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Resumo

O controlo de movimento é um tépico em rapida evolucdo e em alta demanda no universo
industrial atual. Nesse sentido, os principais fabricantes presentes no mercado da automacéo
industrial dedicam forte atencdo a engenharia de recursos capazes de dar resposta em tempo-
real as exigéncias envolvidas nesta area de controlo.

Uma das mais recentes solucdes apresentadas pela Siemens disponibiliza funcionalidades
para controlo de movimento integradas nas CPUs dos PLCs das linhas S7-1200 e S7-1500. O
objetivo final da dissertacdo passa pela aplicacdo das potencialidades destas ferramentas numa
unidade de pultrusdo, equipamento de fabrico de produtos compdsitos de seccdo constante
anteriormente desenvolvido pela empresa proponente da dissertagdo, e cujo hardware e
software sdo considerados obsoletos.

Nesta unidade, umas das etapas mais preponderantes para o seu funcionamento envolve
a sincronizacdo de movimento entre os dois carros de arrasto que provocam 0 movimento do
material, movimento esse que tera que ser mantido a uma velocidade constante. No entanto, as
ferramentas a utilizar apresentam algumas limitaces neste campo do controlo de movimento.
Assim, um dos objetivos principais deste trabalho envolve também o estudo das limitacdes
destas na area do sincronismo de movimento.

O documento que aqui inicia encontra-se dividido em trés partes diferentes. Numa
primeira fase, é realizada uma exposi¢do das ferramentas a utilizar e uma anélise dos seus
pontos fortes, através de uma comparacdo com a solucdo da Siemens anteriormente utilizada
pela empresa para a mesma gama aplicacional, na qual os algoritmos de controlo eram
realizados exclusivamente no drive. O foco estara sobretudo na forma como as instrucées de
movimento séo especificadas numa e noutra solugéo.

Numa segunda etapa, dedicada ao campo aplicacional do sincronismo de eixos, é
realizada uma analise das razdes que levaram a uma migracdo das abordagens mecanicas de
sincronismo de movimento para solugdes eletronicas, assim como um enquadramento das
necessidades de sincronismo de movimento no ambiente industrial, com a apresentacdo de
algumas aplicacgdes tipicas. Posteriormente, serdo apontadas as limitagcdes das ferramentas em
estudo para o campo aplicacional do sincronismo de eixos.

Por ultimo, serd apresentada a parte experimental relativa ao trabalho realizado,
envolvendo desde as etapas de analise do equipamento em causa, passando pelas adaptacGes
realizadas, e terminando com a exposicdo das funcionalidades implementadas. Ainda neste
capitulo, e uma vez que o equipamento ndo se encontra nas instalagdes da empresa, mecanismos
de simulacdo permitem validar a aplicabilidade das ferramentas na aplicacdo em causa.

Palavras-Chave: Controlo de movimento, Resposta em tempo-real, CPU, PLC, Automacéao
industrial, Sincronismo de eixos







Abstract

Multi-Axis Synchronization with PLC Siemens S7-1500

Motion control is a rapidly evolving and in high demand topic in today's industrial
universe. In that sense, leading manufacturers in the industrial automation dedicate close
attention to the engineering of resources capable of responding in real-time to the requirements
involved in this control area.

One of the latest solutions offered by Siemens provides motion control functionalities
as an integral part of every CPU of the PLCs’s lines S7-1200 and S7-1500. The main purpose
of this dissertation is to apply the potential of these tools in a pultrusion unit, manufacturing
equipment of composite products of constant section previously developed by the applicant
company's of the dissertation, whose hardware and software are obsolete.

In this unit, one of the most important steps for its operation involves the movement
synchronization between the two trailing cars that cause material movement, which will have
to be kept at a constant speed. However, the tools to be used have some limitations in this area
of motion control. Thus, one of the foremost aims of this work involves the study of their
limitations in the area of motion synchronism.

This document is divided into three different parts. Initially, a display of the tools to be
used and an evaluation of their strengths is performed through a comparison with Siemens
solution previously used by the company for the same application range, in which the control
algorithms were carried out exclusively in the drive. Focus will be on how motion instructions
are specified in both solutions.

Secondly, dedicated to the axes synchronization field, an analysis of the reasons that led
to a migration of the mechanical approaches of movement synchronism to the electronic
solutions is made, as well as a framework of the needs of movement synchronism in the
industrial environment, presenting some typical applications. Subsequently, limitations of the
tools under study for the field of application of the axes synchronism will be pointed out.

Finally, the experimental part related to the work will be presented, from the analysis
phases of the equipment, through the adjustments and the exposure of the implemented features.
Still in this chapter, and given that the equipment is not on the premises of the company,
simulation mechanisms allows to validate the applicability of the tools in the application in
study.

Keywords: Motion control, Real-time response, CPU, PLC, Industrial automation, Multi-axis
synchronization
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1 Introducao

Os sistemas de acionamento eletromecanicos sao hoje parte preponderante da automacéo
industrial. Com uma gama de aplicabilidade vasta, ttm como um dos seus principais atributos
a versatilidade de possibilidades de controlo a eles afetas, sendo estas impulsionadas pela
evolucdo constante da eletronica de processamento de informacao.

O aparecimento destes recursos teve como elementos motrizes exigéncias de desempenho
e de flexibilidade a nivel de movimento mais elevadas do que as encontradas nas maquinas
construidas com as solu¢es mecanicas e hidraulicas convencionais de até entdo. Associado ao
seu desenvolvimento e as crescentes exigéncias a nivel de controlo de movimento, tornou-se
imprescindivel o aparecimento e desenvolvimento de sistemas que suportassem “o controlo de
eixo”.

O primeiro passo nesse sentido passou pelo desenvolvimento de médulos dedicados, com
capacidades de microprocessamento especiais a ser conectados aos PLCs responsaveis pelo
controlo de funcionalidades gerais das maquinas. Equipados com saidas analdgicas para envio
de setpoints para os drives, e capazes de receber e interpretar minimamente sinais de feedback
de sensores de posigao, esta foi durante muito tempo a solugéo tipica (e “avangada’) de controlo
de movimento no meio industrial.

No entanto, devido ao pioneirismo destas solucfes e as suas limitacdes tecnoldgicas, a
interacdo entre os ciclos de varrimento do PLC e os ciclos de varrimento destes modulos era
ainda um pouco complicada, o que tornava dificil a implementacédo de rotinas de sincronizacéo
entre eles por parte do programador do PLC. Para além disso, em movimentagdes rapidas, a
concretizacdo do movimento poderia nao ser registada pelo PLC, o que induziria incertezas ao
programador. Para ultrapassar esta questdo e garantir uma resposta eficiente em tempo-real,
eram implementadas sub-rotinas que induziam um esfor¢co computacional elevado e levavam
ao limite a capacidade computacional dos PLCs da altura.

Com a evolucao da tecnologia de processamento, as solugdes para posicionamento de
eixos acionados eletricamente progrediram, distribuiram-se e tornaram-se cada vez mais
diversificadas, passando a orientar-se também para o controlo de velocidade e binario. Nao s6
foi melhorada a dindmica entre o ciclo de varrimento de controladores dedicados ao controlo
de movimento e o ciclo do PLC de hierarquia superior, como houve a possibilidade de
integracdo das funcionalidades de posicionamento nos equipamentos de controlo — tanto no
drive, como no PLC.

A Siemens € um dos fabricantes de equipamentos de controlo que mais tem progredido e
contribuido para o estado da arte das solugdes de controlo de movimento. Uma das suas mais
recentes solucdes passa exatamente pelo Gltimo ponto especificado no paragrafo anterior: a
integracdo de funcionalidades de controlo de movimento na CPU dos PLCs das familias
SIMATIC S7-1200 e S7-1500. Estes surgem como alternativas interessantes para resolver
tarefas de controlo de movimento de multiplos eixos independentes.
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No entanto, a linha de controladores S7-1500 ainda vai mais longe, uma vez que possuli
capacidades de processamento e comunicagdo necessarias para garantir uma resposta em
tempo-real a generalidade dos mais tipicos problemas de sincronizacdo de movimentos multi-
eixo, recorrendo & técnica master/slave — também conhecida na literatura como teécnica
lider/seguidor. Esta técnica baseia-se em designar convenientemente um eixo como sendo o
master, que realizar a trajetdria para si requerida, enquanto que os eixos slaves seguem o
movimento do primeiro.

E neste &mbito que surge esta dissertagdo. Assim, o que se pretende inicialmente é uma
exploracdo das funcionalidades das ferramentas em questdo para, numa fase posterior, se
proceder a uma atualizacdo das rotinas de funcionamento de uma maquina anteriormente
construida pela empresa proponente da dissertacéo.

1.1 Empresa Gislotica - Projeto e Fabrico de Sistemas Mecanicos, Lda

Sediada em Matosinhos, a Gislotica € uma empresa especializada na construcdo de
equipamentos para indudstria de pneus, tendo como principais vertentes o projeto, fabrico e
automacdo de sistemas mecanicos. Ndo obstante, possui 0 know-how necessario para
concretizar o desenvolvimento de solugdes em areas distintas, como por exemplo na area dos
materiais compositos, para a qual desenvolveu equipamentos de pultrusdo e enrolamento
filamentar. Com uma base educacional elevada, inerente ao facto de ser constituida por um
numero significativo de professores e ex-professores, esta empresa aposta na inclusdo de
estudantes para resolver problemas pontuais, testar novas solugfes ou realizar atualizacbes
mecanicas ou de automacao a solucdes previamente construidas.

Uma questdo relativa a empresa que é conveniente salientar € a sua aposta atual em
acionamentos eletromecanicos concretizados por servomotores, quando estdo envolvidas
necessidades de posicionamento e controlo com elevada exatiddo de velocidade. Assim, todas
as consideracdes a realizar daqui para a frente nesta dissertacdo terdo como base 0s
servomotores e correspondente servo controlo, a menos que indicado o contrério.

1.2 Objetivos da dissertacao

O objetivo final da dissertacdo passa pela atualizacdo das rotinas de funcionamento de
um equipamento anteriormente desenvolvido pela empresa, tendo em conta as possibilidades
introduzidas pelas recentes ferramentas da Siemens para controlo de movimento no PLC, e que
ficardo disponiveis para uma possivel implementacdo futura.

O equipamento em estudo é uma unidade de pultrusdo, no qual esta patente uma
necessidade de sincronismo de movimento entre dois eixos. Assim, um dos pontos principais
desta dissertacdo sera conhecer e analisar as limitacGes inerentes a estas ferramentas nessa area
de controlo de movimento. A sua interpretacéo sera essencial para o planeamento das rotinas a
construir.

Apols o desenvolvimento das rotinas de funcionamento, um passo Seguinte serd a
concecdo de uma interface homem-maquina que permita impor as diferentes funcionalidades
requeridas para o equipamento. Uma vez que 0 mesmo n&o se encontra dentro das instalagoes
da empresa, a validagcdo tanto das rotinas como da HMI sera realizada por simulagdo no
software de programacéo destas, o TIA Portal Professional V14 SP1.

Por fim, a organizacdo e o relato do trabalho desenvolvido é também um objetivo desta
dissertacao.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O documento encontra-se dividido em seis capitulos, servindo o presente para a
apresentacdo, contextualizacdo e motivacdo do trabalho realizado.

O capitulo 2 apresenta e expde as ferramentas a utilizar. Para tal, procede-se a uma
comparacao entre estas e a solucéo percursora da Siemens utilizada pela Gislotica para a mesma
gama aplicacional, que embora ndo sejam aquelas que estdo empregues no equipamento,
permitem justificar as grandes vantagens das ferramentas em causa para controlo de movimento
no PLC.

O capitulo 3 centra-se na questdo do sincronismo de movimento entre eixos e tem como
objetivo principal a discriminacdo das principais limitacOes das ferramentas apresentadas no
capitulo anterior para suprimir necessidades de sincronismo de movimento entre eixos em
ambientes industriais.

O capitulo 4 descreve ao pormenor a aplicacdo sobre a qual a implementacdo pratica
recaiu. Apresenta as caracteristicas mecéanicas mais importantes do sistema, assim como
especifica as funcionalidades pretendidas. Por fim, aponta também as adaptacdes a realizar
tendo em vista as ferramentas a utilizar.

O capitulo 5 é dedicado a implementacdo realizada, com o relato dos problemas e
solugdes adotadas. As ferramentas de simulacéo para a realizagdo da validacdo das rotinas sao
também apresentadas.

O capitulo 6 encerra a dissertacdo. Nele sdo especificadas as principais conclusdes a
retirar do trabalho realizado, assim como sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Controlo de movimento

O presente capitulo expde as ferramentas para controlo de movimento nos PLCs das
linhas S7-1200 e S7-1500 da Siemens. O seu enquadramento é realizado confrontando esta
alternativa com a solucédo de controlo de movimento no drive S120, que era, até a introducéo
desta, a solucdo da Siemens praticada pela Gislotica para posicionamento de eixos nas suas
maquinas. No entanto, dadas as especificidades das duas solugbes, torna-se obrigatéria a
apresentacdo prévia de alguns conceitos-chaves a nivel de hardware e software necessarios para
a posterior explicacdo das mesmas.

Assim, numa primeira fase serdo explorados 0s conceitos em causa, para, numa fase
posterior, serem apresentadas e exploradas as duas solu¢bes de controlo de movimento em
questdo, com principal foco no modo como sao especificadas as instru¢cdes de movimento. De
seguida, sera feito um balanco que permita ostentar as vantagens desta nova alternativa.

2.1 Ferramentas de software e recursos de hardware

Os conceitos-chave a introduzir neste capitulo estdo relacionados com o software de
programacdo TIA Portal e com o drive da familia SINAMICS S120, equipamento presente nas
duas solugdes a explorar.

O TIA Portal apresenta-se como uma das plataformas mais completas para o projeto,
desenvolvimento e implementac&o de solucdes de automagao industrial. E precisamente devido
a sua elevada panoplia de funcionalidades que, para efeitos de estruturacdo do relatorio, os
pontos fortes do software relevantes no ambito da dissertacdo serdo apresentados de uma forma
sucessiva e oportuna, e ndo de uma forma centralizada, permitindo uma melhor compreenséo
dos mesmos. Tendo em vista o objetivo deste capitulo, o foco estara relacionado com o seu
modelo organizacional e respetiva interagdo com o objeto final de controlo.

No que diz respeito a familia de drives SINAMICS S120, dar-se-4 destaque a sua
modularidade e a forma como é realizada a comunicacdo interna — isto &, entre os seus médulos
— assim como a troca de informacgdes com dispositivos de controlo de hierarquia superior.
Outras questdes relativas, por exemplo, a alimentacdo dos modulos e respetivos motores seréo
discutidas mais tarde no relato referente a parte préatica desta dissertagéo.

2.1.1 TIA Portal

De modo a potenciar ao maximo as funcionalidades que um software disponibiliza, é
deveras importante que o utilizador conhega e interprete adequadamente o seu modelo
organizacional, sobretudo quando procura uma programacdo devidamente estruturada. A
estruturacdo de um programa facilita a detecdo, analise e respetiva solucdo de erros de
programacéo, simplificando igualmente as fases de manutencao por parte do cliente final.

O modelo organizacional de um ambiente de programacao encontra-se refletido na forma
como as diferentes entidades unitarias de programacéo interagem umas com as outras. No caso
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do TIA Portal, é concedido ao utilizador trés diferentes tipos de unidades de programacao [1,
2, 3]

¢ OB (Bloco de Organizacdo) — os blocos do tipo OB podem ser entendidos como a
interface entre o sistema operativo do controlador e o programa do utilizador (Figura 2.1). Séo
chamados pelo sistema operativo de acordo com a sua prioridade e, por sua vez, chamam de
forma sequencial as sub-rotinas desenvolvidas em Blocos de Funcéo (FB) ou em Funcdes (FC).
Ao contrério do POU (Program Organization Unit) do tipo Programa, definido na norma IEC
61131-3 [1], os OBs ja tém propriedades de run-time implicitas, que pré-definem precisamente
a prioridade com que sdo invocados pelo sistema operativo. A titulo de exemplo, para além da
OB Main — que é processada de ciclo em ciclo pelo controlador — é possivel encontrar também
OBs com propriedades de interrupc6es periddicas — OB Cyclic Interrupt — ou ainda OBs cujo
trigger é dado por um evento fisico — OB Hardware Interrupt.

e FB (Bloco de Fungdo) — Ao contrario do anterior, este tipo de bloco ja possui uma
filosofia em tudo semelhante & homdnima definida na norma IEC 61131-3. Tem um caracter
sequencial, uma vez que os valores das suas variaveis internas e de saida sdo guardadas de ciclo
para ciclo. Este armazenamento de memdria permite que os dados provenientes de FBs possam
ser disponibilizados a sistemas de supervisdo e interfaces homem-maquina (HMI), por
exemplo. O encapsulamento de outros FBs ou de FCs € também uma possibilidade inerente a
um FB.

e FC (Funcdo) — Por contraste a unidade organizacional precedente, os blocos deste tipo
tém um caracter combinacional — ou seja, em diferentes ciclos, com 0os mesmos valores nas
entradas, fornecem sempre 0s mesmos valores nas suas saidas — dado que ndo tém acesso aos
valores obtidos em ciclos anteriores, uma vez que estes ndo séo guardados em bancos de dados.
Sempre que necessario, poder-se-a disponibilizar os valores das suas variaveis a blocos de
dados.

— > | T 1 o F

cyclic
call

Figura 2.1 — Interface entre o sistema operativo de controladores e os diferentes blocos possiveis no
programa do utilizador no TIA Portal [2].

Para além das unidades destinadas a programacao de rotinas, o TIA Portal disponibiliza
ainda blocos representativos de areas dedicadas ao armazenamento de dados — denominados
por DBs (Blocos de dados). Estes podem ainda ser subdivididos em DBs locais ou DBs globais:
0s primeiros sdéo comummente utilizados para instanciamento exclusivo de FBs, ndo trocando
dados com nenhum outro bloco; ja os segundos tém os seus valores lidos/escritos por diferentes
blocos ao longo de um ciclo de execucgéo.
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2.1.2 SINAMICS S120

Com uma arquitetura modular particularmente interessante para aplicagdes multi-eixo
(Figura 2.2), o drive S120 tem como principais constituintes os seguintes [4, 5, 6]:

e Control Unit — unidade central encarregue do processamento de todas as
funcionalidades tecnoldgicas do drive, desde a execuc¢do dos anéis de controlo dos motores a si
associados, a comunicacdo em tempo-real com controladores de hierarquia superior, ou ainda
a comunicacao com o sistema de configuracdo e parametrizacdo do drive.

e Modulo de Linha — gera tensdo DC para os restantes modulos do drive a partir da
alimentacdo trifasica da rede.

e Mddulos Motores — convertem a tensdo do barramento DC gerada pelo médulo de linha
em alimentacdo AC para 0s motores.

A comunicacédo entre 0s componentes constituintes desta familia de drives SINAMICS,
é realizada por Drive-Cliq, rede baseada em Ethernet, montada sobre portas fisicas RJ45 [7].
De entre as vantagens que esta comunicacdo possui, destacam-se a possibilidade de
diagnosticos por parte da Control Unit de todos os modulos do drive, assim como o
reconhecimento das propriedades desses nés. Para além disso, os dados do motor e encoder séo
guardados como placas eletronicas num motor equipado com uma conexdo Drive-Clig, sendo
essa informacdo transferida para a Control Unit durante a configuracdo do drive no software de
parametrizacdo do mesmo.

Quanto a comunicagéo ciclica com controladores de hierarquia superior, esta pode ser
realizada por rede Profinet 10 ou Profibus DP, a base de telegramas [8]. Estes telegramas néao
sdo mais do que sequéncias de words e double words estruturadas tendo em vista as informacoes
a trocar.

PROFIBUS B

PROFINET B

B DRIVE-CLIQ

Digital and
analog /O
(Terminal Modules) -

Central Control
Module (Control Unit)
Inverters

Infeed (Line Module) (Motor Modules)

=1
S -

Figura 2.2 — Exemplo de arquitetura do drive S120 [4].

O controlo de movimento a realizar é, naturalmente, imposto pelas necessidades das
aplicagdes envolvidas. Um dado binario motor implica necessariamente uma dada corrente nos
enrolamentos do motor, cuja constancia € mantida a custa do anel de controlo de corrente. O
anel de controlo de velocidade fornece os setpoints de binario a serem tratados pelo anel de
controlo de corrente para que o motor atinja a velocidade requerida. Por sua vez, o anel de
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controlo de posicao ira gerar os setpoints de velocidade necessarios para que o motor atinja, ou
mantenha, a posic¢éo requerida.

Um dado perfil de movimento de um eixo pode ser refletido numa funcdo posicédo versus
tempo, o que no fundo traduz que o controlo de movimento (no tempo) acaba por envolver
implicitamente toda esta “cascata” de anéis de controlo (Figura 2.3).

Antes de avancgar para a apresentacdo das duas solucdes para controlo de movimento em
estudo, importa ter a nogédo de que o controlo em velocidade de um eixo — segmento da maquina
que se move juntamente com o motor e o dispositivo de feedback associado (a0 motor ou no
lado da carga) — € uma funcionalidade bésica presente em todos os drives da familia
SINAMICS. Assim, o que vai diferenciar entre as duas solucdes seréd o local onde é realizado o
controlo de posicdo do eixo e os calculos necessarios para gerar a trajetoria de movimento
baseada nas instrugdes do utilizador, o que envolve, por exemplo, o condicionamento do valor
de referéncia de posicao que assegure um perfil de movimento compativel com a dindmica do
motor. Se estes sdo realizados no drive, fala-se portanto da arquitetura refletida na Figura 2.3a.
Ja a Figura 2.3b apresenta a arquitetura que envolve o controlo de posicionamento a partir do
PLC [9].

Controlo > Controlo > Controlo >
de Posicdo de Velocidade de Corrente
a)
E E t .
Enc
SINAMICS
Controlo > Controlo > Controlo >
de Posigédo de Velocidade de Corrente
b
) 4 5 3 i
Enc
SINAMICS

Figura 2.3 — Anéis de controlo envolvidos, (a) na solugdo com controlo de posic¢éo no drive
e (b) na solucéo com posicionamento no PLC [9].

2.2 Controlo de Movimento no Drive

O processamento de tarefas de posicionamento de eixos com o S120 é possibilitado
devido & presenga na sua Control Unit de um moddulo funcional denominado por Basic
Positioner (EPos — Figura 2.4). Com este médulo, os drives da Siemens ficam habilitados para
resolver tarefas de posicionamento de eixos, dispensando um controlador de posigcéo de
hierarquia superior.

Com esta opg¢éo de controlo de movimento no drive, é possibilitado ao utilizador a sele¢éo
de cinco modos de operagéo diferentes, dos quais se destacam o MDI: Directly Input Setpoint
e os Traversing Blocks [10]. Através do primeiro, o utilizador define um setpoint Unico,
enquanto que o segundo caso é utilizado para definir uma sequéncia de comandos de
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movimentos e respetivos parametros cinematicos (Figura 2.5). Esta sequéncia de movimento
também poderia ser obtida através de alteragdes on-the-fly dos diversos setpoints.

Basic positioner (EPos) Position controller

Control and selection of
operating mode

Generate
MDI: Directly input |4 ;
setpoint \ traversing profile
o

Select traversing | a Acceleration
blocks \

-
: g v
Referencing 1o
e % -
Jogging o s o P L, Speed

controller

Travel to fixed stop n | —

Ly
JL

CIB Encoder

Figura 2.4 — Basic Positioner com responsabilidades de geracdo de trajetoria [10].
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= =
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Figura 2.5 — Configuracéo de Traversing Blocks no software Starter — no caso do S120 CU320-2 PN é possivel
configurar até 64 instrugdes de movimento.

Embora se possam especificar as instru¢fes de movimento no software de configuracao
e parametrizacdo do drive — Starter —, 0 mais comum na maioria das aplica¢des industriais € a
necessidade de especificar as instrugdes de controlo de movimento a partir de um controlador
de hierarquia superior — até porque € este que permite a interface com os dispositivos HMI.
Dependendo da informacdo a trocar, a comunicacao pode ser ciclica — isto é, em cada ciclo de
comunicacdo PROFINET, ou pode ser realizada quando hd um pedido explicito para tal — ou
seja, de forma aciclica. Neste sentido, o software de programacdo do PLC — o TIA Portal — esta
equipado com blocos de funcdo para a configuracéo da informacéo a trocar e blocos de fungéo
responsaveis por acionar pedidos para a leitura e escrita de parametros do drive, que sdo
imediatamente criados aquando da concegédo dos primeiros. Na Tabela 2.1 sdo apresentados 0s
blocos acima referidos, sendo ainda descritos exemplos da sua utilizagdo. Por sua vez, na Figura
2.6 esté ilustrado 0 modo como estes blocos interagem entre si.
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Tabela 2.1 — Blocos de funcdo do TIA Portal necessarios para especificacdo de instrucdes de velocidade

FB — Configuragdo FB — Escrita/Leitura Comunicagdo Aplicacdo Exemplos
SINA_POS Eixo controlado em Envio de setpoints para o drive;
(FB284) posi¢do selecdo de instrucGes de
movimento configuradas nos
DPRD_DAT/DPWR_DAT Ciclica Traversing Blocks (apenas
SlNA_SPEED Eixo controlado em S|NA_POS), leitura de valores
(FB285) velocidade atuais de posicdo / velocidade e
outros pardmetros de interesse
SINA_PARA Leitura e escrita de até 16
(FB286) RDREC/WRREC Aciclica parametros do drive. Leitura e escrita de instrugdes
SINA_PARA S Leitura e escrita de de m‘%"'me”t_o prgfenlzes nos
(FB287) qualquer parametro do raversing Blocks
drive.
[} DPRD_DAT/SFC14
R
SINA_POS |
SI DB
0
Y e
SINA_SPEED
b
) omeeen |
reony ) mrecarass |
SINA_PARA
SINA_PARA_S
DB286/287
SINA_PARA_DB
SINA_PARA S DB

Figura 2.6 — Fluxo de informagéo do lado do TIA Portal
envolvido na especificagdo, leitura e escrita de instrucbes
de movimento [11].

Por sua vez, as interfaces para configuracao das instru¢ées de movimento encontram-se
ilustradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — FBs para configuracdo de instru¢fes de movimento, a) SINA_POS, b) SINA_SPEED, c) SINA_PARA_S,
d) SINA_PARA.

2.3 Controlo de Movimento no PLC

Tendo em vista 0 mesmo leque aplicacional da solucéo relatada na seccao anterior, uma
segunda alternativa a considerar passa pela utilizacdo das recentes funcionalidades de controlo
de movimento integradas na CPU dos controladores das familias dos S7-1200 e S7-1500,
libertando o drive da realizacdo de algoritmos de posicionamento do eixo. Os recursos
tecnoldgicos introduzidos sdo manipulados por parte do utilizador a partir de objetos
tecnoldgicos (Technology Objects) presentes no TIA Portal — 0 ambiente de programacéo do
PLC.

Uma vez que estas ferramentas serédo utilizadas mais tarde, uma atencdo mais aprofundada
sera dada as mesmas.

2.3.1 Visao Geral

Uma definicdo explicita e concisa para estes elementos tecnolégicos é algo dificil de
encontrar na literatura. Contudo, uma reunido das suas propriedades permite compreender um
pouco das suas funcionalidades [11, 12]:

e Representam objetos, reais ou virtuais, no controlador.
¢ Representam 0s componentes mecanicos associados ao €ixo.
e Encapsulam as funcionalidades tecnoldgicas presentes no firmware da CPU do PLC.

¢ Permitem uma configuracao relativamente simples e intuitiva, incluindo a atribuigéo de
limites dindmicos aos eixos em questao.

¢ Realizam a monitoriza¢do do movimento dos eixos.

O esquema mostrado na Figura 2.8 procura representar a interacdo entre os objetos
tecnoldgicos e as fronteiras tecnoldgicas dos mesmos. Para a correta aplicacdo dos comandos
de controlo, o utilizador € responséavel pela configuragdo destes elementos tecnoldgicos no

11



Sincronismo de eixos com o PLC Siemens S7-1500

ambiente de programacéo TIA Portal, tendo ainda acesso a evolugdo do estado de variaveis de
interesse, como por exemplo, a posicao e velocidade atual de um eixo. Todos estes parametros
- a nivel da configuracdo, setpoints, valores atuais e informacoes de estado de eixos (como
detecdo de erros) - sdo escritos/lidos em blocos de dados dos respetivos objetos tecnoldgicos,
representativos dos locais de memdria da CPU destinados a armazenamento dos mesmos. O
controlo e 0 comando de a¢des de movimento por parte dos eixos é realizada, na interface do
utilizador, através de instru¢fes de movimento normalizadas pela PLCOpen Motion Control,
cabendo ao firmware da CPU o processamentos das tarefas de movimento iniciadas pelo
utilizador.

TIA Portal CPU S§7-1600
- - S$7-1500 Motion Control
Tabela 2.2- Diferentes objetos ————
tecnoldgicos presentes no S7- = ,
1500 rlchmmm L = g |
Technology objects !
Simbologia | Designagio Lo @ Mo 9 A v
data blocks
= TO_SpeedAxis & Configuration t
- ‘ o ’ 1t Commissioning v
Diagnostics -~
m TO_Positioning Axis = b Y ’ Technology objects
‘ Ol ot tiag ol Tirotions ==
li# TO SynchronousAxis
-u! TO_ExternalEncoder
- TO Measuringlnput
—_—
| TO_OutputCam
nr TO_CamTrack

Figura 2.8 — Interfaces tecnoldgicas dos objetos tecnologicos [13].

O tipo de objeto tecnoldgico a utilizar depende da funcionalidade de controlo de
movimento requerida. Caso o interesse da aplicacdo seja o controlo em velocidade de um eixo,
0 objeto tecnoldgico a utilizar € o TO_SpeedAxis, que permitira calcular o setpoint de
velocidade a enviar para o drive tendo em conta as propriedades mecénicas do objeto final,
especificadas pelo utilizador na configuracdo do objeto tecnoldgico (Figura 2.9). Em sentido
contrario, disponibiliza ao utilizador informagdes de estado relevantes do eixo, como a sua
velocidade atual — caso esta esteja disponivel — que é comunicado ao PLC pelo drive.

Se, por outro lado, a aplicacdo envolve necessidades de posicionamento do eixo, 0 objeto
tecnoldgico a utilizar é o TO_PositioningAxis, responsavel pelo processamento do setpoint de
velocidade a enviar para o drive, tendo em conta a diferenca de valores entre a posi¢édo atual do
eixo e o0 setpoint de posicao calculado durante 0 movimento (Figura 2.10).

Para aplicagbes que envolvem necessidades de sincronismo de movimento, o objeto
tecnoldgico a aplicar ao eixo slave — ou seguidor — é 0 TO_SynchronousAxis. Importa também
apontar que as funcionalidades dos trés objetos tecnoldgicos acima referidos sdo cumulativas,
no sentido em que o TO_SynchronousAxis possui capacidade para se comportar como um
TO_PositioningAxis, que por sua vez consegue realizar as mesmas fungbes que um
TO_SpeedAxis.
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Function view | Parameter view
== =
> RBE =

Basic parameters )
Mechanics

~ Hardware interface
Drve
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Mecharics
Dyramic defauitvalues
Emergency stop

 Limits

g

o

Drive mechanism

Dynamic imits
Torgue fimit

o OOIIIIIIIOT

[ ivertdive diection
Load gear
Numberof motor revoltions:

Figura 2.9 - Exemplo de configuracéo das propriedades
mecanicas do objeto final.

/ Technology Object Positioning Axis \
Setpoint de
posigdo

Programa do Utilizador

Controlador de
posigdo

l InstrugBes de controlo de
movimento

‘ Atualizagdo de estado ‘

-

Feedback de
Posicdo

Setpoint de
velocidade

Comunicacdo

J

L

‘ Drive ‘

Figura 2.10 — Principio de operagdo do TO_PositioningAxis [13].

Para além dos objetos tecnoldgicos acima referidos, sdo ainda disponibilizados os
seguintes:

e TO_ExternalEncoder — permite a leitura dos valores de posicdo, velocidade ou
aceleracdo de movimentos que ndo sao diretamente influenciados por um eixo.

e TO_OutputCam — disponibiliza ao utilizador sinais booleanos consoante a posi¢do de
um dado eixo.

e TO_CamTrack — permite a especificacdo de até 32 Output Cams.

e TO_Measuringlnput —aquisic¢ao de valores de posicao de um eixo ou encoder apés um
dado trigger.

O que se podera equacionar nesta altura € de que forma estes trés Gltimos objetos
tecnoldgicos diferem de algo que se pode implementar, através de codigo, no ciclo de
varrimento principal do PLC. Esta questdo permite introduzir o préximo topico de discussdo —
0s niveis de execucédo associados ao objetos tecnoldgicos.

13



Sincronismo de eixos com o PLC Siemens S7-1500

2.3.2 Nivel de execucao

Para realizar o processamento dos objetos tecnoldgicos de controlo de movimento, o PLC
cria um nivel de execucdo diferente, que serd chamado periodicamente de acordo com o ciclo
de aplicacédo de controlo de movimento. Normalmente, a prioridade e o intervalo entre ciclos
de processamento destas unidades sdo suplantados apenas por funcionalidades de seguranca.

Os blocos de organizacdo responsaveis pelo tratamento destas unidades sdo denominados
por MC-Servo [OB91] e MC-Interpolator [OB92]. O primeiro executa os algoritmos de
controlo de posicédo para todas as unidades tecnoldgicas, sendo as questdes relacionadas com a
evolucdo das instrucfes de controlo de movimento, a monitorizacdo e a geracao de setpoints
alicergadas na execugdo do OB92. O intervalo entre processamentos destas unidades pode ser
configurado pelo utilizador, resultando de um compromisso entre qualidade de controlo e carga
para 0 PLC. Contudo, este valor temporal tem de ser superior ao requerido para o
processamento de todas as unidades tecnoldgicas num mesmo ciclo — caso contrario é gerado
uma informacdo de overflow pelo sistema, levando a paragem do processamento do PLC
(mudanca para o modo Stop) [12].

Apesar de serem criados blocos de organizacao especialmente designados para processar
0s objetos tecnoldgicos, isto ndo implica que as instru¢fes para movimento sejam especificadas
dentro dos mesmos — alias, a escrita de codigo nestes OBs é impossivel, sendo que o cddigo a
eles inerentes ndo é sequer visivel — know-how protection. Estas instrucdes poderdo ser
especificadas em qualquer OB ou FB presente no sofware.

2.3.3 Instrucdes de movimento

A especificacdo de instrucbes de movimento no software de programacdo do PLC é
realizado a partir de uma biblioteca de blocos de fungdo normalizada criada pela organizacéo
PLCOpen. Uma das tarefas desta organizacdo é, por exemplo, a atribuicdo de selos de
conformidade com a norma IEC 61131-3 a produtos de diversos fabricantes [13].

No entanto, outra das praticas desta organizacdo é resolver adicionais questdes de
normalizacdo a nivel industrial. Foi nesse &mbito que, com a ajuda das principais marcas de
fabricantes a nivel de automacdo, criaram ferramentas normalizadas para controlo de
movimento, materializadas em bibliotecas de blocos de funcéo.

Estes blocos de funcdo permitem especificar diversas tarefas de controlo, desde simples
calibracGes e referéncias de encoders, passando por comandos de posicionamento absoluto, até
as mais complexas envolvendo a sincronizacdo de eixos. O diagrama de estados associado a
estas instrugdes de movimento encontra-se no anexo A. Como se pode compreender, apresentar
todas as instru¢des individualmente seria algo moroso. No entanto, alguns exemplos ilustrativos
de alguns desses FBs e respetivas funcionalidades estdo presentes na Tabela 2.3. Por sua vez,
um exemplo de uma interface de um desses blocos no TIA Portal pode ser visto na Figura 2.11.
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%DB10

gl
MOWVEABSOLUTE_
DB"
Tabela 2.3 - Exemplos da aplicabilidade de alguns FBs presentes na MC_MOVEABSOLUTE
biblioteca disponibilizada pela PLCOpen

EN ENO
~ = 777> —{ Axis Done— -
Blocos de Fungéo Funcao false —Exeaute Busy|—..

5 - ~ 0 Position CommandAbort
MC_Home Referenciamento ou calibragéo do velocly ed—..

Errorf—--.
Errorid

objeto tecnologico Acceleration
Deceleration
Jerk

Direction

oo b ob

MC_Halt Cessacgdo do movimento do motor

MC_MoveAbsolute | Posicionamento absoluto do motor

MC_MoveRelative | Posicionamento relativo do motor Figura 2.11 — Interface do FB para
posicionamento absoluto de um eixo.

MC_MoveVelocity | Movimento em velocidade do motor

MC_Movelog Jogging do motor

2.4 Comparacao das potencialidades das duas solu¢cdes

De facto, a grande vantagem desta nova alternativa em relagdo a anterior — com controlo
de posicionamento pelo drive — reside neste ultimo ponto apresentado: a possibilidade de se
especificar comandos para movimentos atraves de instrugdes normalizadas, num software ja
por si composto por linguagens de programagdo normalizadas, o que tem impactos
significativos no que pode ser considerado como o ciclo de vida de um software, que engloba
desde a fase da sua concecdo, até a fase de manutencéo por parte do cliente final.

Esta questdo, aliada ao facto de o software de configuracdo do drive — Starter —
disponibilizar uma panoplia de funcionalidades extensa, o que torna o processo de selecéo de
funcionalidades um pouco mais complicado, assim como a detecdo de erros neste, justifica a
migrac&o para esta nova solucéo. E nesse sentido que a Siemens tem incluindo pouco-a-pouco
as funcionalidades deste para o TIA Portal, possibilitando que toda a programacao seja realizada
num s6 ambiente de programagcéo.

A necessidade do PLC realizar complexos algoritmos de controlo tera, naturalmente,
algum impacto no desempenho do mesmo. Assim, é expectavel que cada CPU tenha as suas
possibilidades e limitacdes a nivel dos recursos para controlo de movimento que podem ser
utilizados. Por exemplo, no caso da familia dos S7-1200, de entre os objetos tecnolégicos
apresentados na Tabela 2.2, apenas se encontra disponivel o objeto tecnoldgico para
posicionamento do eixo. J& dentro de controladores da mesma familia, 0 mesmo tipo de objetos
tecnoldgicos estdo disponiveis, sendo a grande diferenca de controlador para controlador o
numero de recursos que cada um disponibiliza. Com isto, associado a cada CPU, a SIEMENS
informa sobre 0 nimero de recursos que esta disponibiliza, que, por sua vez, limita 0 nimero
de objetos tecnoldgicos passiveis de ser usados com esse controlador (Tabela 2.4). Por exemplo,
se se tratar de um S7-1511 PN, encontram-se disponiveis 800 recursos, enquanto que um S7-
1517-3 PN/DP disponibiliza 10240 recursos.
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Tabela 2.4 — Recursos da CPU associados a utilizacdo de cada objeto tecnoldgico [12]

Objeto Tecnoldgico Recursos utilizados
TO_SpeedAxis 40
TO_PositioningAxis 80
TO_SynchronousAxis 160
TO_ExternalEncoder 80
TO_Measuringlnput 40

TO_OutputCam 20

TO_CamTrack 160

Esta questdo da limitacdo das capacidades inerentes as CPUs do PLC é importante, e
suscita para uma realidade que € a limitagdo que esta alternativa tem em desempenhar alguns
problemas mais complexos, como aqgueles encontrados em aplicagbes que envolvem
sincronismo de eixos. Nesse sentido, no capitulo 3 pressupde-se analisar e apresentar as
possibilidades e limitagdes desta solucdo na area do sincronismo de movimento.

2.5 Sintese

Este capitulo descreveu e comparou as duas solugdes para posicionamento de eixos
elétricos concretizadas por hardware Siemens normalmente utilizadas pela Gislotica, tendo
como principal interesse 0 modo como as instrugdes de movimentos sdo especificadas num e
noutro caso.

Constatou-se a pertinéncia de solu¢bes normalizadas no impacto do ciclo de vida de um
software, principalmente na parte referente a manutencédo do mesmo por parte do cliente final,
diminuindo tempos de aprendizagem. Esta questdo € importante, sobretudo num mercado tao
competitivo como o da automacdo industrial.

Por fim, foram ainda apresentadas algumas consideracdes sobre as limitacGes a nivel
tecnoldgico destas ferramentas, e que serdo estendidas a discussdo do préximo capitulo.
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3 Sincronismo de eixos

A necessidade de sincronizacdo multi-eixo surge sempre que diversos eixos se devem
mover simultanea ou sequencialmente, e a relacdo entre os respetivos movimentos € importante.
Esta questdo esta patente desde aplicacfes que envolvem a movimentagdo de uma ferramenta
num deslocamento resultante da soma vetorial de deslocamentos sobre eixos ortogonais —
maquinas CNC — até situacdes onde um eixo se deve reger pelo movimento do outro, com um
certo fator de escala. Enquanto que a primeira aplicacdo ndo estd ao alcance das linhas de
controladores programaveis em estudo, a segunda situacdo ja se encontra dentro da gama
aplicacional destas, através da técnica master/slave, para o qual o estudo sera orientado.

Deste modo, o presente capitulo aponta as possibilidades e limitacdes das ferramentas
para controlo de movimento no PLC em estudo na area do sincronismo de eixos. De forma a
realizar o seu enquadramento nas necessidades industriais, € realizada numa fase inicial uma
retrospetiva das causas que levaram a migracao da abordagem mecanica inicial para as solugdes
eletronicas atuais, seguindo-se a apresentacdo de alguns exemplos de mecanismos que utilizam
a técnica master/slave no seu movimento. Por fim, serdo apontadas as limitacdes das
ferramentas em estudo nesta area.

3.1 Evolucao

Uma das praticas mais patentes na &rea do sincronismo multi-eixo € a técnica
master/slave — ou lider/seguidor — a partir da qual é possivel obter um sincronismo de
movimentos entre um eixo convenientemente especificado como master, e 0s restantes eixos
especificados como slaves, cujos setpoints para movimentacdo séo derivados do movimento do
primeiro [14]. Assim, enquanto que o eixo master executa um qualquer desejado perfil de
movimento descrito em fungdo do tempo, os eixos slaves terdo o seu perfil de movimento
especificado em funcéo da posicao/velocidade do eixo master.

Os progressos verificados nos sistemas tecnolégicos, e associadamente nos sistemas de
controlo em malha aberta e em malha fechada, aliados a crescente exigéncia industrial, levou a
que o sincronismo, que inicialmente era concretizado através de uma abordagem
exclusivamente mecanica, seja nos dias de hoje fundamentalmente obtido através de variantes
eletronicas. Posto isto, urge neste capitulo apresentar essa abordagem inicial, apontar as devidas
falhas e demonstrar como essas questdes foram resolvidas com a eletrénica de movimento.

3.1.1 Abordagem Mecanica

Por definigdo, o sincronismo de eixos assenta numa dada relacéo entre 0 movimento do
eixo master e 0 movimento dos eixos slave. Antes da difusdo dos sistemas eletronicos na area
do sincronismo, esta relacdo era garantida por uma abordagem fundamentalmente mecanica:
através de engrenagens era possivel obter uma razdo constante entre a rotagdo do veio de um
motor e a rotagdo imposta aos eixos de transmissdo secundarios, que levariam o0 movimento ao
local pretendido; por sua vez, uma relacdo nédo linear de movimentos era originada através de
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cames mecanicas, cujo contorno fisico induziria um determinado padrdo de movimento ao
elemento seguidor (Figura 3.1) [15].

! A Constant Acceleration Curve
Lifter
(Follower)
Movement

Displacement
Velocity

Acceleration

. . S —

Follower (lifter) Displacement—»

Cam (Master) Roe e e oo i o ]

a) b)

Figura 3.1 — a) Sistema de came mecénica e b) Exemplo de uma relacdo de movimentos conseguida com este
sistema [16].

Apesar da simplicidade destes sistemas mecanicos, é possivel identificar imediatamente
algumas limitagBes no desempenho dos mesmos, sobretudo a nivel de:

e Flexibilidade de racios de movimento — a alteracdo da razdo entre movimentos
resultante, por exemplo, do processamento de um diferente produto, originaria tempos
de inatividade da maquina para substituicdo das engrenagens/cames.

e Padrdo de movimentos complexos — uma relacdo de movimentos complexa tornaria o
design do excéntrico da came dificil de obter, 0 que aumentaria 0s tempos de projeto,
assim como 0s tempos e custos de producao.

e Desgaste mecanico — o desgaste das cames, assim como os problemas de backlash
mecanico das engrenagens, enfraqueceria a precisdo e a repetibilidade do movimento
do eixo seguidor.

e As etapas de arranque e paragem dos eixos seguidores ndo sao controlaveis, o que pode
originar alguma incerteza nas restantes etapas de movimento.

3.1.2 Abordagem Eletrénica

Um sistema eletronico de controlo de movimento pode ser, entre outras, constituido por
uma das arquiteturas apresentadas no capitulo anterior: um controlador que executa — ou nao —
algoritmos de controlo de movimento e envia 0s respetivos setpoints para o drive; um drive que
controla a corrente a fornecer aos motores, tendo em conta a posi¢ao final requerida; e os
motores, que materializam o movimento propriamente dito.

Com as possibilidades introduzidas por estes sistemas, 0s problemas associados as
solugdes mecanicas foram, em grande parte, ultrapassadas [14]: as relacbes de posicdo e
velocidade entre eixos podem ser continuamente ajustadas através do programa do utilizador;
relacdes de movimento complexas sdo programadas e armazenadas no controlador, eliminando
custos de projeto e producdo das cames mecénicas; 0s motores entregam individualmente o
movimento no local apropriado, eliminando a necessidade dos eixos de transmisséo; reducéo
dos problemas associados ao desgaste mecanico, aumentando a precisdo e repetibilidades do
movimento dos eixos seguidores; a aceleracdo e desaceleracdo sdo programadas, resultando
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num maior controlo por parte do utilizador de todo 0 movimento associado ao processo. Perante
isto, o desempenho da maquina estard& menos influenciado por variaveis de perturbacdo
mecanicas, e estara sobretudo dependente da programacéo, timing e capacidade tecnoldgica do
elemento controlador de movimento.

3.2 Exemplos de aplicacdes

A técnica master/slave cobre desde sistemas que englobam racios de movimento de 1:1,
até aplicacdes que necessitam de relacdes ndo lineares entre os mesmos. Os casos mais simples
sdo de facto aqueles cuja relagdo de movimentos € linear, isto €, de 1:n, comummente referidos
como eletronic gearing, no quais se podem encontrar, essencialmente, trés variantes.

Duas delas dizem respeito a sincronizacdo de movimentos entre eixos diretamente
controlados pelo mesmo dispositivo de controlo (por um PLC, por exemplo), sendo que a
diferenca entre as duas situacdes esta no valor que é utilizado como referéncia para o(s) eixo(s)
slave. Numa primeira situacao, este valor é dado por um encoder — ou outro dispositivo de
medicdo semelhante — associado ao motor master, método usualmente utilizado nos
equipamentos baseados em configuragcdes Gantry — também conhecidos por tipo-H (Figura 3.2).
Nestes, dois motores (1 e 2) movem linearmente a base da maquina, devendo estar
sincronizados para prevenir inclinacdes na estrutura montada transversalmente. Atribuido a um
dos motores o papel de master, que ira realizar a trajetéria de movimento desejada, 0 motor
slave tera como setpoints os valores de posicao lidos pelo encoder do primeiro, evitando assim
inclinacdes da estrutura transversal resultantes de perturbagdes no eixo master (Figura 3.3a).

No entanto, é possivel apontar algumas limitacfes a estes sistemas. O primeiro tem a ver
com o facto das perturbacdes ocorridas no eixo slave ndo terem impacto no movimento do eixo
master. O segundo é o facto dos desvios da trajetdria no eixo master estarem a ser somados aos
desvios ja presentes no loop de controlo do eixo slave, distanciando-se assim ainda mais daquilo
que se pretenderia como sendo a trajetdria para este eixo. Para além disso, erros de quantizacédo
na leitura dos valores dos encoders resulta em informagé&o perdida e distorcida [16].
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Figura 3.2 — Configuracdo Gantry [17].
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Figura 3.3 — Valor de referéncia para o anel de controlo proveniente de a) encoder associado ao movimento do
eixo master e b) setpoint de posicdo gerado pelo gerador de trajetoria do eixo master [17].
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Caso o interesse da aplicagdo esteja mais direcionado para o cumprimento das trajetdrias
definidas, a segunda solugédo passa por utilizar como valor de referéncia para o eixo slave o
setpoint de posicdo a aplicar no loop de controlo do master (Figura 3.3b). No entanto, as
perturbagdes inseridas em cada motor ndo terdo impacto no movimento do motor adjacente.

Uma terceira variante diz respeito a uma situacdo em que 0 movimento com o qual se
pretende sincronizar ndo é diretamente influenciado pelo elemento de controlo. Como tal, o
valor de referéncia podera ser obtido atravées da leitura fornecida por um encoder associado a
uma roda de medicdo que mensura esse movimento.

Ja no que diz respeito as relacbes de movimento ndo linear, 0 termo normalmente
utilizado é de eletronic camming. Exemplos desses sistemas sdo 0s equipamentos de corte por
medida (Figura 3.4a). Nestes, 0 eixo slave que transporta o equipamento de corte devera igualar
a velocidade do material durante a fase de corte, sendo necessario, no entanto, um periodo de
aceleracdo até atingir essa velocidade, e um periodo de desaceleragdo subsequente. Por fim, o
elemento de corte devera ser recuado até a posicao inicial, normalmente a uma velocidade alta,
de modo a estar disponivel para iniciar um novo ciclo de corte. A relacdo de movimentos
necessaria pode ser vista na Figura 3.4b.
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Figura 3.4 - a) Operacdo de corte por medida denominada por Flying Knife e b) relagcdo de movimentos
inerentes a esta operacdo [17].

3.3 Solugdes de Sincronismo com o PLC S7-1500

Anteriormente, j& foi referida a incapacidade do S7-1200 em trabalhar com o objeto
tecnoldgico de sincronismo de movimento, uma vez que ndo possui funcionalidades para este
tipo de controlo de movimento na sua CPU. Assim, este capitulo ird centrar-se no sincronismo
de movimento concretizado com a familia de controladores S7-1500.

Para a realizacdo de operagdes de sincronismo, a PLCOpen prop0e as seguintes instrucoes
de movimento:

e MC_Gearln — d& inicio a uma operagdo de sincronizag¢do entre um eixo master e um
eixo slave (Figura 3.5a). Apos a ordem de execucgdo deste bloco, o eixo slave acelera
(ou desacelera) com os valores indicados na interface do bloco, tendo em vista a atingir
a relacdo de movimentos requerida.
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MC_GearInPos — esta difere da anterior no sentido em que se pretende que 0s €ixos
estejam ja sincronizados nas posicOes especificadas na interface deste bloco (Figura
3.5b). Para tal, a sua ordem de execucao devera ser iniciada atempadamente, de modo a
que o controlador possa calcular o perfil de movimento a aplicar ao eixo slave necessario
para que este atinja a posicdo especificada para si a0 mesmo tempo que 0 eixo master
atinge a sua posicéo.

MC_PhasingAbsolute — com este bloco de funcéo é alterada a fase de movimentos entre
0 eixo slave e 0 eixo master em operacdo sincrona. O valor a introduzir pode ser absoluto
(Figura 3.5¢), ou entdo podera ser adicionado a fase ja existente — MC_PhasingRelative
(Figura 3.5d).

MC_Camln —inicia uma operacéo de sincronizacdo com relacéo nédo linear entre 0s eixos
(Figura 3.5e), cuja configuracdo é realizada num objeto tecnolégico para o efeito —
TO_Cam.
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Figura 3.5 — InstrucGes de movimentos: a)MC_Gearln, b)MC_GearInPos, c)MC_PhasingRelative,

d)MC_PhasingAbsolute e )MC_Camln.

No entanto, nem todas estas instrucoes estdo disponiveis nos S7-1500 — apenas as CPUs

das séries tecnoldgicas das Siemens (T-CPU) permitem uma utilizacdo completa destas. Estes
controladores s&o um pouco sobredimensionados, e necessariamente de custo excessivo, para a
gama

das aplicagdes em estudo.
De entre as instrucdes especificadas, os controladores da familia S7-1500 apenas

disponibilizam o MC_GearlIn. Mas as limitagfes ndo ficam por aqui - se tivermos em conta o
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valor de referéncia para o setpoint a aplicar ao eixo slave, somente se podera utilizar o setpoint
de posicao aplicado no eixo master — impossibilitando assim o uso de valores atuais de posi¢ao
do eixo master, ou ainda a referéncia dada por encoders externos.

Contudo, ap6s pesquisa aprofundada em topicos de discussdo e outros similares, foi
possivel descobrir um workaround interessante, que permite sincronizar o eixo slave com o0s
valores lidos por um encoder externo [17], ultrapassando-se assim a limitacdo imposta pela
Siemens no TIA Portal na fase de configuracao do objeto tecnologico.

Terminado o levantamento das possibilidades e limitagdes deste controlador na area do
sincronismo de movimento, poder-se-a avancar para a implementacdo a concretizar. Contudo,
sera necessario realizar previamente uma descri¢do detalhada da aplicagdo em andlise, algo que
sera realizado no capitulo que se segue.

3.4 Sintese

O capitulo que aqui finda concentrou-se nas possibilidades a nivel de sincronismo de
movimento com o S7-1500, e que serdo importantes para delinear a estratégia de
implementacao a realizar nos préximos capitulos.

Numa primeira fase, e de modo a enquadrar as necessidades de sincronismo de
movimento no ambiente industrial, foram apresentados os motivos que levaram a difusdo de
solucdes elétricas nesta area. Com estas, a performance da maquina fica maioritariamente
dependente do programa e capacidade do hardware em desempenhar fungbes de movimentos
complexos, minimizando-se a dependéncia com outras varidveis muito pouco controlaveis.

De seguida levantaram-se diversas questdes inerentes a técnica master/slave, com a
apresentacdo paralela de algumas das aplicagdes que utilizam esta técnica para atingir o
sincronismo de movimento entre 0s seus eixos. Estas serviram para abrir o livro sobre as
diversas variantes de controlo existentes, que no entanto foram imediatamente limitadas no
capitulo seguinte pelas possibilidades do controlador em analise.
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4 Descricao Detalhada da Aplicacao em Analise

Este capitulo descreve de forma exaustiva os principais requisitos de funcionamento da
unidade de pultruséo. Inicialmente é apresentada uma visdo geral do processo de fabrico em
causa, tanto a nivel de operacionalidade, como a nivel de aplicabilidade, seguindo-se uma
apresentacdo das funcionalidades objeto de andlise. Posteriormente sdo expostas as
particularidades do projeto, concluindo-se com a ace¢do das adaptacdes a realizar.

4.1 Unidade de Pultrusao

O processo de pultrusdo é um processo de fabrico de materiais compositos, destacado
pela sua automatizacdo na produgdo em continuo de perfis de secc¢éo transversal constante [18,
19]. A nivel de funcionamento, este pode ser dividido em trés estagios diferentes, tendo cabido
a Gislotica a intervencdo direta em dois destes. Sendo assim, o que se propde neste capitulo €,
numa primeira fase, apresentar os principais aspetos aliados a todas as etapas do processo, para,
numa segunda fase, serem aprofundados as particularidades essenciais das etapas alvo de estudo
por parte da Gislotica, com a consequente documentacdo das funcionalidades a implementar
por parte do autor.

Uma vez que esta unidade ndo se encontra atualmente dentro das instalagdes da empresa,
a interpretacdo do seu funcionamento foi realizada recorrendo ao manual do equipamento.

4,1.1 Etapas do processo de fabrico

A pultrusdo tem como especificidade de producdo a capacidade de converter matrizes de
resina e reforgos de fibra em perfis para fins estruturais e decorativos. Assim, numa primeira
etapa, as fibras — tipicamente de vidro — dispostas em bobines/rovings, sdo conduzidas a um
banho de resina, previamente formulado de acordo com as necessidades do produto final
(Figura 4.1) [20].

Apos a fase de impregnacdo da resina nas fibras de reforgo, as fibras impregnadas sao
guiadas até uma fieira ou molde através de umas placas que lhes vdo pré-definindo uma
determinada forma desejada, a0 mesmo tempo que possibilitam a retirada de excedentes de
resina. J& no molde, as fibras sofrem o processo de polimerizacdo, através de um sistema de
aquecimento por resisténcias.

O avanco do material pultrudido é assegurado por um sistema de pulling — que d& o nome
ao processo (pull e extrusdo) — e que garante uma velocidade constante ao material. Esta
velocidade deverd, entre outros aspetos, garantir um tempo de permanéncia dentro da fieira —
ou molde — suficiente para que o processo de cura se dé por completo, de modo a que o material
adquira a resisténcia necessaria para resistir as forgas exercidas durante a fase de tracéo.

Por dltimo, um mddulo de corte é responsavel pelo corte do produto final segundo o
comprimento especificado. Como imposicdo, este sistema deverd adquirir a velocidade do
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material antes do inicio da realizacdo do corte, para que este se realize corretamente e sem
paragens no processo de tragéo.

Rovings

Sistema de guiamento

Sistermnc de Pulling

Impregnacdo da Resina

Modulo de Corte

Figura 4.1 — Representacdo esquematica de uma unidade de pultrusdo [21].

4.1.2 Etapas-Alvo

A nivel da Gislotica, a producao incidiu essencialmente sobre os mecanismos de pulling
e de corte (Figura 4.2), tendo sido 0 mecanismo de impregnacao da resina nas fibras de reforco
realizado fora das instalacdes da empresa.

O sistema de pulling é constituido por dois carros de arrasto — também designados por
charriots — responsaveis por impor a velocidade de producao do perfil que, por especificacdo
do processo, devera manter-se constante. Esta velocidade é obtida experimentalmente, e ronda
tipicamente a gama das unidades de metro por minuto, o que é considerado como uma baixa
velocidade de trabalho, mas que € necessaria para garantir as condi¢des de cura apropriadas.

A chave para concretizar a constancia de velocidade necesséria esta, obviamente, no
modo como estdo interligados os movimentos dos carros de arrasto. De um modo geral, estes
deverdo alternar como elemento movimentador do perfil, sendo imprescindivel existir um
periodo de sincronismo de movimento, num fator de 1:1, durante a transicdo, para prevenir
qualquer imprevisto que possa induzir uma alteracéo de velocidade do material, o que colocaria
em causa a integridade estrutural do material ja curado e do material em processo de cura.

A tracdo do material por parte do sistema de pulling € garantido por maxilas, que
acionadas pneumaticamente garantem o atraque ao material. Estas ndo deverdo entrar em
contacto com o material caso o respetivo carro ndo possua a velocidade do pultrudido, sob pena
de induzir marcas permanentes na peca final. Importa também referir que, na mudanca de perfil,
caso se verifique que este tem uma altura diferente da do perfil anterior, as maxilas sdo ajustadas
no sentido de garantir sempre o mesmo curso de trabalho.

No que diz respeito ao modulo de corte, este é constituido por dois carros, um que
acompanha o movimento do material e desloca todo o conjunto de corte — charriot 3, e um
outro, o0 carro porta-serra, que transporta e desloca a serra numa direcdo transversal ao
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movimento do produto. Para além disso, a estabilidade do corte € garantido por maxilas, que
apertam o material e tracionam-no.

Charriot 2

Serra

Charriot 1

Charriot 3

Charriot 3 transversal

Figura 4.2 — Desenho de conjunto presente no manual do equipamento.

A implementacdo realizada incidiu essencialmente sobre os ciclos de funcionamento
associados ao sistema de pulling e ao moédulo de corte. No entanto, é necessario realizar um
levantamento do hardware da solucdo inicial para se concluir sobre as principais adaptacdes a
realizar. Nesse ambito, a préxima seccao aponta algumas dessas caracteristicas.

4.2 Hardware Inicial

4.2.1 Controlo e acionamento

O controlador programavel presente no equipamento é um controlador da familia CX
de PCs embebidos da Beckhoff [21].

A nivel de acionamento é possivel verificar que 0 movimento dos carros do sistema de
pulling sdo acionados por servomotores assincronos [22], com encoders incrementais
integrados, controlados por drives da seérie Multiaxis [23]. Em termos de acionamentos
eletromecanicos, ainda é possivel de destacar que o movimento do carro transversal e da serra
é provocado por um motor de inducdo trifasico [24], com variador de frequéncia da série
Movitrac.

No que diz respeito ao acionamento do carro que transporta os modulos de corte, este é
realizado pneumaticamente, sendo calibrado para uma velocidade superior a velocidade
requerida para o material. Como tem baixo binario, o seu contacto com o material ndo ira
provocar-lhe danos.
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4.2.2 Sensores Magnéticos

A referéncia entre os valores de posicdo fornecidos pelos encoders incrementais e o0
sistema fisico em si é efetivada devido a presenca de sensores magnéticos no curso dos carros
do sistema de pulling.

Por seu lado, sensores magnéticos presentes no curso do carro transversal tém como
funcéo impor o seu curso de funcionamento.

Ainda existem dois sensores magnéticos que indicam o avango e recuo do cilindro de
acionamento do charriot 3.

4.2.3 Seguranca

Como em qualquer outro equipamento industrial, a integridade, quer fisica ao nivel do
operador, quer estrutural ao nivel da maquina, € prioridade bem assente. Essa importancia tem
uma magnitude tal, que se reflete na obrigacdo do cumprimento de um determinado conjunto
de normas bem definidas, cujo incumprimento impede o langamento do equipamento no
mercado por parte do fabricante. Fala-se, claro, das normas estipuladas na Diretiva Maquina
(“Diretiva 2006/42/CE”).

De entre os dispositivos de seguranca presentes na unidade de pultrusdo, destacam-se 0s
fins-de-curso mecanicos, que determinam as posi¢des limites a partir das quais 0s carros
poderdo provocar danos a estrutura, e as botoneiras de emergéncia, que serdo atuadas pelo
operador em situacdes de risco. Os primeiros sdo colocados a uma distancia que permita a
paragem do motor antes de qualquer contacto critico com a estrutura da maquina, e 0s segundos
tém os seus requisitos funcionais e principios de concecdo especificados na norma EN 1SO
13850.

O desencadeamento das reacdes de emergéncia devido a atuacdo de qualquer um dos
elementos anteriormente referidos € iniciado através de um relé de seguranca [25], que atua
diretamente sobre a valvula de corte geral do ar presente na unidade de tratamento de ar, sobre
0s contactores presentes tanto na linha do médulo de alimentacdo dos drives dos carros de
pulling, como na alimentacéo do variador de frequéncia, e sobre a alimentacdo dos modulos de
saidas do PLC, o que desarmara o contactor da serra. E de realcar que, como em qualquer
comum relé de seguranca, apds o seu desarme, devido a atuacdo de um dos dispositivos de
seguranca, e caso estes voltem a sua condicdo de desatuados, € necessario proceder ao rearme
do relé de seguranca.

Ainda no que concerne a questfes de seguranca, encontra-se implementado que enquanto
0 PLC ndo arrancar, a linha de seguranca, correspondente ao relé de seguran¢a, nao sera
habilitada, o que impede o arranque da maquina.

Para efeitos de tratamento de informacdo por parte do PLC, de modo a influenciar a
evolucdo dos ciclos de forma apropriada, é sinalizado a este a atuagdo das botoneiras de
emergéncia, a atuacdo dos fins-de-curso referidos anteriormente e o estado do relé de seguranca
— armado ou desarmado. E também indicado ao PLC o estado dos disjuntores de alimentac&o
dos motores, assim como dos disjuntores presentes na linha de alimentacéo das resisténcias de
aquecimento. Falhas na alimentagdo do ar, sinalizadas por um pressostato, e erros nos drives
dos motores sdo, também, alvo de anélise por parte do controlador programéavel.

Ainda no que diz respeito a protecdo de equipamentos, mas neste caso respeitante a
componentes elétricos, € interessante verificar a presenca de uma resisténcia encarregue de
dissipar a energia da linha de poténcia, caso esta perca capacidade de regeneracdo de energia
para a rede elétrica, em periodos de travagem ou paragem dos motores. Dito isto, importa
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sinalizar ao PLC o estado do disjuntor da linha da resisténcia, de modo a que se impeca o
funcionamento da méquina caso ocorra o seu desarme.

4.2.4 Aquecimento

A logica aplicada ao aquecimento do molde foi também incorporada nas funcionalidades
do PLC. Assim, de modo a conceber uma solugdo que permita que a curva de temperaturas
dentro do molde se situe num intervalo o mais pequeno possivel em torno do valor de setpoint
de temperatura requerido, é necessario ir conhecendo a temperatura atual das zonas de
aquecimento. Desta forma, quatro termopares, respeitantes a quatro zonas de aquecimento,
permitem a leitura de temperatura necessaria, e irdo permitir ligar e desligar a alimentacao das
resisténcias de aguecimento.

4.3 Alteracdes a efetuar a nivel de hardware e respetiva justificacao

Uma vez apresentadas as diversas particularidades a ter em conta na elaboracao dos ciclos
de funcionamento, proceder-se-a de seguida a apresentacao de algumas das mudancas a realizar
a nivel de hardware.

4.3.1 Acionamento

A nivel de acionamento, foi proposto que os drives dos motores dos charriots 1 e 2 seriam
operados em servo controlo, concretizado por servomotores da Siemens, equipados com
encoders absolutos e interface Drive-Clig, assim como o motor do charriot 3, abandonando-se
a solucdo pneumatica inicial. No que diz respeito ao movimento do carro transversal e a rotacdo
da serra, um controlo em V/f é aplicado.

Assim, resulta que a constituicdo do drive S120 ficaria:

24V DC Link

#  ldentificacdo

1 | Control Unit (CU)

2 | Smart Line Module (SLM)

3 | Double Motor Module (DMM)
@ @ 4 | Single Motor Module (SMM)

5

6

Double Motor Module (DMM)
Braking Module (BM)

Figura 4.3 — Arquitetura do drive S120 para a solucdo a implementar.

Para além do DMM associado aos motores dos charriots 1 e 2, do SMM correspondente
ao charriot 3, do DMM relacionado com os motores da serra e do carro transversal, e, claro, da
Control Unit, é possivel distinguir ainda os seguintes modulos:
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e SLM — componente elétrico responsavel por gerar e disponibilizar tensdo DC para
toda a linha, a partir da alimentacéo trifasica. Para além disso, € capaz de recuperar
a energia regenerativa para a rede elétrica, criada durante a paragem ou travagem
dos motores [26].

e Braking Module — com uma resisténcia de dissipagdo associada, tem como funcao
garantir a protecdo dos equipamentos elétricos da linha caso o SLM perca
capacidade em lidar com a energia regenerativa, ou quando esta € superior a
capacidade de regeneracdo do SLM. Ademais, garantem uma travagem controlada
do motor em caso de falha elétrica na linha. Ainda em relacao a energia regenerativa,
uma vez que partilham o mesmo DC Link, os médulos podem trocar energia uns
com 0s outros — assim, numa situacdo em que, por exemplo, um motor esteja a
funcionar como gerador, a energia gerada pode ser usada por outro motor que nao
se encontre a operar em modo gerador. Uma possivel falha deste modulo, assim
como de qualquer outro moédulo desta familia, é comunicada a Control Unit atraves
do Drive-Cliqg [26], que por sua vez a sinaliza ao PLC.

4.3.2 Componentes mecanicos

Para além das mudangas a nivel de acionamento, também se optou por adicionar fins-
de-curso mecanicos com o objetivo de informar acerca do recuo das maxilas associados aos
charriots do sistema de pulling. Isto permitira realizar o recuo de cada um dos charriots em
seguranca, uma vez que sera garantido que as maxilas ja ndo estardo em contacto com o
material.

Para realizar o corte com uma precisdo mais elevada, uma roda de medicéo estara em
contacto com o material. Associada a essa roda, um encoder de 5 V dara os valores necessarios
a ter em conta na operacgéo do corte.

4.4 Especificacdo justificada dos modos de funcionamento / operacéao

Como referido anteriormente, a pultrusdo € um processo de fabrico de materiais em
continuo. Nesse sentido, durante o seu funcionamento, a movimentagdo das partes méveis da
maquina sera restritamente automatica, isto é, sem qualquer intervencao por parte do operador.
No entanto, é necessario contemplar a situacdo em que, por um qualquer motivo, o material se
tenha deformado e o operador pretenda cortar imediatamente o segmento de material
deformado, de modo a ndo prejudicar a restante producdo e minimizar desperdicios. Nesse
sentido, dever-se-a disponibilizar na HMI do processo a possibilidade de realizar um corte
imediato ao operador.

Outra questdo a contemplar tem a ver com as fases de manutengdo do equipamento.
Assim, devera ser concebida a possibilidade ao operador de mover de forma independente as
varias partes moveis da unidade de pultrusdo. Para além disso, este modo manual perfaz uma
mais-valia para as fases de teste.

A construcdo de todo o programa tem que ter em conta as funcionalidades que vai ser
possivel dar ao operador. Assim, durante a parte operacional do processo — isto €, sem erros —
0 operador devera ter como possiveis intera¢cfes no processo as seguintes:

v Selecdo do modo de funcionamento da maquina: automatico ou manual. Esta sera
realizada através de um seletor, e ndo na HMI, como acontecia na solucdo inicial.

v" No modo automatico
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e Ordem de inicio (Start) e paragem (Stop) do ciclo de pulling
e Ordens de inicio e paragem do ciclo de corte (Start Cut e Stop Cut)
e Ordem de corte imediato (Do Cut)

e Reinicio da contagem do numero de pecas cortadas de forma automatica
(Reset)

v No modo manual

e Jogging dos componentes moveis lineares — charriot 1, charriot 2, charriot
3 echarriot 3T

e Rotacdo da Serra
v Realizar a calibragdo dos encoders absolutos do charriot 1, charriot 2 e charriot 3.

v" Definigdo do valor de setpoint de velocidade, comprimento do material a cortar,
velocidades de rotacdo da serra, velocidade de translacdo do carro transversal.

v" Visualizacdo do numero de pecas cortadas de forma automatica.

4.5 Sintese

O capitulo que aqui termina exp6s as principais particularidades sobre o projeto em
estudo. Inicialmente, foi apresentada uma visao geral do processo de fabrico de pultruséo, que
permitiu enquadrar 0 mesmo no ambito industrial, seguindo-se uma analise dos principais
dinamismos da aplicacéo.

De seguida, foi realizado um estado da arte do hardware implementado na solucéo inicial,
e que permitiu posteriormente apontar as adaptacoes a realizar.

Por fim, foram especificados os modos de funcionamento e operacéo a aplicar no proximo
capitulo.
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5 Caso de estudo

O presente capitulo relata a parte experimental desenvolvida durante a dissertacdo. O
grande objetivo passou pela aplicagéo das ferramentas da Siemens para controlo de movimento
no PLC na programacao das rotinas de funcionamento da unidade de pultrusdo descrita no
capitulo anterior.

Numa primeira fase sdo expostas as op¢oes tomadas a nivel do hardware considerado,
seguindo-se a apresentacdo e exploracdo dos ciclos-maquina desenvolvidos para 0s
mecanismos de pulling e de corte. Posteriormente serdo apresentados os ecrds desenvolvidos
para a interface homem-méaquina (HMI), sendo realizado paralelamente (quando considerado
conveniente) a explicacdo de segmentos do programa realizado. Esta opcao de estruturacéo tem
como principal objetivo evitar a repeticdo de conceitos ao longo da descricdo da
implementacao.

Por fim, serdo apontados os testes realizados para validagéo das rotinas programadas.

5.1 Componentes Siemens usados no projeto

Neste ponto sdo apresentadas as razdes que levaram a escolha do hardware considerado.
Tendo ja algumas dessas op¢des sido justificadas no capitulo anterior, 0s objetos alvo de analise
serdo o controlador l6gico programavel, os modulos de 1/0O selecionados, e a HMI escolhida.

5.1.1 PLC

Tendo em conta as conclusdes retiradas dos capitulos anteriores, ndo é surpresa que 0
elemento de controlo selecionado pertenca a familia dos S7-1500 da Siemens. Concretamente,
para a emulacdo dos ciclos de funcionamento, a op¢do no TIA Portal recaiu sobre o S7-1500
CPU 1517-3 PN/DP (Figura 5.1) [27]. A nivel de tempos de processamento, consegue realizar
operacdes com bits em 2 ns e com words em 3 ns [28], conseguindo ainda, por exemplo, realizar
0 processamento dos algoritmos de seis objetos tecnoldgicos de posicionamento em cerca de 1
ms [29].

Figura 5.1 — Controlador légico programavel
S7-1500 CPU 1517-3 PN/DP [28].
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5.1.2 Médulos I1/0

Os modulos de 1/0O realizam a interface entre o processo e o respetivo controlador do
processo. Nesse sentido, o0 SIMATIC ET200SP (Figura 5.2a) apresenta-se como uma solucao
altamente modular para realizar a ligagédo entre os dispositivos de campo e o controlador S7-
1500, permitindo a qualquer momento a integracao de uma nova carta de 1/0.

Base Units

Interface Module 1/0 modules
1 1 Server Module

[ \f \¢

Bus Adapter e

a) b)

Figura 5.2 — a) Mddulos da estagdo ET200SP [24] e b) Pormenor das Base Units [25].

Uma estacdo ET200SP é constituida normalmente por uma Interface Module (IM),
modulos 1/0 e um Server Module [30]:

v" A Interface Module, como o préprio nome indica, trata de realizar a interface entre o
controlador do processo e a estacdo. Para tal, destaca-se o Bus Adapter (BAS),
responsavel pela comunicacdo PROFINET com o controlador.

v' Os mobdulos de entradas e saidas permitem a troca de dados entre a estacdo e 0s
dispositivos de campo.

v' O Server Module delimita fisica e eletricamente a estacdo — normalmente também
conhecido por “cabeceira”.

Para a montagem dos modulos da estacdo ao rail sdo utilizadas Base Units (Figura 5.2b).
Estas permitem ndo s6 a conexdo mecanica, como elétrica entre mddulos [31].

Um dos pormenores que este sistema de 1/0 distribuidos apresenta e que se afigura como
uma vantagem em relacéo as solucdes semelhantes — ET200S e ET200M — é a incorporacao da
funcionalidade de alimentacdo dos restantes médulos da estacdo no sistema, o que reduz a
necessidade de ter um mddulo extra responsavel por esta funcdo — o Power Module. Assim,
esta solucdo é apresentada pela SIEMENS como cerca de 50 % mais compacta do que as
solugdes semelhantes [32].

Na Tabela 5.1 especificam-se as referéncias dos modulos selecionados. De entre estes,
destaca-se a carta responsavel pela leitura dos valores de posicdo da roda de medicdo,
fornecidos por um encoder incremental de 5 V, e a carta responsavel pela leitura dos valores de
temperatura dados pelos termopares [33, 34]. Por sua vez, na Figura 5.3 encontra-se a emulagéo
dos mesmos no software TIA Portal.
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Tabela 5.1 — Referéncias dos médulos 1/0 a utilizar

Mddulos Referéncia

Interface Module | IM 155-6 PN

Entradas Digitais | DI 8x24 VDC ST

Carta Termopar | Al 4xRTD/TC 2-,3-,4- wire HF
Saidas Digitais DQ 8x24 VDC/0.5A ST

Carta Encoder TM Poslnput

Server Module Server Module
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000000000
0O0000000
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Figura 5.3 — Emulagéo dos modulos 1/0 no TIA Portal.

5.1.3 Interface Homem-Maquina (HMI)

Ao contrario dos recursos anteriores, em que se tentou jogar com o que a Gislotica possui
normalmente em stock, foi dada total liberdade ao autor da dissertacao para a escolha da HMI
a utilizar: primeiro devido ao facto de que, normalmente, o cliente final tem uma palavra a dizer
na opcdo selecionada; e segundo porque desde que a HMI selecionada na pratica tenha as
funcionalidades utilizadas durante a dissertacdo, sera relativamente facil exportar o que foi
desenvolvido no projeto da dissertacdo para um projeto que contenha a HMI a utilizar.

Assim, a principal razéo para a escolha da HMI por parte do autor passou pela inclusdo
de uma botoneira de emergéncia fisica na HMI, situacdo presente na solugdo inicial. Deste
modo, o dispositivo selecionado foi o painel mdvel da Siemens KTP900F (Figura 5.4a) [35]. A
Tabela 5.2 expde algumas caracteristicas funcionais deste equipamento [36]. Dada a extensdo
de toda a unidade de producéo, o facto de ser movel acarreta uma vantagem adicional, uma vez
que permite a deslocacéo do operador ao longo de toda a sua extensdo. Contudo, a distancia de
seguranca devera ser sempre respeitada.

O sinal da botoneira de emergéncia seréa tratado de forma hardwired — algo que acontece
com as restantes botoneiras de emergéncia presentes na unidade. A atuacdo da botoneira de
emergéncia ativa a funcdo de paragem de emergéncia da sua Connection Box (Figura 5.4b),
que, por sua vez, desarmara o relé de seguranca da unidade [37, 38].
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Figura 5.4 —a) SIMATIC HMI KTP900F [36] e b) Connection Box [37].

Tabela 5.2 — Caracteristicas funcionais da HMI KTP900F [36]

Ecra

TFT widescreen display

9 polegadas

16 777 216 cores
Resolucdo 800x480 Pixels

Elementos de controlo

10 teclas funcionais configuraveis
Teclados numérico e alfanumérico no ecra

Tipo de processador

ARM

Alimentacio

24 VDC

Memobria

12 Mbyte

5.2 Ciclos Automaticos de Funcionamento

Para além das variaveis analdgicas associadas a leitura dos termopares existentes nas
quatro zonas de aquecimento, assim como dos valores provenientes da leitura de posicdo da
roda de medicdo, é possivel ainda distinguir as diferentes varidveis de entrada e saida associados
aos madulos de 1/0O especificados anteriormente, e que se encontram disponiveis nas tabelas

53e54.

Para além destas, variaveis adicionais necessarias para a compreensao dos ciclos de corte
e pulling que se seguem encontram-se disponibilizadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.3 — Variaveis de entrada

Entrada | Variavel Significado quando TRUE

10.0 Relé de seguranca Relé de seguranca desarmado

10.1 Poténcia Ndo existe falha na poténcia

10.2 Poténcia de aquecimento Ndo existe falha na poténcia de aquecimento

10.3 Falha no ar Ndo existe falha na alimentagdo do ar

0.4 Botoneira de emergéncia principal | Botoneira de emergéncia principal atuada

10.5 Botoneira de emergéncia HMI Botoneira de emergéncia HMI atuada

10.6 Botoneira de emergéncia corte Botoneira de emergéncia na zona de corte
atuada

11.0 Seletor manual Seletor em posi¢ao “manual”

11.1 Seletor auto Seletor em posicdo “automatico”

11.2 Fim-de-curso maxilas Ch1 Maxilas Ch1l recuadas

11.3 Fim-de-curso maxilas Ch2 Maxilas Ch2 recuadas

11.4 Fim-de-curso Ch1 atrds Ch1 atinge posicao limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

11.5 Fim-de-curso Ch1 frente Ch1 atinge posicao limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

11.6 Fim-de-curso Ch2 atrds Ch2 atinge posicao limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

11.7 Fim-de-curso Ch2 frente Ch2 atinge posicdo limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

2.1 Fim-de-curso Ch3 atrds Ch3 atinge posicao limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

2.2 Fim-de-curso Ch3 frente Ch3 atinge posicdo limite a partir da qual provoca
danos no equipamento

2.3 Fim-de-curso Ch3T atras Ch3T atinge posicao limite a partir da qual
provoca danos no equipamento

2.4 Fim-curso Ch3T frente Ch3T atinge posicao limite a partir da qual
provoca danos no equipamento

12.5 Sensor Ch3T atras Ch3T na posicdo inicial de curso

12.6 Sensor Ch3T frente Ch3T na posicdo final de curso

Tabela 5.4 — Variaveis de saida

Saida Variavel Significado quando TRUE

Q1.0 Maxilas Ch1 Atuacdo das maxilas associadas ao Charriot 1

Ql.1 Maxilas Ch2 Atuacdo das maxilas associadas ao Charriot 2

Ql.2 Maxilas Ch3 Atuacdo das maxilas associadas ao Charriot 3

Ql.3 Resisténcias zona 1 Alimentacdo da resisténcias de aquecimento
associada a zona 1

Ql.4 Resisténcias zona 2 Alimentacdo das resisténcias de aquecimento
associada a zona 2

Ql.5 Resisténcias zona 3 Alimentac¢do das resisténcias de aquecimento
associada a zona 3

Ql.6 Resisténcias zona 4 Alimentac¢do das resisténcias de aquecimento

associada a zona 4

35




Sincronismo de eixos com o PLC Siemens S7-1500

Tabela 5.5 — Variaveis adicionais

Variavel Significado quando TRUE

Start Atuacdo do botdo Start da HMI

Stop Atuacdo do botdo Stop da HMI

Start Corte Atuacdo do botdo Start Cut da HMI

Stop Corte Atuacdo do botdo Stop Cut da HMI

Do Cut Ordem de corte imediato dada pelo operador na HMI
Reset Reset do contador de pecas automaticas

Acknowledge do erro

Acknowledge do erro na HMI por parte do operador

Ciclo de corte

Ativa ciclo de corte — é possivel realizar o corte

Mover Ch1 para Posicao Inicial

Ordem de execucdo para posicionamento absoluto do
Charriot 1 na sua posicao inicial de ciclo automatico

Mover Ch2 para Posicao Inicial

Ordem de execucdo para posicionamento absoluto do
Charriot 2 na sua posicao inicial de ciclo automatico

Mover Ch3 para Posic¢do Inicial

Ordem de execucgdo para posicionamento absoluto do
Charriot 3 na sua posicao inicial de ciclo automatico

Mover Ch3T para Posicdo Inicial

Ordem de execugdo para movimento do Charriot 3T até
atingir a sua posicdo inicial de ciclo automatico

Avanco do Ch1 a velocidade de Setpoint

Ordem de execucgdo para avan