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RESUMO

Este relatdrio de estagio foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de Projeto do
2° ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Especialidade em Controlo e
Eletronica Industrial e traduz o trabalho decorrente do estagio curricular de nove meses

na realizado na empresa Geraldgica, LDA.

O presente relatorio apresenta o desenvolvimento de dois projetos: i) sistema para
controlo e supervisdo de um processo de rotomoldagem; ii) divisor angular para uma

méaquina CNC de dois eixos (do inglés, Computer Numerical Control).

A magquina de rotomoldagem permite a realizacdo de moldagem rotacional, que consiste
num processo mecanico para fabricacao de pecas pléasticas de grandes dimens@es, onde a
matéria-prima ndo sdlida é moldada até obtengdo do produto final. O sistema
desenvolvido tem varias valéncias desde a monitorizagdo e controlo do processo em
tempo real, a possibilidade da execucdo de varias receitas, para diferentes moldes e o

desenvolvimento de relatérios de producéo e alarmes.

O divisor angular € concebido para uma maquina CNC de dois eixos, permitindo um
aumento a sua capacidade de resposta, adicionando a um custo reduzido um terceiro eixo.
Este eixo é rotativo, permitindo de forma automatica a rotacdo de pecas durante o
processo de maquinacao. Neste projeto, foi implementado o esquema elétrico do moédulo,
0 programa de controlo e o respetivo interface.

Os projetos desenvolvidos ficaram em fase de producdo e testes nos respetivos clientes.

Palavras-chave: SCADA, Moldagem Rotacional, Automacdo Industrial, CNC, Divisor

Angular.
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ABSTRACT

This report was developed within the scope of the 2nd year Project Curricular Unit of the
master’s degree in Electrical Engineering - Specialisation in Control and Industrial
Electronics describing the nine-month curricular internship work carried out at
Geralogica, LDA.

This report describes the development of two projects: i) a control and supervision system
for a rotational molding process; ii) an angular divider for a two axis CNC machine
(Computer Numerical Control) including the control and supervision tasks.

The rotational machine allows rotational molding consisting in a mechanical process for
the manufacturing of large plastic parts, where the non-solid raw material is molded until
the final product is obtained. The developed system has several advantages, such as, the
real-time monitoring and control process, several receipts configuration for different

molds, production reports and alarms generation.

The angular divider is designed for a second axis CNC machine, increasing the
responsiveness by adding a third axis at a reduced cost. This is a rotary axis, allowing
automatically rotate the parts during the machining process. In this project, the electrical
scheme of the module, the control program and the respective interface were

implemented.

The developed projects have been in production and testing phase at the respective clients.

Keywords: SCADA, Rotational Molding, Industrial Automation, CNC, Angular
Divider
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Desenvolvimento de sistemas de automacao e supervisdo para maquinas industriais

1. Introducéo

O presente relatério de estagio descreve o trabalho realizado durante o estagio curricular
na empresa Geraldgica.

O objetivo deste estagio foi o desenvolvimento de varios processos de automacao, entre
0S quais um sistema de supervisdo para um processo de rotomoldagem, assim como um

divisor angular.

A rotomoldagem rotacional € um processo mecénico para fabricacdo de pecas plasticas
de grandes dimensdes, onde a matéria-prima ndo solida é moldada até obtencdo do
produto final. Este processo € o unico viavel para a producdo de objetos com grandes
dimensBes (> 2 m3) em pecas Unicas. Este método é conhecido pela fabricacdo de
tanques, mas também é utilizada em brinquedos e embarcacdes. Este processo de
rotomoldagem foi integralmente construido na empresa, desde 0s componentes
mecanicos, ao desenvolvimento dos quadros elétricos, a eletrificacdo do processo assim

como a componente de automacéo do processo.

O divisor angular é um acessério de uma maquina CNC (do inglés, Computer Numeric
Control) que permite aumentar a capacidade de resposta adicionando um terceiro eixo a
um custo reduzido. Este eixo é rotativo permite a rotacdo de pecas durante o processo de

maquinacéo.

Os projetos mencionados foram desenvolvidos para a industria, com uma grande
preocupacdo para obter bons resultados ao nivel da sua durabilidade, fiabilidade e

robustez, assim como da simplicidade de funcionamento.

Em termos de organizacao, este relatorio de estagio encontra-se dividido em 6 capitulos.
O capitulo 1 descreve os objetivos do estagio e apresenta a empresa acolhedora. O
capitulo 2 apresenta um estudo da evolucao histérica dos sistemas de automacéo e de
supervisdo, assim como 0s tipos de arquiteturas e componentes num sistema de
supervisdo. Descreve também as arquiteturas dos sistemas de comunicacdo e 0s
protocolos de comunicacdo aplicados nos projetos desenvolvidos. No capitulo 3, €
explicado o processo de rotomoldagem, os materiais utilizados e ainda as maquinas
existentes no mercado. O capitulo 4 aborda a maquina de rotomoldagem, desde os
componentes fisicos até a explicacdo da programacéo executada no projeto. No capitulo

22
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5 é abordado o divisor angular onde séo descritos 0s objetivos deste processo, 0s modos
de funcionamento, bem como a programacdo do modelo. Por ultimo, no capitulo 6 é

apresentada a concluséo.

1.1. Entidade Acolhedora

A Geraldgica, Lda encontra-se sediada em Amor, no distrito de Leiria. A empresa foi

fundada em maio de 2006 por Paulo Sérgio Ferreira Martins e Paulo Mendes Silva.

Esta iniciou a sua atividade com a reparacdo de pequenos equipamentos elétricos. Com o
seu crescimento expandiu a atividade para a remodelacdo de equipamentos

automatizados.

No ano 2008 iniciou-se uma parceria como a empresa Leirimetal, permitindo um grande
crescimento da empresa e a sua internacionalizacdo com a realizacdo de diversos

trabalhos na Venezuela e Espanha.

Com o seu crescimento e pela necessidade do mercado, a empresa aumentou a sua area
de negdcio e criou um departamento de mecanica com o intuito de criar equipamentos

feitos a medida dos clientes.

As areas de negdcio atuais vao desde a manutencdo industrial, a remodelagao de maquinas
e criacdo de méaquinas a medida do cliente, incluindo os componentes mecénicos,

elétricos e de automacao.

Neste momento a empresa conta com uma equipa multidisciplinar, tem cerca de dez
elementos, entre engenheiros eletrotécnicos, engenheiros mecanicos, serralheiros e

operadores de CNC.
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2. Estado de arte

Neste capitulo é apresentado um resumo da evolucdo dos sistemas de automacdo
industrial e os respetivos sistemas de controlo. Em particular é apresentada a evolucéo
dos sistemas de supervisdo e de aquisicdo de dados, vulgarmente denominados como
sistemas SCADA (do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition). Aborda-se
também as diferentes geracGes de redes de dados e dos protocolos de comunicagdo mais
utilizados neste tipo de aplicacdes. Por fim é apresentado o software de SCADA usado

no processo de rotomoldagem.
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2.1. Evolucao dos sistemas de Automacao

Com o aparecimento dos sistemas automaticos de apoio a producdo industrial ou como
vulgarmente se denomina, dos sistemas de automacéo industrial, houve um aumento da
produtividade, e em consequéncia, a melhoria das condi¢fes de vida. O processo de
automacdo, que se alarga as diferentes areas de atividade, tem um papel fundamental no
avango da engenheira e ciéncia. Este foi especialmente importante na corrida espacial e
da aviacdo comercial. A automacao permite que as tarefas repetitivas, tradicionalmente
realizadas por pessoas, sejam realizadas por maquinas, permitindo economizar energia
por meio de ganhos de eficiéncia, reduzir a quantidade de materiais necessarios
permitindo a melhoria da qualidade, precisdo e previsibilidade dos processos.
Paralelamente, garante a melhoria da seguranca das pessoas e bens ao retirar as pessoas

de condicgdes inseguras ou perigosas (1).

Um dos maiores marcos no desenvolvimento da automacéo foi a criacdo da maquina a
vapor, determinando o periodo da primeira revolucdo industrial que comecou algures
entre 0s anos de 1760 até 1840 em Inglaterra. Esta permitiu o0 aumento da producdo de
artigos manufaturados. No século seguinte, com as novas fontes de energia e a
substituicdo do ferro pelo aco, assistiu-se ao desenvolvimento das industrias na Europa e
nos Estados Unidos (2).

No inicio do século XX, com Henry Ford, existiu uma revolucdo em todo o pensamento
da industria contemporanea, propagando-se até os dias de hoje. Foi introduzida a linha de
montagem, permitindo um aumento da produtividade e a reducdo de tempo, reduzindo

assim os custos de produgéo (2).

Com a segunda Guerra Mundial e posteriormente a corrida espacial registada na segunda
metade do século XX, existiram desenvolvimentos tecnoldgicos importantes, desde a
eletronica as redes de comunicacdo. Neste contexto, foram desenvolvidos e aperfeicoados
os computadores digitais e microcontroladores que viriam mais tarde a dar lugar ao
surgimento dos primeiros Controladores Industriais, Controladores Ldgicos

Programaveis ou PLC (do inglés, Programable Logic Controler).

Estes desenvolvimentos permitiram um aumento gradual da quantidade de trabalho,

contribuindo para aumentar simultaneamente a eficiéncia na producdo industrial, através
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da reducdo dos consumos de energia e do desperdicio de matérias-primas, assim como o

aumento da qualidade dos produtos finais.

Os primeiros Controladores Logicos Programaveis, foram desenvolvidos em 1968, pela
empresa BedFord Association, em BedFord nos Estados Unidos. Esta foi contratada para
desenvolver um dispositivo eletrénico que substituisse os relés. O modelo deste automato
foi o MODICON (do inglés, Modular Digital Controller), modelo 084. A sua primeira
aplicacdo foi na empresa Bryant Chuck and Grinder em Springfield, Vermont, Estados
Unidos da América (2).

2.2. Evolucao da arquitetura do sistema de controlo

No ano de 1960 iniciou-se a substitui¢do de sistemas pneumaticos por sistemas elétricos.
Estes sistemas de instrumentacdo utilizavam um sinal continuo, com uma gama de
corrente de 4 até 20mA. Neste caso, um computador central recebe informagfes dos
sensores, enviando sinais de comando para os atuadores de acordo com a leitura efetuada.
Estes sistemas designavam-se por controlo digital direto, DDC (do inglés, Direct Digital
Control) (3).

As vantagens deste tipo de sistemas eram a recolha e processamento da informagéo dos
sensores permitindo um controlo mais eficiente. No entanto, as unidades de controlo eram

lentas, pouco fiaveis e com um custo elevado.

Os sistemas DDC tiveram um grande desenvolvimento com o aparecimento dos
minicomputadores, estimando-se que houvesse cerca de 5000 sistemas DDC em 1970 e
perto de 50 000 em 1975 (3).

No ano de 1975, foram desenvolvidos os sistemas de controlo distribuido, DCS (do
inglés, Distributed Control Systems). Neste caso, varias unidades de campo
independentes compostas por toda a instrumentacdo de varios processos estavam ligadas
a um microprocessador ou um autdmato. Estas unidades eram ligadas através de um “bus”
comum, ligadas a um computador central. Com isto, foi possivel aumentar a
confiabilidade reduzindo ao mesmo tempo 0s custos de instalacdo e permitindo a

supervisao remota.
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Com o nivel de complexidade dos processos industriais a aumentar, foi necessario criar
mecanismos para simplificar os processos. Um dos outros problemas associados era o
problema das interferéncias eletromagnéticas nos sinais analégicos. Para melhorar esses
problemas foi criado um sistema designado na literatura anglo-saxénica por FCS (do

inglés, Fieldbus Control System) (3).

O FCS ¢é um sistema que pode-se definir como uma rede digital bidirecional, utilizado
para interligar os dispositivos primarios de automacdo a um sistema integrado de
automacdo e controlo de processo. Cada dispositivo local possui um microprocessador, o
que o torna capaz de executar fungdes simples, como diagndsticos, controlo de processo,
alarmes e possibilita a comunicacdo entre dispositivos do campo. Este sistema vem

substituir o comando centralizado num sé local.

2.3. Classificacao das redes industriais

Atualmente existem diferentes tipos de modelos conceptuais que descrevem sistemas que

coordenam um processo produtivo.

A classificacao aplicada neste relatorio € um modelo baseado em piramide, em que esta
estruturado em diferentes hierarquias. A criacdo deste modelo é baseado no modelo CIM
(do inglés, Computer Integrated Manufacturing). Este método de organizacdo por niveis

é muito util para o desenvolvimento de sistemas de automacédo integrados e sincronizados,

iDW‘\:

ERP

como € ilustrado na Figura 1 (4).

Gestao da producéo

Supervisao
Yy Controlo
-
Instrumentacgéo

Figura 1. Pirdmide de sistemas de Automagao
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Na primeira camada é apresentada a secdo de instrumentacdo, onde se encontra 0s
dispositivos de campo. Estes sdo responsaveis pela aquisicdo de toda a informacgéo do
processo e ainda pela execucédo de todas as ordens dadas pelos sistemas de controlo. Os
modos de comunicacdo entre este nivel sdo tipicamente o Can, Hart, Fieldbus e Profibus
DP (4).

A segunda camada é preenchida pelos sistemas de comandos sejam os autdmatos, RTU
(do inglés, Remote Terminal Unit), variadores de velocidade e entre todos os outros
equipamentos usados. A comunicacdo pode ser feita pelos protocolos ControlNet,
Ethernet, Modbus, Profibus FMS ou Profinet (4).

O nivel seguinte é ocupado pelos sistemas de supervisdo. Estes permitem observar,
otimizar, gerar alarmes, entre outras fungdes. Estes sistemas tipicamente tém uma base

de dados com todas as informacdes relativas ao processo (4).

A gestdo da producdo é responsavel pela programacdo e o planeamento da producao,
realizacdo do controlo de dados da supervisdo e ainda a logistica da empresa. Nesta
camada sédo aplicados sistemas com MES (do inglés, Manufacturing Execution System),
PIMS (do inglés, Process Information Management System), APS (do inglés, Advanced
Planning and Scheduling), LIMS (do inglés, Lab Information System), Sistemas de
Manutengdo (do inglés, Maintenance Management System) e Sistema de Gestdo de

Ativos (do inglés, Asset Management System).

O ERP, (do inglés, Enterprise Resource Planning). Este é responsavel pela gestdo dos
processos de negdcio que gere e integra as atividades de financas, cadeia de fornecimento,

operacdes, relatorios e recursos humanos da empresa (5).

Por Gltimo, os sistemas de DW (do inglés, Data Warehousing) estes armazenam todos 0s
dados relativos as atividades da organizagdo numa base de dados e os sistemas EIS (do
inglés, Executive Information Systems), que tém como objetivo principal dar suporte a

tomada de deciséo (4).
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2.4. Scada

Nos ambientes industriais a gestdo dos processos é cada vez mais importante e crucial
para a sua eficiéncia. Os sistemas de Sistemas de Supervisdo e Controlo Industrial

(SCADA) sugiram para atingir um grande controlo do processo.

Os constituintes dos sistemas de SCADA englobam todos os elementos de software e
hardware. Estes sistemas tém como principais funcdes controlar processos industriais,
sejam locais ou remotos, monitorizar e processar dados em tempo real, interagir com
dispositivos como sensores, valvulas, bombas, motores e muito mais por meio dos

softwares de interface homem-maquina, HMI (do inglés, Human-Machine Interface) (6).

Os sistemas de SCADA surgiram na década de 60 pela Westinghouse e GE, com o

aparecimento dos computadores capazes de realizar fungdes em tempo real.

Nas décadas de 80 e 90, os sistemas de SCADA evoluiram consideravelmente devido ao
aumento da capacidade de processamento dos computadores, o surgimento da tecnologia
de rede local, LAN (do inglés, Local Area Network) e o software de HMI baseado no PC
(Computador pessoal). O surgimento da tecnologia de rede local, possibilitou aos
sistemas SCADA a ligagédo entre si. Os protocolos LAN eram usados com sistemas

proprietarios, o que impossibilitava a comunicacdo com sistemas de outros fornecedores.

No final das décadas de 90 e no inicio dos anos de 2000, tendo como base 0s sistemas
distribuidos, os sistemas de SCADA adotaram uma arquitetura de sistema aberto e
protocolos de comunicacdo “open-source ”. Com esté arquitetura os sistemas passaram a

designar de sistema de SCADA em rede.

No inicio do ano 2000, com a evolucdo de varias areas como a microeletronica, sistemas
de comunicacdo e com a evolugédo do processamento computacional comegou a emergir

a tecnologia de Internet das Coisas, 10T (do inglés, Internet of Things) (7).

Atualmente os sistemas de SCADA sdo fundamentais para as organizacfes, pois
permitem uma grande eficiéncia dos processos, comunicacao de problemas em tempo real

e reduzem os tempos de inatividade.
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2.4.1. Arquitetura dos sistemas de comunicacao

No inicio das redes de computadores, muitos fornecedores trabalhavam de forma
separada no desenvolvimento das suas tecnologias de comunicagdo. Com a preocupacao
de interoperabilidade entre sistemas, foi criado um padrdo internacional para um
protocolo comunicagdo. Como resultado a ISO (do inglés, Internatinoal Standard
Organization) criou um modelo de referéncia o OSI (em inglés, Open System

Interconnection) (8).

2.4.1.1. Modelo OSI

Os protocolos de comunicacdo seguem um modelo de referéncia o, OSI, este foi criado
pela organizagdo (do inglés, International Organization for Standardization), I1SO, em
1970 e formalizado em 1983 (9). O modelo tem o principal objetivo de ser standard, para
os protocolos de comunicacdo entre os diversos sistemas, garantindo assim uma

comunicacédo end-to-end.

Este modelo esta dividido em sete camadas que representam uma divisdo das tarefas

necessarias para implementar uma rede (10).

Tabela 1. Modelo OSI

Camada Funcéo
Partilha de recursos,
7 Aplicacéo acesso remoto a ficheiros

e terminais virtuais
Transferéncia de dados
entre a rede e a aplicacao
inclui encriptacéo e
compressdo de dados
Gestdo da comunicacéo
5 Sessédo entre nds, sincronizacgdo e
detecdo de falhas
Controlo da transmisséo,
reconhecimento,
multiplexagem e controlo
de congestionamentos

6 Apresentacdo

4 Transporte
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Encaminhamento entre
nos da mesma rede,

< FERE controlo de trafego,
routing e enderecamento
9 Ligacéo de Método de acesso,
dados composicao de tramas
. Transmite e recebe 0s bits
1 Fisica

através de meio fisico

A criacdo de normas para a comunicacfes de dados é necessaria para gerir 0 uso e
interligacdo de equipamentos tanto a nivel fisico, como elétrico e mesmo a nivel dos

processos e procedimentos manipulagédo os dados.

2.4.1.2. Norma IEC 60870-5

A Norma IEC 60870-5 foi produzida pela IEC (do inglés, International Electrotechnical
Commission). Esta tem como principal objetivo criar um padrdo para a transmissao de
informacé&o para os sistemas de supervisdo. Na norma contém a informacéao detalhada dos

equipamentos a aplicar nos sistemas de controlo remoto (11).

Esta € uma norma internacional usada para comunicacgdes de sistemas de controlo e uma
solucdo para a integracdo de sistemas de gestdo e supervisdo. A norma é a mais aplicada

nos paises europeus.
A norma IEC 60870-5 esta dividida em 6 se¢des (11):

e |EC 60870-5-1 — Transmissao de tramas;

e |EC 60870-5-2 — Servicos de transmisséo de dados;

e |EC 60870-5-3 — Estrutura genérica dos dados;

e |EC 60870-5-4 — Definicdo e codificacdo da informacéo;

e |EC 60870-5-5 — Aplicacdo de funges basicas;

e EC 60870-5-6 — OrientacOes para testes de conformidade para o protocolo IEC
60870 5.

Com o desenvolvimento tecnoldgico foram criadas mais 4 se¢cGes em complemento as 5

anteriormente criadas, sdo elas (11):

e |EC 60870-5-101 — Protocolo de transmissao, para controlo de sistemas de

comunicacdo basico;
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e |EC 60870-5-102 — Protocolo de transmisséo orientado para sistemas elétricos
de poténcia;

e |EC 60870-5-103 — Protocolo de transmissédo, usado para a interface informativa
da protecédo dos equipamentos;

e |EC 60870-5-104 — Protocolo de transmissao para acesso a rede.

2.4.2. Arquitetura dos sistemas SCADA

Ao longo dos anos os sistemas de SCADA evoluiram em paralelo com a evolugdo
tecnoldgica. Durantes 0s anos surgiram quatro geracdes de sistema de SCADA (12) :

* Primeira Gerac¢do — Monolitico;
* Segunda Geragao — Distribuida;
* Terceira Geragdo — Networked;
* Quarta Geragdo — Internet of Things.

2.4.2.1. Monolithic SCADA Systems

Numa primeira geracdo, os sistemas de SCADA centraram-se em sistemas mainframe.
Este sistema é baseado num computador de grandes dimensdes, dedicado normalmente
ao processamento de um volume grande de informagdo. Cada sistema SCADA é
independente e praticamente sem conectividade com outros sistemas similares, devido ao

facto de ndo existirem redes distribuidas.

Os protocolos de comunicacdo aplicados nestas redes de SCADA foram desenvolvidos
pelos fornecedores de RTU, o que levava a que néo existissem diferentes fornecedores
dentro das redes. Estes protocolos eram limitados, uma vez que sé permitiam a analise,
controlo e intercambio dos dados entre o computador mestre e 0s sensores de campo ou

os atuadores do terminal remoto.

A redundancia nestes sistemas é efetuada com o uso de dois sistemas de mainframe

equipados de forma idéntica, conectados no nivel do barramento (12).

A Figura 2 mostra um exemplo destas redes. Verifica-se que as ligagGes sdo feitas

diretamente entre o0 SCADA Master, o mainframe, e 0s RTU’s que estdo a comunicar
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dentro de uma rede de longa distancia. Estas redes de longa distancia, WAN (do inglés
Wide Area Networks), eram projetadas unicamente para a comunicagéo entre os RTU no
campo, pois muitos dos protocolos de redes de longa distancia ainda eram desconhecidos
(12).

SCADA
Master

Remote Remote Remote
Terminal Unit Terminal Unit Terminal Unit

Figura 2. Exemplo de uma rede SCADA: Monolithic.
A inexisténcia de comunicacdo entre os diferentes RTU’s para um computador mestre,

levou a que os fabricantes evoluissem para melhorar essa desvantagem.

2.4.2.2. Distributed SCADA Systems

Nesta segunda geragdo dos sistemas de SCADA aproveitou-se o desenvolvimento e
melhoria da miniaturizacdo dos sistemas e da evolucdo da tecnologia do LAN. Foram

estas as principais razdes para os sistemas de SCADA distribuidos.

Varias estacdes com varias fungdes foram capazes de comunicar em tempo real, devido
ao facto de serem todas ligadas a uma rede LAN. Geralmente estas esta¢des tinham uma
unidade de controlo, de menor dimensao e menos dispendiosas do que 0s equipamentos

de primeira geracédo (12).

Durante esta segunda geracao, surgiram os componentes comuns dos sistemas SCADA
que sdo atualmente usados. As estacBes ja podiam conter interfaces homem-maquina,
HMI, processadores para a realizagdo de célculos e ainda base de dados. As estacfes eram

divididas conforme as funcdes requeridas, fornecendo mais capacidade de processamento
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para o sistema. As redes que ligavam esses sistemas individuais eram geralmente

baseadas em protocolos de LAN estando confinadas aos limites da rede.

Os protocolos LAN aplicados neste sistema de SCADA eram de origem proprietaria, em
que o fornecedor criava o seu proprio protocolo de rede. Isso permitia a possibilidade de
aumento das velocidades de comunicacéo, a confiabilidade do sistema e a otimizacéo do
trafego em tempo real. No entanto, limitava a conexdo da rede de outros fornecedores.

Mesmo gue os sistemas fossem mais confidveis devido a funcionalidade distribuida, estes

estavam limitados ao hardware, software e dispositivos periféricos proprietarios.

Na Figura 3 é possivel observar um exemplo desta geracdo. Podemos verificar que a
Operating Station esta ligada a uma rede LAN, que comunica com um Communications

Server e com 0S RTU'’s.

Operating Communications
Station Server

| Local Area Network |

A v
1 1 1
1 1 1
Remote Remote Remote
Terminal Unit Terminal Unit Terminal Unit

Figura 3. Exemplo de uma rede SCADA: Distributed
Este sistema ndo sO serviu para um aumentar a capacidade de processamento, mas
também para melhorar a redundancia e a confiabilidade do sistema como um todo. Em
vez de um esquema de ligacdo de RTU e do SCADA Master, no qual o RTU s0 era ativo
quando se estabelecia a comunicagédo, neste caso todas a estacdes da rede estdo sempre
ativas. Assim se uma estacdo HMI apresentar uma falha, todo o sistema é informado,

permitindo emitir alarmes.

As redes de longa distancia ainda sdo aplicadas para a comunicacdo entre as estacoes
locais e 0 mestre do SCADA. Estas redes de comunicacdo externas ainda estavam muito
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limitadas aos protocolos RTU e ndo estavam disponiveis para outros tipos de trafego de

rede.

Como na primeira geracdo de sistemas, a segunda geracao SCADA também se limitou ao

hardware, software e dispositivos periféricos indicados pelo fornecedor.

2.4.2.3. Networked SCADA Systems

O crescimento de toda a indUstria, 0 aumento dos processos automatizados e também a
multiplicidade de fornecedores de equipamentos industriais, sdo as principais causas para

a préxima evolucao dos sistemas de SCADA.

Esta terceira geracdo € muito semelhante a segunda geracgdo, no entanto distingue-se por
ser orientada para uma arquitetura de sistema aberto, em vez de um ambiente proprietario

e controlado pelo fornecedor.

Uma das principais melhorias na terceira geracao € a abertura da arquitetura dos sistemas,
e a utilizacdo de protocolos abertos. Com esta melhoria elimina-se as principais limitagdes
das anteriores geracdes. A utilizacdo destes protocolos tornou mais facil a ligacdo de
dispositivos periféricos de terceiros, como por exemplo monitores, impressoras entre
outros (12).

Um fator-chave que ajudou o rapido desenvolvimento da terceira geracdo de sistemas
SCADA foi o desenvolvimento de novos protocolos para as redes de longa distancia,
como o protocolo IP, (do inglés, Internet Protocol), para comunicagdo entre a estacdo
mestre e os periféricos. Assim, todos os componentes do SCADA poderiam comunicar

uns com os outros através de ligacbes TCP/IP sobre redes Ethernet (12).

Esta terceira evolucdo s6 foi possivel devido ao esfor¢co dos fornecedores atender as

necessidades das industrias.

A outra razdo foi o desenvolvimento de uma série de normas e especificacdes para
telecomunicagdes industriais. Em 1996, um conjunto de engenheiros da industria de
automacdo industrial desenvolveram uma norma chamada OLE, (do inglés, Object
Linking and Embedding) para controlo de processos. Esta série de normas foi um grande

passo para tornar o desenvolvimento de sistemas SCADA muito mais facil e eficiente.
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Na Figura 4 é possivel observar um exemplo da terceira geracdo de sistemas de SCADA.
A comunicagao do “SCADA master” entre os RTUs ¢ a “Communications Server” ¢ feita

através de uma rede de longa distancia baseada no protocolo IP.

SCADA
Master

Wide Area
Network

(WAN)

Communications
Server

Remote
Terminal Unit

Figura 4. Exemplo de uma rede SCADA: Networked
Uma das outras vantagens trazidas por esta distribuicdo é a robustez a falhas. Isto &,
devido ao facto de os sistemas estarem fisicamente separados, torna-se possivel construir
um sistema SCADA que possa sobreviver a uma perda total de qualquer local. Para
algumas organizagdes que vém o SCADA como uma funcdo supercritica, esse € um

beneficio real.
2.4.2.4. Internet of Things

A quarta geracdo dos sistemas de SCADA ¢é denominada de internet das coisas, 10T (do
inglés, Internet of Things), cujo aparecimento foi impulsionado principalmente pelos
avangos na computacdo em nuvem e pelo crescimento continuo da internet das coisas
(13).

A internet das coisas vai complementar o sistema de controlo distribuidos (DCS) e o

SCADA, potenciando 0s seus recursos existentes, como por exemplo a recolha de dados
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em tempo real, controlo do processo em tempo real, alarmes de avaria da maquina e

anomalia, registos e anélise de dados e correspondente visualizacdo (Figura 5).

A aplicacédo da internet das coisas e as tecnologias de computagdo em nuvem, como por
exemplo WebHMI e HTMLJ5, habilitou estes sistemas a informar o estado de um processo
em tempo real, bem como implementar algoritmos de seguran¢a muito mais complexos
(14).

Com o aumento do numero de dispositivos ligados, a necessidade de ligar, trocar e
analisar informacdo aumentou substancialmente. As empresas comecaram a observar
uma necessidade crescente de maior interoperabilidade e transparéncia de informacéo

para serem competitivas e reduzir os custos.

Robotica

Analises em
tempo real

Internet das

: Comunicagdes
Coisas

Moveis

Automatos
RGO

de Produgio

Figura 5. Exemplo de uma implementac&o do 10T.

Com a implementacdo e desenvolvimento continuos de tecnologias como redes de
comunicagdes sem fios 5G, analise avancada de dados baseados em inteligéncia artificial
aprendizagem automatica e em seguranca cibernética, os sistemas SCADA da quarta
geracao e os que virdo no futuro poderéo parecer muito diferentes da primeira geracéo
(15).

A criacdo dos sistemas de SCADA e loT tém uma base comum, no entanto possuem

algumas diferencas para a sua integracdo. Os sistemas SCADA sdo baseados em
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protocolos de comunicagdo aplicados em redes locais e baseado em mestre e escravo.
Neste caso, 0 mestre tem a funcgéo de realizar a ligacdo com o escravo, tendo este que
responder. O escravo ndo comunica com outros escravos e tem uma limita¢do do numero

de escravos a ser aplicados numa rede.

Os sistemas de loT, sdo baseados em comunicacfes maquina a maquina (M2M),
compostas por um concentrador (broker) que medeia a interagfes entres todos o0s
dispositivos interligados na rede. Os requisitos de rede sdo minimos, pois sao projetados
para dispositivos incorporados com recursos limitados. Contudo tem uma grande

eficiéncia de comunicagéo (13).

A integracdo dos sistemas de loT com os SCADA faz-se aplicando os protocolos
existentes para gerir os dispositivos locais. No entanto os protocolos M2M de loT

funcionam como interface para aumentar o alcance dos dados dos dispositivos recolhidos.

2.4.3. Protocolos de comunicacéo

Os protocolos de comunicacdo sdo semelhantes aos idiomas, 0 que permite que 0s
sistemas de SCADA, as unidades de controlo e as unidades de controlo remoto
comuniquem entre eles. Neste relatério sdo abordos os protocolos Modbus, Ethernet/IP e

Profibus.

2.4.3.1. Protocolo Profibus

O Profibus (do inglés, Process Field Bus) € um protocolo de comunicacdo de origem
Alema. O protocolo é dividido em trés variantes Profibus DP, Profibus FMS e Profibus
PA.

e Profibus FMS, (do inglés, Fieldbus Message Specification) — a primeira a ser
criado e é a variante mais universal para tarefas de comunicacdo complexas. Foi
desenvolvida para fungbes sofisticadas de comunicacdo entre dispositivos

inteligentes, mas com o desenvolvimento das redes Profinet, baseada nos
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protocolos Ethernet e UDP (do inglés, User Datagram Protocol), tem vindo a ser

descontinuada (16).

e Profibus DP, (do inglés, Descentralized Periphery) é a mais aplicada e foi criada
para operar a uma alta velocidade e ligacio de baixo custo. E aplicada no controlo
de sistemas de automacao e é otimizada para a troca de pequenas mensagens entre

dispositivos de entradas e saidas (16).

e Profibus PA, (do inglés, Process Automation) esta é desenvolvida para aplicagdes
na inddstria de processos. E usada em aplicacdes intrinsecamente seguras

permitindo fornecer alimentacdo elétrica aos diferentes dispositivos (16).

2.4.3.2. Protocolo Ethernet

O Ethernet /IP ¢ um protocolo para uma aplicacdo industrial, mais especificamente
aplicacbes de automacdo. A criagdo deste protocolo surgiu de quarto empresas
independentes para promover o Ethernet de dominio publico para a Automac&o Industrial.
Esses grupos incluem a ODVA (do inglés, Open DeviceNet Vendor Association), a
IOANA (do inglés, Associagao Industrial Aberta Ethernet), a Cl (do inglés, Control Net
International) e a IEA (do inglés, Industrial Ethernet Association). Neste protocolo é
aplicado os protocolos de transporte e controlo aplicados na Ethernet padréo, incluido o

protocolo de controlo de transporte (TCP), o IP (do inglés, Internet Protocol).

A Ethernet/IP é criado a partir de um padrdo amplamente usado em DeviceNet e
ControlNet conhecido como CIP (do inglés, Control and Information Protocol). Este
padrédo organiza dispositivos em rede como uma colecdo de objetos. Ele define o acesso,
procedimentos e extensfes que permitem dispositivos diferentes serem acedidos

aplicando um protocolo comum.

O protocolo Ethernet/IP proporciona a aplicacdo de varios tipos de topologias, desde a
estrela convencional com dispositivos de infraestruturas Ethernet padréo, ou por DLR (do
inglés, Device Level Ring). O DLR tem uma topologia em anel com um sé supervisor
(17). Este tem a funcdo de gestdo do trafego e de guardar a informacéo do diagndstico.

Quando existe um problema na rede o supervisor tem de redirecionar o trafego para
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garantir a operabilidade da rede. O tempo de recuperacdo é de 3ms para uma rede até 50

nos.

A tecnologia de QuickConnect permite que os diapositivos sejam trocados enguanto a
rede esta em funcionamento. Em termos de débitos de rede, estes podem variar desde os
10 Mbps até 1 Gbps (17).

2.4.3.3. Protocolo de Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido no ano de 1979, criado pela empresa Modicon
Incorporated, com o objetivo de integrar autdématos, computadores, terminais, sensores e

outros dispositivos de controlo e monitorizagéo.

Este protocolo interage com diferentes tipos de padrdes de meios fisicos, tais como
RS232, RS485 e TCP/IP, assim possibilitando a comunicacdo atraves de redes Ethernet.

O uso de gateways permite a comunicacao entre 0s varios barramentos/redes (18).

Este protocolo comunica com o modelo de um mestre e um ou varios escravos. O mestre
pode enviar e escrever mensagens, enquanto que o escravo sO pode receber e responder
quando pedido pelo mestre. Na mesma linha, cada mestre pode estar ligado a um méaximo
de 247 escravos (19).

No entanto os meios fisicos ndo suportam mais de 250 escravos. No meio fisico RS485,
usado neste projeto, estabelece um limite de 32 dispositivos.

O Modbus tem algumas caracteristicas fixas, entre as quais, o formato das mensagens, a
sequéncia, a verificacdo dos erros e as funcbes que executa. Outras podem ser
selecionadas pelo utilizador, por exemplo, a escolha do meio de transmisséo, o baud rate,
a paridade, o niumero de stop bits e os modos de transmissdo (ASCII ou RTU) - estes

parametros ndo podem ser alterados com o programa em execucao (20).

Neste protocolo o nimero de escravos (enderecos) ligado ao mestre depende do meio
fisico que é implementado. Por exemplo, usando a ligagdo RS-232 pode existir um mestre

e s6 um escravo, enquanto na ligagdo RS-485 pode existir um mestre com varios escravos.
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O mestre é responsavel por iniciar a comunicacdo, enquanto 0 escravo responde aos
pedidos. Os escravos nunca transmitem dados a menos que seja solicitado, nem podem

comunicar entre eles (20).

Existem dois tipos de mensagens que o mestre pode solicitar ao escravo, unicast e

broadcast.

e Unicast — O mestre envia a mensagem a um determinado escravo. Apés recebida,

a mensagem € tratada e uma resposta é enviada ao mestre (20).

SCADA
Master

Remote Remote
Terminal Unit Terminal Unit

Figura 6. Tipo mensagem: Unicast

e Broadcast — O mestre envia uma mensagem a todos 0s escravos. Estes ao
receberem a mensagem executam-na, mas ndo € enviada nenhuma resposta ao
mestre (20).

SCADA
Master

Remote Remote

Terminal Unit Terminal Unit

Figura 7. Tipo mensagem: Broadcast
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2.4.3.3.1. Modos de operacéo do protocolo Modbus

Os modos de transmissdo para a comunicacao serie usando o protocolo Modbus pode

seguir dois modos:

e Modbus RTU — Este modo € utilizado quando a informag&o é transmitida em

formato binario;

e Modbus ASCII — Este modo é aplicado na codificacdo da mensagem em ASCII

(do inglés, American Standard Code for Information Interchange)
N&o € permitido usar os dois modos de transmissdo na mesma rede.

Na comunicacdo Modbus em RTU, quando em linha série, cada byte (8 bits) da
mensagem é enviado através de 2 caracteres hexadecimais, isto é, uma “palavra”
(“word”). Cada mensagem deve ser transmitida uma sequéncia de “words”. A principal
vantagem deste modo de transmiss@o é o facto da sua grande densidade de caracteres
permitir um processamento de dados mais eficaz do que o modo ASCII (para 0 mesmo
baud rate) permitindo um aumento do desempenho da comunicagdo. A verificacdo dos
erros é baseada no algoritmo de CRC-16 (20). Na Figura 8 é possivel observar a estrutura
frame do Modbus do modo RTU.

Protocol Data Unit (PDU)

Start Slave Function Data CRC End
Address code Check
>= 3,5 Char 1 Byte 1 Byte N * Bytes 2 Bytes >= 3,5 Char
(0-252 Bytes)

Application Data Unit (ADU)

Figura 8. Estrutura de um frame Modbus em RTU

No modo RTU, o quadro de mensagem inicia com um intervalo silencioso de pelo menos

3,5 caracteres e termina com um intervalo silencioso de pelo menos 3,5 caracteres.

A mensagem deve ser transmitida por um fluxo constante de caracteres. Se um tempo de
siléncio maior do que 1,5 tempos de caracter (definido internamente) for detetado, o

quadro da mensagem é declarado incompleto e deve ser descartado pelo recetor (18).
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No modo de transmissdo ASCII, cada byte de uma mensagem é enviado como dois
caracteres ASCII, deste modo é menos eficiente que 0 modo RTU, uma vez que para cada
byte sdo precisos dois caracteres. A verificacao de erros € feita pelo algoritmo LRC, (do
inglés, Longitudinal Redundancy Check) (20). Na Figura 9, temos uma estrutura de um
frame Modbus em modo de ASCII.

Protocol Data Unit (PDU)
Start Slave Function Data LRC End
Address code Check
1 Char 2 Chars 2 Chars N char (s) 2 Chars 2 Chars
(0-2*252) CRLF

Figura 9. Estrutura de uma frame Modbus em ASCII

Assim que 0 mestre envia uma mensagem, coloca-a num quadro, que define
inequivocamente o inicio e o fim da mesma. Isto permite que os dispositivos recetores
que recebam a mensagem conhecam o inicio e fim desta. Ao ser detetadas mensagens

parciais € gerado um codigo de erro que € enviado para 0 master como resposta.

2.4.4. Componentes do Sistema SCADA

Na Figura 10, estdo descritos 0os componentes mais importantes de um sistema de
SCADA. Os sensores ou rede de sensores sdo responsaveis por detetar sinais fisicos que
constituem a informacéo que é tratada pelo sistema de controlo. Por sua vez, os RTU’s
ou 0s automatos sdo responsaveis pela recolha e tratamento dos dados vindos dos sensores
e o controlo de todo o processo. Por fim, os HMI ou interfaces SCADA realizam a

interface homem-magquina.
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Sensors PLCs or RTUs . HMI/SCADA Panel View

Sends data to PLCs Feeds data to . Supervise and control from
or RTUs SCADA system . an operational terminal

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control
or RTUs SCADA system from a workstation

Figura 10. Rede de um Sistema de SCADA (6)

2.4.4.1. Unidades de Terminal Remoto (RTU)

Esta unidade tem como principal fungdo a recolha de dados de sensores que estdo no
campo e converté-los em dados digitais. Estes sdo enviados para 0s automatos ou para 0s

sistemas de supervisdo por meios de comunicacao.

2.4.4.2. Controlador logico programavel (PLC)

As funcOes desta unidade sdo muito semelhante as unidades de (RTU). Assim, esta pode
controlar localmente o processo e executar légicas simples e complexas. Esta relne as
informac0es colhidas pelos sensores, atuadores e pelo RTU e é capaz de tocar dados com

0 controle de supervisdo.

Esta unidade pode-se ligar a um mddulo de HMI diretamente. Sendo assim, o PLC pode

ser controlado localmente ou remotamente.
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2.4.4.3. Interface Homem-Maquina (HMI)

O HMI (Interface Homem-Maquina) é um componente que apresenta os dados recolhidos

pelos dispositivos locais, permitindo que o operador interaja com 0 processo.

O HMI tem uma grande importancia nos sistemas de SCADA pois através destes 0s
operadores podem interagir com o processo, fazendo diagnosticos, verificar os alarmes

do processo, gerar relatorios de producao e verificacdo de graficos de producao.

2.4.4.4. Base de dados

As bases de dados, num sistema de SCADA, servem para registar o historico de producéo
e para suporte a gestdo da producao. Estas podem registar a hora e data, eventos, alarmes
ou qualquer outra informagéo recolhida pelo sistema. A base de dados pode ser acedida
a partir do HMI para a gestdo de relatérios de producéo.

2.4.4.5. Supervisdo

Esta € a unidade mais importante num sistema de SCADA é geralmente um computador
ou um PainelPC, que contém um software especifico onde se pode controlar os diferentes

dispositivos associados ao sistema, podendo visualizar o processo em tempo real.

2.4.5. Software SCADA: Movicon

O software Movicon € desenvolvido pela impressa Progea, neste projeto aplicou-se a

versdo 11. Esta é especifica para monotorizacao e controlo de processos.

O Movicon 11 é a solucdo para todos 0s processos que precisam do desenvolvimento de
aplicacdes de software de supervisdo, controlo e aquisicdo de dados com interface de
operacao, onde os dados podem ser acedidos remotamente ou localmente. Esta é uma
plataforma de SCADA que garante flexibilidade de desenvolvimento, versatilidade e
independéncia (21).
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Esta plataforma é muito versatil e com muitos modos de operac¢éo, devido a ser totalmente
baseada em XML (do ingles, Extensive Markup Language) uma metalinguagem definida
pelo padrdo internacional do consércio W3C. O XML permite que todos 0s arquivos
sejam abertos e editados com qualquer outro editor. Os projetos podem ser agrupados em

estruturas hierarquicas, distribuidos e compartilhados.

O Movicon possibilita a escrita e desenvolvimento de scripts em vérias linguagens, tais

como VBA (Visual Basic para Aplicagdes) e Visual Basic.Net (21).

Em termos de base de dados estas podem ser guardadas em qualquer software dedicados
a estas. Os registos da base de dados sdo geridos através do drive ODBC, (do inglés,
interface open database connectivity). Este drive usa a ODBC da Microsoft, permitindo
que as aplicagOes tenham acesso aos sistemas de gestdo da base de dados DBMS, (do
inglés, database management system), usando a linguagem de programacdo SQL, (do

inglés, Structured Query Language) como padrédo para gerir os dados (22).

Alem das caracteristicas ja mencionadas, esta plataforma inclui ferramentas de analise e
desenvolvimento de relatorios, independentemente de onde sdo guardados de onde sédo
guardados os dados. Esta contém também varios objetos para a analise de dados em tempo
real como tendéncias, graficos, tabelas. O Report Designer permite criar e gerir 0s

relatorios localmente (21).
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2.4.6. Comunicacdo com a base de dados

A comunicacdo com a base de dados é feita através do ADO, (do inglés, Microsoft
ActiveX Data Objects), este permite que os aplicativos clientes acedam e manipulem
dados de vérias fontes por meio de um fornecedor de OLE DB para ODBC.

O ADO suporta os principais recursos para a criagdo de uma aplicacdo de cliente /

servidor baseados na Web (23).

A arquitetura geral da integracdo de ADO’s num sistema € ilustrada Figura 11.

Consumers

?

Services ‘ ‘ ‘
¥ ¥ ¥

Data Providers

Figura 11. Arquitetura geral da integracdo de ADQO’s
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3. Processo de Rotomoldagem

Este capitulo apresenta o processo de rotomoldagem, onde é explicado os tipos de

materiais aplicados no processo e tipos de maquinas desenvolvidas para 0 mesmo.
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3.1. Rotomoldagem

A rotomoldagem rotacional, também conhecida como moldagem rotacional € um
processo mecanico onde sdao moldadas pecas de plastico utilizando matéria-prima nao
solida. Embora exista outros tipos de métodos, como a moldagem por sopro, a
termoformacéo e moldagem por injecéo, a rotomoldagem € a Unica viavel para a producédo
de objetos de grandes dimensdes (> 2 m3) em pecas Unicas. Este método é conhecido pela
fabricacao de tanques, mas também € utilizada em brinquedos e embarcagdes. Na Figura
12 e na Figura 13, sdo apresentados dois exemplos.

Figura 12. Reservatorio Vertical em Polietileno

Figura 13. Reservatorio subterraneo em polietileno
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O processo de rotomoldagem € um método simples. Consiste em introduzir uma
quantidade especifica de polimeros em granulado num molde. Esse molde é rodado em
torno de dois eixos principais em velocidades relativamente baixas a medida que é
aquecido de modo a que o plastico contido no molde adira e forme uma camada
monolitica contra a superficie do molde, através da forca centrifuga. A rotacdo do molde
continua durante a fase de arrefecimento até que o plastico retenha a forma desejada a

medida que se solidifica.

Na Figura 14 podem-se verificar as etapas do método de rotomoldagem. Na alinea (a)
observamos o carregamento do molde, na etapa (b) verificamos o aquecimento e a rotagdo
dos eixos, na (c) o arrefecimento do molde com a rotagdo dos eixos e em seguida temos

a desmoldagem do molde (d) (24).

Plastic powder \ K
*%
<>

(a) Charging (b) Heating

:'1 I O G[

; f 11. (=

go—=lt==<4k-_4 I E
>
(c) Cooling (d) Demolding

Figura 14. Processo de rotomoldagem (24)

Este método apresenta algumas vantagens tais como: as pe¢as ndo ficam com linhas de
solda ou juntas; os moldes sdo relativamente mais baratos; fabricacdo mais rapida do que
0s outros tipos de maquinas; ndo existe desperdicio de materiais; diferentes tipos de

produtos podem ser moldados juntos e assim é possivel fazer produtos multicamadas.

No entanto, as desvantagens deste método sdo: os tempos de fabrica¢do sdo longos; a
escolha de materiais de moldagem é limitada e algumas caracteristicas geométricas sdo
dificeis de moldar (24).
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3.2. Tipos de materiais aplicados na rotomoldagem

De todo os pléasticos usados no mundo inteiro, cerca de dois milhdes de toneladas, 80%
séo termoplasticos e 20% séo termoendureciveis. Os polimeros termoendureciveis podem
sofrer alteragdes quimicas durante o processamento, de tal forma que a sua estrutura
molecular final é tridimensional. Estes polimeros podem ser comparados a um ovo
cozido, pois no final da cozedura nao é possivel amolecé-lo com um novo reaquecimento.
A estrutura molecular final dos polimeros termoendureciveis é tdo complexa que nédo

podem ser reutilizados ou reciclados com 0s meios convencionais.

Em relacdo aos polimeros termoplasticos, a estrutura molecular final, ap6s serem
processados € essencialmente a mesma que a estrutura molecular original. Estes
polimeros podem ser comparados com esparguete. Quando a massa esté fria os fios ficam
imoveis, mas quando esta quente tornam-se flexiveis. A massa também pode ser aquecida

e reaquecida repetidamente, sem se perderem as caracteristicas.

Os Polietileno, polipropileno, poliestireno e policloreto de vinila sdo os polimeros
termoplasticos mais comuns e mais frequentemente. Estes polimeros sdo considerados
reutilizaveis e reciclaveis se durante o processamento a estrutura ndo for danificada

mecanicamente (24).

O polietileno é o termoplastico mais aplicados na industria de moldagem rotacional.

3.2.1. Polietileno de Baixa Densidade (LDPE)

O polietileno de baixa densidade tem uma faixa de densidades de 0,910 g / cm3 a 0,940
g/ cm3. Em termos quimicos este tem um alto grau de ramificacdo de cadeias curtas e
longas. Significa entdo que as cadeias moleculares ndo se encaixam na estrutura cristalina,
0 que resulta numa menor resisténcia a quebra e num aumento do grau de deformagéo
gue um material suporta até ao momento da sua fratura. O indice de fusdo é compreendido
entre 100 °C a 120 °C.

Este material € caracterizado pela sua resisténcia alta, pela resisténcia quimica, baixa

absorcdo de agua, baixo custo e facilidade de moldar pelos diferentes métodos (24).
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3.2.2. Polietileno de Alta Densidade (HDPE)

O Polietileno de alta densidade, tem uma densidade maior ou igual a 0,941 g / cm3. Este
tipo de polietileno possui um baixo grau de ramificagéo, o que significa que possui for¢as
intermoleculares mais resistentes a tracdo. Devido a falta de ramificacdo, € necessario 0
uso de um catalisador, como por exemplo de cromio / silica, Ziegler-Natta ou de

metaloceno. O indice da temperatura de fusdo é a partir dos 190 °C.

Este material tem como caracteristicas a sua flexibilidade, a translucidez/ ceroso, a boa
tenacidade a baixa temperatura (até -60 °C), baixo custo e uma boa resisténcia quimica
(24).

3.2.3. Polietileno de Média Densidade (MDPE)

O Polietileno de média densidade, tem uma densidade de 0,926 g / cm3 até 0,940 g /cm3.
O MDPE ¢ caracterizado por possuir menos cadeias laterais e mais curtas que o LDPE.
Devido a este facto, é preferivel a utilizacdo de MDPE em relacdo ao uso de LDPE, devido
a sua maior rigidez e facilidade de processo. Em termos de moldagem, as temperaturas
necessarias nos MDPE sdo mais altas que nos LDPE’s. Adicionalmente, densifica
completamente, tém menos manchas superficiais e menor porosidade do que HDPE’s.
Necessitam de um catalisador de créomio/silica, catalisadores de Ziegler-Natta ou

catalisadores de metaloceno (24).

3.2.4. Polietileno linear de baixa densidade (LLDPE)

O polietileno linear de baixa densidade, é comparado na figura em baixo com o HDPE e
LDPE. As cadeias sdo drasticamente reduzidas em comprimento, enquanto que as cadeias
sdo similares as do LDPE. A faixa de densidade situa-se entre 0,910 g/cm3 até 0,940
g/cm3. Possui uma melhor rigidez, a resisténcia quimica e a resisténcia a tragdo, no
entanto apresenta uma resisténcia ao impacto um pouco menor que no LDPE e no MDPE.
Este material é procurado pela sua excelente resisténcia a altas temperaturas de cerca de
100 °C (24).
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Na Figura 15 é possivel observar as diferentes ramificacGes dos polimeros, entre os quais
HDPE, LDPE, LLDE.

HDPE

LDPE

/ﬁwi_% LLDPE

Figura 15. Exemplo da ramificacdo dos polimeros (24)

3.2.5. Etileno Vinil Acetato (EVA)

O Etileno Vinil Acetato é um copolimero de etileno e acetato de vinila. Este polimero é
constituido por uma gama de 10% a 40% de acetato de vinilo, sendo a restante
composigdo do polimero etileno. O aumento da concentracdo de acetato de vinila resulta
na diminuicdo da cristalinidade, aumentando a ductilidade e diminuindo a resisténcia a
tracdo. As densidades tipicas de EVA séo de 0,930 g/cm3 a 0,950 g/cm3. As temperaturas
de fusédo de EVA variam entre 90 °C a 120 °C diminuindo com o aumento do teor de

acetato de vinila (24).

53



Desenvolvimento de sistemas de automacao e supervisdo para maquinas industriais

3.3. Tipos de maquinas de moldagem rotacional

3.3.1. Rock-and-Roll

Este tipo de méaquina, foi uma das primeiras utilizadas na rotomoldagem. A acéo de
balanco sobre um eixo ("rock™) e uma rotacdo total de 360 graus em torno de um eixo
perpendicular ("roll"). Durante muito tempo, esta maquina fazia produtos que eram
aproximadamente simétricos em rela¢do a um eixo central, como postes de iluminacéo,

canoas e caiaques (24).

O funcionamento destas maquinas inicia-se ao ser colocado um unico molde a uma
velocidade de rotacdo baixa e com angulo de oscilagio menor que 45 graus. O
aquecimento do molde é efetuado através de um queimador, sendo que a proximidade do
qgueimador ao molde é um fator importante no aquecimento do molde, conforme se pode

observar na Figura 16.

Figura 16. Maquina de Rock-and-roll

54



Desenvolvimento de sistemas de automagcdo e supervisdo para maquinas industriais

3.3.2. Clamshell

A Figura 17 mostra um exemplo da méquina de Clamshell. Esta maquina é constituida
por uma tampa horizontal para fechar o forno e os moldes sdo montados no eixo principal.
A maquina fornece rotacdo biaxial, nos dois eixos, completa e tem a vantagem de 0 eixo
horizontal poder ser suportado em ambas as extremidades (24).

O ar aquecido circula até a temperatura apropriada do polimero ser alcancada. O

arrefecimento ocorre por ar arrefecido.

Quando o ciclo de arrefecimento é concluido, a porta do forno abre, 0 molde é aberto e
as pecas sdo retiradas. Os moldes serdo limpos, inspecionados e recarregados para o

préximo ciclo.

Figura 17. Maquina de Clamshell

3.3.3. Shuttle Machines

A Figura 18, mostra um esquema da maquina Shuttle. A maquina foi desenvolvida para
fabricar eficientemente uma ampla variedade de pecas que sofrem o processo de
rotomoldagem. A Shuttle trabalha um conjunto de dois carros, um forno central e duas

estacdes de arrefecimento. E deste tipo a maquina desenvolvida no &mbito deste projeto.
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HA

PA

Figura 18. Maquina Shuttle (25)

3.3.4. Fixed-Arm Carousel Machine

A Figura 19 mostra um esquema de uma maquina Fixed-Arm Carousel. A Fixed-Arm
Carousel, também conhecida por carrossel, torre ou maquina rotativa foi desenvolvida
para longas producdes e pecas até 7 metros e para produzir tanques até 50.000 litros.
Neste momento estas sdo as méquinas mais comuns na industria. As maquinas mais
antigas, tém trés bracos que estdo desfasados 120 graus, movidas por um motor central.

Cada braco passa por uma estacdo de aquecimento, arrefecimento e servico (24).

Uma das maiores vantagens deste processo de moldagem rotacional é que se podem usar
diferentes moldes e diferentes materiais em cada brago. E, assim, possivel alterar as
combinagdes de moldes em cada brago em intervalos regulares para que haja grande

versatilidade nos cronogramas de producao.

Uma desvantagem das maquinas de braco fixo € que, para um uso otimizado, os tempos

de aquecimento, arrefecimento e servigo precisam ser concertados.

Atualmente estas maquinas tem quatro bracos, com os bragos afastados 90 graus.
Geralmente este quarto braco tem uma estacdo auxiliar de arrefecimento, enquanto os

outros bracos estdo nas outras estacoes.
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COOLING
CHAMBER

HEATING CHAMBER

;e A
CONTROL  OPERATOR
PANEL CONSOLE

LOADING / UNLOADING
STATION

Figura 19. Maquina de carrossel

3.3.5. Independent-Arm Machine

Recentemente foram desenvolvidas maquinas de bragos independentes para poder
melhorar a versatilidade das maquinas rotativas. As maquinas atuais tém cinco estaces
designadas e podem ter dois, trés ou quatro bracos que se encaixam independentemente
um do outro. Este sistema permite assim ao operador gerir as estacfes vazias com estacoes
de forno auxiliares e estagcOes de resfriamento auxiliares para separar as etapas de carga e

descarga nas estagdes de servigo (24).
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4. Implementacdo da maguina de Rotomoldagem

Neste capitulo € apresentado o projeto e implementacdo da maquina de rotomoldagem
desenvolvido no ambito do estagio. E descrito o funcionamento da méaquina no processo
de rotomoldagem, passando por todos os equipamentos usados para a implementacédo

assim como o software de controlo do processo e do sistema de supervis&o.
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4.1. Funcionamento da maquina

A Figura 20 apresenta um esquema da maquina de rotomoldagem. A maquina
desenvolvida para a execugdo do processo de rotomodagem foi o modelo Shuttle

Machines, constituida por dois carros e uma estufa.

Carro 1

Figura 20. Maquina de Rotomoldagem
A estufa tem como missdo o aquecimento do polimero em granulado, para que este se
funda e fique no estado liquido de modo a distribuir-se de maneira homogénea pelo

molde.

A gestdo da estufa € feita através do SCADA e é dividida em cinco patamares que
permitem o aquecimento e arrefecimento da estufa. Em cada uma pode-se determinar a
temperatura, duracdo do patamar, velocidade eixo 1 e eixo 2, permitindo assim a gestao

do aquecimento do forno.
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Os carros tém como principal fungdo a rotagdo do molde em 360 graus, para uma mistura

uniforme dos polimeros.

O primeiro carro (Figura 22) permite colocar varios moldes para criar pequenas pecas de
polimeros e 0 segundo carro tem s6 um molde para fazer tanques com capacidade de 4000
litros. Estes carros séo modulares e permitem que se configurem os moldes usados. Os
carros véo deslocar o molde, através de um carril, até este estar dentro da estufa ou na
secdo de arrefecimento. O controlo de velocidade é feito atraves de dois fins de curso que

estdo desfasados entre si, para ter uma velocidade mais reduzida no final do carril.

—— <~ El EE ER BRF

-

Figura 22. Carro 1
A Figura 23, apresenta 0 esquema dos equipamentos de controlo aplicados neste processo.

MODBUS

&)
4

1
|
.

AN p—
SO p—
ST

I 1 | 1

Cano 1 - Translaio Cano 1 - Rotagdo Eixo 1 Carro 1 - Rotagdo Eixo 2 Carro 2 - Translagio Carmo 2 - Rotagéio Eixo 1 Carro 2 - Rotago Eixo 2

Ventilador Recirculagdo Ventilador Extracio Controlador Temperatura Fomo

Figura 23. Componentes de controlo da maquina.
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4.2. Variadores de velocidade

A variacdo da velocidade dos motores de inducéo é determinada pela frequéncia da tenséo
de alimentacdo, pelo seu nimero de polos e pela carga. Por estes motivos para controlar
a velocidade do motor, sem recurso a dispositivos mecanicos externos, é necessario a
variacdo da sua frequéncia. Essa variacdo de frequéncia é feita pelos Variadores

Eletrénicos de Velocidade.

Os Variadores Eletrénicos de Velocidade sao dispositivos de eletrénica de poténcia que
substituem com enormes vantagens todos os sistemas até agora utilizados para o arranque
dos motores de inducdo. Estes tém uma pandplia de variaveis que podem ser ajustadas
nomeadamente o binario de arranque, tempo de arranque, tempo de paragem, velocidade

da rotacdo do motor consoante a necessidade pretendida pela aplicacao.

Existem varios métodos de variacdo de velocidade, sendo que os variadores de velocidade
S80 0S que proporcionam um maior rigor e precisao. Este sdo os mais aplicados para o

controlo de motores de inducéo.
Os variadores aplicados no processo sdo 0 modelo V1000 e A1000 da marca Yaskama.

O V1000 é aplicado nos motores de translagdo dos carros, nos ventiladores de extracdo e

recirculagao.
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A Figura 24, apresenta o esquema de ligacao aplicado neste projeto. A alimentagéo dos

variadores possui um Disjuntor Termomagnético de trés polos para uma corrente nominal
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4.3. Minicomputador: Advantech UNO-2362G

Bo2Gm:

Figura 24. Esquema de ligagdo do variador A1000.

O UNO-2362G (Figura 25) da empresa Advantech é um minicomputador de grande

performance devido ao seu CPU Dual Core a 1.0GHz e a sua memdria RAM de 2GB. Em

termos de comunicacGes este tem dois interfaces Ethernet, porta HDMI, porta RS-232 e

RS-485. Este minicomputador é responsavel por correr o sistema de SCADA deste

processo.
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Figura 25. Advantech UNO-2362G

Este computador € proprio para ambientes industriais permitindo o funcionamento em
temperaturas desde os -20 °C até os 60 °C e tem uma protecéo de vibracao até os 5 Grms

e contra o choque até aos 50G.

4.4. LCD: FPM-5171G

O FPM - 5171G (Figura 26) € um LCD com um tamanho de 17 polegadas (Figura 26).

Este visor de TFT LCD com retroiluminacdo LED é projetado para aplicagdes industrias.

Em termos de comunicacdes a transmissédo de sinais € feita pelos terminais Direct-VGA
e DVI-D, que permitem o uso de placas de controlo VGA, tem uma ficha USB que
permite o controlo do teclado por toque. Usa uma faixa de alimentagéo de 10 a 30 VDC.

08/01/201
16:27:09
o1 [

Menu

Figura 26. FPM-5171G

63



Desenvolvimento de sistemas de automagcéo e supervisdo para maquinas industriais

4.5. Automato: NX1P2

O autémato programavel utilizado neste processo é o NX1P2, modelo 9024DT1 da
Omron (Figura 27).

A aplicacdo da gama NX1P2 completa a familia de controladores de maquinas NX/NJ,

oferecendo a mesma funcionalidade num formato compacto.

B0/ S0 R | 1
(LY s TREOR i by Yoo

el 1117111111111
T T

Figura 27. Autdmato: NX1P2.
O NX1P permite o controlo personalizado de todos os dispositivos das maquinas, tais

como movimento, seguranca e visdo num Ambiente Integrado de Desenvolvimento.

As principais valias destes automatos em relagdo a outros s&o o tempo de ciclo ser rapido
(cerca de 2ms) e possuir fungdes de controlo de movimento até oito eixos, sendo quatro
deles sincronizados. Em termos de conectividade possui Portas EtherCAT e EtherNet/IP
incorporadas até dezasseis escravos EtherCAT. Podem ainda ser ligadas até duas
unidades opcionais para adicionar funcionalidades de comunicacdo série ou E/S

analogicas.

Na Tabela 2, encontram-se descritas as caracteristicas técnicas mais importantes deste

automato.
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Tabela 2. Caracteristica do NX1P2.

Alimentacao 24 V
Para partida a frio a
temperatura
ambiente:
10 A max.
Corrente consumida e
2,5 A max. / 150
ms max
(Depende do modo
de operacéo)
Método de comunicacao half duplex
Sincronizagao Start-stop
Host link, Modbus-
Protocolo suportado RTU master, and
no-protocol
Tamanho 1.5 MB
Retido
Capacidade _durante ? 32 kB
de mterrupgz.ao
- de energia
memoria - -
Né&o retido
p_a}ra . durante a
variavels | . . 2 MB
interrupcéo
de energia
Numero de Pontos 14
Numero de Pontos 10

Neste projeto foram adicionados componentes da familia do NX, que séo:

e NX-PF0730- Unidade de fonte de alimentacdo com as seguintes caracteristicas:
o Tens&o de alimentacdo: 5a 24 VDC
o Corrente maxima de alimentacdo de energia de E/ S: 10 A.

e NX- ID5442- Modulo de entradas e digitais com 16 pontos. Neste projeto sdo
aplicadas 4 unidades destes mddulos, logo possuem 78 entradas digitais neste
projeto.

e NX-OD5256- Mddulo de saida digital de 16 pontos.
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NX1W-C1F11- Este € um mddulo de comunicagdo com o protocolo de Modbus-
RTU, com uma porta RS485, tem uma distancia de transmissédo de 50m. As
comunicac0es entre os variadores e a sonda de temperatura é feito por este modulo
de comunicac¢édo usando o padréo de meio fisico RS 485. A Figura 28, descreve a

ligagdo deste mddulo com a sonda de temperatura do forno.

—

————————————— . s s

i 8 B R
| 24vDC Gumon | B(+) RS4SE(-)

NXIW-CIF11

4.20mA
(+)output 1(-) TC Input
12 4 54 o8

= w O A

SHLD 102
N pspB+_C1/202
-c1/
€212
SDA-_C2/ W12

Figura 28. Comunicacédo entre 0 mddulo CIF e a sonda de temperatura.
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4.5.1. Programa de controlo

O Sysmac Studio é o software que fornece um ambiente integrado para configuracéo,
programacdo e manutencdo de controladores de automacgdo industrial, incluindo as
Unidades de CPU da série NJ / NX, o PC Industrial da série NY, o EtherCAT Slave e a
HMI.

O programa de controlo é dividido em vérias subsecc¢des para permitir um programa mais

bem estruturado e de facil perce¢do como é mostrado na Figura 29.

Figura 29. Secdes do programa de controlo rotomoldagem

m Gestdo de programas

Forno

Carros

= Balenceamento

— RS485

— Alarmes

451.1. Geral

A se¢do “Geral”, tem como finalidade iniciar o processo e ainda a gestéo da sinalizacao

da maquina.

Assim gue 0 processo € iniciado existe um pequeno temporizador geral para dar um atraso
na inicializacdo do programa. Esta boa préatica de programacdo tem como efeito garantir

que os sistemas de comunicacgao estejam prontos para poder iniciar 0 processo.
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Para além desta existe a gestdo do “arranque a frio”. Este comando tem a funcdo de
colocar um atraso para proceder ao aguecimento inicial ao forno se o operador o desejar.
Pois caso seja a primeira vez que este seja utilizado, garante que o forno tenha a

temperatura indicada quando o processo iniciar.

Nesta secdo é gerida os sinalizadores de alarme e dos carros em ciclo automatico ativo.
O sinalizador de alarme é ativo se existir algum alarme presente. O sinalizador de carro
em automatico estd ativo se o ciclo estiver em execucdo e quando acaba o ciclo o

sinalizador fica intermitente.

45.1.2. Gestdo de Programas

Nesta divisdo é efetuada a gestdo da receita que esta ligada a supervisao. Ou seja, verifica
em cada carro qual € o ciclo ativo e calcula o tempo total do forno. Este tempo €é calculado
consoante a soma de cada patamar. O célculo dos tempos totais para o fim de cada
patamar é feito pela soma de cada patamar com o tempo do arranque a frio.

45.1.3. Forno

A gestdo do aquecimento do forno € feita nesta secéo.

Quando as portas da estufa fecham o ventilador de recirculacdo é ativado. Este ventilador
tem o objetivo de permitir a circulagdo de ar dentro da estufa, possibilitando um

aquecimento da estufa mais homogeéneo.

O queimador tem duas formas de ligar: quando as portas da estufa fecham e se o operador
fizer um arranque a frio. O arranque a frio permite que o forno mantenha uma temperatura
estavel. Quando o molde entra dentro da estufa o ar ja esta quente, o que possibilita uma

reducdo no tempo de ciclo.

A temperatura dentro da estufa é medida através de uma sonda de temperatura, que mede

com uma resolucdo de grau centigrado.

O ventilador de exaustdo € ligado sempre que o queimador € ativo. Este ventilador tem

como objetivo remover o fumo existente resultante da combustéo.
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45.1.4. Carros

Nesta secdo é feita a gestdo dos carros que é semelhante para os carros 1 e 2. A Figura

30, abaixo representada, demostra o fluxograma de controlo.

No inicio do ciclo o carro pode-se encontrar dentro ou no interior da estufa. Em seguida
0 carro vai para a posi¢do forno, que corresponde ao carro dentro da estufa. Este é entdo
colocado em rotacdo e é iniciado o ciclo de cozedura. Durante a cozedura, consoante a
escolha do utilizador, o carro pode inverter a rotacdo. No fim da cozedura a porta € aberta
e 0 carro vai para a posicdo de arrefecimento forcado com um tempo especifico. Por

altimo a porta da estufa é fechada.
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1 FC Recuado * FC Redugho Vel. Redugiio *
FC Avangado ™ FC Redugdo Vel. Avangado

1

FC Recuado ™ FC Redugio Vel Redugio ® FC Recuado ™ FC Redugio Vel. Reduglo ™

FC Avangado ™ FC Redugdo Vel. Avangado FC Avangado * FC Redugio Vel. Avangado

2 —| Posigio Forno |Tempn ciclo Fomn.

—'— Primeira Rampa Aguecimento

4 —| Rotagfio CW | Tempo Rotagho CW | Rampas Aguecimento

1 Inverter Rotagéo b Inverter Rotaglo ™ Tempo de Rotagio CW

3

5 —| Rotagio CCW | Tempo Rotaglio CCW | Rampas Aquec.

Tempo de Rotagio COW ™
Fim Tempo de ciclo Forno

o Fim Tempo de ciclo Forme

5

FC Porta Lado Quad. Ab. " FC Porta Lado
_'_ Queim. Ab_* FC Porta Lado Quad. Fec. " FC
Porta Lado Queim. Fec.

7 —| Posigiio Arrsf. | Tempo Amefec. |

FC Recuado * FC Redugéio Vel Redugfio *
FC Avangado ™ FC Redugio Vel Avangado

5

FC Porta Lado Quad. Ab. ™ FC Porta Lado
Queim_Ab. * FC Porta Lado Quad. Fec. " FC
Porta Lado Cusim. Fec. * FC Tempo
Arrefecimento

Figura 30. Fluxograma da gestdo dos carros

45.1.5. Balanceamento

Durante a rotacdo do molde € necessario que este esteja centrado, para que ndo existam
oscilacOes. A verificacdo da descompensacéo é feita a partir da corrente consumida pelos
motores durante a rotacdo do eixo. Se existir um aumento de corrente € possivel verificar,

que 0 molde esta descompensado.

A correcdo da descompensacdo € feita manualmente pelo operador, a partir dos pesos que

se encontram no eixo principal. O valor do peso é feito por tentativa e erro.
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4516. RS485

Nesta secdo sdo geridas as comunicacdes através do protocolo Modbus (RTU) entre o
variador e a sonda de temperatura. Cada variador é definido como um “ng” da rede. Os

“n6s” sao enderecados nos parametros do variador.

No autémato é configurado o devicePort, que indica qual o médulo de comunicagédo
usado e a porta correspondente. A Figura 31 apresenta a especificacdo do médulo de

comunicacao.

4 1. DevicePort.DeviceType:=_eDEVICE_TYPE# DeviceOptionBoard; [ |n
2. DevicePort.OptBoard:=CIF11;
3 DevicePort.PortNo:=1;
a
|
L _

Figura 31. Especificacdo do médulo de comunicagéo.

A leitura e escrita dos “nds” é feita sequencialmente para garantir que todos séo lidos sem

sobrecarregar a comunicagéo (Figura 32).

Array_Nos_Ativos[1]:=TRUE; .|>
Array_Nos_Ativos[2]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[3]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[4]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[5]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[6]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[7]:=TRUE;
Array_Nos_Ativos[8]:=TRUE;

Lo e AT AT

0

1ei=Array_Nos_Ativos[10]:=TRUE; (*Controlador de Temperatura Principal®)
11{=Array_Nos_Ativos[11]:=FALSE; (*Controlador de Temperatura de Alarme Queimador®)
12

o n)

Figura 32. Ativacgdo de cada no.

Os variadores possuem trés tipos de dados, comando, monitorizacdo e de transmisséo.

Os dados de comando podem ler e gravar registos, os bits que ndo sdo usados devem ser
escritos com 0. Os dados de monitorizacdo sdo somente de leitura. Os registos de
transmissdo sdo enviados para todos 0s escravos a0 mesmo tempo, 0 que sobrecarrega a

rede.
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Os registos de comandos e de monitorizacdo sdo 0s Unicos aplicados neste projeto. Para

efetuar a comunicagéo dos tipos de dados séo utilizadas funges diferentes.

A leitura dos registos nos variadores € semelhante a das sondas de temperatura (Figura
33). Para configurar o endereco de leitura consultamos as tabelas do variador para se saber

quais os registos a usar (Figura 34).

Cmd_Leitura.Fun :=_MDB_READ _HOLDING_REGISTERS;
Cmd_Leitura.ReadAdr:=UINT#16#0020;
Cmd _Leitura.ReadSize:=7,;

Figura 33. Exemplo de uma leitura do variador

Register No. Contents
Drive Status
bit 0 During Run
bit 1 During Reverse
bit 2 Drive Ready
bit 3 Fault

G608 bit 4 Data Setting Error

bit 5 Multi-Function Contact Output (terminal MA/MB-MC)
bit 6 Multi-Function Photocoupler Output 1 (terminal P1 - PC)
bit 7 Multi-Function Photocoupler Output 2 (terminal P2 - PC)
bit 8 to bit D Reserved
bit E ComRef status
bit F ComCtrl status

Figura 34. Registos utilizados para monotorizacdo dos variadores (26)

Na sonda de temperatura para extrair um valor, definiu-se qual € a posicdo no array de
comando que queremos executar e em segunda colocamos o bit, como é demostrado na

Figura 35.

Command_Data[0]:=BYTE#16#01;
Command_Data[1]:=BYTE#16#00;

Figura 35. Exemplo de acesso a um registo de controlo.
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Command

B Command content Related information
00 Communications writing 00: OFF (disabled)
01: ON (enabled)
01 RUN/STOP 00: Run
01: Stop
Figura 36. Codigo de comando da sonda de temperatura (27)
45.1.7. Alarmes

A gestdo dos alarmes é executada nesta secdo. Na Figura 37 é possivel observar um

exemplo de alarme.

0 Alarme Emergéncia Geral
Fim_Arranque |_Emerg_Gera Array_Alarmes[0]
| | | #|
[ 1/ s
Fim de Arranque do PLC Bot3o Emergéncia Geral Alarme: Disparo
Emergéncia Geral
|_Emerg_Gera Array_Ack_Alarmes[(] Array_Alarmes[0]
|} | 3
Botdo Emergéncia Geral Array Acknowledge de Alarme: Disparo
Alarmes Emergéncia Geral
Array_Alarmes[0] Array_Ack_Alarmes[0]
./t R
Alarme: Disparo Array Acknowledge de

Emergéncia Geral Alarmes

Figura 37. Exemplo de um alarme

Como mostra a Figura 37 ¢ feita a ativacdo e desativacdo de um alarme. O alarme é ativo

assim que o botdo de emergéncia é ativo e é desativado assim que seja confirmado no

acknowledge ou assim que o botdo de emergéncia seja desativado.

O acknowledge do alarme tem a finalidade de dar o reconhecimento de alarme, isto €, o

operador reconhece o alarme, mas ndo significa necessariamente que o alarme seja

desativo. As vantagens de usar este método consistem em permitir que o processo em

alarme prossiga, permitindo ainda que quando se retira 0 alarme temos a certeza que €

feito o reset ao alarme.

Na Figura 38 pode-se observar a gestdo dos alarmes. Um ciclo de repeticdo percorre o

array dos alarmes e verifica se existe algum ativo. Caso isto aconteca € colocada uma

variavel auxiliar a true, neste caso “Alarme Presente”.
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61 Ciclo de Verificagdo de Alarmes

L 1} Alarme_Presente:=FALSE; .l_
2; Alarme Nao Reconhecido:=FALSE;

3= FOR i:=INT#0 TO INT#239 BY INT#1 DO
4= IF Array_Alarmes[i]=TRUE THEN

5 Alarme_Presente:=TRUE;
6

7

8

9

END _IF;

aux_novo_Alm:=Array_Alarmes[i] XOR Array_Ack_Alarmes[i];
aux_novo_Alm:=Array_Alarmes[i] AND aux_novo_Alm;

117= IF aux_novo Alm=TRUE THEN

12 Alarme_Nao Reconhecido:=TRUE:

13 END_IF;

14 | END_FOR;

15 [V
<] | |

Figura 38. Gestdo dos alarmes

O reconhecimento do alarme é feito através de operagdes de portas l6gicas. O alarme ndo
é reconhecido se a posicdo do array do alarme e a posicdo do array do acknowledge

forem diferentes ou se posi¢éo do array do alarme for igual ao novo alarme.

Na Figura 39 é observado a gestdo do acknowledge assim que o botéo de reset dos alarmes

é ativo. Percorre-se 0 array do acknowledge é colocado a posi¢des a false.

Acknowledge dos Alarmes

1=IF |_Bot_Reset_Alarmes=TRUE THEN [
2= FOR i:=INT#0 TO INT#239 BY INT#1 DO
3 Array_Ack_Alarmesli]:=FALSE;
4 END_FOR;
5 | END_IF;
|
<] | |

Figura 39. Gestdo acknowledge
4.6. Autdémato de seguranca

O automato de seguranca é responsavel por todos os sistemas de seguranca do processo,
como por exemplo barreiras de seguranca, botoeiras de emergéncia e por todos 0s

equipamentos de protecdo do processo.

Este equipamento deve de atender a um conjunto rigoroso de normas internacionais,
especificamente a IEC 61508. Esta norma ¢ especifica a “Seguranga funcional de sistemas
elétricos/eletronicos/eletronicos programaveis referidos a seguranga”, sendo formada

pelas seguintes partes:
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e Parte 1: Introducdo ao conceito de seguranca funcional, resumo das normas da
série IEC 61508;

e Parte 2: Exigéncias quanto aos sistemas elétricos/eletrdnicos/eletronicos
programaveis relativos a seguranga;

e Parte 3: Exigéncias quanto ao software;

e Parte 4: Termos e abreviagoes;

e Parte 5: Exemplos para verificacdo da classificacdo da integridade de seguranca;

e Parte 6: Diretriz de aplicacéo para Parte 2 e Parte 3;

e Parte 7: InstrucGes de aplicacdo sobre métodos e medidas.

Em resposta & norma, os fornecedores deste equipamento adotaram um conceito de
“Camadas de protegdo”, para atingir o nivel de protecdo industrial o equipamento tem de

possuir uma classificacdo de seguranca “SIL3”.

O automato de seguranca implementado neste processo € da marca Omron, o modelo é
g9sp-n10s (Figura 40). A comunicacao usada nestes controladores é baseada em Ethernet
(protocolo Omron FINS), EtherNet / IP ou serial (RS-232). Este dispositivo é certificado
ISO 13849-1 e pela norma IEC61508 (SIL3).

s He®

Figura 40. Automato: G9SP-N10S
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Caracteristicas do autdmato de segurancas:

Tabela 3. EspecificacBes do autémato: GOSP-N10 S

Entradas de segurancas 10

Saidas de seguranca 4

Saidas de teste

Saidas Normais

Peso 290g max.

No sistema de seguranca deste processo é aplicado o safety light curtains ou cortinas de
luz ou barreiras de seguranca. Sdo dispositivos em que um transmissor fotoelétrico projeta
um conjunto de feixes de luz infravermelha sincronizada e paralela a uma unidade
recetora. A detecdo é feita quando um objeto interrompe um ou mais feixes no campo de
detecéo (28).
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A Figura 41 mostra o esquema de ligacdo das entradas do automato de Seguranga.

49 +V4 - V460

3 g
SSHI3E~Y SSHTE-~
i 5 N
Ame Resrme.
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45510
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Figura 41. Esquema de entradas no autémato de seguranca.

Neste esquema de ligacdes verifica-se que o autdmato de seguranca é alimentado de
forma dedicada pela designa-se por V4.

Tabela 4. Entradas do autémato: G9SP-N10 S

Si0 Barreiras de seguranca Carro 1
Sil Barreiras de seguranca Carro 1
Si2 Barreiras de seguranca Carro 2
Si3 Barreiras de seguranca Carro 2
Si4 Emergéncia dos carros e geral
Si5 Muting Carro 1

Si6 Muting Carro 2

Si7 Rearme das Segurancas
Si8 Rearme das Barreiras
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A TO é uma saida de teste que emite um pulso. Este controla e monitoriza as entradas de

seguranca para verificar o pulso, é se possui um retorno sem alterac6es temporais. Caso

contrario, pode existir um curto-circuito.

Tabela 5. Saidas do automato: G9SP-N10 S

SO1 Entrada do automato

SO2 Entrada do automato

SO3 Entrada do automato
00 Sinalizador de Barreira
01 Sinalizador de Emergéncia

Na Figura 42, é possivel observar o esquema de ligacdo das cortinas de luz neste processo.

341 4V4

497V

+V4 50

Xs1q1 |2 X1 72

4VSWL
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| soov

AVSW3

,
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3
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4VSWE
GLFLEX CLASSIC 110
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| soov
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OLFLEX CLASSIC 110
5G0.5

| s00v

Figura 42. Esquema de Ligacdo das cortinas de luz.
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4.6.1. Programacéao do autémato de seguranca

A programacgdo deste controlador foi feita pelo programa, G9sp Configurator. A
linguagem de programacdo é desenvolvida através de portas l6gicas e por blocos de

funcdes especificas deste equipamento de seguranca (29).

A l6gica de programacado implementada neste processo consiste em: assim que a maquina
inicia-se o operador tem de fazer o rearme das barreiras e da emergéncia. De seguida,
sempre que uma barreira seja ativa ira aparecer ativo um sinalizador de zona e outro de
barreiras. No caso em que o operador tenha de ativar as barreiras durante o processo, este
pode acionar o botdo de muting que desativa temporariamente os sinais de entrada das

barreiras.

Na Figura 43 mostra-se um esquema com a programacao feita para este processo.

[#0][Si)(08}Resrme Barreiras

[#0][sil(00)Sarreiras Carro = JESET
= £33

[#0][sil(01 YEar: arre N

[40)[$i (05 Mutting Carro 1 | I

1 JBarreira Lado .. |

= 141 —adft
[#0](Sil(02)Barreiras Carro 2 ’_:—I-'\-ﬁ . D > IBarreira Ledo O..
[#0](Sil(03)}Barreiras Carro 2 .—'—I »
[#0][Si](06XMu tting Carro 2 1 Dn o]

m#0)(0}(01 YBarreires (Laranie) |
Figura 43. Programacéo das Barreiras de segurancga.

O esquema de programacéo para a emergéncia geral é semelhante ao das barreiras de

seguranca. A Unica diferenca esta em ndo ser usado o muting.

[#0][Sil(07}Rearme Emerce . g
R | RESET
it

g 4 al#0l[S0](00)Emergincis Ge.. |
[#0][5il(04)Eme reéncis Carr.. - ,,.—,—Ib
—
—_
—_

Figura 44. Programac&o do botdo de emergéncia

79



Desenvolvimento de sistemas de automagcéo e supervisdo para maquinas industriais

4.7. Sistema de supervisao

Neste topico € abordado o desenvolvimento do sistema de supervisdo assim como as suas

funcbes. As sec¢des abordadas sao:
e P4gina principal: Forno;
e Registo de Producéo;

e Relatdrio de producéo;

e Gestdo das Receitas;
e Alarmes;
e Gestdo do Balanceamento.

4.7.1. Pagina principal: Forno

A Figura 45, apresenta o front end de monitoriza¢do do funcionamento da maquina.

Menu Rotomoldagem

Forno Ventilador
Extracgao

i i 7o Vent. Arrefecimento
Temperatura Recirculagao Y Carro 1

B

Tempo
Restante

=

Velocidade

I| 0,0RPM

S Consumo Velncidade ‘ Queimador Consumo Velocidde
Consumo Eixol | 0,0AMP | 0,0RPM : Apagado Ebio) I o0res

I Eixoll| 00AwP | oorPm |} | = 1
s | “ PV | 157 efieelll
1 AMP A Tempo Arref. | 0,0 Min ' | - Tempo Arref. | 0,0 Mi
Estado Porta | FECHADA | I | STE—

Re;:eggéo
Arrefec.

Manutencdo [

" Repetichs | Tempo F
| Fim de Ciclo Repetic s

| Arrefec. 0,0 Min ,Flm de Ciclo ’

J

Tot. Ciclos

- y Rotagio 'Contagem | 'Reset Ciclo

Rotagéo

T | i = S e
Bloqueio | Koot Cicio ’ ;;.iwquear‘ ’ Bloqueio

Figura 45. Ecra da pagina do Forno
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Esta pagina tem a funcdo de monitorizag&o do processo em tempo real. Este é constituido
por uma panoplia de campos para verificacdo do estado de execucdo de cada constituinte
da maquina desde os carros, os ventiladores de recirculacdo, o ventilador de extracdo, do

queimador e o estado das portas.

Na indicacdo dos carros € possivel observar qual o consumo instantaneo e a velocidade
de cada eixo. Permite ainda verificar qual o carro ativado e a localizagdo dos carros

através dos fins de curso.

No queimador existe a indicacdo da temperatura em tempo real PV (present value) o valor

a atingir SP (set point) sendo possivel verificar o estado do mesmo.
O operador pode interagir com o processo através dos diferentes botdes, que sdo:
e Fim de Ciclo - Tem a finalidade acabar com o ciclo em andamento;

e Repeticdo Arrefecimento - Tem como fungdo fazer repetir o ciclo de

arrefecimento sempre que este termina;
e Bloqueio da Rotacéo - Vai bloquear a rotacéo dos eixos I e Il;
e Reset Ciclo - Reinicia o ciclo em andamento;

e Bloquear Contagem - Ativa o bloqueio de tempo do molde no forno.

4.7.2. Registo de producéo

O registo de producdo é um complemento ao processo, este possibilita a realizacdo do

histérico da maquina.

Este registo de producdo é feito por quatro janelas separadamente: moldes; materiais;
produtos e classificagdo. Através do objeto do Movicon, “TAB Group”, foi possivel a

juncgdo dessas paginas.

As péaginas apresentam as matérias, moldes, produtos e a classificagdo, como mostra a

Figura 46.
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Registo de Producao

Forno Materiais |Moldes Produtos Classificagao

Producao Registo de Materiais Material_1 -

Receitas

Gera_1

Balancear

Retatério P2

Producao ® Guardar

Diagnéstico
Rede

Grafico |pvc @ Eliminar

Material_1

3 ‘mml_z

Alarmes:__ 016

Histérico Cancelar

Alarmes

Gestao Utilizadores

I
|

Figura 46. Pgina de registo de produgdo
A logica de programacdo dos botdes é semelhante em quase todas as paginas a exce¢do
da pégina da classificacdo do molde.

A funcdo de cada botdo é a seguinte:

e Botdo de Guardar - Permite guardar um novo registo na base de dados ou alterar

um registo existente;
e Botdo de Eliminar - Elimina o registo que estiver selecionado;

e Botdo de Cancelar - Limpa todos os campos da janela para uma nova.

4.7.2.1. Materiais

Esta janela (Figura 46) permite a criagdo dos materiais constituintes dos moldes, logo esta
interligada com a janela dos “moldes”. Nesta janela podemos inserir, alterar, eliminar

matérias da base de dados.

A janela “material” tem uma particularidade em relagio as outras paginas. E possivel

observar 0s materiais ja inseridos na tabela através do objeto “Grid” do Movicon.
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4.7.2.2. Moldes

Nesta pagina sdo criados os moldes aplicados nas receitas. Assim, quando o operador
realizar um relatério de produgdo sabe qual o molde utilizado em cada ciclo do processo.

Na janela “moldes” pode ser inserido o fornecedor, a descri¢do, 0os materiais, 0 peso

desses materiais, 0 tempo e a temperatura de cozedora (Figura 47).

Registo de Producéao

Forno "Materiais Moldes Produtos  Classificagao

Produgao Registo de moldes heé

Receitas

Fornecedor

Balancear

Retatorto

Produgao = Guardar

Diagnostico
Rede

Grafico @ Eliminar

Alarmes:_ 016 Kilograma 2

Histérico
Alarmes

x Cancelar

Kilograma 3

1 y e SRR E— "
| Login | LogoOut | Temperatura _

| Gestdo Utilizadores

Figura 47. Pagina Moldes.

4.7.2.3. Classificagdo

Nesta janela é possivel classificar os moldes consoante o tipo de defeito. Para isso é feita
uma filtragem do dia em que foi feito o ciclo, sendo de seguida inserido o carro € o nimero

do ciclo.

Podem surgir dois tipos de problemas: rejeitado e perda de tempo. O modo rejeitado é
quando o produto estd destruido, a perda de tempo é usado sempre que O Processo

demorar mais tempo que o previsto.

A classe de defeito é uma listagem que varia consoante o tipo de problema. Em termos
de programacao, esta listagem é acedida a partir de um ficheiro de texto. Em seguida

seleciona-se 0 molde que esta danificado.
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A nivel de programacéo é feito um filtro da data. A partir desta filtragem s&o atualizados

os valores da CombList do carro e do nimero de ciclo.

Na Figura 48, pode-se observar o templates da pégina da classificacdo dos defeitos de

producéo.

Registo de Producéo

Forno /" Materiais “ Moldes Produtos Classificacao |

Producao ] Mes ‘
1 =i

Receitas
Balancear

Relatorio
Producao B Guardar

-
Diagnostico Rede e l— Classe Defeito
Perda Tempo r-

Grafico x Cancelar

Alarmes:__016

Historico Alarmes

L [ Moide 4 [

Login Log Out

| Moide 5 |

Gestao Utilizadores x|
o 000 FERNAQOL B F

Figura 48. Pagina Classificacao.

4.7.3. Relatorio de producéao

O relatério de produgdo permite & organizacdo entender as falhas, perdas de tempo e
moldes usados durante as receitas para uma melhor gestdo e menor perda de tempo. Por
isso, esta pagina tem uma janela onde é possivel a observacdo dos registos selecionados.
O operador tem diferentes formas de fazer uma filtragem dos registos através da data,
intervalos de duas datas, uma data e um carro ou apenas a partir do carro selecionado,
como é demostrado na Figura 49.
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geraLdgica

Dia

| Data Inicial 09 1 2019
Dia

Data Final 00 0 0

Carro1

14

B

Historico Alarmes

Carro 2

1

Utilizador Atual

Gestao Utilizadores

Demo mods Time elapsed 0" min. f]
00 FERFRARON|DF

Figura 49. Pégina relatério de producéo
No caso de o operador selecionar a data, esta € dividida em variaveis separadas em ano,
més e dia. A data passa inicialmente por uma verificacdo se o ano é anterior a 2018, se 0
més e menor que 1 ou superior a 12 e o dia se € inferior a 1 e superior a 31. Depois desta
verificacdo, existe a concatenacdo de um 0 ao dia caso este seja inferior a 9, como

demonstra a Figura 50.

data_l = C3tr( "0"&Filtro_Dia & "-" & "0"&Filtro Mss & "-" & Filtro_2&nao)

Figura 50. Concatenacéo da data.

Em seguida é verificado se a data inserida pelo operador existe na base de dados. Para
isso aplicamos a instrucdo select count (Figura 51) que conta todas as ocorréncias da data

selecionada.

SQLT=xt = "Sslect CCOUNT {D_I_E'_C} FRCM Gesta-:_classe WHERE D_I P C = "o data_l & "'
Figura 51. Instrugdo Select Count.

A filtragem € feita pela instrucdo select. As condi¢cdes para a selecdo dos registos

dependem da check box que o operador selecionar. Assim que € feita a filtragem ¢é

guardada numa variavel auxiliar o filtro aplicado, como é mostrado na Figura 52. Esta

informac&o é importante para a realizacdo do relatdrio de producao.
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SQLText = "Select Ca C,N C,Re C,D I P C,HI P C,HFP CHISCHEFSC EITCHFTOC " & _
"M 1cM2cCc,M3C,M4Cc,M5C0,M6C,M7 C,M8C,M5C,MI10C, DC,TDC" & _
"FROM Gestao_Classe WHERE D I P C = & data 1 & "'

rs.0pen SOLTEXT, dbCon
Sel T Filtro="Filtro Data: "&data 1&""

Figura 52. Exemplo de uma filtragem.

Os registos selecionados pela filtragem sdo apresentados numa tabela através do objeto
“grid” (Figura 53). Este objeto permite que os contetdos dos registos da base de dados
sejam exibidos no formato de tabela. Os dados podem ser exibidos de forma parcial ou

totalmente extraidos, de acordo com a filtragem definida.

Molde 7 Molde 8 Molde 9 Molde 10 Defeito Tipo de Defeito :
1 Teste 7 Teste 8 Ok
2 Teste_7 Teste 8 Ok
3 Teste 7 Teste 8 Rejeitado Marcas do gel
4 Teste_7 Teste_8 Perda_Tempo | vczxv
5 Teste_7 Teste_8 Ok
<h' leste [ leste B Ok _ v

Figura 53. Tabela do Relatério de Produgédo

A construcdo das colunas da tabela ¢ usada a biblioteca correspondente a “grid” através

do comando AddColumn.

A representacao das linhas € um pouco mais complexa. Numa primeira fase extrai-se 0s
registos da base de dados com a fungdo de SQL “Select” e em seguida através do objeto
ADO Field, que contém as informacdes sobre o campo especifico segundo a sele¢éo feita.

O ADO Field é uma colecdo do objeto ADO Recordset. Este é utilizado para armazenar
um conjunto de registos de uma tabela da base de dados. Um objeto Recordset consiste

em registos das colunas (campos).

No seguimento da filtragem, todos os registos que sdo selecionados sdo copiados para
uma base de dados auxiliar para a realizacdo de um relatorio. Este método foi aplicado

para haver uma simplificacdo no processo de realizacdo do relatério.

Para a criacdo do relatdrio de producéo depois da filtragem dos registos, os valores sao
guardados numa tabela auxiliar, uma vez que no programa usado para fazer o template

do relatorio, as variaveis tinham de estar inseridas numa tabela.
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' Atualiza os valores da Bas
SQLText = "INSERT INTO Aux_R:
",M_3_RP,M 4 RE,M_5_RF,M_€_RF, oM

"', ""&(Aux_Rec) &"', ""&CStr(Aux D T C_1)&"',

oducac (ID_R_P,Ca_RP,N_C_RF,Re_RF,D_I_P_RP,H_I_P_RP,H_F P _RP,E I_S RE" &
S_RE,M_10_RE,D_RE,T

| 5_RF,M_10_] RE, Controlo RF ) VALUES ('"&(CInt (ID_Contador))&™','"&(Aux_C)&"', ""&(Bux_N_C)&" &
"MECStr (Aux H I _C_1)&"', ""&CStr(Aux_H F C_1)&"", '"ECStr(Aux H_I_C_2)&"','"&CStr(Aux B F C_2)&"','")"

Figura 54. Exemplo da Criacéo da tabela da Auxiliar

Os relatorios de producéo sao produzidos pela ferramenta Report Designer que € incluida
no Movicon.

Na Figura 55 é possivel observar o template do relatorio de producéo. Este documento
esta dividido por objetos, o “reportheader” que introduz o cabegalho da tabela, o “detail”

que introduz todos os registos da base de dados referentes a variavel.

v [§ reportHeaderBandl [one band per repor]

Relatério de Produgdo geraLogica

Data: | | 28-02-2019

Hora: 15:23:32
v [E detailBand

v [B DetailReport
v [B ReportHeader

[Aux_Relatorio_Producaoc.Controlo RP] s

Nimero | Nimero . Data Hora Inicial | HoraFinal | Horalnicial | HoraFinal | HoraInicial | Hora Final
Carro | Ciclo Receita ‘ Ciclo 1 Cicle 1 Ciclo 1 Cicle 2 Ciclo2 Cicle 3 Ciclo 3
» [E Detail
v [§ DetailRepor
v [B ReportHeader
‘ Molde 1 | Molde 2 ‘ Molde 3 ‘ Molde 4 ‘ Molde 5 ‘

v [E Detailt
|[Aux_ReIaluriU_PrUducaU.M_Dl [AU){_REHTUHU_PFUdUCEU.Mg‘ [Aux_ReIaturiU_PrUducaU.M_D| [Aux_ReIaturiU_PrUducaU.MQ|[Aux_ReIaturiU_PrUducaU.M_O|
v [§ DetailRepor?
v [B ReportHeadsr?

‘ Molde 6 | Molde 7 ‘ Molde 8 ‘ Molde 9 ‘ Molde 10 ‘
v [E Detailz
|[Aux_ReIatorio_F‘mducao.M_UI [Aux_ReIaturio_F'roducao.MP‘ [Aux_ReIatorio_F‘mducao.M_D| [Aux_ReIatorio_Producao.MP|[Aux_ReIatorio_Producao.M_D|
v [B DetailRepors
v [ ReportHeaderd

‘ Defeito | Tipo Defeito ‘
v [E Detail3

| [Aux_ReIaturiU_PrUducaU.D_RF’]Ul [Aux_Relatorio_Producao. T_D_RP] D|
v 5 pegeFooterBandl [one band per pags]

Geraldgica 2018 Pagina: | 1M

Figura 55. Template do relatorio de producao

4.7.3.1. Script geral

A realizacdo dos relatérios de producdo so é possivel com um script que adiciona os ciclos

assim gue o carro entra no forno.

Através da ferramenta do Movicon “events” é executado um comando sempre que uma
condicdo é satisfeita, que pode ser uma expressao ou uma variavel. Neste caso 0 comando

é executado sempre que o carro entra e sai do forno (Figura 56).
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Properties 1 x
|# Gestao_Reqisto_Producio Event -
IEEE= (LS AN ¢
= General
Name Gestao_Registo_Producio
Enable
EventVariable & HMI_Carro_Entrou_Fomo_Ta_Vez Or HMI_...
Condition equal
Value 1
Commands # Script- Run normal - Gestao_Registo_Prod

Figura 56. Definir um evento

O funcionamento deste script é o seguinte. Quando o carro entra dentro do forno numa
primeira vez é guardada a hora, o dia, 0 numero do carro e incrementado o nimero de
ciclo. Consoante o carro que esteja a ser usado, carro 1 ou carro 2, é criado um registo na
base de dados. Quando € alterado o carro em utilizacdo, o valor do nimero de ciclo é

limpo.

Assim que o carro que sai o registo da base de dados é atualizado com o valor da hora

final do ciclo.

Se 0 mesmo carro reentrar no forno o registo da base de dados é atualizado com o valor
da data e hora inicial. Quando o carro sai € atualizado o registo com a data e hora final do

ciclo.

4.7.4. Gestao das Receitas

A pégina das “receitas” € a mais importante ao nivel de interface humano-méaquina. Nesta
pagina é realizada a gestdo dos tempos, duracdo dos ciclos, velocidades dos moldes e

algumas configurac@es de temperatura da estufa.

A gestdo das receitas é dividida entre os dois carros, no entanto estas podem ser utilizadas

por ambos.

A Figura 57 mostra o template da gestdo das receitas. Este é feito por cinco patamares,
onde se pode alterar a temperatura do forno, a duragcdo do tempo de ciclo e a velocidade
do eixo 1 e 2. Esta maquina esta ainda dotada de uma funcionalidade de reaquecimento
do molde necessario em certos polimeros. Para isso, 0 operador pode colocar valores no

ciclo duplo ou triplo.
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| Gestio das Receitz geraLogico
" Receita Carro 1 [ Receita ; B
Nome Programa | Receita Completa Lista de Receita | Receita Completa v
Ciclo Standart Molde 1 Molde_1 ¥ |
5 Molde 2 Molde_2 - ‘ Guardar
Temperatura 100,0 °C 101,0°C ,0 ° 103,5°C 200,5°C
pera | | | | Molde 3 Molde 2 = Alteracoes
Duracao 50Min | 60Min | 50 Min 11,0Min | 15,0 Min = =
Velocidade Eixo | 7,8RPM | 55RPM | 55RPM 54 RPM 0,7 RPM Molde 4 e
Velocidade Eixo Il 88RPM | 55RPM | 55RPM | 55RPM | 95RPM Molde 5 =
Ciclo Duplo Molde 6 B - | e Eliminar
d 2 S 4 5 Molde 7 B ,
Temperatura 105,0 °C \ 106,0°C | 200,5°C 250,0 °C 100,0 °C
Duracao 50Min | 1,0Min_| 3,0 Min 4,0 Min 6,0 Min Molde 8 Y ‘ > Cancelar
Velocidade Eixo | 70RPM | 7,5RPM | 56RPM | 59RPM | 51RPM Molde 9 =
Velocidade Eixo Il 75RPM | 7,8RPM | 85RPM | 86RPM | 8,9RPM Moeto [T -
Ciclo Triplo
1 2 3
Temperatura 100,0°C | 200,0°C | 300,0°C | 240,0°C | 230,0°C Elelotde Arefecimento
Duracao 50Min | 65Min | 33Min 6,6 Min 6,8 Min L S
Velocidade Eixo | 50RPM | 60RPM | 7,0RPM | BORPM | 90RPM Velocidade Eixol | 5,5 RPM
Velocidade Eixo Il 23RPM | 55RPM 69RPM | 55RPM Velocidade Eixo Il 6,6 RPM

, = m Tempo entre Ciclos 8,8 Min
Configuragoes Forno Configuracdes Rotacao P

Tempo Final 9,8 Min

Temperatura em Vazio | 200°c Rotagao Horaria 6,5Min |

Temperatura de Alarme ®) Rota i 6,5 Min
Alame Diferen. Tem.

Configur.
INELLEGER

Inv. Rotagao Arrefecimento n

Demo mode Time slapsed 1" min. r

Atraso Pausa Forno 000 FeRGAQED l?ﬂ

Figura 57. Gestdo das Receitas.

Algumas das configuragfes mais importantes na gestao da receita sao:

e Temperatura em vazio - esta serve para manter a temperatura quando o forno esta
em vazio sem ter molde inserido:

e Temperatura maxima - E a temperatura maxima do forno para ativar o alarme de

excesso de temperatura;

e Alarme diferente de temperatura - Este alarme € ativo quando a temperatura de
set point excede o tempo configurado;

e Atraso de inicio de rotacdo | e Il - Este atraso é o tempo que o0 molde tem para

comecar a rodar assim que entra dentro do forno.

As receitas ndo sdo geridas pela base de dados para haver uma maior facilidade de
transpor os valores das varidveis para o automato. Para isso utilizou-se ficheiros de texto
aplicandos comandos especificos de vb.net para efetuar a leitura, escrita e apagar dados

desses ficheiros.

As variaveis usadas nesta gestdo estdo divididas em dois tipos, relacionadas com a edicao
dos campos que estdo dentro de uma estrutura para ser mais facil a sua consulta. Estas
sdo variaveis auxiliares do Movicon. As outras variaveis sdo diretamente extraidas do
automato. Esta divisdo é feita para que ndo sejam enviadas variaveis para o0 automato

erradamente. Um exemplo disso é o caso de um operador colocar um valor num campo e
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esse valor ser logo enviado para o automato sem que seja dada a confirmacdo para a

alteracdo desse valor.

4.74.1. Gravacdo da Receita

A gravacdo da receita é iniciada assim que o operador coloca 0 nome da receita. Esse

nome é verificado na base dados, para ndo existir duplicacdo de nomes. Se existirem é

apresentado uma pop-up com a mensagem “Existe uma receita com esse nome”. Na

Figura 58 € demostrado o fluxograma da gravacgdo das receitas

Sim

‘ Inicio

QOperador coloca o
nome da receita

_~Verifica se existe ™.
“._ um nome igual _~

Abre a directoria

Escreve as linhas no
documento

Fecha a directoria

(

Néao
T

Mensagem: Existe
uma receita com
esse nome

‘ Fim ‘

Figura 58. Fluxograma de gravacéo da receita.

Se 0 nome nao existir € aberta a diretoria do ficheiro texto e escreve as linhas com o valor

das variaveis a ser guardadas, através da fungao “write” (Figura 59). Por fim, é fechada a

diretoria.

90



Desenvolvimento de sistemas de automagcéo e supervisdo para maquinas industriais

igo Molde
igo Molde
5digo Molde

igo Molde
igo Molde
igo Molde
igo Molde
"Cédigo Molde 10"

[ T R

Figura 59. Escrita no ficheiro texto
A Figura 60 mostra um exemplo da pop-up para a colocacdo do nome da receita que

aparece assim que o operador aciona o botdo de guardar uma receita.

MNome do Programa

Introcluza urn nome para o Programa

X
Cancela

Figura 60. Pop-up: Colocacdo do nome da receita.
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4.7.4.2.

Eliminar uma receita

A ldgica usada para a eliminacdo das receitas é representada através do fluxograma

apresentado na Figura 61.

™,

o &
=im ~Deseja eliminar™., Néo
. N\ areceia? 7
b r -
R
Apaga a directoria
"Programa eliminado”
Atualiza o objecto
Combax
T
L. 1 A
Sim Primeira posil;&n""--.___ Néo
r da estrutura —
T~ estavazia? ]
Abrir directoria
. . Coloca os valores do
Atualiza o objecto
Combox LEIGTE
varidveis do movicon
Fecha directoria
i A
Fim

Figura 61. Fluxograma de eliminar receita

Assim que a receita é eliminada a diretoria ¢ apagada e atualiza a “Combox . E feita uma

verificacdo da posicao da estrutura e ativa a diretoria que esteja a seguir na pilha. Assim

todos os valores das varidveis da receita ativa sdo transpostos para as variaveis auxiliares

do Movicon para serem colocadas nos campos das receitas.
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4.7.4.3. Cancelar edicdo de receita

Este botdo pretende desfazer as alteracfes que o operador possa fazer em qualquer campo
de uma receita anteriormente guardada. Para isso, sempre que o0 botdo € pressionado €
acedida a diretoria da receita ativa e sdo copiadas as variaveis do ficheiro para as do
Movicon. Deste modo atualizam-se os campos para os valores da receita anterior das

alteragoes.

4.74.4. Upload e Download

O envio de dados para o automato é feito pelo botdo com a imagem de uma seta virada

para 0 autdmato, que vai transferir os valores da receita atual para o autémato.

O envio de dados para o PainelPC é efetuado pelo botdo com a seta virada para 0 Monitor,

esta vai transferir os valores que estdo ativos no autdmato e representa-los no PainelPC.
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4.7.45. Configuracdes avancadas

O préximo botdo é o das configuragBes avangadas. Este abre uma janela com estas
configuracdes, Figura 62. Estas ndo sdo guardadas numa receita. Sdo configuracdes
proprias da maquina com as velocidades manuais e automaticas da maquina para 0s

diferentes carros e configuragfes de temperatura e tempos do forno.

geraLagica

Forno

Velocidade Automaticas

Lenta Translagao 0,0 RPM
Rapida Translagao 0,0 RPM
Min. Rotagao do Eixo | 0,0 RPM

Min. Rotagao do Eixo Il 0,0 RPM

Produgio

Receitas

=EIELLETS

Relatério
Produgao

Diagnéstico Rede

Velocidade Manual Velocidade Automaticas

Grafico Translagao 0,0 RPM Lenta Translagao 0,0 RPM
Rotagao do Eixo | 0,0 RPM Rapida Translagao 0,0 RPM
Min. Rotagao do Eixo | 0,0 RPM

Min. Rotagao do Eixo Il 0,0 RPM

|
—
i
P
_—
il

Alarmes:_016 Rotagao do Eixo I 0,0 RPM

Historico Alarmes

Utilizador Atual
|
Maxima no Forno 0,0°C

Figura 62. Janela das configuracBes avangadas.

4.7.5. Alarmes

A gestdo dos alarmes é crucial para um processo como este, devido a possibilidade de
existirem velocidades de rotagdo dos eixos excessivas, as temperaturas do forno muito
altas, disparos dos disjuntores, falhas na comunicacéo, falhas nos fins de curso, falhas nas
barreiras de segurancgas entre muitos outros aspetos onde € importante a visualizacdo dos

alarmes.

No autémato, os alarmes estdo guardados dentro de um array do tipo booleano com 240

posi¢Oes. Cada posicéo corresponde a um Unico alarme (Figura 63).

94



Desenvolvimento de sistemas de automagcdo e supervisdo para maquinas industriais

Name Comment
¥ Array Alarmes Alarme:

01 Disparo Emergéncia Geral

(W] Falta de Fase

21 Disparo Disjuntor 24VDC Entradas

21 Disparo Disjuntor 24VDC Saidas

41 Disparo Disjuntor 24VDC Segurancas

51 Disparo Disjuntor 24VDC Freios
Disparo Disjuntor 230VAC Comandos

Variador Ventilador Recirculagéo Forno
Variador Ventilador Extracéo Forno

Deteccdo de Chama Queimador do Forno
Queimador Bloqueado

Sonda de Temperatura Danificada
Temperatura Méxima Forno
Diferencial Temperatura Forno
Queimador Ligado com Porta Aberta

Falha Comunicagdo Controlador Temperatur}
Falha Comunicacdo Variador Ventilador Recilf
Falha Comunicaco Variador Ventilador Extre)

Figura 63. Array dos Alarmes do automato.

O Movicon tem uma ferramenta propria para a gestdo dos alarmes. Esta trata os alarmes
como objetos do projeto o que permite indicar o0 nome e a relacdo com as variaveis de

cada alarme.

Na  Figura 64 é possivel observar um exemplo da inser¢do de um alarme no Movicon.
Os alarmes estao separados por zonas onde a divisao é feita por threshold correspondendo

a condicao da ativacao do alarme.

EL‘AIarms (Nr. Alarms '61°, Nr. Runti...

==l Carro_1

EEBarreira Seguranca Carro 1
EgcCarro 1

[+ G Disparo Térmico Portas Ca...
1+E§ Variador Rotaggo Eixo 1 C..
1#/E§ Variador Rotaggo Eixo 2 C..
[ ER Variador Translagdo Carro 1
[+E& Disparo Térmico Ventilado...

[+ i Carro_2

[+ &8l Comunicacdio

[+ EmFim_Curso

[+ &l Geral

[+ & Temporizadores

[+ EUPS

[+ &liForno

Figura 64. Exemplo de Alarmes

Na Figura 65, mostra como é realizada a ativacdo de um alarme que é executada se existir

uma condicéo associada definida pelo threshold.
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Properties
Eg Carro 1 Threshold
N IS AN ¢
= General
Threshold Name Carro 1
Alarm Area
Alarm Text
Alarm Help
Advanced
B Execution

Activation Value 1
Activation Low Value 0
Activation Condition equal
Severity 1
Delay (sec.) 0

I:‘ Run Commands on CTRL+dbl click on s...

Figura 65. Exemplo da aplicacdo do "Threshold"
Como mostra a Figura 65 na se¢do “Execution” é colocada a condi¢do de ativacdo do
alarme. Neste caso a ativacgdo é feita quando a variavel for igual a 1, o alarme ativado é a

“Barreira de seguranga carro 1”.

Para a verificacdo dos alarmes é aplicado o objeto do Movicon designado por “Alarm

Window”, que permite visualizar todos os alarmes ativos (Figura 66).

Descricao Estado Duragao
A Variador Ventilador Recir... ON
| Variador Ventilador Extrag...ON | |
| Sondade TemperaturaDa..ON | |
| Faltade Fase-Segurangas[ON [ |
| Falha Comunicagdo Varia..JON | |

A Falha Comunicagao Varia... ON
A Falha Comunicacao Cont... ON
A Disparo Térmico Ventilad... ON
A Disparo Térmico Ventilad... ON
A Disparo Térmico Portas C... ON
A Disparo Emergéncia Gera... ON
A Disparo Disjuntor 24VDC ... ON
A Disparo Disjuntor 24VDC ... ON
A Disparo Disjuntor 24VDC ... ON
A Disparo Disjuntor 24VDC ... ON
A Disparo Disjuntor 230VA... ON

Figura 66. Exemplo de uma listagem de alarme.
No funcionamento normal, o estado dos alarmes passa do estado “ON” para o “ACK”.
Este significa que o alarme foi visto pelo operador, mas a maquina continua em producéo,
mantendo um indicador de alarme. Como este processo é muito vulneravel optou-se por
manter o sinal de alarme até a avaria estar mesmo resolvida. Para isso foi elaborado um
script que verifica quando o alarme néo esta ativo, usando as propriedades do objeto, a

informacdo é atualizada.

O Movicon permite ainda fazer um historico ordenado cronologicamente com todos 0s

alarmes que foram ativos. Para isso aplicamos o objeto “Log Window”, Figura 67.
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EVENTO

ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON
ALARM ON

R

HORA
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Quit of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval
Out of interval

UTILIZADOR DESCRIGAO
Falha Comunicacao Variader Rotagdo Eixo 1 Carro 1 - Com_Carro 2 : Array_Alarmes_57 - Comunicagdo
Falha Comunicagdo Variador Rotagdo Eixo 2 Carro 1 - Com_Carro 2 : Array_Alarmes_58 - Comunicagdo
Array_Alarmes_16 - Forno : Array_Alarmes_16 - Forno
Variador Ventilader Extragéo Forno - Forno : Array_Alarmes_11 - Forno
Falha Comunicagdo Controlador Temperatura - Com_Forno : Array_Alarmes_20 - Comunicagio
Variador Rotagao Eixo 1 Carro 1 - Carro 1 : Array_Alarmes_54 - Carro_1
Variador Rotagido Eixo 2 Carro 1 - Carro 1 : Array_Alarmes_55 - Carro_1
Falha C icagao Variador do Carro 2 - Com_Carro 2 : Array_Alarmes_106 - Comunicagio
Falha Comunicagéo Variador Rotagédo Eixo 1 Carro 2 - Com_Carro 2 : Array_Alarmes_107 - Comunicagio
Variador Translagdo Carro 2 - Carro 2 : Array_Alarmes_103 - Carro_2

Falha Comunicagédo Variador Tr géo Carro 1 - Com_Carro 1 : Array_Alarmes_56 - Comunicagio
Falha Comunicagdo Variador Rotagdo Eixo 2 Carro 2 - Com_Carro 2: Array_Alarmes_108 - Comunicagio
Falha C icagao Variader il Recirculagdo Forno - Com_Forno : Array_Alarmes_21 - Comunica...
Falha C: icagdo Variador Ventilador E: do Forno - Com_Forno : Array_Alarmes_22 - Comunicagdo

Variador Rotagdo Eixo 1 Carro 2 - Carro 2 : Array_Alarmes_104 - Carro_2
Diferencial Temperatura Forno - Forno : Array_Alarmes_16 - Forno

Figura 67. Exemplo do Log Window.

Este objeto tem ainda muitas outras aplicac@es de visualiza¢do, como por exemplo:

e Eventos do sistema (manipulacdo do operador no sistema);

e Diagnostico do sistema (inicializacdo de projetos, logon / logoff dos utilizadores,

mensagens em conexdes de rede);

e Diagnostico do driver de comunicacéo (status da comunicacao).
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4.7.6. Gestdao do Balanceamento

O balanceamento tem um papel muito importante neste processo, pois este permite que o
carro esteja equilibrado com o molde, para que ndo existam oscilagcdes durante a rotacéo
do mesmo. Na Figura 68 € possivel observar a gestdo de balanceamento. O operador tem
de colocar o molde como esta indicado na imagem, em seguida selecionar o eixo que quer
calibrar e executar o start. Assim que se da o start o molde faz uma volta completa e ao

mesmo tempo é observavel o angulo de rotacao.

No fim da rotacdo o operador tem de colocar um peso no eixo que esteja selecionado para

compensar, assim como a distancia do eixo.

Balanceamento

S Carro 1 | Carro 2

i Start Balanceamento
Produgao Balanceamento Concluido

Receitas
Balancear

Relatério
Produgao

Diagnostico Rede

Grafico

Alarmes:__000

Historico Alarmes

— Peso a

Log In Log Out 1 compensar

Angulo de
Rotacao

i = m’ 1, m
000 feEFEAROL &

Figura 68. Gestdo de Balanceamento.

| Distancia ao eixo
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5. Implementacao do divisor angular

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto e implementacdo do divisor
angular, acoplado a uma maquina CNC. Este modulo permite executar a rotacao de pecas,
consoante um angulo pretendido pelo operador durante a maquinagdo de uma peca. Neste
projeto, foi implementado o esquema elétrico do moédulo, o programa de controlo assim

com respetiva interface HMI.
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5.1. Controlo numérico computorizado (CNC)

O controlo numérico computorizado (CNC) é um processo automatico onde a maquina
executa um programa para realizacdo de uma tarefa sem intervencéo direta do operador,

por exemplo, para a fabricacdo de um molde ou maquinacgé@o de metais.

A Figura 69 mostra uma CNC tradicional composta por dois eixos que se encontram no
centro da figura. O divisor angular desenvolvido foi aplicado uma maqguina deste género.

Figura 69. CNC de um eixo

O deslocamento da ferramenta € definido por uma trajetoria plana ou de espaco,
estabelecidas pelas coordenadas de X, Y e Z dos pontos a percorrer. Para isso, é
necessario definir a posi¢cdo da ferramenta no espaco relativamente a peca e ao ponto de

origem.

A Figura 70 mostra uma CNC com trés eixos. Estas maquinas tém uma capacidade de
maquinacdo muito superior as maquinas com dois eixos, pois permite a rotacao

automatica da peca durante o processo de maquinag&o.
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Matrix 2500 EE

Figura 70. CNC de 3 eixos

5.2. Divisor angular

O divisor angular é um acessoério para uma CNC, que permite aumentar a capacidade de
resposta adicionando um terceiro eixo a uma maquina com dois eixos com um custo

reduzido.

Este eixo é rotativo permitindo a rotagcdo de pecas durante o processo de maquinacéo de
forma automatica.

A Figura 71 mostra o divisor angular aplicado na CNC. O desenho da méaquina foi
desenvolvido na empresa. Observa-se a bucha onde agarra a peca a maquinar. Tem

também uma regulacao por angulos de viragem do divisor.

Figura 71. Divisor Angular

A Figura 72 apresenta os modos de funcionamento da maquina, Manual e Automatico.

No modo automatico existem os modos Furos e Tabela.
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Modos de
Funcionamento

‘ Modo Furos ’ ‘ Modo Tabela ’

Figura 72. Modos de Funcionamento

No Modo Furos, o operador insere um namero de furos que se divide por 360, para

adquirir o angulo de rotacao.

O Modo Tabela é um pequeno ciclo de quatro patamares onde é inserido o angulo da

rotacdo e o nimero de repeticdes.

Na Figura 73 é percetivel o quadro elétrico correspondente a esta maquina onde se pode
observar o disjuntor de protecéo, a fonte de alimentacdo de 230V para 24VDC para a
alimentacdo do autémato e consola. Existe ainda uma fonte de alimentagéo de 230V para
48VDC para alimentar o servodrive. Por Gltimo apresenta-se o autémato e o relé de

ativacdo do travao magnético e ainda os bornes de ligacéo.

7.

Figura 73. Quadro elétrico do divisor angular
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5.3. Motor 60HSE3N-D25

O motor aplicado neste processo é 0 modelo 60HSE3N-D25, um motor de passo. As suas

caracteristicas sdo descritas na Figura 74.

Os motores de passo sdo dispositivos que convertem pulsos elétricos em movimentos

mecanicos gerando variacdes angulares discretas. O motor de passo € ativo em pequenos

incrementos angulares, denominados “passos”. A sequéncia dos pulsos que sdo aplicados

vai diferenciar o sentido de rota¢do do motor (30).

ESPECIFICAGOES DIAGRAMA
Ang. de Passo 1.8°+5% Corrente 5A Vermelho
N° de Fase 2 Resisténcia 045+ 10% Q O
Ff:g,i:;a‘f}e (gé’gv"é% J Indutancia | 1.8 +20% mH Verde M
Ig('}?:;i:; B Holding Torque 30kg.cm § 3
e I Al B :

Figura 74. Especificagdes do motor (31)

A velocidade de rotacéo é dada pela frequéncia dos pulsos recebidos e pelo tamanho do

angulo de rotagdo diretamente relacionado com o nimero de pulsos que sdo aplicados. A

velocidade do rotor é também diretamente afetada com o binario do motor, conforme

mostra a Figura 75.

3.00

250

200

150

1.00

0.00

N.m

rpm

Figura 75. Curva de binario. (31)
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5.4. Travao eletromagnético

E aplicado um travao eletromagnético no eixo da bucha (Figura 76). A funcéo do travéo

é prender a bucha para que quando a CNC estiver a furar a peca o eixo ndo se mova.

Disco Fixo Disco Fixo
Disco Flutuante

Mola Compressao

Bobina do Freio

Alavanca Alavanca

Figura 76. Constitui¢do de um travdo eletromagnético

Quando a bobine do travao ¢ alimentada, esta gera um campo magnético que atrai o disco
flutuante com mais forca que a mola de compressao, puxando com maior intensidade e

abrindo um pequeno espago para que 0 eixo possa rodar livremente.

Sempre que a bobine ndo esta alimentada ndo existe campo magnético, deixando de atrair
o0 disco flutuante fazendo com que a mola de compressédo o empurre contra a pastilha

permitindo a travagem do eixo do motor.

5.5. Servo Drive

O servo drive aplicado nesta maquina é o modelo HSS60 Hybrid Drive (Figura 77). Os
aspetos mais importantes neste modelo é a sua nova geracdo do processador de sinal
digital, com 32 bits e uma tecnologia de vetores para ndo perder os pulsos e garantir
precisdo no movimento do motor. O controlo da corrente é baseado na carga, o que reduz

a temperatura no motor aumentando a vida util do mesmo.
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Figura 77. Servo drive

Os servos drives sdo dispositivos de controlo de sistemas de automacao, usados em muitas
maquinas que requerem uma grande confiabilidade e precisdo. A carateristica principal
consiste no seu alto desempenho e alta precisdo de controlo do movimento do motor
devido ao facto de ser usado em malha fechada, usando um encoder acoplado ao motor.

Figura 78. Malha de realimentacdo dos Servos Drive (32)

As entradas podem ser analdgicas ou digitais para o controlo dos servos drives. A esséncia
do funcionamento consiste em transformar sinais de comando de baixa para alta tenséo
ou corrente para ser aplicado aos enrolamentos do servo motor para produzir movimento
(32).

Através deste equipamento sdo dados os pulsos para 0 motor, para que possa ajustar o
angulo introduzido pelo operador. Para uma melhor resolucdo do nimero de pulsos e para
facilitar os célculos utiliza-se 3200 pulsos por volta.
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5.6. Autdmato: CP1E

O controlo do processo é feito por um automato, o modelo CP1E-E14SDR-A. Este
modelo tem 8 entradas e 6 saidas. Em termos de comunicacdes este automato permite

usar a porta USB.

Na Tabela 6 encontra-se a listagem das entradas do automato com o endereco

correspondente.

Tabela 6. Entradas do autémato do Divisor Angular

Endereco Entradas
COM COM (-V)

10.0 Ligar/ Desligar
10.1 Start
10.2 F.C. Avancar Passo
10.3 Servo em Posigdo
10.4 Alarme Servo
10.5 Reserva
10.6 Reserva
10.7 Reserva

Na Tabela 7 encontra-se a listagem das saidas do autdbmato com o endereco
correspondente.

Tabela 7. Saidas do autémato do Divisor Angular

Endereco Saidas
Q0.0 Servo Pulsos Posicédo
Q0.1 Servo Direcdo CW/CCW
Q0.2 Servo Enable
Q0.3 Reserva
Q0.4 Freio da Bucha
Q0.5 Sinalizador de Alarme
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5.6.1. Programa de controlo

A programacdo do automato € subdividida em varias sec¢fes como se pode observar na
Figura 79, nomeadamente Geral, Modo de Furos, Modo Tabela, Travéo, Alarmes, Saidas
e End.

Gestdo

Modo de Furo

Modo Tabela

Travao

Saidas

Figura 79. Sec¢Bes do programa do divisor angular
5.6.1.1. Geral

Esta secdo € responsavel por diversas operacOes, desde a gestdo dos modos de
funcionamento do processo, 0 reset aos contadores e incrementadores utilizados e a

colocacdo da maquina em ciclo para o funcionamento.

A gestdo do modo de utilizacdo da maquina € executada através de set’s e reset’s. A
maéquina € colocada em ciclo sempre que o operador pressione o botdo de start e sempre

que o modo de utilizacdo e de funcionamento esteja ativo.
O célculo dos pulsos por volta é feito nesta secao:
Pulsos de Volta = Pulsos por Volta do Servo Drive * Valor da caixa de redugio

O contador e incrementador sdo colocados a zero nesta se¢do. Para isso é movido o zero

para o endereco de memdria usado nos contadores.
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As configuragdes da velocidade séo realizadas movendo os valores das velocidades
registadas no HMI para o endere¢co da memoria usada pela funcdo que envia os pulsos

para 0s motores.

5.6.1.2. Modo de furo

O modo de furo consiste na possibilidade de o operador colocar o nimero de furos que

deseja executar na peca a maquinar.

E efetuado o calculo para o nimero de pulsos em funcdo do valor do angulo selecionado
pelo operador. Esse valor € movido através da funcdo (FIXL) para o endereco de meméria

usado na fungdo PLS2.

A funcdo PLS2 envia um numero especificado de pulsos para a porta selecionada. Com
esta funcéo ¢ definida a velocidade de aceleracdo, de desaceleracéo, a velocidade inicial

e a velocidade final.

A Figura 80 mostra a especifica¢do da porta de envio, o controlo, o endere¢o de memaria
onde sdo guardados os valores de aceleracdo e desaceleracdo dos pulsos e ainda um

endereco de memoria onde esta guardada a frequéncia inicial de movimento.

@PLS2(8.. Pulse Output

#0 Port specifier

#110 Centrol data

— PLS2(887)

D200 P
First parameter word

8500

nln|g

D220 First start frequency word

&0.0

Figura 80. Exemplo da funcéo PIS2.

A porta escolhida foi a 0, que suporta frequéncias até 100kHZ. O contetdo de M define
0s parametros para a saida de pulso. A escolha dos parametros de saida de pulso e dados

de controlo selecionou-se através da (Figura 81).
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15 12 11 87 43 0

| | | | |

~ 7~ AN AN 7
|— Mode

0 hex: Relative pulses
1 hex: Absolute pulses

Direction
0 hex: CW
1 hex: CCW

Pulse output method (See note.)
0 hex: CW/CCW
1 hex: Pulse + direction

— Always 0 hex.

Figura 81. Configurag&o do pulso.

O parametro Mode é o modo de como se faz a leitura dos pulsos. Com Relative pulses os
pulsos do movimento sdo iguais aos niumeros de pulsos definidos. No método de Absolute
pulses o nimero de pulsos do movimento é igual ao numero de pulsos definidos a subtrair
como o present value (PV). Para este processo utilizou-se o modo de Relative pulses, uma

vez que ndo ha necessidade de saber qual a posicao anterior do motor.

O préximo parametro € o centro de rotacdo do motor. Este vai variar uma vez que é
possivel que o motor rode no sentido horario ou no sentido anti-horario. A solucdo que
foi aplicada consistiu em usar a fungdo duas vezes, nomeadamente uma em que 0
parametro aplicado fosse o sentido horario e outra no sentido anti-horario. Por fim, no

parametro de saida de pulso aplicou-se o Pulse + direcéo.

5.6.1.3. Modo Tabela

O modo tabela tem o intuito de fazer uma pequena tabela com o nimero de grau e o

numero de repeticao do grau.

Na Figura 82, abaixo representada, verificou-se o funcionamento deste método. Numa
fase inicial é feito um tratamento dos dados que vem do HMI para o autdmato. A partir
desses dados sdo calculados os valores de pulsos por linha e o valor dos graus em relagéo
as repeticdes. E verificado se os valores sdo positivos ou negativos, uma vez que a funcéo

PLS tem de ser configurada para valores negativos ou positivos.
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Inicio
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valores do HMI para
PLC

v

Calculo os valores
dos pulsos por linhas

v
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- /

™,
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—

™,
™,
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¥ ve
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o

¥
Move os pulsos de
cada linha para a

memoria usada na

Move os pulsos de
cada linha para a
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funcéo "PLS2"

Funcéo "PLS2"
Sentido Positivo

fungéo "PLS2"

Funcio "PLS2"
Sentido Negativo

» \e

‘ Fim

Figura 82. Fluxograma do funcionamento do modo tabela

O incremento dos valores de repeticdo é feito através de um fim de curso, que a ferramenta
da CNC faz acionar automaticamente durante o processo. Existe ainda a possibilidade de

0 operador acionar manualmente sem gue a maquina esteja em ciclo.

5.6.1.4. Travao
Esta sec¢do é responsavel pela ativacao e desativacao do travao.

Na ativacdo é aplicado um temporizador de atraso com 5 segundos, para que o0 sistema

tenha tempo para acabar a rotacdo completa do motor.
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Nesta maquina existem dois modos para a ativacdo do travdo em manual ou automaético.
No modo manual ¢ ativo quando o operador selecionar na consola o botdo para a sua

ativacdo. O modo automatico acontece quando o tempo de retardo estiver ativo.

O travéo pode ser desabilitado de duas formas, em manual e automatico. Em manual é
desativado quando o operador quiser colocar a peca no angulo zero ou quando for

necessario algum ajuste no eixo.

5.6.1.5. Alarmes

Neste processo os alarmes sdo dados pelo servo drive, que tem uma saida especifica que

é ligada a uma entrada do automato.

Durante os ensaios foi possivel observar que em qualquer movimento do motor, essa saida
dava um pequeno pulso. Para resolve-se esse problema foi aplicado um filtro com um

temporizador.

5.6.1.6. Saidas

Esta é responsavel por fazer um espelho das saidas usadas no processo com as saidas
fisicas do automato. Esta técnica € usada para ser mais facil a troca das saidas fisicas
(Figura 83).

Travao

1 Enable_Servo
485 |}

Figura 83. Saidas do Divisor Angular
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5.7. Consola: NB7W

A interface homem-méaquina é feito pela consola NB7W, do modelo TWO0O0B (Figura 84),
esta tem uma dimensdo de 7 polegadas com 128MB de memodria interna, utilizando uma

comunicacdo série com o interface fisico do USB.

Menu

(s Repetigto Atu “‘

1 N° Furos
:annno | i
ou oy | | -

|
|

AR
[

goa 9|

o
oy

Sinal Avango T | Av. Passo I

Figura 84. Consola aplicada no processo.

5.7.1. Sistema de supervisao

O programa utilizado para a supervisdo da maquina € o NB-Designer. Este é

desenvolvimento pela Omron para a gama de consolas de NB.

A configuragdo do HMI com o autémato é feita diretamente no programa, como mostra
a Figura 85.
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Figura 85. Configuracdo entre PLC e HMI no NB-Designer
A nivel de programacédo, as memorias usadas no autdmato sdo diretamente usadas nos
HMI, como se pode observar na Figura 86.

Atributo de Componente de Comutagao de Estado de Bits X

Atributos Basicos | Comutagdo de Estado de Bits I Etiqueta I Graficos I Definicdo de Controlo | Definicdo de Apresentacéo

Prioridade  MNormal
| Endereco de Leitura Igual ao Endereco de Escrita
Endereco de Leitura Endereco de Escrita
N2 N2
HMI o = HMI HMID  ~ 0
PLC PLC
Porta comi Porta comi
Alterar N.2 Alterar M.2
Estacdo 2 [ Estagdo L
Tipo de H_bit - Tipo de H_bit
Endereco Endereco
Endereco 108 [~ Registo do Sistema Enderego 108 [~ Registo do Sistema
Cadigo Comprimento Cadigo Comprimento
BIN o P 1 © ; BIN o P 1
Tipo de Palavra Tipo de Palavra
Formato (Intervalo)}DODD.DD (0.00-1535.15) Formato (Intervalo)DDDD.DD (0.00-1535.15)
| Utilizar Etiqueta de Endereco | Utilizar Efiqueta de Endereco
| Utilizar o registo do indice | Utilizar o registo do indice
Descrigdo

OK Cancelar

Figura 86. Atribuir um bit a um botéo
A Figura 87 mostra o template da pagina principal, onde é possivel ir para as paginas de

modo de furos, modo de tabela de pontos, alarmes, diagnosticos e configuracdes da
maquina.
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Divisor |[EEiaislslsaiy

N°® de Furos

Tabela de Pontos

Configuragdes

Alarmes

Diagndstico

Figura 87. Template da péagina principal

A Figura 88 mostra 0 modo de tabela, sendo possivel observar a tabela e onde se

apresentam as colunas para a rotacdo, repeticdo e a repeticdo atual. A direita da pagina

observam-se diversos botdes que sdo usados para ativar 0 modo de funcionamento e

colocar a maquina em manual. S6 é possivel ativar o travao se a maquina tiver em manual.

O seccdo onde se encontra o “Modo”, quando a maquina fica em ciclo muda de cor para

vermelho. Esta sé é ativa quando o modo de funcionamento é ativado.

(Graus)
[iiiijﬂﬂ

Rotagéao

Repetigdo Atual

333333°

gr——
NP/
pram—

i

—
ey

333333
CECELEEL

o
e

Sinal Avanco

geraogica®
Modo
N® Furos
[333 ]
Tabela
:::]
Modo Man
|=FH
—— ||| Des. Trav
Av. Passo

Figura 88. Modo de tabela de pontos
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6. Conclusao

Este relatorio foi elaborado de modo a apresentar uma visao do trabalho realizado durante

0 periodo em estagio, com a descricao dos projetos desenvolvidos mais relevantes.

O primeiro projeto apresentado consiste numa maquina para realizar o processo de
rotomoldagem. O processo é igualmente conhecido por moldagem rotacional, este é um
processo mecanico para moldagem de pecas de plastico usando matéria-prima nao solida,

neste caso, o polimero.

Foi desenvolvida uma maqguina do tipo Shuttle Machines, constituida por dois carros e
uma estufa, onde se encontra o queimador. Os carros sdo constituidos por 2 eixos, que
permitem uma rotacéo de 360 graus do molde para uma distribui¢do uniforme do material.
O deslocamento do molde para a se¢do da estufa e da zona de arrefecimento forgado é

realizado através dos carros.

A estufa tem como funcdo o aquecimento do polimero em granulado para que esta funda
e se distribua de maneira homogénea pelo molde. A gestdo da estufa € feita através de um
sistema de supervisdo. O aquecimento € realizado por cinco patamares o que permite
alterar a temperatura da estufa consoante o polimero em aplicacdo. Nestes patamares €
possivel determinar a temperatura, duracdo do patamar e velocidade dos eixos,

permitindo assim a gestdo do aquecimento e arrefecimento do forno.

O sistema de supervisdo foi implementado pelo programa Movicon 11. Esta solugéo
permite aplicacdes de software de supervisao, controlo e aquisi¢cdo de dados com interface

de operacéo, onde os dados podem ser acedidos remotamente ou localmente.

O sistema de supervisdo desenvolvido possui vérias funcionalidades, desde a
monitorizacdo e controlo do processo em tempo real, & possibilidade da realizacdo de
receitas para diferentes moldes. Contém ainda uma base de dados com todos os moldes,
produtos, matérias e ainda a classificacdo de cada molde. Possibilita a elaboracdo dos
relatérios de producgdo, para a avaliacdo da produtividade da maquina, verificacdo e

relatério de alarmes.

O projeto de supervisdo foi realizado na sua totalidade. Os testes mais aprofundados e
respetivas otimizaces ficaram fora do &mbito deste estagio, estando da responsabilidade

da empresa acolhedora.
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No segundo projeto foi desenvolvido um acessdrio para uma CNC, que permite aumentar
a capacidade de resposta adicionando um terceiro eixo a uma maquina com dois eixos,
com um custo reduzido. O eixo acoplado é rotativo permitindo a rotacao de pecas durante
0 processo de maquinacdo de forma automatica. Neste projeto foram executados 0s

esquemas elétricos, programacao do sistema de controlo e sistema de supervisao.

Este estagio demostrou as dificuldades do mundo do trabalho pois é necessario ter um
conhecimento alargado. O conhecimento tem de ir desde a criagdo de quadros elétricos,
a eletrificacdo dos processos a programacdo de software e a criacdo dos componentes
mecanicos. As principais dificuldades deste estagio foram a pressdo criada pelo
cumprimento de prazos e o tempo de estagio pois ndo pude realizar os testes do sistema

de superviséo.

Por fim, o desenvolvimento deste estagio proporcionou um crescimento profissional,
possibilitando um contacto com um ambiente de producdo na area da automacao
industrial e respetivos sistemas de supervisao. No trabalho realizado foi possivel verificar
a complexidade da area de automacdo, os cuidados a ter para que um processo seja bem
idealizado tendo em conta a sua fiabilidade e robustez, assim como as necessidades do

cliente.
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Anexos

Anexo 1: Dimensoes da estufa

Sonda temperatura
(protecdo ao ventilador)

— 1

Saida de ar quente
(Redirculagao)

5200,00

AL

Ventilador

1130,00

\Entrada de Ar Quente

(insuflag3o)

Extragdo de Fumos

Sonda temperatura
(controlo)

3900,00

1000,00

4706,00
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Anexo 2: Relatorios de Producéo

Relatdrio de Producédo ‘—]E"C‘LO‘-J'CC‘

Data: 23-01-2019
Hora: 16:05:12

Filtro Data: 23-01-2019

Numero | Numero Receita Data Hora Inicial | Hora Final | Hora Inicial | Hora Final | Hora Inicial | Hora Final
Carro Ciclo Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 3
1 1 Receita_1 23-01-2019 15:24:50 15:24:53 15.24:58 15:25:01 15:25:05 15:25:08
Molde 1 Molde 2 Molde 3 Molde 4 Molde 5
Molde_1 Molde_3
Molde 6 Molde 7 Molde 8 Molde 9 Molde 10
Defeito Tipo Defeito
OK
Geralogica 2018 Pagina: 1/1
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Anexo 3: Relatérios de Alarmes

Alarms report order by date time on

Moviconm
Evaluated period: Last &0 days
Found date time: 13-12-2018 16:31:14 to 23-01-2019 16:00:00
quinta-feira, 13 de Dezembro de 2018

Aarm ) Datetimeoff [ Duration|
13-12-2018 16:31:14 Disparo Emergéncia Geral - Segurancas 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Falta de Fase - Segurancas 09-01-2019 12:01:41 15:30.27
13-12-2012 16:31:14 Disparo Térmico Ventilador Recirculagao Feme - Forno 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2012 16:31:14 Variador Ventilador Extracio Forno - Forno 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2012 16:31:14 Disparo Disjuntor 24VDC Entradas - Alimentagdes 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Disparo Disjuntor 24VDC Saidas - Alimentacdes 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Disparo Disjuntor 24VDC Segurancas - Alimentacdes 09-01-201%9 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Disparo Disjuntor 24VDC Freios - Alimentagdes 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Disparo Disjuntor 230VAC Comandos - Alimentacdes 09-01-2019 12:01:41 19:30.27
13-12-2018 16:31:14 Disparo Térmico Ventiladores Arrefecimento Carro 2 - Carro 2 09-01-2019 12:01:42 19:30.28
13-12-2018 16:31:14 Disparo Térmico Portas Camro 2 - Carro 2 09-01-2019 12:01:42 19:30.28
13-12-2018 16:31:14 Variador Ventilador Recirculacio Fomo - Forma 05-01-2019 12:01:42 159:30.28
Total: 18:05.27

segunda-feira, 17 de Dezembro de 2018

17-12-2012 16:02:00 Sonda de Temperatura Danificada - Forno 09-01-2019 12:01:41 1%:59,41
17-12-2012 16:02:00 Falha Comunicagae Controlador Temperatura - Com_Fomo 09-01-2019 12:01:41 19:59.41
17-12-2018 16:02:00 Falha Comunicac3o Variador Translagdo Carro 1 - Com_Carro  09-01-2019 12:01:42  19:59.42
17-12-2018 16:02:02 Falha Comunicacao Variador Rotacdo Exo 1 Carro 1 - Com € 05-01-2019 12:01:42 19:59.40

Total: 7:58.44

segunda-feira, 21 de Jansiro de 2019
21-01-2019% 15:00:16 Array_Alarmes_L6& - Forno 22-01-2019 08:54:29 17:54.13
21-01-2019 15:00:16 Diferencial Temperatura Forno - Forno 22-01-2019 08:54:29 17:54,13
Total: 11:48.26

terca-feira, 22 de Janeiro de 2019

22-01-2019 08:54:59 Variador Rotacdo Eixo 1 Carro 2 - Camro 2 22-01-2019 09:00:56 0:05.57
22-01-2019 09:06:01 Variador Rotacdo Eixo 1 Carro 2 - Camro 2 22-01-2019 09:06:12 0:00.11
22-01-201% 09:07:47 Disparo Emergéncia Geral - Segurancas 22-01-2019 09:29:23 ;:21.36
22-01-2019 09:48:53 Disparo Emergéncia Geral - Segurangas 22-01-2019 10:01:55 ;:13.02
22-01-2019 10:02:05 Disparo Emergéncia Geral - Segurancas 22-01-2019 10:02:11 0:00.06
22-01-2019 11:51:08 Disparo Emergéncia Geral - Sequrancas 22-01-2019 11:51:17 0:00.09
22-01-2019 12:09:03 Falha Comunicacae Controlador Temperatura - Com_Fomo 22-01-2019 12:09:30 0:00.27
22-01-2019% 14:03:04 Time Out Avancar Came 1 - Temporizadores 22-01-201%9 14:03:39 0:00.35
22-01-201% 14:03:14 Diferencial Temperatura Fomo - Forno 22-01-2019 14:03:39 0:00.25
22-01-2019 14:03:14 Array Alarmes 16 - Forno 22-01-2019 14:03:39 0:00.25
22-01-2019 14:04:40 Time Ouk Recuar Carro 1 - Temporizadores 22-01-2019 14:05:00 0:00.20
22-01-2019 17:22:22 Falha Comunicacio Controlador Temperatura - Com_Fomo 23-01-2019 07:42:46 14:20.24

Total: 15:03.37

quarta-feira, 23 da Janeiro de 2019

23-01-2019 09:45:40 Falha Comunicac3e Variador Rotacdo Eixo 1 Carro 1 - Com_C  23-01-2019 09:54:49 0:09.09
23-01-2019% 11:59:59 Diferencial Temperatura Forno - Forno 23-01-2019 12:04:35 0436
23-01-2019% 11:59:59 Array_Alarmes_L6 - Forno 23-01-2019 12:04:35 0436
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