi possível aumentar a diferença entre a velocidade
mínima e máxima.

O desgaste da ferramenta foi também um fator relevante para o resultado
final do projeto. A solução encontrada para diminuir este desgaste, apesar
de ser vantajosa em contexto laboratorial, não é uma alternativa viável em
contexto real. Uma boa alternativa seria a realização de um estudo prévio
da geometria da superfície, para que ao gerar trajetórias com o RobotStudio
fosse possível aumentar o tempo de vida da ferramenta ao reduzir o seu con-
tacto com as arestas, gerando uma trajetória em que a ferramenta realizasse
as entradas na peça em superfícies planas e as saídas pelas arestas.

Apesar de todos os problemas detetados, foi possível relacionar a corrente
consumida com a força aplicada pela ferramenta na superfície dos blocos de
ensaio, representando esta relação numa fórmula, obtida através de todos
os ensaios realizados. O coeficiente de determinação (R2) é relativamente
baixo, mas corrigindo os problemas identificados anteriormente, considera-se
que pode atingir um coeficiente de determinação significativo.

Relativamente à utilização de uma câmara para observar a qualidade da
superfície dos blocos, durante este projeto esse tema acabou por não ser a
prioridade principal, tendo sido as imagens obtidas utilizadas apenas para
visualização do estado da superfície 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 superfície polida,
com base nas imagens obtidas por uma câmara semelhante à utilizada.

Para trabalhos futuros relacionados com este projeto, a prioridade passa
por solucionar os problemas enunciados neste capítulo, recorrendo a um sen-
sor de corrente mais preciso e reduzindo as taxas de atualização no programa
do PLC para no mínimo 10 leituras por segundo. Corrigindo estes detalhes,
o coeficiente de determinação da função obtida será com certeza bastante
melhor. A obtenção de uma função que relacione o consumo de corrente
com a força aplicada pela ferramenta com um coeficiente de determinação
elevado, permitiria assim que os dispendiosos sensores de forças presentes
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nas células de polimento automatizado fossem substituídos por um controlo
baseado nesta função. Relativamente à seleção dos parâmetros ideais de
polimento, especificamente para o spindle utilizado neste projeto, o controlo
da velocidade de avanço, ao invés do passo lateral, e a utilização de blocos
de ensaio com valores de rugosidade uniformes ao longo de todo o bloco e
semelhantes entre si, permitiria perceber os parâmetros ideias de forma mais
fácil. A utilização de outras ferramentas além da escova, seria também bas-
tante proveitoso. Por fim, um projeto apenas focado na utilização de visão
industrial para a caracterização da superfície de uma peça, poderia também
trazer grandes avanços tecnológicos a este tema. Estas 3 tarefas permiti-
riam melhorar os resultados obtidos neste projeto, e seriam sem dúvida uma
mais-valia para o estudo da automatização do polimento mecânico.
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HSC_V15_V15 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks

Main [OB1]

Main Properties

General
Name Main Number 1 Type OB
Language LAD Numbering Automatic
Information
Title "Main Program Sweep

(Cycle)"
Author Comment

Family Version 0.1 User-defined
ID

Main

Name Data type Default value Comment

Input

Initial_Call Bool Initial call of this OB

Remanence Bool =True, if remanent data are available

Temp

Constant

Network 1:

"RotationSpeed"

%FB1

MOVE

%FB1

"RotationSpeed_
DB"

%DB4%DB4

"Local~HSC_1"
259259

"RPM_Value"
%MD6%MD6

"Clock_1Hz"
%M0.5%M0.5

"RPM_Value"
%MD6%MD6 "Data".Data.

Velocidade

EN

HSC_Location

ENO

Speed_RPM

EN

IN

ENO

OUT1

EN

HSC_Location

ENO

Speed_RPM

EN

IN

ENO

OUT1

Network 2:

"CurrentConsumption"

%FC1

MOVE

%FC1

"Analog_Input"
%IW64%IW64

"Spindle_
Consumption"

%MD12%MD12

"Clock_1Hz"
%M0.5%M0.5

"Spindle_
Consumption"

%MD12%MD12 "Data".Data.
Corrente

EN

AnalogInput_
Adress

ENO

Current_
Consumption

EN

IN

ENO

OUT1

EN

AnalogInput_
Adress

ENO

Current_
Consumption

EN

IN

ENO

OUT1

Network 3:
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DataLogCreate

"DataLogCreate_
DB"

%DB11%DB11

"Data".Records

1

1

"Data".Name

"Data".ID

"Data".Data

"Data".Done

"Data".Busy

"Data".Error

"Data".Status

"Tag_4"
%M50.0%M50.0

EN

REQ

RECORDS

FORMAT

TIMESTAMP

NAME

ID

DATA

ENO

DONE

BUSY

ERROR

STATUS

EN

REQ

RECORDS

FORMAT

TIMESTAMP

NAME

ID

DATA

ENO

DONE

BUSY

ERROR

STATUS

Network 4:

S

MOVE

"Data".Done "WriteEnable"
%M4.0%M4.0

"Data".Error

"Data".Status

"Tag_5"
%MD60%MD60

EN

IN

ENO

OUT1

EN

IN

ENO

OUT1

Network 5:

DataLogWrite"WriteEnable"
%M4.0%M4.0

"DataLogWrite_
DB"

%DB5%DB5

"Data".ID

...

...

...

...

"Clock_1Hz"
%M0.5%M0.5

EN

REQ

ID

ENO

DONE

BUSY

ERROR

STATUS

EN

REQ

ID

ENO

DONE

BUSY

ERROR

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

CurrentConsumption [FC1]

CurrentConsumption Properties

General
Name CurrentConsumption Number 1 Type FC
Language LAD Numbering Automatic
Information
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined

ID

CurrentConsumption

Name Data type Default value Comment

Input

AnalogInput_Adress Int

Output

Current_Consumption Real

InOut

Temp

Temp1 Real

Temp1^2 Real

4E-07x^2 Real

0,0002x Real

Temp2 Real

Constant

Return

CurrentConsumption Void

Network 1:

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

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

Network 1:

CONV
toInt Real

MUL
Auto (Real)

MUL
Auto (Real)

MUL
Auto (Real)

1

1 2

2

#AnalogInput_
Adress

#Temp1

#Temp1

#Temp1

#"Temp1^2" 4.0E-07

#"Temp1^2"

#"4E-07x^2"

0.0002

#Temp1

#"0,0002x"

EN

IN

ENO

OUT

toInt Real

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN

ENO

OUT

toInt Real

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)
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Network 2:

SUB
Auto (Real)

ADD
Auto (Real)

#"4E-07x^2"

#"0,0002x"

#Temp2 #Temp2

0.0075
#Current_
Consumption

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (Real)
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HSC_V15_V15 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC] / Program blocks

RotationSpeed [FB1]

RotationSpeed Properties

General
Name RotationSpeed Number 1 Type FB
Language LAD Numbering Automatic
Information
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined

ID

RotationSpeed

Name Data type Default value Retain Acces‐
sible
from
HMI/OP
C UA

Wri
ta‐
ble
fro
m
HM
I/O
PC
UA

Visible
in HMI
engi‐
neer‐
ing

Set‐
point

Super‐
vision

Comment

Input

HSC_Location HW_HSC 0 Non-retain True Tru
e

True False

Output

Speed_RPM DWord 16#0 Retain True Tru
e

True False

InOut

Static

Temp

Constant

Network 1:

Word
==

S

"FC1_Steps"
%MW10%MW10

0

"FC1_Step1"
%M10.1%M10.1

Network 2:
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MOVE CTRL_HSC

S

R

"FC1_Step1"
%M10.1%M10.1

0

"Count2"
%MD20%MD20

"CTRL_HSC_0_DB"
%DB3%DB3

#HSC_Location

False

true

False

False

0

0

0

0

...

...

"FC1_Step2"
%M10.2%M10.2

"FC1_Step1"
%M10.1%M10.1

EN

IN

ENO

OUT1

EN

HSC

DIR

CV

RV

PERIOD

NEW_DIR

NEW_CV

NEW_RV

NEW_PERIOD

ENO

BUSY

STATUS

EN

IN

ENO

OUT1

EN

HSC

DIR

CV

RV

PERIOD

NEW_DIR

NEW_CV

NEW_RV

NEW_PERIOD

ENO

BUSY

STATUS

Network 3:

TON
Time

R

S

"FC1_Step2"
%M10.2%M10.2

"IEC_Timer_0_DB"
%DB1%DB1

T#1s ...

"FC1_Step2"
%M10.2%M10.2

"FC1_Step3"
%M10.3%M10.3

IN

PT

Q

ET

Time

IN

PT

Q

ET

Time

Network 4:
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Network 4:

MUL
Auto (UDInt)

MOVE

TON
Time

R

S

1

1 2

2

"FC1_Step3"
%M10.3%M10.3

"Count"
%ID1000%ID1000

60

"Count2"
%MD20%MD20

"Count2"
%MD20%MD20 #Speed_RPM

"IEC_Timer_0_
DB_1"

%DB2%DB2

T#5ms ...

"FC1_Step3"
%M10.3%M10.3

"FC1_Step1"
%M10.1%M10.1

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (UDInt)

EN

IN

ENO

OUT1

IN

PT

Q

ET

Time

EN

IN1

IN2

ENO

OUT

Auto (UDInt)

EN

IN

ENO

OUT1

IN

PT

Q

ET

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

Data [DB9]

Data Properties

General
Name Data Number 9 Type DB
Language DB Numbering Automatic
Information
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined

ID

Data

Name Data type Start value Retain Acces‐
sible
from
HMI/O
PC UA

Wri
ta‐
ble
fro
m
HM
I/O
PC
UA

Visible
in HMI
engi‐
neer‐
ing

Set‐
point

Super‐
vision

Comment

Static

Records UDInt 2000 False True Tru
e

True False

Name String 'Test1' False True Tru
e

True False

ID DWord 1 False True Tru
e

True False

Headers String 'Corrente, Veloci‐
dade'

False True Tru
e

True False

Data Struct False True Tru
e

True False

Corrente Real 0.0 False True Tru
e

True False

Velocidade DWord 16#0 False True Tru
e

True False

Done Bool false False True Tru
e

True False

Busy Bool false False True Tru
e

True False

Error Bool false False True Tru
e

True False

Status Word 16#0 False True Tru
e

True False

RPM DWord 16#0 False True Tru
e

True False

Current Real 0.0 False True Tru
e

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

RotationSpeed_DB [DB4]

RotationSpeed_DB Properties

General
Name RotationSpeed_DB Number 4 Type DB
Language DB Numbering Automatic
Information
Title Author Comment
Family Version 0.1 User-defined

ID

RotationSpeed_DB

Name Data type Start value Retain Acces‐
sible
from
HMI/O
PC UA

Wri
ta‐
ble
fro
m
HM
I/O
PC
UA

Visible
in HMI
engi‐
neer‐
ing

Set‐
point

Super‐
vision

Comment

Input

HSC_Location HW_HSC 0 False True Tru
e

True False

Output

Speed_RPM DWord 16#0 True True Tru
e

True False

InOut

Static
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HSC_V15_V15 / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]

PLC tags

Name Data type Address Retain Acces‐
sible
from
HMI/O
PC UA

Writa‐
ble
from
HMI/O
PC UA

Visi‐
ble in
HMI
engi‐
neer‐
ing

Supervision Comment

Count DWord %ID1000 False True True True

Count2 DWord %MD20 False True True True

FC1_Step1 Bool %M10.1 False True True True

FC1_Step2 Bool %M10.2 False True True True

FC1_Step3 Bool %M10.3 False True True True

RPM_Value DWord %MD6 False True True True

FC1_Steps Word %MW10 False True True True

Analog_Input Word %IW64 False True True True

Spindle_Consump‐
tion

Real %MD12 False True True True

TCON_Req Bool %M16.0 False True True True

TDISC_Req Bool %M16.1 False True True True

TSEND_Req Bool %M16.2 False True True True

Tag_1 Bool %Q0.5 False True True True

Tag_2 Bool %Q0.6 False True True True

Tag_3 Bool %I0.1 False True True True

System_Byte Byte %MB1 False True True True

FirstScan Bool %M1.0 False True True True

DiagStatusUpdate Bool %M1.1 False True True True

AlwaysTRUE Bool %M1.2 False True True True

AlwaysFALSE Bool %M1.3 False True True True

WriteEnable Bool %M4.0 False True True True

Clock_Byte Byte %MB0 False True True True

Clock_10Hz Bool %M0.0 False True True True

Clock_5Hz Bool %M0.1 False True True True

Clock_2.5Hz Bool %M0.2 False True True True

Clock_2Hz Bool %M0.3 False True True True

Clock_1.25Hz Bool %M0.4 False True True True

Clock_1Hz Bool %M0.5 False True True True

Clock_0.625Hz Bool %M0.6 False True True True

Clock_0.5Hz Bool %M0.7 False True True True

Tag_4 Bool %M50.0 False True True True

Tag_5 DWord %MD60 False True True True

Tag_6 Bool %I0.0 False True True True

Tag_7 Bool %Q0.0 False True True True
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Std Run
Factor 1

A:Deformação...
mm

Factor 2
B:Passo lateral

mm

Factor 3
C:Rotação se...

rpm

Factor 4
D:Numero Pas...

Response 1
Corrente

A

Response 2
Rotação Real

Rpm

Response 3
Força

N

Response 4
Rugosidade (...

um

1 Passagem
3 Passagens
3 Passagens
3 Passagens
3 Passagens
3 Passagens
2 Passagens
1 Passagem
1 Passagem
2 Passagens
2 Passagens
3 Passagens
2 Passagens
2 Passagens
1 Passagem
2 Passagens
3 Passagens
1 Passagem
3 Passagens
2 Passagens
2 Passagens
1 Passagem
2 Passagens
3 Passagens
2 Passagens
3 Passagens
1 Passagem
1 Passagem
1 Passagem
2 Passagens
1 Passagem
3 Passagens
1 Passagem
3 Passagens
3 Passagens
2 Passagens
3 Passagens
3 Passagens
1 Passagem
1 Passagem
2 Passagens
3 Passagens
1 Passagem
2 Passagens
2 Passagens
2 Passagens
1 Passagem
1 Passagem
3 Passagens
1 Passagem
2 Passagens

10000.00
9000.00

10000.00
10000.00
9000.00
8000.00
9000.00

10000.00
10000.00
8000.00
9000.00
9000.00
9000.00
9000.00

10000.00
8000.00
8000.00
9000.00
9000.00
9000.00
9000.00
8000.00
9000.00
9000.00
8000.00

10000.00
9000.00
9000.00
8000.00

10000.00
9000.00
9000.00
9000.00
9000.00

10000.00
8000.00
8000.00
9000.00
9000.00
9000.00

10000.00
9000.00
9000.00

10000.00
10000.00
9000.00
9000.00
8000.00
8000.00
8000.00
9000.00

6.00
6.00

10.00
6.00
6.00

10.00
2.00

10.00
2.00
6.00

10.00
2.00
6.00
6.00
6.00
2.00
6.00

10.00
6.00

10.00
6.00
2.00
6.00
6.00
6.00
2.00
6.00

10.00
6.00
6.00
2.00
6.00
6.00

10.00
6.00

10.00
6.00
2.00
2.00
6.00
6.00

10.00
6.00

10.00
2.00
6.00
6.00

10.00
2.00
6.00
2.00

5.00
3.00
3.00
1.00
3.00
3.00
5.00
3.00
3.00
5.00
1.00
1.00
3.00
3.00
1.00
3.00
5.00
1.00
3.00
5.00
3.00
3.00
3.00
3.00
1.00
3.00
3.00
5.00
5.00
1.00
1.00
3.00
3.00
5.00
5.00
3.00
1.00
5.00
5.00
3.00
5.00
1.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
1.00
1.00

51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

8
47
46
41
49
44
19
12
11
23
20
35
32
33
7

26
40
3

48
21
30
9

31
50
22
45
16
4
6

24
1

51
14
38
42
27
39
36
2

13
25
37
15
29
28
34
17
10
43
5

18


