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Resumo

As células solares de perovskita (PSC) sdo uma tecnologia fotovoltaica emergente com elevado
potencial. Apesar de estas serem vantajosas devido ao seu processo de fabrico menos poluente e
dispendioso quando comparado com as células solares de silicio e pela sua capacidade de absorver
luz difusa, estas aprestam desvantagens sobretudo ao nivel da sua estabilidade, sendo esta afectada
pela presenca de oxigénio, humidade e altas temperaturas.

Para proteger as PSC destas condi¢des surge a necessidade de as selar hermeticamente num
ambiente inerte. Existem vérios métodos de selagem utilizando selantes poliméricos, no entanto,
estes apresentam-se pouco duradouros ou reagem com os materiais das células. Para resolver o
problema surgiu a selagem utilizando fritas de vidro. A soldadura das fritas de vidro era origi-
nalmente realizada utilizando o método termo-compressivel, no entanto, as altas temperaturas que
envolve tornam-no invidvel para selar PSC. Como alternativa surge a selagem assistida por laser.

O objetivo desta dissertacao foi a revisao de todo o projeto realizado, selecdo dos componentes
em falta, desenvolvimento do software de controlo, montagem e teste de todo o equipamento.

A méaquina contém uma camara estanque para permitir uma selagem num meio livre de oxi-
génio e humidade, que foi montada numa mesa linear 2D, acionada por motores passo a passo
para fazer o alinhamento do padrdo da frita de vidro com o padrdo descrito pelo laser. Foi im-
plementado um eixo vertical para a focagem do laser e um sistema rotativo para permitir alinhar
padrdes retangulares. A base da cAmara estanque inclui um prato aquecido por 5 resisténcias co-
mandadas por um controlador de temperatura. Foram ainda utilizados cilindros pneuméticos para
aplicar for¢a nos substratos, mantendo-os comprimidos. O valor da for¢a € controldvel através de
uma vélvula reguladora de pressao proporcional. A interface com o utilizador foi desenvolvida em
LabVIEW e permite o controlo total da maquina, bem como todas as rotinas de seguranca quer do
operador, quer do equipamento.

A madquina desenvolvida foi testada e o seu comportamento caraterizado, sendo possivel selar
hermeticamente amostras até 120 x 120 mm?2, com temperaturas até 200 °C, em atmosfera inerte,
com forcas de compressao até 80 N. O equipamento desenvolvido estd assim pronto para ser usado
na produgdo de PSCs.
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Abstract

Perovskite solar cells (PSC) are an emergent photovoltaic technology. Their manufacturing
is less expensive and pollutant than the manufacturing of silicon cells. However, the stability of
PSC is a concern as they present degradation when in contact with humidity, oxygen, or high
temperature.

To protect PSC from these conditions, they are required to be sealed in a hermetic and inert
atmosphere. Polimeric sealants are not an option as they don’t have the required durability and
may react with the materials of the cells. Glass frits are an option, however traditional methods
as the thermocompressive method require high temperatures. Laser-assisted glass sealing is a
low-temperature method.

This dissertation discloses the assembly and programmation of an apparatus for this method.
The existing components were verified and modified for the state of the art of the method. The
programming was adapted for the final user.

The apparatus has an atmospheric chamber to create an inert atmosphere for sealing. The
atmospheric chamber was mounted on top of a moving table with stepper motors for alignment of
the glass frit pattern with the laser movement. A vertical axle is used for focusing the laser beam
and a rotational axle permits the alignment of rectangular patterns. The base of the atmospheric
chamber is also a hot plate and the temperature is controlled by a PID controller. Pneumatic
cylinders were used to apply force on top of the substrates. The force value can be controlled and
defined by a proportional pneumatic pressure regulator. A LabVIEW interface was developed to
safely and remotely control the system.

The assembled machine was tested and calibrated. It’s possible to seal hermetically up to
120 x 120 mm? substrates, with temperatures up to 200 °C, under an inert atmosphere and with a
force up to 80 N. This apparatus is more versatile, automated, and modern.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambito e motivacoes

O crescimento rdpido da populacdo mundial e um mundo extremamente industrializado tem
conduzido a um aumento do consumo energético. Atualmente, os combustiveis fosseis sdo a fonte
de mais de 85% da energia primdria mundial, Figura[I.T] e uma das principais fontes da emissdo
de gases de efeito estufa [I]. A utilizagdo destes combustiveis acarreta graves consequéncias

ambientais a nivel mundial, nomeadamente as alteracdes climdticas.

World consumption
Milion ionnes od equivalert

B Coal

B Renewables
B Hydroslectricity
B Muclear anangy
B Hatwral gas

m i

Figura 1.1: Evolucdo anual do consumo energético por fonte energética em milhdes de toneladas
de petrdleo [1].

Torna-se essencial o desenvolvimento de tecnologias para transformar energia de fontes re-

novaveis. Destas, a energia solar revela-se como uma das mais interessantes, uma vez que a
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superficie terrestre é irradiada por um valor estimado em 1,8 x 10'* kW [2] e Portugal é um dos

paises da Unido Europeia com maior exposi¢ao solar [3].

As células solares fotovoltaicas apresentam-se como uma das tecnologias mais importantes
para a rentabilizacio da energia do sol [2]]. As tradicionais células solares com base em silicio
sdo as mais conhecidas e as unicas comercializadas em grande escala. O fabrico de células de
solares de silicio utiliza quimicos perigosos, sendo o este complexo e nocivo para o ambiente. As
células de silicio apresentam baixo rendimento na captacao da luz difusa, o que compromete a sua

utilizacdo em muitas situagdes, nomeadamente nos paises do norte da europa [4].

As dye-sensitized solar cells (DSC ou DSSC) constituem uma nova geracdo de células solares.
As DSC’s tém um processo de fabrico menos poluente e menos dispendioso, atingem uma eficién-
cia de 14 %, tém melhor capacidade de captar luz difusa e podem ser semitransparente permitindo
a sua implementacao em sitios que ndo tenham exposi¢ao solar direta, nomeadamente em fachadas

e em wearables [3]].

No seguimento da investigacdo das DSC’s surgem as células solares de perovskita (PSC). As
células solares de perovskita surgiram ha sensivelmente 11 anos e, desde entlo, a sua eficiéncia
energética aumentou de 4 % para cerca de 25,2 % [6l [7]]. O que as torna uma soluc¢do alternativa
as células solares de silicio. Apesar do seu grande potencial, as PSC apresentam limitacdes. A
estabilidade das células € afetada por fatores como elevadas temperaturas, a humidade e a presenca
de oxigénio, surgindo assim a necessidade de isolar as células destas condig¢des através de uma
selagem hermética e durdvel das células. Outros equipamentos eletronicos que necessitam de
selagem recorrem a selantes poliméricos, mas estes podem reagir com os materiais da célula solar
de perovskita influenciando a estabilidade das células solares. Estes apresentam-se desvantajosos

também porque a sua longevidade € inferior a 20 anos [8]].

A selagem utilizando frita de vidro, embora aumente a longevidade das células traz novos
desafios, uma vez que o processo originalmente se realizava a temperaturas elevadas (> 380 °C),
método termo-compressivel, o que danifica as PSC. Surge como alternativa a selagem assistida
por laser. Existem ja algumas maquinas capazes de selar com frita de vidro recorrendo a radi-
acdo Laser. Dado que ja existem procedimentos promissores capazes de selar hermeticamente
a 50 °C, surge a necessidade de desenvolver um equipamento que permita aplicar e otimizar os
processos a escala laboratorial. Neste desenvolvimento foram tidas em conta as carateristicas e as

funcionalidades requeridas pelos utilizadores, bem como a sua facilidade de operacao [4] 9l

Este trabalho foi desenvolvido numa parceria entre o departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e o Laboratério de Engenharia dos Processos,
Ambiente, Biotecnologia e Energia (LEPABE).

O LEPABE € um laboratério na drea da Engenharia Quimica, Bioengenharia e Engenharia

Ambiental focado no desenvolvimento de processos e produtos inovadores para responder aos
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desafios energéticos impostos pela sociedade. E neste laboratério que o grupo de Processos, Pro-
dutos e Energias, liderado pelo professor Adélio Mendes, desenvolve dispositivos fotovoltaicos

com selagem hermética a laser.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertag@o é desenvolver um equipamento para soldadura de vidro,

para uso laboratorial para selagem hermética das PSC.

O processo de selagem terd de ser automatizado, devendo poder ser controlado via computa-

dor. A maquina deverd incluir 3 sistemas distintos, sendo estes:

e sistema de posicionamento capaz de alinhar o padrido definido pela frita com o padrio
definido pelo feixe laser;
e sistema de controlo de forca para comprimir os dois substratos;

e sistema de controlo de temperatura para aquecer os substratos a temperatura de selagem.

A solugdo obtida deverd ser compacta de forma a adequar-se ao meio laboratorial. A interface

com o utilizador deve ser intuitiva e facil de usar.

1.3 Metodologia

Para alcancgar os objetivos propostos foi realizado um estudo acerca das células solares de
perovskita com o intuito de obter um selagem de alta qualidade.. Foi realizado um levantamento
dos equipamentos existentes no laboratério, existindo uma comunica¢do com responsaveis pelo
processo de selagem. Isto permitiu aprofundar os conhecimentos sobre o processo e recolher as
funcionalidades a implementar no software de controlo. Depois de realizado um levantamento
dos requisitos, foi estudada uma solucdo construtiva tendo por base as solucdes ja existentes,
aprimorando os aspetos menos desenvolvidos das mesmas. Depois de projetada, a mdquina foi
montada e programada de acordo com as necessidades. Os sistemas foram testados nas condi¢des

de funcionamento e foram realizados testes de selagem.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacio desenvolvida descreve os passos realizados para o desenvolvimento de um equi-

pamento para soldadura de vidro para uso laboratorial. E exposto o contetdo tedrico necessdrio
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para justificar as decisdes tomadas e explicadas as tarefas praticas de montagem realizadas. No fi-
nal, sdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo de testes a maquina e retiradas conclusdes

e apontadas melhorias a introduzir futuramente ao sistema desenvolvido.

No presente Capitulo 1 € apresentado o contexto e as motivacdes para a elaboracdo da disser-

tacdo, os objetivos, e a metodologia utilizada.

No Capitulo 2 é apresentada a tecnologia utilizada nas células solares de perovskita e os de-
safios que esta apresenta. Sdo abordadas as tecnologias existentes para a realizacdo da tarefa

pretendida e demonstrados os pontos fortes e fracos de cada uma destas.

No Capitulo 3 é demonstrada a solucio construtiva desenvolvida para a maquina. S@o apre-
sentados todos os componentes escolhidos para realizar as mais diversas fun¢des, sendo estes
agrupados por sistema conforme a sua funcdo. Ao longo do capitulo sdo demonstradas nogdes

tedricas necessdrias a escolha dos componentes.

No Capitulo 4 sdo explicados os passos de montagem da maquina, expostos problemas que
surgiram ao longo da montagem da maquina e as solucdes encontradas para a resolugdo dos mes-

mos.

No Capitulo 5 sdo explicados os passos e a forma como a maquina foi programada, justificando

as operacdes realizadas.

No Capitulo 6 sdo expostos os resultados obtidos na elaboragdo dos testes de validacdo do
controlo de temperatura e forca. Sdo também expostos os resultados obtidos durante os testes de

selagem.

No Capitulo 7, capitulo final, sdo tiradas conclusdes acerca do sistema obtido durante a reali-

zacdo desta dissertacio e propostos aspetos a aprimorar em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Selagem de células fotovoltaicas

2.1 Células solares de perovskita

Antes de iniciar o estudo das carateristicas de uma mdaquina de selagem assistida por laser, é
necessdrio compreender o funcionamento das células solares de perovskita (PSC) e do método de

encapsulamento utilizado para uma melhor compreensio do processo.

As PSC sao uma tecnologia fotovoltaica emergente [6], que apresenta um rendimento recorde
de 25,2% [1]. Além do desenvolvimento promissor, apresentam vantagens econdmicas € €co-
16gicas, uma vez que envolvem processos de fabrico potencialmente mais econdmicos € menos

prejudiciais para o ambiente, quando comparados as tecnologias concorrentes baseadas em silicio

(4].

As células fotovoltaicas sdo compostas por um material semicondutor que devido ao efeito
fotovoltaico é capaz de gerar energia. O efeito fotovoltaico acontece quando os eletrdes de um
material semicondutor sdo atingidos por um fotdo, o que faz com que os eletrdes transitem da
camada de valéncia para uma de maior energia - camada de condugdo. Para que seja gerada uma
diferenca de potencial nas células fotovoltaicas, sdo colocados dois elétrodos, positivo e negativo,

criando o movimento de eletrdes e, consequentemente, uma corrente elétrica [2]].

Perovskita, o material absorsor presente nas PSC, constitui uma familia de materiais com
uma estrutura cristalina ABX3. O constituinte A ¢ um catido que pode ser Metilaménio (MA),
Formamidina (FA) ou Césio (Cs); o constituinte B, geralmente, ¢ Chumbo (Pb), podendo ser
substituido por Estanho (Sn) e o constituinte X é um anido halogeneto que pode ser Iodo (1),
Bromo (Br), Cloro(Cl) [[10]. A alteracdo do material permite diversas configuracdes possiveis
com diferentes propriedades, por exemplo largura de banda, gama de luz absorvida, estabilidade
(1] .
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Existem vdrias estruturas ou arquiteturas possiveis com resultados variados a nivel de estabi-
lidade e desempenho. As PSC podem ser do tipo n-i-p ou p-i-n (invertidas) e serem planares ou
mesoscopicas. Existem ainda casos que a camada p ou n ndo sdo utilizadas [4]. O n e o p sdo

semicondutores com afinidade para receber eletrées ou lacunas, respetivamente, da perovskita.

A estrutura mais comum é do tipo n-i-p mesoscopica (estrutura representada na Figura [2.1)),
composta por: um substrato de vidro revestido por um 6xido transparente condutor (TCO) — ITO
ou FTO; uma camada compacta e uma camada mesoporosa de um material transportador de ele-
troes (ETM) — Oxido de estanho (TiO2) ou Oxido de Titanio (TiO2); o material absorsor de
perovskita; um transportador de lacunas (HTM) — Spiro-Ometad, PTAA, CuSCN; e um contra
elétrodo [4]].

p Back contact

R HTM

ot &————  Mesoporous film ——
L by oy
[ ] - Blocking layer *

F He—————— Glass + TCO

Figura 2.1: Estrutura de uma PSC com a estrutura n-i-p mesoscopica [4]].

Estas sdo as PSC que apresentam melhores resultados de eficiéncia, mas também problemas
de estabilidade: degradam-se na presenca de humidade, temperatura e oxigénio. Para aumentar a
sua estabilidade, € necessdrio criar uma atmosfera inerte e um encapsulamento estavel que evite a

exposi¢do & humidade e ao oxigénio [4]].

Diferentes estruturas de PSC apresentam diferentes estabilidades térmicas. Quando aquecida
a 150 °C, a perovskita degrada-se e para outros componentes da célula a temperatura méxima é
ainda inferior, como o0 HTM que pode ser Spiro-Ometad (70 °C) ou PTAA (85 °C) [8].

Uma das solu¢des mais comuns para o encapsulamento de células fotovoltaicas € a utilizagao
de selantes poliméricos [8]], contudo, a realizacdo de testes de envelhecimento revelou que o
tempo de vida destes selantes é reduzido (inferior a 20 anos). Por vezes, a cura deste tipo de
selante, como é o caso da epdxi recorrendo a luzes UV, prejudica a performance das células.
Assim, a utilizacdo de fritas de vidro permite alargar o tempo de vida das PSC. As fritas de vidro
sdo utilizadas no encapsulamento de vérias tecnologias, como as DSC ou em microcomponentes
eletromecanicos. Estas tornam-se particularmente interessantes pelo facto de nio reagirem com
as camadas funcionais das células fotovoltaicas e pela boa adesdo que o corddo de frita apresenta

entre os substratos [8].

As fritas de vidro existem sob a forma de pasta de vidro que pode ser depositada por serigrafia
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e, de seguida, submetidas a um tratamento térmico. Estas pastas sio uma mistura de particulas de
vidro com aditivos (solventes e aglomerantes). A principal carateristica da frita de vidro a ter em
conta para a sua utilizacdo na selagem de PSC é a temperatura de selagem que, em geral, é superior
a 380 °C. O método tradicional de adesdo dos dois substratos com fritas de vidro, conhecido como
método termo-compressivel, implica o aquecimento dos substratos a temperatura de selagem da
frita de vidro (>380 °C) e a aplica¢do de uma for¢a de compressdo. Esta temperatura, por ser

demasiado elevada, torna este método invidvel para a selagem de PSC [8]].

Para evitar esse problema, foi desenvolvido um processo de “selagem assistida por laser” que
consiste na utilizacdo de um ou mais feixes laser para aquecer localmente as fritas de vidro até a sua
temperatura de selagem e promover a adesao entre os dois substratos sem implicar o aquecimento

da drea 1itil do substrato [3]].

2.2 Selagem assistida por laser

Como referido anteriormente, a utilizagdo do método termo-compressivel torna-se inviavel
para implementacdo na selagem de PSC devido as altas temperaturas que acarreta. Alternativa-
mente foi desenvolvido o processo de selagem assistida por laser que recorre a utilizagdo de um

feixe que aquece localmente a frita de vidro, ndo comprometendo a integridade da PSC [11]].

Embora a selagem propriamente dita seja realizada pelo feixe laser, é necessdria uma outra
fonte de calor para aquecer os substratos. Esta serd fundamental para diminuir o gradiente de tem-
peratura nos substratos e evitar o choque térmico, diminuindo a probabilidade de ocorrer fratura

do substrato ou delaminagdo na interface, Figura 2.2] [L1].

Cracks on glass substrate : Delamination of glass frit

= pecantsealig T

Figura 2.2: Exemplos defeitos do processo de selagem assistida e de uma célula selada decente-

mente [[11]].

No processo de selagem assistida por laser podem ser utilizados 2 métodos: método do con-

torno ou quase-simultdneo. O método do contorno, Figura [2.34] faz incidir o feixe laser ao longo
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do contorno do corddo de frita entre os 2 substratos de vidro soldando a frita de vidro. A solda-
dura realiza-se ao longo do cordao de frita e termina quando tiver sido percorrido todo o perimetro
da frita de vidro. Por outro lado, o método quase-simultaneo, imagem [2.3b] faz incidir o feixe
laser varias vezes a alta velocidade no cordao de frita de vidro até que aconteca soldadura. Neste
processo a adesdo da frita € realizada toda em simultdneo. O método do contorno adequa-se a
selagem de substratos de qualquer dimensao, enquanto que o método quase-simultaneo nao € ade-
quado para grandes dimensdes por estar limitado a drea de trabalho do sistema galvanométrico

[LL11].
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(a) Método do contorno. (b) Método quase-simultaneo.

Figura 2.3: Métodos de selagem [11]].

A selagem assistida por laser € possivel em substratos de espessuras diferentes e em diferentes
tipos de frita. O tipo de frita de vidro utilizada leva a que os parametros de selagem devam ser
ajustados. Alguns exemplos de pardmetros sdo: comprimento de onda do laser, didmetro do ponto
de focagem (spotsize), poté€ncia do laser, temperatura a que os substratos sdo mantidos, preparacao

da frita de vidro.

Em suma, para que a utilizagdo deste método em PSC seja vidvel de aplicar, € necessario que a
drea do dispositivo seja mantida a uma temperatura inferior a temperatura mixima admissivel pe-
los constituintes da célula, garantir uma selagem hermética e duradoura e, por fim, ser compativel

com a estrutura da PSC.

Os substratos sdo preparados a priori, antes de serem preparadas as células, segundo um pro-
cedimento pré-estabelecido e patenteado [8]]. A selagem assistida por laser deverd ser realizada
num equipamento apropriado. A mdquina utilizada deverd possuir uma fonte laser, um sistema
de aquecimento dos substratos (forno ou prato quente) e um sistema de orientacdo do feixe laser
(cabeca galvanométrica e lente f-theta). A Figura[2.4|esquematiza a forma como os componentes

devem estar dispostos.
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Laser fibre

2D scan head

F-theta lens
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Figura 2.4: Esquema da disposi¢do do sistema galvanométrico, amostra a selar e prato quente [[11].

Antes de realizar este procedimento, a pasta de vidro é depositada por serigrafia nos substratos
e de seguida sinterizada num forno. Os substratos sdo colocados um sobre o outro, alinhando o
corddo de frita presente nos dois substratos — ndo se aplica quando o corddo de soldadura estd
presente em apenas um dos substratos. De seguida as amostras sdo colocadas no sistema de aque-
cimento presente na maquina. A semelhanca do processo termo-compressivo, a aplicagio de uma
for¢ca de compressdo adequada permite uma melhor adesio entre os substratos e as fritas de vidro
— implementado por uso de pesos calibrados. De seguida, as amostras s@o aquecidas lentamente,
para evitar rotura devido ao choque térmico. As amostras sdo aquecidas até que esta fique estavel
e homogénea. O periodo de estabilizacdo varia conforme a temperatura alvo, tamanho e espessura

dos substratos utilizados.

Para conseguir uma soldadura de boa qualidade, o laser tem de incidir sobre o corddo de frita
de vidro, sendo assim importante dispor de um sistema de posicionamento do substrato ou do

laser. Antes de disparar o laser deverdo ser definidos parametros como poténcia e velocidade.

2.3 Equipamentos para selagem assistida por laser

Nesta sec¢do serdo abordados alguns equipamentos existentes para a realizacdo de selagem
assistida por laser mencionando as suas caracteristicas seguidas de algumas vantagens e possiveis

limitagdes.

As mdaquinas para realizacdo de selagem assistida por laser necessitam de incorporar os se-

guintes componentes: uma fonte laser, um sistema de guiamento laser, uma fonte de calor externa
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e um método para comprimir os substratos. E de real¢ar que as maquinas deverao ter incorporados

em si também um conjunto de mecanismos de seguranca e controlo.

Como referido na descri¢do da selagem assistida por laser, o laser tem como fun¢do soldar a
frita de vidro aos substratos. No entanto, a fonte laser sé por si ndo tem capacidade de orientar
o feixe laser, surge assim a necessidade de implementar uma cabeca galvanométrica. A cabeca
galvanométrica, também designada por ScanHead, permite adicionar essa capacidade de orienta-
¢ao do laser segundo um padrio pré-definido. Contudo, a capacidade de orientacdo do laser estd

limitada as dimensdes de 150 x 150 mm?.

A fonte de calor externa permite reduzir o choque térmico nos substratos causado pelo stbito
aquecimento criado pelo laser. O controlo da temperatura de aquecimento dos substratos € fun-
damental para garantir um aquecimento lento, adequado a fragilidade dos materiais envolvidos,
assim como uma temperatura estavel durante a selagem. A compressio dos substratos tem como
objetivo, em primeiro lugar, manter os substratos posicionados durante o processo e, garantir o

contacto entre a frita de vidro e os substratos.

Existem na Universidade do Porto, dois equipamentos capazes de realizar selagem assistida

por laser, no entanto a dissertacdo ird se focar apenar em um: a LaserBox.

2.3.1 LaserBox

A LaserBox, Figura[2.5] é um equipamento desenvolvido para a realizagdo de selagem assistida
por laser de substratos que podem ter como dimensdes maximas 120 x 120 mm?. Esta maquina
apresenta a capacidade de realizar selagens de pequenas dimensdes. A LaserBox apresenta uma
estrutura em perfis de aluminio com uma porta na parte frontal que permite aceder a drea de

trabalho e ao mesmo tempo impede que o utilizador esteja exposto a radia¢do Laser.

A LaserBox é constituida por um sistema galvanométrico, um prato quente e uma mesa linear

manual.

O prato quente é aquecido por um conjunto de resisténcias. Este encontra-se assente sobre um
material ceramico com baixa condutibilidade térmica, de forma a que a temperatura seja o mais
homogénea possivel em todo o prato. O controlo de temperatura é realizado por um controlador
de temperatura da Eurotherm, com funcio PID integrada e comunicagdo série com o computador.
O valor da temperatura é obtido por um termopar colocado no centro do prato de aluminio onde é

posado o substrato.

A mesa linear ¢ movimentada manualmente através de dois fusos lineares. Esta tem como
principal objetivo possibilitar o alinhamento do corddo de frita com o padrdo descrito pelo laser.

O alinhamento manual € bastante sensivel ao erro humano. Uma vez que o sistema galvanométrico

10
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se encontra fixo na parte superior da maquina, faz também com que a distincia de focagem seja
fixa.

Figura 2.5: LaserBox [11]].

O laser utilizado € do tipo “Nd:YAG” de onda continua na gama dos infravermelhos (cerca de
1064 nm).

Encontra-se implementado na maquina um controlador de seguranca Sick que, em conjunto
com um interlock, permite que o laser sé possa ser ativado caso as portas se encontrem fechadas e

a botoneira de emergéncia nao esteja atuada.

11
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Capitulo 3

Solucoes construtivas

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e construir um equipamento comercial para
selagem assistida por laser, para uso laboratorial. Deve permitir a realizacdo da selagem através

de passos simples e intuitivos através de uma interface adequada a operadores ndo especializados.

A drea de trabalho serd de 150 x 150 mm?, o alinhamento e focagem deverdo ser motorizados,
a fonte de calor externa serd um prato quente e deverdo ser adicionados sistemas de controlo de

forca exercida nos substratos e da atmosfera em que se realiza a selagem.

A méaquina deverd ser toda coberta, isolada do exterior, devido ao perigo de exposicao a radi-
acdo laser. Deverd incorporar uma cdmara para que seja possivel monitorizar o processo e alinhar

remotamente e, ter um vidro na porta para que seja possivel observar o que estd a acontecer.

A interface de controlo deverd ser simples e centralizada para permitir o seu uso por utilizado-

res ndo especializados na drea.

Tendo por base estas consideragdes, a maquina deverd incorporar uma camara atmosférica, um
sistema de controlo de temperatura, um sistema de controlo de forca, um sistema de posiciona-
mento e alinhamento, um sistema de aquisi¢cdo de imagens, um sistema de controlo do movimento
do laser. Para além deste conjunto de sistemas essenciais para a realizacio de selagem assistida por
laser € necessario implementar um sistema de seguranga adequado para maquinas que incorporem

equipamentos laser e uma estrutura adequada, que suporte toda a maquina.
No inicio desta dissertagdo de mestrado, ja tinham sido adquiridos:
e sistema de aquecimento (controlador de temperatura, resisténcias de cartucho e termopar
tipo K);

e sistema de aplicacdo de forca (sistema pneumético — preparacao do ar, cilindros pneumaéti-

cos, electrovalvula pneumadtica e valvula reguladora de pressdo pneumdtica proporcional);

13
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e componentes de seguranca (PLC de seguranca, relés de seguranca, Interlock, botoneira de
emergéncia e baliza de sinalizagdo);

e 3 eixos lineares e um eixo de rota¢do no plano horizontal, respetivos motores e controlado-
res;

e componentes elétricos e eletrénicos (disjuntores e fonte de alimentacdo 24 V).

Com base nestes equipamentos € nas suas caracteristicas, que serdo apresentadas posterior-
mente, foi possivel verificar que era necessdrio adquirir mais alguns componentes. Na Figura [3.]
estd apresentado um esquema de arquitectura da mdquina com as ligacdes ilustradas. Os sistemas

rodeados por um tracejado vermelho sdo os componentes que foram necessario adquirir.

Foram excluidos do esquema de arquitetura as fontes de alimentacdo, botoneiras para ligar e

desligar os componentes € os disjuntores.

Serd abordado neste capitulo, em pormenor, os sistemas da miquina, bem como os compo-

nentes que os incluem, descrevendo a sua fung@o e suas caracteristicas.

3.1 Camara estanque

Para que as células solares possam ser seladas numa atmosfera inerte, sem oxigénio e humi-
dade, foi projetada uma camara estanque. Trata-se de uma caixa maquinada em aluminio, como

representado na Figura[3.2] com:

furos roscados para fazer as ligacdes ao sistema de gases inertes;

furos roscados para montar os cilindros pneumaticos;

tampa com um vidro de 150 x 150 mm? para permitir a passagem do laser;
porta para colocar as células no interior;

janelas para permitir a iluminag¢do, incluindo uma com uma lampada;

prato amovivel para posicionar as células solares;

Qmmoaw»

ranhuras para montar as resisténcias;

3.2 Controlo de temperatura

Para atenuar os efeitos do choque térmico € necessdrio aquecer os substratos. Desta forma,
o sistema de aquecimento necessita de um controlador de temperatura. Foi implementado um
controlador de temperatura OMEGA Platinum CN32PT — 224 — C24, representado na Figura|3.3

A temperatura é medida recorrendo a um termopar do tipo K. O controlo € realizado através de

14
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Figura 3.1: Esquema de arquitetura no qual os componentes a cheio encontravam-se ja adquiridos
e os componentes a tracejados foram dimensionados ao longo da dissertacao.

substratos.

dido: permite o controlo via Modbus e tem um PID integrado.

um PID integrado no dispositivo que atua a bobine de um relé. O relé por sua vez vai fechar um

contacto (NA) e ird atuar 5 resisténcias de 400 W cada, que vdo aquecer o prato e, portanto, os

O controlador de temperatura incorpora algumas fungdes relevantes para o controlo preten-

A utilizagdo da comunicagio

Modbus permite que o controlo seja realizado via computador, especificamente em LabVIEW,

utilizando uma biblioteca propria do fabricante adaptada para o efeito. Para garantir um aqueci-
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Figura 3.2: Camara atmosférica para criagdo de um meio inerte.

mento lento e homogéneo e evitar defeitos devido ao choque térmico ou tensdes residuais, foram
definidas rampas e patamares de aquecimento.

3.3 Sistema de aplicaciao de forca

E necessério implementar um sistema que permita comprimir um substrato contra o outro para
que durante a selagem tenham um melhor contacto e adesdo. A operacdo manual de colocar os
pesos tende a desalinhar os substratos entre si e € uma operagdo pouco pratica, pouco tecnoldgica
e que ndo permite alterar a forca ao longo do processo. Surge assim, a necessidade de implemen-
tacdo de um sistema pneumatico capaz de aplicar uma forca varidvel nos substratos. O valor da
forca exercida pelos cilindros pneumdticos ndo deve ser influenciado pela altura dos substratos.
Este sistema deve garantir o minimo atravancamento dimensional possivel no interior da camara
atmosférica bem como ndo deve interferir com o movimento da mesma. A forca exercida ndo deve

ultrapassar os 80 N.

Assim, foi desenvolvido um sistema pneumaético constituido por 4 cilindros pneumaticos, uma
eletrovélvula direcional, uma valvula reguladora de pressao, estranguladores unidirecionais e um

sistema de preparacao do ar.
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Figura 3.3: Controlador de temperatura OMEGA Platinum CN32PT - 224- C24. [12]]

Os atuadores pneumadticos selecionados foram os cilindros pneumaticos SMC C85N8 - 100
— XB6, Figura[3.4] Este é um cilindro pneumdtico de duplo efeito assimétrico com didmetro de
émbolo de 8 mm e curso de 100 mm. Este cilindro pode ser operado em pressdes compreendidas
entre 0,1 e 1 MPa e temperatura de trabalho entre os -10 e os 150 °C. Em conjunto com o cilindro
serdo implementados estranguladores unidirecionais na entrada e saida de ar do cilindro com o

objetivo de controlar a velocidade de avango e recuo.

O avango dos cilindros baixa a plataforma de vidro que exerce for¢a sobre os substratos, o

movimento de recuo sobe-a.

Figura 3.4: Cilindro pneumatico [[13]] e correspondente simbolo pneumatico.

A valvula utilizada para o controlo dos atuadores pneumaticos € a electrovalvula SMC SY5120-
5 LOU-01FQ, Figura[3.3] Esta ¢ uma electrovalvula direcional monoestdvel, de 5 vias e 2 posi-
¢oes, pilotada e atuagdo manual auxiliar. Esta valvula tem a capacidade de trabalhar em pressdes
compreendidas entre os 0,15 e os 0,7 MPa, necessitando de uma pressdo minima uma vez que é

pilotada.

De forma a ser possivel controlar a for¢a exercida pelos atuadores pneumaticos, foi incluida no
sistema pneumdtico uma valvula pneumadtica reguladora de pressao proporcional SMC ITV2030
— 01FL, Figura[3.6] A vilvula permite o controlo da pressdo entre 0,005 e 0,5 MPa. A defini¢do
do valor da pressao € feita através da alimentag@o em corrente de uma entrada da mesma entre 4 e
20 mA sendo que a relagao entre a corrente fornecida e a pressao tem um ganho linear, segundo a
equacdo[3.1} A vélvula tem uma saida em tensdo (entre 1 e 5V DC) que dd o feedback da pressio

do sistema.
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Figura 3.5: Eletrovalvula direcional pneumdtica [13] e correspondente simbolo pneumatico.

P=0,025x1—0,1 [MPa] 3.1)

Figura 3.6: Vélvula reguladora de pressdo proporcional [13] e correspondente simbolo pneuma-
tico.

Com o intuito de ter a capacidade de cortar o fornecimento de ar ao sistema pneumaético, de
reduzir a pressdo maxima e filtrar o ar fornecido ao sistema pneumadtico foi implementada uma
valvula SMC VHS20 — FO1B e um regulador e filtro SMC AW20 — FO1B — B. A vélvula é uma
véalvula de 3 vias e duas posi¢des com atuagdo por botoneira rotativa, com encravamento € retorno
por mola. A pressao pode ser regulada entre 0 e 0,9 MPa através da valvula reguladora de pressao.
O filtro e a valvula reguladora de pressdo encontram-se numa versdo combinada que inclui também

um indicador de pressdo como observado na Figura[3.7]
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Figura 3.7: Componentes da preparacdo do ar e respetivos simbolos pneumaticos.

3.3.1 Estrutura para aplicaciao de forca

A aplicacdo de uma forca de compactagdo ndo pode ser realizada diretamente pelos cilindros

sobre os substratos uma vez que as hastes dos cilindros poderiam criar uma barreira ao laser.

Para o funcionamento dos cilindros nao interferir com o processo de selagem estes estio co-
locados nos extremos da camara atmosférica. Surge assim a necessidade de desenvolver uma
estrutura que consiga aplicar a forca dos cilindros na célula fotovoltaica a selar de forma homogé-

nea.

Foi projetada uma estrutura constituida por uma moldura de aluminio, Figura[3.8] que permite
fixar no centro um vidro, resistente a temperatura de 4 mm de espessura. O vidro € transparente a
radiacdo laser e a0 mesmo tempo resistente o suficiente para exercer a for¢a necessaria. A moldura
de aluminio é divida em duas partes que quando aparafusadas devem garantir a estabilidade do
vidro. Foi adicionada uma pelicula de teflon na zona de contacto da moldura com o vidro para

evitar concentragdo de tensoes.

Figura 3.8: Moldura em aluminio que permite a fixagao de um vidro.
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3.4 Sistema de posicionamento

E necessario alinhar o padrio de frita de vidro nas células com o padrao que o laser ira realizar
e movimentar o sistema galvanométrico no sentido de alterar a distdncia da lente a frita de vidro e

de rodar a lente de forma a possibilitar ajustes auxiliares.

Para possibilitar o alinhamento do padriao de frita estdo implementados 4 eixos: uma mesa
para movimentar a camara atmosférica em 2 dire¢des (X e Y), um sistema para permitir alterar
a focagem (Z) e um sistema para rodar o sistema galvanométrico no plano horizontal (8), sendo

estes representados na Figura[3.9]

Zu

Do

Figura 3.9: Esquema com a representacdo dos eixos de movimento.

Para realizar os movimentos da camara atmosférica foi utilizada uma mesa SHT-XY-12-AWM-
150-150 da IGUS, Figura[3.10] isto é, uma mesa linear com guiamento acionada por fuso com um
curso de 150 mm nas direcdes X e Y. Esta mesa apresenta uma carga maxima de 1600 N, uma

temperatura maxima de funcionamento de 250 °C e 2 mm de passo do fuso.

Figura 3.10: Mesa linear /IGUS SHT-XY-12-AWM-150-150.
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Para realizar o movimento vertical da lente foi adquirido um eixo linear SHTC-20-SWM da
IGUS, Figura[3.11] De forma a ser possivel utilizar toda a gama de focagem da lente, este eixo
tem um curso de 600 mm, sendo constituido por duas carruagens (uma carruagem motora e uma
carruagem soliddria) espacadas por 200 mm de forma a possibilitar fixar uma estrutura para su-
portar o sistema galvanométrico. Este eixo apresenta uma capacidade maxima de carga de 1600 N

axialmente, de 6400 N radialmente e um passo de 4 mm.

Figura 3.11: Eixo vertical /IGUS SHTC-20-SWM.

Para permitir rodar o sistema galvanométrico foi implementado um eixo rotativo Robolink
RL-D-30-102-50 da IGUS, Figura[3.12] Este sistema tem uma capacidade de carga médxima axial

de 700 N e uma razao de transmissao de 1:50.

Figura 3.12: Eixo rotativo /GUS Robolink RL-D-30-102-50.

O motor utilizado para movimentar os eixos é o MOT-NA-S-060-020-056-M-C-AAAC da
IGUS. Este motor é um motor passo a passo com codificador incremental, com um bindrio méximo

de 2,0 N.m. Mais informagdes acerca dos motores, estdo expostas no Anexo [B]
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Figura 3.13: Motor passo a passo IGUS MOT-NA-S-060-020-056-M-C-AAAC [14].

O comando dos motores ¢ realizado pelo Driver D1 da IGUS, Figura[3.14] Este controlador
permite o controlo da velocidade, aceleracdo, desaceleracdo do movimento e posi¢do do eixo.
O motor pode ser controlado enviado sinais através das portas légicas, portas analdgicas ou en-
tdo através de comunica¢do Modbus ou CanOPEN. Para além disso, o controlador apresenta um
conjunto de entradas e saidas digitais que possibilitam implementar fins de curso, paragens de

emergéncia e diagnosticar o estado do motor.

Figura 3.14: Controlador IGUS para os motores passo a passo [14]].
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3.5 Seguranca

3.5.1 Disjuntores

Para ser possivel desligar e proteger o circuito elétrico estd implementado um disjuntor Schneider
Acti 9 i1C60 A9F78220. Este disjuntor € bipolar e contém protecao térmica e magnética. Tem uma
tensd@o nominal de 20 A e uma curva de disparo do tipo B. Para tornar o circuito mais seguro foram
adicionados dois médulos suplementares, um disjuntor diferencial e um de protec@o de subtensao.
O disjuntor Schneider Acti 9 Vigi IC60 A9Q11240 é um disjuntor diferencial com uma corrente
nominal de 40 A e uma sensibilidade de fuga a terra de 30 mA. O disjuntor Schneider Acti 9 IMN
A9A26960 dispara em caso de falha de alimentacdo assegurando que o sistema nao se liga quando
voltar a ser alimentado sem ordem do utilizador. Os dois mddulos adicionais desativam o sis-
tema ao atuarem mecanicamente o disjuntor bipolar termomagnético. Os médulos encontram-se

representados na Figura[3.15]
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Figura 3.15: Disjuntor magnetotérmico (centro), disjuntor diferencial (direita) e disjuntor de dis-
paro em caso de subtensdo (esquerda)[l15]].

3.5.2 Botoneira de emergéncia e baliza de Sinalizacao

Est4d implementada também uma botoneira de emergéncia Schneider Harmony XB4BS8445,
Figura[3.16al Esta é uma botoneira de cabega de cogumelo, com 1 contacto normalmente aberto e
um normalmente fechado, com encravamento e desencravamento por rotacdo. Esta terd a funcdo
de interromper o funcionamento da miquina em caso de emergéncia: desligar o laser, parar os
motores, desatuar os cilindros pneumadticos, desligar as resisténcias e destrancar a porta. Esta

capacidade é alcangada comutando um circuito de 24 Vligado a uma entrada do PLC de seguranca.

Com o objetivo de informar o utilizador do estado da miquina existe uma baliza de sinalizagdo
Schneider Harmony XVCI1B3K, Figura[3.16b] Esta € constituida por 3 indicadores: verde (indica
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que a maquina estd pronta a ser utilizada), laranja (indica que a cidmara estanque estd a uma

temperatura elevada, perigosa para o utilizador) e vermelha (indica que o laser esta ativo).

==

(a) Botoneira de emergéncia (b) Baliza de sinalizacdo

Figura 3.16: Componentes de seguranca para interagdo com o utilizador[16]].

3.5.3 Controlador e relés de seguranca

A mdquina incorpora mecanismos perigosos para o utilizador. Para que seja possivel desativar
todos os sistemas da maquina em caso de emergéncia ou permitir que estes apenas sejam ativados
quando se reinam as condi¢cdes necessdrias, serdo implementados um controlador de seguranca
e um médulo de relés de seguranca. O controlador de seguranca modular é constituido pelo mé-
dulo principal SICK Flexi Soft FX3-CPUO e pelo médulo I/0 SICK Flexi Soft XTIO, ilustrados na
Figura [3.17] Estes permitem associar uma légica de funcionamento ao sistema de seguranga da
maquina. O controlador serd responsével por permitir a abertura da porta e por atuar um médulo
de relés de seguranca SICK UE10-30S. Este dltimo mdédulo permite a desativagao do laser, desa-
tiva as resisténcias, desativa o sistema pneumatico e interrompe o funcionamento do sistema de

posicionamento, em caso de emergéncia.
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Figura 3.17: Controlador de seguranca modular da gama SICK Flexi Soft [17].
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3.5.4 Bloqueio da porta

A mdquina possui um laser de classe 4 que € perigoso para o utilizador. Para evitar acidentes é
necessdria a implementacio de medidas e dispositivos de seguranca. O interlock SICK i14 LOCK,
da Figura[3.18] é um desses dispositivos: permite que o laser s6 seja operado com a porta fechada,
mantendo-a trancada durante o funcionamento da maquina. Este modelo inclui 3 contactos (2 NA
e 1 NF), comutados através do fecho da porta. Se ndo estiver a ser fornecida corrente a bobina do

interlock a porta mantém-se trancada.

-
Y ek

i wckv_

"

it
e
5

'

At
N "2

Figura 3.18: Interlock SICK il4 LOCK [17].

3.6 Controlo

O controlo da vélvula reguladora de pressdo proporcional, da eletrovélvula direcional, da ba-
liza de sinalizagdo, bem como, a comunicacido com o controlador de seguranca levam a necessi-

dade de incorporar um controlador na maquina.

As opg¢des analisadas foram: uma placa de desenvolvimento, um controlador 16gico progra-

mavel (PLC) e uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ).

Na escolha do controlador foi considerado o seu custo, o nimero e caracteristicas (analdgicas
ou digitais, resolu¢do, tensdo e corrente nominais) das interfaces adequadas aos componentes do

sistema e a facilidade de desenvolver uma interface simples e facilmente customizavel.
A Tabela[3.T|apresenta as entradas e saidas, analdgicas e digitais, que o controlador dever4 ter.

Uma placa de desenvolvimento € uma aplicacdo de baixo custo e de facil implementacao.
O seu funcionamento modular permite elevada flexibilidade e adaptabilidade aos requisitos do

sistema. No entanto, ndo ¢ suficientemente robusto para a fiabilidade pretendida.
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Tabela 3.1: Lista das entradas e saidas necessdrias para o controlador.

Tipo Descricao
Inputs Analdgica 1-5 [V DC] Feedaback da pressdo do sistema pneumatico
Digital 24 [V DC] Indicacdo do estado da botoneira de emergéncia
Analégica 4-20 [mA] Definir a press@o no sistema pneumatico
Digital 24 [V DC] Dé indicagdo de que o sistema estd pronto a ser utilizado

Digital 24 [V DC] Destrancar a porta
Outputs Digital 24 [V DC] Ligar a luz laranja
Digital 24 [V DC] Ligar a luz vermelha
Digital 24 [V DC] Ligar a luz verde
Digital 24 [V DC] Ativar a eletrovalvula pneumadtica

A utilizagdo de um PLC é uma solu¢do comum a nivel industrial uma vez que é robusta e
incorporam diversas capacidades para o controlo automatico. Das opcdes analisadas é aquela
que implica um maior custo, sendo necessdrio acrescentar médulos de expansdo com capacidade

analégica aos modelos de custo compativel, bem como adicionar um modulo de expansao I/O.

Desta forma, foi escolhido o médulo de aquisicdo de dados NI USB-6001, da National Ins-
truments, Figura [3.19] por ser de baixo custo e simples implementacdo. Utiliza o LabVIEW, um
software bastante utilizado dentro da comunidade cientifica e conhecido entre os utilizadores alvo
deste equipamento que permite um compromisso de flexibilidade e durabilidade adequado para
o ambiente cientifico em que serd aplicado. A DAQ escolhida apresenta um conjunto de entra-
das analdgicas diferenciais, saidas analdgicas, e um conjunto de portas digitais que podem ser

configuradas como entradas ou saidas.

Figura 3.19: Médulo de aquisicdo de dados NI USB-6001 [18]].

No entanto, as portas digitais ndo t€m a capacidade de trabalhar na gama de tensdes em que
funcionam alguns dos componentes que deve controlar, uma vez que a tensdo nominal das saidas e
entradas digitais da DAQ € de 5 V DC enquanto que os componentes que controla sdo de 24 V DC.
Surge assim a necessidade de integrar um moédulo de relés cuja tensdo de nominal das bobinas seja
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de 5 V DC e cuja corrente necessdria seja compativel com a DAQ. Os relés quando atuados vao

fechar um circuito de 24 Ve atuar o componente a que estdo ligados.

Foi escolhida uma placa VELLEMAN VMAA436 que incorpora 8 relés, Figura[3.20] Estes relés
tem uma tensdo de atuagdo compreendida entre 5 e 12 V e uma corrente de comutagdo entre 5 e
25 mA. A tensdo e corrente maximas nos contactos sdao de 10 Aa230V ACoude 10Aa30V DC.

5 A S o ) o R o

Figura 3.20: Mdédulo de 8 Relés VELLEMAN VMA436.

O controlador deverd ter uma saida em corrente que satisfaca o intervalo 4 — 20 mA com
0 objetivo de controlar a valvula reguladora de pressdo. Os controladores com esta capacidade
apresentam um custo elevado e, desta forma, a solucao escolhida foi um conversor de sinal LCIS-
WP-WUAA-0517-175-S da RS PRO, Figura[3.21] Este conversor de sinal ird converter o sinal em

tensdao de 0 — 5 V DC num sinal em corrente de 4 — 20 mA.

Figura 3.21: Conversor de sinal LCIS-WP-WUAA-0517-175-S.

3.6.1 Seletores Rotativos

Existem 2 seletores rotativos Schneider Harmony XB4BK125M35, Figura [3.22] presentes no
painel frontal da miquina. Cada um destes seletores rotativos laranja iluminados possui um con-
tacto normalmente aberto (NO) e um normalmente fechado (NF). A funcdo desta € ligar uma luz
presente na cAmara estanque e iluminar o espago de trabalho da mdquina com o intuito de facilitar

a andlise do processo de selagem.
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E necessdrio acrescentar mais dois seletores rotativos iluminados, um com uma tensdo nominal
de 230 V AC e outro com uma tensao nominal de 24 V DC. O seletor rotativo de 24 V DC sera
verde e liga os componentes alimentados com uma tensdo de 24 V, a excecdo do controlador de
seguranga que deverd manter-se ligado, e liga os componentes alimentados com uma tensdo de
5V. O seletor rotativo de 230 V AC sera vermelho e liga o controlador de temperatura. A corrente
maxima que estes terdo de suportar é de 8,23 Anode 24 V DC e de 0,03 Anode 230V AC, como
se verifica na Tabela [3.2] e na Tabela [3.3] Desta forma, os seletores escolhidos sdo os seletores
Schneider Harmony XB4BK123B5 e XB4BK124MS5.

Tabela 3.2: Requisitos energéticos da botoneira de 24 V.

Componente Corrente [A] Poténcia [W]
Interlock 0,29 7,00

Vilvula reguladora de pressao 0,12 2,88
Eletrovalvula pneumética 0,02 0,40

Luz da botoneira 0,02 0,43

Baliza de sinalizacao 0,30 21,60
Drivers dos motores 6,80 163,20
Conversor de sinal 0,08 2,00

Total 7,63 197,51

Tabela 3.3: Requisitos energéticos da botoneira de 230 V.

Componente Corrente [A] Poténcia [W]
Controlador de temperatura 0,02 4

Luz da botoneira 0,014 3,22

Total 0,03 7,22

Figura 3.22: Seletor Rotativo iluminado Schneider [16].
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3.7 Alimentacao

A mdquina incorpora componentes cujas tensdes nominais sdo diferentes. Existe conjunto de
componentes que sdo alimentados a 230V em corrente alternada enquanto outros serdo alimenta-

dos a 24 V ou 5 V em corrente continua.

Ja estava adquirida para a maquina uma fonte de alimentacio MeanWELL NDR-482-24, Fi-
gura[3.23] Esta é uma fonte de alimentagdo comutada de 24 V DC com uma poténcia méxima de

480 W para montagem em calha DIN.

Figura 3.23: Fonte de alimentagdo 24 V DC [19].

Todos os componentes eletrénicos alimentados a 24 V DC prefazem uma poténcia maxima de

303 W, sendo na Tabela 3.4]listados os requisitos energéticos dos componentes de 24V.

Tabela 3.4: Requisitos energéticos da fonte de alimentacdo de 24 V DC

Componente Corrente [A] Poténcia [W]
Interlock 0.29 7.00

Valvula reguladora de pressao 0.12 2.88
Eletrovalvula direcional 0.02 0.40

Luz da botoneira 0.02 0.43
Controlador de seguranca 5.00 120.00
Baliza de sinalizagdo 0.30 7.20

Drivers dos motores 6.80 163.20
Conversor de sinal 0.08 2.00

Total 12.63 303.11

Na tabela foi considerado que no méximo podem estar 2 motores a funcionar em simultaneo,

uma vez que serd programado tendo isto em conta.
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O sistema apresenta também componentes com uma tensdo nominal de 5 V DC. Assim, foi
adicionada uma fonte de 5V DC. A semelhanca da fonte de alimentacdo anterior é necessério
realizar um levantamento dos requisitos energéticos dos componentes a ser alimentados, descritos
na Tabela[3.3l

Tabela 3.5: Requisitos energéticos da fonte de alimentacdo de 5 V DC

Componente Corrente [A] Poténcia [W]

Switch 0,60 3,00
Relés 0,20 1,00
Total 0,80 4,00

Com base na informacao obtida foi escolhida a fonte de alimentacdo MeanWELL HDR-15-12,
Figura[3.24] Esta é uma fonte de alimenta¢do de 5 V DC com uma poténcia maxima de 12 W para

montagem em calha DIN.

Figura 3.24: Fonte de alimentag¢do 5 V DC [19].

3.8 Aquisicao de imagens

O utilizador ndo deve ter contacto direto com a radiagao laser utilizada no processo de selagem,
pelo que foi necessdrio adquirir uma camara de video (webcam) para observar o funcionamento

da méquina.

Foi escolhida uma cdmara Logitech c920. A escolha da camara utilizada baseou-se no facto
de ser uma solu¢do comercial de baixo custo, cuja resolucdo de 1080p a 30fps € suficiente para a

aplicacdo de alinhamento, néo se justificando o investimento numa camara de gama industrial.
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Figura 3.25: Camara de video Logitech C920.

3.9 Alteracio de pecas existentes

Originalmente, a maquina foi dimensionada para 150 °C. Como, no entretanto, foram desen-
volvidos novos métodos de selagem, com diferentes materiais envolvidos, esta especificacio foi
alterada para 200 °C.

O controlador de temperatura adquirido, bem como a mesa linear sdo compativeis com a nova
temperatura maxima pretendida. No entanto, os cilindros pneumadticos ndo, estes apresentam uma

temperatura maxima de trabalho de 150 °C.

Para tal, foi necessario realizar alteracdes a camara estanque existente. O componente C repre-
sentado na Figura [3.2] era originalmente construido em aluminio, tendo sido substituido por uma
peca igual, mas em teflon. Foi utilizado este material pois apresenta um valor de condutividade

térmica muito inferior ao do aluminio.
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Capitulo 4

Montagem

Com o objetivo de que a mdquina em questdo tenha uma estrutura modular foram utilizados

perfis de aluminio da Bosch Rexroth com 40 x 40 mm.

Para fazer uma previsdo das alteracdes a fazer nas dimensdes da méaquina e do local onde
devem ser montados os varios componentes, procedeu-se a modelagdo 3D da maquina recorrendo
ao software SOLIDWORKS. A modelagio obtida estd representada na Figura[4.1]
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Figura 4.1: Modelacdo 3D da maquina recorrendo ao SOLIDWORKS.

Neste capitulo € apresentada estrutura da maquina bem como a justificacio das escolhas ado-

tadas.
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Inicialmente foi montada uma estrutura com 1200 mm de comprimento, 680 mm de largura
e 1200 mm de altura, com os perfis de aluminio descritos anteriormente para servir de estrutura
base para a montagem da miquina. Na parte frontal da médquina foi posicionada uma porta com
790 x 590 mm? para permitir o acesso 4 zona de trabalho e na parte lateral foi montada outra porta

com as mesmas dimensdes, para permitir o acesso ao quadro elétrico.

4.1 Sistema de posicionamento e isolamento térmico

A mesa linear foi montada na area de trabalho numa posi¢do que permitisse o seu funciona-
mento sem que esta colidisse com os equipamentos ao seu redor. Numa das extremidades dos
eixos lineares foram montados sensores fim de curso, Figura [4.2] que permitem calibrar o zero

absoluto do eixo.

Sensor fim de
curso

Figura 4.2: Montagem do sensor fim de curso no eixo linear.

A variacdo térmica da cdmara estanque € incompativel com a utilizacdo de parafusos, uma vez
que a rosca seria danificada devido as variacdes de temperatura. O facto de a cAmara estanque
apresentar uma massa de cerca de 20 kg e de as velocidades utilizadas serem reduzidas, leva a
que estando simplesmente pousada a sua posicdo sobre a mesa linear seja mantida. Foi entdo
projetada uma plataforma fixa a mesa linear, através de 4 parafusos, na qual serd apoiada a camara

atmosférica.

O prato quente da cdmara atmosférica devera funcionar a uma temperatura maxima de 200 °C,
temperatura maxima projetada para a maquina. A mesa linear tem capacidade de suportar tempe-
raturas maximas de 250 °C, no entanto, os motores nao devem funcionar a temperaturas superiores
a 50 °C. Foram realizados testes de temperatura em que se aqueceu o prato quente a temperaturas
sucessivamente maiores e se mediu a temperatura nos motores e nos eixos da mesa linear, utili-
zando um sistema de aquisicdo de dados e termopares. Verificou-se entdo que para temperaturas
de 85 °C os motores ficavam a sua temperatura maxima de funcionamento. Foi entdo dimensio-
nada uma camada de isolamento entre a caimara atmosférica e a chapa que a suporta. O isolamento

foi dimensionado para que a temperatura da chapa de aluminio ndo ultrapasse os 50 °C.
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Por baixo da camara estanque existe uma estrutura em teflon cuja funcdo é diminuir a transfe-
réncia de calor por condugdo. A escolha do teflon baseia-se no facto de este ser um polimero de
elevada estabilidade térmica a temperaturas elevadas, ser um material rigido, maquindvel e com
baixa condutividade térmica. A estrutura em feflon tem 300 mm de comprimento, 300 mm de
largura e 35 mm de espessura. No entanto, esta revela-se insuficiente para realizar o isolamento
necessario. Foram consideradas duas hipdteses, aumentar a espessura da estrutura de teflon ou

adicionar uma camada de 13 de rocha.

Tendo por base os principios apresentados anteriormente, foi realizado o estudo de possiveis

isolantes e da espessura necessdria para cumprir os requisitos.

A resisténcia térmica de condugdo é dada pela equagio[d. e a resisténcia térmica de convecgio
¢ dada pela equacdo [20]. A resisténcia térmica de condu¢do depende da espessura - e, da
condutividade térmica do material - k e da drea - A. Enquanto, a resisténcia térmica de convec¢ao

depende do coeficiente convectivo - & e da drea - A.

e

Rcondugﬁo = m [K/W] (41)
R G0 = L [K/W] 4.2)
convecgdo — WA .

Verifica-se pelo esquema representado na Figura [.3] que as resisténcias estdo em série. Foi

utilizada a Lei de Fourier, equacdo [f.3|para calcular a resisténcia equivalente do sistema.

Requivaleme - ZRi [K/W] (43)
i

Sabe-se entdo que a poténcia calorifica é dada pela equagdo 4.4

0="7 W] (“4)

Na Tabelad.T|encontram-se listadas as informagcdes relativamente aos materiais considerados

no estudo a realizar e as condi¢des existentes.

Utilizando a equacdo [4.4] e tendo como objetivo determinar um isolamento para que 74 ndo

ultrapasse 50 °C, obt€m-se as equacdes e que representam o calor equivalente do sistema
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Teflon

Isolante a
adicionar

Aluminio

Ry

Figura 4.3: Esquema da transferéncia de calor entre a camara estanque e a mesa linear.

e o calor transferido por condugdo, respetivamente.

25 —-200

) - 4.5
Qeqmvalente Ri+Ry+R3+Ry ( )

. 50 —200
= - 4.6
013 RIR IR (4.6)

Considerando que a poténcia calorifica que atravessa qualquer corpo € igual a poténcia calori-

fica equivalente. Igualando o calor transferido entre o corpo 1 e 3 ao calor equivalente obtém-se a

equacao[d.7

25 —-200 _50-200
Ri+R,+R3+Ry R +Ry+R3

“.7)

Desenvolvendo a equacdo [4.7] e substituindo R, pelas suas parcelas, obtém-se a equacio [4.§]
que permite obter o valor da espessura necessdria para as condi¢des descritas em fun¢do da con-

dutividade térmica do material em questao.

€isolante = (6 X R4 — Ry —R3) XkxA 4.8)

Substituindo k pela condutividade térmica do teflon e da 1a de rocha obtém-se que no caso
do teflon é necessério adicionar 115 mm de material enquanto que caso se utilize La de Rocha é

necessario adicionar 16,1 mm de material. Seria invidvel adicionar 115 mm de material uma vez
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Tabela 4.1: Dados dos materiais e do sistema para cdlculo da espessura de isolamento.

Area 0,09 [m?]
Condutividade térmica do teflon 0,25 [W/(m.K)]
Condutividade térmica da 1a de rocha 0,035 [W/(m.K)]
Condutividade térmica do aluminio 238  [W/(m.K)]
Coeficiente convectivo do ar (25 °C) 10 [W/(m?.K)]
Temperatura do prato quente 200 [°C]
Espessura da placa de teflon 35 [mm]
Temperatura ambiente 25 [°C]

que aumentaria excessivamente a altura da cAmara atmosférica, sendo entio escolhido adicionar

14 de rocha.

Tendo em conta a disponibilidade deste material, foi escolhida uma placa de 1a de rocha co-

mercial de espessura 30 mm.

Depois de montada a mesa linear, as camadas de isolamento e a cAmara atmosférica, como
exposto na Figura .4 realizou-se a montagem do eixo linear vertical. No extremo superior deste

eixo foi montado ainda um sensor fim de curso.

Figura 4.4: Mesa linear e camara atmosférica montadas.

A estrutura é composta por um conjunto de pecas em aluminios: i) adaptador de rotagdo-

sistema galvanométrico/cdmara de video (Figura [4.5] a); ii) adaptador eixo vertical - rota¢do (Fi-
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gura[43]a). A peca i) centra e fixa o sistema galvanométrico ao sistema de rotacdo, cujo centro
deve coincidir com o centro da mesa linear. Para isso e para acomodar alteragdes na estrutura, a

peca ii) foi alterada, tornando-a mais comprida.

Adaptador eixo vertical — eixo
rotativo

Adaptador eixo rotativo — sistema
galvanométrico

Figura 4.5: Eixo vertical, eixo rotativo e respetivas pecas de ligagdo.

4.2 Sistema pneumatico

O esquema pneumatico projetado encontra-se representado no Anexo

Os cilindros pneumaticos foram montados nos furos roscados existentes na cimara atmosfé-
rica e a ligagdo foi vedada utilizando teflon. Nos cilindros pneumaticos foram montados engates

rdpidos para tubo de 4 mm. Os tubos utilizados aguentam temperaturas até 150°C.

Foram montados dois distribuidores de ar na chapa que separa o quadro elétrico da zona de
trabalho. Os distribuidores permitem conectar as ligacdes A e B da eletrovalvula direcional pneu-
matica aos cilindros. Na ligac@o dos distribuidores aos cilindros foram incorporados estrangula-
dores pneumdticos unidirecionais. Estes foram ajustados para que os cilindros avancem e recuem

todos a mesma velocidade. Sendo o avanco lento e suave para nao partir os substratos.

A electrovédlvula pneumatica e a valvula reguladora de pressdo foram colocadas na zona do
quadro elétrico, acessiveis pela porta lateral. Estas foram colocadas nesta zona de forma a facilitar

as conexdes elétricas que requerem.
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A vélvula reguladora de pressdo proporcional define a pressio nos cilindros. Esta valvula tem
a capacidade de controlar a pressao entre os 0 e os 0,5 MPa (0- 5 bar). Para a area das células a
selar foi considerada que a for¢ca mdxima a utilizar serd de 80 N, no entanto, caso necessdrio, esta
pode ser aumentada até 100 N. Tendo por base este valor foi calculada a pressdo maxima que a

valvula devera fornecer ao sistema.

Sabe-se que o didmetro da haste dos cilindros é de 8 mm sendo assim a drea é de 50,27 mm?.
Para o calculo da pressao do sistema tem de ser considerada a forca exercida por todos os cilindros,

ou seja, a drea a considerar deverd ser a drea dos 4 cilindros em conjunto.

Sabe-se que a pressao corresponde a for¢a por unidade de drea, como representado na equacao
4.9

P==[Pq (4.9)

2|

Substituindo a forca pelos 80 N pretendidos e a drea pela area dos 4 cilindros obtém-se uma
pressdo de 400000 Pa ou 0,4 MPa. Utilizando o valor obtido configurou-se a védlvula reguladora
de pressdo para que controle a pressdo entre 0 e 0,4 MPa. A pressdo serd dada em funcdo da

corrente fornecida.

A unidade de preparacdo do ar foi montada no exterior da porta lateral da miquina. Esta foi
colocada numa posicao de facil acesso e que permite ao utilizador despressurizar o sistema caso
seja necessdrio. A pressdo de entrada foi limitada pela vélvula limitadora de pressdo, para um

maéaximo de 0,6 MPa.

A estrutura de aplicagdo da forca (Figura [3.8) foi montada no interior da cAmara atmosférica
sendo roscada nas hastes dos cilindros. Na Figura [4.6] é representado, em corte, a forma como é

aplicada a for¢a dos cilindros pneumaéticos nos substratos.

Substrato 1
x s +— Frita de vidro
Substrato 2

s S 7SS S S S S

Figura 4.6: Esquema de aplicagdo de forca nos substratos.
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4.3 Quadro elétrico e painel frontal

O quadro elétrico foi montado no interior da maquina. Foram fixados 2 perfis de aluminio na
vertical para suportar uma chapa de ago que separa a zona onde € realizada a selagem do quadro

elétrico e que ao mesmo tempo de serve de suporte aos varios componentes do quadro elétrico.

Antes de proceder a montagem do quadro elétrico, foi projetado um circuito elétrico para a ma-
quina, no Anexo|C] no qual estdo representadas todas as ligagdes existentes entre os componentes.
Para o desenvolvimento do mesmo foram tidas em conta as interagdes necessdrias representadas
no esquema de arquitetura da maquina, Figura[3.1] e os aspetos de seguranca e de funcionalidade

do sistema.

Para a alimentacdo das resisténcias e do controlador de temperatura, foram adicionados fu-
siveis para cada um destes componentes dimensionados de acordo com as recomendagdes dos
fabricantes. O controlo da iluminagdo € realizado por intermédio de dois seletores rotativos (la-
ranjas) e a alimentacdo do controlador de temperatura por intermédio de outro seletor rotativo

(vermelho).

O controlador de seguranca deve manter-se ativo sempre que a mdquina tenha corrente e, desta
forma deve estar diretamente ligado a fonte de alimentagcdo 24 V DC. A alimentacao dos restantes
componentes 24 V DC € controlada por um seletor rotativo verde presente no painel frontal. Ao
seletor rotativo verde, foi adicionado um contacto NA que permite que este controle a alimentagao

dos componentes com uma tensao nominal de 5 V DC.

A botoneira de emergéncia did um sinal de 24 V DC ao controlador de seguranga quando de-
satuada. Os relés s@o responsdveis por comutar circuitos 24 V DC comandados pelo médulo de
aquisi¢do, NI USB-6001. Os relés possibilitam a atuagdo: das luzes da baliza de sinalizacdo, de
duas entradas digitais do controlador de seguranca (para destrancar a porta e para dar informagao

de que o programa LabVIEW foi iniciado), da electrovalvula pneumaética e do laser.

Uma das saidas do PLC de seguranca € responsavel por destrancar a porta e outras duas res-

ponsdveis por atuar os relés de seguranca.

O esquema de contactos do relé de seguranga encontra-se representado na Figura e, é
fundamental para perceber as ligacdes realizadas a este. Nos relés de seguranca, nas ligacdes
13-14, 23-24, 33-34 encontram-se ligados, em série, os circuitos que atuam, respetivamente, a
electrovalvula pneumadtica, o laser e o relé que liga as resisténcias. A ligacdo Y1-Y2 estabelece o
controlo de uma porta digital dos drivers que controlam os motores. Quando atuada, os motores
s@o desativados. Para que a DAQ receba informacgao de que a botoneira de emergéncia foi atuada
estabeleceu-se a ligacdo segundo o esquema da Figura |4.7) em que terminais 41-42 do relé de

seguranga tem a funcao do interruptor representado.
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GND =[] == P0.0 <+—

A0 (Al0+) | [|E|~ ||l | Po.1

Al 4 (Al 0-) =|[e e [y P0.2

GND i ||EQ)= | F Pos c
Al 1 (Al 1+) Ed|e <= P0.4 X
A5 (Al1-) | [|[E|e |3 | Pos 3
GND =~ b | P0.6

Al2 (Al2+) | ||| 3| | Po7

Al 6 (Al 2-) B[« Q= P1.0

GND == «=2| | P11

Al 3 (Al 3+) =|= &= P1.2

A7 (A3 | ||ED|= g=3| | P13

GND || &= PFI 0

AO 0 i I[E0)= S|l I +25v

AO 1 == = | +5V

GND E|= ]y GND

Figura 4.7: Esquema de ligacdo de um interruptor a uma DAQ.

13 | 23 | 33 ‘ Bl | v1 | ¥2 | B3

Bl B2 Y1 a1 13 23 33
il .4 |1 """\"\T"\
cH 2 K2 pm-d--F-- 7‘ B W W

+ J—

Lol 5

B3 B4 Y2 42 14 24 34

14 | 24 | 34 B2 | 41 | 42 | B4

Figura 4.8: Esquema de contactos do relé de seguranca SICK UE10-30S.

Uma das saidas analdgicas da DAQ foi ligada ao conversor de sinal, sendo este sinal com-
preendido entre 0 e 5 V DC. As ligacdes do conversor de sinal foram estabelecidas segundo as
indicagdes do fornecedor, sendo representadas na Figura[4.9] A saida do conversor de sinal, por
sua vez, foi ligada a entrada da valvula reguladora de pressdo proporcional que define a pressao
do sistema. O conversor de sinal foi configurado através de um conjunto de micro swifches para

converter um sinal de 0 — 5V DC de entrada num sinal de saida de 4 — 20 mA.

No esquema elétrico ndo estdo representadas as ligagdes Ethernet, nem USB.
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|+oi/ LW O+
Input Output
|- o2 1 5, 0-

é? l12

0V Power

u

Figura 4.9: Esquema de contactos do conversor de sinal.

O controlador de temperatura OMEGA controla a temperatura do prato quente durante o pro-
cesso de selagem. O valor da temperatura objetivo pode ser definido utilizando o seu painel de
controlo, fornecendo um valor de referéncia anal6gico ou ligado a um computador por porta série.
Para ser ligado ao computador pela porta micro-USB. A comunicagdo do controlador de tem-
peratura com o computador realiza-se através de Modbus RTU. Este consiste num protocolo de
comunicagdo em série do tipo mestre-escravo. Nesta comunicacdo o dispositivo mestre inicia um

pedido e aguarda até receber uma resposta do dispositivo escravo.

Para que a comunicacao se realize, é necessario que os dois dispositivos estejam configurados
de forma coerente, para tal é necessdrio que o endereco do escravo esteja definido, o baud rate, o

nimero de bits, a paridade e os stop bits apresentem a mesma configuracao.

Ao controlador foi ligado também um relé de estado sélido, que liga e desliga as resisténcias

e, um termopar do tipo K.

Depois de realizadas as ligagdes necessdrias, foi utilizado o programa Platinum Monitor, for-
necido pela Omega, para configurar o controlador de temperatura. Nesta configuragao foi definida
a temperatura médxima, o estado do controlador quando € ligado e, por fim, foi realizado um auto-
tune do PID.

Foi montado no quadro elétrico um HUB-USB, para permitir a ligacdo da cdmara, da DAQ e

do controlador de temperatura ao computador.

Os drivers dos motores permitem o controlo do movimento realizado pelos motores. Os moto-
res sdo controlados remotamente através do LabVIEW, usando uma comunica¢do ModBus TCP/IP
sobre ethernet. Os drivers apresentam um endereco IP que permite a configuracdo através do

software nativo acessivel por um browser de internet.

A ligacdo dos motores aos drivers € feita por 2 cabos, um faz o acionamento do motor passo
a passo e outro fornece o feedback. A ligacdo dos cabos do motor e dos sensores fim de curso
ao driver foi realizado segundo a informacéo cedida pelo fornecedor dos motores e drivers. Mais

informagao pode ser consultada no Anexo[A]

Cada driver foi configurado através do browser. Na configuragdo dos motores foi definido o
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tipo de motores utilizado, o curso dos eixos lineares que movimenta, o passo do motor utilizado, o
passo do fuso, o niimero e tipo de sensores fim de curso utilizados e o local onde estes se encontram

(extremidade positiva ou negativa dos eixos).

Foi também necessdrio definir um endereco IP fixo, o nimero de porta e o nimero de dis-
positivo para cada driver e selecionar que estes serdo controlados via Modbus. As configuracdes

realizadas para os motores podem ser consultadas no Anexo [E]

No quadro elétrico estdo presentes todos os componentes eletrénicos necessdrios ao controlo
do funcionamento da méiquina enquanto que no painel frontal foram colocados os botdes e o
display de temperatura . A posi¢cdo que os diversos componentes ocupam no quadro elétrico e no

painel frontal foram planeadas de forma intuitiva e funcional para o utlizador.

Na Figura[4.10|e Figura [.TT| encontram-se enumerados os componentes do quadro elétrico e

do painel de comando. Sendo os componentes do quadro elétrico legendados de seguida.

Figura 4.10: Quadro elétrico.
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Controlador de temperatura

Botoneira de emergéncia

Botoneira de controlo da alimentagdo
dos componentes de 24 e 5V DC

Botoneira de controlo da alimentacdo
do controlador de temperatura

Botoneira de controlo da iluminac3o da
cdmara estanque

Botoneira de controlo da iluminagdo do
interior da maquina

Ligac3o Ethernet

Ligacdo USB

Figura 4.11: Painel de controlo.

NI DAQ USB-6001;
Relés;

Hub USB;

Relé de estado sélido;
Conversor de sinal;

Bornes de ligagdo e fusiveis;

Disjuntor e mddulos adicionais de protecao;

Fonte de alimentagdo de 24 V DC;
Controlador do sistema galvanométrico;

Eletrovalvula direcional pneumatica;

. Controlador de seguranca;
. Switch;
. Drivers dos motores;

. Fonte de alimentacdo de 5 V DC.

. Vélvula reguladora de pressdo proporcional;
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4.4 Resultado da montagem

Finalizada a montagem dos diversos sistemas e respetivos componentes que os constituem.
Foram montadas chapas lacadas para isolar o interior do exterior, € montado um vidro com pro-
tecdo adequada para a radiacao utilizada para permitir a visualizacdo do interior da mdquina. Por
fim, foram montadas rodas na base da méquina para facilitar a sua movimentagdo. Na Figura[d.12]

estd exposta a maquina montada que passard a designar-se de Laserbox 4.0.

Figura 4.12: Laserbox 4.0.
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Capitulo 5
Programacao

Para controlar os vérios sistemas da maquina foi necessario desenvolver um programa e uma

interface em LabVIEW. Foi também desenvolvido um programa para o controlador de seguranca.

Este capitulo serd focado na explicagcdo do funcionamento da miquina e na programacio im-

plementada para alcancgar esse objetivo.

5.1 Programacio do controlador de seguranca

Para programar o PLC de seguranca foi utilizado o programa Flexi Soft Designer fornecido
pela SICK. Este programa permite a monitorizagdo do controlador de seguranca bem como a

programagdo do mesmo.

O PLC de seguranca incorpora um moédulo I/O com entradas e saidas digitais. A Tabela

lista as entradas digitais do médulo de expansao.

Tabela 5.1: Entradas e saidas digitais do controlador de seguranca.

Nome Descricao
I1 Sinal da botoneira de emergéncia
INPUTS 12 Sinal de que o programa em LabVIEW esté operacional
13 Sinal para desbloquear a porta
Q2 Atua o interlock que desbloqueia a porta
OUTPUTS Q3  Atuaorelé de seguranca K1
Q4 Atua o relé de seguranca K2

Antes de se realizar a programacao, foram definidos alguns aspetos fundamentais, tais aspetos

sao:
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e A atuacdo da botoneira de emergéncia deve desativar os varios sistemas da miquina e des-
trancar a porta,

¢ O ndo funcionamento da DAQ desencadeia um comportamento semelhante ao da botoneira
de emergéncia;

e O destrancamento da porta deve ter um atraso de 2 segundos.

Tendo por base os requisitos listados obteve-se as seguintes equagdes logicas:

Q2=I1+13 (5.1
Q3=1I1 (5.2)
Q4=1I1-12 (5.3)

De notar que nas equagdes anteriores ndo se encontra implementada a condi¢do de atraso
especificada para o desbloqueio da porta. A légica pretendida foi implementada utilizando um

diagrama de blocos, sendo o resultado da sua implementag@o representado na Figura[5.1|

o e Output 1 Input 1 i Enzble a1 XTIO.Q2 ®

Input 2 OR1 On-delay
timer 0
- XTIOI3 y—‘

~b XTION

#l XTI0.03 ®
by Output ‘
nput 1
-."' Input 1 3 Qutput 1
NOTO :
It E o ANDD =i XTI0.G4 (=]

- XTIOR2

Figura 5.1: Diagrama de blocos implementado no controlador de seguranca.

5.2 Programacao LabVIEW

Depois de configurado o controlador de seguranca, passou-se ao desenvolvimento de uma
interface de controlo recorrendo ao programa LabVIEW. De realcar que no funcionamento da
madquina, as acdes desencadeadas pelo controlador de seguranca prevalecem sobre as executadas
pelo programa a desenvolver, uma vez que tal consideracdo foi tida em conta no desenvolvimento

do esquema elétrico.
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Foi realizado um levantamento dos requisitos que o programa a implementar deveria realizar:

e Definir a temperatura objetivo e velocidade bem como ativar e desativar o controlador de

temperatura;
e Adquirir imagens do interior da maquina;
e Controlar os motores no sentido de alinhar o padrdo de frita de vidro;
e Definir o valor da forca a aplicar, bem como ativar e desativar a aplicacdo de forca;

e Abrir o programa de controlo do sistema do galvanométrico, definir o padrdo a selar e inici-

ar/parar o movimento do sistema galvanométrico;
e Ativar e desativar o feixe laser bem como definir a sua poténcia;
e Controlar a ativag@o das luzes da baliza de sinalizacio;

e Ativar o sinal que indica ao controlador de seguranca de que o programa esta a funcionar.

Foi tracado um fluxograma de funcionamento para a miquina que cumprisse os objetivos
do processo de selagem assistida por laser. A interface da maquina deve funcionar segundo a
sequéncia representada na Figura

— - N - N - N —
Avancgar para a Conectar Definir setpoint e Iniciar o
Inicio > pagina de » controlador de > gradiente de » aquecimento do
configuragdo temperatura temperatura prato quente
—
(Cﬁ ( ) ( A 4 )
entrar os ) -
Definir o zero Conectar aos Ativar Definir valor da
motores ou ) -
. absoluto dos drivers dos compressdo dos forga de
posicionar na ) .
i s eixos motores substratos compressdo
ultima posicdo \ y \_
A
( )

Movimentar os

. ~ Avangar para a Iniciar
Estabelecer Inserir padrdo da ,g, P . motores até ser
comunicagdo A . pagina de movimento do
N frita de vidro , alcangado o
com a cAmara alinhamento marcador laser

alinhamento

( ) ( )
Reiniciar tod 3
Volta para a eln‘IE:IBI: odas as N3o
L . le—| varidveis parao |«
pagina Inicial X
valor de origem
\. J/
Selar nova Iniciar selagem Avar?g.ar pzra a
célula? da célula pagina de
e ~ e ~\ selagem
Volta para a Desativa o Sim
pagina de je—1 sistema
configuracdo pneumatico
\_ J \_ J

Figura 5.2: Sequéncia de funcionamento para a user interface e maquina de selagem.
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5.2.1 Controlo dos motores

O controlo dos motores exige o estabelecimento de comunicagdo Modbus entre os drivers do
motor e o programa e, depois os comandos devem seguir sob a forma de mensagens especificadas
pelo fornecedor. Para a programagdo dos mesmos foi adquirida uma biblioteca de funcdes ja

preparadas para os drivers D1 da IGUS. E possivel visualizar as fungdes utilizadas na Figura

HHSUE S H-BSUE H-SUS
re o]
Configure.vi Connect.vi Disconnect.vi EnableDrive.vi FaultReset.vi
Homewi Initial Control Inttial Status Movevi Read Status.vi
Write.vi Read.vi
HISUS. HHGUS
=3 =
Set Setpoint.vi Stopai Write IP Centrol Cluster Controlword
Address.vi te V16w selection.vi
el RS m
=
132 to [U8).vi One Cycle Read IP Statusword U32 to [UB]wi
Delay.vi Address.vi Decode.vi
= = E B
] [

Centrohword-

Centrelword-

Statusword-

Statusword-

-cluster.ctl -enum.ctl ~cluster.ctl -enum.ctl
5 .
motor_control... Read Actual ShutdownDriv...
Position.vi

heme_config.vi

Figura 5.3: Funcdes de controlo dos motores para LabVIEW.

Na programacgdo do controlo dos motores foi primeiro programada a capacidade de o pro-
grama estabelecer comunicagdo com os drivers, sendo especificado o endereco IP e porta de cada
um deles. Depois de estabelecer comunicagdo, o programa desativa os motores, 1€ o estado dos

mesmos e diagnostica existéncia de erros.

Foram programadas rotinas para:

e calibrar o zero absoluto dos eixos;

e centrar a mesa;

e levar os eixos para a Ultima posicao gravada;
e alterar a posi¢ao dos eixo;

® corrigir erros.

Em todos os movimentos realizados por qualquer motor foram definidas sequéncias de funci-
onamento. Estas rotinas foram definidas segundo as recomendacdes do fornecedor para inicializar

o movimento dos motores e para diminuir a probabilidade de ocorrerem erros. A sequéncia de
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funcionamento, representada na Figura[5.4] consiste em o programa enviar um conjunto de ordens
sequencialmente até ligar o motor e entre elas requisitar informagao do estado do motor, sendo esta
informacdo representada sob a forma de uma mensagem relativamente ao estado do motor e atra-
vés de um conjunto de varidveis l6gicas. Depois de iniciado o movimento do motor, o programa

aguarda que este complete o seu movimento para o desativar e guardar a sua posicao.

e N e N e N
Desativar o Ler estado do . Ler estado do Dar a ordem de
Ativar o motor > > X
motor motor motor movimento
\ J \ J \. J

4

e ) e ) e > ™
. ) Aguardar até que
Ler a posi¢do do Desativar o .
< < o motor alcance
motor motor desti
L J L y o destino

Figura 5.4: Sequéncia de comando dos motores

A leitura do estado do motor consiste em requisitar ao driver informacdo sobre o seu estado,
podendo esta ser sob a forma de mensagem de texto ou varidveis ldgicas. As varidveis logicas
permitem receber informacdes variada, como: se o motor alcancou o destino, se foi calibrado, se

estd ligado, entre outras.

Os motores sdo ativados quando o utilizador pretende calibrar a posi¢cdo dos eixos lineares ou
durante o processo de alinhamento. Para a realizacdo destes movimentos, sdo utilizadas fungdes
da biblioteca IGUS distintas.

A primeira func¢do implementada foi a fun¢@o de definir o zero absoluto dos eixos, isto &, defi-
nir o zero dos codificadores. Esta é necessaria porque os drivers dos motores perdem a informagao
da posicao quando sdo desligados. Esta fun¢do consiste em movimentar os motores numa direcao
predefinida na qual estd presente um sensor fim de curso. Quando o estado do sensor se altera,
o driver assume automaticamente que aquela serd uma posicdo extrema para esse eixo. O valor
associado ao extremo de cada eixo ndo é o mesmo, sendo —75 mm para o caso dos eixos da mesa

linear (o 0 € considerado no centro da mesa), —45 ° no eixo rotativo e 400 mm para o eixo vertical.

Para que ndo ocorram colisdes entre o sistema galvanométrico e os cilindros pneumadticos, o
movimento de calibrar € iniciado pelo eixo linear vertical que se posiciona no extremo superior
do eixo. Quando este estiver calibrado, inicia-se 0 movimento do eixo rotativo e, por fim, os dois

eixos lineares da mesa movem-se em simultaneo.

O movimento de centrar ¢ de movimentar para a tltima posi¢do sdo apenas possiveis se 0s
motores tiverem sido calibrados. Nestas fungdes, os motores ndo se movimentam no sentido de
encontrar um sensor, mas movimentam-se para uma posi¢do imposta pelo programa. O movi-
mento de centrar coloca a mesa linear alinhada com o sistema galvanométrico e coloca o eixo

rotativo nos 0°, ndo alterando a altura do sistema galvanométrico. No movimento para a tltima
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posicao, os motores movem-se para a Ultima posi¢do em que se encontravam na dltima selagem. A
ultima posicdo é guardada sempre que um motor é movimentado no sentido de alinhar as células,

nao sendo alterada durante as outras funcdes.

O movimento da mesa linear e do eixo rotativo foi programado de forma a funcionar como um
offset relativamente a posicdo em que o motor se encontra, ou seja, o valor da posicio pretendida
¢ calculado somando o offset definido com o valor da posi¢do atual do motor. O movimento do
eixo vertical € realizado definindo uma distancia. No alinhamento s6 é permitido o movimento de

um motor de cada vez.

A defini¢do da posi¢do alvo para a qual o motor deve movimentar os eixos € definida enviando
um valor entre 0 e 1000000 (dependendo da aplicacio) ao driver, mais informa¢des podem ser
encontradas no Anexo [F} Este valor é funcdo do encoder do motor e da razdo de transmissdo
mecanica. Como o valor mdximo nao € igual para todos os eixos, descobrir este valor foi um
processo iterativo. Para os eixos da mesa linear o valor méximo é de 500000, para o eixo rotativo
é de 87000 e para o eixo vertical é de 700000. Foi entdo criada uma relagdo entre o niimero a enviar

aos drivers de acordo e a posi¢c@o que se pretende. Foram entdo obtidas as seguintes equagdes:

~ 500000 x Offset X

X Posicdo atual 4
50 + Posigdo atua (5.4)

500000 x Offset Y
- 120 fise + Posigo atual (5.5)

_ 700000 x Altura de trabalho
N 400

Z

(5.6)

o _ 87000 x Of fset 6

90 + Posic¢ao atual 5.7

Ao longo do processo de programacgdo dos motores, foi necessario testar varios valores de
velocidade para diferentes movimentos dos diferentes eixos. No processo de calibrar sao utilizadas

velocidades reduzidas com o intuito de este ser o mais preciso possivel.

O reset aos motores para eliminar erros s6 é possivel caso um dos drivers indique que tem um

€IT0.

Durante a programacio dos motores foram criados varios SubVis (subprogramas LabVIEW)
para realizar tarefas de cdlculo e para definir sequéncias de funcionamento (iniciar movimento,
calcular a posi¢do em milimetros) que foram utilizados vérias vezes no programa. A implementa-

¢a0 destes permitiu a simplificacdo do programa.
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5.2.2 Controlo de temperatura

O controlo da temperatura exige o estabelecimento de comunicacdo Modbus entre o controla-
dor de temperatura e o computador. Para a programacgao dos mesmos foi adquirida uma biblioteca

de funcdes ja preparadas para o controlador de temperatura da gama OMEGA Platinum.

Como no controlo dos motores, o primeiro passo foi o estabelecimento de comunicagdo. A
selecdo da porta série, na qual o controlador estd conectado, deve ser feita pelo utilizador, os

restantes parametros sdo definidos a priori e ndo deverdo ser alterados.

Ap6s o estabelecimento de comunicag@o com o controlador de temperatura, o programa inicia
a leitura de temperatura a que o prato quente se encontra. Esta leitura de temperatura apenas
¢é interrompida quando o utilizador pretende realizar outras fun¢des como iniciar o aquecimento
do prato ou parar o controlador de temperatura. Esta interrup¢do da leitura de temperatura é

fundamental de forma a nfo sobrepor mensagens a enviar e poder criar conflitos de comunicacao.

O controlador de temperatura foi programado para aquecer o prato quente segundo uma rampa
a definir pelo utilizador e depois manté-lo a essa temperatura o tempo que for necessdrio. Para a
defini¢ao do tempo da rampa de aquecimento e do valor da temperatura objetivo, foi implementada
uma sequéncia de ordens e informagdes a enviar ao controlador e a executar no programa. A

sequéncia de ordens encontra se representada na Figura[5.5]

Colocar o
Colocar o _ .
controlador em Definir o setpoint
controlador em modo de temperatura
modo STOP <
programagao

Definir o tempo
da rampa

Parar de ler a
temperatura

Colocar o
controlador em
modo RUN

Iniciar a leitura

de temperatura

Figura 5.5: Sequéncia de comando do controlador de temperatura.

5.2.3 Controlo da forca

O controlo da forga € realizado ao definir a pressao dos cilindros pneumaticos. O valor da pres-
s@o € difinido por um sinal analégico de corrente fornecido a vélvula reguladora de pressdo através
de um conversor de sinal. A equacdo 5.8 carateriza o funcionamento da védlvula em conjunto com

o conversor de sinal nas condicdes para a qual foram configurados.

p=0,08 xV [MPa] (5.8)
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Considerando, novamente, a equacdo .9 obtém-se a equagao [5.9|que caracteriza a forga apli-

cada em func¢do do tensdo fornecida.

F=16,08xV [N] (5.9)

No programa, o utilizador define um valor de forca e, através desse valor e do valor da area dos
&mbolos dos cilindros pneumaticos € calculada a pressdo necessdria para o sistema. Conhecendo
o valor da pressdo necessaria e a equagao caracteristica da valvula € definido o valor da tensdo que

a saida analdgica da DAQ deverd fornecer ao conversor de sinal.

Para além disso, foi integrado no programa um botao que permite ativar e desativar o sistema

de aplicacdo de forga.

5.2.4 Outros sistemas

Foi necessario programar outros sistemas: aquisicdo de imagens utilizando uma camara, con-

trolo do sistema galvanométrico e o controlo da DAQ.

Foram utilizadas bibliotecas do LabVIEW que permitem selecionar e operar uma camara de
video que, neste caso, permite visualizar o interior da cAmara atmosférica. Para esta monitorizago
foi necessdria a instalagdo do subprograma de aquisicdo de imagens para LabVIEW - NI-IMAQ

Images.

Quanto ao sistema galvanométrico, o programa desenvolvido em LabVIEW quando se inicia
deve abrir automaticamente o SAMLight. O SAMLight é o software que permite controlar o sistema
galvanométrico. Este programa permite importar ou desenhar o padrdo a realizar pelo laser e con-
figurar os parAmetros 6ticos (por exemplo, correc¢des da curvatura da lente) e de funcionamento

(por exemplo, velocidade do movimento do feixe laser).

O programa desenvolvido deve ser dotado de 2 fungdes: importar o padrao da frita de vidro
e iniciar/parar o movimento do sistema galvanométrico. Para a implementacio destas funcdes foi
utilizada uma biblioteca apropriada para controlo do SAMLight via LabVIEW. Para além disso, é

possivel ler variaveis do SAMLight de forma a saber o estado do sistema galvanométrico.

Por fim, foi configurada a DAQ usando a fun¢do DAQ Assistant, através da qual foi possivel

definir as linhas de I/O digitais e analdgicas a utilizar.
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5.3 LabVIEW user interface

Para o controlo da maquina de selagem assistida por laser foi desenvolvida e programada uma

interface em LabVIEW, que permite, ao utilizador, a monitorizagdo e o controlo da mdquina.

A interface é constituida por duas zonas. A zona A representada na Figura[5.6] ¢ constituida
por um conjunto de separadores que avancam ao longo do processo de selagem para que seja
possivel controlar e realizar determinadas tarefas em determinado ponto do processo. A zona B
exposta na Figura [5.6] mantém-se visivel ao longo de todo o processo e incorpora os botdes que
permitem parar o programa, abrir ou fechar a porta e um conjunto de indicadores que permitem

ao utilizador perceber o estado da miquina.

O funcionamento da interface inicia-se, sempre, pelo separador representado na Figura [5.6]
Neste sdo apresentados alguns avisos acerca dos perigos inerentes a utilizagdo da maquina e al-
gumas informagdes para seu uso. Ao ser pressionado o botdo Start, € dado o sinal ao controlador
de seguranga que o programa estd a ser utilizado, € iniciado o programa de controlo do sistema

galvanométrico e a interface avanga para o préximo separador.

[APORTO @%}L@pobe iPIXEL VOLTAIC

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA Laboratory for Pracess Engineering, .. -
UNIVERSIDADE DO PORTO Emironment,Biotechnology and Energy ; SPIN*OFF FEUP

Initial page | Setup Page. | align page | sealpage status page
A STOP PROGRAM B
LaserBOX 4.0 4|

ADANGER A CAUTION A
o oo, HOT SURFACE ﬁ
EYE EXPOSURE DO NOT TOUCH

1) Please be carefull using the machine and follow each step of the instructions.

2) Before start the LabVIEW aplication, confirm that green and red selector in the front panel are
active.

3) To start using the machine press Start button present in this page.

4) In Setup page you need to configure and t the temperat: , motors, force and
camera.

5) In Align page it is possible to start marking and align the cell frit with laser pattern.

6) If the gency button is p d the hine will deactivate all sy and stay in this mode till
the y button is d ivated

Open Door ' '

[ o |

Figura 5.6: Pagina inicial da interface de controlo.

O separador representado na Figura[5.7] tem como principal objetivo a configuragio e prepa-
racdo de todos os sistemas. A janela foi organizada segundo a ordem pela qual as acdes devem ser
executadas. Para funcionamento do, foi programado o funcionamento dos botdes de acordo com
o estado do sistema. Para o controlador de temperatura e motores, s € possivel executar tarefas
depois de ser estabelecida comunicag@o. No caso dos motores, depois de estabelecida comunica-
¢ao ficard disponivel o botdo que os permite inicializar os drivers dos motores definindo o zero
absoluto dos eixos. Neste separador estdo ainda presentes um conjunto de sinalizadores luminosos

que indicam o estado dos diversos sistemas.
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[MPORTO % lepabe . _PIXEL VOLTAIC

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA Laboratory for Process Engineering, ) .
UNIVERSIDADE DO PORTO Environment, Biotechnology and Energy ¢ SPIN*OFF FEUP

| | 'Jm l l
l—},_n/

) ) Jr=
L4 Ready to Switch On
J _di

- Ready to Switch On
J cly

o) | - F >

Figura 5.7: Pagina de configuracdo dos componentes da interface de controlo.

O terceiro separador, representado na Figura[5.8] tem como objetivo o alinhamento do padrio
da frita de vidro com o padr@o definido pelo laser. Neste é possivel iniciar e parar o sistema
galvanométrico e controlar o movimento dos motores utilizando o botdo Move associado a cada um
deles. Neste separador, estd associado a cada motor um sinalizador luminoso que indica se o motor
atingiu a posi¢do objetivo e uma imagem, em tempo real, do interior da maquina para facilitar o
alinhamento. O utilizador consegue ainda fazer zoom na imagem para conseguir observar melhor
0 processo.

[@PORTO 1% lepabe 7 PIXEL VOLTAIC

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA Laboratory for Process Engineering, -
UNIVERSIDADE DO PORTO Environment, Biotachnology and Energy SRS SPIN*QFF FEUP

Figura 5.8: P4gina de alinhamento do padrio da frita da interface de controlo.

No quarto separador, Figura[5.9] foi implementada a capacidade de visualizar o processo e foi
adicionada a capacidade de iniciar a selagem. Este separador foi preparado para a implementacio

do controlo da fonte do laser, no entanto, nio foi terminada a programacio devido a nio se saber
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qual era o sistema que seria adquirido. Nesta pdgina, o utilizador tem a possibilidade de ou selar
uma nova célula ou desligar o sistema. Caso decida selar uma nova célula, a interface volta para a
pagina de configuracdo e apenas desatua o sistema de aplicacdo de for¢a. Caso o utilizador decida

parar o programa, todos os sistemas sdo desligados e a aplicacdo é terminada

[@PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

o AR
it LQPObG , . "PIXEL VOLTAIC
Laboratory for Process Engineering, IO

Environment, Biotechnology and Energy N SPIN*QFF FEUP

Initial page | setup Page | align page seal page status page
STOP PROGRAM

Eosss

Enable laser

Disable laser

seal again stop sealing

| Seal a new cell Stop Sealing Open Door I ‘

Figura 5.9: Pagina de controlo do disparo do laser da interface de controlo.

)

Por fim, foi desenvolvido um separador de status, Figura[5.10| que fornece informagdes com-
plementares sobre os sistemas da maquina e onde estdo presentes graficos com o registo da pressio
e temperatura. Para além disso, quando a botoneira de emergéncia é atuada, a interface automatica-

mente transita para esta pagina, sendo apenas possivel sair dela quando a botoneira de emergéncia
for desatuada.

[APORTO @%Lepobe f_tPIXEL VOLTAIC

FE(JP FACULDADE DE ENGENHARIA Laboratory for Process Engineering,
UNIVERSIDADE DO PORTO

ot e m

Environment, Biotechnology and Energy Sl SPIN*QFF FEUP
Initial page | Setup Page | align page | seal page status page
5 : : . STOP PROGRAM
Information motor XX Information motor YY Information motor ZZ Information motor Rot
) Ready to Switch On () Ready to Switch On " Ready to Switch On. ) Ready to Switch On
@ Switched On @ switched On @ Switched On @ Switched On
@ Operation Enabled @ Operation Enabled @ Operation Enabled @ Operation Enabled
@ Fault @ Fault @ Fault @ Fault
@ Voltage Enabled @ Voltage Enabled. @ Voltage Enabled @ Voltage Enabled
) Quick Stop ) Quick Stop ) Quick Stop ) Quick Stop
@ switch On Disabled @ Switch On Disabled @ switch On Disabled @ switch On Disabled
@ Warning @ Wering @ Waming @ Waming
i @: ‘Specific @
: () Remote ) Remote ) Remote () Remote
deactivate safety ) Home Successful/Target Reached | Home Successful/Target Reached |, Home Successful/Target Reached ) Home Successful/Target Reached
imit Active @ Internal Limit Active @ Internal Limit Active @ Internal Limit Active
@ 12M5 (%Homing/1:Homed) @ 12 M5 (Homing/1:Homed) @ 12M5 (©:Homing/1:Homed) @ 12M5 (©:Homing/1:Homed)
TEMPERATURE Chart pioto 8% | Pressure chart Plot0 VA% error pid
2152+ 5 status  code
2151 i
1 source
~
. 12
- .

Figura 5.10: Pagina de diagndstico da interface de controlo.
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5.4 Seguranca

Depois de programados os sistemas da mdquina foram programadas algumas medidas de se-
guranga no sistema. Foram implementados fins de curso virtuais para os eixos lineares e rotativo,
o que limita 0 movimento dos eixos dentro de um intervalo de valores. Quando ultrapassado esse
valor os botdes que ativam os motores ficam desativados, voltando a ativar-se quando o valor voltar

a estar contido nos intervalos de movimentacdo definidos

Quando a interface entra no separador que permite ativar o feixe laser, Figura[5.9] automatica-

mente, € trancada a porta e o botdo que a permite abrir desativado.

Quando € detetada a atuacdo da botoneira de emergéncia, o sistema desativa todos os sistemas
para que, quando esta seja desatuada, os sistemas ndo voltem a funcionar sem que o utilizador

volte a dar essa ordem.

No inicio do programa, todas as varidveis sdo reiniciadas.
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Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os testes realizados aos sistemas da maquina e ao processo
de selagem. Numa fase inicial serd testado o sistema de aplicag@o de forga e o sistema de controlo

de temperatura para verificar o seu funcionamento.

6.1 Validacao do controlo de forca

O sistema construido controla a for¢a exercida nos substratos através do controlo da pressao
do sistema pneumdtico, sendo imposto um valor no inicio do processo. Para validar o sistema
desenvolvido, foi utilizada uma célula de carga do tipo S. A célula de carga foi colocada na zona
onde serdo colocados os substratos. A célula de carga utilizada tem a capacidade de medir até
25 kg e tem uma sensibilidade de 2 mV/V. Para obter uma melhor sensibilidade, a célula de carga
foi alimentada com uma tensdo de 15 V DC. Para a aquisicao dos valores de diferenca de potencial
dada pela célula de carga, foi utilizada a DAQ NI USB-9211. Os valores da pressdo imposta pela
véalvula reguladora de pressdo (pressdo real) serdo obtidos através da visualizacdo do display que

esta contém.

A estimativa da forga € obtida através da equacdo[6.1]

2 I1xV
Fo 5x9,81x

En N] ©6.1)

Foi alterado o setpoint de forga para 30, 40, 50, 60, 70 e 80 N e registados os valores de forca

medida pela célula de carga e o valor de pressdo imposta pela védlvula reguladora de pressao.

Os valores da diferenca de potencial medidos sdo negativos devido a ser aplicada uma forca

de compressao sob a célula de carga.
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Verificou-se que o valor da pressdo imposta pela valvula redutora de pressao coincide com o
valor tedrico de press@o necessario para que os cilindros apliquem a forca pretendida. No entanto,
verifica-se que os valores da for¢a obtidos através da célula de carga sao ligeiramente diferentes
dos valores de forca objetivo. Verifica-se que o erro a partir dos 50 N encontra-se abaixo de 1 %,

no entanto, na aplica¢do de 30 e 40 N verifica-se que os erros sdo superiores a este valor.

O erro relativo superior para menores valores de for¢a é normal, devido a efeitos de atrito
e ndo linearidades do sistema. Pode ser necessario substituir um dos cilindros, uma vez que
foi observado que parte do erro pode ser devido a um defeito na haste. Para permitir o uso do
sistema, como estd, foi implementada uma correc¢do para os valores, que pode ser visto pela

3 . e °
5 et o .

40

Forca [N]

30

20

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tensdo [V]

Figura 6.1: Nova curva carateristica para o sistema de aplicagdo de forca.

A nova curva carateristica para o sistema de aplicag¢do de for¢a é dada pela equagdo|[6.2]

F=16,462xV —1,9977 [N] (6.2)

6.2 Validacao do controlo de temperatura

O sistema de controlo de temperatura € responsavel pelo aquecimento do prato quente e por
manter essa temperatura durante o processo de selagem assistida por laser. Para validar que o prato
aquece segundo o gradiente de temperatura definido até a temperatura objetivo foram realizadas
medi¢des de temperatura. Neste estd deverd ser verificada uma diferenca entre as medicdes devido

a diferenca de posicdes dos termopares. Para medir a temperatura foram utilizados termopares do
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tipo K ligados a uma DAQ NI USB-9211, posicionados no topo do prato amovivel, componente
F da Figura de acordo com a montagem da Figura [6.2] O sistema de aquisicdo de dados
utilizado faz a compensac¢do da temperatura ambiente. A medic¢do do temperatura pelo controlador

é realizada por um termopar do tipo K que estd inserido no interior da estrutura da cAmara estanque.

Figura 6.2: Montagem do sistema de medi¢do de temperatura para validacido do controlo de tem-
peratura.

Foram realizados testes de aquecimento do prato quente para diferentes temperaturas. As
Figuras[6.3]e[6.4|representam os graficos com a variagdo da temperatura ao longo do tempo para os

aquecimentos até 75 °C e 200 °C, respetivamente, com um gradiente de temperatura de 5 °C/min.

80

TEMPERATURA [°C]
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w
«

w
o
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- - Temperatura medida pela DAQ ——Temperatura medida pelo controlador

Figura 6.3: Curva de aquecimento até 75 °C.
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Figura 6.4: Curva de aquecimento até 200 °C.

Analisando as curvas de temperatura medidas pelo controlador de temperatura, verifica-se
que o aquecimento tem um comportamento linear segundo o gradiente de aquecimento definindo.
Depois de atingir a temperatura objetivo, o controlador mantém a temperatura constante ao longo

do tempo.

Confirmou-se que, para as diferentes temperaturas de teste, o gradiente de temperatura me-
dido ¢ inferior ao definido. Quando o controlador atinge a temperatura objetivo, a superficie do
prato encontra-se a uma temperatura inferior. O tempo de estabiliza¢do da temperatura do prato
amovivel aumenta com o aumento da temperatura alvo. A temperatura medida pela DAQ de-
pois de ultrapassado o tempo de estabilizacdo, mantém-se em valores inferiores aos pretendidos,

aumentando essa diferenca com o aumento da temperatura alvo.

As diferencas de temperaturas medidas devem-se ao facto de o termopar do controlador de
temperatura se encontrar mais proximo da extremidade do prato quente enquanto que o termopar
ligado ao sistema de aquisi¢do de dados encontra-se na superficie do prato amovivel, onde deverd
ser encaixado o substrato da célula solar. O aumento da diferenca entre a temperatura pretendida
e a temperatura da superficie deve-se ao facto de, com o aumento da temperatura, a transferéncia

de calor por conveccdo aumenta.

O termopar do controlador de temperatura ndo € posicionado no prato amovivel por razdes
construtivas, uma vez que a introdu¢do de um fio no interior de estrutura poderia resultar em

problemas na estanquidade da camara atmosférica.
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6.3 Testes de selagem assistida por laser

Depois de validar o sistema de controlo de temperatura e de controlo de for¢ca foram realizados

testes de selagem.

Antes de realizar a selagem € necessdrio preparar amostras. Estas foram preparadas segundo

um processo especifico descrito a seguir.

As amostras a selar constituem uma estrutura em sandwich, como representado na Figura[6.3]
Esta estrutura apresenta um substrato superior e um inferior e, um corddo de frita de vidro ou

combinagdes de fritas de vidro que soldado deverd garantir um encapsulamento hermético.

Feixe de laser

Substrato 1

-> Frita de vidro

Substrato 2

Figura 6.5: Estrutura em sandwich que corresponde ao modelo das amostras a preparar.

Inicialmente, os substratos (geralmente vidro de 2,2 mm de espessura) sdo cortados em re-
tangulos de 20 x 50 mm? e lavados com dgua destilada e detergente de forma a retirar todas as
impurezas que possam existir na superficie. De seguida, é depositada a pasta de vidro com 1 mm
de espessura através de screen printing. A pasta de vidro poderd ser depositada segundo varios

padrdes, no entanto, serd apenas abordado neste caso o perfil circular de 20 mm de didmetro.

Os substratos com a pasta de vidro s@o depois levados a um forno para um processo de sinte-
rizacdo. Este processo é constituido por 3 etapas: remocdo do solvente, remog¢ao do aglomerante
e vitrificagdo. As temperaturas e tempos para cada etapa do processo podem ser verificados no

grafico presente na Figura[6.6] [11]
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Figura 6.6: Etapas de sinterizagado da frita de vidro[8].

A realizacdo dos testes passou por um processo iterativo de ajuste de pardmetros até que fosse
possivel obter substratos bem selados. Foram realizadas vérias tentativas surgindo erros repetidos
e redundantes, desta forma, serdo apenas expostos os resultados que melhor representam os passos

realizados que tiveram por base os pardmetros utilizados nas maquinas ja existentes.

Os testes foram realizados em frita de vidro com padrao circular com 20 mm de didmetro.
Para iniciar os testes de selagem, o sistema galvanométrico foi posicionado de forma a selar com

um spotsize superior ao spotsize minimo das lentes f-theta.

Foi importado para o SAMLight o padrio circular da frita a selar e, depois de alinhado o
padrio da frita de vidro com o padrio definido pelo laser, foram ajustados os pardmetros Opticos.
A poténcia de laser utilizada foi sendo aumentada sucessivamente até se verificar a ocorréncia de

soldadura do vidro.

Foi possivel verificar ao longo do processo de testes que ocorreu delaminacdo, cracks e fratura
dos substratos. A andlise das amostras obtidas ao longo do processo permitiu ajustar os valores
de poténcia, ajustar o spotsize e os parametros Oticos. Depois de se realizarem as alteracdes

necessdrias foram obtidos os resultados expostos na Figura[6.7]

Os resultados obtidos depois de serem ajustados os vdrios parametros melhoraram a qualidade
da soldadura obtida. Nos substratos da Figura [6.7] verifica-se que os substratos ndo partiram nem
apresentam cracks. No entanto, verifica-se na Figura B a ocorréncia de delaminacdo. Os
defeitos de selagem existentes devem-se essencialmente a falhas nos pardmetros definidos. Para
melhorar a qualidade da selagem € necessdrio otimizar o valor da poténcia do feixe laser, melhorar

o alinhamento dos padrdes e alterar os ganhos do sistema galvanométrico.

Posto isto, foram realizados um conjunto de testes de selagens até se obter os pardmetros que

permitissem obter uma soldadura do vidro de qualidade, representada na Figura[6.8]
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Figura 6.7: Resultados obtidos depois de ajustados os pardmetros da maquina.

Figura 6.8: Resultados finais, depois de ajustados outros parametros.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

A dissertagdo realizada tinha como objetivo a montagem e programacgdo de um equipamento
de soldadura laser, para uso laboratorial, para selagem hermética de PSC. Este deveria ser um equi-
pamento comercial para selagem assistida por laser em escala laboratorial cujas funcionalidades

deviam ser simples e intuitivas para utilizadores ndo especializados.

A obtengdo de uma selagem hermética é afetada pela distancia do sistema galvanométrico a
frita de vidro, alinhamento do padrao da frita de vidro com o padrio descrito pelo laser, tempera-

tura dos substratos e pela forca de compressdo dos substratos.

Para a criacdo de uma atmosfera inerte foi fabricada uma cdmara estanque. Esta é movi-
mentada por uma mesa linear motorizada que possibilita o alinhamento dos padrdes. Existe um
eixo vertical que movimenta o sistema galvanométrico para alterar o spotsize do laser. A base
da camara atmosférica funciona como um prato quente, sendo a temperatura controlada por um
controlador de temperatura. A forca de compressdo dos substratos € aplicada por uma estrutura
em vidro (transparente a radiacdo do laser) que transmite a forga aplicada pelos cilindros. A forca
dos cilindros é dependente da pressdo do sistema pneumaético sendo controlada por uma vélvula

reguladora de pressdo proporcional.

A interface com o utilizador foi desenvolvida em LabVIEW e permite o comando e moni-
toriza¢do da maquina. O controlo sera feito por computador, sendo incorporado um sistema de
aquisicdo de imagens. A interface incorpora também um conjunto de indicadores que permite ao

utilizador perceber o estado da maquina.

Para validacdo da maquina foram realizados testes ao sistema de aplicacdo de forga, ao sistema
de controlo de temperatura e de selagem. Este foi testado utilizando uma célula de carga. Os testes

realizados permitiram corrigir o valor da for¢a aplicada.

Os testes de temperatura revelarem que a superficie do prato apresenta um diferencial face
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Conclusoes e trabalhos futuros

ao controlador de temperatura, devido a diferenca de localizacdo dos termopares de medicdo,
aumentando esta diferenga com o aumento da temperatura objetivo. O tempo de estabilizacdo da

temperatura serd tanto maior quanto maior for o valor da temperatura definida para o prato quente.

Os testes de selagem realizados permitiram em simultineo verificar o funcionamento da ma-
quina e para ajustar os parametros necessarios para alcancar uma selagem hermética. Numa fase
inicial foram obtidas selagens de baixa qualidade devido a erros de alinhamento, poténcia do feixe
laser, tamanho do padrao definido pelo laser e spotsize do laser. Com os ajustes aos pardmetros

foi possivel obter substratos selados corretamente.

Os objetivos para esta dissertacdo foram alcancados, e a mdquina desenvolvida encontra-se ja

vendida a um grupo de investigacao.

A méaquina desenvolvida para selagem assistida por laser deve, no entanto, manter-se num pro-
cesso de otimizacdo. No sentido de controlar a atmosfera deverd ser desenvolvido um circuito para
alimentacdo do gés inerte para a camara atmosférica e adicionados os componentes necessarios

para que este seja automaético.

A maquina apresenta capacidade de controlar o aquecimento dos substratos, futuramente pode

ser de interesse adicionar a capacidade de controlar o arrefecimento.

Por fim, no sentido de tornar o processo de alinhamento mais intuitivo e reduzir a influéncia
do erro humano no processo de selagem sugere-se a programagdo de um sistema de alinhamento

automatico.
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Ligagoes dos drivers IGUS

Logic/Load Vollage

X1

L:g Digital Inpute
X2

ikt

‘ Digital Cutputs
Analogue Inputs
X4

X9
Status Display

X8
Ethemet Modbus TCP

X7
CAMaopen

FMotor/Brake Feedback
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Ligagoes dos drivers IGUS

Connector Pin  Assignment Description
1 12-45VLoad Motor Voltage Supply nec pe
x1 LogiciLoad-Voltags 2 0V LoglciLoad Common Ground nac pa
3 12-24VLoglc Controller Voltage Supply necsssary for operation
Blnary TippTeach Step/Direction
1 Digltal Input 1 BIED Bit0 step
2 Digital input 2 Blt1 Bit1 Directlon
3 Digttal input 3 BIt 2 Bit2
4 Digltal input 4 BIES Jog laft
5 Digltal Input 5 Blt 4 Jog right
%z Digital inputs & Digltal Input & Start stariTeach
7  Digltal input 7 Enable Enabls Enablg
&  Digttal Input & Limit Switch positive Limit Switch poaltive Limit Switch posithve
3 Digital Input 3 Limit Switch negative Limit Switch negative Limitt Switch negative
10 Digttal Input 10 stopiResst stop/Resat Resat
1 5-24V Extamal IO Supply =
12 0w External U0 Supply nec
1 Digital Output 1 Ready
2 Digltal Output 2 Active
%3 Digital Cutputs 3 Digltal Output 3 Refersncad
4 Digital Output & Alert
5 Digltal Dutput 5 Emor
1 v Suppliad by controllsr
Xt anatog Inputs 2 signali Valocity and position sstpoint
3 Signal 2 Posltion feedback
4 0V Supplied by controller
1 A (5T),U[EC/BLDCL - [DC)  Motor connsction
2 &/|5T).V(ECELDC), -(DC)  Motor connsction
3 B [ST). W [EC/BLDC) Moter connaction
x5 :::'L?%:mr 4 B [5T]. Rarss [EC/BLDC) Motor and Braking Reslstor connection
5 Ground, Rpees (ECBLDC) Ground and Braking Realstor connection
€ 24V Holding Brake Holding Srake connacticn
7 0V Holding Braks Holding Erake connaction
1 5V Feadback
2 oV Feadback
3 A Fesdback
4 & Feadback
5 B Fesdback
X5 Fagdback E B Feadback
7 H Feadback
8 MW Feadback
5 H1U(ECIEBLDC), 1(DC) Feadback
10 H2V [EC/BLDC) 2 [DC) Feadback
11 H3W [ECIBLDLC) Feadback
1 - HC
2 CAM_L CAN Slgnal Low
3 CAN_GHD CAN Massa
4 - HC
v CANopan 5 - HC
E - HC
7 CAM_H CAN Signal High
g8 - HC
g8 - HC
“ Ethermat standard assignment acconding to
Modbus TCP Gateway TIA-5884 und TIA-5588
) Status Display
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Ficha técnica dos motores
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Ficha técnica dos motores

stepper motor MOT-AN-S . ..

|part number

MOT || AN |- 060 |-

E’_

020] -

056 | -

E_

specifics

AAAA

standard

AAAC

encoder

AAAD

encoder and brake

options

A

without

c

incremental encoder

D

incremental encoder and brake

motor connection

M

metric plug

L

stranded wire

flange dimension

76

028 28mm (NEMA11)
042 42mm (NEMA1T)
056 56mm (NEMA23)
060 G0mm (NEMAZ3XL)
086 gemm (NEMA34)
holding torque

001 0, 1Nm

005 0,5Nm

020 2,0Nm

035 3,5Nm

059 5,9Nm

max voltage

060 |eOVDC

motar type

5 |stepper motor
type

AN |version

product group

MOT  [motor




Ficha técnica dos motores

stepper motor MOT-AN-S . ..

technical data

flange dimension 2B(NEMA11)  42[NEMA1T) SG(NEMAZ3) BHNEMAZIXL) BGNEMA3L)
motor

max voltage [VDC] (6D 60 60 60 60
nominal voltage [VDC] |[24-48 24-48 24-458 24-48 24-48
nominal current [A] 1,0 1,8 4.2 4.2 6.4
holding torque [Mm] 0,12 0,5 2.0 3.5 5.9

detent torque [Mm] 0,004 0,022 0,068 0,075 0,210
step angle 1] 1,8 +5% 1,8 5% 1,8 +5% 1,8 +5% 1.5 £5%
resistance / phase [Q] 230#10% [1,75+10% |050#10% |065+10% 033 +10%
inductance / phase [mH] 1,80 220% ([330:20% |220220% |3.20+20% |3.00 +20%
moment of inertia / rotor [kgem3 |0,018 0,082 0,48 0,84 2,70

max. shaft load axial [M] 7 7 15 15 B5

max. shaft load radial [M] 20 20 52 63 200
encoder

operating voltage [VDC] |5

impulse [ turn 500

Zero impulse [ index YEeSs

line-driver RS422 protocol

signal sequence Cw

(motor rotation clockwise) A l I | I

v_ [ [
MM -
s 1 1

N '

o |_|
brake
operating voltage WDCl |- 24 #10% 24 +10% 24 #10% 24 =10%
wafttage [W] - &) 10 10 11
holding torque [Mm] - 04 1,0 1,0 2.0
moment of ineria [kgem] |- 0,01 0,02 0,02 0,07
operating condition The brake may closed not till then the motor idleness.
weight
stranded wires [kgl] 0,20 0,38 1,04 1,45 -
plug [kg] 0,25 0,43 1,12 1,56 3,20
encoder [kg] 027 0,45 1,14 1,58 3,30
encoder and brake [kg] - 058 1,36 1,82 3,60
operating data
ambient temperature [°C] -10 ...+50
max temperature rise [FC] 80
insulation class B
humidity (not condensing) [%&] B85
protection class engine case IPES (shaft seal IP52), motor with stranded wires IP40
CE EMY guideline
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Ficha técnica dos motores

{,;, '”__“:il | (-::_:‘1
stepper motor MOT-AN-S . . . \ \ ¥ (&
\./
pin assignment stepper motor
flange dimension 28(NEMA11) flange dimension 42 56 GO{NEMA1T 23 23XL)

I 2 2
Moog) D, )
,4_~_.L,__|_._'| ;,l"r-op Tiooa)s

M. l"*«_’./'l
4 1 & 4 57 4
motor bipolar motor bipolar motor cable
JST XHP-4 wires M12 S-pole Wwires M12 5-pole
pin signal phase color pin signal phase color color
1 A 1 white 1 Al 1 brown brown
2 Al brown 2 A white white
3 B " blue 3 B 5 blue blue
4 B/ - black 4 B/ black black
5 PE - greendyellow
housing _ [shielding - -
pin azsignment stepper motor
flange dimension BE{MEMA34)
T
|
Iﬁ?&?’ﬂ
48292
3
motor bipolar motor cable
MAT 7-pole M17 7-pole
pin signal phase number
1 Al 1 1
2 A 2
3 B - 3
4 B/ - 4
5 brake 24V 5
] brake 0V B
7 FE greeniyellow
housing |shielding shielding
pin assignmen brakelinitiator
flange dimension 42 56 60(MEMA1T 23,23%L) flange dimension 86(MEMA34)
/,—'1- 4 4 4
e hii 3o o)1 (o e)s 3(o o)1
A '“-\H_ M k\‘_
brake brake cable initiator initiator cable
M& 3-pole ME 3-pole ME& 3-pole M& 3-pole
pin signal color pin signal color
1 brake (24Y) brown 1 VDC brown
3 ov bBlue 3 ov blue
4 - black 4 switching signal black
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Ficha técnica dos motores

stepper motor MOT-AN-5 . . .

pin assignmen encoder
flange dimension 26{MEMA11)

e .
e 1 ¢

1 10 1E|H
encoder connector encoder plug encoder encoder cable
JST [ SM10B-GHS-TB JST § GHR-10V-5 M12 8-pole M12 B-pole
pin signal color pin signal color
1 shielding - 1 A white
2 A - 2 Al brown
3 Al - 3 B green
4 Bi - 4 B/ yellow
5 B - 5 ov grey
& MY - 6 M/ pink
7 M - 7 M blue
8 GHND - 8 5V DC red
9 svDC - housing shielding shielding
10 shielding -
pin assignmen encoder
flange dimension BE{NEMA34]

E: 6,
78 38T
65 4 5

encoder encoder cable

M17 12-pole M17 12-pole]

pin signal color

1 A brown

2 Al green

3 B blue

4 B/ violet

5 o white 0,5

6 MY grey

7 M pink

8 5V DC brown 0,5

g - -

10 - -

11 - -

12 - -

housing shielding shielding
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stepper motor MOT-AN-S . ..

characteristic
flange dimension 28 (NEMA11)
MOT-AN-5-060-001-028-_ .

flange dimension 42 (NEMA1T)
MOT-AN-5-060-005-042-_

0.14

012

0.10

=008

=0.06

0.04

0.0z

0.00

10 100 n[1/min]

1.000

10.000

0.6

0.5 .

10 100 n{i/min] 1.000

10.000

flange dimension 56 (NEMAZ23)
MOT-AN-5-060-020-056-._.

flange dimension 60 (NEMA23XL)
MOT-AN-5-D60-035-060-. ..

1.8

f b WS

Fi
7

13 [

1.0

ri

E
£ I
=04

0.3

0.0

10 100 n[1imin]

1.000

10.000

-
-
"

10 100 n[i/min] 1.000

10.000

flange dimension 86 (NEMAZ4)
MOT-AN-5-D60-059-086-._.

6.0

5.0

o

"'.\

1.000

10.000

48 VDC

characteristic based on quarter step mode
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Anexo D

Configuracoes do controlador de

temperatura

A PID_Control — O X
PID 1 PID 2

Bounds Action Bounds Action
Minimum Low (%) 00 |2 Reverse (@) Minimum Low (%) 00 [& Reverse (@
Maximum High (%) | 1000 = Direct O Maxmum High (%) | 1000 |2 Direct O
Control Offset (%) 00 = Reverse/Direct ) Control Offset (%) 00 = Reverse/Direct ()
Deadband (7) 01 & Deadband (") 00 £
Relative Cool Gain 1.0 = Relative Cool Gain 1.0 =

Adaptive Control Enable [ Adaptive Control Enable [
Tuning Tuning

Proportional Gain (F) | 1.000 |2 Auto Tune Proportional Gain (P) | 17.088 |2 Auto Tune
Integral Gain () 0,000 |2 integral Gain () 0246 |2

Derivative Gain (D) 0000 £ Derivative Gain (D) | 296.901 5

Max Rate (/min) p.ooo 2 Max Rate (/min) 12125 |2

Autotune Timeout (s) 300 = Clear Intearal Autotune Timeout (s) 300 |= Clear Intearal

Update = Refresh Refresh
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Configuragées do controlador de temperatura

Ramp and Soak - O X
H!TD-SO*C“IUI Segnen‘l
Ramp Time [00:15:00 |4 RE [] Setpoint | 75.0 |2 Soak Time [05:00:00 | 4 SE 4

Start Profile 1 = Segment 2

Ramp Time [00:10:00 | 4 RE [ Setpoint | 00 21| Soak Time [00:10:00 | & SE (]

Tackng Mo —
Nmb;%frggh?)mm = Ramp Time |00:10:00 | 4 RE [ Setpoint | 0.0 % Soak Time |00:10:00 |5 SE [J

_ Segrent
o L — Ramp Time [00:10:00 | 4 RE [ Setpoint | 00 21| Soak Time [00:10:00 | & SE (]
Refresh Segment 5
Raro T (007000 | RE (] seport | 00 2] Soa e 007600 5 (1
Segment 6
Ramp Time [00:10.00 | 4 RE [ Setpoint | 00 |3| Soak Time [00-10:00 | & SE [
Segment 7
Ramp Time (00:10:00 | 4 RE [JSetpoint ~ 0.0 |3/| Soak Tme [00:10:00 | & SE [J
Profile Segment 8
Select Profle Ramp Time (001000 | 4 RE [ Setpoint | 0.0 |3/ Soak Time [00:10:00 | 4 SE []
gl Inputs — | X

o Te

Thermocouples RTD Themistors Process
'j g 'J’—rfs ) 225k m - Manual Settings TARE Options
2 3 4 5 Ok mA 0-24 nput Reading —

T O o Disabled

EO Type 106 10v -/+ Manual 4 4 Ensbied
wyoe 185 1000 10w -/+ 20 20 Ramole

N O Type 385. 100 Ohm 0t 7o lemote

L O Type 385, 500 Ohm 0.05v -/+ e

R O nput Reading

sO s - -

B O 20 20

€O Capture ENABLE

Set Linearization Option

| Relresh |
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Configuracdes do controlador de temperatura

a! Outputs - [m] X
Output.1 Output 2 Output.3 Output 4 Output 5 Output §
SSR1 SSR2 DCPulse 1 - - -

Mode |OFF v Mode [OFF v Mode [PID2 - Mode (3 - Mode [OFF - Mode  [OFF -
v [ ] v [ | e [ ) [ e [ e [ e [
Output Action Output Actiory Output Action Output Action Output Action Output Action

Reverse ) Diect() FYR || ) Reverse ) DirectD) Fere™ || @ Reverse O DretO FeYer® | ||@) Reverse O Drect O FEY™ || @) Reverse () DrectO) FE¥™ || ) Reverse () Drect() fever™
On-Off Options On-Off Options On-Off Options On-Off Options On-Off Options On-Off Options
Setpoint Setpoint Setpoint Setpoint Setpoint Setpoint
Setpoint 1 Setpoint 2 Setpoint 1 Setpaint 2 Setpoint 1 (@ Setpoint 2 Setpoint 1 Setpoint 2 Setpoint 1 Setpoint 2 Setpoint 1 Setpoint 2
Deadband Deadband Deadband Deadband Deadband Deadband
Digtal Options Digtal Options Digital Options Digtal Options Digtal Options Digtal Options
Cycle Time Cycle Time Cycle Time Cycle Time Cycle Time Cycle Time

Retransmission Scaling

Retransmission Scaing

Retransmission Scaling

Retransmission Scaling

Retransmission Scaling

Retransmission Scaling

Reading Output Reading Output Reading Output Reading Output Reading Output Reading Output
[00 =] [om =] [0 5] [om 2] [00 5] [o00 2] [[00 7] [oo0 2] [00 7] [ooo 2] [o0 5] [0 ]
(1000 2] [100 ] [1000 2] [100 ] [1000 =] [100 5] [1000 1] [100 ] [1000 [5] [100 ] [1000 5] [100 2]
Analog Options Analog Options Analog Options Analog Options Analog Options Analog Options
Output Range 0-10 Output Range  |0-10 Output Range  |0-10 Output Range  |0-10 Output Range  |0-10 Output Range  |0- 10
| Refresh | [ Refresn | [ Refresh | | Refresh | Refresh
8! Miscellaneous - O X
Display Settings Safety
Power On Mode Output Break Detect
Decimal Points v Power On Resume () OQutput  Mode Enable Deviation () Timeout (min)
Units CELCIUS ~ PowerOn Run (O Power On Wait (@) SSR1 OFF
Display Color  |GREEN - Oper Run Mode SSR2 OFF
Brightness HIGH v Retumto Run (O  Retumto Wat @ bc PID_2
Time Format MM.SS w Setpoint Limits - OFF 100 % 100 =
i - OFF 100 3 100 <
High Limit = OFF
Excitation
Sensor Loop Break
Vokage Break Detect (] Break Tmeout 600 2]
Latch Output Emor (V]
Open Detect [] Latch Sensor Emor [
Sensor Status | | Output Status | | Auto Refresh 500 |
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Configuragbes do controlador de temperatura

ol Comms
USB Comm Options
Protocol Modbus Mode
Omega ASCIl ()
Modbus (®) RTU (®
Cont. Record Mode Teminator
Rate Cont () || CRsLF
Status [ || Cmd @ CR (@
Reading [v| [ Field Separator
Peak [ | CR between fields ()
’v"alley SPPQCE between f"ELds 'i'
Units || Address 1
Serial Comm Options
Protocol Modbus Mode
Omega O asci O
Modbus (@) RTU @
Cont. Record Mode Teminator
Rate Cont () CReLF @
Status | | Cmd (®) CR
Reading [v| [ Field Separator
Peak ] CRbetWEenfElds ':'
Valley [ ]| SPACEbetween fiekds (@)
Units | |

Mdem |2 ¥
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Ethemet Comm Options
Protocol Modbus Mode
Omega (®) ASCIl
Modbus RTU (e
Cont. Record Mode Teminator
Rate Cont () CRsLF @
Status | | Cmd (@ CR O
Reading | - Field Separator
Peak | | CR between fields ()
Valley SPACE between fields (®)
Units [ Address El
Serial Parameters
Rs485 O
RS22 @
Baud Rate 115200 -
Parity NONE ~
Daa s
&H)El 1&op w



Configuragcdes do controlador de temperatura

o' Configuration - O *
Device ID FAFEFFFF Configuration: CN32DPT-224-C24
Version 1406
Bootloader Version 1200
Base Output Version 1000
Smart Output Version 16.1.0
Isolated Output Version - Factory
Reset
Order Options Model
Brand (® Controller () Meter
@ Omega (O Newport L
Case Size Base Board Outputs [(22) SSR. S3R v]

@ 1732DIN O 1416 DIN O 1/8 DIN

Power Smart Outputs [(~4) DC Puise v|
@ AC Oonc ' Upgrade Fimware
Primary Display Isolated Outputs  (000) NULL

@® Small O Large O 6Char
Second Display Communications

Installed [
Seiial [¥] Ethemet []
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Configuragoes do controlador de temperatura
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Anexo E

Configuracoes dos drivers dos motores

Motor do Eixo XX

(‘) Start Motor e

Motor Type ST (Stepper Matar) ~
_ frele Numer HOTAN SO P20 RO AT ¥
Wotor Current (&) 32
-B""“ Boost Current (A) 22
Holding Current {A) 18
(G commmcen
Step Mode Auto ~
@ - Step Angle 18 ~
Apply Changes
@ Drive Profile
a Oscilloscope Gear [ ] L]
Gear Ratio 11
® Enable
Resdy
@ Goal Reached Feedback @ °
Referenced Encoder s Line Driver v

Aert Index

Ermor Impulses

Tempersture dryve 48.00°C
Motor Current 005A

Closed Loap
Geal Position 0.00 mm

®
500
Actual Position 0.00 mm [ ] [2]
®
®

Brake 2]
Eco-Mode

Eca Delay (ms) 100

Switching Delay (ms) 100

Braking Resistor o
Braking Voltage (V) B
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Configuragées dos drivers dos motores

@ Enable
 Ready

@ Goal Reached
) Referenced
o Aart

& Emor

Temperature dryve
Motor Current
Actual Position

Geal Position

© Reacy
@ Goal Reached

. Referenced
o Alart

& Emor

Temperature dryve
Niotor Current
Actual Position

‘Goal Position

48.04°C

0o2A

0.00 mm

0.00 mm

4805°C

007 A

0.00 mm

0.00 mm

Auxis

Available Stroke {mm)

Feed Rate (mm)

Motion Limits
Max_ Velocity {mmis)

Jog Velocity (mmis)

Max_ Acceleration (mm/s?)
S-Curve (%)

Quick-Stop (mmis?)
Following Error {mm}
Fositioning Window jmm)

Positioning Time (ms)

Limit Switch

Position

Reference

Method

Offset (mm)

Absolute Feedback

Al 1 Target Value Min. (V]

Al 1 Target Value Max. {V}

Al 1 Dead Band Zero Value (V)
Al 1 Dead Band Input Signal {V}
Al 1 Filter (ms)

Al 2 Absolute Value Min. (V)

Al 2 Absolute Valus Max. (V)

Ethemnet TCPIP
Automatic IP
IP-Address
Subnet Mask
Gateway
Hostname

Apply Ethemnet Settings
Transmission Protocol
hitps

External https Certificate

Self Signed https Certificate

Bus Systems

CAMNopen
Node ID
Baud rate
Modbus TCP
Port

Unit Identifier

MAC-Address

94

100
20

200

1000

Negatve

LSN {Limit Switch Negative)

5

10
0.1
0.01

1.40538 -

1.48538 -

182.162.0.12
255.255.255.0

102.1628.0.1

igus-dryve-01-1204

Reboot

Upload to dryve D1

Generate

Please Choose

1c:87:76:30-12:04

Manual IF

itp



Configuracdes dos drivers dos motores

Digital Inputs
oo =0 —
ooz st —
oo =tz —
oo a2 ——
vois sus —0
oo o ——
oo e
onis Limit Switch Pasitive
oo kS Negaive
so sonest —
Digital Outputs
» 0o ey —
» 002 e ——
# 002 Fetererce —0
» 004 e —
# 005 e —
Analogue Inputs
Al 10V : 10V
A2 10V : 0V
Digital Input Switching
PNP v

[ Modbus TCP v

Modbus TCP communication to master controller set dominant
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Configuragées dos drivers dos motores

Motor do Eixo YY

@ Enable

' Ready

@ Goal Reached
. Referenced
© Alert

 Ermror

‘Temperature dryve
Motor Cument
‘Actual Position

Goal Position

4484°C

0.08 A

0.00 mm

0.00 mm

Motor

Motor Type

Article Number
Motor Current (A)
Boost Current [(A)
Holding Current (A)
Step Mode

Step Angle

Gear

Gear Ratio

Feedback

Index

Impulses

Closed Loop

Brake
Eco-Mode

Eco Delay (ms)

Switching Delay (ms)

Braking Resistor

Braking Voltage (V)

ST (Stepper Motor) ~
MOT-AN-5-060-020-056-M-C-AAAC w

32

32

16
Auto h
1.8 ~

Apply Changes
®
11
®

Encoder as Line Driver i

e e
-
g

100

100
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Configuracées dos drivers dos motores

0 Start Axis

Available Stroke (mm) 150

@ Motor Feed Rate (mm) 2

Motion Limits

@ ‘Communication
Max. Velocity (mm/s) 100

Jog Velocity (mm/s) 20
@ Inputs/Cutputs o

Max. Acceleration [mm/s?) 200

S-Curve (%) 0

Quick-Stop (mm/s®) 1000

Following Error (mm) 10

Positioning Window (mmj) 0
@ Enable . .

Positioning Time (ms) 0
0 Ready
& Goal Reached
 Referenced Limit Switch
o Alert Position Megative hd
 Emor
Temperature dryve 44.66°C Reference
Motor Current 0.06A Method LSN (Limit Switch Negative) v
Actual Position 0.00 mm Offzet (mm) [}
Goal Position 0.00 mm

Absolute Feedback

Al 1 Target Value Min. (V) o

Al 1 Target Value Max. (V) 10

Al 1 Dead Band Zero Value (V) 01

Al 1 Dead Band Input Signal (V) 0.01

Al 1 Filter {ms) 10

Al 2 Absolute Value Min. (V) 1.48761 - 0
Al 2 Absolute Value Max. (V) 1.48761 -+ 10
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Configuragées dos drivers dos motores

 Referenced

o Alert

 Ermor

Temperature dryve a1a71°C
Motor Cument 007TA
Actual Position 0.00 mm
Goal Position 0.00 mm

® Enable
© Ready

@ Goal Reached

' Refersnced

O Alert

& Eror

Temperature dryve 4473°C
Motor Current 0.03A
Actual Posifion 0.00 mm
Goal Position 0.00 mm

Ethernet TCP/IP
Automatic IP

IP-Address

Subnet Mask

Gateway

Hostname

Apply Ethernet Settings
Transmission Protocol
hitps

External https Certificate

Self Signed https Certificate

Bus Systems

CANopen

Node ID

Baud rate

Modbus TCP

Port

Unit Identifier

MAC-Address

Digital Inputs

R Eit 0

oDz Bit 1

om3 Bit2

oD Eit3

QDS Eit4

T D6 Start

eDT Enable

@Dis Limit Switch Positive
oDl9 Limit Switch Negative
D10 Stop/Reszst

Digital Qutputs

@ Do1 Ready
“oDo2 Active
“@Do3 Refersnce
T po4 Alert

@ Dos Emor

Analogue Inputs
Al1 010V

AlZ 0-10V

Digital Input Switching
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1c:87-76:30:1e:0e

Manual IP
192.168.0.11
255.255.255.0
192 168.0.1
igus-dryve-D1-1e04
Reboot
hitp
Upload to dryve D1
Generate
1
Please Choose ~
503
255
H
H
H
Lt
Lt
]
L
=10V
0V
PHP hd



Configuracées dos drivers dos motores

Temperature dryve

Actual Position

Goal Posifion

44.74°C

008 A

0.00 mm

0.00 mm

99
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Modbus TCP communication to master controller set dominant



Configuragées dos drivers dos motores

Motor do Eixo Z.Z

0 = Motor

Motor Type ST (Stepper Motor) k3
R - e
Motor Current (A) 32
59““ Boost Current (A) 3z
Holding Current (A} 15
@mm
Step Mode Auto -
@ - Step Angle 18 v
Appiy Changes.
@ Drive Profile
ﬂ‘ A Oscilloscope Gear ®
Gear Ratio 11
@ Ensble
& Ready
@ Goal Reached Feedback .
& Referanced Encoder as Line Driver w
@Akt Index ®
© Emor Impulses 500
Tempersture dryve 47.87°C
Motor Current 0.08A
Actual Position 0.05mm Closed Loop ®
s e e
Brake [ ]
Eco-Mode .
[Eco Delay (ms) 100
Switching Delay {ms) 100

Braking Resistor

Braking Voltage (V] 51

100



 Reacy
@ Goal Reached

 Referencad
o par

0 Ermor

Temperature dryve 4788°C
Maotar Current. 0.07T A
Actual Position 0.05 mm

‘Goal Position 0.05 mm

@ Enable
' Ready
@ Goal Reached

© Refaranced
et

& Emor

Tempersture dryve 4780°C
Mator Current 005A
Actual Position 0.05 mm

Goal Position 0.05 mm

Axis

Available Stroke {mm)

Feed Ratz {mm}

Motion Limits
Max. Velocity (mmis)

Jog Velocity (mmis)

Max. Acceleration (mm/s?)
S-Curve (%)

Quick-Stop (mm/s?)
Following Error {mm}
Positioning Window (mm)

Positioning Time [ms}

Limit Switch

Position

Reference
Method

Offset (mm)

Absolute Feedback

Al 1 Target Value Min_ (V)

Al 1 Target Value Max. [V}

Al 1 Dead Band Zero Value (V)
Al 1 Dead Band Input Signal (V)
Al 1 Filter {ms)

Al 2 Absolute Value Min. (V)

Al 2 Absolute Value Max. {V)

Ethernet TCRIP
Automatic IP

IP-Address

Subnet Mask

Gateway

Hostname

Apply Ethernet Settings
Transmission Protocol
hitps

External hitps Certificate

Self Signed https Certificate

Bus Systems
CANopen
Node ID
Baud rate
Modbus TCP
Part

Unit Identifier

MAC-Address

101

Configuracées dos drivers dos motores

1408272

140272

1c:87:76:30:12:0d

100
20

200

1000

Negative -

LSP {Limit Switch Positive) w0
400

Manual I
182.182.0.12
255.255.255.0
182.188.0.1
igus-dryve-01-1e04

Reboot

http

Upload to dryve D1

Ganerata

Plezze Choose ~



Configuragbes dos drivers dos motores

Digital Inputs
sor a0 —
e et 0
oo atz —0
oo a2 0
sors ats 0
oo o —
oo e
S Limit Switch Positive
D E] Limit Switch Megative .!
LT sonme —
Digital Outputs
* 0o Ressy —
# 00z e 0
v 00z Reerece —
v 00 e 0
v 008 o 0
Analogue Inpute
Al 10V : 0V
Al2 10V : 0V
Digital Input Switching
PNP v
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Motor do Eixo Rotativo

@ Enable

' Ready

@ Goal Reached
" Referenced
O Mert

@ Error

Temperature dryve
Motor Current
Actual Position

Goal Position

4417°C

0A0A

0.00°

0.00°

Configuracdes dos drivers dos motores

Motor
Motor Type ST (Stepper Motor) ha
Article Number MOT-AN-5-060-020-056-M-C-AAAC hd
Motor Current (A} 32
Boost Current [A) 3z
Holding Current (A) 16
Step Mode Auto hd
Step Angle 18° hd
Apply Changes
Gear .
Gear Ratio 1
Feedback .
Encoder as Line Driver ha
Index .
Impulzes 500
- |
Closed Loop .
- |
Brake .
Eco-Mode .
Eco Delay (ms) 100
Switching Delay (ms) 100

Braking Resistor

Braking Voltage (V) 51
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Configuragées dos drivers dos motores

® Enable

© Ready

@ Goal Reached
) Referenced
o Alert

& Emor

‘Temperature dryve
Motor Current
Actual Posilion

Goal Position

4413°C

0054

000

000

Axis
Available Stroke (*)

Feed Rate (*)

Motion Limits

Max. Velocity (%/s)

Jog Velocity (°/s)

Max. Acceleration (*/s%)
S-Curve (%)
Quick-Stop (*/5%)
Following Error (°)
Positioning Window (*)

Positioning Time (ms)

Limit Switch

Position

Reference
Method
Offset [°)

Absolute Feedback

‘Al 1 Target Value Min. (V)

‘Al 1 Target Value Max. (V)

Al 1 Dead Band Zero Value (V)
Al 1 Dead Band Input Signal (V)
Al 1 Filter (ms)

Al 2 Absolute Value Min. (V)

Al 2 Absolute Value Max. (V)

104

1.50125

1.50125

7.2

7.2

Megative

LSH (Limit Switch Negalive)
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® Enable

) Ready

@ Goal Reached
) Referenced
© Alert

 Emror

Temperature dryve
Motor Cument
Actual Posifion

Goal Position

B8] £ [=C)
;I
g

000INe00000

l[e]

wl}miln:upe

@ Enable

" Ready

@ Goal Reached
" Referenced
o Alert

" Ermror

Temperature dryve

Actual Position

Goal Posifion

44.19°C

0.06A

0.00°

0.00°

44.20°C

0094

0oos

0oos

Ethernet TCPAP
Automatic IP

IP-Address

Subnet Mask

Gateway

Hostname

Apply Ethernet Settings
Transmission Protocol
hitps

External https Certificate

Self Signed https Certificate

Bus Systems

CANopen

Node ID

Baud rate

Modbus TCP

Port

Unit Identifier

MAC-Address

Digital Inputs

@D Bit0

oDz Bit 1

DK Eit2

cD4 Bit 3

oD Bit4

@ D6 Start

oDz Enable

coms Limit Switch Positive
coDg Limit Switch Negative
@ Dl10 Stop/Reset

Digital Outputs

@ Do1 Ready
@®D02 Active
@®D03 Reference
“Do4 Alert

@ D05 Error

Analogue Inputs
Al1 010V

AlZ 010V

Digital Input Switching
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1e:87:76:30:1e:05

Manual IP
192.168.0.10
255.255.255.0
192.168.0.1
igus-dryve-D1-1e04

Reboot

Upload to dryve D1

Generate

1

Please Choose -

00000

=10V

=0V



Configuragées dos drivers dos motores

Modbus TCP communication to master controller set dominant

Temperature dryve 4421°C
Motor Cument 0.07A
Actual Position 0.00°

Goal Posifion 0.00°
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Anexo F

Comandos Modbus
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Comandos Modbus

o

=@
| D

¥
Mot ready to
sweieh an

i v 5
= Switchon ™ 1 1 Eault
- chaabded —

T= &

Readyta | | 1% | Faukrsaction
srwilch on ane

m1
ad
o

Duck stop ¢ *  Oparabon  —
actva - anabled |

To ge through the State Machine the Bits 0, 1, 2 and 3 musi be sef permanently afier being st the first ime.

Command Bit assignment, Controbword 60400 Transitions
Bit T Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Shuddown a X 1 1 1] 2,6, 8
Switch On a 0 1 1 3
Switch On and Enadle Operationi a 1 1 1 1 3.4
Disable VoRage a X X b X 7.9, 10, 12
Quick F0p @ X 8] X 710,11
Disable Operation a 0 1 1 1 5
Enale Operation ] 1 1 1 4,186
Fault Reset X X X X 15
"Automatic transition to Enable Operation after Switch On hias been set
[ Note
After passing through the State Machine successhully and obialning the stabs “Operation enabded” the Biis 0, 1, 2 and 3 must
be sent with each Controdword telegram to malntaln the state *Operation enabled”

6.4.4 Necessary User Interface Settings
The 'I'l:lll:I'.'ﬂr'g DE—_E{:I:&'FGmEI:EIE- must e s5et In the wsar imerface of the aryve D1.

“Motor” page
Al parameters rzlevant to the mobor must Be st In the user Imerace.
“Axls" page
The maximum vale must be 5& for each of the following paramsaters.
Group Pararnsater CANopan object valug gaf at vesr Inferface
Motion Limits Avallanle Sioke Mo object avallable 1.000.000
Max. WVelocly WO object avallable 100.000
Jog Velodity Mo object avallaie 100.000
Max. Acceleration Mo object avallable 1.000.000
Reference Method B0 3Eh Homing Method ‘Seleciion
Oifset 607Ch Home Ofset 0 - 1.000.000 {application-spaciic)

sCommunication” page
Parameterization and activation of the CAMopen communication Interface Bus Systems (p.49).

“Driva Profils™ page
Satling the dominanca via the dropdown meny 1o 3liow the CANOPSn Masier io eXacute movemeants.
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Anexo G

Esquema pneumatico
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Esquema pneumatico
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