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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema automatico de teste
de cabos de automdvel instalado no Laboratério da empresa Ficocables, Lda.
(pertencente ao grupo FICOSA International).

O objectivo deste projecto assentou numa ideia muito simples: criar um sistema
automatico que permitisse controlar e adquirir dados dos ensaios realizados no

laboratoério.

Basicamente, trata-se de um sistema de controlo e aquisicdo de dados com
médulos /O e consolas tacteis distribuidos sobre uma rede CAN que é
totalmente controlada por um Controlador Central. Por outro lado, este
controlador esta interligado a uma Base de Dados (BdD) onde é armazenada
toda a informagédo importante sobre os ensaios. Para os operadores utilizarem
os computadores, que ja tinham, para aceder a informacdo armazenada na
BdD, foram desenvolvidas interfaces em Visual Basic (VB) que permitisse esse

acesso.

Espera-se que este sistema cubra, quase a totalidade dos ensaios actualmente
executados no laboratério, permitindo controlar e monitorizar de forma
automatica todos os ensaios. Pretendeu-se com este projecto nao sé
automatizar os ensaios laboratoriais mas também melhorar os tempos de
resposta aos clientes com mais e melhor qualidade da informacédo sobre os
ensaios. No futuro pode-se integrar este sistema com um outro de Analise de
Elementos Finitos (AEF - Finite Element Analysis (FEA)).

Como maiores beneficios, o projecto permitiu ndo sé automatizar totalmente o
controlo dos ensaios executados no laboratério mas também um maior e
melhor conhecimento do comportamento mecanico dos equipamentos
produzidos e melhorar a rentabilizacdo dos recursos do laboratério, quer numa
maior optimizacao do espaco quer na optimizacdo dos recursos humanos.




Abstract

This work describes the development of an automatic system of test of
automobile cables installed in the Laboratory of the company Ficocables, Lda.
(belonging to the FICOSA International group).

This project had a very simple objective: create an automatic system to control
and acquire data of the tests done in the laboratory.

Basically, it's a system of control and data acquisition with 1/0 modules and
tactile console distributed on a CAN bus that is totally controlled by the
“Controlador Central” (Central Controller). On the other hand, this controller is
connected to a Data Base where all the important information, concerning the
tests, is stored on. The computers, that the Laboratory Operators already have,
are going to be used to access the information stored in Data Base. All the
interfaces needed to allow that access were developed with Visual Basic (VB).

I's expected that this system covers, almost, the totality of the test now
executed at the laboratory, automatically controlling and to monitoring all the
tests. It is intended with this project not only to automate the tests laboratory but
also to improve the response times to the customers improving the quality of the
information. In the future it’s possible to integrate this system with one of Finite
Element Analysis (FEA).

The benefits of this project were: allowing not only to totally automate the
control of the tests executed in the laboratory but also a bigger and better
knowledge of the mechanical behaviour of the equipments produced and the
resources of the laboratory were improved, it was possible to optimize the

space and the human resources.
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1.1 Sistemas de aquisicao de dados em laboratério

Saber exactamente o que produz e entrega aos seus clientes € uma
preocupacao de qualquer empresa industrial. Outra, é saber estar atenta a
novas possibilidades tecnologicas que a tornem mais rentavel e atractiva a
clientes mais exigentes. E nesta dupla perspectiva que as empresas criam os
seus sectores de engenharia, onde se torna imprescindivel um laboratério

experimental de maior ou menor dimenséo.

Os Sistemas de Aquisicdo de Dados (SAD) séo actualmente muito importantes
na monitorizacao de ensaios tecnoldgicos, tendo uma particular relevancia no

controlo automéatico da qualidade de produtos intermédios ou acabados. [1] [2]

Assim, e no caso de producédo de bens e equipamentos que obrigatoriamente
tém de ser sujeitos a um controlo de qualidade individual, maquinas e
tecnologias sofisticadas tém vindo a substituir, tanto quanto possivel e rentavel,
operadores humanos. Nestes casos, equipamentos automaticos de teste
podem ocupar um espaco consideravel na linha da instalacao fabril e envolver

uma extraordinaria complexidade de recursos.

Ja quando, por razdes diversas, o controlo de qualidade é feito numa base
estatistica, € tipico recolher amostras dos produtos produzidos de acordo com
uma qualquer regra e avalia-los fora de linha. Nesse caso, os sistemas de
ensaio tendem a ser menos automatizados, uma vez que o tempo de teste do
produto ndo pesa tao directamente na sua producdo. Ha mesmo situacdes —
sobretudo quando a aquisicdo dos pardmetros de interesse exige uma
percepcao humana mais ou menos qualificada, mas dificil de igualar por meios
tecnoldgicos —, em que os sistemas de ensaio fora de linha sdo essencialmente
manuais ou com um grau minimo (quase que o indispensavel) de automacao.
Nestes casos, “controlar a qualidade” pode facilmente tornar-se sin6bnimo de
tarefa fastidiosa, prolongada, cansativa e, demasiadas vezes, ineficiente.

Ensaios experimentais com uma grande intervencdo humana séo tipicos e
compreensiveis quando se trata de avaliar as propriedades de um protétipo,

i.e., o fruto de uma accao de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D). Mas
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mesmo neste contexto, o recurso a um sistema automatico de teste pode
enriquecer sobremaneira 0 conhecimento que se adquire de um determinado
produto. E isto é sobretudo valido quando, por um lado, “ensaiar” ndo se pode
limitar a uma tarefa minimalista e, por outro, avaliar com a profundidade
requerida torna-se também sinénimo de tarefa fastidiosa, prolongada,

cansativa, perigosa...

Na Ficocables Lda. (uma empresa do grupo FICOSA), a componente |&D é um
factor fundamental para a manter na lista dos fabricantes de vanguarda no
ramo automoével, procurando sempre a exceléncia e a melhoria continua. Foi
nesse sentido que ha cerca de 5 anos a empresa se empenhou em dedicar
parte dos seus recursos a vertente de I&D, representando esta actualmente
cerca de 40% das actividades do seu centro técnico [3].

No laboratério de ensaios da Ficocables Lda., em que se centra esta
comunicacao, esta a ser implementado um sistema inovador, idealizado para
melhorar a performance do departamento e optimizar 0s seus recursos
técnicos e humanos. Com a implementacdo de um sistema de aquisicao de
dados pretende-se realizar ensaios tecnolégicos de forma automatizada,
ensaios esses que tém por finalidade o controlo de qualidade fora de linha de

bens produzidos e a avaliagéo de prototipos.

Antes desta implementacao, a aquisicao de dados experimentais resultantes de
ensaios de cabos de automovel era efectuada manualmente, pese embora os
ensaios envolvessem equipamentos de movimentacdo e esforco mecanico
comandados semi-automaticamente. Assim, muito do tempo de trabalho do
operador era dispendido na recolha de dados e, frequentemente, os ensaios
tinham de ser interrompidos para leituras intermédias ou outras — que,
inevitavelmente, encerravam incertezas de diversas espécies. Por outro lado,
nao era possivel realizar ensaios fidedignos fora das horas laborais, dado que
a evolucao do ensaio nao podia ser vigiada.

Por tudo isto, torna-se evidente a necessidade em desenvolver um sistema de
aquisicao de dados que permita a Ficocables, Lda. dar um salto qualitativo na

andlise dos equipamentos que produz.
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1.2 Objectivos da dissertacao

O elevado ritmo que se sente nas empresas portuguesas e mundiais, a
pressao constante dos clientes e o nivel de qualidade exigido, apenas é
atingido com muito esforco e investimento por parte de quem aposta em areas

assumidamente tecnoldgicas.

Actualmente, para poder concorrer em igualdade de circunstancias com outras

empresas mundiais, ha necessidade de melhorar continuamente.

Neste sentido, surgiu a possibilidade de estabelecer um protocolo entre uma
empresa multinacional, a Ficocables, Lda., e a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto que permitisse fazer um levantamento das ineficiéncias
existentes bem como o desenvolvimento de um sistema de controlo e aquisicao

de dados a ser instalado no laboratério de ensaios situado na fabrica da Maia.

Esta dissertacdo tem como objectivo descrever a solucdo para o problema do
laboratério da Ficocables, Lda.

Pretende-se apresentar o estudo do problema, a concepc¢ao da solucao e todo
o desenvolvimento do Sistema Distribuido para Controlo e Monitorizagdo de
Ensaios Laboratoriais. Como conclusdo, € apresentado um prototipo
desenvolvido a semelhanca do sistema que vai ser implementado no
laboratério da Ficocables, Lda., permitindo avaliar o desempenho do sistema e

analisar a possivel aplicabilidade em diferentes areas da empresa.

Fundamentalmente, planeou-se criar um sistema funcional, versatil, flexivel e
automatizado. Ou seja, uma ferramenta que facilitasse o dia-a-dia dos
colaboradores do laboratério e que permitisse optimizar os recursos da

empresa.
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1.3 Organizacao do texto

O texto esta organizado do seguinte modo:

Apds uma breve introducao ao trabalho a ser desenvolvido (Capitulo 1), faz-se
a definicdo do problema no Capitulo 2, com destaque para a apresentacao do
estado actual do laboratério da Ficocables e a definicdo das linhas de
orientacdo da solucao. O capitulo 3, apresenta a especificacao estruturada da
solucdo. O capitulo 4 relata o desenvolvimento do projecto, quer a nivel de
hardware, quer de software. O capitulo 5 descreve os testes de avaliagdo que
permitiram validar a solucdo. O capitulo 6 expde as conclusdes do trabalho
bem como as possibilidades de desenvolvimentos futuros. O documento
termina com o conjunto de anexos que pormenorizam algumas questdes

levantadas no texto.
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2.Definicao do problema
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2.1 Apresentacao do problema

Neste capitulo é feita uma apresentacdo dos problemas do laboratério de
ensaios da Ficocables, Lda., empresa para o qual foi desenvolvido todo
trabalho exposto nos capitulos que se seguem.

A Ficocables, Lda. € uma empresa pertencente a um grupo internacional,
FICOSA International, ligado a Industria Automével. Esta empresa desenvolve

equipamentos na area das cablagens mecanicas e equipamentos de conforto.

Trata-se de uma organizagdo em franco crescimento quer em termos de

mercado quer ao nivel do conhecimento técnico na area.

2.1.1 Funcoes do Laboratério

Este trabalho foi desenvolvido num laboratério que faz ensaios a componentes
de automdvel, como cabos de abertura de portas, cabos de rebatimento dos
bancos, cabos de abertura de capd, apoios de braco ou sistemas lombares.

E importante referir que, em pelo menos 85% dos projectos, o desenvolvimento
do produto € realizado pela equipa técnica da Ficocables, Lda. que muitas
das vezes propbe uma solucdo final aos clientes em funcdo das suas

necessidades [4].

Mesmo tendo em conta que o desenvolvimento de novos produtos requer um
certo Know-how, e que a equipa técnica da Ficocables, Lda., garantidamente o
tem, os clientes ndo dispensam os testes que permitem verificar se as solucdes

apresentadas se comportam conforme as especificagdes.

Estes testes de validagdo sédo, normalmente, definidos pelo cliente. Quando
isto ndo acontece, séo definidos internamente pela equipa do projecto.

O pedido de execucao de ensaio efectuado pelo cliente, vem normalmente
acompanhado por um caderno de encargos (Anexo A) onde sdo apresentadas

algumas especificidades, caracteristicas de preparacdo e as medicoes a
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efectuar no ensaio bem como os critérios de aceitagdo (por exemplo: valores

de forgca maxima para a actuagao de um sistema de rebatimento de banco).

Para ir ao encontro das necessidades do cliente, os técnicos do laboratério
utilizam os cadernos de encargos e eventuais normas associadas, como base

para a preparacao e execucdo dos ensaios.

As normas utilizadas podem ser internacionais, aceites pelos clientes, ou
normas criadas pelos préprios clientes. As normas descrevem como O
equipamento e a propria cablagem deve ser posicionada (“layout’) para ser
ensaiada, o numero de ciclos do ensaio, as diferentes temperaturas de ensaio,

se for o caso, entre outras.

As normas que os clientes criam tém, normalmente, um grau de exigéncia
superior as normas internacionais. Isto acontece fruto da grande experiéncia

qgue estes tém no desenvolvimento dos seus produtos ao longo dos anos.

Seja como for, os técnicos tém toda a informacédo necessaria para poder

executar o ensaio dos equipamentos.

Como, salvo raras excepcdes, 0S ensaios aos produtos fabricados na
Ficocables, Lda. ndo sao efectuados directamente nas viaturas, é necessario

simular de alguma forma o “layout’ do cabo.

Para isso, os Operadores montam estruturas tridimensionais que permitem

fixar o cabo, simulando os apoios existentes no automével onde seria montado.

Normalmente, sao colocadas varias amostras em simultdneo de forma a testar
varios cabos ao mesmo tempo (Figura 2. 1), optimizando assim o reduzido

espaco disponivel do laboratério.
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Figura 2. 1 Exemplos de estruturas dos ensaios

Como ja foi referido anteriormente, os ensaios requerem uma repeticao
sistematica de actuacdes de cada cabo, obrigando a utilizacdo de cilindros
lineares ou rotativos (com alheta) semelhantes aos da Figura 2. 2.

Angulo max: 184°
PN

a) b)
Figura 2. 2 Exemplo cilindro pneumatico linear (a) e rotativo (b) e respectivos esquemas

Para executar os ensaios € necessario aplicar uma forca resistente que simule
a forga que o cabo executa quando esta instalado no automével. Para isso, séo
utilizados pesos calibrados (de 10N, 20N, 50N, etc.) ou molas.

Quando se pretende aplicar uma forca resistente constante utilizam-se os

pesos calibrados (Figura 2. 3 a)).
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Quando se pretende que a forga resistente, aplicada ao cabo, varie ao longo do
movimento, utilizam-se molas (Figura 2. 3 b)).

a)
Figura 2. 3 Exemplos de um peso calibrado e molas

Quando os equipamentos sao testados ha normalmente necessidade de medir
as forcas a que os cabos estao sujeitos, de modo a ser possivel comparar o0s

desempenhos no inicio e no fim do ensaio.

Para conseguir medir as forgas envolvidas no ensaio sdo utilizados dois
métodos. O primeiro utiliza uma estrutura idéntica a referida anteriormente, e
um conjunto de célula de carga e display digital (com amplificador analégico
incorporado). Deste modo o operador pode actuar o cilindro e registar em papel
a forgca maxima (Figura 2. 4).

Célula de ng Sé St
Carga i

Display Digital

Figura 2. 4 Sistema de medicao com célula de carga e display da forca
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O segundo método também utiliza uma estrutura para apoiar o cabo mas o
accionamento é feito com forga muscular do operador que, segurando num
dinamdmetro, tracciona o cabo (Figura 2. 5). O valor da forca maxima é
apresentado no mostrador do aparelho, permitindo assim que o operador
registe os valores das forgas do ensaio também em papel.

Figura 2. 5 Sistema de medicao com dinamémetro

2.1.2 Procedimentos de execucao dos ensaios

Devido a actual inexisténcia de um SAD automatico no laboratério, houve
necessidade de criar um procedimento que permitisse testar e retirar alguma
informacao sobre o comportamento dos cabos. Na falta de um sistema de
controlo dos ensaios e como € impensavel ter um operador a controlar e
registar os valores das forgas durante um teste completo, chegou-se a seguinte
solucéo:

Criou-se um procedimento que divide o teste em trés fases. A primeira,
consiste em medir a Forca Maxima Inicial exercida pelo cabo quando este é
actuado; depois o0 cabo é submetido a um teste de durabilidade; por fim, é
medida a Forca Maxima Final exercida pelo cabo.

Para medir a forga inicial (e final) exercida pelo cabo, utiliza-se uma estrutura
especifica (ver Figura 2. 6) para posicionar o cabo de modo a este ser testado
ou é utilizada a mesma estrutura do ensaio de durabilidade — a ser discutido
mais a frente - (Figura 2. 7) para fazer esta medicdo. Por actuagéo do cilindro
pneumatico (Figura 2. 6 b)) ou por actuacao do operador (Figura 2. 7 b)), é feita
a medicao da forca maxima exercida pelo cabo durante o deslocamento.

11
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a) b)
Figura 2. 6 Exemplo de estruturas diferentes (teste de durabilidade (a) e eficiéncia (b))

]
1
B

Figura 2. 7 Exemplo de estruturas iguais (teste de durabilidade (a) e eficiéncia (b))

Quer o teste utilize estruturas diferentes (Figura 2. 6) ou a mesma estrutura

(Figura 2. 7), o teste de eficiéncia tem de ser executado da seguinte forma:

Depois de ser preparada a estrutura o cabo é actuado dez vezes e a medigéao
s6 é feita no fim do teste, ou seja no décimo ciclo. Isto acontece porque ha a
necessidade de eliminar folgas e eventuais desalinhamentos ao longo do
percurso do cabo, assim é possivel que o cabo se ajuste ao layout.
Considera-se que ao fim dos dez ciclos todas as folgas e desalinhamentos
estdo eliminados e é possivel fazer-se a medicao. Considera-se que s6 assim é

possivel medir-se a verdadeira for¢ca que o cabo faz “na primeira actuacao”.

Quando é feita uma medi¢cdo num cabo cuja carga aplicada € de 50 N, a Forgca
Maxima Inicial que o cabo exerce pode atingir, por exemplo, os 58,2N. Neste
caso, fazendo uma conta muito simples, é possivel afirmar que o cabo tem uma

Perda de Eficiéncia Inicial de 16,4%.

12
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Depois da medicdo da forca inicial segue-se o teste de durabilidade. Este
teste pretende simular, em laboratério, 0 desgaste que o equipamento vai
sofrer ao longo de alguns anos de utilizacdo no automével. Os anos de vida
sdo simulados através de um elevado numero de actuagdes dos cabos e
submetendo os cabos a diferentes condi¢des ambientais durante o teste.

A Figura 2. 8 apresenta uma estrutura que € muito utilizada para este tipo de

testes.

Figura 2. 8 Exemplo de uma estrutura para o ensaio de durabilidade

O numero de ciclos do teste de durabilidade pode variar entre os 3 000 e os
100 000 ciclos, dependendo do produto a testar ou do grau de exigéncia do

cliente.

Normalmente, quando se executa este teste, submetem-se os cabos a
diferentes patamares de temperaturas e humidades durante uma parte do
ensaio, acelerando o envelhecimento dos materiais do cabo e permitindo desta
forma compreender como este se comporta ao longo da sua vida util.

Um teste de durabilidade com 10 000 ciclos pode ter a seguinte configuragéo:
3 000 ciclos a temperatura ambiente;
1 500 ciclos a +85°C com uma humidade relativa de 95% Hr.
3 000 ciclos a temperatura ambiente;
1 500 ciclos a -40°C

1 000 ciclos a 0°C com uma humidade relativa de 5% Hr.

13
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Dependendo dos clientes, pode haver necessidade de se fazer medicdes da

eficiéncia do cabo em patamares de temperatura e humidade.

Raramente acontece mas existem situagcées em que os cabos sao unicamente
submetidos ao teste de durabilidade, tendo como Unico objectivo saber se o

cabo suporta, ou ndo, o0 numero de ciclos do ensaio.

No fim do teste de durabilidade os cabos sao novamente submetidos a outra
medicao com vista a medir-se a Forca Maxima Final exercida pelo cabo.

Utilizando o exemplo dado anteriormente, a carga aplicada ao cabo é de 50N
mas, no fim do ensaio, pode ser medida uma Forca Maxima Final de 62,4N.
Isto traduz-se numa Perda de Eficiéncia Final de 24,8%.

Depois do ensaio terminar é ainda possivel calcular a Perda de Eficiéncia por
Degradacao do cabo. Utilizando os valores dos exemplos anteriores, onde a
Perda de Eficiéncia Inicial € de 16,4% e a Perda de Eficiéncia Final € de 24,8%,
€ possivel determinar uma Perda de Eficiéncia por Degradacao do cabo de

8,4% (basta fazer a diferenca entre os valores).

Os resultados obtidos nestes testes sdo muito importantes pois o cliente
pode-se basear nos resultados do ensaio no momento em que decide se
aceita, ou nao, o cabo proposto (analisa o cabo proposto versus desempenho
obtido).

14
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2.1.3 Lacunas de conhecimento

Depois de adquiridos os dados de um determinado ensaio, os operadores do
laboratério tentavam analisar os dados obtidos. Mas como a representacao das
forcas retiradas do ensaio s6 permitia apresentar um grafico semelhante ao da

Figura 2. 9, as conclusfes adicionais eram poucas ou nenhumas.

64
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Numero Ciclos

Figura 2. 9 Grafico Forca vs Ciclo, da forgca maxima inicial e final adquirida antes do
sistema proposto

Como sb sao conhecidos dois pontos do grafico ndo era possivel saber, na
realidade, qual é o comportamento real do cabo ao longo do ensaio. A Unica
verificacdo possivel é da Perda de Eficiéncia por Degradacao do cabo que,
como ja vimos anteriormente é possivel chegar-se a uma conclusao através de

alguns calculos, no gréfico fica visualmente mais perceptivel essa diferenca.

A Figura 2. 10 apresenta duas possibilidades do comportamento do cabo tendo

como referéncia os mesmos pontos do grafico anterior.
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Figura 2. 10 Graficos Forga vs Ciclo, dois comportamentos possiveis do cabo

No caso da curva 1, podemos observar que a amostra inicialmente degrada-se
de forma significativa no inicio do teste, mas a partir dos 3 000 ciclos tem um
bom comportamento (pouco degradacgéo e constante) até ao fim do teste.

No caso da outra curva 2, verifica-se que a amostra comporta-se muito bem até
aos 7 500 ciclos, no entanto os ciclos finais sao caracterizados por uma
degradacao muito acentuada até ao fim do ensaio.

Cada uma das curvas tem as suas vantagens e desvantagens que,

dependendo do cliente, pode viabilizar, ou ndo, a aprovagao do cabo proposto.

A Figura 2. 10 apresenta duas possibilidades do comportamento do cabo, num

universo de algumas dezenas ou mesmo centenas de possibilidades.

O sistema a ser desenvolvido tem de conseguir medir e registar os valores das
forcas ao longo do ensaio, permitindo assim criar graficos, semelhante ao da
Figura 2. 10, com as forcas executadas pelos cabos do durante o ensaio.

Depois de algumas conversas sobre o &mbito do projecto e como seria inserido
no Laboratério da Ficocables, Lda., iniciou-se a fase de observacao cuidada
que permitisse conhecer as caracteristicas e diferentes necessidades dos
diversos ensaios. Observaram-se as lacunas existentes de forma a serem
erradicadas. ApOs algumas visitas ao laboratério foi facil perceber que algumas
caréncias deviam-se ao facto de nao existir um SAD automatico, ou seja, o

16



Capitulo 2 — Defini¢do do problema

problema nao estava na maneira como 0s ensaios eram executados mas na

forma como o0s ensaios eram monitorizados e como o0s valores eram

registados/armazenados.

Em seguida discriminam-se algumas dessas situacoes:

Como o laboratério ndo possuia um sistema de controlo e aquisicdo de
dados automatico para controlar os ensaios, as conclusdes retiradas
eram muito limitadas ndo permitindo que o0s operadores tivessem
conhecimento do comportamento do cabo ao longo do ensaio;

Para tentar optimizar os recursos do laboratério, era necessario deixar
ensaios a funcionar durante os fins-de-semana. Se um ou mais cabos
rebentassem, os operadores ndo conseguiam determinar o momento
exacto em que isso tinha acontecido (dia e hora).

Como nao existia um SAD que controlasse e monitorizasse 0s ensaios,
quando era necessario medir a eficiéncia dos cabos havia necessidade
de executar o “Procedimento” explicado anteriormente no ponto 2.1.2.
Como se trata de um compromisso significa que existe muita informacao
a qual os operadores nao tinham acesso, ndao podendo analisar
profundamente o comportamento do cabo.

Como ultimo exemplo, 0 modo como a aquisicdo dos valores das forcas
era feita. Os operadores utilizavam um indicador digital (Figura 2. 11)
que apresentava as forcas maxima, minima e instantanea. Os
operadores liam as forcas e registavam-nas em papel, sé posteriormente
os valores eram armazenados no computador, para que se pudesse
realizar o relatério final do ensaio.

Figura 2. 11 Sistema utilizado para efectuar leituras das forcas nos cabos

Actualmente, situagcbes como estas ja nao fazem sentido e estao

desenquadradas quando assistimos a grande evolucao tecnologica em todas

as areas, especialmente na industria automovel.

17
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Depois de serem detectadas e apontadas as deficiéncias do laboratério, e no
sentido de as corrigir, este trabalho apresenta de seguida e de modo informal
alguns requisitos a que o sistema a desenvolver devera atender.

2.2 Ensaios tipo e parametros a adquirir

Neste ponto sdo apresentadas as diferentes caracteristicas dos ensaios tipo e

os diferentes parametros que se pretende adquirir em cada um deles.

A classificacdo dos ensaios é da responsabilidade do laboratério da

Ficocables, Lda.

2.2.1 Ensaio com carga permanente

O “layout’ apresentado na Figura 2. 12 é o normalmente utilizado quando se
pretende ensaiar um novo cabo cujo “layout real” ainda nao esta perfeitamente
definido. Desta forma, o laboratério pode fazer uma analise do comportamento

do cabo numa fase inicial do projecto.

Os resultados da perda de eficiéncia obtidos com este ensaio séo,
normalmente, piores que os resultados obtidos com o “layout real’. Nao
obstante, este ensaio da uma indicacao preliminar do comportamento do cabo.
Como se tratam de projectos de investigacao e/ou desenvolvimentos (internos)
da Ficocables, Lda., pode existir a necessidade de fazer alguns testes as
diferentes versdes dos cabos e verificar qual deles tem o melhor

comportamento.

Este teste também € usado para avaliar novos materiais que vao aparecendo
no mercado. Logo, numa perspectiva de Benchmarking, contribui para o
desenvolvimento e melhoria continua dos produtos da Ficocables, Lda.

18
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Figura 2. 12 Estrutura geral para ensaios de Durabilidade de cabos sem “layout” definido

O “layout’ da Figura 2. 13 apresenta um ensaio de durabilidade realizado em
cabos de abertura de porta.

Figura 2. 13 Estrutura Geral para ensaios de Durabilidade a cabos de abertura de porta

A Figura 2. 13 retrata uma estrutura de ensaio de um cabo que também né&o
tem “layout real” definido, mas desta vez foi o cliente que definiu a configuragao
do layout (menos agressivo que o anterior). O cliente pretende analisar as
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perdas de eficiéncias do cabo numa fase preliminar do projecto; desta forma, é
possivel avaliar o comportamento da combinagao dos materiais do tubo interior
com o cabo metélico.

A Figura 2. 14 apresenta uma estrutura que é muito utilizada para ensaios de

cabos a diferentes temperaturas, dentro de uma camara climéatica.
£ # ¢

Camara Climatica

Figura 2. 14 Estrutura utilizada para ensaios de eficiéncia e durabilidade

Os ensaios apresentados anteriormente permitem medir e analisar as forcgas,

atritos, a que os cabos estao sujeitos quando testados.

A caracteristica comum dos ensaios apresentados é o facto da carga estar
permanentemente aplicada ao cabo.

Os testes com carga permanente tém um comportamento da for¢a versus
tempo e deslocamento versus tempo, semelhante ao apresentado na
Figura 2. 15.

Para medir o comportamento da for¢a ao longo do tempo foi implementada um
sistema ad-hoc, com uma placa de aquisicdo de dados, uma frequéncia de
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amostragem bastante elevada, para este tipo de sistema (1000 amostras/seg.),
permitindo fazer uma representacdao grafica, considerada, continua. Desta
forma foi possivel adquirir o grafico apresentado na Figura 2. 15, bem como os

graficos dos ensaios tipo apresentados nos pontos seguidos.

Neste momento foi possivel perceber que para além de automatizar os ensaios
era também necessario retirar informacao dos testes que permitisse conhecer

aprofundadamente os comportamentos dos diferentes ensaios.
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Figura 2. 15 For¢ca vs Tempo e Deslocamento vs Tempo — carga permanente

Considere-se que, no grafico Deslocamento versus Tempo, o deslocamento de
S3 para S1 significa que o cilindro esta a recuar e quando vai de S1 para S3 o

cilindro esta a avancar.

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 2. 15 e analisando o método de

medicdo que o Laboratorio usava até a data, foi possivel concluir que os
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operadores tém medido sempre a forca maxima de traccdo do cabo,

correspondente ao pico de forga, como se pode ver na Figura 2. 16.
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Figura 2. 16 Forca medida antes do SAD implementado

Quando estes dados foram apresentados aos responsaveis do departamento

técnico e do laboratério da Ficocables, Lda. foi possivel perceber que eles

nunca tinham observado um grafico com o real comportamento da forca dos

ensaios. Depois dos graficos serem analisados foi possivel perceber que a

medicdo da forga maxima em cada ciclo, por vezes, era insuficiente. Por isso o

sistema a ser desenvolvido teria de permitir outro tipo de medidas (explicadas

nos pontos seguintes).

Neste caso o sistema a ser desenvolvido teria de permitir a aquisicdo de duas

forcas maximas em cada um dos ciclos do ensaio (Figura 2. 17).
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Figura 2. 17 Forcas pretendidas no ensaio de carga permanente
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A aquisicao das duas forcas é importante, porque cada uma delas fornece uma
informacao diferente. A Fmax1 descreve a forca maxima do atrito estatico e a
Fmax2 descreve a forca maxima do atrito dinamico.

O atrito estatico, traduz-se na forca resistente oferecida pelo cabo
imediatamente antes do movimento iniciar, enquanto o atrito dinamico

representa a resisténcia oferecida pelo atrito do cabo durante o0 movimento.

2.2.2 Ensaio com carga variavel

Neste ensaio a carga nao esta sempre aplicada ao cabo. Durante um ciclo vai
haver momentos em que a carga vai estar apoiada no chao (Figura 2. 18).

S1
S2

S3y

S1
S2
S3

42

Este ensaio testa um cabo de elevador do vidro de uma janela de um

automoével.

O comportamento das forgas vs tempo, para este tipo de ensaios, pode ser
visualizado na Figura 2. 19.
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Figura 2. 19 For¢a vs Tempo e Deslocamento do cilindro vs Tempo - carga variavel

Neste caso, existe uma forca que vai aumentando progressivamente a medida
que o cilindro vai recuando (passa do fim-de-curso S3 para S1). Quando a

carga é totalmente elevada a forga nao aumenta mais até que o cilindro para.

O grafico ndo apresenta um pico de forca inicial, como o ensaio anterior,
porque quando o cilindro inicia o seu movimento a carga esta totalmente
apoiada no suporte e ndo no cabo. A medida que o cabo vai sendo traccionado
a forca vai aumentando. Quando a carga é totalmente elevada o cilindro ja se
encontra em movimento, por isso ndo tem de vencer a forgca de atrito estatico

nao existindo o pico de forca correspondente a esta forca.
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Neste tipo de ensaios o grafico Forca vs Tempo é semelhante ao apresentado

na Figura 2. 20.

Forga (N)

o o

i Tt:;mp-:; {s}_-

Figura 2. 20 Forcas pretendidas no ensaio de carga variavel

A forca pretendida neste tipo de ensaios € a Fmax que corresponde a forca de

atrito dinamico, ja que neste caso nao existe forca de atrito estatico.

2.2.3 Ensaio de cabos Push-Pull

A estrutura apresentada na Figura 2. 21 foi concebida para testar cabos com a

funcdo denominada “Push-Pull”. Como o préprio nome indica, este cabo vai

estar sujeito a uma forgca de compressao (Push) e a uma forca de traccao

(Pull).
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Figura 2. 21 Esquema de Teste de durabilidade do cabo “Push-Pull”

Normalmente este tipo de cabo ¢é utilizado, por algumas marcas de automdveis,
nos fechos das portas. Quando o cabo é actuado num dos sentidos este abre a
porta (Pull), quando é accionado no sentido contrario tranca a porta (Push).

Este ensaio tem um comportamento forga vs tempo idéntico ao apresentado na
Figura 2. 22.
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Figura 2. 22 Grafico Forca vs Tempo e Deslocamento do cilindro vs Tempo - cabo Push-Pull

Comparando o comportamento deste tipo de cabo com os cabos apresentados
anteriormente é possivel ver-se que a forca apresenta valores positivos

(traccéo) e negativos (compressao) devido a dupla funcao do cabo Push-Pull.

Nos ensaios deste tipo pretende-se medir duas forgas ao longo do ciclo. Na
Figura 2. 23 esta apresentado um exemplo.
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Figura 2. 23 Forcas pretendidas no ensaio com cabos “Push-Pull”

Neste ensaio pretende-se conhecer o valor da forgca maxima na compressao

(Fmax1) e a forgca maxima na tracgao (Fmax2).

2.2.4 Ensaio de cabos de assentos

Este ensaio pretende testar os cabos de desencravamento dos assentos dos
automéveis. Como se pode ver na Figura 2. 24, nestes testes sdo utilizados
assentos reais disponibilizados pelos clientes da Ficocables, Lda., para que as
condicbes do ensaio simulem, o melhor possivel, as condigcbes reais de

utilizagéo dos cabos.
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Figura 2. 24 Esquema de Teste de durabilidade de cabos de assento

Este ensaio tem um comportamento forgca vs tempo semelhante ao

apresentado na Figura 2. 25.
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Figura 2. 25 Grafico Forga vs Tempo e Deslocamento do cilindro vs Tempo-cabo assento

Na Figura 2. 26 pode ver-se quais as forcas pretendidas, em cada ciclo, para

este tipo de cabos.
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Figura 2. 26 Forcas pretendidas no ensaio de cabos de assento
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Estas forcas sdo importantes, porque cada uma delas fornece informagdes
diferentes. A Fmax1 descreve a forca maxima do atrito estatico e a Fmax2
descreve a forca maxima do atrito dinamico.

2.2.5 Ensaio com carga por molas

A semelhanca das estruturas dos outros ensaios, a estrutura da Figura 2. 27,
foi concebida para testar a durabilidade de cabos de elevador de janela. Neste
caso, como a forca resistente é relativamente elevada e varia com o
deslocamento, os técnicos do laboratério tiveram de colocar molas com uma

caracteristica (K) conhecida para simularem a carga resistente.

L o
S1 S2 S3 Angulo (de 02 a 1849)

N

AAIAp AR AR A N
TV eI a vy

S1 S2 S3 Angulo (de 0° a 1842)
‘ S

%

Figura 2. 27 Esquema de Teste de durabilidade do cabo com mola
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Esta estrutura utiliza um cilindro rotativo pneumatico para actuar o cabo. Isto
acontece porque, no veiculo, este cabo é actuado por um motor eléctrico
rotativo onde, por sua vez, esta acoplada uma roldana onde o cabo enrola e

desenrola para abrir ou fechar a janela, respectivamente.

Utilizam-se cilindros rotativos para que os testes simulem, o melhor possivel,

as condicoes de utilizacao dos cabos.

Na Figura 2. 28 pode ver-se o comportamento forgca vs tempo deste tipo de

cabos.
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Figura 2. 28 Grafico Forca vs Tempo de um ensaio com molas
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Neste tipo de testes pretende-se guardar o valor da forca maxima em cada

ciclo do teste.

@ Fmax

Forga (K

52 56 6 64 6.8 2 7.6
Tempo (s)

84

Figura 2. 29 Ensaio Durabilidade com Carga Resistente simulada por Molas

Como é a mola que introduz a forca resistente no sistema, a medida que a

mola vai sendo comprimida a for¢ca vai aumentando de forma proporcional.

Analisando o grafico é possivel ver-se que a forca maxima é atingida quando o

cilindro para de se mover, fazendo com que o sistema pare de comprimir a

mola o que faz com que a forca pare de aumentar.

Temos entdo, unicamente, uma forca maxima (Fmax) quando o sistema para

de comprimir a mola (cilindro rotativo pneumético para de rodar).

Feita a apresentacdo dos tipos de ensaios realizados no laboratério da

Ficocables, Lda., resume-se na Tabela 2. 1 as exigéncias de cada um.

Tabela 2. 1 Resumo das exigéncias dos ensaios

Tipo de Ensaio

Forcas registadas
manualmente, no inicio e
no fim do ensaio

Forcas a registar em todos os
ciclos com o SAD

Carga Permanente

Fmax1

Fmax1 e Fmax2

Carga Variavel

Fmax

Fmax

Cabos “Push-Pull”

Fmax1 e Fmax2

Fmax1 e Fmax2

Cabos dos Assentos

Fmax1

Fmax1 e Fmax2

Carga Simulada por Molas

Fmax

Fmax
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Convém referir que os operadores do laboratério e o0s responsaveis do
departamento técnico da Ficocables, Lda. tinham uma ideia do comportamento,
das forcas, dos diferentes ensaios, mas sé quando |Ihes foi apresentado este
estudo, com este detalhe, foi possivel perceber o real comportamento dos
diferentes ensaios. Depois de analisados os graficos dos ensaios foram
sugeridas aquisicoes de outras forcas (importantes) que eles ndo conseguiam
registar sem o SAD (Tabela 2. 1).

2.3 Objectivos do sistema a desenvolver

Analisados os diferentes ensaios tipo, compreendidas as diferencas entre eles
e levando em consideracado as diferentes exigéncias da Ficocables, Lda., é
possivel nesta fase definir os requisitos a atender no desenvolvimento do

sistema automatizado de controlo de ensaios do laboratorio.

Alguns dos objectivos visavam “simplesmente” a automatizacao dos processos
experimentais mais tipicos e correc¢des das lacunas existentes no laboratério.
Outros tinham objectivos mais amplos e nobres: pretendiam preparar o
laboratério para dar resposta a testes mais numerosos e exigentes, ao mesmo
tempo que se tentava optimizar (e dignificar) os recursos humanos
atribuindo-lhes tarefas de engenharia em detrimento de tarefas rotineiras.

Muito concretamente, pretendia-se que o sistema a desenvolver exibisse:

i) custo reduzido;

i) normalizacdo na escolha dos equipamentos e estruturas que compde
o sistema de controlo dos ensaios;

iii) implementacdo simples e faseada que nao implicasse a paragem
prolongada do laboratério para a sua instalacao;

iv) desenvolvimento de uma interface de facil utilizacdo onde os

operadores do laboratério possam controlar os ensaios e aceder a
informacao armazenada dos ensaios, criando relatérios automaticos;

V) interface “userfriendly” e intuitiva ndo sendo necessario nenhuma
formacao especifica para trabalhar com o sistema desenvolvido;

Vi) tornar as medicoes, das forcas, mais sistematicas e rigorosas.
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Em suma, pretende-se adquirir informacdo que permita um maior e melhor

conhecimento dos ensaios.

Por outro lado, o sistema a automatizar tem de permitir o seguinte:

i)

xi)

xii)
xiii)
Xiv)

XV)

Realizar testes em locais distintos no laboratério, podendo existir
uma distancia maxima de 25 metros entre bancadas (ex: uma das
camaras climaticas encontra-se no andar inferior do Laboratério);

Testar uma gama muito alargada de testes aos seus produtos;

Preparar e configurar os ensaios de uma forma tdo simples quanto
possivel e assistida por computador;

Controlar automaticamente dez bancadas (controlar os sensores e
actuadores envolvidos em cada ensaio);

Adquirir os sinais provenientes dos transdutores e dos sensores
instalados em cada bancada experimental — i.e., aquisicdo
automatica e em tempo-real das forcas envolvidas em cada ensaio;

Detectar situagdes andmalas no decurso do ensaio e respectiva
geracao de sinais de alarme para os operadores e langamento
automatico de procedimentos de excepcéo;

Controlar a bancada no local do ensaio;

Medir a temperatura e humidade de trés locais, do ambiente do
laboratério e de duas camaras climaticas onde sao testados os cabos;

Desenvolver o Sistema numa plataforma aberta;

Ser flexivel e facilmente readaptavel (tem de ser possivel qualquer
um dos tipos de cabos em qualquer uma das bancadas);

Configurar as novas sequéncia dos ensaios;

Consultar os dados do ensaio em curso remotamente através de
“front-ends” graficos;

Centralizar o armazenamento dos dados recolhidos numa BdD;
Gerar os relatérios dos ensaios de forma automatica;
Ser facilmente expansivel no futuro.

Também foi ponderada a possibilidade de video vigilancia dos ensaios através

da Web e a existéncia de um sistema de envio de mensagens SMS para avisar

os operadores quando sao detectadas situacbes anémalas nos ensaios. Como

nao se tratavam de funcionalidades prioritarias acabaram por ser preteridas

para uma segunda fase. Contudo, o sistema ficou tecnologicamente preparado

para as receber com naturalidade num futuro préximo.
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2.4 Possiveis pontos de partida

A necessidade de controlar ensaios que se estendem por uma area geografica
consideravel — ou seja, por diferentes locais no laboratério e em diferentes
pisos — torna pouco razoavel a opgao por um sistema de controlo totalmente
centralizado (ver Figura 2. 30), onde todos os sinais de instrumentacao (com
origem em transdutores e sensores) teriam de chegar e de onde todas as
ordens de comendo dos equipamentos de teste teriam de partir. Contudo, é
uma solucdo relativamente atraente quando se pensa que todos os dados
estao concentrados num unico local [2].

Armazenamento da Informacao Controlo dos Ensaios
e Interfaces com os Operadores
<

Servidor BdD

Ethernet

Controlador

Centralizado

[ T ]
88

Interfaces com os Operadores

r
=
=

Bancada

10

Figura 2. 30 Arquitectura de um sistema totalmente centralizado [2]

Em alternativa, foi considerada a possibilidade de ter um sistema com
processamento distribuido onde cada bancada tem o seu controlador. Esta
arquitectura podia-se basear em PC’s (Figura 2. 31) ou em PLC’s
(Figura 2. 32). Porém, as func¢des que os controladores teriam de desempenhar
seriam, quando vistas individualmente, relativamente simples. Ter-se-ia assim

um sistema caro e muito subaproveitado.

Por outro lado, estes pequenos sistemas de controlo e aquisicdo de dados
teriam de comunicar com um outro, hierarquicamente superior, de forma a

centralizar ai os dados que ficariam disponiveis para os operadores
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consultarem através dos seus PC’s de trabalho. Esta situacdo impde a
necessidade de outro tipo de software que iria aumentar, ainda mais, o custo
do sistema.

Armazenamento da Informacao

Controlo dos Ensaios
e Interfaces com os Operadores
4‘-

Control System
and H
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|
Servidor BdD I
I
I |
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é/ ! i
I [ I ‘\k Bancada
I
Ethernet 1= : |
| | | I : :
— | I
B & & | |
! = y . 4 [ I
I
1 |
I
! |
|

Bancada
10

Figura 2. 31 Arquitectura com processamento distribuido, baseado em PC’s [5]
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Figura 2. 32 Arquitectura com processamento distribuido, baseado em PLC’s [6]
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Na arquitectura baseada em PLC’s, ponderou-se a utilizagdo de uma rede de
comunicacdo que permitisse que estes se interligassem a um sistema de
supervisao onde seria centralizada toda a informagéao relevante sobre os
ensaios. Contudo, a ligacdo em rede obriga a utilizar PLC’s de custo
significativo, sobretudo se se optasse por uma rede nao proprietaria

- i.e., aberta.

As solugcdes apresentadas tém ainda outro inconveniente, como tem de ser
possivel a criacdo de novas sequéncias para testar os cabos, obrigava os
operadores a terem uma formacéao especifica. S6 assim teriam capacidades de
fazer alterac6es no programa de controlo dos ensaios.

Ponderou-se entdo a possibilidade de utilizar um PC a controlar 1/Os remotos
através de uma rede de comunicagcdo normalizada i.e., com um protocolo de
comunicacao aberto (Figura 2. 33). Naturalmente que esta solucdo exige mais
desenvolvimento de software, mas dispensa a utilizacdo de um sistema de
supervisao comercial (sistema fechado) e facilita a troca de informacdo com
outros recursos informéaticos da empresa (BdD e interfaces com os
operadores). Note-se que, neste caso, o0 sistema de controlo permite
desenvolver um sistema a medida do cliente. Podem ser utilizadas diferentes
linguagens de programacao para desenvolver as interfaces gréaficas. O
desenvolvimento das interfaces pode ajudar os operadores a compreender
como o sistema funciona e ao mesmo tempo ndo obriga que os operadores
tenham uma formacdo especifica sobre as linguagens de programacao
- utilizadas para desenvolver as interfaces - nem sobre o modo de

funcionamento do protocolo de comunicagéo utilizado no sistema.

O sistema pode ser facilmente utilizado bastando para isso fazer algumas

configuracdes e parametrizacoes.
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Figura 2. 33 Exemplo de Sistema com processamento centralizado

Esta arquitectura tem vindo a ser utilizada com sucesso por outras empresas
da Industria Automével (por ex: PREH Portugal, Lda.) permitindo satisfazer as
exigéncias e as necessidades dos respectivos processos automatizados.
Quando se comparou 0s processos automatizados desenvolvidos nestas
empresas e 0 processo que se pretende automatizar no laboratério da
Ficocables, Lda. é possivel verificar que existem bastantes semelhancas: o
processo a controlar ndo é muito complexo; ha a necessidade de um SAD
flexivel e adaptavel a diferentes situagdes e pretende-se uma facil integracéo e
troca de informacao com BdD e interfaces dos operadores.
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2.5 Eleicao da solucédo

Depois de analisadas as arquitecturas apresentadas no ponto anterior foi
possivel chegar-se a conclusdo que uma solugcao econémica que satisfaz todos
os pré-requisitos definidos pela Ficocables, Lda. foi uma arquitectura baseada
na Figura 2. 34. Trata-se de um sistema com um controlador central que utiliza
uma rede CAN para comunicar com as bancadas distribuidas na rede, o qual
se interliga a outros sistemas informaticos através de uma rede TCP/IP. Cada
bancada de ensaios representa tipicamente dois n6s na rede CAN: um Médulo
I/O com dez entradas digitais, trés entradas analégicas e quatro saidas digitais,
e uma consola tactil (HMI).

Rede Fico 10Mbits ( Zona Técnica)

‘ ‘ ‘ ‘ Laboratério
Serv‘idor l 10Mbits PC1 PC2 PC3
Switch/Router
L}
SQL / File T T
Rede Fico 100Mbits
(Laboratério)
Controlador
de Ensaios
Medicao de Medicao de Medicao de
CANopen Temp/Humid Temp/Humid Temp/Humid
Ambiente Camara 1 Camara 2
CAN bus ‘
| |
: : ; :
THemodulovo| : 10 Modulo 0] -
"""'Bancada1 T Bancada 10

Figura 2. 34 Esquema da arquitectura geral proposta para o sistema de controlo ensaios
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Figura 2. 35 Arquitectura geral proposta para o sistema de controlo de ensaios
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O sistema tem de ser dimensionado para controlar, através da rede CAN,
dez bancadas (médulos I/O e consolas — 20 nés) e trés sistemas de medi¢ao
de temperatura e humidade (3 nés), onde o Controlador representa outro né na
rede (1 nd), perfazendo um total de 24 nés ligados a rede CAN.

As razdes que levaram a escolha desta arquitectura (Figura 2. 34) foram:

O baixo custo dos médulos /0O quando comparados com os controladores
dedicados, apresentados em arquitecturas anteriores; A rede CAN ser
normalizada internacionalmente; O protocolo de comunicagdo utilizado
(CANopen) ser aberto; A linguagem de programacao utilizada (Visual Basic -
VB) ser familiar ao autor, e permitir desenvolver facilmente as interfaces e as
ligacbes a BdD; Por fim, conhecer casos noutras empresas, da industria
automdvel, que ja utilizam com bastante sucesso esta arquitectura.

Como o protocolo de comunicagéo utilizado é aberto (CANopen) € possivel
utilizar periféricos de diferentes marcas obtendo-se os mesmos resultados,
utilizando a mesma programacao no controlador. As duas principais fabricantes
de equipamentos pneumaticos (Festo e SMC) ja utilizam interfaces CANopen
ha algum tempo.

Um factor muito importante para a escolha final foi também o conhecimento de
outras empresas da industria automoével que ja utilizam esta tecnologia com
bastante sucesso na automatizacdo das suas linhas de producéo e teste de
equipamentos automoveis.

Depois de eleita a arquitectura, foi necessario estudar as caracteristicas da
rede CAN para que se pudesse afirmar, com toda a certeza, que esta
arquitectura ia conseguir suportar todas exigéncias do sistema que se
pretendia desenvolver. Foi calculada a taxa de ocupacdo da rede que
teoricamente se situa nos 11,11% de ocupagéao (ver Anexo B).

Obteve-se uma declaracao do Sr. Michael Maidhof, que é responsavel pelo
apoio técnico da PEAK Systems — empresa que forneceu o conversor
USB/rede CAN (vai ser abordado num ponto mais a frente) — que diz que a
rede permite o transporte de 2500 msg/seg [7]. Foi entdo possivel concluir-se
com alguma seguranca que a quantidade de mensagens que vai circular na
rede é bastante inferior ao permitido pelos pardmetros nominais da rede
(Anexo B).
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Desta forma foi possivel concluir que esta arquitectura vai permitir, no futuro,
expansdes ao sistema ou mesmo integrar outros sistemas na mesma rede
dada a sua baixa taxa de ocupacao.

Foi ponderada a hipbtese de utilizacdo de softwares proprietarios da Beckhoff
(marca dos modulos 1/0) mas, como ja foi referido anteriormente noutras
arquitecturas, a necessidade de exportar os dados do sistema de controlo ia
obrigar a aquisicado de softwares adicionais. Por outro lado, os operadores
teriam de adquirir uma formacdo especifica para utilizar esses softwares e
como se estava a falar de uma rede proprietaria caso o revendedor decida
deixar de vender esta marca em Portugal deixava de existir assisténcia para os
equipamentos do sistema o que tornaria um sistema moribundo.

2.6 Sintese

O presente capitulo teve como temas principais a apresentacdo do laboratério
da Ficocables, Lda. bem como o levantamento das lacunas existentes,
descricao dos requisitos do sistema de controlo, apresentacdo de possiveis
solugdes e justificacdo da arquitectura escolhida.

Neste contexto, foi feita uma descricdo detalhada da anadlise efectuada aos
diferentes tipos de ensaios, realizados no laboratério. No final foram resumidas

as diferencas entre os ensaios apresentados.

A concluir o capitulo foram expostas algumas arquitecturas que foram
consideradas bem como a arquitectura escolhida que permite satisfazer os

requisitos apresentados pela Ficocables, Lda.

Como resultado, foi proposta e justificada uma arquitectura computacional com
base num Controlador central que comunica com médulos I/O distribuidos e
consolas tacteis através de uma rede CAN. Este sistema de controlo esta ainda
interligado, através de uma rede Ethernet, a BdD e aos PC’s dos
Operadores (HMI).

A especificacdo estruturada da solucdo final é apresentada no capitulo

seguinte.
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3. Especificacao estruturada da solucao
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3.1 Modelacéo légica segundo P.Ward & S.Mellor

Neste capitulo vai ser apresentada a modulacdo do sistema de controlo com

base nos objectivos apresentados no capitulo anterior. Para modelar o sistema

vai ser utilizada a metodologia proposta por “Paul Ward e Stephen Mellor” [8].

Para modelar os sistema, Ward & Mellor propéem uma simbologia semelhante

a apresentada na Tabela 3. 1

Tabela 3. 1 Simbologia de modelacao de sistemas

Periféricos que estdo ligados ao sistema (Sensores,
transdutores, actuadores).

O quadrado duplo representa instancias dos periféricos.

Representa processamento de informacgao. (ex: o controlador
central utiliza os sinais da bancada para a controlar e ao
mesmo tempo vai armazenando informag¢do importante do
ensaio no Servidor da BdD).

O circulo duplo representa instancias dos Processamentos de
Informacao.

Fluxo de informagéao entre os diferentes sistemas informaticos
(tem um caracter temporario e bidireccional).

Sinal continuo que o sistema fornece/recebe dos
actuadores/transdutores (tem um caréacter continuo no tempo
e unidireccional).

Fluxo sem transporte informagdo (tem um caracter
temporario e unidireccional). Exemplo: o trigger de um
relégio, a accao de ligar ou desligar, etc.

Buffers onde é armazenada informacao.

A modelacdo apresentada neste capitulo vai servir de base (plano) para o

desenvolvimento do Sistema de Controlo Automéatico de Ensaios que vai ser

apresentado no capitulo seguinte.
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3.2 Aplicacao da metodologia ao presente caso

A Figura 3. 1 pode ajudar a compreender melhor os esquemas da modelagéao
do Sistema Automatico de Controlo de Ensaios que vao ser apresentados mais

a frente (Figura 3. 2 e seguintes).

Controlador Central Servidor BdD

4-5.;“”.:,.

NG
Médulos I/0

wE Bancada @ Ethernet

Médulos I/0 |5
| |
| |
| |
| |
| |

El

Sensores
de Temp.

umid.

]

Pc's dos Operadores

Sensores
de Temp.

e Humid.
=

][

Figura 3. 1 Arquitectura Fisica do Sistema Proposto

Analisando a figura anterior é possivel identificar no sistema os seguinte
periféricos: as estruturas de ensaios; o0s actuadores; 0S sensores; 0S
transdutores; PCs dos Operadores para que estes possam interagir com o

sistema.

A representacao destes periféricos pode ser visualizada na Figura 3. 2.
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Transdutores de
Temp./Humidade I

Retusdores|

Sensores
e
Transdutores

Estrutura
do Ensaio

Operadores |

Figura 3. 2 Periféricos do Sistema

A Figura 3. 3 permite adicionar mais algum detalhe ao esquema, € possivel ver
os elementos de Transformagéo (Processamento) de Informagéo.

Médulos
I/0

Transdutores de
Temp./Humidade I

Controlado
Central do
Sistema
Distribuido

Médulos

Rctuadores|

Sensores
e
Transdutores

o

Estrutura
do Ensaio

gy

Operadores |

PC's dos

Operadores

Figura 3. 3 Periféricos e Transformacoes do Sistema

Para o sistema funcionar é necessario interligar os Periféricos com as
Transformacdes de Informacéo. As representacdes dessas interaccdes (Fluxos
de Informagao) podem ser visualizadas na Figura 3. 4.
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Médulos
I/O

Transdutores de
Temp./Humidade

Controlado
Central do
Sistema
Distribuido, 1.2

Estrutura
do Ensaio

Supervisor

Operadores |

PC's dos
Operadores

Figura 3. 4 Periféricos, Transformacoes e Fluxos do Sistema

Nesta figura € possivel visualizar dois tipos de Fluxos de Informagéo, os
continuos e os esporadicos. Os fluxos continuos representam: os sinais dos
Médulos 1/O para os Actuadores (1.1); as correspondentes acg¢des nas
Estruturas dos Ensaios (1.2); os Sensores/Transdutores recebem informacdes
das Estruturas de Ensaios (2.1); os sinais correspondentes que sao
transmitidos aos Mdédulos /O (2.2); os sinais que os Transdutores de
Temperatura/Humidade vao transmitir para os Modulos /0. Como o préprio
nome indica, os fluxos esporadicos vao aparecer intercalados no tempo e
podem representar: mensagens (fluxos) que o Controlador Central vai
enviar/receber dos Mddulos I/0 (4,5) ou das Consolas (6); trocas de informacao
entre o Controlador Central e o Servidor de BdD’s (7); as trocas de informacao

entre os PC’s dos Operadores e o Servidor de BdD’s (8).
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//Sistemag de
Medicao -

© Bancadas .
de Ensaio

Controlador
Central do
Sistema
Distribuido

Sensores
e

Transdutores

Supervisor

PC's dos
Operadores

Figura 3. 5 Sistema geral modelado

Analisando a Figura 3. 5 € possivel verificar a existéncia dois intervenientes

que vao interagir com o sistema, o Supervisor e os Operadores.

O Supervisor tem um conhecimento mais profundo sobre o sistema, por isso s6

ele consegue:

i) inicializar o Sistema de Controlo Distribuido (9.1);

ii) fazer alteragbes na BdD (9.2).

iii) verificar as ligagdes e a correcta interac¢ao entre os diferentes

elementos (9.3);

iv) efectuar as accoes de manutencao necessarias;

O Operador vai utilizar o sistema no dia-a-dia. E o Operador que vai poder:

)

configurar os diferentes ensaios (10.1);
inicializar e Parametrizar os ensaios no Controlador Central (10.2);
validar as sequéncias dos ensaios, através das Consolas (10.3);

consultar a informacao existente dos ensaios em curso, nos
“PC’s dos Operadores” (10.1);

realizar Relatérios automaticos dos ensaios concluidos (10.1).
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A Figura 3. 6 permite uma observacdo mais cuidada das Transformagbes e
Fluxos existentes no “Controlador Central do Sistema Distribuido”
(da Figura 3. 5).

O Supervisor tem a responsabilidade/conhecimentos de inicializar as diferentes
aplicacées do sistema (“Gerador de SYNC” e “Inicializacdo/Configuracado” de
cada bancada) e tem de verificar se tudo funciona como é esperado. Depois de
tudo verificado o Supervisor termina a aplicacao “Inicializacao/Configuracao” e
arranca outra parte da aplicacdo (“Prog. Controlo dos Ensaios”) que vai ser

responsavel pelo controlo dos ensaios.

O Operador s6 tem acesso a interface “Prog. Controlo dos Ensaios” podendo:
descarregar (da BdD) as configuracbes dos ensaios; depois pode fazer
algumas parametrizacdes (tempo ciclo, momentos de medi¢ao das forcas, etc.);
pode validar a sequéncia do ensaio; por fim, pode iniciar o ensaio. Depois de
iniciado o ensaio a interface € responsavel por toda a gestdo do ensaio. Todas
as informagdes importantes relacionadas com o ensaio sdo armazenadas
automaticamente na BdD. Quando a aplicagdo detecta situagées anémalas
sinaliza-as para que os Operadores possam actuar de acordo com a situacao.

Olhando para a Figura 3. 6 também é possivel chegar a conclusdo que vai
existir um “Programa de Configuracdo e Controlo das Bancadas” por cada

bancada que estiver em funcionamento no sistema.
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Supervisor

Inicializagéo/

Prog.
Control
Programas de
Configuracao

e Controlo
das Bancadas

Informag&o Ensaio
(Memoéria do PC)

Controlad&r\
Central dos -
Ensaios

Operadores }

~ Sistema
Distribuido
Figura 3. 6 Esquema pormenorizado do Controlador Central dos Ensaios

3.3 Modelo de desenvolvimento

Antes de passar para o desenvolvimento do sistema é necessario perceber
quais vao ser os Suportes Fisicos e Ldgicos no sistema.

Os Suportes Fisicos estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3. 2 Suportes Fisicos

Periféricos e Transformacoes

Suporte Fisico

Transdutores de Temp./Humidade

Sondas de Temperatura e Humidade
com saidas analégicas.

Actuadores

Cilindros lineares e rotativos

Sensores e Transdutores

Sensores magnéticos para os cilindros
Sensor de Presséao
Células de Carga

Controlador Central do Sistema
Distribuido

Computador Convencional

PC’s dos Operadores

Computadores Convencionais

Servidor BdD’s

SQL Server (existente na Ficocables)

Como ja foi referido anteriormente, os ensaios vao estar distribuidos pelo

laboratério, por isso, o Controlador Central necessita de uma rede de

comunicacao para poder controlar os nés que estiverem ligados a rede.

Os Suportes Légicos estao apresentados na Tabela 3. 3.

Tabela 3. 3 Suportes Ldgicos

Transformacoes

Suporte Légico

Controlador Central do Sistema
Distribuido

Aplicacao de Configuragéo e Controlo
das bancadas (faz a gestao dos
moddulos I/O e das Consolas)

Gerador de mensagens SYNC

PC’s dos Operadores

Aplicacao de Configuracao dos Ensaios
Criagédo de Sequéncias de Ensaio
Monitorizacdo dos Ensaios em Curso
Realizagdo de Relatérios dos Ensaios

Servidor BdD’s SQL Server (existente na Ficocables)
Médulos I/0 (gestao é feita pelo Controlador Central)
Consolas (gestéo é feita pelo Controlador Central)
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Observando a tabela anterior é possivel identificar facilmente quais vao ser as
aplicagdes informaticas existentes no sistema. Também ¢é visivel que os
Médulos I/O e as Consolas ndo tém um suporte I6gico a funcionar dentro de si,
estes elementos servem meramente de conversores. Todas as informacgdes
sao enviadas para o Controlador Central e é este que decide o que fazer com a

informacao que vai recebendo através da rede.

3.4 Sintese

Neste capitulo foi apresentada a modelagcdo do sistema utilizando a
metodologia proposta por “Paul Ward e Stephen Mellor” [8].

Foram descritos os recursos, fisicos e l6gicos, necessarios para que o sistema

funcione correctamente e alcance os objectivos propostos.

No capitulo seguinte sao apresentados o0s aspectos principais do
desenvolvimento ao nivel do hardware e do software do Sistema de Controlo
Distribuido.
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4. Desenvolvimento
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4.1 Recursos de Hardware

Com base na modelacao do sistema, foi possivel iniciar o processo de escolha
dos recursos de hardware que vao integrar o Sistema de Controlo de Ensaios.

Como a arquitectura escolhida tem um Controlador Central a controlar uma
série de elementos através de uma rede, é conseguinda uma total gestdo dos
ndés pendurados na rede. O meio fisico de comunicacao escolhido (rede CAN)
€ Dbastante econémico e relativamente insensivel a interferéncias

electromagnéticas [9].
A probabilidade de nao detectar mensagens corrompidas é de: [10]

(Ritmo Mensagens Erro) * 4,710

A definicdo de todos os parametros da rede foi executada recorrendo a norma
Dr303-1 [9] que estabelece como devem ser feitas as ligagdes fisicas e
apresenta as designacdes a utilizar e em que pinos da rede devem ser
utilizados.

O meio fisico para construir a rede CAN é bastante conhecida. Trata-se de
estrutura semelhante a rede Ethernet onde os nos se ligam a rede através de
fichas RJ45 [9]. Foi ainda definido que, para evitar equivocos com a rede

informatica da empresa, as ligacdes da rede CAN seriam de cor verde.
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CANopen Cabling and Connector Pin Assignment CiA DRP 303-1

6.4 RJ45 connector

'
R W
1

[
Female Male
Pin Signal Description
CAN_H CAN_H bus line (dominant high)
CAN_L CAN_L bus line (dominant low)
CAN_GND Ground / 0V / V-
Reserved
Reserved

(CAN_SHLD) | Optional CAN Shield
CAN_GND Ground / 0 V / V-

(CAN_V+) Optional CAN external positive supply (dedicated for supply of
transceiver and opto-couplers, if galvanic isolation of the bus
node applies)

wl~|o|ols|wln]=

The bus node provides the female pins of the connector. Often used with 4 and 8 twisted pair cabling.
By using this cables pin 3-6 and 1-2 are twisled pairs.

Figura 4. 1 Definicédo e descricdo dos pinos da ficha RJ45, duna rede CAN
Fonte: Dr303-1 — CiA [9]

As normas DS102v2.0 e DS301v4.02 definem as taxas de transmissao de
dados versus distdncia maxima da rede.

Tabela 4. 1 Relacao do Bit rate com o Comprimento da rede
Fonte: DS301v4.02 — CiA [9]

Bit rate Corr:g:ji?(errrl]t)o da
1 Mbps 25

500 Kbps 100

250 Kbps 250

125 Kbps 500

50 Kbps 1000

Considerando a distancia maxima da rede, 25 metros (seccdao 2.3),
estabeleceu-se que a taxa de transmissao da rede seria de 500 Kbps. Desta
forma, se for necessario, é possivel aumentar o comprimento da rede sem
qualquer impedimento e sem haver necessidade de se fazer modificacdes no

sistema.
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Para visualizar a rede CAN de uma forma simplificada, basta olhar para a

Figura 4. 2:

1/Os Beckhoff

Consola AT

Terminador

| = |
el A
L |

Terminador

| @]|
= | i

R

120 Q

1/0s Consola AT
Beckhoff

Figura 4. 2 Ligacdes dos equipamentos a Rede CAN

Trata-se de uma rede a dois fios (CAN-High e CAN-Low) com duas resisténcias
terminadoras nas extremidades (R=120Q). Trata-se de uma rede multimaster,

que pode, inclusivamente, ter mais de um Controlador na rede.

O Controlador do sistema necessita de um conversor para conseguir escrever
e ler na rede. Para permitir este acesso a rede foi adquirido um mddulo USB
(Figura 4. 3) da PEAK Systems.

Figura 4. 3 Interface de PC USB para CAN [11]
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A escolha dos modulos CANopen foi condicionada essencialmente pela
existéncia de um fornecedor em Portugal (Bresimar [12]) dos modulos de
comunicacdao CANopen (marca Beckhoff [13]). Mais uma vez se realca o facto
de ser possivel utilizar material de diferentes marcas e obter sempre o0 mesmo
comportamento quando o0s equipamentos funcionam com o protocolo
CANopen. Desta forma ndo ha necessidade de fazer modificagdes no
Controlador. Este continua a executar os mesmos comandos e os elementos

continuam a comportar-se da mesma forma.

Se um dos mddulos de comunicacao avariar e se a Bresimar nao comercializar
mais destes equipamentos em Portugal, basta arranjar um outro fornecedor ou
no limite arranjar outra marca no mercado para substituir o modulo avariado.
Quando se ligar o novo médulo ao sistema, este funcionara como se nada
tivesse acontecido. Os mddulos ndo necessitam de configuragdes especiais
nem € necessario fazer alteragdes as aplicacdes do Sistema de Controlo de
Ensaios.

Uewes | MO

| Q@uait)~~_ 1 PowerLEDs

= |00

Fieldbus connection on o | K-bus
OVERFLOW

o [mm

.. | BusCoupler
Vo — supply

EE
@om | =
! -
==

.. s Input for

power cantacts

BECKHOFF

Address selector .!

Configurationinterface L - Power contacts

Figura 4. 4 Mdédulo de comunicacao CANopen — Beckhoff [13]

A Figura 4. 4 apresenta o médulo 1/0O escolhido, de comunicacao CANopen,
que normalmente é designado por Coupler. Este médulo vai estar ligado a rede
CAN a receber comandos do Controlador Central ou a enviar o estado dos

sensores/transdutores que estao ligados ao ensaio.

Na sequéncia desta seleccao, foi também necessario calcular o nimero total
de entradas, digitais e analdgicas, e definir o numero de saidas digitais que a

bancada iria necessitar.
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Cada bancada necessita ter ligado ao modulo 1/0 (ANEXO C):

- dez entradas digitais, nove para ligar os sensores dos trés cilindros e
mais uma para o sinal do transdutor de pressao que indica a existéncia de uma
pressao correcta no sistema;

- trés entradas analdgicas, para ligar os trés sinais das células de carga
com uma resolugéo de 12 bits;

- quatro saidas digitais, trés para comandar as trés valvulas direccionais
dos cilindros, e outra para ligar a valvula de alimentagdo de ar comprimido
(arranque progressivo).

nu

signalLED1 - Signal LED2
SignalLED: . :SignaILEm
Signal LEDS - + SignalLEDE
signallLEDT | + signalLEDE

Input1 i i + Input2 I 3
B -
1 —
Input3 B8 «nputs %
- BT —
- e
Inputs & @ ] - npute 5 &
Power contacts p s ot
! - ove:
Jecm —
Input? ii «Inputg -\ «~
[ i
HOFF +ZAVDC OV
KL1SDE  KL14EE
(TERTI = S A
Top view Contact [+ i

Figura 4. 5 Carta de entradas digitais
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Figura 4. 6 Carta de entradas analdgicas
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Figura 4. 7 Carta de saidas digitais
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No caso das entradas analdgicas, surgiu a necessidade de definir um conjunto
de elementos para ndao haver problemas de compatibilidade de sinal, sendo o
conjunto composto pela carta analégica, o amplificador analdgico e a célula de
carga. Se assim nao fosse, era altamente provavel que o sistema nao
apresentasse a forca correctamente devido ao mau dimensionamento ou

incompatibilidade nas gamas de funcionamento.

Primeiro, verificaram-se as caracteristicas da célula de carga: a marca é
SCAIME, o modelo ZF e a sensibilidade é de 3mV/V [14].

Figura 4. 8 Imagem de uma célula de carga

Em seguida, compatibilizou-se o sinal de saida da célula de carga com a
entrada do amplificador analégico: da AEP Transducers, modelo TA4/2,

amplificando o sinal da célula de carga para a gama de -10V a +10V [15].

Figura 4. 9 Amplificador analégico escolhido

Por fim, foi necessario escolher a carta que fosse compativel com o sinal de
saida do amplificador. A escolha recaiu sobre a KL3404 (ver Figura 4. 6) com a

mesma gama de funcionamento (1€ de -10V a +10V).
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Ao consultar as especificacoes técnicas do terminal CANopen da Beckhoff, o
modelo BK5120, foi possivel verificar que a carta analégica pode ser
configurada para funcionar de diferentes formas:

- responde quando recebe um pedido (por defeito);

- escreve na rede sempre que detecta uma variacdo nas entradas

analdgicas;

- s6 comeca a escrever na rede quando o sinal & superior ao valor

previamente configurado.

- s6 comeca a escrever na rede quando o sinal é inferior ao valor

previamente configurado.

- ao receber da rede uma mensagem de SYNC o modulo vai responder
com os valores das entradas analdgicas. Pode ser configurado para responder
a um numero especifico de SYNC’s. Este numero faz parte da configuracéao
inicial, podendo variar de 1 a 127. A mensagem SYNC é enviada pelo
Controlador bem como o0s comandos de configuragdo do maodulo.
Assim, o Controlador pode gerir, de forma eficiente (ANEXO B), quando e qual
dos mdédulos vai responder as mensagens de SYNC.

Sync Sync Sync Sync Sync Sync

A 4

time

T synchronous PDO

asynchronous PDO

Figura 4. 10 Exemplo do funcionamento do sistema com as mensagens Sync [16]
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A Figura 4. 11 apresenta o quadro eléctrico onde estdo concentrados todos os

elementos electrénicos para o controlo da bancada.

Figura 4. 11 Quadro eléctrico da bancada de ensaios

Depois de estudadas as possibilidades de funcionamento foi possivel optar-se
pelo método que utiliza uma mensagem de SYNC (sincronizagdo) para “pedir”
o valor das entradas analdgicas. Desta forma é possivel ter todos os moédulos a
responder “a0 mesmo tempo” enviando um Unico pedido para a rede.
Evita a necessidade de se fazer pedidos especificos para cada um dos nos da
rede e permite um melhor controlo sobre a ocupacgéao da rede (ANEXO B).

Para utilizar este método é necessario saber qual o ensaio que necessita de
mais amostras/segundo. Se o sistema conseguir garantir a aquisicdo de dados
desse ensaio (mais exigente) entdo a aquisicdo de dados dos outros (menos
exigentes) também esta garantido.

Depois de analisados os cinco ensaios tipo verificou-se que estes tém

necessidades muito idénticas.

Para determinar a frequéncia de amostragem de cada ensaio, utilizou-se uma
placa de aquisicdo de dados para fazer varios testes. Comegou-se com
frequéncias de amostragem elevadas e depois foi-se diminuindo até os graficos

dos ensaios comecarem a perder definicdo do sinal medido [17].
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A Tabela 4. 2 apresenta a frequéncia de amostragem dos ensaios tipos:

Tabela 4. 2 Resumo das exigéncias dos ensaios

Tipo de Ensaio Amostras/Segundo
Carga Permanente 30
Carga Variavel 30
Cabos “Push-Pull” 30
Cabos dos Assentos 30
Carga Simulada por Molas 10

Com estas amostragens é possivel dizer que estao garantidas as frequéncias

Optimas para a aquisicdo das forcas dos diferentes ensaios (para visualizar

com mais algum detalhe o método de verificagcdo das amostragens dos ensaio

consulte o ANEXO E).

by

Para fornecer os componentes electropneumaticos a Ficocables, Lda. foi

escolhida a SMC [18] por ja ser um dos fornecedores habituais da empresa.

Este ajudou no dimensionamento dos cilindros e na escolha de todos os

componentes electropneumaticos (ANEXO C).

Figura 4. 12 Elementos Electropneumaticos da bancada

4.2 Recursos de Software
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Escolhidos todos os equipamentos que vao incorporar o sistema de controlo e
aquisicao de dados, deu-se inicio a fase de desenvolvimento das aplicacbes

informaticas.

Utilizando como base a especificagdo estruturada apresentada no Capitulo 3,

iniciou-se o desenvolvimento das interfaces.

A linguagem de programacao utilizada foi o Visual Basic (VB) [19] por ja ser
familiar e por permitir uma interac¢do facil com as BdD, onde é armazenada
toda a informacéao do sistema. Para que isso fosse possivel houve necessidade
de estudar a forma de o conseguir [20].

Outra razao para a escolha do VB como linguagem de programacéao foi o facto
de permitir uma programacgao aberta, largamente difundida e ainda por
existirem recursos humanos na empresa com capacidade, se necessario, para
desenvolver novas aplicacbes ou mesmo fazer alteracées ao Sistema que esta

a ser desenvolvido.

Inicialmente foram desenvolvidas duas aplicagdes em simultaneo: a aplicacao
que os operadores utilizam para introduzir as configuracbes dos ensaios
(da Figura 4. 13 a Figura 4. 17) e a aplicacdo que o Supervisor vai utilizar para
Inicializar e Configurar dos nés da rede (médulos I/O e Consolas - Figura 4. 18).

Também foi construida uma BdD (Figura 4. 19), em Access, que permitiu
adquirir novos conceitos sobre BdD e a forma como fazer as consultas através
de uma rede LAN. Foi uma boa base para posteriormente criar a BdD final no
Servidor SQL [21] — como se pode ver no fim desta secgéo.

. Ensaios Ficocables =&

Operador Pedro -

Novo Ensaio b Monitorizarn Ensaio Relatério |

Bancada: =
N¢ Ciclos

Cod. Projecto |

Nome DVPR |

Cliente
Referéncia Fico

stcelc etc

Exit
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Figura 4. 13 Primeira aplicacdo que permite a introducao dos dados dos ensaios — ecra 1

& Glindros e Células de Carga i -1of x|

ica ica ici; ilii ) :
Definicdo da Posicéo Inicial dos Cilindros e L

Cilindro 1 Avancado 7| l:ng:; [71CF 332 |
Cilindro 2 Avangado 7| I:ng:] 71CF 370 -

1 Cilindro 2 Cilindros 3 Cilindros
Escolher
Sequéncia

Figura 4. 14 Primeira aplica¢do que permite a introducao dos dados dos ensaios — ecra 2

~, Escolha da Sequéncia b =Tk

p— a0 b0

Iniciar
Ensaio

Figura 4. 15 Primeira aplica¢do que permite a introducao dos dados dos ensaios — ecra 3

. Monitorizar Ensaio i 1
DVPER_0724ABER=AD - o

Numero de Ciclos 30000
Total

Nurnero de Ciclos
Executados 2000
Média da Forga 345 N
Maxima

[ maien |
=

3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21

Relatbrio

Fechar Janela

Figura 4. 16 Primeira aplica¢do que permite a monitorizar os dados dos ensaios — ecra 4
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& Relatério

~

i

il

W~

i

MNome do Cilente

Nome do Projecto

Farza Maxima

Media das Forgas Maximas

Graficol

¥ Grafico 2

[~ etcete

Criar Relatério

I (=] E3

Exit

Figura 4. 17 Primeira aplicacdo que permite executar o relatorio dos ensaios — ecra 5

. CANopen Server

Operacional N6)
Precperacionsl [N6)
STOP ING)
Fleset [NG)
Reset Comuricagtes (N6)

TiMsg

) 2Hsg

2 Msg

4 £Msg

M= E3

Sequéncia: A+ /A-

Iriciar Engaio

512

Figura 4. 18 Primeira aplicacao de controlo dos Modulos I/0 e Consolas

[ Microsoft Access.

{ Echero Editr Ver Relaches Ferapentss Janels  Auda  Adohe PDF

IDESHRISR YV & Bl %E X o e

= bdD_Fico : Base de Dados (1

T T
Objectos B Crier tabela na vsta de estrutura
[ Tabelss || @] Criar tabela utiizando o assistente
&l Conaitas B crier tabelaintroduzindo dados
3
| Remeths O tsancades
@ Relatdrios || @ tccargs
%3 pagnas || O3 tcientes
2 macos 3 teraficos
s Meduss 3 unfocrsao [65equencia
B toperadores [num_Cilindros
Grupos B tsequendaPrograma inczo;
5 vsaTyme
[ Favorites || 3 tseauendas
@ mpecabo
B thpotnsaio

Figura 4.

1dentficaco_Ensaio
Lote

et Fico

et Clente
1d_TeEnseio
iumera_Gindros

Mumero_CCarga
M_seq_Reporte
1d_Sequenca

Utiizada

19 Primeira base de dados em Access
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Esta foi a fase de desenvolvimento mais importante do projecto, primeiro
porque foi necessario aprender como funcionava a BdD [20] [21], e depois
porque foi durante este periodo que todo o protocolo de comunicacao
CANopen [16] [22] foi estudado e compreendido de modo a tirar partido de
todas as funcionalidades do protocolo.

Nesta altura ficaram esclarecidas as seguintes questoes:
e como funciona a rede CAN e como funciona o protocolo CANopen?
e como funcionam os Médulo I/O e as Consolas Tacteis?

e como configurar os nés através da rede, pondo-os a funcionar da forma

desejada?

e como permitir que os operadores criem as sequéncias dos ensaios sem

terem de fazer qualquer tipo de programacéao no sistema?

e como permitir que os Operadores controlem, com alguma flexibilidade, o

sistema sem terem de fazer qualquer tipo de programagéo?

e como funciona a BdD e como se interliga com as aplicacoes

informaticas?

O facto do CANopen ser um protocolo orientado a eventos ajuda o
desenvolvimento das aplicacbes informaticas. Depois de desenvolvidas as
primeiras aplica¢cdes iniciou-se uma nova fase: o desenvolvimento das
interfaces que iam funcionar no Sistema de Controlo de Ensaios a ser

implementado na Ficocables, Lda.
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(=l 3}

Operador:  [Cailz ES Validar

Ensaio Existente ‘ Monitorizar Ensaio Executar Relatério

i Novo Ensaio

Sair

Figura 4. 20 Interface dos Operadores - ecra 1

Como se pode ver na figura anterior, depois de ser validado o Operador, é
possivel optar por: criar um “Novo Ensaio”, consultar “Ensaio Existente”,

“Monitorizar Ensaio” ou “Executar Relatorio” de um ensaio concluido.

Inicialmente foi desenvolvida a interface que os Operadores vao utilizar para
configurar todos os parametros do teste, como por exemplo o nimero de ciclos,
a posigao inicial de cada cilindro, o tipo de ensaio, nome cliente, nome do

executante do ensaio, entre outros (ver da Figura 4. 21 a Figura 4. 26).

Os passos apresentados nas figuras seguintes mostram os diferentes ecras
gue aparecem quando € seleccionada a op¢ao para criar um “Novo Ensaio”.
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. Iniciar

Operador: |Carla

Ensaio Existente ‘

i

" Validar |

Monitorizar Ensaio

Executar Relatbrio

Cliente:

Tipo de Cabao:
Cédigo do projecte:
Requisitante:

Nome do DVP_R:
ltem do DVP_R:

i
fose
RT
E—

Identificaglo do Ensaio: [cabos de assento =
H

Lote: [1234

Referéncia Ficocables: 4343

Referéncia do Cliente:
Seleccione Bancada:
Numero de Ciclos do Ensaio:

Ret 4668
ncads -I Conigir Bancads

10000 -

Tipo de ensaio: | Push-Pul -I
N2 Sequéncia Relatério: | Lab2007_00002

;Deﬁnir Cilindros e
. Célula de Carga

Sair

Figura 4. 21 Interface dos Operadores - ecra 2.1

. Gilindros e Células de Carga P a3

Namero de Cilindros: |3 -
oK Corrigir Numera
Namero de Células de Carga: [EJif - et

Defeni¢do da Posig&o Inicial do Cilindros

Nuamero de Cabos
por Célula de Carga?

Cilindro A: 77 m%:! 7icri4e o Lok | 6
¥ Recuado
IV Awangado

Cilindro B: l:ﬂ%: rJ TICF318 B 0K 5 _
I~ Recuado m —I Validar
¥ Avangada

Cilindro C: cc TICFO17 5 oK 5
T B— [l

Sair

Figura 4. 22 Interface dos Operadores - ecra 2.2

. Glindros e Células de Carga [0 =]

Numero de Cilindros: |3 -
Ndmero de Células de Carga: |3 ~

i~ Seleccionar Ciclos para Guardar os Graficos das Forcas ————————

TTOR - |

Escolher
Sequéncia

Sair

Figura 4. 23 Interface dos Operadores - ecra 2.3
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& Glindros e Células de Carga _[O/=]

Ndmero de Cilindros: |3 -
Niamero de Células de Carga: |3~

- Escolha a Sequéncia de Movimentos

Criar Nova Sequéncia

Corrigir Sequéncia

Sequéncia Comecta
Validar S ai r

Figura 4. 24 Interface dos Operadores - ecra 2.5

s, Escolher Sequéncia do Ensaio (O[]

Posigao Inicial: |A recuado , B recuado , C avangado

E

A-B-C+

Adicionar
Movimento

Corrigir
Sequéncia

Voltar sem criar
Sequéncia Guardar Sequéncia

Figura 4. 25 Interface dos Operadores - ecra 2.6

T =Bl
N.2 Sequéncia Reporte [Lagz007 00011

Nome do Cliente: Lear
Tipo de Cabo: [Rebatimento
Tipo de Ensaio: [assento
Bancada de Ensaio: [7
Requisitante: [Pedro

Niamero de Ciclos do Ensaio: I 10000 AT Dy

Numero de Cilindros: |2
Nlmero de Células de Carga: |1

Posiglo Inicial:  [A-B-
Sequéncia: A+IB+IA{B- | Guardar Dados

Figura 4. 26 Interface dos Operadores - ecra 2.7
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Convém referir que estas interfaces podem ser utilizadas pelo Supervisor
quando este esta a inicializar o sistema. Permitindo verificar se as aplicagbes
estdo a funcionar correctamente e se as ligagcdes a BdD estdo correctas, mas
0s principais utilizadores desta interface sdo os Operadores.

E necessério ainda realcar que os Operadores podem seleccionar a sequéncia
do teste, dum conjunto de sequéncias existentes na BdD (Figura 4. 24) ou, se
nao existir uma que sirva para o teste, o Operador pode criar a sua sequéncia
(Figura 4. 25). Quando o Operador esta a criar uma sequéncia nova, existem
varias verificagdes que sdo feitas antes da sequéncia ser gravada. Se foram
seleccionados 3 cilindros, no passo anterior, quando a sequéncia esta a ser
criada n&o podem faltar movimentos de nenhum dos cilindros, sdo verificadas
as posicoes Iniciais dos cilindros para garantir que o Operador escreve todos
0s passos da sequéncia.

No fim de todas as Configuracdes é possivel alterar alguns dados que tenham
sido mal introduzidos ou o Operador pode, simplesmente, guardar os dados na
BdD, para serem utilizados posteriormente.

A segunda aplicagéo desenvolvida foi o “ Programa de Configuracdo e Controlo

das Bancadas” que se encontra dividido em duas partes.

A primeira parte, “Inicializacao/Configuracdo da Bancada”, foi desenvolvida
permitindo que o Supervisor pudesse Inicializar/Configurar o funcionamento do
Maodulo I/O e da Consola Tactil, de uma determinada bancada. (da Figura 4. 27
a Figura 4. 29).

-loix]
Escolher Bancada a Controfar | b | Ligar Aplicacdo

Carrigir |
dentificagdio da & Identificagdo da =
Bancada: Consola:

Figura 4. 27 Controlo da Bancada — escolha da bancada a controlar
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=
Consola | Modulo Beckhoof | Fede

- ; Feset
NG: |20 [hex) 32 [dec] Operacional | el | Comunicagties Na
IeBencada | [T o Receptivo Sync Activar Hearteat |

M Meter Luzes para
demonstra como estdo

E1 1] F12 [ 3 [E14] [E15 76 [F1.7 [F1.8 |as entradas do madulo
21 2z 23 24 25 [ze 27 fFze |

Saidas Beckhoff e
Caomprimida
alta codigo destas checkboxs
il ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ "(sal'das Beckhotf )

Células de ICargﬁ'1—| M [LerCC |

Exit |

Figura 4. 28 Controlo da Bancada — painel das configuracées do modulo I/O

lolx]

Consola Modulo Beckhoof Rede

Consola:z1 e [P jaey)

Operacional Reset, Pre-Operatcional, elc....
Reset

Ligar Luzes IU

Meter aqui checkbox para activar e
desactivar as Luzes

Linha: l_ Coluna: l_
I

Enviar mensagem |
CLS |
BELL |

Exit

Figura 4. 29 Controlo da Bancada - painel das configuragdes da consola
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A segunda parte desta interface, “Programa de Controlo dos Ensaio”, é
utilizada pelo Operador para carregar as configuracées dos testes existentes
no Servidor SQL. E esta aplicagdo que vai controlar todo o teste, verifica o seu
bom funcionamento e armazena a informacdo desejada na BdD’s.
(Figura 4. 30). O Supervisor pode utilizar esta aplicagdo para verificar se tudo

funciona correctamente.

P T T —— gl x|

Nome Reporte: | Lsb2007 000019 o (| Tipo de Ensaio: [Push-Pull Numero Ciclos: |10
Numero Cilindros: 3 Numero Células de Caraa: Grafico no Ciclo: [
Sequéncia: F\*IB*IC*M’IB’IC’ Posigdo IniciaI:F\’B’C’
Numero de Cabos por CCarga
Configuiar Sequéncia ! i i
~ Maovimento:
At ool Fooc2 Foocs Tempo de Cadéncia: |5 seq.
P! g
B+ I~ CC2
C+ oo Walidar
A rool Toc2 oS
B- Ocoo
C- I CC3

Passo-a-Passo PP Um Cicla PP Iniciar Ensaio PP

Mumero Ciclos Executados:

Figura 4. 30 Controlo de Ensaio

E possivel ver, na figura anterior, algumas das informacdes do ensaio que
foram carregadas da BdD. E importante realcar o modo como os Operadores
podem escolher os momentos em que vao ser lidas as Células de Carga
havendo hip6tese do Operador escolher ler num sentido e n&o ler no outro

(como o exemplo apresentado na Figura 4. 30)

Nesta aplicacao esta ainda integrada toda a parte de gestao das Consola Tactil
da bancada em questdo. A consola vai ter maior relevancia no momento de
teste da sequéncia do teste. Nesse momento o Operador desloca-se a
bancada e através de comandos na Consola vai controlando Passo-a-Passo a
evolucao da sequéncia do teste.
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A aplicacédo apresentada na Figura 4. 30 tem incorporadas algumas rotinas de

seguranca que permitem verificar:
- se o fusivel do moédulo esta a funcionar correctamente;

- a pressdo minima no sistema de modo a verificar se esta dentro do valor

minimo pretendido;
- 0 tempo de cada ciclo, permitindo detectar encravamentos no sistema;

- 0 momento de quebra de um cabo, no caso de um cilindro ter acoplada
uma célula de carga que esta a traccionar cinco cabos em simultaneo. Quando
um deles rebentar a forca maxima vai decrescer cerca de 20% relativamente

ao ciclo anterior.

- 0 consumo de energia do sistema. No fim do ensaio e apés 15 minutos de
inactividade, serdo desligadas todas as saidas do Modulo 1/O.

A aplicacdo que foi desenvolvida em seguida é bastante simples, a sua unica
funcdo é escrever na rede a mensagem de SYNC (sincronizacdo). E da
responsabilidade do Supervisor a inicializacao desta aplicacao.

Como foi referido anteriormente, € a aplicacdo que configura os médulos I/0O
que vai escolher quando ele vai, ou ndo, responder ao SYNC, respondendo

com os valores das entradas analégicas (valores das células de carga).

Esta aplicagcéo funciona no Controlador CANopen. (Figura 4. 31).

J= o -Laix
[T Activar fensagem SYHE ’Sync Desactivad 0

-

Figura 4. 31 Gerador de mensagens SYNC
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A aplicacdo “Realizacdo do Relatério Final” (Figura 4. 32) que funciona nos
“PC’s dos Operadores”, permite que o Operador faca a recolha dos dados do
ensaio que pretende introduzir no relatério de forma automatica (Figura 4. 33).

Esta ferramenta permite optimizar o tempo que os Operadores perdiam na
introducdo dos dados para o PC, permitindo que eles se foquem no mais

importante: “andlise dos resultados obtidos no ensaio”

—leix]
N.2 Sequéncia Reporte  EEATHRMNN -|

Cliente:

Tipo de Cabo:

Cadigo do projecto:
Requisitante:

Nome do DVP_R:

ltem do DVP_R:

Identificagdo do Ensaio:

Lote:

Referéncia Ficocables:
Referéncia do Cliente:
Seleccione Bancada:
Niumero de Ciclos do Ensaio: Cancelar
Tipos do Ensaio:
Forgas Maximas:
Valores dos Graficos:

Temperatura/Humidade média:

" "= N § = E @ = =

Criar Relatério

P

Figura 4. 32 Interface que permite realizar do Relatério final do ensaio

Al B J ¢ | D [ E Fo G H [ 1 ] J K
e = Relatorio de Registo N° Sequéncia / Sequence Nr.:
FICOCABLES. LOA .
Fébrica de acessdrios e equipamentos industrials de Ensaios Data / Date : 05-07-2007
LABORATORIO DE ENSAIOS

{Report Laboratery Test) | Pagina /Page: 2 of &

1. Identificagdo do Preduto / Identification of product :

Codigo de Projecto / Project Code: !
Designagao / Designation : Door Cable Ilem:
Referéncia (Cliente) | Reference (Client): 4725 7095/ 4745 7095/ 4725 7105/ 4745 7117/ 4755 7117

: 4765 7117/ 4760 7138/4780 71
Referéncia (Fico Cables) / Our Reference: 121 44 13 998 0114/ 124 1341

Ind: 000

AMBAMTAMBAN19A
Lote / Batch : Serial Production
Cliente / Costumer: « wat Amostra/ Specimen : 5 each

5. Resultados Obtidos / Results obtained :

4725 7095/ 121 44 13 999 011A
F=0 [ F=1N F=5N F=50N

#1 0,39 1,35 6,06 60,95 F=0-R&D
#2 039 125 5,86 50,48 F=1N - NOK
#3 049 125 586 60,46 F=8lN - OK
#4 0,49 145 6,25 62,42 F=50 - OK
#5 0,49 1,45 6,04 63,50

[mverage [ 045 | 139 [ 601 | 6136 |

mEEEEmN A =

[ 4745 7095/ 121 44 13 899 0424 ~g 1| 1™
H o4 b ¥ Force ef‘lﬁclanc Ibem‘<3> For:eleffl.: Item<3>‘(2) Force evl'ﬁc Item=3>(3) A Force effic_Item=3>(4) A Forceeffic_Item<3>(5) /

Figura 4. 33 Exemplo de um Relatério final do ensaio
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A aplicacdo que permite fazer “Alteragcdes as Configuracdo de Ensaios” vai
funcionar nos “PC’s dos Operadores” e tem como objectivo permitir a correccao
de algumas das configuragcdes dos ensaios guardados na BdD. Surgiu a
necessidade desta aplicagdo, porque os dados podem ser introduzidos e
armazenados mas o ensaio pode nao arrancar nesse dia. No dia em se

pretende iniciar 0 ensaio podem surgir pequenas alteracées no ensaio.

Se nao existisse esta (Figura 4. 34) aplicacdo teria de se descartar a

configuraga@o anterior e criar uma nova que se adequasse ao ensaio.

w Eniobastente =I0fx
MN.2 Sequéncia Reporte [ ag2007 _ooo11

Nome do Cliente:  [Lear
Tipo de Cabo: [Rebatimento
Tipo de Ensaio: [assento
Bancada de Ensaio: [7
Requisitante: [Pedro

Ndmero de Ciclos do Ensaio: | 10000 AT Daios

MNamero de Cilindros: |2
Nimero de Células de Carga: |1

PosigHo Inicial.  [A-B-

Sequéncia: [A+IB+IA-1B- Guardar Dados

Figura 4. 34 Interface que permite visualizar todas as informa¢6es de um determinado
ensaio

A aplicacdo que permite a “Monitorizagdo dos ensaios” vai apresentar aos
Operadores uma interface onde é apresentada toda a informacgédo existente

sobre um determinado ensaio (Figura 4. 35).
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= Monitorizacio do Ensaio p =101 %]

N.2 Sequéncia Reporte [ -]

Nome do Cliente: [Brose

Tipe de Cabe: Porta
Bancada de Ensaio: |1
Requisitante: 05é

Acgdes
Namero Ciclos Completados: | 4345

RETOMAR

Média das Forgas Maximas: | 5214 N |

Maior Forga Maxima: 5286 N

I
Nimero de Ciclos do Ensaio: | 10000 |
PARAR

Menor Forga Maxima: 651,72 N

. sair |

Figura 4. 35 Interface que permite Monitorizar o ensaio pretendido

A BdD do sistema foi inicialmente idealizada e criada no servidor SQL e a
medida que se foram desenvolvendo as aplicacdes foi necessario fazer
algumas alteragdes a BdD para que o sistema funcionasse sem problemas. Na
Figura 4. 36 é possivel ver o acesso a BdD através do VB e na Figura 4. 37 é
possivel ter uma pequena nocdo do aspecto da BdD vista através do
Servidor SQL. Na eventualidade de algo ndo estar a funcionar correctamente o

Supervisor vai poder aceder a BdD e corrigir o problema.

ols Addns Window Help

| MEBYRAM

Alphabetic | Categorized |

Figura 4. 36 Aspecto geral da BdD através do VB
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"7 SQL Server Enterprise Manager o

File Window  Help

"I Console
= 8] micro

ELs

1 Consale Rest

Root\Microsoft SQL Servers\SQL Server Grc

Tables 35 Items

soft 5QL Servers

hame_/ [ owner [tvpe [ create pate
=9 S e [Eleyscorments o System  06-08-2000 1:2%:12
- [l sysdepends dbo System  06-08-2000 1:29:12
Cahopen_temp =] sysfiegrouns do System 06062000 1:25:12
=2 Diagrams [ svsfies do System 06082000 1:29:12
Tables ' Data in Table *tBancadas’ in ‘CANopen_temp' g
6" views Td_Bancads Home HoRedeB [HoRedeC TCtiizada [Utiizadaserver
Stored Procec 1 Bancadal 3 33 o
Users 2 Bancadaz 34 35 o 0
s 3 Bancada3 3% 37 0
Rules 4 Bancadat £ E:) [
5 Bancadas 40 41 o
3: user befined [Tyl Bancada? 4 5 ]
T User Defined [ |5 Bancades s & 0
master o Bancadzs 8 49 o
model 10 Bancadall 50 51 0
msdb *
Northwind
pubs
tempdb
@o dbo User. 27-06-2007 15:54:28
)ata Transformation Service
& vangenent dbo User  19-07-2007 16:41:09
{1 Replication do User  27-06-2007 16:36:46
{3 security dbo User 27-06-2007 16:38:46
{3 support Services dbo User 31-08-2007 19:48:02
{1 Meta Data Services dbo Lser 04-09-2007 18:40:34
dbo User. 04-09-2007 18:41:37
teraficos_Ciclos dbo User 04092007 18:34:19
dbo User 04-09-2007 18:17:2%
dbo User 27-05-2007 16:38:46
[EltsequencisPrograma dbo User 12-08-2007 19:32:37
dbo User 15-07-2007 16:53:39
dbo User 27-06-2007 16:38:46
dbo User  0509-2007 17:25.07
dbo User. 13-07-2007 11:25:05
I

Figura 4. 37 Aspecto geral da BdD directamente no SQL Server

Para que se perceba melhor o funcionamento da aplicagdo que vai funcionar

no “PC’s dos Operadores” foi introduzida a Figura 4. 38 onde € possivel

verificar como as diferentes partes do programa estéo interligadas.

Figura 4.25

Figura4.20 |

Figura 4.21

v

Figura 4.22

v

Figura 4.23
v

Figura 4.24

v
Figura 4.26

ou
Figura 4.34

Figura 4.35

Figura 4.32

Figura 4. 38 Esquema de Interaccoes da aplicacao informatica dos PC’s dos Operadores
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Para que se perceba melhor o funcionamento da aplicagdo que vai funcionar
no “PC’s dos Operadores” foi introduzida a Figura 4. 39 onde €& possivel

verificar como as diferentes partes do programa estéo interligadas.

Figura 4.27

l

Figura 4.28

Figura 4.31 # f
Figura 4.29

i

Figura 4.30

Figura 4. 39 Esquema de Interaccoes das aplicagoes informaticas do Controlador Central

4.3 Sintese

Neste capitulo vai ser apresentado o trabalho desenvolvido na escolha de
todos os elementos que fazem parte do controlo e aquisicdo de dados do
sistema desenvolvido. A apresentacdo estd dividida em duas partes, a
descricao dos recursos de hardware e de software.

No ambito dos recursos de hardware foram descritos todos 0s componentes e
a sua funcéo no sistema de controlo de ensaios.

Relativamente ao software, foram apresentadas as diferentes fases de
desenvolvimento do sistema bem como as aplicagdes informaticas e BdD que

compdem o sistema.

No capitulo seguinte sdo explicados os testes feitos ao sistema desenvolvido e
os resultados do inquérito feito aos Operadores do Laboratorio.
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5. Teste e Validacao
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5.1 Construcao do prototipo

Depois de desenvolvidas as interfaces que compdéem o Sistema de Controlo
dos Ensaios chegou a momento de testar o desempenho de todo o sistema.
Para simular as bancadas dos ensaios foram utilizadas duas bancadas
electropneumaticas (Figura 5. 1) no Laboratério de Automacao do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Figura 5. 1 Bancadas electropneumaticas

Foi necessario implementar este protétipo no ISEP porque a Ficocables ndo
conseguiu construir duas bancadas totalmente funcionais, em tempo (util,
permitindo fazer os todos testes de validacdo e escrever os resultados na

dissertacao antes do prazo de entrega.

Utilizaram-se estas bancadas por ser o local onde o autor trabalha e por ja
estarem montadas, tendo sido utilizadas na fase de desenvolvimento do

sistema.

Foram montados trés cilindros pneumaticos, cada um com trés sensores, em
cada uma das bancadas. Nas entradas analégicas foram colocados
potencidmetros permitindo fazer variar o sinal analdgico e assim era possivel
simular a variagdo da forca de um ensaio. E certo que os valores medidos nao
eram reais, mas o objectivo era testar todas as funcionalidades das aplicacdes
do Sistema de Controlo de Ensaios, o mais real possivel.
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5.2 Teste do sistema

Utilizando o protétipo (Figura 5. 1), foram “simulados” diferentes ensaios —

executas diferentes sequéncias — aos diferentes tipos de cabos.

Para testar o sistema foram utilizadas as duas bancadas totalmente funcionais
(Figura 5. 2) numa tentativa de simular, tanto quanto possivel, as condigées de
funcionamento dos ensaios no Laboratério. As duas bancadas foram testadas
em simultdneo durante os testes todos. Como o teste foi feito com duas
bancadas prevé-se que ao introduzir as restantes bancadas o sistema

continuara a funcionar sem qualquer problema.

Servidor
Controlador SQL / File
de Ensaios
PC Operador
CANopen
CAN bus

|

[ 22 Médulo 110

Ensaio 2

Figura 5. 2 Esquema da arquitectura do Protétipo

Inicialmente foram feitos testes as principais funcionalidades do Sistema:
Verificar se as sequéncias escolhidas eram controladas correctamente;

Verificar se a aquisicdo de forcas estava a ser bem feita e se o Sistema

armazenava as forgas no local correcto;

Verificar se o sistema executava o niumero de ciclos desejados;
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Verificar se o sistema adquiria as forgcas desejadas, mediante o tipo de cabo

que estava a ser ensaiado.

Médulos I/0 HMI Controlador Central
» EHIH &
'! . Bancada PC do Operador
r 1 =

I Servidor BdD

'Ensaio?2|

Figura 5. 3 Arquitectura Fisica do Protoétipo

Depois simularam-se diferentes anomalias ou avarias para verificar se o

sistema detectava e reagia correctamente (como era previsto) a todas elas:
Impedir um cilindro de avancar para simular o encravamento de um ensaio;
Desligar o médulo I/O da rede simula-se o mau funcionamento do médulo 1/O;

Diminuir a velocidade dos cilindros fazendo ultrapassar o Tempo Maximo do
Ciclo;

Mexer no potenciémetro, reduzir em 20% o valor da tensdo, permitiu simular o

rebentamento de um cabo;
Retirar o fusivel do médulo para simular a avaria do fusivel;

Desligar a entrada digital onde o transdutor de pressao do sistema vai estar

ligado, simulando uma diminuicdo muito grande na pressao do sistema.

Analisando a Figura 5. 3 é possivel ver que as fungdes dos “PC’s do
Operadores” foram colocadas no Controlador Central, uma vez que a sua

principal funcdo é a introdugéo e consulta de dados da BdD através. Desta
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forma foi possivel testar todas as funcionalidades das interfaces e as ligacdes
com a BdD.

Todo o processo de execucdo de um ensaio foi testado:
Foram introduzidas as configura¢cdes de um novo ensaio;
Os dados foram correctamente armazenadas na BdD;

O controlador central recolheu esses dados;

A sequéncia foi testada e validada;

O ensaio decorreu durante o numero de ciclos previsto enquanto isso o

Controlador ia armazenando os dados na BdD;

Por fim, foram criados os relatérios automaticos dos ensaios realizados.

A aplicagdo de controlo de Temperatura e Humidade ainda nado estava
implementada devido a atrasos na escolha e aquisicdo dos equipamentos por
isso nao foi possivel verificar o seu funcionamento. No entanto, as aplicacdes
informaticas ja estdo desenvolvidas e serdo validadas assim que o0s

equipamentos cheguem.

Durante estas experiéncias detectaram-se pequenas anomalias no
funcionamento do sistema que ndo impediram a conclusdo dos testes nem

comprometeram o sucesso dos mesmos.

Neste momento ainda nao foi possivel validar o sistema na Ficocables, Lda.
por ainda nao ter conseguido construir as duas bancadas que vao fazer parte
do protétipo. Espera-se que a data da defesa da Dissertacao ja seja possivel
apresentar os resultados da implementacao do sistema.

Com base nos testes efectuados com este protétipo é possivel afirmar com
alguma seguranca que, quando a Ficocables, Lda. instalar as 10 bancadas, o

sistema vai funcionar sem qualquer problema.
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5.2.1 Inquérito sobre desempenho do sistema

Para que os utilizadores, do sistema de controlo implementado no laboratério
das Ficocables, Lda., pudessem expressar a sua opinido quanto as
funcionalidades do programa e melhorias verificadas com a sua utilizacao foi
criado um inquérito que pode ser visualizado no ANEXO D.

O objectivo deste inquérito era obter respostas rapidas e simples, por isso o

inquérito é composto por apenas seis questoes.

A primeira questédo, permite avaliar a utilidade do sistema (se é uma vantagem
utiliza-lo) numa escala de 1 a 5, sendo que, 1 revela que o sistema néo se
integra de todo nos processos do laboratério e 5 esta totalmente integrado e é
agora indispensavel. A média das respostas obtidas é de
4,6 pontos, pelo que se conclui que o sistema esta totalmente integrado nos
processos do laboratério.

Na segunda pergunta, o objectivo prende-se com a aplicabilidade do sistema,
isto €, na gama de produtos testados, é relevante a quantidade de produtos
que podem ser ensaiados com o auxilio deste sistema de ensaios.

A resposta obtida prevé que cerca de 80% dos projectos desenvolvidos pela
Ficocables, Lda. sejam testados com este sistema. No entanto serd bom referir
que pode ser muito mais do que isso. A capacidade de controlo centralizado, a
forma simples como se pode programar sequéncias de teste, a obtencao dos
parametros de temperatura e humidade, etc., podem transformar este sistema
numa ferramenta de trabalho onde se podem testar “todos” os equipamentos
mesmo que nao seja necessario a aquisicdo de dados. Embora nesta ultima
situacdo nao se esteja a usar todas as potencialidades da ferramenta, os
ganhos sao grandes relativamente a situacao actual (a preparacao de um teste
novo € cerca de 25% da duracao total do mesmo — tudo o que se conseguir

optimizar durante o ensaio s&o ganhos para a empresa).
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A terceira questao € muito clara e objectiva, e apenas pretende esclarecer se a

forma de definicao/ seleccao de parametros é intuitiva.

Todas as respostas sao unanimes em dizer que a interface € muito intuitiva e

acessivel.

No caso da quarta pergunta, pretende-se averiguar até que ponto os objectivos
foram conseguidos e se algum parametro importante ndo esta a ser

contemplado.

Nao foi sugerida a inclusdo de mais nenhum parametro para medicao, pelo que
se conclui que o objectivo inicialmente proposto foi de encontro as

necessidades dos colaboradores e do departamento.

A quinta questdo permite avaliar até que ponto o sistema desenvolvido se
enquadra na filosofia da empresa e se eventualmente a sua utilizacdo podera

ser alastrada para outros sectores da fabrica.

Embora o sistema seja um pouco mais ambicioso do que a generalidade das
aplicac6es utilizadas um pouco por toda a fabrica, esta segundo a opinidao dos
inquiridos, enquadrado na realidade da empresa e na necessidade de
constante optimizacdo dos recursos nao apenas humanos mas também

técnicos.

Finalmente, a sexta pergunta quantifica a capacidade de optimizacao do tempo
dispensado em assisténcia aos testes (neste caso medicdes de forcas) por
colaborador. Todos os colaboradores que utilizaram o Sistema, afirmam ser um
mecanismo de controlo extremamente util e que Ihes permite a curto prazo,
melhorar os seus tempos de resposta ao cliente com mais e melhor qualidade

da informacéo sobre os ensaios.
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Podemos desta forma fazer uma avaliagdo geral da satisfacao do “cliente” para
quem foi desenvolvido o sistema em CANopen.

No geral, das respostas obtidas, conclui-se que o sistema criado vai sem
duvida de encontro as expectativas, ultrapassado por vezes a performance
prevista nomeadamente no que diz respeito a capacidade de aquisicao, registo
e armazenamento dos valores obtidos. O projecto enquadra-se perfeitamente
na realidade da empresa e do departamento técnico, tendo em conta a
perspectiva constante de melhoria continua e a reducdo dos tempos de

resposta aos clientes, cada vez com mais qualidade.

5.3 Sintese

Neste capitulo foi apresentado o protétipo que permitiu testar o desempenho do

Sistema de Controlo de Ensaios desenvolvido para a Ficocables, Lda.

Foi descrito o método de teste e a forma como foram verificadas todas as

funcionalidades do sistema.

Também foi apresentado o inquérito que foi feito aos Operadores do
laboratério, que pretendia avaliar quais foram as primeiras impressoes sobre o
sistema. Os resultados obtidos foram muito positivos confirmando uma vez

mais o0 sucesso deste projecto.

O capitulo seguinte apresenta as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e

propde alguns trabalhos a serem desenvolvidos no futuro.
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6. Conclusoes
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6.1 Trabalho desenvolvido

Relativamente ao trabalho desenvolvido é possivel dizer, com seguranca, que
0s objectivos propostos foram atingidos e em certos pontos as expectativas

chegaram mesmo a ser ultrapassadas.

Este projecto arrancou com uma ideia “muito simples” — automatizar todo o
processo dos ensaios do laboratério da Ficocables, Lda. — mas foi perceptivel
que este projecto iria trazer muitas outras vantagens. Um exemplo foi o facto
dos dados retirados com o estudo dos ensaios demonstrar alguns aspectos até
agora desconhecidos para os Operadores do laboratério, levantando novos

desafios para o sistema que ia ser desenvolvido.

As primeiras impressGes dos futuros utilizadores deste SAD foram muito
positivas. Os responsaveis da Ficocables, Lda. tém grandes esperancas nestes
SAD, esperam ganhar uma vantagem técnico-econémica e esperam melhorar
a imagem do Laboratério. O desejo da Ficocables € mostrar este sistema,
a funcionar totalmente automatizado, quando os seus clientes fazem visitas as

instalagbes da fabrica e do laboratorio.

O trabalho apresentado ja provou a sua utilidade, permitindo um maior e melhor
conhecimento das caracteristicas dos diferentes ensaios realizados no
laboratério bem como a demonstracao da versatilidade da arquitectura utilizada.

Para além da utilidade, verificada até ao momento, um projecto como este tem
como objectivo a formagdo do aluno que o desenvolve bem como a
necessidade de ser util para quem o vai utilizar a posteriori.

Os testes preliminares efectuados ao sistema foram um sucesso, prevendo-se
também ser um sucesso quando for implementado no Laboratério da
Ficocables, Lda., tornando-se uma ferramenta imprescindivel no teste e
avaliagdo da qualidade dos seus produtos. De uma forma geral, a empresa
esta muito satisfeita com a performance dos testes efectuados com o protétipo.
A Ficocables, Lda. demonstrou todo o interesse em instalar duas bancadas
totalmente funcionais, sendo entdo possivel validar o sistema in loco.

Posteriormente serdo construidas e integradas as restantes bancadas,
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esperando-se uma melhoria nos tempos de resposta do laboratério e

consequentemente na melhoria dos seus indicadores de performance.

Até a data de conclusdo desta dissertagdo, a aplicacdo de controlo de

Temperatura e Humidade ainda ndo estava implementada devido a atrasos na

escolha e aquisicdo dos equipamentos. No entanto, as aplicacées informaticas

ja estdao desenvolvidas e serdo validadas assim que 0s equipamentos

cheguem.

6.2 Expectativas com o sistema, a curto/médio prazo

A curto e médio prazo espera-se:

)

Aumentar a disponibilidade do Laboratério em 40% (aproveitar para

testar aos fins-de-semana, feriados e alguma coisa durante a noite);

Disponibilizar os resultados dos testes com muito melhor qualidade e
visdo de comportamentos do produto segundo parametros, até agora
nao possiveis de ser medidos;

Diminuir em 20% o tempo de preparacao de testes;

Dentro do processo de estandardizacdo do Grupo FICOSA, exportar
esta solucdo para os outros Laboratérios, dando a este laboratério
uma imagem de centro de competéncia, ndo s6 nos produtos
desenvolvidos pelo Centro Técnico mas também nos processos
laboratoriais;

A longo prazo espera-se, integrar completamente o laboratério no
processo de I&D a imagem, por exemplo, de um software de FEA
(Finite Element Analysis), converter o laboratério numa ferramenta e
ndao num departamento prestador de servicos. Em muitos casos o
laboratério ndo necessitaria de executar testes, mas sim prever de
forma muito correcta, o comportamento de um produto, recorrendo a

uma BdD de conhecimento, s6 possivel com o aumento da qualidade
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das verificagdes e medicbdes das grandezas - até agora nao possiveis
de serem mensuradas, construidas e mantidas com os dados de
testes que se vao efectuando - tipo de produto e sua completa
caracterizacdo e o comportamento do mesmo (segundo grandezas

que caracterizam a sua performance).

O ultimo ponto é considerado um sonho, mas concretizavel, desde de que se
consiga guardar os dados correctos, correspondentes ao conhecimento integral
do produto, e que possam ser visualizados a qualquer momento de forma
simples e rapida (ferramenta "user friendely") - para que todos queiram usar as
licbes apreendidas. Isto também passa por tornar o Laboratério numa
ferramenta de confianca para os técnicos que desenvolvem os produtos e para
os clientes, onde a implementacédo do Sistema de Controlo de Ensaio tera um
papel fundamental.

6.3 Possibilidades futuras

Uma das possibilidades futuras é a integracdo desta arquitectura noutros
departamentos da Ficocables, Lda. Por exemplo, introduzir esta arquitectura
para desenvolver um sistema automatico de controlo das linhas de producéao
da Ficocables, Lda., permitindo um controlo em tempo real do que se esta a

produzir e como (acesso a informagdes importantissimas para a produgao).

O sistema foi desenvolvido de forma a integrar, num futuro préximo, um
sistema de controlo de avisos/alarmes através de SMS’s, permitindo enviar um

SMS, aos operadores do laboratoério, com a descricao do aviso/alarme.

Desenvolver uma interface Web que permita um controlo/monitorizacdo dos
ensaios a distancia. Desta forma, sera possivel disponibilizar um acesso aos
seus clientes para que estes possam, de qualquer parte do mundo, aceder a
informacéo do(s) seu(s) ensaio(s).
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Este projecto ndo esgotou todas as possibilidades de desenvolvimento.
E possivel criar-se aplicacdes que fagam a gestdo do uso das células de carga
para que sejam calibradas dentro de intervalos de tempo ou devido a sua
utilizacdo. Outra possibilidade seria uma aplicacdo de gestdo da utilizacdo dos
cilindros. Isto &, podiam ser criadas ferramentas de gestdo que controlasse o
uso dos diferentes equipamentos que compdem o sistema, permitindo gerar
avisos ou alarmes (ex: aviso que a data de calibracao esta préxima, alarme a

sinalizar que a data de calibracéo foi ultrapassada.

Como a arquitectura utilizada permite uma facil integracdo de novos nés na
rede e como a taxa de ocupacao da rede € bastante baixa, ha sempre a

possibilidade de integrar outro(s) Controlador(es) a gerir outros sistemas.

Todas estas possibilidades seriam sem dilvida acgbes positivas para a
empresa que provavelmente se iriam reflectir nos seus resultados a meédio

prazo.

E possivel concluir que existem algumas aplicacdes que podem ser integradas
ao sistema ja desenvolvido. Estas aplicagdes virdo melhorar o funcionamento

desta “ferramenta” tornando-a mais versatil e dindmica.
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6.4 Conclusodes pessoais

Da minha parte, posso assegurar que foi com muito prazer que me envolvi
neste projecto, que me interessou muito deste inicio e ao qual dediquei muito
do meu tempo. Realco a importancia e a motivacao que foi, poder fazer a ponte
entre a Universidade e a Industria, especialmente uma Industria tdo exigente

como a do ramo automdével.

A minha formagéo ficou fortemente enriquecida nas areas dos sistemas de
aquisicao de dados, no conhecimento da rede CAN e protocolo CANopen bem

como no conhecimento das linguagens de programacao e BdD’s.

Para além da formacao técnica e cientifica que adquiri ao desenvolver este
projecto, aquilo que eu considero de maior valor foi a oportunidade de
desenvolver um sistema que se tornard numa ferramenta muito importante para

o crescimento de uma empresa ligada a Industria Automovel.

Seguramente, e neste caso, a aposta em interligar a Universidade com a
Industria foi ganha. Penso que é necessério continuar a apostar e a intensificar

esta interaccao, para tal o esforgo tera de ser feito dos dois lados.

A versatilidade desta tecnologia foi aqui demonstrada por varias vezes e €, sem
duvida, uma das grandes vantagens deste sistema. Tenho pena que por vezes
existam projectos que nao considerem a utilizagdo de tecnologias menos

convencionais por causa do velho ditado que diz:

“Se funciona bem assim porqué mudar?”.

Finalmente expresso o meu entusiasmo, pelo facto de poder colaborar para

despertar o interesse e investimento numa tecnologia promissora.
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Anexo A

A- Caderno de Encargos

Este anexo apresenta um caderno de encargos que a Ficocables, Lda. recebeu
de um dos seus clientes, onde sao descritos todos os requisitos dos testes.

Tem como objectivo principal demonstrar a complexidade e a quantidade de

informagdo que um caderno de encargos pode ter.

Chama-se especial atencdo ao ponto 2.1, seccdo C (TEST SETUP), onde séao
apresentadas as caracteristicas especificas do ensaio como o curso de teste, a

forca maxima e os pontos de fixacao.

Convém ainda referir que a informacao que foi retirada deste caderno de

encargos era sigilosa ou nao tinha nenhum interesse especial.
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1 INTRODUCTION

A. GENERAL.

This Engineering Specification (ES) must always be read with the Fixture Drawing, and all
other requirements of the assembly drawing. A revision control sheet bearing authorization
from the indicated department managers must precede this ES. This ES is void if the
revision control sheet or signatures are not present.

This test specification is intended to evaluate specific performance characteristics as a
supplement to normal material inspection, dimensional checking, and in-process controls,
and should in no way adversely influence other inspection operations.

Preparation and submission (...)

B. SYSTEM DESCRIPTION

The intent of this document is to set engineering and testing procedures for the Cable of
power soft close. A Cable (...)

C. PART VERIFICATION.

Before any testing is to begin the following data proving part integrity must be provided to
the responsible
PDD :

- Material Certifications for 100% of the component assemblies.

- Dimensional Verification (...)
D. PART TRACKING.

Each cable must be individually tagged for identification purposes. Each cable (...)

E. REVISION CONTROL

Revisions to this controlled document will be issued as per the QS9000,(...)
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1.1 APPARATUS REQUIREMENTS
(...)

1.2 GENERAL TESTING PARAMETERS
(...)

“Cable Drawing”

2 FUNCTIONAL TESTS

2.0 DIMENSIONAL MEASURMENT
(...)
2.1 EFFICIENCY OF CABLE

Environment: Ambient

A. PURPOSE:

i. To verify the efficiency of the cable in vehicle position .

B. APPARATUS:

I Efficiency test fixture.
i. Equipment for measuring load parameters

“cable drawing in layout position”
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C. TEST SETUP:

I Install the Cable into Efficiency test fixture in vehicle position (see drw)
i. Apply an increase pulling load on side “A” from 0 to 420 N (estimated travel is
about 40mm)

Pull dir. . Kspring=10.5N/mm
Up to 420 Side B / Min travel
' O
Side A

iii. Examine all components for any cracks or deformations
iv. Measure the value of output load on side “B”

D. TEST METHOD:

i. Assembly the cable into the fixture.

ii. Run in 5 times the cable without load

iii. Apply the load of 15 N/s untill 420 N on side “A”
iv. Measure the value of output load on side “B”

V. Track the graph: Load “A” — Load “B”

E. ACCEPTANCE CRITERIA:
i. When Load “A” = 420 N, the ratio Load “B” / Load “A” must be equal or grater than 0,8.
ii. There must be no missing components.

iii. There must be no binding or deformation of any mechanisms.
iv. There must be no broken or cracked plastic components.

F. STATISTICAL CRITERIA:

i. All must pass
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Anexo B

B- Calculo da ocupacao da rede CAN

A rede CAN tem um comprimento maximo de 25 metros por isso a velocidade
da rede estipulada é de 500kbps (Tabela 4. 1 na pag. 51), isto significa que
cada bit tera a duracao de 2ps.

As mensagens CAN tém varios campos com diferentes niumeros de bits. Uma
mensagem CAN pode ir dos 64 aos 128 bits (Tabela B. 1) dependendo do tipo
de mensagem e da quantidade de informacao que a mensagem transporta.

Tabela B. 1”Tempos de transmissao das mensagens CANopen

Tipo de Mensagem N.2 de Bits | Tempo Mensagem (us)
Mensagem Sincronizagéo (Sync) 64 128
PDO tipo1 72 144
PDO tipo2 80 160
PDO tipo3 88 176
PDO tipo4 96 192
PDO tipo5 104 208
PDO tipo6 112 224
PDO tipo7 120 240
PDO tipo8 128 256
SDO 128 256

Para fazer uma analise de carga maxima da rede da Ficocables é necessario
considerar a pior situacdo de carga da rede, para isso consideraram-se todas
as bancadas a funcionar a maxima carga. Temos dez bancadas, trés cilindros
por bancada, cada cilindro tem trés sensores e uma ceélula de carga por cilindro.
Considerando que todas as bancadas funcionam ao mesmo tempo (pior caso)
teriamos a rede teoricamente a comportar-se como se vé no seguinte calculo:
(0,128*35) +(2,56*35) +(1,44) +(5,28*4) = 116,64ms
Isto quer dizer que durante 1050ms a rede s6 vai estar ocupada 116,64ms.
Ao analisar os intervalos de 30ms pode-se ver (Figura B. 1) que vao existir
alguns intervalos cuja ocupagdo maxima é de 7,968ms (26,6%).
Teoricamente a carga média da rede é de 11,11%, mesmo estando a utilizar a
velocidade de 500kbps. Na eventualidade da rede comegar a ficar
sobrecarregada, antes de fazer qualquer tipo de alteracées no Controlador é
possivel mudar a velocidade para 1Mbps, sendo necessario reduzir, por

precaucao, o comprimento maximo da rede.
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Anexo B

- Mensagem de Sincronizagéo (128 us)

I
Il - 10SDO's Respostas dos A/D ao SYNC (2,56 ms)
B - 10 PDO's ordenar Avango dos 30 Cilindros (1,44 ms)
3 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros iniciaram avango (S1 off) (5,28 ms)
4 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros chegaram ao Sensor Central (S2 on) (5,28 ms)
5 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros sairam do Sensor Central (S2 off) (5,28 ms)
8| - 30 PDO's informar que 30 Cilindros chegaram fim do Avanco (S3 on) (5,28 ms)
Sync Sync Sync Sync Sync
L ZL g ZL |
0ms 30 ms 60 ms 90 ms 120 ms 150 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
|
150 ms 180 ms 210 ms 240 ms 270 ms 300 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
|
300 ms 330 ms 360 ms 390 ms 420 ms 450 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
l 4 5 |
450 ms 480 ms 510 ms 540 ms 570 ms 600 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
|
600 ms 630 ms 660 ms 690 ms 720 ms 750 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
VAL |
750 ms 780 ms 810 ms 840 ms 870 ms 900 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
ZL 1
900 ms 930 ms 960 ms 990 ms 1020 ms 1050 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
’ 1
1050 ms 1080 ms 1110 ms 1140 ms 1170 ms 1200 ms

Figura B. 1 Comportamento da rede CAN na pior situacdao, movimento de avanco.
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Anexo B

- Mensagem de Sincronizagao (128 us)

I
Il - 10 respostas dos A/D ao SYNC (2,56 ms)
[ ] - 10 PDO's ordenar Recuo dos 30 Cilindros (1,44 ms)
8 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros iniciaram recuo (S3 off) (5,28 ms)
Z0 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros chegaram ao Sensor Central (S2 on) (5,28 ms)
5 - 30 PDO's informar que 30 Cilindros sairam do Sensor Central (S2 off) (5,28 ms)
9| - 30 PDO's informar que 30 Cilindros chegaram fim do Recuo (S1 on) (5,28 ms)
Sync Sync Sync Sync Sync
L l 2 AL |
1200 ms 1230 ms 1260 ms 1290 ms 1320 ms 1350 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
1
1350 ms 1380 ms 1410 ms 1440 ms 1470 ms 1500 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
1
1500 ms 1530 ms 1560 ms 1590 ms 1620 ms 1650 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
l AL 3 5 |
1650 ms 1680 ms 1710 ms 1740 ms 1770 ms 1800 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
1
1800 ms 1830 ms 1860 ms 1890 ms 1920 ms 1950 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
|
1950 ms 1980 ms 2010 ms 2040 ms 2070 ms 2100 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
l 1
2100 ms 2130 ms 2160 ms 2290 ms 2220 ms 2250 ms
Sync Sync Sync Sync Sync
’ |
2250 ms 2280 ms 2310 ms 2340 ms 2370 ms 2400 ms

Figura B.

2 Comportamento da rede CAN na pior situacao, movimento de recuo.
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Anexo C

C- Esquema electropneumatico

O esquema apresentado na pagina seguinte representa as ligacoes

electropneumaticas de uma bancada.

Estdo representados todos os equipamentos que compdem uma bancada. E
possivel ver o quadro eléctrico onde esta o moédulo 1/O da Beckhoff (com as
cartas de entrada e saida) e os amplificadores analdgicos (TA4/2).

E possivel ver como sdo as ligagbes do quadro aos equipamentos

pneumaticos.

Também se podem ver as ligacées do modulo Beckhoff e da Consola tactil a
rede CAN.
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Anexo B
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Anexo D

D- Inquérito de Satisfacao — Sistema CANopen

Nome:

Funcéao:

De 1 a 5 qual a utilidade do sistema CANopen no contexto das actividades do
laboratério? (1= nenhuma; 5= indispensavel)

No universo de testes realizados no laboratério, qual a aplicabilidade deste

sistema?

Considera o programa “user friendly”?

Existe alguma informacéo relevante que nao esteja contemplada no programa?

Qual?

Recomendava esta tecnologia para controlar alguma outra actividade na

empresa? Qual?

De 0 a 100% quanto do seu tempo de trabalho pensa poder “poupar’” com a

utilizacédo deste sistema?
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Anexo E

E- Estudo das amostragens minimas dos ensaios

Para estudar a questdo da frequéncia de amostragem escolhida dos ensaios
tipo, apresentados no Capitulo 2, utilizou-se um computador com uma placa de
aquisicdo de dados, foi-se variando a frequéncia de amostragem e os valores

foram sendo armazenados em folhas de Excel.

Utilizando como referéncia o ensaio de carga permanente observou-se o
seguinte: Inicialmente a amostragem era suficientemente elevada para garantir
um detalhe muito bom no grafico (Figura E. 1 a)), servindo de padrdao de
comparacao para os graficos seguintes; Depois foi-se diminuindo a frequéncia
de amostragem até o grafico perder detalhes importantes (Figura E. 1 c)).

Para determinar a frequéncia de amostragem que permite analisar os pontos de
interesse deste ensaio, foi necessario aumentar a frequéncia para as 30
amostras/segundo(Figura E. 1 b)). A frequéncia escolhida para este tipo de
cabos é de 30 amostras/segundo, porque a definicao € idéntica a referida como
padrao (Figura E. 1 a)) e, por outro lado, se a frequéncia de amostragem

aumentar ndo existe nenhum ganho de informagao.

35 35 35
32 /\w[ 32 /\ = 32 @<J
'} ! _
z z Z [
S 29 g 29 S 29
: J 3 I ' : J I
= e
4 l"‘n\‘_vj\ J 26 'M'\\..A 5
ST ““B e 26§ v NG
23 T T T 23 T T T T T 23 : :
026 094 163 231 3 369 03 097 1,63 23 297 363 43 032 1,12 192 272 352 432
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
a) b) c)

Figura E. 1 Grafico com 35 (a), 30 (b) e 25 (¢) amostras por segundo
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Anexo E

O método descrito anteriormente foi utilizado em todos os tipos de cabos

estudados no capitulo 2. A Tabela E. 1 resume as frequéncias de amostragem

optimas dos diferentes ensaios tipo.

Tabela E. 1 Resumo das amostragens 6ptimas dos ensaios

Tipo de Ensaio Amostras/Segundo
Carga Permanente 30
Carga Variavel 30
Cabos “Push-Pull” 30
Cabos dos Assentos 30
Carga Simulada por Molas 10
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