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Resumo

Avaliacao e gestao de registos de soldadura por resisténcia

Este relatério apresenta um projeto de melhoria continua na monitorizagao do processo de
soldadura por resisténcia elétrica realizado na empresa Kemet Eletronics, em Evora.

O projeto foi desenvolvido em colaboragao com o Departamento de Engenharia Mecatrénica da
Universidade de Evora, com o objetivo de desenvolver a monitorizacao da soldadura, de modo a
otimizar a qualidade, eficiéncia e rastreio do processo.

Para isso, foram realizadas anélises detalhadas dos equipamentos utilizados na produgao, iden-
tificando pontos de melhoria e necessidades de alteracoes para a monitorizagao adequada da solda-
dura. A metodologia utilizada no projeto envolveu etapas de analise, planeamento, implementagao
e avaliacao das melhorias propostas.

Durante a fase de analise, foram coletados dados sobre o processo de soldadura, incluindo
parametros de operagao, tempos de ciclo e resultados de testes de qualidade. Com base nesses
dados, foram identificados os principais desafios e oportunidades de melhoria. No planeamento,
foram definidas as alteracoes necessarias nos equipamentos e no sistema de monitorizagao. Fo-
ram realizados estudos de viabilidade técnica e econémica para garantir a eficicia das alteragoes
propostas.

Em seguida, as alteracoes foram implementadas, incluindo a instalagao de sensores adicionais,
a atualizacao de software e a integracao de sistemas de monitorizagao em tempo real.

Apds a implementacao, foram realizados testes e anélises estatisticas para verificar os resultados
obtidos com as alteragoes no processo de soldadura. Foram avaliados indicadores de qualidade,
como a resisténcia das soldaduras, a uniformidade do processo e a taxa de defeitos.

O relatério apresenta os resultados alcangados, destacando os principais beneficios obtidos com
as melhorias implementadas. Além disso, sdo apresentadas conclusoes sobre o projeto, incluindo
licoes aprendidas e recomendagoes para trabalhos futuros.



Abstract

Evaluation and management of resistance welding records

This report presents a continuous improvement project in monitoring the electrical resistance
welding process carried out at the company Kemet Eletronics, in Evora.

The project was developed in collaboration with the Department of Mechatronics Engineering
at the University of Evora, with the aim of developing welding monitoring, in order to optimize the
quality, efficiency and the level of tracking of the process.

For this, detailed analyzes of the equipment used in production were carried out, identifying
points for improvement and need for changes for proper monitoring of welding. The methodology
used in the project involved stages of analysis, planning, implementation and evaluation of the
proposed improvements.

During the analysis phase, data on the welding process was collected, including operating pa-
rameters, cycle times and quality test results. Based on this data, the main challenges and oppor-
tunities for improvement were identified. In planning, the necessary changes in equipment and in
the monitoring system were defined. Technical and economic feasibility studies were carried out to
ensure the effectiveness of the proposed changes.

Then changes were implemented, including installing additional sensors, updating software and
integrating real-time monitoring systems.

After implementation, tests and statistical analyzes were carried out to verify the results obtai-
ned with changes in the welding process. Quality indicators were evaluated, such as weld resistance,
process uniformity and the rate of defects.

The report presents the results achieved, highlighting the main benefits obtained with the imple-
mented improvements. In addition, conclusions about the project are presented, including lessons
learned and recommendations for future work.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto geral

O presente relatério, no ambito do projeto de estégio realizado na empresa Kemet Eletronics Cor-
poration (doravante Kemet), visa o desenvolvimento e andlise de um programa de gestao de registos
centrado na tematica de soldadura por resisténcia, em prol da conclusao do mestrado em Engenharia
Mecatrénica. Tendo em consideragao um contexto introdutoério, é condigao basilar um diagndstico
e verificagao iniciais sobre os aspetos a serem abordados.

Sabe-se que a soldadura por resisténcia é um processo estrutural com elevada importancia em
termos de adaptacao e necessidade para diferentes industrias e materiais.

Tal método pode ser definido pela "uniao de dois ou mais segmentos de metal, pela aplicagao
de calor e, por vezes, de pressdo.” (RWMA,2009:1) Esta unifo é produzida através de uma descarga
de corrente elétrica através dos elétrodos, dispondo de diversas vantagens, tais como: prontidao no
processo, alta precisao, bons acabamentos, automatizagao, entre outros.

1

Um dos exemplos da relevancia da soldadura de resisténcia pode ser observado em processos
da empresa Kemet. A tltima, fundada em em 1919, produz, essencialmente, condensadores ele-
trolitico com diferentes caracteristicas . Apoiados na inovagao tecnolégica, os seus componentes sao
desenvolvidos para diferentes industrias, possuindo os mesmos uma aplicabilidade diversa.

De facto, ”contém mais de 1.600 patentes e marcas registadas em todo o mundo, estabelecendo
uma posicao de lideranga para os seus produtos por meio de pesquisa e desenvolvimento avancados
(...).” (Kemet Corporation, 2022)

2

Sendo a Kemet uma empresa com presenga global, o seu pdlo de Portugal configura-se em Evora,
dispondo de mais de vinte anos de atuagao, aumentando a influéncia e prestigio da regiao. Por tal,

ITradugéo livre pelo autor. No original ”(...) joining of two or more pieces of metal by the application of heat
and sometimes of pressure. (...) RWMA, 2009:1

2Traducéo livre pelo autor. No original:” Holding more than 1,600 patents and trademarks worldwide, we have
established a leading position for our products via our advanced R&D(...).” Kemet Corporation, 2022
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e atendendo que o projeto de estagio se desenvolveu nesse mesmo contexto, é necessario considerar
que a parte experimental serd inserida na conjuntura anterior, a ter em consideragao.

1.2 Contexto especifico

Em termos praticos, alguns dos principais clientes da Kemet Portugal sao empresas como a Bosch,
a Sanmina e o Valeo.

Portanto, os condensadores, pelas diferentes aplicagbes em que podem ser aplicados, como men-
cionado previamente, dispoe de diferentes especificagoes. Os condensadores do tipo coroa radial
vao ser o principal foco deste relatério, visto envolve o processo que une a coroa ao condensador.

Diante disso, interessa explorar os elementos que antecedem a soldadura de resisténcia e o seu
respetivo procedimento.

Podem ser referidos diversos processos entre os condensadores e a matéria-prima propriamente
dita. Sendo assim, e numa primeira instancia, encontra-se o dnodo, catodo e papel dispostos em
rolos de grandes dimensoes que, posteriormente, sao divididos ao longo da sua altura em rolos
menores.

Estes sao em seguida cortados em varios segmentos ao longo do seu comprimento. Os segmentos
sao sobrepostos de forma a criar uma camada isoladora, entre o anodo e o catodo, de papel. Sao
em seguida enrolados em uma estrutura cilindrica através do uso de um mandril.

Ao longo do enrolamento dos materiais é cravada a coneccao ao anodo e ao catodo.

Neste processo, fatores como o tamanho dos segmentos, o alinhamento entre eles, a tensao do
enrolamento, o numero de camadas isoladoras utilizadas e entre outros podem afetar o desempenho
do condensador.

O processo seguinte seria a pré-construcao, neste, a peca fica quase toda montada, ficando
apenas em falta selar o condensador.

Neste, a pecga é introduzida em uma lata de aluminio para as dimensoes apropriadas do enro-
lamento cilindrico obtido no processo anterior. De seguida é cravado o terminal do catodo a lata
de aluminio de forma a unir os materiais. B por este motivo que, neste tipo de condensadores,
a carcaca do condensador fica associada ao terminal negativo. O terminal do anodo é cravado &
futura cobertura do condensador. Esta possui um anel de borracha para que quando o condensador
for selado a carcaga e a tampa fiquem eletricamente isolados.

Os condensadores devem ser impregnados, isto é, a estrutura é mergulhada num banho de
eletrélito sendo esta uma substancia liquida que contem ioes. Esta substancia condutora serve para
garantir o contacto de toda a superficie de oxido criada posteriormente através do processo de
envelhecimento. Apds a pega ser impregnada com o eletrdlito, esta é fechada e fica selada para o
exterior.

Em seguida, a pega segue para o envelhecimento, cujo objetivo se prende pela criacao da de
uma camada de éxido e, consequentemente, fazer surgir as propriedades elétricas do condensador,
como capacidade e polaridade.

Nesta, sao aplicados diferentes niveis de tensao e corrente controlada progressivamente de forma
a permitir o desenvolvimento uniforme de uma camada de oxido.
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Com o término da etapa anterior, as pegas deverao possuir, idealmente, as caracteristicas se-
gundo as quais foram projetadas.

Para garantir essa vertente, ou seja, que as propriedades elétricas estao em conformidade, todas
as pecas sao obrigatoriamente testadas para garantir o valor de capacidade, resisténcia em série,
entre outros, relevando os diversos pardmetros que devem ser cumpridos. Caso se verifique o
sucesso nos testes elétricos, isto é, o cumprimento de todas as especificagoes mecanicas e elétricas,
os condensadores sao marcados, estando prontos para serem condicionados e posterior processo de
envio e adjudicagao.

No entanto, alguns clientes tém especificagoes préprias que é necessario abranger antes do envio,
como referido.

Assim, existem pegas que depois do método de testagem tém de ser sujeitas a um outro processo
complementar. No anterior, é soldada uma coroa ao condensado, relembrado que o terminal negativo
fica a carcaca do condensador assim como a coroa, e o terminal positivo mantém-se vindo da
cobertura. Agora, o condensador deve ser montado suportando-se na coroa.

Interessa referir que no procedimento anterior tem de existir uma garantia de forga especifica,
num determinado intervalo, em prol da correta separagao da coroa do condensador. Isto porque, a
presenca de forca em demasia ou em menor quantidade provocara consequéncias. Tais como, a facil
separagao da coroa do condensador ou (o sublinhado por outras palavras), respetivamente. Para
além do constrangimento da forca efetiva da soldadura, existem outros fatores quem tem de ser
tidos em conta, como o centramento da coroa em relagao ao resto do condensador.

Por conseguinte, é necessario existir rigor em todas as as fases descritas tendo em vista o minimo
desperdicio. Dado que cada vez que o mesmo ocorre todo o processo elaborado deixa de servir o
seu proposito.

Visto que estas, apds este processo estao prontas para serem enviadas para o cliente, perdas
neste processo significam um desperdigo dos processos anteriores. Cada pega perdida representa
uma perda de lucro, sendo que caso nao fosse a especificacao pedida da coroa, a mesma estaria em
condigoes ideais para venda.

O processo da soldadura da coroa ao condensador é realizado através de uma descarga elétrica
processada entre a carcaca do condensador e a coroa, enquanto é realizada uma pressao especifica
da ultima sobre o condensador. O objetivo é que o ponto entre o condensador e a coroa, que como
apresentam uma descontinuidade, sejam o conjunto de pontos onde a resisténcia elétrica do sistema
é superior.

Assim, quando a descarga elétrica é feita, devido a relacdo P =1 x I x R, é observado que nos
pontos onde a coroa entra em contacto com o condensador dissipa-se potencia na forma de calor,
através da formula anterior, principalmente na descontinuidade.

A potencia dissipada origina uma subida acentuada de temperatura nos pontos de contacto entre
a coroa e o condensador. Assim, neste ponto, material tende a fundir-se, fixando a coroa gracas a
pressao exercida superiormente, ocorrendo a cedéncia da coroa e a uniao dos materiais.

Estas soldaduras sao realizadas por um equipamento, fabricado pela Amada, o ISQ-20, que é um
controlador de soldadura. Possui o controle e a poténcia necessaria para realizar estas descargas de
corrente, originando uma diferenca de potencial entre os seus dois terminais de 3-5V. De destacar
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ainda que possui uma capacidade energética enorme, realizando descargas na ordem das dezenas
de milhares de amperes durante curtos intervalos de tempo.

Para controlar a corrente que debita, o controlador possui um anel, que tem que estar montado
corretamente nos cabos de soldadura, de forma a medir a corrente para que se consiga auto-controlar.

Isto é, se for realizada uma soldadura no qual o anel estd desconectado, o controlador ird debitar
o maximo de corrente que consegue, assim o anel serve para limitar a corrente quando esta ja esta
no nivel pretendido.

Também é possivel alterar o tempo de soldadura, ou seja, aumentar ou diminuir o intervalo de
tempo durante o qual o controlador estd a debitar corrente. Assim, através da férmula do calor mais
utilizada na soldadura por resisténcia elétrica - Heat = I x I x R x tempo de soldadura - percebemos
que os fatores mais importantes para o calor, eletricamente, sdo a corrente, a resisténcia e a duragao
da soldadura. Mecanicamente, a pressao e o alinhamento sao os principais contribuidores para o
estado da soldadura.

Logo, sempre que é realizada um soldadura é importante caracteriza-la.

Para esse fim existe um equipamento, o MG3 (igualmente fabricado pela Amada) que tem
como funcgao tUnica a monitorizacao deste tipo de soldaduras. Recorrendo a um anel de medigao
de corrente similar ao controlador, de um terminal positivo e um negativo, de modo a medir a
diferenca de potencial entre o elétrodo negativo e positivo onde estes sao montados. Em cada
soldadura, o equipamento de monitorizagao ira registar qual foi a corrente de pico, corrente efetiva,
tensao efetiva, tensdo de pico, a resisténcia global do sistema (calculado pelo equipamento através
da queda de tensdo e da corrente medida, segundo a lei de ohm, V = R* I) a duracao da soldadura,
a poténcia, entre outros.

Deste modo, o equipamento descrito tem também a capacidade de rejeitar ou homologar solda-
duras com base na avaliagao de uma ou duas varidveis descritas anteriormente.

No entanto, o que se verificou é que nao existia nenhum método eficiente para a correta moni-
torizagao do processo em questao, da parte especifica de soldadura por resisténcia.

Logo, existindo essa lacuna foi desenvolvido um programa para gestao de registo de soldadura.
Este servird para criar um ponto de acesso aos registos produzidos pelo instrumento de monito-
rizacdo de soldadura durante a sua atividade. A motivacdo é o aumento da rastreabilidade do
processo subjacente através da correspondéncia destes registos com fatores relacionados com a
producao e facilitando assim o posterior acesso aos dados.

Anteriormente, os registos produzidos pelo instrumento de monitorizacdo da soldadura ficam
guardados mas sem concegao real e tem que ser verificados manualmente quando sao realizados
estudos sobre estes. Isto acontece pois os registos de soldadura guardados pelo instrumento de
monitorizacao apenas contem parametros relacionados com a soldadura realizada em especifico e
nenhum outra informacao que contextualize a soldadura no processo relativamente ao produto.

Assim, com o programa anterior serd possivel obter diferentes tipos de informagdes, a serem
exploradas adiante, que permitirao nao s6 o desenvolvimento de uma acao analitica e preventiva,
como também uma melhoria geral da eficiéncia de todo o processo. Isto porque, por meio de uma
monitorizacao eficaz e acessivel serd possivel explorar dados e corrigir problemas, levando idealmente
ao aumento do desempenho geral durante o processo de soldadura da coroa ao condensador.
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1.3 Estrutura do relatério de estagio

O relatério de estagio estd dividido em cinco capitulos:
1) Introdugao: Nesta, é realizada uma contextualizagdo do problema assim como uma introdugao
a alguns conceitos tteis para compreender objetivo do trabalho;

2) Estudo do problema: Abordagem em mais detalhe de cada um dos equipamentos em produgao,
das alteracoes necessarias a cada um de forma a fazer a monitorizagao da soldadura, entre outros.

3)Alteragoes de equipamentos: Neste capitulo sao desenvolvidas as modificagoes que sao reali-
zadas a cada um dos equipamentos, sejam estas de natureza elétrica ou de automacao.

4)Programa de gestao registos: Desenvolvimento do programa que realiza a gestao dos registos
produzidos pelo instrumento de monitorizagao de soldadura. A totalidade do cédigo do programa
desenvolvido, esta disponivel entre os anexos E e X e esta comentado de forma a facilitar a com-
preensao do mesmo. Na apresentagao deste capitulo, sao apresentados excertos de cédigo quando
é pertinente para explicar a légica utilizada para a concecao do programa.

5) Controlo de processo: Capitulo relacionado com a integragéo de todos os sistemas projetados
anteriormente e com os testes iniciais realizados.
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Capitulo 2

Estudo do problema

2.1 Estado atual dos equipamentos

Na unidade de Evora da Kemet Eletronics, existem cinco equipamentos de soldadura de coroa o
condensador, estes foram construidos em diferentes épocas e para soldar diversos tipos de coroa.
Os equipamentos foram projetados com a finalidade de soldar a coroa superiormente, ou seja, o
ponto de soldadura fica no topo do condensador, na respetiva aba. Existe apenas uma exce¢ao ao
anterior, sendo que a maquina de soldadura de coroa n®7 (ou 'CW7’) foi concebida com vista a
soldar coroas de apoio lateral.

Os equipamentos mencionados dispoe de diferentes niveis de implementagao da monitorizagao
da soldadura, sendo relevantes as seguintes consideragoes:

e Equipamentos como a maquina n°l, semi-automadtica, apenas possuem um controlador de
soldadura, portanto nao detém um equipamento de monitorizagao de soldadura nem tem
capacidade de “rejeitar” pecas;

e A maquina n°2 também nao tem monitorizacao da soldadura, no entanto a automacao prove-
niente do construtor da maquina abrange uma entrada digital para a rejeicao de soldaduras,
assim como um evento de erro;

e A mdquina n°7, 8, 9, 10 e 11 sdao equipamentos mais recentes, que jé incluem o instrumento
de monitorizagao, mas nao é possivel fazer associagao dos dados, por isso, os registos nao se
extraviam ficam perdidos, todavia ficam desconectados;

Assim, o projeto recai sobre, alterar os equipamentos n°l e 2 de modo a tornar possivel a rejeicao
de pegas, recorrendo & monitorizagao da soldadura e implementar em todos os equipamentos uma
forma de associar os registos a producao da maquina, bem como tentar estimar limites e variaveis
de controlo do processo.

2.1.1 MaAquina n? 1

A méquina n®1 apresenta-se como o equipamento que necessita de mais alteracoes tendo em consi-
deracao a possibilidade de monitorizacao e controlo da soldadura. Isto porque, como a anterior se
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apresenta como semi-automatica, sendo que praticamente nao detém automacao tratando-se ape-
nas de uma sequéncia controlada por relés. Desse modo, com o botao iniciar desce uma protegao,
através do relé temporizado, e é comutada a eletrovavulva que coloca pressao no cilindro superior
com o elétrodo positivo. O tltimo desde e dispoe um pressoestato para que quando a pressao
definida seja atingida é dado um impulso para o controlador de soldadura com vista a realizar a
descarga eletrica. Entao, por fim, o relé temporizado volta ao seu estado normal e a respetiva
protecao recua.

Neste equipamento é necessario implantar um pequeno projeto de automacao que habilite ou
desabilite o botao start e que controle as saidas digitais do equipamento de monitorizacao da
soldadura.

2.1.2 MAquina n® 2

A mdquina de soldadura de coroa n®2 estd equipada com uma automacdo mais avancada e ja
detém automacao. Sendo também semi-automadtica, ja possui entradas digitais programadas para a
possivel falha por soldadura. Assim, utilizando as saidas digitais do equipamento de monitorizagao
da soldadura, deve ser implementado o equipamento na maquina, tal como estruturar as ligagoes
necessarias para que o sinal possa ser utilizado pela maquina.

2.1.3 Restantes equipamentos

Nas restantes mdquinas n®7, n®9, n°10 e n®11 o equipamento de monitorizacao da soldadura ja
estd implementado. Deste modo, os valores ficam guardados localmente no formato de registos
proveniente do dispositivo de monitorizacao de soldadura em conjuntos de dados agrupados em
19999 registos contidos em um ficheiro com extensao .log.

2.2 Instrumento de monitorizacao de soldaduras.

O equipamento responsavel por realizar a monitorizacao de cada soldadura é o MG3D, construido
pela empresa Amada Weld Tech. FEste utiliza um anel para realizar a medigdo da corrente no
processo e um par de terminais para fazer a leitura da diferenga de potencial entre os elétrodos
negativo e positivo. O instrumento anterior é igualmente capaz de fazer o registo do deslocamento
que ocorreu aquando da soldadura, ou seja, verificar em quantos micrometros o eletrodo se deslocou
durante a soldadura. Este possui dois canais de medi¢ao independentes.

Neste instrumento é possivel a definicao de limites com base em uma ou duas varidveis de
monitorizacao. Caso estes sejam utilizados quando é realizada uma soldadura, com base nos valores
medidos, o equipamento faz um julgamento se a soldadura estd dentro dos limites de controlo
definidos. Caso esteja dentro dos limites, existe uma saida digital (“Ok”) que é ativada, caso
contrario, existe outra saida digital que fica conectada (“Not good”).

Posteriormente, os valores medidos sao guardados localmente no equipamento. Quando o
nimero de registos é igual ao limite definido no buffer, o equipamento guarda os dados de to-
das as soldaduras presentes nesse buffer numa pen drive ou numa pasta na rede local. O ficheiro
guardado tem entdo extensao .log, é um ficheiro do tipo comma separated value (ou traduzido para
portugués ”valores separados por virgula”) no qual cada linha é referente a uma soldadura realizada.
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Além do mais, o equipamento faculta a possibilidade de alterar de programa, permitindo assim
guardar e alterar rapidamente os valores dos limites de controlo estabelecidos, o que pode ser 1util
para diferentes produtos produzidos

2.3 Conceito Global

Inicialmente é necessario introduzir nos equipamentos em falta o instrumento de monitorizagao.
Para tal, serd necesséario executar diferentes alteragdes eletrénico nos equipamentos. Assim, todos
os equipamentos possuem um instrumento de monitorizacao MG3D, ou existem disponiveis para
integrar no mesmos. Deste modo é necessario padronizar a utilizagao do instrumento para todos
0s equipamentos, na monitorizagao assim como no registo de soldaduras para que sejam o mesmo
tipo de registos para diferentes equipamentos.

Visto que é possivel guardar os registos automaticamente é necessario introduzir os dados em

uma base de dados para fazer a gestao destes registos e oferecer uma maior facilidade no acesso a
estes registos de modo a melhorar a rastreabilidade do processo que decorre nos equipamentos.
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Capitulo 3

Alteracoes de equipamentos

3.1 Crown welding 1

O Crown welding 1 é um equipamento que realiza soldadura de coroas ao condensador. Sendo um
equipamento o semi-automatico, este implica que a coroa e o condensador sao colocados manual-
mente nos elétrodos. As soldaduras sao realizadas quando um nivel pressao, definido no pressostato
do cilindro utilizado no elétrodo positivo, é atingido entre a coroa e o elétrodo.

Este é o equipamento que necessita o maior nimero de alteragoes para integrar o instrumento
de monitorizagao na sua automagao. O equipamento, possui um PLC da marca Omron (“CP1E”)
e um HMI igualmente da Omron (“NB5Q-TW01B”).

O PLC utilizado apenas possui 8 entradas e 8 saidas digitais. Na sua aplicacdo atual, este
apenas ¢é utilizado como contador com uma entrada e um saida e o modo de operacao implica o
operador inserir o numero de pecas a produzir no HMI, quando comecar a operagao, cada vez que
for feita uma soldadura é dado um impulso na entrada ”10.0”do PLC, contabilizando assim que foi
soldada uma pega.

Posteriormente quando a contagem das pegas atinge o valor inserido inicialmente o PLC, a saida
digital 7Q0.0”¢é ativada e esta comuta um relé pelo qual tem que passar o impulso do botao de start
do equipamento. Assim o inicio do ciclo é bloqueado, ndo sendo possivel realizar soldaduras. Para
realizar estas soldaduras o equipamento usa o controlador ISQ-20, tambem fabricado pela Amada
weld tech

A seguranga do equipamento, recorre a um rele de seguranga para garantir que todas as portas
estao fechadas e barreiras de seguranca desimpedidas. Quando o botao de start é pressionada este
rele tem que estar armado para que o ciclo de soldadura do equipamento seja iniciado.

Este equipamento, originalmente nao possui o instrumento de monitorizacao de soldadura MG3 e
assim nao é possivel fazer a uma verificagao as soldaduras realizadas. Visto que existem instrumentos
do tipo para introduzir no equipamento, este pode assim ser integrado no equipamento.

No entanto, para tornar o seu uso idéntico ao de outros equipamentos é necessario proceder a
uma serie de modificagoes ao equipamento pretendido.

A monitorizagao da soldadura deve ter a capacidade de intervir no processo de forma a alertar
o operador do equipamento caso ocorram soldaduras consideradas irregulares.
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Assim o conjunto de modificagoes a realizar devem abranger a implementacao do instrumento
de monitorizacao de soldadura no equipamento e a sua integragao no ciclo de soldadura. Este deve
ser capaz de parar o equipamento quando detetar uma soldadura que exceda um limite definido
para um determinado parametro.
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3.1.1 Modificagoes necessarias

As modificacoes a realizar ao equipamento de modo abranger o instrumento de monitorizagao de
soldadura podem se dividir em duas partes.

Existem as modificagoes elétricas, aqui estao contempladas as alteragoes necessarias ao circuito
elétrico do equipamento de forma a introduzir o instrumento de monitorizagdo no equipamento e
todas as novas ligagbes que estao associadas. Por outro lado, é fundamental alterar o programa
contido no PLC de forma abranger estas ligagOes e a permitir a interface com o instrumento de
monitorizacao.

O programa a alterar deve monitorizar as saidas do instrumento e atuar conforme seja a avaliacao
da soldadura. Caso esta seja considerada dentro do controlo do processo, (7OK”) pelo instrumento
de soldadura, esta deve ser contabilizada e apresentada no HMI.

Se soldadura for considerada irregular, isto é , ultrapassa algum dos limites estabelecidos o PLC
deve contabilizar a peca, neste caso como pega nao boa. O PLC nesta situagao s6 deve permitir a
soldadura seguinte quando o condensador for introduzido em uma caixa das pecas que nao devem
seguir no processo.

Para garantir que o condensador foi introduzido na caixa, é colocado um sensor optico 4 en-
trada para que este de um sinal ao PLC. O operador tem também de confirmar que introduziu o
condensador na caixa, para isso, deve ser integrado um botao que deve ser pressionado quando o
condensador foi introduzido na caixa.

Este botao, a quando da soldadura irregular, fica iluminado com uma luz encarnada para que
seja visivel que o equipamento parou devido & soldadura.

No inicio da produgao o PLC deve limpar o contador do instrumento de monitorizagao da
soldadura e quando é terminada a produgao, o ficheiro que contém os registos de soldadura devem
ser guardados. Estas acoes sao feitas através da interface digital do instrumento de monitorizagao,
recorrendo ao PLC.

A interface digital do equipamento, recai sobre o conjunto de modificacoes elétricas necessérias.
Para realizar a comunicagao entre o PLC' e o instrumento de monitorizacao ¢ utilizado um conjunto
de saidas e entrada digitais relacionadas com o controlo do mesmo.

Isto implica a construcao dos cabos e fichas que possibilita a utilizagao a estas entradas e saidas
do equipamento. Em seguida, é necessario realizar estas ligacoes ao PLC.

As alteracoes efetuadas no programa tém como objetivo monitorizar as saidas do instrumento
e atuar conforme seja a avaliagdo da soldadura, existindo dois cendrios:

a) A soldadura é considerada correta e deve ser contabilizada;

b) A soldadura ultrapassa algum dos limites estabelecidos e ndo pode ser aceite. Nesse caso
o PLC deve contabilizar a peca chumbada, mas somente permitir a soldadura seguinte quando a
recusada for introduzida na respetiva caixa de pegas chumbadas, acionando o sensor adequado, e
depois da confirmacao manual da introducao da peca através de um botao.

No inicio da produgao o PLC deve limpar o contador do instrumento de medi¢ao e quando é
terminada a produgao o ficheiro que contém os registos de soldadura deve ser guardado.

Estas acoes sao feitas através da interface digital entre o PLC e o equipamento de medigao,
atraves das ligacoes presentes nas figuras 3.3 e 3.2

22



3.1.2 Modificagoes eletronicas

De modo a adaptagao do equipamento as modificagoes realizadas na sua automacao, nomeadamente

o uso de mais entradas e saidas digitais e para isso é necessario realizar um serie de alteragoes
eletrénicas ao equipamento.

A integracao do instrumento de monitorizagao vai recorrer as interfaces X54, X55 e X57 deste.
Assim para o implementar no equipamento é preciso fazer as ligagoes de interface através das fichas
X54, X55 e X57 assim como as ligagoes de medicao da soldadura.

Assim os componentes utilizados para realizar as medigoes sdo o anel de medi¢do de corrente
que deve ser atravessado pelo cabo de soldadura proveniente do terminal positivo do controlador
de soldadura. Os terminais de medicao de diferenca de potencial sao instalados entre o elétrodo
positivo e negativo do equipamento.

Tendo entao em consideracao o exposto anteriormente, nos préximos pontos serao consideradas
as modificagoes eletrénicas necessarias para integrar o instrumento de monitorizagao na automagao
do equipamento.

Ficha X54 - Saidas digitais MG3D

A construcdo das fichas X54,X55 e X57 deve seguir as ligagbes disponibilizadas pelo fornecedor,
presente no anexo A. Para a construgao da ficha X54 é necessario uma ficha D-Sub de 25 contactos
(também conhecida por DB-25).As conexoes feitas devem obedecer assim ao esquema de ligagoes
presente na figura 3.1.

Na ultima afigura-se a necessidade de fornecer 24 Volts externos ao instrumento de monitorizagao
para que o mesmo possa comutar esse sinal. Assim, no pino 9 e 22 devem ser introduzidos os 24V
geral do equipamento.

O pino 25, correspondente ao “comum”, deve ser ligado no OV do equipamento para garantir
que as referéncias de tens@o se encontram ao mesmo potencial.

Por outro lado, as saidas a utilizar que se mostram relevantes para utilizacao e que é necessario
obrigatoriamente de ligages estabelecidas sao: o sinal que o equipamento de monitorizagao esta
pronto para monitorizar soldaduras no pino 1, o Ok para os canais 1 e 2 (pino 14 e 20) e o not good
para os canais 1 e 2 (presentes no pino 15 e 7).

Feitas as ligagOes anteriores existe a possibilidade de acesso as saidas anteriores provenientes do
equipamento de monitorizacao da soldadura.

Ficha X55 - Entradas digitais MG3D

A ficha X55 estd relacionada com o controlo do equipamento de monitorizagdo, mas neste caso é a
ficha das entradas digitais. A mesma, assim como a X54 é uma ficha D-Sub de 25 contactos, apenas
difere da ultima devido a corresponder a versao fémea do tipo de conector.

Similarmente ao trabalho feito para a a anterior e recorrendo a figura 3.2 que corresponde a
parte do diagrama das ligagoes disponibilizado pelo fornecedor.
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Figura 3.2: Entradas digitais instrumento de monitorizacao de soldadura

E assim necessario fornecer o comum ( 0 Volts ) da tensao que vai ser comutada pelo PLC. Para
tal é imperativo ligar ao comum os pinos 11 e 19. Os sinais que carecem de ser empregues, como
referido anteriormente, sao os sinais necesséario para limpar os contadores internos do equipamento,
ou seja o pino 9 para limpar o contador do canal 1 e o pino 22 para limpar o contador do canal 2.

Além disso, é fundamental a utilizacao do pino 21 e 8 para que o equipamento de monitorizagao
seja capaz de gravar os dados na localizacao pretendida através de um impulso externo

Ficha X57 - Alteragao do programa do instrumento de monitorizagao

A alteracao do programa procede-se de modo similar ao controlo externo do equipamento, a ficha
neste caso é do tipo D-Sub de 15 contactos macho e assim a ficha a construir deve ser fémea.

E, novamente, necessario fornecer o comum do sinal que vai ser usado, sendo que este deve ser
ligado no pino 5 como é descrito na figura 3.3.

Visto que, nesta aplicagao, no maximo apenas sao usados quatros bits para enumerar o programa,
sao feitas as ligacoes referentes aos seguintes: bit 1 no pino 1, bit 2 no pino 9, bit 4 no pino 2 e o
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Figura 3.3: Entradas digitais altera¢ao programa instrumento de monitorizagao de soldadura

bit 8 no pino 10 da ficha correspondente.

Diferenciacao de canais de medigao

Como foi anteriormente referido, o equipamento referente a monitorizacao de soldadura requer a
realizacao de medigoes aquando da soldadura.

A medigao da corrente é realizada por meio de um anel que deve ser colocado em um local
arbritario do cabo de que liga o controlador de soldadura ao elétrodo positivo.

Este deve estar orientado conforme o sentido indicado pelo fabricante, sendo relevante que no
presente serd considerado a situacao de conter um simbolo ”+” (a indicar o respetivo lado que deve
estar a apontar para o lado do controlador de soldadura).

O cabo liga a ao anel deve ser ligado na entrada IK1, caso a medicao seja para ser feita no canal
1 ou IK2 se a medigao for efetuada no canal 2, do instrumento de monitorizagao de soldadura.

Por sua vez, a tensao é medida através de um cabo com dois terminais, sendo que o positivo
deve ser ligado no elétrodo positivo e o negativo no elétrodo negativo.

De forma similar & medig¢ao da corrente, este cabo deve ser ligado na ficha UK caso a medigao
seja para ser feita no canal 1 ou UK2 caso a medicao seja para ser feita no canal 2 do instrumento
de monitorizacao de soldadura

A aplicagao em causa nao implica o uso de dois canais de medigdo e no caso em especifico o
autdémato nao possui o nimero de entradas necessarias para suportar toda essa interface.

No entanto, ja se mostrou util ser capaz de utilizar ambos os canais de medigao para perceber
se existe algum problema nas medigoes de um determinado canal do instrumento de monitorizagao.

Como na situagao analisada ao longo do presente relatorio os elementos tratam-se apenas de
sinais digitais, pode ser utilizado um sistema em que ou estao selecionadas a saidas relativamente
ao canal 1 ou relativamente ao canal 2.

Visto o sinal " ready” (X54.1), segundo a figura 3.1, indica se o equipamento esté preparado para
realizar uma medicao. Este é comum a ambos os canais e por isso nao precisa de estar abrangido.

Apenas é necessario os sinais de " OK”e ” Not Good” para cada canal provenientes do instrumento
de monitorizagao assim como os sinais dos sinais de limpeza do contador interno do instrumento de
monitorizacao da soldadura e de guardar os registos.
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Assim, pode ser utilizado um relé com 4 contactos em que os sinais do instrumento de mo-
nitorizagao de soldadura sao ligados, um canal aos contactos normalmente abertos e outros aos
normalmente fechados.

Deste modo, se o relé for armado, a interface com o instrumento de monitorizacao passa a ser
feita para um dos canais e quando for desarmado para o outro.

Atendendo ao anterior, compreende-se a utilizacdo de um pequeno interruptor para fazer ar-
mar/desarmar este rele. O relé utilizado para o efeito foi construido pela Omron sendo o modelo
MY/N.

Assim as modificacoes elétricas a realizar, descritas anteriormente, sado inseridas na forma de
um esquema elétrico apresentado no anexo B.

Neste, sao descritas as ligacoes elétricas entre o PLC' e instrumento de monitorizagao de solda-
dura. E também exemplificado o uso do rele descrito para fazer a alteragao do canal de medigao
cujas saidas sao diferentes. Estas atendem a consideragoes feitas posteriormente neste relatério,
relativamente as entradas e saidas utilizadas do PLC.
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3.1.3 Automacao

Sendo o objetivo a introdugao do instrumento de monitorizacao no equipamento anteriormente
mencionado, serd imperativo monitorizar as suas saidas.

Assim de modo a fazer a interface com o instrumento de monitorizagao sao usadas as fichas X595,
X54 e X57. A descrigao das ligacoes 4 interface do instrumento de monitorizagao de soldadura
sdo descritas no anexo A. Através deste, sdo consideradas relevantes para aplicacido projetada, o
conjunto de entradas:

- ”Ready”1/2, X54.1, ficha X54 no pino 1 é referente ao sinal a indicar que o instrumento de
monitorizacao esta pronto para efectuar uma medicao, seja no primeiro ou segundo canal.

- 70k 17, X54.14, ficha X54 no pino 14 indica que a ultima medigao realizada pelo canal 1 esta
dentro dos limites definidos;

- ”Not Good 1- X54.15” | na ficha X54 no pino 15 o sinal indica que a ultima medigao realizada
no canal 1 esta fora de os limites estipulados;

O “Ok 2 - X54.20” e “Not Good 2 - X54.7”sao idénticos aos sinais para o canal 1, mas neste
caso para o canal 2. Diferenciando assim, o pino atribuido ao correspondente sinal.

E também fundamental tirar partido das entradas digitais do instrumento de monitorizacao de
soldadura como “Counter reset 1 - X55.9” ,“ Counter reset 2 - X55.22” ,” Logging Saving 1 - X55.21”
e "Logging Saving 2 - X55.8”.

A alteragdo do nimero do programa é feita através da ficha X57 sendo do tipo D-sub de 15
pinos e utilizando codificacao binaria.

Como apenas existem quatro saidas disponiveis no PLC, somente é possivel fazer combinagoes
com 4 bits, ou seja, 16 combinacoes diferentes.

Visto que o equipamento CW1 nao é capaz de produzir muitas tipologias de produtos diferentes,
16 programas é mais do que suficiente para a aplicagao.

Estas quatro saidas ,estao desfasadas dois bits nas saidas do PLC, visivel no anexo B. Isto
deve-se ao facto existem variantes deste PLC que nao possuem as saidas digitais, Q0.6 e QO0.7.

Tendo esse fator em consideracao, em caso de avaria é possivel utilizar um desses modelos que
existe amplamente no centro de operagoes de Evorau7 necessitando de uma alteragdo minima no
programa de automagao.

Com o conhecimento da interface do equipamento e seguindo o plano anteriormente descrito do
funcionamento pretendido do equipamento, procede-se a construcao de uma tabela de entradas e
saidas a serem utilizadas pelo programa, descrita assim na tabela 3.1.

Definidas as varidveis do programa, prosseguimos com o desenvolvimento do grafcet funcional
do equipamento cumprindo os seguintes requisitos:

- Possibilidade de alteracao do n® do programa;

- Limpar o contador do instrumento de monitorizagao ou seja do MG3;

- Guardar registos manualmente através da interface HMI;

- Paragem do equipamento quando pega excede os limites definidos no instrumento de monito-
rizacao;

- Sistema de contagem de pecas.
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Entrada Descrigdo Saidas Descrigdo
10.0 |EV Pulse Q0.0 |EVCut
10.1 [|Accept MG3 Q0.1 |BitO
10.2 [Reject MG3 Q0.2 |Bitl
10.3 Q0.3 [Savelog
104 |Botao confirm. Q0.4 |LuzMNok
10.5 |Sensor Mok Q0.5 |ClearCounter
10.6 |Ready MG3 Q0.6 |Bit3
10.7 Q0.7 |Bit4

Tabela 3.1: Entradas e saidas digitais Crown Welding 1

- Caixa de rejeicao com sensor e botao de confirmagao de introdugao na caixa;
- Criagao de avisos de alerta ao utilizador do equipamento caso o anterior nao execute determi-
nada agao num periodo de tempo estipulado;

O grafcet funcional desenvolvido, é apresentado na figura 3.5. Exposto o desenvolvimento do
grafcet com os seus respetivos requisitos pode-se proceder a programagao do autémato.

Através do o programa Cz-Programmer, utilizado para a programacao dos autématos da Om-
ron da serie utilizada. O programa assim desenvolvido, esta incluido no anexo C, abrange as
modificagoes propostas.

Neste é aplicada a légica proposta pelo grafcet da figura 3.5 utilizando as entradas e saidas
presentes na tabela 3.1.

A interface gréfica, que utiliza um HMI também da marca Omron, cujo modelo utilizado é o
NB5Q-TW01B.

De forma a configurar e programar a anterior é utilizado a ferramenta NB-Designer.

Neste foram introduzidos mais tres janelas ao programa, construida uma nova janela com a
finalidade de mostrar ao operador qual foi o veredicto da soldadura, decidido pelo instrumento de
monitorizagao. Outra, com o objetivo de auxiliar a resolugao de problemas por parte dos servigos
técnicos indicando quais sao as entradas e saidas atuais do PLC, assim como o estado, do grafcet
da figura 3.5, em que o programa se encontra.

Deste modo, os principais objetivos da interface humana séo:

- Representacao grafica do resultado da soldadura, isto €, a sinalizagao virtual encarnada caso
a soldadura seja considerada fora dos limites e verde caso a soldadura esteja dentro dos limites;

- Apresentacao da contagem de pegas boas / pegas més;

- Introducao de comandos manuais de limpeza do contador e de gravagao de registos do instru-
mento de monitorizagao;

- Apresentacao e registo de erros;

- Possibilidade de um modo que apresente o ntimero atual de cada pega aquando da sua rejeigao
em prol da sua separagao e registo do seu numero de série para tornar possivel o rastrear de
parametros monitorizados durante a soldadura.

- Verificagdo das entradas e saidas logicas do PLC';

- Opgao de desativar funcionalidades.
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Figura 3.4: Paginas de interface humana - Crown welding 1

MO.0 Reset CortarEV; Reset Luz Nok ; Reset ready
) Flag ; Reset sensor nok; Reset Botao Nok

CortarEV * Luz_Nok * Estado Nok * MG3_Ready

01 Set Ready_flag ; Reset counter pecas nok; Reset counter
) pecas ok ; Reset Clear_counter MG3
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Figura 3.5: Grafcet Funcional proposto para alteragoes equipamento CW1
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3.2 Crown welding 2

O equipamento Crown welding 2 é um equipamento também semi-automatico como a n°l1, mas que
possui um automato para implementar o ciclo da mesma . Este equipamento, serve para realizar
soldadura da coroa ao condensador sendo estas através de um controlador de soldadura do tipo
15Q20.

O equipamento, ja possui entradas légicas prontas para receber um sinal a indicar um soldadura
fora dos limites. Isto acontece pois o préprio controlador de soldadura possui a possibilidade de
definir limites internos para ele proprio, podendo deste modo validar uma soldadura. No entanto,
o objetivo é integrar um instrumento independente para fazer a monitorizacao da soldadura e
consequentemente do proprio controlador.

Outras funcionalidades como a mudanga de programa do controlador de soldadura também ja
estao incluidos na automacao do equipamento. Como tanto o controlador como o instrumento de
monitorizacao sao fabricados pela mesma empresa, estes possuem o mesmo tipo de comunicagao,
sendo possivel assim copiar o sinal que seria para alterar o numero do programa do controlador de
soldadura pode tambem servir para mudar o numero do programa do instrumento de monitorizagao.

Existem outras saidas digitais implementadas no autémato que podem ser utilizadas para outras
operacoes, como a interface do instrumento de monitorizagao. O equipamento tem a capacidade
de limpar o contador interno do controlador de soldadura, atraves de um sinal digital. Utilizando
este sinal é possivel limpar também o contador interno do intrumento de monitorizagao assim como
ordenar que sejam gravados os ficheiros de registos de soldadura.

Assim, essencialmente o equipamento crown welding 2 ja possui todas as entradas e saidas
necessarias para implementar o instrumento de monitorizacao de soldadura e a possibilidade de
avaliagao de soldaduras com base no mesmo.
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3.2.1 Modificagoes eletronicas

De forma a integrar o instrumento de monitorizagao no equipamento de soldadura de coroa numero
2 é necessario proceder em primeiro lugar & construcao das ligacoes que fazem a interface entre o
autémato e este.

As ligacoes de entradas e saidas do instrumento de monitorizagao sao desenvolvidas de forma
similar ao realizado para a ”crown welding 1”. E assim necessario, construir as fichas que fazem
interface, novamente seguindo as orienta¢oes do fornecedor como é descrito no anexo A.

Assim, as fichas que é necessario construir sdo novamente a X54 que corresponde as saidas
digitais do instrumento de monitorizacao, X55 as entradas digitais de controlo e X57 as entradas
de alteracao do numero do programa.

No caso da ficha X5/, com base na figura 3.1,sa0 feitas as ligagoes para os sinais:

- "Ready 1/2”, sinal que indica que instrumento de monitorizagao de soldadura esta pronto para
realizar medigoes, no pino 1.

- 70K 17, homologagao da ultima soldadura realizada no canal um, através do pino 14.

- ”Not good 17, indicando que a ultima soldadura realizada no canal um ultrapassou um dos
limites estipulados, através do pino 15.

Para alem das ligacoes anteriores é ainda necessario fornecer +24V do equipamento para o
instrumento de monitorizacao, para as saidas utilizadas deve ser fornecido no pino 9.

As saidas digitais necessarias do instrumento de monitorizagao ficam assim acessiveis através
da ficha X54.

As ligacOes necessarias para a ficha X55, que correspondem as entradas de controlo do instru-
mento de monitorizagao, presente na figura 3.2.

- ?Counter RESET 17, sinal que forca o instrumento de monitorizagao de soldaduras a limpar
o contador interno do canal 1, no pino 9.

- ”Logging Saving 1”7, sinal que obriga instrumento de monitorizagao de soldaduras a guardar,
no destino selecionado, o ficheiro de registos referentes ao canal um, no pino 21

E também necessario fornecer 0V (comum) do equipamento para o instrumento de monito-
rizacao, esta referencia é necessaria para seja possivel comutar as entradas utilizadas, nos pinos 19
e 11.

Por fim é construida a ficha responséavel pela alteragao do numero do programa do instrumento de
monitorizacao de soldadura. O construtor do equipamento atribuiu oito saidas do PLC' para fazer a
alteracao do numero do programa do controlador de soldadura. Visto que tanto o controlador como
o instrumento de monitorizacao sao fabricados pela mesma empresa, utilizam o mesmo metodo para
fazer a alteragdo do numero do programa. Assim sendo, é possivel ir buscar estes sinais e utilizar
para fazer também a alteragao do numero do programa do instrumento de monitorizagao.

Com base na figura 3.3, é necessario ligar os oitos bits utilizados pelo equipamento.

Assim, é construida a ficha X57, utilizando as entradas:

- Referente ao numero 1 no pino 1;

- Referente ao numero 2 no pino 9,

- Referente ao numero 4 no pino 2;

- Referente ao numero 8 no pino 10;
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- Referente ao numero 10 no pino 3;

- Referente ao numero 20 no pino 11;

- Referente ao numero 40 no pino 4

- Referente ao numero 80 no pino 12.

Para alem destas ligagoes é novamente necessario fornecer o comum do equipamento (0 Volts)
no pino 5 para que seja possivel comutar estes sinais.

Assim as alteracoes elétricas realizadas visam essencialmente a construgdo dos conectores assim
como a integracao no equipamento.

Para introduzir estas ligagoes ao equipamento, foi criado um esquema sendo este uma modi-
ficacdo do esquema original do fornecedor do equipamento.

Assim, o esquema das alteragoes elétricas realizadas no equipamento crown welding 2 esta dis-
ponivel no anexo D.

Neste estao presentes as ligacoes que devem ser feitas, apds serem construidas as fichas X55;
X54 e X57, no equipamento de modo a permitir a interface com o instrumento de monitorizagao
de soldadura.
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Capitulo 4

Programa de gestao de registos

4.1 Objetivo do programa

De modo a gerir todos os registos provenientes dos instrumentos de monitorizacao de soldadura
presentes nas diferentes linhas de producao, surge a necessidade de criar um programa que efetue a
gestao dos dados, bem como correspondéncia dos mesmos com detalhes especificos da produgao em
cada equipamento. O programa a ser criado deve assim oferecer uma solugao de rastreabilidade e
gestao dos registos provenientes da monitorizacao do processo de soldadura por resisténcia elétrica.

A vista do anterior, a interface do programa deve permitir, de forma acessivel, a introducao de
dados relativos a producgao para que os mesmos sejam complementados aos registos da monitorizagao
do processo para aumentar as capacidades do programa. Os registos, por sua vez, necessitam de
ser tratados e armazenados em uma base de dados para que estejam prontamente disponiveis no
futuro, de forma a serem desenvolvidos pelo programa ou extraidos para utilizagao em plataformas
externas.

Em relagdo a extracdo de dados da base de dados, a mesma deve oferecer a capacidade de
filtrar dados segundo multiplos parametros introduzidos pelo utilizador. Ademais, o programa
deve igualmente produzir relatérios desenvolvidos sobre os dados provenientes do instrumento de
monitorizacao de soldadura armazenados na respetiva base, com vista a sua consequente andélise.

Por outro lado, é imperativo o programa disponibilizar funcionalidades de gestao do mesmo
como, por exemplo, proceder & alteracao da localizacdo dos ficheiros dos registos relativos aos
diferentes instrumentos de monitorizacao em utilizagdao, assim como verificagao do acesso a essa
localizagao e adicionar novos equipamentos ao programa de controlo de registos de monitorizagao
de soldadura para abranger diferentes necessidades futuras da produgao.

O programa tem assim de cumprir os seguintes requisitos:

e Associar dados do instrumento de medi¢ao a dados da produgdo como equipamento, niimero
de lote, descrigao, entre outros;

e Disponibilizar os dados armazenados conforme seja solicitado;

e Gerir base de dados dos registos;
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e Interface de introdugao e tratamento de dados.
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4.2 Linguagem de programacao e bibliotecas

O programa desenvolvido para fazer o tratamento dos registos de soldadura foi programado na
linguagem de programacao Python 3. A linguagem escolhida teve em conta a facilidade de im-
plementagao da mesma, com uma sintaxe simples e um amplo repositério de bibliotecas de livre
acesso que amplificam as capacidades da linguagem realizar diferentes tipos de operagoes com
implementagoes acessiveis, diminuindo substancialmente o tempo necessario para desenvolver um
programa com as funcionalidades pretendidas.

Tais funcionalidades vao, na sua maioria, utilizar variadas bibliotecas para implementar os
algoritmos do programa. De destacar que as bibliotecas escolhidas para o desenvolvimento do
programa de gestao de registos de soldadura devem ser de livre acesso. Para além disso, o programa
requer uma interface grafica em prol da sua acessibilidade e facil compreensao a qualquer utilizador.
Portanto, a biblioteca utilizada para esse propdsito é a biblioteca [8/, cuja atuacao possibilita a
interface entre o compilador do Python & e o conjunto de ferramentas Tk que tem como propédsito
o desenvolvimento de interfaces gréficas, sendo o mesmo de livre acesso. Assim, através desta
biblioteca, estao ao dispor um conjunto de ferramentas disponiveis para a criacao e modificagao
dindmica de objetos em uma interface grafica no programa em desenvolvimento.

Desse modo, durante os varios processos realizados pelo programa de gestao de registos, guar-
dados pelo instrumento de monitorizacao, os algoritmos vao necessitar de aceder a diferentes lo-
calizacoes no dispositivo em que o programa esta ser executado, assim como na rede local. Tal é
indispensavel para realizar diferentes tipos de operagoes, nomeadamente abrir os ficheiros prove-
nientes do instrumento de monitorizacao da soldadura ou criacao de ficheiros. Para realizar essas
operagoes recorre-se ao médulo OS do Python 8 que oferece ferramentas de operagdes no sistema
operativo. Os ficheiros que o programa vai necessitar sao os documentos guardados pelo instrumento
de monitorizagao de soldadura. Contudo, devido ao modo como este instrumento foi programado,
este guarda os ficheiros em diferentes localizacoes e necessitamos aceder e iterar sobre as mesmas.

Assim, estes ficheiros sdo guardados no formato .log, ou seja, um ficheiro de texto com a estrutura
de um ficheiro do tipo . Comma separated values (CSV). O dltimo é um ficheiro em que a informacao
é guardada na forma de texto, existindo um delimitador que indica quando a informagao terminou.
Interessa referir que este tipo de ficheiros tem capacidade de armazenar diferentes valores. Por
isso, os ficheiros .log sao, essencialmente, ficheiros do tipo CSV estando assim formatados de modo
similar. Para a sua leitura ou escrita de ficheiros a ferramenta a utilizar é o médulo CSV do Python
3.

Porém, os registos provenientes do instrumento de monitorizagao necessitam de algumas consi-
deracoes com vista a uniformizar os dados em prol do seu formato ser coerente e legivel. Para tal, é
necessario, por exemplo, proceder a alteracao do formato da data de cada registo, pois o programa
depende da data e hora de cada registo para realizar a correspondéncia dos dados da produgao com
os dados do instrumento de monitorizacao da soldadura. Nesse sentido, para proceder a operagoes
com dados no formato de data, recorremos a biblioteca datetime que é uma biblioteca nativa do
Python 3 que serve o propdsito.

Posteriormente, apds os ficheiros serem abertos e interpretados corretamente, é necessario ar-
mazenar os dados de forma acessivel. Com esse propdsito, é essencial implementar uma base de

35



dados para que a informacao seja guardada de forma estruturada, consistente e que esteja sempre
disponivel para respetiva consulta. A vista disso, € utilizado o médulo sqlite3, sendo o seu objetivo
realizar a interface com a biblioteca escrita para a linguagem de programacao C denominada SQ-
lite. A dltima oferece muitas das funcionalidades de uma base de dados SQL (“Structured Query
Language” ou Linguagem de consulta estruturada), mas que ndo necessita de um processo separado
para um servidor. Com esta biblioteca podemos efetivar acoes sobre a base de dados de modo a
criar, alterar, eliminar ou consultar elementos da mesma através de consultas estruturadas que vao
ser construidas dinamicamente pelo programa e executadas sobre a base dados.

Os dados obtidos a partir destas consultas serao desenvolvidos de modo a estarem disponiveis
para o utilizador final, seja através de graficos e consideraces tomadas pelo programa utilizando
ferramentas matematicas como a biblioteca Numpy que possui muitas funcionalidades que podem
ser utilizadas para fazer operacoes em conjuntos de dados. Além disso, é igualmente significativo
produzir uma representacao grafica dos dados disponiveis de modo a obter uma outra perspetiva
sobre os resultados obtidos com vista a sua analise. Para construir diferentes tipos de graficos
de forma dindmica vai ser utilizada a biblioteca Maitplotlib que dispoe de diversas ferramentas
relacionadas com o propésito anterior e que deve ser utilizada na criacao de todos os graficos que
o programa produzir.

Estes podem ser exportados ou utilizados para a criacao de relatérios referentes aos registos do
instrumento de monitorizacao da soldadura, por resisténcia, em um lote da producao. A construgao
dos relatorios serd essencial para uma melhor compreensao de todos os elementos e é elaborada
recorrendo a biblioteca PyFPDF. A tltima, sendo uma biblioteca de criagao de ficheiros PDF,
FPDF é uma biblioteca originalmente escrita na linguagem de programacao PHP, porém é portado
para o Python 3 mediante da biblioteca central utilizada no programa, ja mencionada anteriormente.
Desta forma sera possivel utilizar os graficos e calculos feitos no programa para criar um ficheiro
no formato padrao PDF com os resultados numéricos e graficos obtidos.
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4.3 Desenvolvimento do programa

4.3.1 Interface grafica

Todo e qualquer programa, para se apresentar como acessivel ao maior nimero de utilizadores,
deve apresentar uma interface grafica. A dltima, permite entao interagir com o primeiro de forma
intuitiva. Logo, no ponto 4.3.9 serd explicada a interface grafica do programa desenvolvido e
expresso no presente relatorio.

Assim, o objetivo é criar um conjunto de paginas para o programa de forma a facilitar o acesso
as funcionalidades que o programa possui. Através desta interface serd entdo possivel utilizar as
fungoes do programa.

Em termos de implementacao, a linguagem de programacao Python & possui intrinsecamente
uma biblioteca de programacao de interfaces graficas. A biblioteca em questao é denominada
Tkinter e com esta é possivel criar janelas e objetos com os quais é possivel interagir. Esta tem
como vantagem a sua simplicidade de implementacao assim como a quantidade de recursos que
disponibiliza.

Os objetos e janelas que forem construidos ao longo do programa vao utilizar esta biblioteca
para alcancar, dentro do possivel, os resultados pretendidos. As janelas necessarias sao a janela
principal, que apenas pode existir uma, e as janelas secundarias que podem-ser criadas e destruidas
conforme necessario. Assim a interface global do programa vai estar situada na janela principal,
neste caso, se a janela for fechada a execugao do programa ¢é interrompida.

As péginas relativas as principais func¢oes do programa como introducao de dados, atualizagao
de dados, extragao de dados e criagao de registos sao concebidas por meio da utilizagao dos recursos
associados as janelas secundarias.

Assim, os objetos que vao ser mais utilizados sdo etiquetas, caixas de introdugdo de texto e
botoes, para tal, a biblioteca dispoe de métodos para os anteriores. Os objetos introduzidos na
pagina, necessitam ser criados e posicionados. A criagdo do objecto dependo do mesmo, mas para
o posicionamento o método que é utilizado, em todo o programa, para posicionar os objetos é o
grid. Este utiliza coordenadas relativas para posicionar os objetos na pagina.

Dentro desta perspetiva, para criar a janela principal e todos os seus constituintes procedeu-se
ao desenvolvimento de uma fungdo denominada main_f, estando a mesma disponivel para consulta
no anexo E. A funcado mencionada é entao responsavel por definir a pagina principal do programa,
os objetos contidos nesta e o seu posicionamento.

Em primeiro lugar, a janela principal é criada e este objeto é guardado em uma variavel, deno-
minada root. Sao definidos os parametros para esta janela, como o titulo e o tamanho da mesma
recorrendo a métodos da biblioteca utilizada. De seguida, sao definidos e posicionados, na pagina
principal, os cinco objetos utilizados sendo estes quatro botoes e uma etiqueta com uma imagem.

Os botoes sao criados utilizando o método Button. Ademais, para a janela principal se tornar
funcional necessita de pelo menos trés parametros, o objeto da janela, o texto e um comando para
funcao que deve ser executada quando o botao for pressionado.

Pode-se, assim, observar a implementagao do botao que inicia a janela, de atualizacao de base
de dados, através da figura 4.1, que é um excerto de cédigo contido, na funcao main_f. Desse modo,
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#Criar e posicional botao de entr pagina para
b_data_enter = Button(root, text= juzir Dados
285¢ b_data_enter.grid(row=2,column=4,padx=15,pady=10)

roduzir dados de lote
ote ", command=data_enter_click)

Figura 4.1: Implementagao de botao que abre janela de introducao de dados da produgao

o objeto é criado recorrendo ao método referido, utilizando como parametros a pagina principal,
o texto que deve estar no botdo (”Introduzir dados de lote”, no caso) e a agdo que deve tomada
quando este é pressionado.

Por conseguinte, a funcao a executar é definida quando o botao for pressionado, utilizando o
parametro command do método, sendo que neste caso esta definido para a funcao data_enter_click.

Desse modo, a fungdo anterior procede a criacdo uma pagina secunddria do programa com o
objetivo de possibilitar ao utilizador a atualizacao dos registos da base de dados. Esta é abordada
no ponto 4.3.4.

Em seguida é posicionado na janela utilizando o método grid sobre o objeto. Como parametros
sao utilizados a linha e coluna onde deve ficar posicionado e o espacamento que deve ter para o
seus objetos vizinhos.

Os restantes botdes presentes na pagina sao configurados relativamente a: pagina de atualizacao
de registos de soldadura na base de dados, a exportacao de ficheiros da base de dados e da consti-
tuicao de relatérios. As opgoes disponiveis na pagina principal do programa sao visiveis na figura
4.3. Ou seja, a implementacao de todas as paginas mencionadas processa-se de forma idéntica a
descrita no paragrafo anterior, variando a fungao que cada uma executa quando sao pressionados.

Outro tipo de objeto que vai ser amplamente utilizado pelo programa sao etiquetas. Estas sao
responsaveis por apresentar texto ou até imagens na janela. A vista disso, existem diversos modos
de apresentar as imagens, por meio da utilizagao da biblioteca Tkinter, mas para funcionalidade
desejada este método é aplicavel.

Com tais caracteristicas, a apresentagao de texto e imagens na janela recorre ao método Label
da anterior. Entao, a definicao de etiquetas procede-se de forma similar & utilizada para a criagao
do botao. Contudo, o método apresenta-se como distinto, nao se atribuindo uma funcao a executar,
visto que nao é possivel, por parte do utilizador, interagir com o objeto.

Por outro lado, e devido a questoes estéticas, é posicionada uma imagem com o logétipo da
empresa na janela principal do programa. A implementacdo desta imagem é demonstrada na
figura 4.2, mas serve como exemplo para a criacao de qualquer objeto do tipo Label, utilizado
extensivamente durante o programa.

Diferenciando assim o uso , na figura, do argumento imagem ao invés de text Em prol da
apresentagao de imagens, através do método anterior, é imperativo a prévia importagao da imagem
para o programa. Com esse intuito, recorre-se a biblioteca Pillow para criar um objeto ImageTk
com a informacgao contida no ficheiro com a imagem. Tal objeto é agora compativel com o método
do tipo Label. Utilizando o argumento image, referenciando a varidvel que contem a informagao da
imagem existente no ficheiro, é possivel criar o objeto com a imagem. Posteriormente, segue-se o
posicionamento do objeto na janela, como acontece para todos os objetos criados.

Em seguida, existe a necessidade de implementar funcionalidades na barra de ferramentas.
Tendo esse aspeto em consideragao, o proprio programa dispoe de algumas fungoes de visualizagao
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#abrir ficheiro com imagem da empresa € int
img = ImageTk.PhotoIlmage (Image.open (open ("

retar imagem com biblioteca PIL1 (pillow)
et.png”, 'rk')))

#criar objecto de etigueta mas com a imagem da empresa £ posicionamento no ecra
label_main program = Label (root, image = img)
label_main program.grid(row = 0, column=2,pady=20,columnspan=3)

Figura 4.2: Implementagao de imagem na janela principal

de dados e de gestao. Mesmo nao constituindo as principais funcionalidades do programa, estas
devem estar acessiveis. Assim a barra de ferramentas e é local apropriado para este tipo de fungoes
do programa.

Para atingir esse fim é utilizado o método Menu sobre a varidvel root, que contem a janela
principal, sendo assim criado o objeto que contem a barra de ferramentas. Sobre este sao definidas
opcoes de agbes possiveis, cuja declaracao sucede-se de forma similar a utilizada na construgao
do botao. Neste caso, estas agoes sao para abrir janelas, como a janela de introdugao de novos
equipamentos no programa, ou a verificacao do acesso aos destinos onde estao guardados os ficheiros
de registos de soldadura.

Por fim, é necessério executar o ciclo para pagina principal para a mesma entrar em funciona-
mento. O ciclo é iniciado através do método mainloop, no objecto da janela principal root no caso,
que é responsavel por manter a janela do programa aberta. Com tal agao, o ciclo serd capaz de
aguardar pelas diversas interagoes na interface, de forma a ter potencial de resposta a essas mesmas
interagoes. Assim, quando o ciclo ¢ iniciado, a janela é executada, passando a estar operacional,
contendo os elementos anteriormente descritos.

Através da execugao da funcdo main_f, obtém-se a interface visivel na figura 4.3. A anterior
interface caracteriza-se entao por ser a pagina principal do programa.

Por 1ultimo, interessa ainda destacar que no decorrer do desenvolvimento programa serd impres-
cindivel a criagao de diferentes tipos de paginas secundérias seus respetivos objetos utilizados. Para
tal, sao sempre utilizados os métodos explicados ao longo do presente ponto, existindo a possibili-
dade de proceder a pequenas alteragoes conforme a necessidade da pagina. Sendo assim, mesmo na
criagao das posteriores janelas secundarias a implementacao dos objetos é similar.
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§ RWLlogMan.. — m} *

Menu  Equipamentos

KEMET

aYAGEO company
Actualizar Introduzir Dados

Base de Dados Lote
Extrair da Caleul

Base de Dados aiedlar

Figura 4.3: Janela principal do programa
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4.3.2 Base de dados

A aplicacgao é na sua esséncia um gestor de uma base de dados, sendo que as principais operagoes
que este desempenha estao relacionadas com interagoes com a base de dados e a gestao dos dados
a adicionar.

A base de dados utilizada recorre, como foi referido previamente, & biblioteca do python 3 [7]
denominada Sgqlite3 [2]. Esta apresenta, praticamente, todas as funcionalidades de uma base de
dados SQL com maior capacidade. Sendo assim, e na aplicacao descrita no presente relatério, a base
de dados apenas vai servir como um ponto comum onde os registos da monitorizacao da soldadura
sao armazenados para que possam ser consultados e alterados mantendo a sua acessibilidade.

Assim, a base de dados em sqlite3 é apropriada para o programa que desenvolvido, dado que
tem uma implementacao bastante acessivel e oferece consultas estruturadas. Caso no futuro exista
necessidade de aumentar as capacidades da base de dados existem outras alternativas, como MySql
ou Oracle que nao necessitam de alteracoes substanciais ao c6digo, mas aumentam as capacidades
da base de dados em aplicacoes que tenham essa necessidade. No entanto, todas as funcionalidades
necessarias estao disponiveis na biblioteca mais leve a ser utilizada.

Em termos praticos, a base de dados é constituida por muiltiplas tabelas, uma para cada equi-
pamento em produgao, uma apenas para os dados relativos a producao real em cada equipamento
e uma tabela para armazenar os valores de forca de tracdo de testes destrutivos realizados perio-
dicamente durante a produgao. As tabelas que armazenam os dados reais relativos da producao e
valores relativos aos testes destrutivos, sao tabelas auxiliares ds referentes aos registos do instru-
mento de monitorizagao de soldadura para cada equipamento em produgao. Isto porque, é a partir
destas que é atualizada a informacao da producao nas tabelas dos registos de cada equipamento.

Deste modo, para cada equipamento em produgao, a base de dados possui uma tabela que
contém entradas para cada registo de soldadura gravado pelo instrumento de monitorizagao. Bem
como colunas destinadas aos dados relativos a producao que sao introduzidos pelo operador do
equipamento, antes do inicio da produgao. Por conseguinte, para cada equipamento em produgao
que possui um instrumento de monitorizagao de soldadura é criada uma tabela na base de dados
com as seguintes colunas:

1. Numero de lote - entrada do tipo texto que serve para armazenar o nimero de lote;
2. Descricao - entrada do tipo texto para armazenar notas ou informagoes da produgao;

3. Part Number - entrada do tipo texto que guarda o tipo de produto a ser produzido no
equipamento;

4. Item coroa - coluna que guarda o item interno da coroa para uma certa entrada (texto);

5. Lote Coroa - coluna que guarda o niimero de lote das coroas a serem utilizadas na produgao
(texto);

6. Setpoint I - coluna que armazena o valor de corrente definido no controlador de soldadura
(texto);

7. Referéncia elétrodo - coluna para guardar registo da referéncia do elétrodo utilizado na
producao(texto);

8. Data - coluna que guarda a data o registo (texto);
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

Hora- coluna que guarda a hora do registo (texto);

Contador - coluna que guarda o valor do contador interno do instrumento de monitorizacao
para o registo - (inteiro);

Programa - coluna que guarda o niimero do programa selecionado para cada registo (texto);

Ipk - coluna que guarda o valor da corrente de pico (em [kA]) registado pelo instrumento de
monitorizacao (texto);

Upk - coluna referente ao valor da tensdo de pico (em [V]) registado pelo instrumento de
monitorizacao (texto);

Poténcia - coluna que armazena o valor da poténcia do processo estimada pelo instrumento
de monitorizacdo de soldadura, em [kW] (texto);

sl - Deslocamento, em [um]|, do elétrodo durante a soldadura para o canal 1.
$3 - Deslocamento, em [um]|, do elétrodo durante a soldadura para o canal 2.
Forga, estimativa da forca exercida pelos elétrodos, em [N].

Presséo, pressao medida atraves de sensor no eletrodo, em [Pa]

Corrente RMS - coluna que guarda o valor da efetivo da corrente (em [kA]) registado pelo
instrumento de monitorizagao, calculado segundo a raiz quadrada média (texto);

Q - coluna que armazena o valor do calor resultante do processo estimado pelo instrumento
de monitorizacao de soldadura, em [As] (texto);

Tensdo RMS - coluna que guarda o valor médio efetivo da tensdo (em [V]) registado pelo
instrumento de monitorizagao, calculado segundo a raiz quadrada média (texto);

Ut - coluna que guarda o valor da tensao por segundo do processo. Estimado pelo instrumento
de monitorizac¢do é a unidade é [Vs];

Ws - Potencia por segundo da soldadura, medido em [Ws]

tw - coluna que guarda a duragao do processo segundo registado pelo instrumento de moni-
torizagao, em [milissegundos]

STATUS - coluna que guarda a informagao do instrumento de monitorizacdo, por exemplo
caso estejam limites definidos nesta coluna vai registar se a uma soldadura estd dentro dos
limites de controlo do processo.

Logld Esta coluna é responséavel por identificar cada entrada na base de dados. E preenchida
automaticamente quando adicionamos um novo registo a uma tabela que tenha esta coluna

de modo a que posteriormente seja mais acessivel e célere a consulta de entradas na base de
dados.
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Assim, cada medicao realizada pelo instrumento de monitorizacao contem toda a informagao
relativa aos parametros de soldadura. Nas tabelas auxiliares, vao ser guardados registos relativos
ao numero de lote, item da coroa, data de inicio, data de fim de um lote, entre outros. Ou seja
parametros da produgao.

Estes vaop ser introduzidos pelo operador, de modo a que seja possivel associar registos de
soldadura a parametros da producao. A tabela referente aos dados da producao tem a identificagao
de updatedata, cada entrada nesta tabela contém informacao referente a produgao num equipamento
como: numero de lote, a descrigao, o tipo de peca, o valor de corrente definido para o processo, o
item e lote da coroa utilizado e por fim a referéncia do elétrodo, como foi referido anteriormente.

Para além destas informacoes, dispoe a hora de inicio e término de determinada produgao,
assim como a identificacao do equipamento da produgao em si. Outros algoritmos terao como
funcionalidade verificar estes registos de producao e averiguar se possuem registos provenientes do
instrumento de monitorizagao que se adequem ao intervalo de tempo em analise.

Ja a ultima tabela de apoio armazena os valores obtidos nos testes de tragao realizados destrutiva
mente sobre as pegas em producao.

Estes testes existem para que seja feita uma amostragem das pegas de forma a garantir que a
especificacao de forga necessaria para separar a coroa do condensador e avaliando assim o compor-
tamento mecanico esperado da soldadura. As pecas sujeitas ao teste, que verifica o esforco axial
necessario para separar a coroa do condensador, sao destruidas visto que nao sao aproveitadas pecas
que ja passaram por este processo.

No entando, caso exista conhecimento do valor do contador interno do instrumento de soldadura,
para uma determinada peca, podemos, mais tarde, associar a tabela que contém os registos de
soldadura para cada equipamento, o valor de forga de tracao obtido no teste correspondendo assim
os valores registados pelo instrumento de monitorizagao com a forgca com que a coroa foi unida ao
condensador.

A tabela em que os dados dos testes destrutivos sao guardado é denominada pullforcedata.
Esta, possui apenas quatro colunas sendo elas referentes ao equipamento que soldou a pega que
vai ser testada, o numero de lote dessa mesma peca, o valor do contador interno do instrumento
de monitorizacao e o valor de forga medido. Posteriormente, o programa ird confirmar se possui
algum registo que coincida com alguma entrada nesta tabela. Caso se verifique tal situacao ird
consagrar-se uma atualizagao da coluna da descrigao para o valor de forga medido e introduzido.

A interface com a base de dados acontece recorrendo a biblioteca sqlite3, como foi anteriormente
referido. As operacgoes de criagdo de uma base de dados, consultar entradas, introduzir dados, entre
outros, acontecem sempre do mesmo modo.

Em primeiro lugar, é necessario criar um objeto que seja a conexao a base de dados. Para tal é
utilizada func@o connect da biblioteca sqlite em que o seu retorno é o objeto da ligacao a base de
dados.

Ap6s ser estabelecida a ligacdo a base de dados é necessédrio criar um cursor, este é uma estrutura
muito utilizada no controle de base de dados, pois serve como uma memoria temporaria de onde é
possivel serem elaboradas operacoes na base de dados como, por exemplo, adicionar ou consultar
entradas.

Esta estrutura é criada utilizando o método cursor no objeto da ligacao a base de dados.
Posteriormente a esta estrutura estar criada ja é possivel interagir com a base de dados, assim para
interagir com uma base de dados SQL tem de ser utilizadas consultas estruturadas.
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Apesar de estar a ser utilizada uma biblioteca leve de SQL existe a necessidade de construir
estas consultas estruturadas de modo a interagir com a base de dados. As consultas seguem os
principios de construgao idénticos ao de linguagens SQL. Apds a consulta estar construida pode
ser executada sobre a base de dados, a biblioteca em utilizacao simplifica o processo apenas sendo
necessario passar a consulta ou uma variavel que contenha a consulta através do método execute
no objeto do cursor passando a consulta como argumento.

Caso tenha sido feita uma alteracao a base de dados devemos comprometer-nos utilizando o
método commit no objeto da conexao a base de dados se pretendermos confirmar as alteragoes.
Se tiver sido feita uma consulta podemos aceder os dados obtidos utilizando o método fetchall no
cursor da base de dados. Assim, todas as novas entradas , alteracoes e consultas de dados na
base de dados sao implementadas de modo similar ao exemplo apresentado anteriormente sofrendo
pequenas alteragoes conforme a aplicagao.
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4.3.3 Introdugao de registos de soldadura na base de dados

O instrumento de monitorizagao de soldadura guarda os registos dos parametros monitorizados
durante a mesma na sua memoria interna. Quando estes registos atingem um ntmero definido, ou
quando controlado externamente, os mesmos sdo guardados na forma de um ficheiro .log. Deste
modo, o instrumento cria um conjunto de caminhos onde pode armazenar diferentes parametros,
configuracoes e registos. Contudo, o objetivo principal serda aceder a diretoria onde estes ficheiros
de registos estao guardados.

Por isso, o programa para encontrar todos os ficheiros relacionados com registos de soldadura
deve ser indicado para o caminho /logging, no conjunto de pastas criadas pelo instrumento de
monitorizagao.

No caminho pretendido, a organizacao dos ficheiros utilizada pelo instrumento de monitorizagao
tem ser levada em consideragdo. Assim sendo, este procede a criagdo de uma pasta referente a cada
dia em que é guardado um conjunto de registos. O formato do nome da pasta é yy-mm-dd, cujo yy
representa os ultimos dois algarismos do ano, mm o més do ano, sendo antecedido de zero se for
inferior a dez, e dd o dia da semana.

Cada uma destas pastas criadas pode conter um ou mais ficheiros .log que comportam os registos
de soldadura produzidos pelo instrumento de monitorizacao. Os ficheiros no formato .log, cujo
nome do ficheiro se trata de um nimero incremental e a diferenciagdo do canal de medicdo a que
os registos sao referentes. Assim, a denominagdo que os ficheiros de registo possuem encontra-se
no formato 1_zzzz.log e 2_zrrz.log, consoante o canal de medicao do registo. Por sua vez, xzxx é o
ntmero incremental que vai aumentando com o nimero de ficheiros de registos na diretoria /logging
, independentemente da quantidade de pastas.

De modo a abordar a estrutura utilizada, o programa precisa de iterar sobre as pastas referentes
aos dias, de modo a alcancgar todos os ficheiros que contém registos de soldadura. Para tal, podemos
considerar o seguinte algoritmo com o propdsito de encontrar as localizagoes no sistema dos registos
de soldadura guardados pelo instrumento de monitorizacao:

1. Alterar localizacdo de trabalho para a diretoria que queremos verificar;
2. Obter os caminhos para cada pasta com registos;

Guardar o caminho para cada ficheiro de registos na diretoria atual;

- W

Repetir 2 e 3 até a lista obtida em 1 estar terminada;

5. Retornar lista com os caminhos para todos os ficheiros de registos possiveis de avaliar.

Consequentemente, o ciclo utilizado pelo programa para executar esta tarefa é demonstrado na
figura 4.4. A vista disso, recorrendo a biblioteca os é possivel alcancar todas estas pastas, originando
assim um ciclo que recorre ao método listdir para que quando seja inserido um parametro com um
caminho, retorne uma lista com todos os ficheiros e respetivos acessos presentes na diretoria. Visto
que, como foi referido anteriormente, em primeiro lugar é necessario avaliar um conjunto de pastas
relativas a cada dia. E assim necessdrio em seguida, alcancar cada ficheiro em cada uma dessas
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#Criar lista para guardar caminhos para ficheiros de registos
list_logs_path=[]

$ciclo que itera as pesquisas dos conteudos da pasta 2

=}

s guarda na lista list logs_path

for folder in os.lis