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“Whatever the mind of man can conceive and believe, it can achieve”

Clement Stone
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Resumo

O uso de bancas didéticas no ensino serve para que a aprendizagem dos
estudantes tenha um carater mais aproximado ao ambiente laboral e, a0 mesmo tempo,
para que os mesmos ganhem maior sensibilidade pratica, motivando-os assim para a

inovacao industrial.

O principal objetivo deste trabalho ¢ a implementacdo de uma plataforma de
automacdo sobre uma de um conjunto de quatro bancas didaticas para ensino de
sistemas eletro-hidraulicos, que se encontram no laboratorio de o6leo-hidraulica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, por forma a garantir a leitura e

calculo de variaveis, bem como a programag¢ao de movimentos.

A banca esta dotada de diversos atuadores, lineares ¢ rotativos, automato
programavel e interface homem-méquina de modo a permitir conceber e realizar

exercicios didaticos com funcionamento programado e automatico.

Inicialmente, foi necessario configurar adequadamente a banca e,

posteriormente, proceder ao seu ajuste e determinagdo de carateristicas.

Entdo, foram implementados diversos exercicios demonstrativos,
nomeadamente envolvendo, medi¢do, monitorizacdo e programacdo de sequéncias de
movimentos, sem requerer que o utilizador tenha que recorrer a programagdo do

autoOmato nem da interface.

Finalmente, foram realizados alguns testes de modo a verificar o bom
funcionamento dos exercicios implementados e a sua adequagao a finalidade didatica a

que se destinam.







Automation of Didactic Oil-hydraulic Bench

Abstract

The use of training benches for teaching purposes is important to allow
students to achieve an environment closer to industry while giving greater practice

sensitivity, thus motivating students to industrial innovation.

The main objective of this work is the implementation of an automation
platform, on one of a set of four training benches that are at the laboratory of oil-
hydraulics at the school of Engineering of the University of Porto, allowing to make
automatic readings of physical variables, calculation of variables and programming of

sequential movements.

The bench is equipped with various actuators, both linear and rotary, PLC and
one human machine interface. Initially a configuration of the bench was necessary to
make it adequate for the exercises which were intend to be developed. The adequate

setting and determination of characteristics was done.

Later demonstrating exercises were programmed to allow measurement of
physical variables, monitoring of functions and sequencing of movements without

requiring the user to program the PLC or the interface.

Finally some tests were carried out to verify the proper functioning of the
implemented exercises and assess the adequacy of the equipment for its didactic

purposes.
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Automagdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

1. Introducao

Este capitulo pretende contextualizar o tema do trabalho proposto bem como a
motivacdo para o seu desenvolvimento. S3o apresentados os objetivos e a respetiva
importancia no que diz respeito ao uso de bancas didaticas para o apoio ao ensino dos
estudantes que frequentam o curso de Engenharia Mecanica, na drea de automagdo, em
sistemas 6leo-hidraulicos. E efetuada uma introdugdo ao tema sobre o qual incide o
trabalho bem como uma descricdo geral da estrutura do documento e, por fim, sdo

apresentadas as principais contribui¢des que o trabalho proposto pretende atingir.

1.1 Uso de bancas didaticas na formac¢ido para o mundo

industrial

Nos ultimos anos o mundo tem assistido a permanentes alteragdes tecnoldgicas
levando a industria produtiva a sua incorporacao € a consequente inovacao continua dos
processos de producdo através da implementagdo de processos progressivamente mais

automaticos.

Com a necessidade continua da utilizagdo eficiente de recursos naturais e a
preocupacdo com o meio ambiente € necessario associar tecnologia e criatividade. A
automatizacao dos processos de produgdo industrial vem ajudar as empresas a reduzir
desperdicios de recursos, diminuir tempos de producdo, aumentar os seus padrdes de

qualidade e produtividade mantendo as mesmas competitivas no mercado.
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Devido a estas necessidades por parte da industria produtiva, os engenheiros
devem estar preparados para a procura incessante de solucdes inovadoras de modo a
acompanhar as mudangas continuas do mercado. Assim, o ensino de engenharia deve
dotar os seus estudantes dos adequados conhecimentos teoricos, que sao por demais
importantes, mas também de uma vivéncia pratica dos sistemas sobre os quais incidem

os seus estudos.

O uso de bancas didaticas dotadas de meios automaticos de funcionamento
serve exatamente para que os estudantes conciliem os seus conhecimentos tedricos com
os praticos através da aplicacdo e observagao de leis, fundamentos e técnicas. Com isto
os estudantes ficam familiarizados com os processos industriais existentes e ganham

mais sensibilidade no que diz respeito a influéncia e importancia da automagao nos

mesmos.

1.2 Bancas de referéncia

Para realizar exercicios sobre os temas abordados em escolas de engenharia e
demonstrar situagdes reais que ocorrem no meio industrial, sdo usados varios tipos de

bancas didaticas consoante o tema a abordar.

Assim, para realizar exercicios que proporcionem ao utilizador uma
compreensdo bdésica sobre circuitos Oleo-hidraulicos existem, em primeiro lugar, as
bancas de comando essencialmente manual. Através destas os alunos podem realizar
exercicios de hidraulica convencional fazendo uso dos seus componentes,

nomeadamente:

e Atuadores lineares;

e Atuadores rotativos;

e Valvulas direcionais de comando manual;
o Valvulas fluxométricas;

e Valvulas manométricas;

e Vasos volumétricos graduados;

e Manometros.

Com estas bancas os alunos podem realizar exercicios diversos tais como:
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e Movimentos simples ou sequéncias de movimentos — através do uso de
valvulas direcionais;

e Controlo de for¢a — através de valvulas manométricas;

e Controlo de velocidade — através de valvulas fluxométricas;

e Medigdo de caudal — através de uso do vaso graduado e com o auxilio
de um cronémetro.

Este tipo de bancas revela-se bastante adequado para o ensino das nocgdes
basicas de hidraulica convencional. No entanto ndo acompanham o desenvolvimento
industrial nesta area, em que se evidencia o uso de comandos elétricos combinados

mesmo com a hidraulica proporcional.

Deste modo, existem bancas didaticas dotadas com equipamentos que
permitem a demonstracdo de temas mais complexos no comando de sistemas

hidraulicos. Assim, este tipo de bancas pode incluir equipamentos como:

o Eletrovalvulas direcionais convencionais;

e Botoneiras para comando de valvulas;

e “Displays” numéricos para monitorizacao;

e Luzes sindticas;

e Potencidmetros — para comando de referéncia para valvulas
proporcionais;

e Transdutores e detetores.

Com este tipo de bancas ja € possivel realizar exercicios de demonstracdo mais
abrangentes, nomeadamente a iniciacdo a automacao de sistemas hidraulicos. Contudo
estas bancas possuem as suas limitagdes, tais como a cablagem elétrica necessaria
atendendo a complexidade do exercicio a realizar e consequente dificuldade na detegdo

de erros de montagem, e incapacidade de ler e registar automaticamente tempos, por

exemplo.

Num patamar mais elevado encontram-se as “bancas automatizadas”, objeto do
presente estudo, pelo facto de possuirem automato programével (PLC) e interface
homem-maquina (HMI). Com estes componentes ja € possivel realizar experiéncias tais

como.:

e Acdes de comando — através da interface;

e Movimentos sequenciais de atuadores programados;
e Leitura e registo automatico de tempos;

e (Calculos matematicos e;

e Monitorizagdes continuas.

Introducao 3



Automacgdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

Este tipo de bancas apresenta claras vantagens relativamente as anteriormente
descritas, pelo facto de serem capazes de realizar medigdes, processar dados e sinais
com rapidez e precisdo, e ndo necessitarem de botoneiras fisicas, de “displays” de
monitorizagdo nem de luzes sindticas visto que a interface suporta estas necessidades.
No entanto, requer que a mesma seja objeto de desenvolvimento e programagdo prévia a

sua utilizagdo para fins demonstrativos na area da 6leo-hidraulica.

1.3 Motivacao e objetivos da dissertacao

O principal objetivo do uso de bancas didaticas avangadas na ajuda a formagao
de alunos em sistemas 6leo-hidraulicos passa por difundir este tipo de sistemas, bem
como incentivar e facilitar a compreensdo no que se refere a aplicagdo pratica dos
estudos teoricos de sistemas hidraulicos e da automacdo a si associada. Assim o0s
mestrandos ampliam os seus conhecimentos praticos e compreendem a importancia da

automacao de sistemas 6leo-hidraulicos no meio industrial.

Ao chegar ao 3° ano do curso de mestrado integrado em Engenharia Mecanica,
os estudantes frequentam uma disciplina denominada “Sistemas Hidrdulicos e
Pneumaticos” e uma outra disciplina de “Automacdo e Seguranca Industrial”. No que
diz respeito aos sistemas hidraulicos sdo tratados temas de “hidraulica convencional” e
no que diz respeito a automacao sdo ensinados os sistemas logicos e a programagao de
PLC’s. Nesta altura ¢ conveniente chamar a atencdo dos estudantes para a existéncia e
importancia dos sistemas hidraulicos automatizados, sejam estes do tipo convencional
ou proporcional, uma vez que esta abordagem pode ser feita de um modo simples e
descontraido através de algumas demonstragdes didaticas. Os alunos podem interagir
com as bancas através de interface HMI', bem como alterar as ligagdes hidraulicas e
manusear alguns componentes hidraulicos, sem que seja necessario saber programar o

autdmato nem a interface homem-maquina.

' HMI — Sigla de expressdo inglesa que significa Human - Machine Interface. Em portugués
significa Interface Homem — Maquina.
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Este cendrio motiva o desenvolvimento de uma plataforma de automagdo para
uma banca didatica, de um conjunto de quatro, existente no laboratério de oleo-
hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com o objetivo de
implementar alguns exercicios de forma flexivel proporcionando aos utilizadores a
possibilidade de interagir ativamente com as bancas através do manuseio de alguns
componentes. Neste processo ha sempre a necessidade de alterar as liga¢cdes hidraulicas

existentes conforme o exercicio que queiram realizar.

Neste sentido foram definidos varios objetivos que se pretendem alcancar no

final deste trabalho, os quais se podem resumir da seguinte forma:

e Estudar e caraterizar os componentes existentes na banca;

e Introduzir novos componentes de modo a garantir uma maior
abrangéncia de exercicios a realizar;

e Definir a configuracdo base da banca em termos de componentes
hidraulicos;

e Implementar um conjunto de exercicios de demonstracdo pratica
referentes ao tema de automagao de sistemas 6leo-hidraulicos.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além desta introdugdo, que serve para contextualizar o tema deste trabalho e
defini-lo, este documento € constituido por mais trés capitulos que descrevem de modo

mais detalhado e organizado todo o trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 ¢ efetuada uma analise detalhada da banca sobre a qual incide o
trabalho, nomeadamente a caraterizacdo dos componentes existentes. No mesmo

capitulo ¢ definida a configuracdo base da banca em termos de valvulas de comando.

No capitulo 3, ¢ feito de modo individual a apresentagdo, implementagdo e
analise de cada exercicio proposto. Estes sdo descritos de forma detalhada, de modo a

permitir identificar o universo dos componentes necessarios para a sua realizacao.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes mais importantes, que resultam
essencialmente do trabalho desenvolvido, sendo ainda sugeridas propostas que levem ao

desenvolvimento do panorama atual do tema, de modo a dar seguimento a este trabalho.
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No final do documento sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
utilizadas, bem como um conjunto de apéndices onde consta a informagdo

complementar a este trabalho.

1.5 Contribuic¢oes da dissertacao

Este trabalho permitiu desenvolver uma plataforma para realizagdo de
exercicios diversos na tematica da automacdo de sistemas hidraulicos abordando a
“hidraulica convencional” e a ‘“hidraulica proporcional”, contribuindo deste modo para
o aumento das ferramentas disponiveis para o ensino destes temas. Permitiu ainda
detetar as particularidades funcionais de alguns componentes, que em condicdes

normais de funcionamento sdo passadas despercebidas ao utilizador.

Com este trabalho inicia-se uma nova fase de desenvolvimento de capacidades
de aprendizagem com impacto inequivoco para a formacdo pratica industrial no

laboratorio.
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2 Estudo da banca didatica

Este capitulo carateriza a banca sobre a qual incide o presente trabalho pelo
que inicialmente ¢ realizada uma introducao geral da mesma, sendo depois feita a sua
descricdo mais aprofundada quer em termos de configuracdo, quer em termos de
comando. Assim, de um modo detalhado, o capitulo esta subdividido nos seguintes

temas:

e Central hidraulica — onde ¢ evidenciada a sua importancia e também
caraterizada a sua construcao;
e Consola hidraulica:

o Atuadores — tipos e carateristicas;

o Valvulas de comando;

o Meios de monitoriza¢ao e medigao;

e Consola de comando:

o Autdémato — onde ¢ descrito o tipo de autdmato disponivel bem
como os modulos acoplados a este, por forma a garantir as
leituras e atuagOes necessarias a realizacao dos exercicios;

o Interface homem mdaquina — neste subcapitulo descreve-se a
interface que se encontra acoplada a banca, suas portas de
comunicacdo e seu método de desenvolvimento de
programacao;

2.1 Descriciao genérica da banca

Este trabalho incide sobre uma de quatro bancas “Hidromatica” disponiveis no

laboratorio de 6leo-hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
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Nesta banca ¢ possivel realizar diversas demonstragdes didaticas, podendo-se

conjugar a hidraulica “convencional” com a “proporcional”.

A banca, objeto deste trabalho, é constituida pelas seguintes partes essenciais:

Central hidraulica — ¢ a unidade produtora de energia hidraulica, que
pode ser escolhida de entre varias disponiveis, e que ¢ interligada com
as restantes partes da banca de um modo flexivel, através de ligacdes
hidraulicas com engate rapido, por um lado, e através de um cabo
elétrico com ficha multipolo, por outro;

Consola hidraulica — constituida por uma infrestrutura de suporte
mecanico robusta, sobre a qual estdo instalados atuadores hidraulicos,
valvulas, mandémetros e um vaso graduado, conjugados com uma pré —
montagem de liga¢des hidraulicas terminadas por engate rapido;
Consola de comando — através da qual se permite ndo s6 comandar e
monitorizar a central hidraulica a distancia, mas ainda comandar e
monitorizar os elementos montados sobre a consola hidraulica.

Esta descri¢dao sucinta pode ser observada através das figuras seguintes sendo

que a esquerda ¢ ilustrada a banca em termos fisicos e a direita ¢ ilustrada a estrutura

genérica da mesma.

CONSOLA DE COMANDO
Energia elétrica
" pLC HMI

, Comandos
Monitor

r

CONSOLA
HIDRAULICA

Energia hidraulica

Comandos CENTRAL
HIDRAULICA

Figura 2.1 - Banca didatica de 6leo-hidraulica utilizada no trabalho.
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2.2 Analise detalhada da banca

2.2.1 Central hidraulica

Em termos de fonte de poténcia hidraulica, a banca inclui uma central
hidraulica amovivel escolhida de entre varias disponiveis, como se apresenta nas figuras

ilustradas nas tabelas 2.1 a 2.3.

As grandezas caraterizadoras da poténcia hidraulica sao o caudal e a pressao. O
caudal determina a velocidade de um atuador, seja a velocidade linear no caso de um
atuador linear, seja a velocidade angular no caso de atuadores rotativos. A pressao
determina a forga, ou binario, disponivel num atuador. O facto de as centrais serem
amoviveis confere um carater flexivel as bancas, visto que cada central tem

carateristicas distintas e pode-se alternar de banca para banca.

Dependendo do tipo de central hidraulica, a bomba pode ser submersa ou

exterior ao fluido hidraulico.

Associado a bomba hidraulica existe uma valvula limitadora de pressdao de
modo a evitar que quando se atinjam pressoes elevadas no circuito hidraulico, estas ndao
resultem em inseguranca para o utilizador nem em sobrecarga indevida para o motor

elétrico.

As figuras seguintes ilustram uma central hidraulica tipica bem como a sua

representacao simbolica.
& B T, L

Figura 2.2 - Central Hidraulica. Figura 2.3 - Esquema simbolico da central hidraulica.
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As tabelas seguintes apresentam, os seus dados técnicos mais importantes.

Tabela 2.1 — Dados técnicos das centrais hidraulicas 1 e 2.

Imagem Central 1 e 2 - com bombas de engrenagem exterior

Capacidade do reservatorio: 40 [1]

Motor elétrico de acionamento

Poténcia elétrica: 1,5 [kW]
Alimentacdo trifasica: 380 [V]/50 [Hz]
Velocidade nominal: 1380 [rpm]

Bomba hidraulica:
Tipo construtivo: De engrenagem exterior
Caudal nominal: 6,5 [lpm]
Gama de pressdo: 10 a 50 [bar]

Tabela 2.2 — Dados técnicos da central hidraulica 3

Imagem Central 3 - com bomba de palhetas simétrica

Capacidade do reservatorio: 40 [1]

Motor elétrico de acionamento

Poténcia elétrica: 1,5 [kW]
Alimentagdo trifasica: 380 [V]/ 50[Hz]
Velocidade nominal: 1380 [rpm]

Bomba hidraulica
Tipo construtivo: De palhetas simétrica
Caudal nominal: 9,1 [lpm]
Gama de pressao: 10 a 50 [bar]

Tabela 2.3 — Dados técnicos da central hidraulica 4

Imagem Central 4 - com agregado de bombas de engren. ext.

Capacidade do reservatorio: 40 [1]

Motor elétrico de acionamento

Poténcia elétrica: 1,5 [kW]
Alimentacio trifasica: 380 [V]/ 50[Hz]
Velocidade nominal: 1380 [rpm]
Bombas hidraulicas
Tipo construtivo: De engrenagem exterior
Caudal nominal da bomba 1: 7,5 [lpm]
Caudal nominal da bomba 2: 6,5 [lpm]
Gama de pressdo: 10 a 50 [bar]
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Na parte superior de cada central hidrdulica encontram-se ligadas as
mangueiras flexiveis, dotadas de terminal de engate rapido, para fazerem a ligagao entre

a central e a consola hidraulica.

Acoplado a cada central hidraulica encontra-se o seu quadro elétrico de
poténcia que dispde de botoneiras para comando local, tal como se pode ver na fig. 2.4.
O interruptor geral esta instalado nesta unidade, logo ndo ¢ possivel fornecer energia
elétrica a banca didatica sem que exista uma central associada 4 mesma. A direita do
interruptor geral existe um seletor que serve, como o proprio nome indica, para
selecionar o comando “local” ou o comando & “distancia” do arranque do motor
elétrico. Além dos elementos referidos, também se encontram quatro sinais luminosos

de monitorizac¢ao do estado da central, nomeadamente:

e Indicador de central ligada /desligada;

e Indicador do nivel do 6leo;

e Indicador da condicao do filtro;

¢ Indicador do disparo térmico do disjuntor.

Figura 2.4 — Quadro elétrico de poténcia

2.2.2 Consola hidraulica

2.2.2.1 Atuadores hidraulicos

Nesta subsec¢do sdo caraterizados os atuadores que servem para realizar os
movimentos na banca em estudo, sendo que todos estes estao equipados com conexoes

de engate rapido. Cada banca dispde de dois atuadores lineares e de um atuador rotativo.

Os cilindros hidraulicos sdo compactos, de corpo em liga de aluminio, e estdo

equipados com detetores de fim de curso magnéticos, como se pode apreciar na fig. 2.6.
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Estes cilindros tém carateristicas idénticas, diferenciando-se essencialmente no seu
curso de trabalho. O cilindro de maior curso oferece a possibilidade de aplicar uma
carga através do uso de uma mola amovivel colocada no extremo da haste do cilindro,

como se pode verificar através da fig. 2.5.

-

Figura 2.5 — Cilindros hidraulicos. Figura 2.6 — Detetores magnéticos de fim de curso.

Na tabela 2.4 sdo referidas as principais carateristicas dos cilindros que se
encontram instalados na banca didatica. Informacdes mais detalhadas sobre os mesmos
encontram-se disponiveis no ANEXO A — Atuadores Hidraulicos. No presente texto
apenas se referem as carateristicas necessarias para a realizacao dos exercicios didaticos

propostos.

Tabela 2.4 — Dados técnicos dos cilindros instalados na banca didatica.

Dados Cilindro 1 Cilindro 2
Referéncia do componente: CHDKGB40 - 100M CHDKGB40 - 50M
N° de detetores magnéticos: 2 2
Funcionamento: De duplo efeito De duplo efeito
Amortecimento fim de curso: Nao Nao
Pressao nominal: 160 [bar] 160 [bar]
Curso: 100 [mm] 50 [mm)]
Didmetro da haste: 22,4 [mm] 22,4 [mm]
Diametro do émbolo: 40 [mm] 40 [mm]
Area da cimara principal: 12,56 [cm?] 12,56 [cm’]
Area da cimara secundaria: 8,62 [cm?] 8,62 [cm?]

No que diz respeito a atuadores rotativos a banca em estudo dispde de um

motor hidraulico do fabricante EATON, como se pode observar através da fig.2.7.

12
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Figura 2.7 - Motor hidraulico instalado na banca.

Na tabela 2.5 encontra-se um resumo dos dados técnicos referentes aos motores
hidraulicos instalados. No ANEXO A — Atuadores Hidraulicos, podem ser consultadas
informagdes mais detalhadas acerca deste componente.

Tabela 2.5 — Dados técnicos referentes ao motor hidraulico instalado na banca.

Dados Descricio — Motor hidraulico
Série: Series J
Referéncia: 129 0371
Cilindrada: 8,2 [em’/rot]
N° de dentes da roda: 12
Pressdo max. em regime continuo: 140 [bar]
Pressdo max. em regime intermitente: 165 [bar]
Tipo construtivo Trocoidal tipo Gerolor

2.2.2.2 Valvulas de comando

Em termos de comando, a banca possui duas placas base sobre as quais ¢
possivel montar valvulas direcionais, que podem ser do tipo “convencional” ou
“proporcional”. As ligagdes entre as valvulas de comando e os atuadores sdo feitas
através de mangueiras flexiveis montadas com terminais de engate rapido, permitindo

um manuseamento relativamente facil e rapido.

Uma configuragdo de base de uma banca pode ser como se apresenta na fig.

2.8.
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Figura 2.8 - Configuracio base da banca em termos de componentes hidraulicos.

Esta configuragdo dispde dos seguintes componentes:

e Duas eletrovalvulas de controlo direcional (4/3) — com linha de pressao
fechada na posi¢ao central, A e B ligadas a T, centradas por molas, com
socorro de atuagao manual;

e Uma valvula de retengdo pilotada dupla do tipo modular — montada
entre a placa base e a valvula direcional, impedindo o fluxo de 6leo na
auséncia de pressao hidraulica;

e Uma valvula de controlo de fluxo do tipo modular — montada entre a
placa base e a valvula direcional, de orificio variavel em meter-out;

e Uma valvula limitadora de pressao proporcional - instalada sobre placa
base. Esta valvula tem a funcdo de fazer um controlo da pressdo a
entrada das valvulas direcionais, j4 que se encontra instalada em
derivagao a alimentacao na linha de pressao.

2.2.2.3 Elementos de monitorizaciao

Na banca, objeto de trabalho, existem cinco detetores instalados. Dois detetores
magnéticos de fim de curso, em cada cilindro, e um detetor indutivo no motor

hidraulico.

No que diz respeito aos cilindros, os detetores magnéticos transmitem ao

autémato um sinal de presen¢a do émbolo, quando este se encontra em alguma das suas
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extremidades. Contudo, ndo transmitem em que posi¢do se encontra o cilindro quando

este esta fora dos seus pontos extremos.

Junto ao motor hidraulico esta colocado um sensor indutivo que deteta a
passagem dos dentes de uma roda dentada que estd acoplada ao atuador. Essa

informagao ¢ utilizada para realizar o célculo da sua velocidade de rotacdo.

Na tabela 2.6 sdo descritos alguns dados técnicos dos detetores utilizados.

Tabela 2.6 — Dados técnicos dos detetores instalados junto dos atuadores.

Dados Descricao
Detetores magnéticos Detetor indutivo

Tecnologia: Detetor Reed Indutivo
LED indicador: Sim Sim
Cabo de saida: 2 fios 3 fios
Sinal DC: 24V 8a30V
Carga aplicavel Rel¢ / PLC -
Freq. de comutacio (max) | - 500 Hz

2.2.3 Consola de comando

A consola de comando ¢ a unidade onde se encontram os elementos
necessarios para o utilizador realizar o comando e monitorizacdo da banca didatica a
“distancia”. E nesta consola que se encontra instalado o automato programavel, a HMI,

o painel de conexdes elétricas bem como um painel de botdes de comando manual e

monitorizagdo com sinalizadores, tal como ¢ ilustrado na fig. 2.9.
_ q " N

Figura 2.9 — Consola de comando.
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Através dos botdes de pressdo instalados no painel de comando manual, o
utilizador pode realizar o arranque e paragem da central hidraulica, em modo manual.
Neste mesmo painel encontram-se 4 sinalizadores que indicam o estado em que se
encontra a central hidraulica (ligado/desligado), o nivel do 6leo, condi¢ao do filtro
(sinalizador ativa-se quando o filtro esta “obstruido”) e finalmente um sinalizador que

informa a ocorréncia do disparo térmico do contator da central.

Os restantes comandos e monitorizagdes sao realizados através do automato e

da HMI, havendo neste caso a necessidade de programacao dos mesmos. (fig. 2.10)

_ Central hidraulica .
e At
A
v PLC
/
Painel de botdes de camando manual e /
itorizacio com sinalizadores Interface /
inalizadores Boto homem - miquina ;
|
o0 y
| HMI f
|
ee ¢ |
Painel de conexies eléiricas
Fichas de d Fichas de monitorizacao
digital analogico digital [analégica

BE OO § 90000

Detetores Transdutores

V'.ilvulas!.irecionais Vé!fu.la
convencionais proporcional

Figura 2.10 — Esquema simbdlico da consola de comando.

O painel de conexdes elétricas existente na consola de comando serve para esta
se interligar com a consola hidrdulica transmitindo ordens de comando aos seus meios
de atuacdo e recebendo sinais de monitorizagdo, quer sejam discretos ou continuos. Em

sintese, o painel de fichas ¢ constituido por:

e 4 fichas XLR de painel fémea (3 pinos) — estas sdo utilizadas para
ativagdo, pelo automato, dos solenoides das vélvulas direcionais;

e 1 ficha XLR de painel fémea (5 pinos) — preparada para se conectar a
uma valvula proporcional através de uma ficha de eletronica de
comando externo;

e 5 fichas XLR de painel (7 pinos) — usadas para receber os sinais dos
detetores (3) e dos transdutores (2) da consola hidraulica no autémato,
sendo que uma das fichas de monitorizacdo digital (3* a contar da
esquerda na figura anterior) estd ligada a uma entrada rapida do
autoOmato para permitir leitura do detetor que se encontra a medir os
impulsos associados ao motor hidraulico.
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2.2.3.1 Automato de comando

Cada uma das bancas é dotada de um autémato programavel TWIDO, de
arquitetura modular, com capacidade para 24 entradas ¢ 16 saidas digitais, médulo de
comunicagdo do tipo RS485, um mddulo de expansdo com 8 entradas analdgicas e um

moddulo de expansdo com 2 saidas analodgicas, tal como se apresenta na fig. 2.11.

Todos os componentes enunciados sdo do fabricante Schneider Electric e a sua
programacao ¢ feita através do software “twido suite” com opgao de duas linguagens de

programacao, nomeadamente “Ladder” e “lista de instrugdes”.

1— Médulo de comunicagao;
2— Automato base modular (PLCz);
3— Moddulo de entradas analdgicas;

4— Modulo de saidas analdgicas.

Figura 2.11 — Autémato instalado na banca e
respetivos modulos.

2.2.3.1.1 Autémato base modular

O autémato base modular ¢ alimentado por uma fonte de 24 VDC. Esta
unidade dispde de 24 entradas digitais e de 16 saidas digitais por transistor, sendo que
as ligagdes sdo feitas por conetor multipolo tipo HE10. Além das entradas e saidas
digitais, também dispde de uma porta de comunicagdo RS485 que ¢ utilizada para se
ligar ao computador, seja para fazer monitoriza¢do das variaveis do automato, seja para

enviar programas para este.

? PLC — Sigla de expressio inglesa que significa Programmable Logic Controller, em
portugués significa Controlador Logico Programéavel.
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Na fig. 2.12 encontra-se ilustrado o esquema da base modular retirado do

catdlogo do fornecedor.
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Figura 2.12 — Esquema das ligacdes elétricas da base modular do PLC twido.

As saidas e entradas digitais acima referidas estdo ligadas a duas bases de
conexao TELEFAST através de cabos pré montados, como ilustrado na fig. 2.13. Todas
as entradas e saidas sdo ligadas a estas bases. Com estas bases obtém-se um adequado
isolamento galvanico dos sinais de entrada e as atuagdes de saida sdo efetuadas por relé
eletromecanico.

Conexao de entradas Conexao de saidas Ligagao aos relés

Figura 2.13 - — Bases de conexdo TELEFAST para entradas e saidas digitais.
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Para melhor perceber as carateristicas das bases de conexdo, da fonte de
alimentagdo e da porta série, sdo apresentados alguns dados técnicos na tabela seguinte.

Tabela 2.7 — Dados relativos as conexdes de entradas e saidas digitais e fonte de alimentacio do autémato

Bases TELEFAST
Designacio Numero de entradas/saidas Descricao

Base de conexao 16 Entradas digitais ABE — 7H20E000

passiva Cabo pré montado
Base para relés 8 Saidas digitais ABE — 7R08S111

Fonte de alimentaciao do automato
Input AC Frequéncia Output DC Modelo
230 [V] 50 [Hz] 24 [V],2[A], 48 [W] ABL7 RE2402

2.2.3.1.2 Modulos do automato

Neste subcapitulo sdo descritos os mdédulos instalados em cada banca, tal como

¢ ilustrado na fig. 2.14, sendo que estes se resumem da seguinte forma:

e Moddulo de comunicagao;
e Moddulo de entradas analogicas;
e Modulo de saidas analogicas.

MASTER I = 1
i IAUTOMATO E RESPETIVOS MODULOS

! E ... @1g Twido
\ 7 == o |m TG

v ]

RS485 i s .
t "

B b

e NA0s

my network
19200

Figura 2.14 - Configuragio dos médulos acoplados ao autémato twido.
De forma sucinta, a tabela 2.8 descreve os modulos acima referidos e
respetivas fungdes:

Tabela 2.8 — Referéncia e funcio basica de cada modulo

Modulo Referéncia Carateristicas

Ligacao série RS485, para

Moédulo de comunicacio TWDNOZ485D ligacdo & HMI

8 entradas analogicas [0,10V] ou [0,20mA]

Modulo de entradas analégicas | TM2AMISHT Resol. 10 bit.

2 saidas analdgicas [-10V,10V]

Modulo de saidas analogicas TM2AVO2HT Resol. 11bit + sinal
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O modulo de comunicacgdo contém uma porta do tipo RS485 que ¢ usada para
comunicar com a interface homem maquina, que se encontra no painel central da banca.
O utilizador pode controlar a banca através de ordens dadas ao PLC, desde que a
interface esteja devidamente programada. Podemos assim dizer que a interface funciona

como mestre € 0 PLC como escravo.

O moédulo de entradas analdgicas, acima referido, oferece ao automato a
possibilidade de ler grandezas analogicas, provenientes de transdutores eletronicos.
Neste caso, o mdédulo de expansao possui 8 entradas analogicas capaz de ler sinais em

tensdo (0 — 10 [V]) ou em corrente (0 — 20 [mA]).

No que diz respeito as entradas analdgicas, o autdomato oferece uma escala de
resolucdo normal de 10 bit praticdvel numa gama entre 0 ¢ 1023. Sendo este valor
inserido numa palavra de 16 bit, torna-se expandido na gama geral entre -32768 e
32767. Desta forma ¢ oferecida ao programador a liberdade de definir o intervalo mais

adequado, desde que ndo exceda os limites estabelecidos.

O modulo de saidas analogicas disponivel oferece a possibilidade de controlar
2 dispositivos de controlo proporcional, tal como ¢ o caso de valvulas proporcionais.
Estes convertem valores numéricos em sinais de saida em tensdo. A gama disponivel
em tensdo situa-se no intervalo [-10 e + 10V], dispondo de uma resolugdo de 11 bit,
mais sinal. Também ¢ possivel, neste caso, o uso da gama normal, que agora se situa no

intervalo (-2048 a 2047), ou o uso da gama geral que se situa entre -32768 e 32767.

2.2.3.2 Interface HMI

Neste subcapitulo ¢ caraterizada a interface homem-maquina (HM]I) ilustrada
na fig. 2.15. Como ja referido no capitulo anterior, cada uma das bancas objeto deste
trabalho estd equipada com uma interface policromatica de 3,5", que permite ao
utilizador interagir com a banca através do seu painel tatil, monitorizando os estados

desta, bem como dando ordens para que os mesmos se alterem.
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Figura 2.15 - HMI STU 655

O ecrd apresenta as imagens criadas pelo utilizador e as varidveis do
equipamento remoto. O painel tatil é responsavel pelas operagdes de alteragdo do ecrad e

envio dos dados para o anfitrido (PLC).

Para a alimentagao deste componente ¢ utilizada a mesma fonte de tensao que

alimenta o automato, ou seja 24VDC.

A tabela 2.9 descreve as carateristicas da interface em causa:

Tabela 2.9 — Carateristicas da HMI STU 655

Dimensao Resolugiio Tecnologia Porta
Referéncia . do ecra Mono/Cor g . Porta ethernet
do ecra . do ecra serie
(pixels)
HMISTU | 89cm 320x240 rgfr'sgsr;?;zzﬁeo TET (I?SJZSZ ) 10BASE T/
655 (3,5 pol) (QVGA) de LED RS485) 100BASE-TX

Em termos de memoria disponivel a interface esta dotada de:

e Flash de aplicacao — 32MB;
e Backup de dados em FRAM® — 64KB;
e DRAM® de execugio da aplicagdo — 64MB.

A interface oferece uma excelente visualizagdo com cores precisas numa tela
OVGA de 65 mil cores. O tempo de vida estimado pelo fornecedor encontra-se definido

em numero de toques no ecra, que podera ascender a 1 milhao.

* FRAM - Sigla de expressio inglesa que significa ferro magnetic random-acess memory, que
¢ um tipo de memoria de computador ndo volatil.

* DRAM - Sigla de expressdo inglesa que significa dynamic random-acess memory. E um tipo
de memoria que armazena cada bit de dados num condensador ou capacitor. A informagdo ¢ perdida se a
carga nao for atualizada periodicamente.
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Em termos de comunicag¢do, a HMI STU 655 esta dotada de varios tipos de

interface que se encontram ilustrados na fig. 2.16 e especificam-se do seguinte modo:

e Interface série COMI1 RJ45 — Transmissdo assincrona (RS232 e
RS485);

e Interface USB1 — com conetor do tipo A V2.0 (periféricos USB);

e Interface USB2 — com conetor do tipo USB mini — B V2.0 utilizado
para transferéncia de aplicagdes;

e Interface de Ethernet

Figura 2.16 - Portas de comunicacio da HMI STU 655

Para a programacdo da interface ¢ usado o software VIJEO DESIGNER

disponibilizado pelo fabricante, que permite a configuragdo de painéis.

Nestes painéis com resolugdo tatil de (12x16) podem ser adicionados botdes e
caixas de texto de leitura, ou de escrita, dando a possibilidade ao utilizador de visualizar
e alterar estados discretos e analogicos. Quando € necessaria uma programagdo mais
complexa, fazendo uso de variaveis intermédias, pode-se recorrer ao uso de scripts que

se baseiam na linguagem de programacao java ®.
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3. Exercicios de demonstracao didatica

O presente capitulo tem como objetivo descrever a concegdo e implementacao
de um conjunto de 3 exercicios didaticos de carateristicas distintas para pratica

laboratorial de 6leo-hidraulica.

A realizacdo destes exercicios tem por intuito oferecer ao estudante a
possibilidade de realizar atividades demonstrativas salientando as vantagens do uso de
sistemas hidraulicos automatizados. Sao apresentados exercicios de caraterizagdao e de
interacdo ativa entre o estudante e a banca. Por fim, ¢ apresentado um exercicio de
tomada de decisdo por parte do estudante, em que este configura uma sequéncia de

movimentos a realizar pelos atuadores instalados na banca.
3.1.Descricao sucinta dos exercicios a realizar

No primeiro exercicio, pretende-se que o estudante determine a carateristica de
uma vdalvula fluxométrica, nomeadamente uma valvula reguladora de caudal,
compensada, com valvula de retencdo integrada. Este ¢ um exercicio onde € necessario
realizar uma medicdo volumétrica com grande rigor pelo que, ndo existindo um
transdutor de caudal na banca, se propde o uso de um cilindro hidraulico ou, para
medi¢ao de caudais mais elevados, o uso de um motor hidraulico como alternativa

aceitavel para o fim em vista.

No segundo exercicio, o estudante ¢ colocado perante a necessidade de ajustar
pressostatos instalados na banca, criando um procedimento automatico para a sua

realizacgdo e verificagao.
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Por fim, no terceiro exercicio ¢ desenvolvida uma plataforma didatica que
coloca a disposi¢do do estudante uma capacidade para configurar uma sequéncia
flexivel de movimentos de atuadores. Com isto, o utilizador tem a liberdade de
programar uma sequéncia a sua vontade e, posteriormente, apreciar a sequéncia

programada através da ordem de execugao.

3.2.Exercicio de demonstracio 1 - Determinacédo de

carateristica de valvula fluxomeétrica

O objetivo deste exercicio consiste na identificagdo da carateristica de uma
valvula reguladora de caudal através da medi¢cdo do caudal médio que a atravessa para
diferentes condicdes de funcionamento. Para realizar uma medicao rigorosa de baixos
caudais propde-se inicialmente usar um cilindro hidraulico, como “vaso de medicao”.
Numa segunda fase do exercicio € proposto o uso de um motor hidraulico, para medicao

de maiores caudais.

3.2.1.Determinaciio de carateristica de valvula fluxométrica,

para baixos caudais

O exercicio consiste, essencialmente, na medicdo do caudal que atravessa a
valvula reguladora de caudal, para distintas condi¢cdes de ajuste manual da mesma e
para varias condigdes de pressdao, usando um cilindro hidraulico como elemento de

medi¢ao de volume.

Para a realizagdo deste exercicio ¢ necessario medir o tempo associado a um
volume que atravessa a valvula. Sendo esse volume o correspondente a variacdo total do
volume do atuador, geometricamente bem definido, permite-se assim pela medicao de
tempo obter um valor de caudal rigoroso. Sendo este procedimento realizado de modo

automatico em 3 vezes consecutivas, obter-se-a o valor médio pretendido.

Duas carateristicas podem ser obtidas. Uma primeira carateristica da relagao,
para um dado ajuste da valvula reguladora de caudal, do caudal que passa pela valvula

para uma gama de pressao que lhe ¢ imposta. Uma outra segunda carateristica consiste

24 Exercicios de demonstracdo didatica



Automagdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

em manter um diferencial de pressdo constante na valvula e registar o caudal que a

atravessa, para cada posicao de ajuste da mesma.

Como uma valvula reguladora de caudal ¢ uma valvula que define com grande
rigor o caudal que a atravessa, independentemente da queda de pressao a que estd
sujeita, a primeira das carateristicas a experimentar requer a identificagdo de valores de
caudal muito semelhantes, o que significa necessidade de elevado rigor na medicao de

caudal (ver fig. 3.1).

Para a segunda das carateristicas, o caudal que passa pela valvula varia
significativamente para a gama de ajuste da sua regulagdo de comando, pelo que ¢
necessario realizar medi¢des de caudal numa ampla gama de valores, sendo o rigor de

cada valor menos significativo (ver fig. 3.2).

Para permitir a medi¢cdo de baixos caudais foi optado pelo uso do cilindro de
maior curso disponivel na banca, uma vez que constitui um volume variavel maior e
assim permitem-se minorar eventuais erros incorridos por medi¢do de tempos de curta
durac¢do. Pelo mesmo motivo, o movimento util para a medi¢do do caudal médio € o de

avango da haste, que corresponde a camara principal do cilindro.

Para a obtencdo da segunda carateristica proposta, ¢ necessario controlar a
queda de pressdo na valvula de modo a que esta se mantenha constante ao longo de um

ensaio.

No final da realizacdo do exercicio espera-se que o utilizador obtenha

resultados semelhantes aos que se ilustram nas figuras seguintes.

A 4
Q [Ifmin]

Q [I/min]

A

I AP [bar]l

- >
Ajuste manual da VRC

Figura 3.1- Variag:ﬁo tiplca do caudal com a pressﬁo Figura 3.2 - Variacﬁo t]'pica do caudal com
ajuste da valvula.

Para que se possa realizar este exercicio € necessario cumprir um procedimento

prévio junto da banca que se pode resumir através do seguinte diagrama.
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o Verificar ligagdo da central a fonte de alimentagdo de energia elétrica
eLigar interrutor geral da banca
Energ|zagao ¢Ir para o exercicio de caraterizagdo da valvula reguladora de caudal através do menu da HMI

da banca

* Configurar conexdes hidraulicas de acordo com o esquema hidraulico que é ilustrado na HMI
¢ Confirmar configuragdo hidraulica na HMi de modo a passar a etapa seguinte

¢ Configurar ligagGes elétricas de comando e monitorizagdo de acordo com o esquema na HMI
Set Up da gurar lgac ¢ a

b ¢ Confirmar configuragdo elétrica na HMI de modo a passar ao menu seguinte
anca

eLigar a central através do botdo disponivel para o efeito
¢ Ativar controlo de pressdo
¢ Definir pressdo de funcionamento
Rea|i2ag50  Definir posigdo de ajuste da valvula reguladora de caudal
do exercicio | *Par ordem de inicio de execugdo do exercicio através do botdo disponivel para o efeito.

A fig. 3.3 ilustra o circuito hidraulico usado para a realizacao do exercicio.

Pressostato 1
M1 FC2 B FC2 B B 4
Or P 0
M A Pressostato 2
O P 0 . :
FC1 FC1

Valvula em ensaio - gf’

Figura 3.3 — Circuito hidraulico para medi¢fio de caudal através do uso de cilindro.
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Os componentes principais a serem utilizados, e suas particularidades, sdo os

que se descrevem de seguida:

Central hidraulica com bomba de cilindrada fixa, a escolher pelo
utilizador, entre as disponiveis;

Cilindro assimétrico de duplo efeito (de maior curso):

O
O

Diametro da camara principal:40 [mm]
Curso ttil do cilindro: 96,70 [mm)].

Eletrovalvula de centro em “Y”, com A e B ligados a T:

O

\

Solen6ide A — movimento de avanco (conexdo a saida digital
EV.3);
Solendide B — movimento de recuo (conexdo a saida digital
EV .4);

Vélvula reguladora de caudal compensada:

O

Orificio A ligado a saida A, da eletrovalvula e orificio B ligado
a entrada da camara principal do cilindro.

Regulagdo na “posigdo 0” da escala graduada — totalmente
fechada;

Regulacdo na “posicdo 5 da escala graduada — totalmente
aberta;

Transdutor de pressao (conexao a entrada analogica EA1);

Vélvula limitadora de pressao de comando proporcional (conexdo a
saida analogica VP).

Os comandos disponibilizados ao estudante para realizar o exercicio através da

HMI sdo os que se descrevem de seguida:

Jodo jorge

IBAPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Projeto fim de curso

Automacio de Bancas
didaticas

Painel inicial — quando a fonte de energia elétrica ¢
ligada, na central hidraulica, a banca didatica fica
energizada e o painel inicial ¢ disponibilizado ao
utilizador. Para passar ao menu de exercicios basta
carregar em qualquer zona do painel tatil.

18-/02, 2013 '
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Labhoratorio daleo-hidrauli

Henu principal

Laboratdario dleo-hidraulica

Este exercicio pretende caraterizar uma
viluula reguladora de caudal.

- para caudais baixos deve ser utilizado
o cilindro assimétrico como elemento de
medicEo;

- para caudais maiores deve ser
utilizado o motor hidraulico.

Caudais baixos = [@ a 2 lpmd

caudais baixos caudais maiores

Menu principal — neste painel ¢ disponibilizado ao
utilizador o acesso ao conjunto dos 3 exercicios de
demonstracao instalados na banca.

Ao pressionar o botdo correspondente a
“Caraterizacdo de valvula reguladora de caudal
(VRC)” o utilizador ¢ levado para o menu referente

aos exercicios de caraterizagdo da valvula
reguladora de caudal.
O utilizador pode voltar ao painel inicial

pressionando o simbolo “casa”.

Menu VRC — neste painel ¢ apresentado um texto
com uma pequena introdugio referente aos
exercicios. Para a realizacdo deste exercicio o
utilizador deve pressionar o botdo “caudais baixos”.
O utilizador pode ainda:

o Voltar ao painel anterior ¢;

e Voltar ao painel inicial.

Verificar ligacdes hidraulicas — neste painel, o
utilizador deve certificar-se de que a consola
hidraulica estd configurada conforme o esquema
disponibilizado, podendo em alternativa selecionar:

[1] Voltar a pagina inicial;

[2] Voltar ao painel anterior;

[3] Obter informagdo — ao pressionar abre uma
janela pop-up com informacdo referente a
configuracdo da consola hidraulica;

[4] OK — validar ligacdes e passar ao painel
seguinte.

Janela extra (pop-up) - aparece quando o utilizador
pressiona o botdo de validagdo (OK).
Para validar a configuragéo:
o Pressionar (SIM), e passa ao painel seguinte;
e Pressionar (NAO), e volta ao painel “ndo
validado”

28
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I Laboratario aleoc-hidrauli c.ﬂ

Werificar ligacg

Verificar ligacdes elétricas — Neste painel o
utilizador deve certificar-se de que as ligagdes
elétricas de comando digital das valvulas direcionais
estdo corretamente efetuadas.

Pressionando no botdo ( i ) sdo disponibilizadas
mais informagdes acerca da configuragio elétrica.

Painel de iniciacio do exercicio — este ¢ o painel
disponibilizado ao utilizador ap6s validagdo da
configuragdo elétrica. O utilizador tem acesso aos

Pressdo de botdes
referéncia o Ligar central;

18,8 v o Stop — emergéncia;
Cbarl ® Informacio;
e Ativar controlo de pressdo (fica disponivel de
pois de ligar a central);
e Voltar ao painel anterior;
e Voltar ao painel inicial.

caudal medido

1/ /min

pressdo medida: @.@Cbar1

Painel de execucdo do exercicio - Apenas depois
de ligar a central, ¢ que o utilizador fica com as
restantes selecdes disponiveis, nomeadamente:
o Defini¢do da pressdo de referéncia (setpoint);

Pressdo de e Iniciar medicdo de caudal;
referéncia e Ativar controlo de pressdo (para permitir
Lmin 10.0 v controlo a pressdo de referéncia);

Cbard e Desativar controlo de pressdo — encontra-se
atras do botdo de ativagdo do controlo e fica
disponivel quando o controlador ¢ ativado;

e Desligar central (deve ser s6 premido apds
desativar controlo de pressao).

caudal medido

pressdo medida: @.0Cbar1

Os comandos disponibilizados no painel de execucdo do exercicio sdo descritos

em maior detalhe de seguida:

e Joltar ao painel anterior — botao disponivel que da a possibilidade de
voltar ao painel anterior. Este botdo encontra-se ativo desde que o
painel € apresentado pela primeira vez e até que a central hidraulica ¢é
ligada e, depois de realizar um ensaio e da central hidraulica ser
desligada. Isto garante que nenhum processo esta ativo quando se
pretende voltar ao painel anterior. Para interromper um exercicio em
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execucdo deve ser usado o botdo disponivel para o efeito, ou seja, o
botdo de emergéncia.

Voltar ao painel inicial — Botdo que se encontra desbloqueado quando
todos os processos estdo inativos, tal como o botdo descrito
anteriormente.

Ligar central — ativa a central hidraulica. Depois de premido, liga uma
luz indicadora verde, que sinaliza o facto de a central estar efetivamente
ligada. A central hidraulica pode, contudo, também ser ligada pelo
botao fisico no painel da consola de comando.

Desligar central — desliga a central hidraulica. Quando este ¢ premido a
luz verde, indicadora de central ligada, ¢ substituida por uma luz
vermelha que sinaliza a central desligada. Durante a realizagdo de um
exercicio, este botdo fica inativo. Se o exercicio correr normalmente, no
final do mesmo ¢ exibido o valor do caudal médio em “lpm” e o botao
para desligar torna a central fica disponivel, sendo que para sair do
painel do exercicio € necessario desligar a central. Com isto, evita-se
que se desligue a central durante um exercicio de medi¢do. O botdo
fisico (Vermelho) que se encontra na consola de comando estad
configurado como botdo de emergéncia pois o seu uso, por parte do
utilizador, ndo pode ser controlado pelo autémato recebendo apenas um
sinal de que foi premido;

Ativar controlo de pressdo — ativa o controlo da pressdo para o valor de
referéncia selecionado sendo o valor enviado para a valvula
proporcional igual a soma do valor correspondente a zona morta mais o
valor do controlador;

Ajuste de pressdo — Com os dois botdes disponiveis no painel, o
utilizador pode definir o valor da pressdo que deseja ter na linha de
pressao. Com estes botdes ¢ possivel regular uma pressao entre 8 e 40
[bar] através de incrementos de 0,5 [bar]. Inicialmente, quando o painel
¢ disponibilizado, o valor de referéncia esta pré-definido em 10 bar e,
quando o controlador ¢ desativado, o valor de referéncia mantém-se no
valor que se encontrava antes de ser desativado;

Desativar controlo de pressdo — botao disponivel para desativar o
controlo de pressao sendo que o valor enviado para a valvula limitadora
de pressdo proporcional € zero;

Iniciar medi¢do — Botao disponivel para iniciar o processo de medicao,
cabendo ao utilizador ativar, ou ndo, o controlo de pressdao. Se o
utilizador decidir a sua ativacao e definir a pressdo de referéncia, pode
de seguida dar ordem de inicio de medi¢do sendo que o automato
aguarda automaticamente que a pressdo estabilize no valor de
referéncia e entdo inicia 0 movimento para determinar o valor médio do
caudal que passa pela valvula;
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J4

e Stop de emergéncia — Premindo este botdo, o exercicio ¢ interrompido,
todas as etapas ativas sdo levadas a zero, a central ¢ desligada, e
aparecera um novo painel com a indicagdo de que ocorreu uma
emergéncia. Carregando no painel de emergéncia a condi¢do de “ndo
emergéncia” ¢ rearmada e o utilizador ¢ levado de novo ao menu
principal. Os atuadores permanecem na posi¢cao em que se encontravam
no momento em que o botdo de alarme foi premido. Assim se for
necessario alterar a posicdo de algum dos atuadores, basta ligar a
central através do botao fisico (verde) da consola de comando, atuar as
valvulas manualmente e posteriormente desligar a central através do
botao fisico (vermelho) da consola de comando;

Para se fazer o controlo de pressdo através do automato foi configurado um
objeto avancado do software de programacao. Esta ferramenta consiste num controlador
proporcional+integrativo+derivativo (PID), na qual se pode configurar um conjunto de
variaveis para que este funcione corretamente. Estas varidveis nao foram
disponibilizadas ao utilizador, de modo a garantir a estabilidade de funcionamento da
banca, e por ndo ser este tema o objeto do exercicio. Esta ferramenta ¢ apresentada na

fig.3.4.

General Input| PID|AT | 0u1put|

Operating mode PID E

[w FID Status SaMWWE03

PID Output
Setpoint| v FID Cortroller DIl |— S kM |
Input @

I'ules|—]4 A|

Figura 3.4 — Controlador proporcional+integrativo+derivativo.
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As variaveis a configurar no controlador sao:

Estado do controlador - através desta varidvel ¢ possivel ver em que
estado se encontra o controlador. Entre outros, destacam-se os

seguintes:
o Controlador “inativo”;
o Controlador “em progresso’;
o Setpoint “foi atingido” — quer isto dizer que a diferenca entre o
valor medido e o valor de referéncia ¢ igual a zero;
Varidvel a medir — no caso presente ¢ a “pressao”;

Conversao Linear — conversao linear de “bit” para “bar”:
o Valor minimo — valor de conversao;
o Valor maximo — valor de conversao;

Alarmes:
o Valor minimo ultrapassado — varidvel de aviso (interna ou
externa);
o Valor maximo ultrapassado - variavel de aviso (interna ou
externa);

Setpoint; - variavel disponibilizada ao utilizador para utilizar como
“referéncia” ao controlador;
Parametros:

o Ganho proporcional;

o Ganho integral;

o Ganho derivativo — estabelecido como zero por ndo ser

adequado ao controlador;

Periodo de amostragem - esta variavel exige que o tempo de ciclo do
autémato seja periodico, ou seja, tenha um valor fixo;
Saida analdgica — a esta saida foi atribuida uma varidvel do tipo word,
para que depois lhe fosse adicionada o valor correspondente a zona
morta da valvula proporcional. O valor efetivo de comando ¢, entdo,
enviado para a saida analdgica que estd conectada a eletrovalvula
proporcional, limitadora de pressao.

Os parametros relativos a acdo proporcional e acdo integral sdo as variaveis

que requerem maior atencao no momento de implementar um controlador deste tipo.

A acdo proporcional ¢ utilizada para alterar o tempo de resposta do processo.

Quanto maior ¢ o ganho, mais rdpida é a resposta, e menor € o erro estatico (em

propor¢ao direta), no entanto a estabilidade do sistema pode vir diminuida. Assim, €

necessario encontrar um ajuste adequado entre tempo de resposta e estabilidade.

A acdo integral ¢ utilizada para anular o erro estatico (desvio entre o valor

medido e o valor de referéncia). Quanto maior for a acdo integral (Ti menor), mais
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rapida ¢ a resposta mas também mais rapidamente se compromete a estabilidade, dai
que de modo analogo ao anterior, ¢ necessario encontrar uma boa solug¢do de

compromisso entre velocidade e estabilidade.

A sua modelacdo matematica ¢ delicada devido, nomeadamente, a elasticidade
associada a diferentes mangueiras hidraulicas utilizadas, pelo que se optou por chegar a

estes valores por via experimental.

A programacao do automato baseia-se no GRAFCET apresentado na fig.3.5.

Crdem da HMI

¢Ordem da HMI

Desligar central

—t— central ligada e ordem de inicio ou de reinicio de ciclo

¥1 |—Ligar solencide de desdda

=—t— FC inferior atingido

plor] —|Desl igar solenoide de descida

=—t— PID aiwo (controlo de press3o "on™) —— PID inativo (controlo de pressdo "off")

x4 d tabilizacdo do PID
Aguardar estabilizacdo do w3 Iniciar T1

*PID estabilizado

Inidar T1

=T T1 [ X3+ %3] 1seqg

Incrementar Contador

Ligar solencide de subida

=—t— Transic& descendente de F-C: inferior

X6 |—Inidar contagem de tempo de subida

=—t— Transido ascendente de F+Csuperior

X7 ‘[{Registar tempo de subida
Iniciar T2

—— Contador <presete T2 ] %7 [ 2seqr —— Contador =presete T2 [ 27 [ 2 seq:

Figura 3.5 - GRAFCET referente ao exercicio 1 através do uso de cilindro.
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3.2.1.1.Analise do exercicio

Para a realizacao deste exercicio, o utilizador devera ter em conta que o caudal
medido pelo autémato corresponde ao valor médio de caudal que passa pelo
estrangulador ao longo dos trés movimentos de avango do cilindro. Assim, antes de
iniciar o exercicio deve ser decidido o ajuste do estrangulador e, durante a execucao do
mesmo, ndo deve ser alterado pois levard a um resultado desvirtuado do caudal médio

efetivo em cada movimento.

Este exercicio foi implementado para possibilitar a medi¢ao de caudais muito
pequenos, pelo que caudais superiores podem levar a que o valor calculado nao
corresponda ao valor real. Isto acontece devido a queda repentina da pressao, quando a
valvula direcional ¢ atuada e, portanto, passa a existir um fluxo pela valvula diminuindo
instantaneamente o caudal que passa pela valvula proporcional de pressdo. Quando ¢
realizado o exercicio com o controlo de queda de pressdo ativo, o utilizador pode
observar na interface a queda de pressao, € o aumento progressivo da mesma até atingir
o valor estipulado. Se o estrangulador for ajustado para uma posi¢do que corresponda a
um caudal elevado, o utilizador observa que o tempo de resposta do autémato ao
disturbio de queda de pressdao ndo ¢ suficiente, para que o mesmo leve a pressdo ao

valor desejado antes do automato iniciar a contagem do tempo de medicao do caudal.

Quando o cilindro estd a fazer a inversao de movimento para voltar a posi¢ao
mais recuada, e atinge o fim de curso de recuado, observa-se um aumento repentino da
pressdo, causado pelo fim do movimento. Assim, antes de reiniciar o movimento de
avango o autdmato aguarda que a pressao seja levada ao valor estipulado pelo utilizador
e, um segundo depois desta se estabilizar, o automato dd ordem para reiniciar o

movimento de avanco.

Na figura seguinte apresenta-se o resultado da realizagdo do exercicio para
varias posi¢des da valvula reguladora de caudal e para varias condi¢des de pressdao com

controlo ativo.
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Caudal [lpm] A
2,5 -
2 T " |
- - - e/ C=0, 5
1,5 - s—\RC=0,4
* * * - * *
VRC=0,3
1 -]
) e/ AC=0, 2
05 - = - - o _ _ a—\RC=0, 1
[1] 1] 1] ] 1] 1]
o T T T T T }
g 14 19 24 29 34

Pressdo [bar]

Figura 3.6 — Carateristica da valvula reguladora de caudal para baixos caudais (primeiro ensaio).

Para minimizar o efeito da variacdo da temperatura durante o exercicio de
demonstragdo da carateristica da valvula reguladora de caudal, os exercicios foram

realizados com cerca de 10 minutos de intervalo entre cada medicao.

Como ¢ possivel observar através da fig.3.6, o resultado obtido ¢ muito
semelhante ao que era esperado antes do exercicio ser realizado. E de notar que abaixo
de 10 bar ndo foram realizados ensaios, isto porque se conhece que a valvula abaixo
deste valor ndo assegura a sua fun¢do e ainda porque a pressdao minima disponivel na
banca hidraulica encontra-se entre 8 e 10 bar. Também deve ser referido que o ajuste da
valvula reguladora de caudal ¢ realizado manualmente e dai que ensaios consecutivos

podem nao corresponder a valores iguais de caudal.

Uma vez que, em principio, um estudante ndo tera disponibilidade para
aguardar cerca de 10 minutos entre dois ensaios a fim de suavizar o efeito da
temperatura, foi realizado o mesmo ensaio em modo sequencial, ou seja, sem aguardar
um intervalo de tempo referido anteriormente de modo a representar o ensaio que sera

obtido pelo estudante. O resultado obtido encontra-se ilustrado na fig.3.7.
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Caudal [lpm] A
R
2,5
2 -
. = = B = " =Y RC=0, 5
1,5 4 B RC=0,4
w=\RC=0,3
- ) ) . .
——RC=0,2
05 J . ——RC=0,1
D T T T T T }
g 14 19 24 29 34

Pressdo [bar]

Figura 3.7 - Carateristica da valvula reguladora de caudal para baixos caudais (segundo ensaio).

Através da fig3.7 ¢ possivel apreciar uma ligeira subida do caudal com o
aumento da pressdo que, numa primeira interpretacao, pode levar o estudante a criar
uma relagdo direta entre a pressao e o caudal. No entanto, esta ligeira subida de caudal
tem que ver com o aumento progressivo da temperatura do sistema ao longo da
realizacdo dos ensaios visto que estes foram realizados desde a posi¢do mais baixa da

valvula reguladora de caudal e no sentido ascendente de condigdo de pressao.

Uma comparagdo entre as figuras 3.6 e 3.7 revela, igualmente que, em funcdo
da temperatura, as curvas para cada posi¢ao de ajuste da valvula revelam igualmente um

desvio vertical significativo.

Para caudais superiores aos apresentados (superiores a 2 lpm) o controlador
ndo tem tempo suficiente para atingir a referéncia pedida sem comprometer a

estabilidade do sistema.

3.2.2.Determinacio de carateristica de valvula fluxométrica,

para caudais mais elevados

Quando a carateristica de uma valvula envolver caudais mais elevados, a
utilizagdo de um cilindro hidraulico como elemento de medi¢ao revela menor rigor, pois

os tempos medidos passam a ser muito curtos.
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Assim, nestes casos, o caudal médio que passa pela valvula reguladora de
caudal ¢ medido usando o motor hidraulico que se encontra instalado na banca. O
método de realizagdo desta medicdo consiste na medi¢do da velocidade de rotagdo do
motor, através da contagem, por unidade de tempo, do nimero de dentes da roda
dentada acoplada ao veio do motor, utilizando o detetor que se encontra junto da
mesma. Este valor ¢ registado pelo automato e, posteriormente, usa estes dados para
calcular o caudal médio que passou pela valvula reguladora de caudal. Para o célculo

referido sdo usadas as seguintes equagdes.

Cm [cm3/ rot]

nimero de dentes[ dentes/rot]

3
cm _
Cp [ / dente| —

Em que:

e (Cp — ¢ a cilindrada parcial, que diz respeito ao volume de oleo
correspondente a passagem de um dente pelo sensor;

e (Cm — ¢ a cilindrada do motor, que corresponde ao volume de dleo que
passa pelo motor, por cada volta completa do veio.

n® de dentes|dentes]|

3
I =C cm
Q[lpm] p / dente] % tempo[milissegundos]

Em que:
e (Q —¢ o caudal médio que passa pela valvula, em “litros por minuto”.

Neste exercicio, a semelhanca do anterior, a medi¢do do caudal médio pode ser
efetuada com ou sem controlo de queda de pressdao. O controlador usado ¢ o0 mesmo que

foi referido e caraterizado no exercicio anterior.

O SETUP da banca hidraulica para executar este exercicio ¢ apresentado na

fig.3.8.
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@
X

Valvula em ensaio - g{'

M1

M2

Pressostato 1
F@2 B F@Z B B ﬂf m
@ A @ A A Pressostato 2
o f
B

Figura 3.8 — Circuito hidraulico para medicdo de caudal através de motor trocoidal.

Os componentes principais a serem usados e suas particularidades sdo os que

se descrevem de seguida:

Central hidraulica com bomba de cilindrada fixa, a escolher pelo
utilizador, entre as disponiveis;
Motor hidraulico trocoidal do tipo:
o Gerolor:
» Cilindrada - 8,2 [cm’/rot]
= Roda dentada com 12 dentes;
Eletrovalvula de centro em “Y”, com A e B ligados a T:
o Solendide A — movimento de rotacdo no sentido horario no veio
do motor (conexao a saida digital EV3);
Valvula reguladora de caudal compensada com retencao integrada:
o Orificio A ligado a saida A, da eletrovalvula e orificio B ligado
a entrada B do motor hidraulico;
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o Regulacdo na posicdo 0 da escala graduada — totalmente

fechada;

o Regulacdo na posicao 5 da escala graduada — totalmente aberta;

e Transdutor de pressdo (conexao a entrada analdgica EA1);

e Vilvula limitadora de pressdo de comando proporcional (conexao
elétrica a saida analogica VP).

O procedimento para a realizacdo do exercicio para caudais maiores ¢

semelhante ao que se apresenta de seguida.

Laboratario aleo-hidrauli cﬂ

Henu VRC

Este exercicio pretende caraterizar uma
walvula reguladora de caudal.

- para caudais baixos deve ser utilizado
o cilindro assimétrico como elemento de
medicdo;

- para caudais maiores deve ser
utilizado o motor hidraulico.

Caudais baixos = [ a 2 lpml

caudais baixos caudais maiores

Menu VRC - para realizar este exercicio o
utilizador deve premir o botdo correspondente a
“caudais maiores” sendo o utilizador levado para o
painel seguinte que corresponde a configuragio
hidraulica da consola que deve ser verificada para
realizar o exercicio.

Verificar ligacdes hidraulicas - Os botdes
disponiveis neste painel sdo semelhantes aos
disponiveis para a primeira fase do exercicio,
nomeadamente:

e Voltar ao painel anterior;

e Voltar ao painel inicial;

o Informacdo (1) e;

e Ok.
A diferenca estd no esquema hidraulico
representado sendo, neste caso, o elemento de
medigdo um motor hidraulico.

Verificar ligacées elétricas — Neste painel o
utilizador deve certificar-se de que as conexdes de
comando digital das valvulas direcionais estio
corretamente configuradas. Se o utilizador ja tiver
realizado a primeira fase do exercicio ndo precisa
efetuar qualquer alteracdo a nivel de conexdes
elétricas.

Os botdes disponiveis sdo semelhantes aos
apresentados na primeira fase do exercicio.
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——————————=—========—==e 1]  Painel de execucdo do exercicio — este ¢ o painel
Lahoratdario Dleo—h|draullcﬂ . vy g , . N -
T . . — disponibilizado apods validagdo da configuragdo

caudal medido

elétrica. O utilizador tem acesso aos botdes:
e Voltar ao painel inicial;
e Voltar ao painel anterior;
o Ligar central;

Pressdo de
referéncia

1/min

“ta.e o Informacgao;
' I:bar:l v o Stop — emergéncia;

e Ativar controlo de pressdo;

pressdo medida: @.0Cbar] ¢ Inicia medicao;
b

nomeadamente:

e Desativar controlo de pressdo (quando este
se encontra ativo).

® Desligar central — depois de ligar a central.

Em maior detalhe sdo descritas algumas das funcionalidades dos botdes,

Stop de emergéncia — em caso de emergéncia existe um botdo pressor
STOP que, quando premido, desativa todas as etapas ativas e desliga a
central se esta estiver ligada e, faz aparecer uma janela a informar de
uma emergéncia. Por sua vez, esta avisa que vai voltar ao menu
principal. Depois de pressionar a janela, esta desaparece e apresenta-se
0 menu principal;

Iniciar medi¢do — Encontrando-se no painel de realiza¢do do exercicio,
o utilizador pode dar ordem de inicio @ medi¢do do caudal. A contagem
do tempo s6 se da depois do nimero de dentes contados ser superior a
20, para evitar a fase de aceleragdo do motor. A partir deste ponto ¢
feita a leitura do tempo decorrido até que o nimero de dentes contados
seja superior a 320. Este valor foi estipulado tendo sido considerado
300 dentes (25 rotagdes do veio, isto € 205cm® de fluido) um valor
razoavel para efetuar a medigdo em causa. Nesta altura, o automato
regista o nimero de dentes e o tempo decorrido, enviando de seguida os
valores correspondentes para a interface. Esta, por sua vez, faz o
calculo necessario para disponibilizar ao utilizador o valor do caudal
médio correspondente;

Ativar controlo de pressdo/ desativar controlo de pressio — A
semelhanca do que foi referido no ensaio anterior, também no painel
referente a medi¢do do caudal através do motor hidraulico, estdo
disponiveis dois botdes pressores, que servem para ativar o controlador
de queda de pressdo. No caso em que seja da vontade do utilizador ter o
controlo de queda de pressdo ativo, existem dois botdes disponiveis
para este definir o valor manométrico da pressao em P. Este valor pode
ser ajustado numa gama entre 8 ¢ 40 bar, com uma resolugdo de 0,5 bar.
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A programacado do automato baseia-se no GRAFCET que se apresenta na fig.3.9.

&eﬂtral ligada

Ativar PID (controlo de press3o)

—— Central ligada e ordem de infcio ou reinicio de ciclo

Inicia movimento do motor
Inicia contador rapido

—T— Contador == 20

X2 —|Ini|:ia tem porizador rapido (T0)

—— Contador ==320

Regista vaor de TO

Regista vador do contador rapido

Inicia temporizador 1 (T1)

—1— X3 /Ti/1lseg

Figura 3.9 — GRAFCET referente ao exercicio 1 através do uso de um motor hidraulico.

3.2.2.1.Analise do exercicio

A implementagdo desta segunda fase do exercicio vem dar uma solugdo para a
impossibilidade do uso do cilindro assimétrico na medi¢dao de caudais mais elevados.
No entanto, este nao substitui o anterior pelo facto de, em medi¢des de caudais mais
pequenos, os resultados obtidos por este método poderem ter erros associados devido a

fugas internas do motor.

Quando se pretende realizar o exercicio com o controlo de queda de pressao
ativo ¢ aconselhado que o ajuste do estrangulador para a posicdo desejada, seja
realizado de um modo suave para ndo por em causa a estabilidade do sistema. Neste
caso nao surgem problemas de queda repentina de pressdo, pelo facto de nao haver
inversoes de movimento, tal como acontece no exercicio anterior. Deste modo, observa-

se uma maior estabilidade do sistema durante a realizacdo do exercicio.

Exercicios de demonstracdo didatica 41



Automacgdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

O ensaio da carateristica da valvula reguladora de caudal que pretende apreciar
a relac@o entre a posi¢ao de ajuste da valvula reguladora e o caudal que a atravessa foi
realizado a uma pressdo de 15 bar e com controlo de pressdo ativo. Os resultados

obtidos foram os que se apresentam na figura seguinte.

Variacdo de caudal com ajuste manual

Caudal [lpm] A
4.5

4 - "
3,5

3 A u
2,5

2 1 . v P=15 bar
1,5

1
0,5 .

0 . . . . . >

(n] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Ajuste da vdlvula [pos.]

|
-

Figura 3.10 — Carateristica de valvula reguladora de caudal (Variacio de caudal com ajuste manual).

3.2.3.Efeito da temperatura na medicio de caudal

Ao realizar o exercicio de medi¢ao de caudal com o controlo de pressao ativo,
¢ de realgar que o controlador vai, permanentemente, variar a valvula proporcional
limitadora de pressdo, de modo a manter a pressdo em P constante. Assim, medicdes
consecutivas nas mesmas condi¢cdes de pressdo e posicdo da valvula reguladora de

caudal, podem nao corresponder a valores de caudal idénticos.

A fig.3.11 mostra os valores de medi¢cdo de caudal obtidos com a valvula
reguladora de caudal na posicao 0,8 e com o controlador de pressdo ativo para uma

pressdo de 15 bar.
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Variacdo de caudal com temperatura

T
o

Caudal [lpm]

45 A

3517 ——\/RC=0,8

2,5 4

2 T T T T }

24 29 34 39 44
Temperatura [°C]

Figura 3.11 — Efeito da temperatura na medicio do caudal
Foram efetuadas uma série de medi¢cdes consecutivas, para realizar este ensaio.
No inicio da medi¢do, a temperatura do fluido no reservatdrio era de aproximadamente
24°C. Como se pode observar ao longo do exercicio, o caudal medido vai aumentando
tendendo para uma estabilizagdo. A temperatura no reservatério aumenta desde 24°C e
ascende a 40°C, ndo ultrapassando 44°C. A temperatura na valvula direcional, na
valvula reguladora de caudal e na valvula proporcional limitadora de pressdo nao foi

medida. No entanto, através do tato, pareceu estar bem acima de 44°C.

Assim, quando se queira realizar um ensaio mais rigoroso, ¢ aconselhavel, com
base nos resultados obtidos, deixar a central ligada durante algum tempo até que atinja
uma temperatura de estabilizagcdo térmica, de modo a que o efeito da temperatura nao

influencie significativamente o resultado esperado do ensaio.

3.3.Exercicio de demonstrac¢ao 2 — Ajuste de pressostatos

Com o objetivo de aumentar a flexibilidade da banca em termos de exercicios
didaticos, foram instalados em cada banca dois pressostatos, que podem ser ligados a

diferentes mini tomadas répidas de pressao.

Na fig.3.12 apresenta-se um pressostato e na fig.3.13 ¢ ilustrado o esquema

elétrico correspondente. No que diz respeito ao esquema elétrico, o contacto 1-3

Exercicios de demonstracdo didatica 43



Automacdo de Banca Didatica de Oleo-hidraulica

corresponde a um contacto “normalmente aberto” (NA) e o contacto 1-2 ilustra um

contacto “normalmente fechado” (NF).

2 3
p—V'\J

Figura 3.12 — Pressostato. Figura 3.13 - Esquema elétrico simplificado do pressostato

Pressostatos, podem também ser denominados interruptores hidraulicos de
pistdo que sdo acionados por pressdo hidraulica de modo a ativar um interrutor elétrico
quando uma pressao hidraulica, pré-ajustada, ¢ atingida. Em cada pressostato existe um
parafuso, que serve para ajustar o seu sefpoint. Este ajuste pode ser realizado através de
uma chave sextavada (tipo Unbrako). A pressdo a ser monitorada age sobre o pistdo
que, por sua vez, atua sobre a mola através da sua base. Em oposi¢do ao movimento do
pistdo encontra-se a for¢a da mola, ajustavel pelo utilizador. Quando a forca exercida no
pistdo, devido a pressdo hidraulica, ultrapassa a for¢ca da mola pré-ajustada, o interrutor

elétrico ativa-se e envia um sinal elétrico, neste caso, para o automato.

A implementacdo deste exercicio vem disponibilizar uma forma simples de
ajuste dos pressostatos sem que seja necessario, por parte do utilizador, fazer variar a

pressdo do circuito, ja que este se faz automaticamente através do automato.

Para tal, ¢ utilizada a valvula proporcional limitadora de pressdo que se
encontra instalada na banca didatica, sendo que esta ¢ controlada através do PLC. A
conexdo entre os dois elementos ¢ realizada através de uma das saidas analdgicas

. , , ., .45 .
existentes num dos mddulos do autdmato, ja referido” anteriormente. Pretende-se que o

> Capitulo 2 — Estudo da banca didatica 2.2.3.1.2. — Médulos.

44 Exercicios de demonstracdo didatica



Automagdéo de Banca Diddtica de Oleo-hidraulica

utilizador interaja com a banca, definindo a pressdo de ajuste de cada pressostato e, de

forma iterativa, faca o ajuste e posterior verificagao.

O circuito hidraulico correspondente encontra-se ilustrado na fig.3.14.

(o o

M1 FC2 H B FC2 . 5 Pressostato i
1 1 -
¢ U] I [j.j I Fa— lye {%F [‘f}.«
M2 ‘ )
] A L] A Pressostato 2
& @ { m — S ‘ s m'

™

Pressostatos em ensaio

AlT TH
o o

t * Bl

Al

TRANSDUTOR

Figura 3.14 — Circuito hidraulico para ajuste de pressostatos.

Os elementos principais a serem usados e suas particularidades sdao os que se

descrevem de seguida:

Central hidraulica com bomba de cilindrada fixa a escolher pelo
utilizador, entre as disponiveis;
Vélvula de controlo de fluxo do tipo modular:
o Ambos os sentidos totalmente abertos;
Eletrovalvula de centro em “Y”, com A e B ligados a T:
o Solendide A — conexdo a saida digital EV3;
o Solendide B - conexio a saida digital EV4;
Transdutor de pressdo — conexao a entrada analogica EA1
Vélvula limitadora de pressdo de comando proporcional (conexao
elétrica a saida analogica VP);
Pressostatos:

o Pressostato 1 — ligado hidraulicamente a A2, eletricamente
ligado a ED.5-6;
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o Pressostato 2 — ligado hidraulicamente a B2, eletricamente
ligado a ED.5-6.

Como neste caso apenas se pretende ajustar os pressostatos, para que alterem o
seu estado a uma determinada pressdo, ndo ha necessidade de efetuar ligagdes

hidraulicas a qualquer dos atuadores existentes.

Para efetuar o ajuste dos pressostatos, também denominados interruptores de
pressdo, o utilizador deve rodar o parafuso com cabega sextavada fémea que se encontra
no mesmo, com a ajuda de uma chave sextavada para garantir o manuseio correto deste

instrumento.

Antes de efetuar o ajuste deve ser feita uma primeira verificagdo para saber a
que pressdo o contato comuta. Depois de efetuada a primeira verificagdo, o utilizador ja
possui uma referéncia e a partir dai decide se quer, ou nido, alterar o seu valor
correspondente de pressao, rodando o parafuso no sentido horario ou anti-horario,
consoante queira aumentar ou diminuir, respetivamente, a pressdo de mudanga de
estado do contacto do interruptor de pressdo. Assim podem ser feitos ajustes e

verificagdes consecutivas até se encontrar o ponto de atuacao desejado.

Em termos de funcionamento do exercicio ¢ realizado um primeiro varrimento
de pressio em modo rapido para encontrar os pontos aproximados de ativacdo e
desativagdo do pressostato e, posteriormente, ¢ realizado um varrimento mais lento para
registar os valores de pressdao no momento de atuagdo evitando que se registem valores

desviados dos reais, devido ao tempo de resposta do autdmato.

O procedimento para a realizagdo do exercicio para ajuste dos pressostatos €

semelhante ao que se apresenta de seguida.

Lahoratério alec-hi dr‘éulicaﬂ

Henu principal

Menu principal - neste painel o utilizador deve
premir o botdo referente a “Ajuste de pressostatos”
para seguir o procedimento de realizagdo do
exercicio.

O utilizador pode voltar ao painel inicial premindo
0 botdo “casa”.
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Laboratario &lea-hidrauli c.ﬂ

stat

7

Este exercico pretendes dar a conhecer ao Pressostatos — neste painel ¢ apresentado o
utilizador este tipo de interruptor objetivo do exercicio e sdo disponibilizados os
. : . <
seguintes botdes:

% Modo de funcionamento; . I ~ 9,

55 Bjuste e e Voltar ao painel inicial — botdo “casa”;

»» Sua histerese; ) e Voltar ao painel anterior;

Este exercicio consiste em realizar o « . . ’
ajuste do pressostato e posterior e “Verificar ajuste dos pressostatos” — para

verificacdo até gue este se encontre na assar ao painel seguinte
posigio desejada pelo utilizador. p p g ’

Verificar ajuste dos
pressostatos

Verificar ligacées hidraulicas -  Painel
correspondente  a configuragdo hidraulica do
exercicio em questdo. O utilizador tem acesso aos
seguintes botdes:

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar ao painel anterior;

o Informagéo;

e OK — para validar a configuragdo hidraulica

e passar ao painel seguinte.

Verificar ligacdes elétricas - painel referente a
configuracdo elétrica que deve ser cumprida para
executar o exercicio. Em modo analogo ao painel
anterior, os botdes disponiveis sdo:

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar ao painel anterior;

o Informagdo;

e OK — para validar configuragdo elétrica e

passar ao painel de execugdo do exercicio.

Verificar ajuste dos pressostatos - painel de
execucdo do exercicio que contém os seguintes
botdes:
e Voltar ao painel inicial;
e Voltar ao painel anterior;
e Ligar central;
o Informagao;
e PRI — para verificar ajuste do pressostato 1;
e PR2 — para verificar ajuste do pressostato 2;
o Desligar central — disp. quando central ¢ lig.;
o Stop — emergéncia.
No painel fica disponibilizado o valor de presséo a
que cada pressostato se liga e desliga.
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Para efetuar este exercicio, o utilizador dispde dos seguintes comandos:

Ajuste de pressostatos — botdo pressor existente no menu principal da
interface que, quando premido leva o utilizador ao painel de verificacdo
das ligagoes hidraulicas referentes ao exercicio a realizar. Depois de
confirmadas as ligagdes hidraulicas € solicitada a verificagdo das
conexdes elétricas. Apds confirmacdo destas, apresenta-se o painel de
realizagdo do exercicio;

Voltar ao painel inicial — Est4 disponivel no painel de execugdo, no
canto inferior esquerdo, um botdo para voltar diretamente ao painel
inicial quando se queira sair do exercicio;

Voltar ao painel anterior — a direita do botdo anterior encontra-se um
outro botdo disponivel para voltar ao painel anterior;

Ligar central — que serve, como o proprio nome indica, para ligar a
central hidraulica;

Informag¢do — Premindo este botdo, sdo disponibilizadas as linhas
orientadoras para a realiza¢ao do exercicio.

Desligar central — Serve para desligar a central hidraulica, depois de
terminado o exercicio;

PRI - Botdo pressor para selecionar a valvula direcional para que o
pressostato 1 fique sujeito a pressao hidraulica;

PR2 — Botdo pressor para selecionar a valvula direcional para que o
pressostato 2 fique sujeito a pressdo hidrdulica. Tanto este botdo como
o anterior s6 se encontram disponiveis quando a central se encontrar
ligada, ou seja, quando a central ndo estiver em funcionamento, o
premir estes botdes ndo surtird qualquer efeito pratico;

Stop de emergéncia - Este botdo encontra-se sempre disponivel e deve
ser premido quando ocorrer qualquer anomalia. Ao premir o mesmo,
todas as etapas ativas sdo desativadas, ¢ enviada uma ordem de
paragem da central e surge uma janela que informa ter sido enviado um
sinal de emergéncia. Depois de selecionar esta janela, a mesma
desaparece e volta ao menu principal.

Além dos botdes de comando disponiveis para realizar o exercicio, encontram-

se também, no mesmo painel, alguns campos numéricos que se descrevem de seguida:

Pressostato 1:

o P on [bar] - Pressdo a que o estado do pressostato 1 ¢ ativado;

o P off [bar] - Pressdo a que o estado do pressostato ¢ desativado.
Através destes dois valores o utilizador podera verificar a
histerese de ativacdo deste pressostato, que ndo ¢ mais que a
diferenca entre o primeiro valor e o segundo;

Pressostato 2:
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o P _on [bar] - Pressdo a que o pressostato 2 ¢ ativado;

o P off [bar] - Pressdao a que o pressostato 2 ¢ desativado. De
modo analogo ao anterior, também se pode verificar a histerese
deste instrumento.

Além dos campos numéricos referidos anteriormente, a cor de fundo da caixa
de texto referente ao nome e niumero dos pressostatos possui animacao, passando da cor
vermelha, quando se encontra no estado zero, para a cor verde, quando ocorre a

transicao do estado inativo para o estado ativo.

3.3.1.Analise do exercicio

Para caraterizar estes instrumentos foram realizados dois tipos de ensaio de
modo a evidenciar a sua repetibilidade para um determinado ajuste e, verificar a

variacdo da histerese para ajustes do instrumento em diferentes gamas de pressao.

O primeiro ensaio foi realizado para uma pressdo intermédia disponivel na
banca, ou seja, em torno de 30 bar. Foram realizados trés ensaios consecutivos aos dois

pressostatos sendo que as duas figuras seguintes ilustram os resultados obtidos.

Ensaio de repetibilidade ao pressostato 1

Estado [on f off ] A
10 27,0

. . go
- Iy, + ensaio 1
8% Ensaio 2
0 e / - Ensaio 3

~ 18,3 -
18,4
T T T }
o 10 20

Pressdo [bar]

Figura 3.15 - Analise de repetibilidade do pressostato 1 para determinado ajuste.
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Ensaio de repetibilidade ao pressostato 2

Estado [ on J off ]
1 o 27,4
27,5
1 ot 5
= )
- I =}- Ensaio 1
—&% Ensaio 2
0 4 " - Ensaio 3
~ -
17,0
17,1
b
T T T Ll
o 1o 20 30 pressdo [har]

Figura 3.16 — Analise de repetibilidade do pressostato 2 para determinado ajuste.

Através da andlise de resultados, ilustrados nas figuras anteriores, verifica-se
que os instrumentos apresentam resultados consistentes nas medigdes sucessivas de
pressao hidraulica para um dado ajuste do pressostato, evidenciando assim uma

carateristica de repetibilidade bastante aceitavel.

Para a verificagdo da segunda carateristica enunciada sdo realizados dois
ensaios para diferentes posigdes de ajuste do pressostato. Dentro da gama de pressao
disponivel na banca, sao definidos dois intervalos de pressao para realizar os ensaios.
Um primeiro ensaio ¢ realizado a uma pressdo mais baixa, em torno de 20 bar e, um
segundo ensaio ¢ realizado a uma pressdo mais elevada, em torno de 40 bar. Os

resultados obtidos encontram-se ilustrados nas figuras seguintes.

Variacdo de histerese do pressostato 1

A
Estado [on f off]
1 0
1 (—— —
8,3 [bar EEI.E hara
[ =& ensaio 1
A N |
o = ' r Ensaioc 2
T T T T }
o 10 20 30 40

Pressdo [bar]

Figura 3.17 - Variacao de histerese para diferentes ajustes do pressostato 1.
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Variacdo de histerese do pressostato 2

A
Estado [ on / off ]
1 ]
1 < —
0 8 [bar 125 [bar
=i £ s3I0 1
0 + e ‘l’ S -
. ' - Ensaio 2
T
T T T T gl
o 10 20 30 40 prassio [bar]

Figura 3.18 - Variacio de histerese para diferentes ajustes do pressostato 2.

Como se pode observar, através das figuras anteriores, verifica-se que com a
alteracdo da posi¢do de ajuste dos pressostatos para gamas de pressdo superiores a sua
histerese também aumenta. A titulo de curiosidade, também se constata que os dois
pressostatos possuem variacdes de histerese distintas quando ajustados para uma gama
de pressao idéntica. Isto evidencia que pressostatos com a mesma gama de pressao de
funcionamento podem nao ter carateristicas semelhantes de variagao de histerese, neste
caso provavelmente por ndo serem do mesmo fabricante os seus componentes,
nomeadamente a mola, podem ter carateristicas distintas influenciando o seu

funcionamento.
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3.4.Exercicio de demonstracao 3 - Implementacdo de uma

plataforma para realizacdo de movimentos sequenciais

Neste exercicio ¢ implementada uma plataforma para realizar uma sequéncia
programada de movimentos de avango e recuo dos atuadores lineares, de rotagdo no

sentido horario e anti-horario do motor hidraulico e efetuar temporizagoes.

Para tal, sdo utilizados todos os atuadores que se encontram instalados na
banca didatica. Em cada exercicio o utilizador pode optar por fazer combinagdo de
movimentos entre os dois cilindros, ou entre o cilindro 1 e o motor hidraulico. A

programacao dos movimentos ¢ realizada pelo utilizador, através da interface.

O circuito hidraulico a usar para efetuar este exercicio encontra-se ilustrado na

fig.3.19.

m

PRESSOSTATO1

0.00 Bar P "
P Pl
B

PRESSOSTATO2
0.00 Bar f
7

0.00 Bar

0.00 Bar

|
)
|
]
|
I
I
1
|
1
|
I
I
]
TRANSDUTOR |
1
|
]
|
]
|
]
|
1
I
1
I
1
|

Figura 3.19 — Circuito hidraulico correspondente a plataforma de sequéncia de movimentos.
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Os elementos principais a serem usados, e suas particularidades, sdo os que se

descrevem de seguida:

e Central hidrdulica com bomba de cilindrada fixa a escolher pelo
utilizador, entre as disponiveis;
e Vilvula de controlo de fluxo do tipo modular:
o Ambos os sentidos totalmente abertos;
e Valvula de retencao pilotada do tipo modular;
o Pressdo na linha A faz com que se alivie a valvula de retencao
na linha B;
o Pressdao na linha B faz com que se alivie a valvula de retengdo
na linha A;
e Eletrovalvula de centro em “Y”, com A e B ligados a T:
o Solendide A — movimento de avango (conexao a saida digital
EV.1);
o Solendide B — movimento de recuo (conexdo a saida digital
EV.2);
o Saidas hidraulicas - Aj eBs;
e Eletrovalvula de centro em “Y”, com A e B ligados a T:
o Solendide A — (conexao a saida digital EV.3);
o Solenodide B — (conexao a saida digital EV.4);
o Saidas hidraulicas — A; e B»;
e Valvula proporcional limitadora de pressao:
o Conexao elétrica ligada a saida analdgica VP;
e Transdutor de pressao;
e Cilindro assimétrico de duplo efeito:
o Curso do cilindro — 100 [mm];
e Cilindro assimétrico de duplo efeito - a ser usado na combinagao de
movimentos entre cilindros:
o Curso do cilindro — 50 [mm];
e Motor hidraulico trocoidal — a ser usado na combina¢ao de movimentos
entre o cilindro de maior curso e o atuador rotativo.

A programagdo desta plataforma baseou-se no GRAFCET que se apresenta na

fig.3.20.

Exercicios de demonstracdo didatica 53



7

Automacdo de Banca Didatica de Oleo-hidraulica

‘Basx (GLJH

} opdisuel]

1esaud = Jopejuod 8 swoL (91 /|

19seud= JOPEIUGS 8 SWOOL 9L /| e

X

9 seo|

sejpugnbas ap
JOPEIUOD JBIUSLUBIOU|

Besx)pLiD

P e

9 OBAISURL |

Basx gl /4 =

£1 J=om

G OEMSURL|

(G°01%) 1ousjul O ==

 OEDISUEL|

(#°01%) Jouadns 04

(0°01%) Jou=yu 04

7 OBISUE]|

{1°01% ouadns 94

| oBdISUBI)

SWok/eL/v

ARG

0 oEdSURI]

WX

:

lementacio da plataforma.

imp

a

Figura 3.20 - GRAFCET referente

Exercicios de demonstracdo didatica

54



Automagdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

Na tabela seguinte descrevem-se as etapas e transigdes, que se encontram
ilustradas na fig.3.20. Estes valores referentes as transi¢des sdo definidos quando o
utilizador estd a escolher a sequéncia que quer realizar. Em cada movimento definido ¢
guardado o numero correspondente a transi¢ao que leva o programa a etapa desejada, e
um outro niimero que corresponde a0 momento em que essa transi¢ao deve ocorrer.

Tabela 3.1 — Descricao das transi¢coes e acdes da plataforma

Nome Descricio
- codigo referente a terminar sequéncia de movimentos, ap6s decorrer
Transi¢ao 0 .
100ms no temporizador T1
- codigo referente a Subir o cilindro assimétrico 1, apds decorrer 100ms no
Transi¢ao 1 .
temporizador T1
_ codigo referente a descer o cilindro assimétricol, apos decorrer 100ms no
Transi¢ao 2 .
temporizador T1
g - codigo referente a Subir o cilindro assimétrico 2, apds decorrer 100ms no
g, | Transigdo 3 .
= temporizador T1
5 - codigo referente a descer o cilindro assimétrico 2, ap6s decorrer 100ms
o Transigao 4 .
= no temporizador T1
- codigo referente a rodar motor hidraulico no sentido direto, apds decorrer
Transigdo 5 .
100ms no temporizador T1
- codigo referente a rodar motor hidraulico no sentido inverso, ap6s
Transigdo 6 .
decorrer 100ms no temporizador T1
- codigo referente a temporizagdo sem qualquer agdo, apds decorrer 100ms
Transi¢ao 7 g . P ¢ quaiq ¢ P
no temporizador T1
Rearme posicionar os cilindros de acordo com os primeiros movimentos
programados pelo utilizador.
A0 nao produz qualquer agdo mas da tempo a enviar mensagem de que vai
terminar a sequéncia
Al faz Avangar cilindro 1
2 A2 faz recuar cilindro 1
Q0
é‘ A3 faz avangar cilindro 2
A4 faz recuar cilindro 2
A5 faz rodar motor hidraulico no sentido direto
A6 faz rodar motor hidraulico no sentido inverso
A7 ativa temporizador com tempo predefinido pelo utilizador

Para dar a liberdade ao utilizador de iniciar o movimento dos atuadores lineares
em qualquer um dos detetores de fim de curso, foi necessdrio programar o
posicionamento, ou reposicionamento dos cilindros, no caso de se querer repetir a
mesma sequéncia. Antes de iniciar uma sequéncia escolhida pelo utilizador, o automato
verifica se os cilindros se encontram na posi¢do adequada e, no caso de tal ndo se
verificar, estes sdo levados até a posicdo correta. O GRAFCET correspondente a esta

verificagdo encontra-se ilustrado no ANEXO D — Grafcet’s de Programagao .
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3.4.1.Combinacao de movimentos de dois cilindros assimétricos

Para a programacdo da sequéncia de movimentos o utilizador tem a sua
disposi¢do uma série de comandos que vao surgindo conforme vai avangando no
exercicio. De seguida descrevem-se os comandos disponiveis para a realizagao de uma

sequéncia de movimentos dos dois cilindros assimétricos:

Henu principal
Menu principal - menu disponibilizado ao
utilizador para escolher um dos trés exercicios.
Para realizar o exercicio enunciado o utilizador deve
premir o botdo “Plataforma didatica”.
Para sair do menu principal e voltar ao painel inicial
dever ser premido o botdo “casa”.

Laboratério élea-hidraulics SRR Escolha dos atuadores - painel disponivel para

Escolha dos atuadores

escolher os atuadores a usar. O utilizador tem a sua
disposi¢do os seguintes botdes:

¢ “CILINDRO 100M VS CILINDRO 50M” — botdo
que deve ser premido para realizar o exercicio
enunciado;

e “CILINDRO 100M VS MOTOR HID.” — botdo
para escolher a combinagdo de movimentos
entre o cilindro de maior curso (cilindro
100M) e o motor hidraulico;

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar ao painel anterior.

Verificar ligacdes hidraulicas - painel de
verificacdo de ligagdes hidraulicas que deve ser
validado para passar ao painel seguinte. Os botdes
disponiveis sdo os seguintes:

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar ao painel anterior;

e Informagdo — contém informagdo mais
detalhada acerca das ligagoes hidraulicas;

e Ok — botio de validagdo da configuragio
hidraulica. Depois de premir este botdo
aparece um popup para o utilizador confirmar
a deciséio tomada.
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Laboratarioc aleo-hi dr‘éulic.ﬂ

Laboratario aleo-hi dr‘éuliceﬂ

PROGRAHACAO DA SEQUENCIA

Etapa 1

Bl
B €

Descer cilindro 1

Laboratario dleo-hidraulica
PROGRAMAGCAO DA SEQUENCTA

. |lDescer cilindro 1
Tertmi nar

Laboratdrio dleo-hidraulica
PROGRAMAGCA0 DA SEQUENCIA
Temporizacao

EMNTER

Verificar ligacdes hidraulicas - painel de
verificacdo da configuragdo elétrica que deve ser
verificada pelo utilizador e posteriormente validada
para passar ao painel seguinte. Os botdes
disponibilizados sdo semelhantes aos do painel
anterior, nomeadamente:

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar ao painel anterior;

e Informacao;

e OK — Botéo de validacdo. Depois de confirmar
a configuracao elétrica fica disponivel o painel
de programacao da sequéncia.

Programacdo da sequéncia — painel disponivel
para fazer a programagdo dos movimentos. Os
botdes disponibilizados sdo os seguintes:

e Voltar ao painel inicial;

e Voltar a etapa anterior — depois de chegar a
etapa inicial, o botdo serve para voltar ao
painel anterior;

e Etapa 0 a 19 — Em cada etapa do programa, o
utilizador define um movimento sendo que,
por cada etapa que define, a etapa seguinte fica
disponivel para ser definida.

Além dos botdes, encontra-se um campo numérico
que mostra o niimero de etapas programadas.

Opcoes de movimento disponiveis — quando o
utilizador prime o botdo para definir uma etapa do
programa, ficam disponiveis os seguintes botdes:
e C1 100M sobe — subida do cilindro de maior
curso;
e C2 50 M sobe — subida do cilindro de menor
curso;
e Temporizagio;
e C1 100M desce;
o C2 50M desce;
e Terminar.
Os botdes para voltar atras e voltar ao painel inicial
encontram-se bloqueados nesta fase.

Temporizacio - quando o botdo referente a uma
temporizagdo ¢ premido, ¢ estipulada uma
temporizagao de 5 seg. e o utilizador tem acesso aos
seguintes botdes:

e Incrementar tempo — o utilizador pode
incrementar um segundo por cada vez que
prime no botdo de subida até um maximo
estipulado de 10 segundos;

e Decrementar tempo — de modo analogo, pode
decrementar o tempo referente a temporizacao,
até um limite de 1 seg.

e Enter — Botdo disponivel para validar o tempo
estipulado da temporizagéo.
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Lahoratario aleo-hidraulica
PROGRAMACAO DA SEQUENCIA

z

pressio de
funcionamento

deseja sair
da

aplicacao

Terminar programacio - quando o utilizador
queira realizar uma sequéncia de movimentos
inferior a vinte, ou seja, o total dos passos possiveis,
pode optar por num dos passos do programa
escolher o botdo “terminar” e de seguida fica
disponivel o botdo de execugdo do programa. Se o
mesmo quiser utilizar todos os passos disponiveis o
botdo “executar”, ficara disponivel automaticamente
depois de escolhido o ultimo passo do programa.

De seguida o painel de execugdo do programa fica
disponivel.

Tela de execucio — no painel de execugdo do
programa ficam disponiveis os seguintes botdes::
e Voltar ao painel inicial;
e Voltar ao painel anterior;
e Ligar central;
o Informagéo;
o Desligar central — disp. quando central € lig.;
e Posicionar cilindros;
e Iniciar sequéncia;
e Aumentar pressdo de funcionamento;
e Diminuir pressao de funcionamento;
o Stop de emergéncia.

Sair do painel de execucio — Quando o utilizador
quer sair da aplicag@o e prime o botdo para voltar ao
painel inicial, quer seja quando se encontra no painel
de programagdo da sequéncia, ou quando se
encontra no painel de execucdo do programa ¢
apresentado um painel para que o utilizador
confirme, ou ndo, a saida da aplicacdo.

Em maior detalhe, sdo descritos os botdes disponiveis para a realizagdo deste

exercicio:

e Plataforma didatica — Botao disponivel no painel principal, que leva o
utilizador ao painel de escolha dos atuadores a utilizar na sua

sequéncia;

e JVoltar ao painel inicial — o botdo pressor que se encontra no canto
inferior esquerdo dos painéis que ao ser premido leva o utilizador ao
painel inicial. Exclusivamente no painel de programacao dos

movimentos e no painel de execugdo do exercicio quando se prime este
botdo o utilizador ¢ levado a um painel de confirmacdo da ordem de
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saida da aplicagdo. Isto porque, nestes painéis, a saida do painel implica
a desprogramacao de todos passos do programa que o utilizador ja
possa ter realizado e assim o utilizador tem a possibilidade de voltar
atras na sua decisdo ou de desfazer uma ordem de saida dada
involuntariamente.

Cilindro 100M vs Cilindro 50M — sequéncia de movimentos entre o
cilindro de maior curso e o cilindro de menor curso;

Voltar ao painel anterior — em todos os painéis, a exce¢do do painel de
programacdo da sequéncia de movimentos, o utilizador tem um botao
disponivel para voltar ao painel anterior (quadrado azul com uma seta a
esquerda). No painel de programacao da sequéncia, este botdo tem a
funcdo de voltar ao painel anterior apenas quando o utilizador ndo tenha
dado inicio a programacdo. Quando ja houver etapas programadas, este
botdo serve para desfazer a etapa anterior sendo que esta tarefa ¢é
irreversivel, ou seja, depois de desfazer uma etapa programada o
utilizador tera de a programar novamente pelo método normal de
programacao.

OK — Botdo disponivel nos painéis de configuragao hidraulica e elétrica
da banca para validar a sua configura¢ao. Depois de premido, aparecera
uma janela popup para confirmar a decisdo tomada. Este comando
existe para, em caso de pressionar o botdo “ok” involuntariamente,
haver a possibilidade de voltar atras na decisdo.

Posteriormente, ¢ apresentado o painel de escolha de movimentos. Neste painel

encontra-se um campo numérico que ¢ incrementado conforme se define cada etapa do

programa. Estas sdo definidas através de um conjunto de botdes que se descrevem de

seguida:

C1 100M sobe — define a subida do cilindro de maior curso;

C1 100M desce - define a descida do cilindro de maior curso;

C2 50M sobe — define o avango do cilindro de menor curso;

C2 50M desce — define o recuo do cilindro de menor curso;
Temporizagdo — ao premir este botdo aparece uma janela popup para
definir o tempo, entre 1 a 10 segundos, que o sistema deve aguardar
para passar a proxima etapa. O tempo pré-definido é de 5 segundos;
Terminar — botdo que oferece a possibilidade de terminar a sequéncia,
sem programar a totalidade das etapas possiveis;

Executar — Serve para executar a sequéncia programada. Este botdo
encontra-se indisponivel durante a programagdo da sequéncia, e fica
disponivel aquando da programac¢ao da ultima etapa, isto ¢, a vigésima.
Pode ficar disponivel previamente se o utilizador escolher terminar a
sequéncia antecipadamente através do botdo “terminar”.
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Depois de programada, a sequéncia esta pronta a ser executada pelo automato.

Os comandos disponiveis ao utilizador no painel de execucao sdo os seguintes:

Ligar central — botao disponivel para ligar central hidraulica. Depois da
central estar ligada o botdo “posicionar cilindros” fica desbloqueado e
pode ser premido;

Posicionar cilindros — Este botdo serve para acionar o processo de
posicionamento dos cilindros, colocando-os em posi¢do de inicio de
movimento, ou seja, totalmente avancados se a sua primeira ordem for
de recuar, ou na sua posicdo mais recuada se a sua primeira ordem de
movimento for a de avancar. Este processo ¢ automatico, logo o botao
serve para dar ordem de execug¢do do processo de posicionamento;
Pressdo de funcionamento — para variar a pressao de funcionamento, o
utilizador faz uso dos dois botdes pressores que se encontram no canto
superior direito do painel. Neste caso ¢ o utilizador que estabelece a
pressdo de funcionamento através do aumento ou diminui¢do do sinal
elétrico a enviar para a valvula limitadora de pressdo proporcional. O
utilizador pode premir continuamente os botdes, enviando para a
valvula um sinal progressivamente maior, ou menor, conforme o botao
que esta a premir. Quando estiver proximo do valor desejado pode
incrementar ou decrementar o sinal a enviar para a valvula limitadora
proporcional através toques sucessivos nos botdes. E enviado do
autdmato uma variavel que monitoriza o sinal que esta a ser enviado
para a valvula limitadora de pressdo. Quando esses valores atingem os
seus maximos ou minimos, os botdes de aumento ou de redugdao da
pressdo sdo automaticamente bloqueados, quer isto dizer por exemplo
que se o utilizador estiver a aumentar a pressdo de funcionamento,
premindo continuamente o botdo de aumento do sinal a enviar para a
valvula e esse sinal atingir o seu maximo, o botdo correspondente sera
bloqueado automaticamente. O mesmo acontece no sentido inverso.
Iniciar sequéncia — serve, como o proprio nome indica, para dar inicio a
sequéncia. Este botdo encontra-se desbloqueado a partir do momento
em que as posicdes dos cilindros estdo verificadas e, obviamente, que a
central hidraulica permanega ligada;

Stop de emergéncia —botao que deve ser atuado em caso de ocorréncia
de alguma anomalia durante a execu¢ao da sequéncia. Este faz desligar
a central hidraulica, desativa todas as etapas ativas, apaga o programa
que estava em execug¢ao e, posteriormente, sai do painel de execucao e
abre uma janela de emergéncia a evidenciar a sua ocorréncia que,
depois de premida volta ao painel inicial;

Desligar central — desliga a central hidraulica. Este botdo encontra-se
visivel enquanto a central estd desligada e estd desbloqueado até ser
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dada ordem de inicio de posicionamento dos cilindros. Depois de
premir o botdo “posicionar cilindros” o botdo de desligar a central fica
bloqueado e s6 depois do autdémato terminar o processo de
posicionamento dos cilindros ¢ que fica novamente desbloqueado.
Depois de premir o botdo “iniciar sequéncia o botao ¢ bloqueado de
novo e volta a ficar desbloqueado depois da sequéncia de movimentos
terminar;

e JVoltar ao painel inicial — através do botdo que se encontra no canto
inferior esquerdo do painel de execucao, o utilizador pode sair da
aplicagdo e voltar ao painel inicial. Este botdo encontra-se bloqueado
desde que a central hidraulica ¢ ligada e até que a mesma ¢ desligada.
Quando premido, o utilizador ¢ levado a um outro painel para que o
utilizador confirme a ordem de saida do exercicio. Se cancelar a saida,
volta ao painel de execu¢do do exercicio;

o JVoltar ao painel anterior — através do botdo que se encontra a direita do
anterior o utilizador pode voltar ao painel anterior, neste caso ndo existe
painel de confirmagdo porque o seu uso ndao implica a perda da
sequéncia previamente programada;

3.4.2. Combinacao de movimentos de cilindro assimétrico com motor

hidraulico

Este exercicio consiste em realizar uma sequéncia de movimentos, previamente
programados pelo utilizador, entre o cilindro de maior curso (C1 100M) e o motor

hidraulico. O método de execucao do mesmo encontra-se descrito de seguida.

Laboratario alec-hi dr‘éulicﬂ

Henu principal

Menu principal - no menu principal, o utilizador
deve premir o botdo “Plataforma didatica”.
Se desejar sair da aplicagdo e voltar ao painel inicial

P13

devera premir o botdo “casa”.
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I Laboratério aleo-hidrauli caﬂ

Escolha dos atuadores

==

tal

Avancar motor
hidraulico

Escolha de atuadores - painel referente ao menu de
escolha dos atuadores. Para a execugao deste
exercicio o utilizador deve premir o botdo
CILINDRO 100M VS MOTOR HID.”
Além deste, o utilizador tem os seguintes botdes
disponiveis:
e Voltar ao painel inicial;
e Voltar ao painel anterior;
e “CILINDRO 100M Vs CILINDRO 50M” —
disponivel para a realizagdo do exercicio
descrito anteriormente.

Verificar ligacdes hidraulicas — este painel
disponibiliza a configuracdo hidraulica que deve ser
verificada para a realizagdo do exercicio. Os botdes
disponiveis neste painel sdo:

e Voltar ao menu principal;

e Voltar a0 menu anterior;

o Informagéo;

e OK — botdo disponivel para validar a

configuracdo ilustrada.

Verificar ligacdes elétricas - painel referente a
configuracdo elétrica que consiste nas ligacdes que
podem ser alteradas de exercicio para exercicio. Os
botdes disponiveis neste painel sdo os seguintes:

e Voltar ao menu principal;

e Voltar ao menu anterior;

o Informagio;

e OK - botdo de validagdo da configuracao

elétrica.

Programacio da sequéncia — painel referente a
programacdo da sequéncia de movimentos que
disponibiliza seis op¢des de atuagdo através dos
seguintes botdes:

e C1 100M sobe — subir cil. de maior curso;

e C1 100M desce — descer cil. de maior curso;

e Motor avan¢a — rodar motor hid. no sentido
direto durante intervalo de tempo determinado
pelo utilizador [1 a 10 seg.];

e Motor recua — rodar motor hid. No sentido
inverso durante um intervalo de tempo
determinado pelo utilizador [1 a 10 seg.];

e Temporizagdo — sem movimento associado;

e Terminar — cessar prog. antes das 20 etapas.
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Depois de programar as 20 etapas ou se premir o

Laboratario alea-hidraulica S botdo terminar, nas opgdes de programagio, antes de
PROGRAMACAO DA SEQUENCTA atingir a ultima etapa o utilizador fica com o botdo

“executar” disponivel.
Além deste botdo o utilizador tem os seguintes
botdes disponiveis:

e Voltar ao painel inicial — ao premir este botdo
aparece uma janela para confirmar a saida da
aplicagéo;

e Voltar a etapa anterior — desprograma a ltima
etapa;

Além dos botdes, esta disponivel um campo
numérico que informa o niimero total de etapas
programadas.

Painel de execuc¢ido — painel disponibilizado depois

de ser dada a ordem de execugdo do programa. Os

botdes disponiveis sdo os seguintes:
press3o de e Voltar ao painel inicial — exige confirmagao da

funcionamento decisdo;

e Voltar ao painel anterior;

e Ligar central;

o Posicionar cilindros — desbloqueado depois da
central estar ligada;

o Pressdo de funcionamento — através das setas
em azul;

e Iniciar sequéncia;

o Desligar central;

e Stop de emergéncia.

De seguida descrevem-se algumas particularidades dos botdes disponibilizados para a

realizagao deste exercicio.

Cilindro 100M vs Motor HID. — sequéncia de movimentos entre o
cilindro de maior curso € o motor hidraulico;

Motor avang¢a — ao premir este botdo, na janela de opgdes de atuacao,
aprece uma janela popup para definir o tempo durante o qual o motor ird
rodar no sentido direto. Depois de definido o tempo (entre 1 e 10
segundos) o utilizador deve premir o botdo “ENTER” para sua
validagao;

Motor recua - Ordem para fazer o motor hidraulico rodar no sentido
inverso. O procedimento de definicdo do tempo de recuo ¢ idéntico ao
descrito anteriormente para avangar o motor;

Voltar a etapa anterior — Este botdo, disponivel no painel de
programacdo da sequéncia de movimentos, serve para fazer o reset a
sequéncia programada etapa por etapa. Esta fung¢do ndo ¢ reversivel e ao
chegar a etapa inicial do programa, o botdo funciona para voltar ao
painel anterior;

Voltar ao painel inicial — este botdo, disponivel no painel de execugdo,
encontra-se bloqueado desde que a central ¢ ligada, durante o
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posicionamento do cilindro e durante a execucdo da sequéncia sendo
desbloqueado apenas depois de desligar a central;

Voltar ao painel anterior — Este botdo, quando no painel de execucio,
tem as mesmas condic¢des de bloqueio que o anteriormente descrito;
Iniciar sequéncia — este botdo, também disponivel no painel de
execugdo, tem as suas particularidades a nivel de bloqueio. Este s ¢é
desbloqueado depois de a central ter sido ligada e de ter sido feita a
verificagdo da posi¢ao do cilindro hidraulico usado no exercicio. Fica
desbloqueado para dar ordem de inicio da sequéncia e s6 volta a ficar
desbloqueado depois de ter terminado a sequéncia de movimentos e de
ter sido feita de novo a verificagdo da posi¢ao do cilindro.

Pressdo de funcionamento — Para definir a pressdo de funcionamento do
exercicio, o utilizador deve premir o botao referente a seta ascendente ou
descendente, conforme queira aumentar ou diminuir a pressao de
funcionamento. O utilizador pode usar toda a gama de pressdo
disponivel na banca, sendo que os botdes sao bloqueados apenas quando
os limites de sinal, estabelecidos para a valvula limitadora de pressao
proporcional sdo atingidos, tanto superiormente como inferiormente.
Desligar central — este botdo encontra-se visivel quando a central esta
ligada e desbloqueado até ser premido o botdo “posicionar cilindro”.
Apds posicionamento do cilindro, este fica desbloqueado até ser
premido o botdo “iniciar sequéncia”. Depois de terminar a sequéncia de
movimentos programados o botdo volta a ficar desbloqueado. Em caso
de emergéncia deve ser premido o botdo de emergéncia também
disponivel no painel.

O display que se apresenta no canto superior esquerdo do painel de execugao

serve para mostrar ao utilizador, qual o movimento que se esta a realizar em cada

momento, ou quanto tempo falta para terminar uma temporizagdo, eventualmente

definida durante a programag¢ao dos movimentos.
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4. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi caraterizado todo o hardware constituinte das bancas didaticas
“Hidromadtica” existentes no laboratorio de o6leo-hidraulica. O estudo das suas
particularidades levou a necessidade de inclusao de novos componentes a fim de
aumentar as suas potencialidades. Posteriormente foram concebidos e colocados em
funcionamento diversos exercicios didaticos que pretendem demonstrar as

potencialidades destas bancas automatizadas como ferramenta de apoio ao ensino.
4.1.Conclusoes

Foi desenvolvido um conjunto de trés exercicios de indole didatica sendo que:

e O primeiro consiste na caraterizacdo de uma valvula reguladora de
caudal com compensac¢do de pressdo através da medig¢do de caudal para
diferentes pressdes e diferentes ajustes;

e O segundo corresponde a um exercicio de apoio automatico ao ajuste
da pressdo de comutagdo de pressostatos de pistdo e;

e Por fim foi desenvolvida uma plataforma para realizar movimentos
sequenciais previamente programados pelo utilizador.

No que se refere ao primeiro exercicio foram utilizadas duas técnicas distintas
para a medi¢cdo de caudal, através do volume deslocado por um cilindro assimétrico e
através da medicdo da velocidade de rotacdo de um motor hidraulico. Os resultados
obtidos revelam grande repetibilidade. No entanto, constatou-se, na realiza¢do deste
exercicio, que medi¢des de caudal consecutivas, podem ser influenciadas pelo aumento
progressivo da temperatura do fluido hidraulico pelo que, para ensaios mais rigorosos, a

temperatura do fluido hidraulico deve estar estabilizada.
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A realizacdo deste exercicio permite ao estudante desfrutar das capacidades
deste tipo de banca para ensaiar este tipo valvulas sem necessidade de recorrer a
métodos manuais de contagem de tempo e de volume e, sem recorrer a transdutores de

caudal que seriam invidveis para este tipo de bancas.

Quanto ao segundo exercicio realizado verificou-se que em termos de
repetibilidade, os pressostatos apresentam uma boa carateristica e que em termos de
histerese, esta varia como valor de ajuste dos pressostatos, bem como certamente de
modelo de pressostato para modelo de pressostato. Este exercicio pde a disposi¢ao do
estudante um método de verificagdo de ajuste de pressostatos muito mais simples, visto
que o estudante s6 tem que definir a posicdo de ajuste do pressostato ¢ o resto do

processo € automatico e preciso.

A implementagao da plataforma para realizacdo de sequéncias de movimentos
teve por objetivo oferecer ao utilizador a possibilidade de ser este a criar a sua propria
sequéncia de movimentos. Com isto, a banca ganhou flexibilidade no que se refere a
variedade de exercicios a realizar bem como ofereceu ao utilizador a possibilidade de

interagir com esta possibilitando a programagao do trabalho a realizar.

Com a implementagdo destes exercicios, ndo s6 se facilita a execucdo de
demonstragdes diversas, como se torna indubitavelmente mais estimulante para quem

quiser interagir com a banca.

4.2.Trabalhos Futuros

Como resultado do desenvolvimento deste trabalho, bem como das conclusoes
que daqui resultam, ¢ sugerida a introducao de um transdutor de temperatura de modo a
realizar a monitoriza¢do da temperatura do fluido hidraulico, sendo assim possivel
monitorizar a evolugdo da temperatura durante os ensaios e quantificar o seu efeito nos

mesSmos.

Uma vez que existem quatro bancas disponiveis no laboratério, uma sugestao
seria a implementacdo de outros exercicios de demonstracdo didatica nas mesmas, de
modo a que os exercicios existentes tenham ainda maior abrangéncia em termos de

caraterizagcdo de componentes existentes no laboratério de 6leo-hidraulica.

66 Conclusoes e trabalhos futuros



Automagdo de Banca Diddtica de Oleo-hidrdulica

Uma outra sugestdo seria a implementacdo de um switch ethernet de modo a
permitir a interligacdo de todas as interfaces homem-maquina instaladas nas bancas,
podendo assim comandar uma banca através de outra e, quando se pretendesse ligar o
computador a qualquer uma das interfaces nao fosse necessario alterar as ligacdes

fisicas existentes, mas apenas o endereco IP correspondente a cada interface.
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Cilindros hidraulicos

CHKG B|

a0
CHDKG B32] H30| HZ73

. Nimero de
Con detector magnético detectores magnéticos
{iman integrado) . =S
Tipo de montaje 1un.
‘o n 'n" uns.
“ista lateral del vastago Didmetro
- L LB LD 20 | 20mm Detector magnético
Tipo Conexidn: superior| Conexidn: derecha [Conexion: iZquierda 25 24mm | - | 3in detector magnética (iman integrada) |
hasico Escuadra inferior | Escuadra: inferior | Escuadra: inferior | | 32 32mm « Seleccione el madeln de dete ctor magnético
E _ . 40 40mm de |a tabla inferior
©1 ﬁ? @ T 7 1S 50 | s50mm .
B g I e s B - Rosca extremo vastago
dﬁ T = ] g 63 &3mrm
bt 40 |4 50| [F0 ] somm [ Foses renima |
T oo [ | Roscamarm |

Modelo rosca conexioné ¢ Carrera del cilindro {(mm)

- “Wease latabla de carreras estandar en b pagina siguients
TN NPT

Caracteristicas técnicas

Funcionamiento
Fluido

Doble efecto con vastago simple

Aceite hidraulico

Presiéon nominal 16MPa
Presién de prueba 24MPa
Presién maxima admisible 16MPa
Presién min. de trabajo 0.3MPa

Sin detector magnético: —10° hasta 80°C
Con detector magnético: —10° hasta 60°C

Temperatura ambiente y de fluide

Velocidad del ém

bolo

8 a 100mm/s

Amortiguacion

Ninguno

Rosca extremo vastago

Rosca hembra, rosca macho

Tolerancia de rosca

Clase 2 JIS

Tolerancia de longitud de carrera

+08
2fmm

Modelo de montaje

Modelo basico

Montaje

Agujero pasante

Esfuerzo tebrico

Unidad: N
Diametra 123223 Senticl del Area efectiva Presion de trabajo (MPa)

{rnm) (mm) _|mavimiento (e} a5 7 10 16
20 12 SALIDA 314 1099 2198 3140 5024
EMNTRADA 201 704 1407 2010 3218
25 14 SALIDA 490 1715 3430 4800 7840
EMNTRADA 336 1176 2352 3360 5376
32 15 SALIDA a04 2814 5628 a040 12864
ENTRADA 544 1822 3843 5490 8784
40 a4 SALIDA 1256 4396 avaz 12560 20096
EMNTRADA 862 3017 G034 3620 13782
50 28 SALIDA 1963 6871 13741 19630 31408
EMNTRADA 1347 4718 9429 13470 215582
63 e SALIDA anT 10810 21819 31170 49872
EMNTRADA 2127 7445 14889 21270 34032
80 a5 SALIDA G026 17681 35182 50260 a0418
ENTRADA 3436 12026 24052 34360 54976
100 56 SALIDA 78453 27486 54871 78530 1258648
ENTRADA 53580 16865 37730 53800 86240

Esfuerzo tedrico (M) = Presion (M Pa) x Area del émbolo (mm@)
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Descri¢dao da banca didatica

Banca 9

Componentes hidraulicos
Cilindro hidraulico 1 (cilindro de maior curso)

Ref. Faculdade 100093026 Histerese 1 0,66 |mm
Ref.Fabricante CHDKGB40-100M Histerese 2 0,60 |mm
N2 de detetores magnéticos 2 Curso de subida 96,70 |mm
Funcionamento Duplo efeito Curso de descida 96,75 |mm
Amortecimento Nenhum Volume de subida 0,1215 |dm?3
Pressdo maxima admissivel 160 bar |Volume de descida | 0,0834 |dm3
curso do émbolo 100 mm
Didmetro da haste 22,4 mm
Diametro do émbolo 40 mm
Area da cAmara principal 1256,64 mm?
Area da cAmara secundaria 862,56 mm?
r |
Dsub.[mm] 0,83
: Hist2 F]suh.l Ddesc. Ddesc.Imm] 1'3270
96,75
| we ﬁ]m_ iﬂdesc. Dsub.[mm] 2,47
L | Ddesc.[mm] 1,81
Cilindro hidraulico 2 (cilindro de menor curso)
Ref. Faculdade 100093024 Histerese 1 0,75 |mm
Ref.Fabricante CHDKGB40-50M Histerese 2 0,86 Imm
N2 de detetores magnéticos 2 Curso de subida 46,82 |mm
Funcionamento Duplo efeito Curso de descida 46,70 |mm
Amortecimento Nenhum Volume de subida 0,0588 |dm3
Pressdo maxima admissivel 160 bar |Volume de descida | 0,0403 |dm3
curso do émbolo 50 mm
Didmetro da haste 22,4 mm
Didmetro do émbolo 40 mm
Area da cAmara principal 1256,64 mm?
Area da cAmara secundaria 862,56 mm?
r a |
[ Hist2 Dsub.[mm] 0,68
I ﬁ]suh.i Ddesc. Ddese [mml 154
46,82
46,70
I et T l Dsub.[mm] 2,50
— Dsub. wyrDdesc. Ddesc.Imml 1,75
- l
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Motor Hidraulico

] Series (129-)

Specifications

Bearing Housing Thrust Washer — Thrust Bearing Bushing Oering Seals(3) Check Valves Valve
— '\ S ‘ y Housing
o 7 "' T
CapScrews(B) E i [ s
— [/ i i /
Ui / Valve
Dutput Shaft & __— Spoal
__--"'_--___--_ pe ':I/ o
Exclusion Seal T/-
- L
7 i /! L n L Optional
e / Caze Drain
P o - | / ) ) [Shown with
Tessure el Shaft Spacer Drive Spacer Plate Geraoler® Spool Dnve Shipping Plug)
SPECIFICATION DATA — J MOTORS
Displ. c3fr [in3r] 8.2 [50] 129[79] 198[1.21] 316199 50,0 [2.00]
Max. Speed (FPM) @ Continuows Flow 1992 1575 1043 ] 295
Flow Ifmin [GPM] Continuous 17 [45] 2 [55] 21 [55] 2 [55] 20 [5.5]
Intermittent 21 [5.5] 25 [6 5] 25 [6.5] 25 [ 5] 75 [6.5]
Torgque Mm [Ib-in] Continuous 16 [141] 25 [228] 35 [333] 50 [445] 67 [549]
Intermittent 19 [164] a0 [263] 46 [405] G2 [h46] a4 [7 43]
Peak 27 [192] 26 [321] 48 [425] 82 [732] 86 [765]
Pressure Continuous 140 [2030§ 140 [2030] 140 [2030] 121 [1750] 97 [1400]
Abar [APSI] Intermittent 165 [2400 165 [2400] 165 [2400] 150 [2175] 140 [2020]
Peak 220 [3190 220 [2190] 2320 [2190] 190 [2756] 150 [2175]
Weight kg [Ibs] 204.4] 21 (48] 221048 2A05.0] 2415.4]
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ANEXO B - Preparacao da banca
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B.1 Montagem dos componentes hidraulicos

Ap6s o estudo da banca e da tomada de decisdo, no que se refere aos elementos
de comando hidraulico, partiu-se para a sele¢do dos mesmos. Primeiramente, procedeu-
se a remocgao das valvulas existentes sobre as placas base da banca, deixando a mesma

disponivel para receber os componentes sugeridos.

— | "

) ) t
-,

O O ¢

o

o y B \. AT
. Lavge— & T LA

Figura B 1 - Placas base da banca didatica.

Posto isto, procedeu-se a montagem de uma valvula direcional sobre bloco
modular, com valvula sandwich de retengdo pilotada geminada. Depois foi montada a
segunda valvula direcional sobre bloco modular com estranguladores de caudal duplos.
Por ultimo, foi montada a vélvula limitadora de pressao proporcional sobre a placa base

apresentando-se com o cenario ilustrado na fig. B.2.

Figura B 2 - Configuracio das valvulas de comando hidraulico.

B.2 Incorporacio provisoria de transdutor de posicao

A fim de se poder usar os cilindros hidraulicos para medigdao de caudal ¢

importante que o volume a ser medido, através do autdomato, esteja bem definido, isto €,
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a posicdo do émbolo do cilindro deve ser bem conhecida quando este se aproxima dos
fim de curso e ¢ detetado pelo detetor de posi¢cdo. De igual modo, deve ser bem
conhecida a posicdo dos mesmos quando estes se afastam dos detetores e estes se
desligam. Em resumo ¢ necessario conhecer a histerese de medi¢ao da posicao dos

émbolos.

Para se poder executar esta tarefa foi usado um sensor indutivo do fabricante
TELEMECANIQUE. A este componente foi adicionada uma resisténcia de 1k€Q (R=1000€2)
para que o automato receba o sinal em tensdo, tal como se apresenta no esquema

ilustrativo da fig. B.3.

1
M ————— O+
I"I"Iﬁ. E'i‘:.-"d IB
R -
O aus I ® I _:;-s_ R.s

Figura B 3 - Esquema elétrico do transdutor de posicao.

B.3 Incorporacao de transdutor de pressao

Para se fazer a monitoriza¢do e controlo da pressdo através do automato foi
introduzido na banca um transdutor de pressdo, tal como se apresenta na fig. B.4.
Assim, ndo so o utilizador pode monitorizar a queda de pressdo manométrica junto da
linha de pressao como também pode o automato utilizar este valor para realizar o

controlo automatico desta grandeza.

1 ~
P, P T '
-)
- Vo +
U y @ ]
Figura B 4 - Transdutor de pressio. Figura B 5 - Esquema elétrico do transdutor de
pressao.

Depois de concluida a montagem dos comandos hidraulicos procede-se a

instalagdo do transdutor de pressdo. Este liga-se a uma das entradas analdgicas do
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autdémato, permitindo o controlo e monitorizagcdo da queda de press@o junto da linha de

pressao. O componente instalado encontra-se ilustrado na fig. B.6.

Para que a monitorizacdo da pressao em P fosse possivel foi necessario

adicionar uma derivagdo junto da saida que serve para acoplar um dos manometros de

Bourdon. Sem esta atualizagdo teriamos que optar entre a monitorizagdo por parte do

utilizador através do manémetro de Bourdon ou através do autdémato, visto que nao

haveria possibilidade de ter os dois componentes montados em simultaneo. A fig. B.7

apresenta a alteracao efetuada.

N

Figura B 6 - Transdutor de pressao instalado na Figura B 7 - Implementacio de derivaciao para

banca. servir transdutor de pressao.

B.4 Estabelecimento de comunicacio entre elementos

Para poder enviar e receber dados entre os componentes informaticos ¢

necessario estabelecer comunicacio entre estes. Entre as varias possibilidades foram

utilizados os seguintes meios de comunicagao:

Computador / Automato — Para ligar estes dois elementos ¢ usado um
dispositivo Bluetooth da TELEMECANIQUE Este € um dispositivo
relativamente facil de configurar e ndo precisa de uma ligacao fisica,
torna-se portanto numa escolha bastante atrativa

Autoémato / HMI — Estes elementos comunicam-se através de porta série
com conector do tipo mini — DIN existente no automato e do conector
do tipo RJ45 existente na interface. A comunicacao entre ambos ¢ feita
através do protocolo de comunicagao RS4835.

Computador/ HMI — Entre estes dispositivos existem duas
possibilidades de estabelecer comunicagao. Podemos ligar as duas
unidades através de cabo USB, através da porta USBI, ou por cabo
ETHERNET. Este ultimo referenciado foi o protocolo escolhido pelo

motivo particular de acessibilidade.
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Com isto foram ja estabelecidas todas as comunicagdes necessdrias a

funcionalidade do sistema. A fig. B.8 ilustra as comunicagdes estabelecidas.

&

'ﬂ BLUETOOTH -

ETHERNET

RS485

RS 485

Figura B 8 - Comunicacio entre elementos da banca e computador.

B.5 Caraterizacao do transdutor de posicao

Este transdutor foi instalado na banca provisoriamente, nao fazendo parte dos
elementos residentes da banca. No entanto, foi necessario para definir o curso util dos
cilindros, isto €, o curso percorrido pelo émbolo do cilindro que o automato pode

registar.
Assim foi estabelecida uma referéncia de medi¢do com a seguinte sequéncia:

e Estabelecer ponto fixo;

e Estabelecer ponto movel (na haste do cilindro);

e Levar o cilindro a sua posi¢do mais recuada (ou avancada conforme
ponto a definir);

e Medir distancia entre ponto fixo e ponto mével — com a ajuda de um
paquimetro.

Este processo foi repetido em cada ponto a caraterizar. A fig. B.9 apresenta

um exemplo da montagem explicitada.
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Figura B 9 - Montagem provisoria do transdutor de posiciao.
As primeiras medi¢des efetuadas surgiram no sentido de avaliar se o transdutor
possuia alguma histerese entre o avango € o recuo da haste do cilindro. O resultado
deste varrimento apresenta-se na fig. B.10, onde se pode verificar que ndo existe

histerese consideravel para as medigdes a efetuar.

Transdutor de posigdo: Verificagdo de histerese e definicdo de zona linear

Afastamento Zero(mm) Aproximagdo
Medida [Unidades Transdutor 2,4 Medida Unidades | Transdutor
0|[mm] 0 8,8 [mm] 402
0,9|[mm] 7 7,4 [mm] 286
2,1|[mm] 25 5,5 [mm] 162
2,8|[mm] 46 4,05 [mm] 90
4,25([mm] 97 2,7 [mm] 45
5,9|[mm] 186 2 [mm] 24
7,35[[mm)] 280 0,6 [mm] 3
8,8[[mm] 402 0 [mm] 0
A

10 A

=& Afastamento

Distancia [mm]

== aproximagdo

0 T T T T —>
0 100 200 300 400 500

Sinal [bits]

Figura B 10 - Verificaciio de histerese no transdutor de posicio.

Resolvido o tema da histerese, o proximo passo consistiu em definir um
intervalo linear do sensor para efetuar as medigdes. Apds algumas tentativas foi
encontrada aquela que seria uma boa solu¢do de compromisso entre a repetibilidade dos

valores e a facilidade de montagem do sensor entre os 8 pontos a caraterizar. Estes
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pontos correspondem as posicdes de fim de curso, inferior e superior, dos dois cilindros

montados na banca.

A fig. B.11 representa a zona linear a usar durante as medigdes e respetiva

equagao linear, que serve para interpolar os valores fornecidos pelo sensor.

medicao | transdutor [bits] |Distdncia [mm]| Zero [mm]
0 207 6,22 6,22
1 313 7,52
2 454 9,28
3 235 10,21
4 660 12,14
Curva de interpolacao
14 fk
T 12 1 ¥ =0,013x+ 3,463
E 10 -
8 2 | —O—Fiurua de }
-E 6 interpolagdo
a8 -
2 -
o T T T —>
0 200 400 500 800
Sinal [bits]

Figura B 11 - Zona linear de medi¢ao de distancias através do transdutor de posiciao.

Esta curva foi usada para todos os quatro detetores de fim de curso dos

cilindros instalados na banca.
B.6 Ajuste dos detetores magnéticos de fim de curso

Antes de iniciar qualquer medicdo, todos os detetores de fim de curso foram
movidos para a posi¢do em que a detecdo do €émbolo seja a mais proxima possivel do

fim de curso efetivo.

Depois de realizada esta tarefa foi dado inicio ao processo de localizagdo, em
que a passagem do émbolo ¢ detetada pelo sensor. Para realizar esta tarefa foi
implementado um pequeno programa no autémato para que este registe os valores de
cada posicdo. A implementagdo deste programa justifica-se pelo grande nimero de

dados a registar. Tendo em conta que existem 4 posicdes para caraterizar ¢ que em cada
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posicao sdo feitas 50 medi¢des na aproximacao da haste ao fim de curso e 50 medigdes

durante o seu afastamento. No final temos um total de 400 valores a tratar.

O registo das posi¢cdes durante aproximagdo e desaproximagdo dos émbolos
justifica-se pelo facto de os detetores possuirem uma determinada histerese que,
conforme o fabricante indica, pode atingir 2 [mm]. Um erro deste valor em cada posi¢do
de fim de curso, pode introduzir um desvio inicial de medi¢ao de 8%, num cilindro com
curso de 50 [mm], e de 4% num cilindro com um curso de 100 [mm], exemplo dos

casos em estudo.

Em termos hidraulicos ¢ usada a valvula direcional que estd montada sobre a
valvula de controlo de fluxo de tipo modular, porque ¢ necessario que a velocidade do
cilindro seja a menor possivel. Esta necessidade ¢ obtida através da regulacdo da

abertura dos orificios da valvula modular.

Em resumo, os principais componentes a usar, tal como se pode observar na

fig. B 12, sdo os seguintes:

e Central hidraulica de cilindrada fixa com caudal nominal de 6,5 lpm;
e Eletrovalvula de centro em “Y” com A e B ligados a T:
o Solendide A — movimento de avango (conexdo a entrada digital
%Q0.2);
o Solendide B — movimento de recuo (conexdo a entrada digital
%0Q0.3);
e Uma valvula estranguladora geminada, do tipo modular, que regula o
caudal em meter — out em ambos os sentidos de movimento;
e Atuadores lineares assimétricos.

Os restantes componentes, fazem parte integrante da banca mas ndo foram

usados para executar esta tarefa.

Ao mudar de detetor de fim de curso no mesmo cilindro sdo feitas algumas
alteragdes a nivel de programagdo, nomeadamente alterar a entrada do automato que

corresponde ao fim de curso em estudo.

Ao mudar de cilindro ¢ necessario alterar de novo o programa do autdémato,
para ler os detetores de fim de curso do novo cilindro. Em termos hidraulicos, apenas as
mangueiras flexiveis sdo desengatadas de um cilindro e sdo engatadas no outro, sem
alterar os engates junto da valvula. O circuito hidraulico a utilizar encontra-se ilustrado

na figura seguinte.
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Figura B 12 - Circuito hidraulico.

Antes de iniciar a programacdo do automato ¢ realizado um GRAFCET, em SFC’

através da versdo TRIAL do software SFCEDIT tal como se apresenta na fig. B.13, que
ilustra o método sequencial do movimento do cilindro e o registo dos valores lidos pelo

transdutor de posicao.

6 SFC — Sequantial Function Chart — sigla de expressdo inglesa que quer dizer diagrama de
fungdes sequenciais.
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P

X4

-3

m T3/ X5/5sege contador = Preset

Xa

LIGAR CENTRAL

TO /X0 /1 seq.
1

Ligar solenoide de
recuo do cilindro

m T FC inferior

Iniciar T1

T1 /X1 /3 seq.

1

desligar solenoide
de recuo do cilindro

m T1/X1/5seg.

Ligar solenoide de
avanco do cilindro

FC inferior

Registar valor do
sensor indutiva

Iniciar T2

T2/ X313 seq.
1

Desligar solenoide
de avango do cilindro

= T2/ X3 /5 seq.

Ligar solencide de
recuo do cilindro

FC inferior

— Registar valor do
sensor indutivo

T3/ X5/ 3 seq.
1

—| desligar solenoide de recuo |

—| Incrementar contador |

m T3/ X5/ 5seg.e contador = preset

desligar Central

Figura B 13 - GRAFCET usado como modelo de programacio.

Os valores registados pelo autémato, em memorias do tipo word sdo

posteriormente exportados para Excel a fim

experimentais “cilindros assimétricos™ ).

de serem tratados ( Anexo C — Dados

A fig. B.14 pretende ilustrar os pontos detetados pelos sensores magnéticos,

que foram determinados através do sensor de proximidade
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eHist 1: histerese no fim de curso
inferior;

eHist 2: Histerese no fim de curso
superior;

eD); sub: Distancia entre fim de curso
real inferior e ponto dete¢dao durante a

HIST zT subida;
Dsub ¥ Dspesc  oD); desc: Distancia entre fim de curso
real inferior e ponto de detecao durante
Detetores a descida;
magneticos oD, sub: Distancia entre fim de curso
real superior e ponto de dete¢dao durante

a subida;
HISTIT ¢ oD, desc: Distancia entre fim de curso
'E D;sub ¥ Dinese €@l superior e ponto de detecdo durante
a descida.

Figura B 14 - Esquema que ilustra os pontos de leitura do detetor.

Depois de efetuadas todas as medi¢cdes com valores registados em unidades
binarias, procedeu-se a conversdo dos mesmos para milimetros e foi calculada a sua
média. As equagdes usadas para a conversao dos valores lidos pelo sensor e a
determinag¢do do curso de cada cilindro sdo as seguintes:

Tabela B 1 - Equacées Usadas para caraterizar os cilindros.

Conversio de B s0d 50 do sinal "
; quagdo de conversdo do sinal em milimetros
.b ,lt em Identificacio dos cilindros
milimetros
(mm) y[mm] = 0,013 x x[mm] + 3,469
Curso de subida
Determinaciio Cilindro de 100 mm de curso Cs =100 — (D; gup + Dg sup)
do curso util Cilindro de 50 mm de curso Cs =50 — (D; syp + Ds sup)
para célculos
através do Curso de descida
autémato Cilindro de 100 mm de curso | C4_100 — (D; gosc + Ds geosc)
Cilindro de 50 mm de curso Cq = 50 — (D; gesc + Ds gesc)

As equacgdes de conversdo de bit em milimetros foram obtidas por aproximacao
linear através do Excel. Estes dados estdo ilustrados nas figuras B.10 e B11 deste

capitulo.

Na tabela seguinte apresenta-se o resumo das carateristicas dos cilindros apos

ajuste dos seus detetores de fim de curso.
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Tabela B 2 - Resumo dos dados referentes aos cilindros hidraulicos da banca.

Banca 9
Dados
Cilindro hidraulico 1 | Cilindro hidraulico 2
Referéncia do componente CHDKGB40-100M CHDKGB40-50M
Area da camara principal [mm?] 1256,64 1256,64
Area da camara secundaria [mm?] 852,56 852,56
Dj,¢ subida [mm] 2,47 2,50
D;,r descida [mm] 1,81 1,75
Dy, subida [mm] 0,83 0,68
Dy, descida [mm] 1,44 1,54
Curso de subida [mm] 96,70 46,82
Curso de descida [mm] 96,75 46,70
Histerese (FC inf.) [mm] 0,66 0,75
Histerese (FC sup) [mm)] 0,60 0,86
Volume da cimara principal [mm’] 0,1215 0,0588
Volume da camara secundéria [mm?’] 0,0835 0,0403

B.7 Programacao do automato

No que refere ao automato, este foi programado através de seccdes e sub-
rotinas disponibilizadas pelo software que permite organizar os programas de forma a
executar cada uma delas apenas quando esta ativa, e também com a vantagem de, com
este método reduzir o tempo de ciclo do programa. Outro beneficio foi o facto de as
sub-rotinas poderem ser usadas pelos varios exercicios, ndo havendo a necessidade de
as programar mais que uma vez. Um exemplo ¢ a obrigagdo imprescindivel de ligar a
central hidraulica antes de iniciar um exercicio e de a desligar ap6s a conclusdao do
mesmo. Quando isto sucede, basta executar a sub-rotina de ligar e desligar a central, tal
como se apresenta na fig. B.15. Por outro lado, a central s6 pode ser ligada ou desligada

quando a sub-rotina est4 ativa.
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Demonstragbes didaticasVe

[1][2] (3] [Ledder =] B, Bs tm o [100%7 d& Y [I[[ £ ¥ B 22
= Subroutines -

B SRO - LIGAR E DESLIGAR CENTRAL (Ladder) E'H E‘“ | ‘ | ‘ b
| Toplo] |

Bottom [5] I
-SRI - CAUDAL ATRAVES DO MOTOR (Ladder) 2 LD LIGARE DESLIGAR CENTRAL

Top [0]

Bottom [14] Rungll [
£ SR2 - CONTROLADOR PID AUTOMATICO (Ladder) sa[o]

Top (0]
| . Bottom 8]
£} SR3 - MEDIR CAUDAL ATRAVES DO CILINDRO (Ladder)
| Tepla] Rung1 [ [
Bottom [20] =
BSR4 - CALIERAgf\O ATUAL PRESSOSTATO 2 (Ladder)
Top [0]
Bottom [39]
- SRS - CALIERAgAO PRESSOSTATO 1 (Ladder)

Figura B 15 - Divisido do programa do autémato em sub-rotinas.

Com o uso desta estratégia, o programa referente ao autémato fica subdividido

em 9 sub-rotinas que se estruturam da seguinte forma:

e SRO — Ligar e desligar a central;

e SRI1 — Medir caudal através do motor;

e SR2 - Controlador PID’;

e SR3 — Medir caudal através do uso do cilindro;

e SR4 — Ajuste do pressostato 2;

e SRS — Ajuste do pressostato 1;

e SR6 — Gerador de impulsos 1;

e SR7 — Plataforma didatica;

e SR8 — Reposicionamento dos atuadores lineares;

e SR9 — Comando proporcional da valvula limitadora de pressao.

Para o desenvolvimento do programa, o software dispde de objetos, que
funcionam como varidveis de escrita e de leitura. Estes, além das entradas e saidas ja

. 8 . .
enunciadas” anteriormente, descrevem-se da seguinte forma:

e Objetos simples:
o Memorias do tipo bit (%Mi—=>256 disponiveis);
o Memorias do tipo word (%MWi=>3000 disponiveis);
o Memobrias do tipo double word (%6MDi—>2999 disponiveis);
o Memoérias do tipo float capaz de guardar numeros reais
(%6MFi—>2999 disponiveis);
e Blocos de fungoes:
o Temporizadores (%TMi—> 128 disponiveis);

7 PID — Sigla de expressdo inglesa que significa Proportional-Integrative-Derivative. Em
portugués significa proporcional integral derivativo. E uma técnica de controlo de processos que une as
trés agdes enunciadas.

¥ Capitulo2.4 Autémato e médulos: 2.4.1 — Base modular do autémato; 2.4.2 - médulos
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o Contadores (2Ci—> 128 disponiveis);
e Blocos com entradas ou saidas dedicadas:
o Contadores rapidos com entradas dedicadas (%FCi=>2
disponiveis);
o Contadores muito rapidos com entradas dedicadas (% VFCi—=>2
disponiveis);
e Blocos de objetos avangados:
o PID.

Existem outros blocos disponiveis no software, no entanto ndo sdo referidos

pelo facto de ndo terem sido usados na execucao deste trabalho.
B.8 Programacio da interface

A interface homem-maquina proporciona ao utilizador interagir com a banca
através do envio de ordens ao autdémato para que este execute uma tarefa, ou para que o
autémato envie ao utilizador os sinais digitais ou analogicos que tenha lido na banca.
Para que tudo isto funcione € necessario programar a interface e estabelecer a
comunicagdo entre esta e o autoOmato. Para tal, o software dispde das ferramentas

necessarias, nomeadamente:

Painéis de base — nestes € possivel inserir e programar:
o Botoes;
o Caixas de texto;
o Caixas de valores numéricos;
o Acdes associadas a cada painel;
e Janelas do tipo popup. — Estas tém os mesmos atributos que os painéis
base;
e Janelas do tipo popup de emergéncia;
e Editor de varidveis — Aqui sdo inseridas e definidas todas as variaveis
usadas, sejam elas internas ou externas;
e (Gestor de comunicagdes — Através deste, ¢ feita a configuracdo das
comunicacdes a estabelecer entre o autdmato e a interface como
também entre a interface e o computador.

Os calculos necessarios para executar os exercicios sdo feitos na interface,
através do editor de expressdes do Vijeo designer, como se apresenta na figura B.16, ou
através da programacdo de scripts, ja que o autdmato s6 tem capacidade de executar
uma operagdo de cada vez. Com isto, a carga de memoria usada pelo autémato ¢

diminuida e o tempo de ciclo do autémato pode ser reduzido.
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Expression Editor Pad ‘ ‘ * | 53 !
Expression

!{0.6833333'6.11‘{00 UNT1-400))/ TEMP1

Expression Syntax Check Result

Variable List
Valid Expression. B E ErnwnFA|GE -~
Math Function List .i:
abs -
acos |:| BB Caudal
asin i COUNTY [ %MW 1003 ]
:::2 o™ SETPOINTO [ %abW 500 ]
ol = o TEMP [ %MW 1000 ]

- transdutor [ %IW0,1.0]

Figura B 16 - Editor de expressdes do Vijeo Designer.
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Anexo C - Dados experimentais “cilindros

assimétricos”
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Cilindro de maior curso (1): banca 9

Fim de curso Superior

equacdo da recta de tendéncia: y=0,013x + 3,4689

Descida/Desaproximacdo

| Subida/aproximacéo

sensor med.[mm]
posigdo zero= 207 6,16 Medida
medigdo | sensor | p.Abs. p. Rel.[mm] desv.[mm] sensor p. Abs. [mm] p. Rel.[mm] desvio[mm)]
of 319 7,62 1,46 0,02 274 7,03 0,87 0,04
1 318 7,60 1,44 0,00 278 7,08 0,92 0,09
2 321 7,64 1,48 0,04 269 6,97 0,81 0,03
3 319 7,62 1,46 0,02 270 6,98 0,82 0,02
4] 321 7,64 1,48 0,04 268 6,95 0,79 0,04
5 314 7,55 1,39 0,05 268 6,95 0,79 0,04
6| 318 7,60 1,44 0,00 275 7,04 0,88 0,05
7 316 7,58 1,42 0,02 267 6,94 0,78 0,05
8| 321 7,64 1,48 0,04 273 7,02 0,86 0,02
9 318 7,60 1,44 0,00 265 6,91 0,75 0,08
10| 319 7,62 1,46 0,02 264 6,90 0,74 0,09
11 320 7,63 1,47 0,03 277 7,07 0,91 0,08
12 316 7,58 1,42 0,02 273 7,02 0,86 0,02
13 319 7,62 1,46 0,02 268 6,95 0,79 0,04
14 315 7,56 1,40 0,04 277 7,07 0,91 0,08
15 314 7,55 1,39 0,05 265 6,91 0,75 0,08
16 314 7,55 1,39 0,05 266 6,93 0,77 0,07
17 319 7,62 1,46 0,02 271 6,99 0,83 0,00
18 316 7,58 1,42 0,02 264 6,90 0,74 0,09
19| 320 7,63 1,47 0,03 274 7,03 0,87 0,04
20 322 7,65 1,50 0,06 272 7,00 0,85 0,01
21| 321 7,64 1,48 0,04 274 7,03 0,87 0,04
22 314 7,55 1,39 0,05 272 7,00 0,85 0,01
23 318 7,60 1,44 0,00 267 6,94 0,78 0,05
24| 320 7,63 1,47 0,03 264 6,90 0,74 0,09
25 316 7,58 1,42 0,02 271 6,99 0,83 0,00
26| 321 7,64 1,48 0,04 280 7,11 0,95 0,11
27 318 7,60 1,44 0,00 270 6,98 0,82 0,02
28| 317 7,59 1,43 0,01 274 7,03 0,87 0,04
29 317 7,59 1,43 0,01 275 7,04 0,88 0,05
30 318 7,60 1,44 0,00 273 7,02 0,86 0,02
31 319 7,62 1,46 0,02 273 7,02 0,86 0,02
32 321 7,64 1,48 0,04 270 6,98 0,82 0,02
33 315 7,56 1,40 0,04 267 6,94 0,78 0,05
34 318 7,60 1,44 0,00 278 7,08 0,92 0,09
35 313 7,54 1,38 0,06 272 7,00 0,85 0,01
36 318 7,60 1,44 0,00 265 6,91 0,75 0,08
37| 320 7,63 1,47 0,03 276 7,06 0,90 0,06
38 318 7,60 1,44 0,00 268 6,95 0,79 0,04
39| 314 7,55 1,39 0,05 276 7,06 0,90 0,06
40 320 7,63 1,47 0,03 265 6,91 0,75 0,08
41| 318 7,60 1,44 0,00 268 6,95 0,79 0,04
42 318 7,60 1,44 0,00 270 6,98 0,82 0,02
43 318 7,60 1,44 0,00 271 6,99 0,83 0,00
44 317 7,59 1,43 0,01 272 7,00 0,85 0,01
45 318 7,60 1,44 0,00 273 7,02 0,86 0,02
46 319 7,62 1,46 0,02 271 6,99 0,83 0,00
47 312 7,52 1,37 0,07 268 6,95 0,79 0,04
48 315 7,56 1,40 0,04 281 7,12 0,96 0,13
49 316 7,58 1,42 0,02 279 7,10 0,94 0,10
min= 312 7,52 1,37 min= 264 6,90 0,74
Max= | 322 7,65 1,50 Max= | 281 7,12 0,96
moda= 318 7,60 1,44 moda= 268 6,95 0,79
média= [ 317,7 7,60 média= | 271,22 6,99
desv med.=
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Cilindro de maior curso (1): banca 9
Fim de curso Inferior
equagao da recta de tendéncia: y=0,013x + 3,4689
Descida/Aproximagcdo | Subida/desaproximagio
sensor med.[mm]
posigdo zero= 207 6,16 Medida
medigdo | sensor | p.Abs. p. Rel.[mm] desv.[mm] sensor p. Abs. [mm] p. Rel.[mm] desvio[mm)]
0 348 7,99 1,83 0,02 395 8,60 2,44 0,03
1| 349 8,01 1,85 0,03 398 8,64 2,48 0,01
2| 348 7,99 1,83 0,02 400 8,67 2,51 0,04
3 349 8,01 1,85 0,03 400 8,67 2,51 0,04
4| 345 7,95 1,79 0,02 399 8,66 2,50 0,03
5 348 7,99 1,83 0,02 397 8,63 2,47 0,00
6| 345 7,95 1,79 0,02 398 8,64 2,48 0,01
7 348 7,99 1,83 0,02 398 8,64 2,48 0,01
8| 349 8,01 1,85 0,03 395 8,60 2,44 0,03
9 343 7,93 1,77 0,05 399 8,66 2,50 0,03
10| 347 7,98 1,82 0,01 397 8,63 2,47 0,00
11 348 7,99 1,83 0,02 397 8,63 2,47 0,00
12| 346 7,97 1,81 0,01 397 8,63 2,47 0,00
13 345 7,95 1,79 0,02 398 8,64 2,48 0,01
14 347 7,98 1,82 0,01 397 8,63 2,47 0,00
15| 344 7,94 1,78 0,03 399 8,66 2,50 0,03
16 348 7,99 1,83 0,02 395 8,60 2,44 0,03
17 350 8,02 1,86 0,04 398 8,64 2,48 0,01
18 349 8,01 1,85 0,03 395 8,60 2,44 0,03
19| 345 7,95 1,79 0,02 396 8,62 2,46 0,01
20 345 7,95 1,79 0,02 397 8,63 2,47 0,00
21| 344 7,94 1,78 0,03 398 8,64 2,48 0,01
22 350 8,02 1,86 0,04 397 8,63 2,47 0,00
23 345 7,95 1,79 0,02 399 8,66 2,50 0,03
24 349 8,01 1,85 0,03 398 8,64 2,48 0,01
25 342 7,91 1,76 0,06 397 8,63 2,47 0,00
26| 343 7,93 1,77 0,05 398 8,64 2,48 0,01
27 350 8,02 1,86 0,04 395 8,60 2,44 0,03
28| 346 7,97 1,81 0,01 398 8,64 2,48 0,01
29 349 8,01 1,85 0,03 397 8,63 2,47 0,00
30| 342 7,91 1,76 0,06 396 8,62 2,46 0,01
31 342 7,91 1,76 0,06 397 8,63 2,47 0,00
32 348 7,99 1,83 0,02 394 8,59 2,43 0,04
33 344 7,94 1,78 0,03 397 8,63 2,47 0,00
34 349 8,01 1,85 0,03 396 8,62 2,46 0,01
35 342 7,91 1,76 0,06 395 8,60 2,44 0,03
36 343 7,93 1,77 0,05 395 8,60 2,44 0,03
37 342 7,91 1,76 0,06 396 8,62 2,46 0,01
38 350 8,02 1,86 0,04 398 8,64 2,48 0,01
39| 349 8,01 1,85 0,03 399 8,66 2,50 0,03
40 348 7,99 1,83 0,02 395 8,60 2,44 0,03
41| 344 7,94 1,78 0,03 396 8,62 2,46 0,01
42 349 8,01 1,85 0,03 398 8,64 2,48 0,01
43| 350 8,02 1,86 0,04 399 8,66 2,50 0,03
44 350 8,02 1,86 0,04 394 8,59 2,43 0,04
45 348 7,99 1,83 0,02 397 8,63 2,47 0,00
46 346 7,97 1,81 0,01 399 8,66 2,50 0,03
47 344 7,94 1,78 0,03 397 8,63 2,47 0,00
48 348 7,99 1,83 0,02 394 8,59 2,43 0,04
49 345 7,95 1,79 0,02 396 8,62 2,46 0,01
min= 342 7,91 1,76 min=| 394 8,59 2,43
Max= 350 8,02 1,86 Max=| 400 8,67 2,51
moda= 348 7,99 1,83 moda= 397 8,63 2,47
média= | 346,54 7,97 média= | 397,00 8,63

desv med.=
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Cilindro de menor curso (2): banca 9

Fim de curso Superior

equacdo da recta de tendéncia:

y =0,013x + 3,4689

Descida/afastamento

Subida/aproximagdo

média=
desv med.=

sensor med.[mm]
posicdo zero= 202 6,0949 medida
medi¢do | sensor | p.Abs. | p.Rel.[mm] desv.[mm] | sensor | p.Abs. [mm] p. Rel.[mm] desvio[mm]
0 319 7,62 1,52 0,02 252 6,74 0,65 0,03
1 323 7,67 1,57 0,03 256 6,80 0,70 0,02
2 323 7,67 1,57 0,03 256 6,80 0,70 0,02
3 323 7,67 1,57 0,03 256 6,80 0,70 0,02
4 325 7,69 1,60 0,05 255 6,78 0,69 0,01
5 322 7,65 1,56 0,02 253 6,76 0,66 0,02
6 321 7,64 1,55 0,00 254 6,77 0,68 0,01
7| 321 7,64 1,55 0,00 254 6,77 0,68 0,01
8 326 7,71 1,61 0,07 252 6,74 0,65 0,03
9 321 7,64 1,55 0,00 255 6,78 0,69 0,01
10 319 7,62 1,52 0,02 257 6,81 0,72 0,03
11 320 7,63 1,53 0,01 256 6,80 0,70 0,02
12 325 7,69 1,60 0,05 253 6,76 0,66 0,02
13| 318 7,60 1,51 0,04 252 6,74 0,65 0,03
14| 318 7,60 1,51 0,04 254 6,77 0,68 0,01
15 317 7,59 1,50 0,05 255 6,78 0,69 0,01
16 321 7,64 1,55 0,00 253 6,76 0,66 0,02
17 317 7,59 1,50 0,05 255 6,78 0,69 0,01
18 325 7,69 1,60 0,05 252 6,74 0,65 0,03
19 319 7,62 1,52 0,02 256 6,80 0,70 0,02
20 317 7,59 1,50 0,05 251 6,73 0,64 0,05
21 317 7,59 1,50 0,05 252 6,74 0,65 0,03
22 320 7,63 1,53 0,01 256 6,80 0,70 0,02
23 322 7,65 1,56 0,02 255 6,78 0,69 0,01
24 317 7,59 1,50 0,05 253 6,76 0,66 0,02
25 323 7,67 1,57 0,03 256 6,80 0,70 0,02
26 322 7,65 1,56 0,02 256 6,80 0,70 0,02
27| 318 7,60 1,51 0,04 253 6,76 0,66 0,02
28 318 7,60 1,51 0,04 254 6,77 0,68 0,01
29| 318 7,60 1,51 0,04 254 6,77 0,68 0,01
30 321 7,64 1,55 0,00 252 6,74 0,65 0,03
31 325 7,69 1,60 0,05 256 6,80 0,70 0,02
32 325 7,69 1,60 0,05 256 6,80 0,70 0,02
33 325 7,69 1,60 0,05 256 6,80 0,70 0,02
34 325 7,69 1,60 0,05 256 6,80 0,70 0,02
35 320 7,63 1,53 0,01 254 6,77 0,68 0,01
36 323 7,67 1,57 0,03 252 6,74 0,65 0,03
37 318 7,60 1,51 0,04 255 6,78 0,69 0,01
38 323 7,67 1,57 0,03 253 6,76 0,66 0,02
39 318 7,60 1,51 0,04 256 6,80 0,70 0,02
40 323 7,67 1,57 0,03 253 6,76 0,66 0,02
41 320 7,63 1,53 0,01 255 6,78 0,69 0,01
42 317 7,59 1,50 0,05 257 6,81 0,72 0,03
43 321 7,64 1,55 0,00 256 6,80 0,70 0,02
44 320 7,63 1,53 0,01 256 6,80 0,70 0,02
45 319 7,62 1,52 0,02 256 6,80 0,70 0,02
46 321 7,64 1,55 0,00 256 6,80 0,70 0,02
47 324 7,68 1,59 0,04 255 6,78 0,69 0,01
48 321 7,64 1,55 0,00 257 6,81 0,72 0,03
49 318 7,60 1,51 0,04 253 6,76 0,66 0,02
min= 317 7,59 1,50 min= 251 6,73 0,64
Max= 326 7,71 1,61 Max= 257 6,81 0,72
moda= 321 7,64 1,55 moda= 256 6,80 0,70
média=| 320,8 7,64 255 6,78
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Cilindro de menor curso (2): banca 9
Fim de curso Inferior
equacao da recta de tendéncia: y=0,013x + 3,4689
Descida/ Aproximagio Subida / afastamento
sensor | med.[mm]
posicdo zero= 201 6,0819 medida
medi¢do | sensor | p.Abs. | p.Rel.[mm] desv.[mm] | sensor | p.Abs. [mm] p. Rel.[mm] desvio[mm]

0 337 7,85 1,77 0,02 392 8,56 2,48 0,02
1 335 7,82 1,74 0,01 396 8,62 2,54 0,03
2| 332 7,78 1,70 0,05 396 8,62 2,54 0,03
3 333 7,80 1,72 0,03 393 8,58 2,50 0,00
4] 333 7,80 1,72 0,03 392 8,56 2,48 0,02
5 337 7,85 1,77 0,02 396 8,62 2,54 0,03
6| 334 7,81 1,73 0,02 392 8,56 2,48 0,02
7 339 7,88 1,79 0,04 394 8,59 2,51 0,01
8 337 7,85 1,77 0,02 396 8,62 2,54 0,03
9 334 7,81 1,73 0,02 393 8,58 2,50 0,00
10 332 7,78 1,70 0,05 395 8,60 2,52 0,02
11 337 7,85 1,77 0,02 392 8,56 2,48 0,02
12 338 7,86 1,78 0,03 392 8,56 2,48 0,02
13| 337 7,85 1,77 0,02 394 8,59 2,51 0,01
14 337 7,85 1,77 0,02 395 8,60 2,52 0,02
15| 339 7,88 1,79 0,04 394 8,59 2,51 0,01
16 338 7,86 1,78 0,03 390 8,54 2,46 0,04
17 337 7,85 1,77 0,02 392 8,56 2,48 0,02
18 337 7,85 1,77 0,02 393 8,58 2,50 0,00
19 334 7,81 1,73 0,02 395 8,60 2,52 0,02
20 339 7,88 1,79 0,04 393 8,58 2,50 0,00
21 332 7,78 1,70 0,05 393 8,58 2,50 0,00
22 332 7,78 1,70 0,05 393 8,58 2,50 0,00
23 331 7,77 1,69 0,06 395 8,60 2,52 0,02
24| 338 7,86 1,78 0,03 391 8,55 2,47 0,03
25 334 7,81 1,73 0,02 395 8,60 2,52 0,02
26 339 7,88 1,79 0,04 393 8,58 2,50 0,00
27 332 7,78 1,70 0,05 392 8,56 2,48 0,02
28 334 7,81 1,73 0,02 392 8,56 2,48 0,02
29 335 7,82 1,74 0,01 391 8,55 2,47 0,03
30 333 7,80 1,72 0,03 394 8,59 2,51 0,01
31| 332 7,78 1,70 0,05 395 8,60 2,52 0,02
32 338 7,86 1,78 0,03 392 8,56 2,48 0,02
33| 333 7,80 1,72 0,03 396 8,62 2,54 0,03
34 337 7,85 1,77 0,02 394 8,59 2,51 0,01
35 340 7,89 1,81 0,06 393 8,58 2,50 0,00
36 331 7,77 1,69 0,06 393 8,58 2,50 0,00
37| 338 7,86 1,78 0,03 396 8,62 2,54 0,03
38 339 7,88 1,79 0,04 390 8,54 2,46 0,04
39 334 7,81 1,73 0,02 393 8,58 2,50 0,00
40 332 7,78 1,70 0,05 396 8,62 2,54 0,03
41 339 7,88 1,79 0,04 391 8,55 2,47 0,03
42 334 7,81 1,73 0,02 390 8,54 2,46 0,04
43 337 7,85 1,77 0,02 395 8,60 2,52 0,02
44| 340 7,89 1,81 0,06 393 8,58 2,50 0,00
45 339 7,88 1,79 0,04 394 8,59 2,51 0,01
46| 339 7,88 1,79 0,04 396 8,62 2,54 0,03
47 339 7,88 1,79 0,04 390 8,54 2,46 0,04
48| 335 7,82 1,74 0,01 393 8,58 2,50 0,00
49 332 7,78 1,70 0,05 395 8,60 2,52 0,02

min= 331 7,77 1,69 min= 390 8,54 2,46

Max= 340 7,89 1,81 Méx=| 396 8,62 2,54

moda= 337 7,85 1,77 moda= 393 8,58 2,50

média= | 335,7 7,83 média= | 393,4 8,58
| desv med.= | desv med.=
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Figura B 18 — Grafcet correspondente ao posicionamento / reposicionamento dos cilindros.
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Tabela B 3 — Tabela correspondente as transi¢des do grafcet ilustrado na figura B.19.

Sigla Descriciao
2 TR1 XRO/TM27/100ms e Al € FCinfC1
; TR2 XR0/TM27 / 100ms ¢ A2 e FCsupC1
g (XRO / TM27 /100ms ¢ A1 ¢ A2) ou
_é TR (A1 e A2 e XTR3)
% TR4 XRO/TM27/ 100ms e Al e FCinfC1
5
5 2 TRS XRO/TM27/100ms e A2 e FCsupC1
*E % TRS3 XR3 /TM25 / 100ms e Contador #preset
% :-‘.E TR6 XR3 /TM25 / 100ms e Contador =preset
g TR7 XR6/ TM30 / 100ms ¢ A3 ¢ FCinfC2
i 'E TRS XR6/TM30/100ms e A4 e FCsupC2
§ T TRY XR6/TM30/100ms e A3 e FCinfC2
§ TR10 XR6/TM30 / 100ms ¢ A4 ¢ FCsupC2
3 . (XR6 / TM30/ 100ms ¢ A1 ¢ A2) ou
2 (A1 e A2 ¢ XTRI11)
.g TRS11 XR11/TM31/100ms e Contador #preset
= TR12 XR11/TM31/100ms e Contador =preset
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