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RESUMO

O trabalho apresentado neste documento, consiste na automatizacao de um equipamento mecéanico de
desenrolamento e enrolamento de fio téxtil, que permite a passagem do mesmo sem oscilacdes pela
frente da lente de uma camara com luminosidade controlada. Este dispositivo, sera para aplicacdo numa
maquina de analise da qualidade de fio téxtil por processamento de imagem. Este visa suprir a demanda
da industria do setor téxtil portugués, por um dispositivo para aferir a qualidade do fio téxtil com custo e
massa reduzida e, simultdneamente, aplicar os conhecimentos desenvolvidos nos ultimos anos, no res-
peitante a aplicacdo do processamento de imagem a esta area especifica da qualidade.

O projeto desenvolvido seguindo as orientacdes da norma VDI 2206, permitiu obter um comando execu-
tado por um PLC, que permite o controlo exato da movimentacdo do fio téxtil, em todas as etapas que
compreendem a execucao de um teste de qualidade ao mesmo garantindo, simultaneamente, a segu-
ranca do utilizador e do equipamento em todos os estados do seu funcionamento. As carateristicas
descritas tratam-se, exatamente, dos objetivos primarios deste sistema de automacao.

Além disto, desenvolveu-se ainda um robusto sistema SCADA, que permite ao utilizador através de HMI's,
controlar, monitorizar e guardar os dados do processo e do funcionamento do sistema, de forma simples
e intuitiva. Tratando-se estes de outros objetivos primarios estipulados.

Assim, tendo em conta o que foi apresentado, o feedback dos utilizadores e os resultados dos testes
formais executados ao sistema implementado, concluiu-se que o mesmo esta conforme os objetivos
definidos, salvaguardando as necessidades atuais de automatizacao do protétipo, dando um forte contri-

buto a este projeto de inovacao.

Palavras chave: automacao, fio téxtil, PLC, SCADA, VDI 2206.



ABSTRACT

The work presented in this document consists of the automation of a mechanical equipment for unwinding
and winding textile yarn, which allows yarn to pass without oscillations in front of a camera lens with
controlled light. This device will be for application in an image processing textile yarn quality analyzing
machine. This aims to meet the demand of the portuguese textile industry, for a device to measure the
quality of textile yarn with reduced cost and mass and, simultaneously, apply the knowledge developed
in recent years, regarding the application of image processing to this area.

The project was developed following the guidelines of the VDI 2206 directive, and it was obtained a
command executed by a PLC, which allows the exact control of the textile yarn movement, in all stages
that include the execution of a quality test, guaranteeing, simultaneously, the safety of the user and the
equipment in all its operating states. These characteristics are precisely the primary objectives of this
automation system.

In addition, a robust SCADA system was also developed, which allows the user, through HMI's, to control,
monitor, and save process and system operation data, simply and intuitively. These are other primary
objectives stipulated.

Thus, considering what was presented, the feedback from users, and the results of the formal tests
performed on the entire system, it was concluded that it complies with the defined objectives, ensuring

the current prototype automation needs, giving a strong contribution to this innovation project.

Key words: automation, PLC, SCADA, textile yarn, VDI 2206.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é descrito o enquadramento, a motivacdo e os objetivos do projeto, assim como, a
organizacao deste documento.

O projeto apresentado neste documento surge no ambito da dissertacdo do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica aa Universidade do Minho, e consiste no projeto e implementacdo de um sistema
de automacdo para um equipamento de desenrolamento e enrolamento de fio téxtil, para andlise da

qualigade do mesmo por processamento de imagem.



1.1 Enquadramento e Motivacao

O controlo de qualidade de fio téxtil apresenta uma importancia central no controlo dos processos de
obtencao de produtos téxteis. No mercado existem equipamentos que aferem a qualidade do fio téxtil,
que tém por base sensores de diversos tipos destacando-se os produtos da empresa USTER, nomeada-
mente os seus Ultimos modelos USTER Tester5 e 6 [1][2]. Estes equipamentos caraterizam-se pela sua
elevada massa e custo, e por permitirem analisar somente alguns parametros de qualidade do fio.

Nos ultimos anos tem sido desenvolvido trabalho de investigacao no sentido da recolha de mais parame-
tros de qualidade do fio téxtil, com recurso ao processamento de imagem [2][3]. Assim, existe de mo-
mento a necessidade de concretizar os referidos avancos tecnolégicos num protétipo fisico, de forma a
colmatar a necessidade existente na industria. Este prototipo deve de ser um sistema simples, portatil e
de custo reduzido, que permita a recolha de diversos parametros da qualidade de fio téxtil por processa-
mento de imagem de forma automatica.

Desta forma, foi proposto o desenvolvimento de um sistema automatico de desenrolamento e enrola-
mento de fio téxtil, que permita a passagem do mesmo a elevada velocidade, sem oscilacdes e com
luminosidade controlada na frente de uma camara [4].

O projeto do sistema mecanico de desenrolamento e enrolamento de fio foi desenvolvido no ambito da

dissertacdo referenciada em [5], e a automatizacdo deste sistema foi elaborada na presente dissertacéo.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo geral, a automatizacdo de um sistema mecanico de desenrolamento
e enrolamento de fio téxtil, para a aplicacdo num protdtipo de analise da qualidade de fio téxtil por

processamento de imagem. O sistema de automacao devera obedecer aos objetivos seguintes:

e Controlar a quantidade e velocidade do fio analisado de forma exata;

e Automatizar as operacdes de preparacao e término dos testes;

e Permitir a monitorizacdo e armazenamento dos dados dos testes e de funcionamento do sistema;
e Permitir interacao local com o utilizador;

e Permitir uma utilizacdo simples, intuitiva, rapida e agradavel;

e Garantir a seguranca do utilizador e do sistema;

e Ser flexivel a alteracbes no sistema mecanico (comportando alteracdes futuras no protétipo);

e Ser um sistema compacto e portatil;

e Ser um sistema fiavel.



1.3 Organizacao da Dissertacao

O presente documento, apresenta de forma simples e organizada o trabalho desenvolvido no ambito
desta dissertacao, estando organizado conforme o indicado de seguida.

No primeiro capitulo € apresentada uma introducao ao tema, em que se expde o enquadramento e a
motivacao deste trabalho, assim como, os objetivos iniciais para o mesmo.

No capitulo seguinte, & apresentado o estado da arte das tematicas necessarias para a realizacao do
projeto.

No terceiro capitulo, ¢ feito o levantamento das informacdes relevantes relativas ao sistema a
automatizar, e sao detalhados os requisitos que regem o projeto.

O quarto capitulo marca o inicio do projeto de detalhe, exibindo a abordagem teérico-pratica adotada
para a selecdo e ligacdo dos componentes fisicos, que constituem o sistema de automacao.

De seguida, no quinto capitulo, é detalhado o comando desenvolvido para o controlador, € apresentado
o sistema SCADA obtido e, por fim, sdo expostos os aspetos relevantes da implementacéo e testes ao
sistema.

O documento termina, com a apresentacao das consideracdes finais relativas ao projeto desenvolvido, e

a sugestao das tarefas a realizar em futuros desenvolvimentos do mesmo.



2. ESTADO DA ARTE E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo é apresentado o estado da arte e os conceitos fundamentais para o desenvolvimento do
projefo. Estes incluem informacoes associadas as carateristicas do fio téxtil, elemento processado pelo
sistema a automatizar. Também, aqui s3o expostos 0s dispositivos e conceifos associados aos subsiste-
mas e fungoes do sistema alvo da automatizacdo. Por ulfimo, sdo abordados os aspetos da norma VD/

2206 aplicaveis a este projeto de automacao, imprescindiveis para a sua estruturacao.



2.1 Fio Téxtil

O fio téxtil trata-se de um conjunto linear de fibras ou filamentos que formam um fio continuo. Estas

fibras ou filamentos poderao ser naturais ou sintéticas. As naturais poderdo ser animais (ex: seda e 1a),

vegetais (ex: algodao e juta), minerais (ex: amianto). As artificiais poderdo advir de polimeros naturais

(ex: borracha natural) ou polimeros sintéticos (ex: poliuretano e nylon).

Este tipo de fio distingue-se dos restantes pela sua elevada tensado de cedéncia, flexibilidade, aspeto

visual, textura e a obtencao por via de equipamento téxtil convencional. Este podera ser de diversos tipos

tendo em conta a sua obtencao, constituicao, estrutura, propriedades e aplicacao'.

1.

Staple ou spun yarns - fios constituidos por fibras curtas com um elevado nivel de torcdo ou
emaranhamento. Sendo exemplos, a |a penteada e o algodao cardado;

Continuous filament yarns - fios constituidos por um ou varios filamentos continuos que poderao
ou nao possuir torcdo. Sendo exemplos, a seda (natural) e o poliéster (sintético);

Novelty yarns - fios que possuem uma aplicacao decorativa e ndo funcional, como por exemplo,
em tapecaria. Os padrbes decorativos obtém-se por combinacao de fios e frequéncias de torcao;
Special end-use yarns - fios que possuem uma utilizacdo puramente funcional, sendo desenha-
dos para possuirem um determinado desempenho sob condicdes especificas. Sendo exemplos, o fio
de pneu e o fio de borracha;

High-bulk yarns - fios que apresentam um volume acentuando em relacéo aos restantes tipos,
sendo que este volume se mantém quer o fio esteja em carga ou nao. Sendo exemplo, o fio taslan;
Stretch yarns - fios que se caraterizam por uma elevada extensibilidade e elasticidade podendo
atingir uma extensao até quatro vezes o tamanho original, retornando a posicao inicial. Sendo exem-

plo, o fio helanca e o fio ban-lon.

Os diversos fios individuais podem ser combinados em um unico fio e este, por sua vez, pode ser com-

binado com fios semelhantes para obtencao de um novo fio [6].

+ As designacdes dos diversos tipos de fio sdo apresentadas em lingua inglesa, dado que, ¢ esta a lingua que, geralmente, se utiliza para descrever as
diversas variantes de fio.
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2.1.1 Carateristicas

As carateristicas do fio téxtil definem o seu comportamento durante o processamento. Assim, apresen-
tam-se de seguida algumas das propriedades mecanicas e fisicas, assim como, as especificacées dos

mesmos [/].

2.1.1.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas consideradas mais relevantes para o projeto tratam-se da densidade linear, torcdo

e irregularidade, sendo estas abordadas de seguida.

Densidade Linear

A densidade linear de um fio é o termo cientifico que é comummente designado como tamanho, nimero,
titulo do fio, yarn count. yam fineness. Esta é definida pela massa ou peso por unidade de comprimento
de um material. Esta pode ser expressa por massa por unidade de comprimento (sistema direto), ou
comprimento por unidade de massa (sistema indireto) [6][7].

A equacao (2.1) e (2.2) apresentam, respetivamente, as expressdes gerais para o calculo da densidade

linear pelo método direto e indireto [7].

N = 2.1

N - densidade linear do fio; / w — massa da amostra; / | - unidade de comprimento do sistema; / L
- comprimento da amostra.

LX w
N = (2.2)
I X w

w - unidade de massa do sistema.

Os sistemas diretos mais relevantes sdo o 7exe o Denier, sendo o 7ex a unidade recomendada pela
International Organization for Standardization (ISO). O sistema inglés e o sistema métrico sdo os sistemas
indiretos de maior relevancia. A Tabela 2.1 apresenta os valores das unidades para os sistemas diretos

e indiretos referidos [7][8].



Tabela 2.1 - Constantes associadas aos sistemas diretos e indiretos.

Sistema Unidade de Massa | Unidade de Comprimento

Sistemas Diretos Tex grama 1000 metro
Denier (Den) grama 9000 metro

Sistemas Indiretos Métrico (Nm) quilograma 1000 metro
Inglés (Ne) libra 840 jarda

A analise do valor da densidade linear, permite depreender uma avaliacao qualitativa do grau de espes-

sura do fio em analise. Na Tabela 2.2 expde-se a avaliacdo qualitativa da espessura dos fios tendo em

conta o seu valor de densidade linear no sistema direto e indireto [9].

Tabela 2.2 - Espessura qualitativa de um fio segundo o valor da sua densidade linear (sistema direto e indireto).

Espessura Qualitativa

Densidade Linear

(sistema direto)

Densidade Linear

(sistema indireto)

Espessura Elevada

Maior do que 30 Tex

Menor que 20 Ne

Espessura Intermédia

De 8 Tex a 30 Tex

De 20 Ne a 36 Ne

Espessura Reduzida

Menor do que 8 Tex

Maior que 36 Ne

A densidade linear pelo que representa, possui uma elevada influéncia na resisténcia do fio, e como tal,
deve ser um fator a ter em conta nas maquinas utilizadas no processamento do mesmo, nomeadamente

na afinacao de tensoes [7].

Torcao

A torcdo de um fio consiste no numero de voltas por unidade de comprimento que o carateriza. Esta é
obtida pela rotacao relativa das suas extremidades, podendo ser do tipo S ou Z. O tipo S carateriza-se
pelo facto de a inclinacao das fibras em relacao ao eixo do fio na vertical, coincidir com a parte central
da letra “S”, isto €, inclinacédo para a esquerda. No tipo Z a inclinacao, coincide com a da parte central

desta letra, isto ¢, para a direita, tal como representado na Figura 2.1 [7][9].
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Figura 2.1 - Representacao dos sentidos de torcao de um fio téxtil.

O numero de voltas por unidade de comprimento podera ser apresentado em trés unidades distintas,
em voltas por polegada (TPl), em voltas por metro (TPM) ou em fwist multiplier (TM), sendo que o ultimo

¢ obtido pela expressao (2.3) [6][9].

voltas por unidade de comprimento (TPI) (2.3)

Twist multiplier (TM) =
\/densidade linear (Ne)

Esta propriedade tem influéncia e & modificada pelos processos de desenrolamento, conducao e enrola-
mento de fio, sendo por isso um parametro a ter em conta no seu desenvolvimento [10].
A torcao podera ser traduzida numericamente pelo coeficiente de torcao, que é obtido pela expressao

(2.4), sendo este dependente da torcao efetiva do fio e da sua densidade linear [7].

Coef. tor¢dao = voltas por un. de comp. (TPM) X \/densidade linear (tex) 24

Irregularidade

A irregularidade de um fio téxtil € medida pela variacao do seu peso por unidade de comprimento, e pelo
numero médio de fibras da sua seccado. Esta é definida pelas propriedades das matérias primas e pelas
carateristicas do processo utilizado para a obtencéo do fio.

A distribuicdo das propriedades fisicas ao longo dos fios, esta relacionada com a irregularidade dos
mesmos. Consequentemente, esta propriedade esta também associada a probabilidade de quebra do
fio durante o seu processamento, sendo esta tanto maior quanto maior for a irregularidade, ja que, a

esta esta associada uma maior prevaléncia de regides de menor espessura, e por isso, mais frageis [7].



2.1.1.2 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas consideradas relevantes no contexto deste documento sao a elasticidade e

0 comportamento a tracao.

Elasticidade

A deformacéo do fio téxtil, quando carregado no sentido do proprio eixo, podera ser de trés tipos, elastica
(total e instantaneamente recuperavel apds a retirada da carga), viscoelastica ou fluéncia (recuperavel
determinado periodo de tempo apds a retirada da carga), ou deformacéao plastica (deformacao nao recu-
peravel apds retirada da carga).

O fio ndo devera estar sujeito a deformacdes plasticas durante o seu processamento, ja que, ultrapas-
sando este o limite elastico perde resisténcia, sendo mais provavel a sua quebra. Tal facto, demonstra a

dependéncia das propriedades do fio das propriedades elasticas das fibras que o constituem [7].

Comportamento a Tracao
Um fio carregado a tracdo apresenta um alongamento que varia em funcdo da intensidade da carga que
lhe é aplicada, caraterizando-se por um diagrama tensdo-deformacao (Figura 2.2). Neste grafico, a sec-
cao da esquerda correspondendo ao inicio do carregamento, demonstra um comportamento elastico
(gréfico retilineo), concordante com a Lei de Hooke. No momento em que ocorre a cedéncia, o compor-
tamento do fio passa a ser plastico (grafico curvilineo) mantendo-se com estas carateristicas até a sua
rotura.
A tensao por definicdo obtém-se pela razdo entre a carga e a area de seccao sobre a qual esta aplicada.
No entanto, para o caso do fio téxtil como, geralmente, a area de seccéo é varidvel e de complexa
medicado, esta podera ser substituida pela densidade linear (tensdo massa) [7].

5 ’ A

P - ponto de cedéncia;

1 - deformacéo percentual no ponto de cedéncia;
3 2 - tensdo massa no ponto de cedéncia;

AB - tensao massa a rotura;

|
I
I
|
|
|
|
I
|
|

1 2 i OB - alongamento percentual a rotura;
| Moddulo inicial de elasticidade = tan(0).
A I N
0 004 0,08 012 Ole 020 04

0
(%) 2
Figura 2.2 - Diagrama tenséo - deformacao tipo de um fio téxtil.
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Na Tabela 2.3 ¢é possivel visualizar valores tipo para a tensao e alongamento de rotura de dois fios téxteis
[7].

Tabela 2.3 - Valores tipo para a tenséo e alongamento de rotura de fio téxtil.

Constituicao Tensao de Rotura (gf/tex) | Alongamento de Rotura (%)
Algodao 20-25 7-10
Poliéster 40-50 15 -25
(filamento continuo texturizado)

2.1.1.3 Especificacdes

A completa especificacdo de um fio téxtil deve conter, como base, os dados relativos & sua estrutura e
propriedades fisicas, assim como, a identificacdo das fibras que o constituem e as suas respetivas pro-
priedades fisicas. De acordo com o tipo de fio, e a sua aplicacdo poderdo ser necessarias informacoes
adicionais [6].

As especificacdes relativas a estrutura e propriedades fisicas do fio poderdo ser apresentadas segundo
a notacao retratada nas figuras que se seguem (Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5), consoante o sistema

de densidade linear e de unidades [9].

2x167/48

A 4

Unidade de densidade linear

Numero de filamentos

A 4

Densidade linear

\ 4

Numero de fios

Figura 2.3 - Notacao para a especificacdo do fio téxtil - sistema direto de densidade linear.

2/50 Nm

Unidade de densidade linear

Densidade linear do fio

A\ 4

Numero de fios

Figura 2.4 - Notacao para a especificacdo do fio téxtil - sistema indireto métrico de densidade linear.
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30/2 Ne
_|—> Unidade de densidade linear

Numero de fios

A\ 4

Densidade linear do fio

Figura 2.5 - Notacéo para a especificacéo do fio téxtil — sistema indireto inglés de densidade linear.

No respeitante a torcao no fio esta &, geralmente, apresentada a direita do conjunto de informacoes
retratado acima. Em primeiro lugar é apresentado o nimero de voltas por unidade de comprimento, e
de seguida o sentido da torcao. Por exemplo, 24 tpi Z, indica que o fio possui 24 voltas por polegada no

sentido de torcéo Z [6].

2.1.2 Desenrolamento

O desenrolamento de fio téxtil podera ser executado de duas formas distintas, sendo estas, o desenrola-
mento por cima e pelo lado.

O desenrolamento por cima, representado na Figura 2.6, nao implicando a movimentacdo da embalagem
€ um método economico permitindo uma maior velocidade de desenrolamento, e uma elevada rapidez
nas mudancas de velocidade de desenrolamento. A utilizacao deste método de desenrolamento implica

a alteracdo das carateristicas de torcao do fio [10][11].

G

Figura 2.6 - Representacdo do desenrolamento por cima de uma embalagem cilindrica e cénica.

O desenrolamento pelo lado, representado na Figura 2.7, necessitando da movimentacao da embala-
gem, é um processo mais dispendioso, quando a embalagem é rodada positivamente. Este ndo permite
elevadas velocidades de desenrolamento devido a instabilidade provocada pela movimentacao da emba-
lagem. No entanto, pelas suas carateristicas nao provoca a alteracao da torcao do fio [10][11].
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Figura 2.7 - Representacao do desenrolamento pelo lado de uma embalagem cilindrica.

Desenrolamento por cima

O desenrolamento por cima carateriza-se normalmente pela presenca de uma guia posicionada acima
da embalagem de fio possuindo 0 mesmo eixo central da mesma. A medida que o fio é desenrolado a
uma velocidade linear, o ponto de desenrolamento gira em torno da bobine fazendo com que a porcao
de fio compreendida entre o ponto de desenrolamento e a guia seja sujeito a uma forca centrifuga, que
¢ responsavel pela criacao de um balao de fio (Figura 2.8), fendmeno com influéncia preponderante na
tensao e estabilidade do desenrolamento [10][12].

i Guia de
i fio

Balido de fio

Figura 2.8 - Representacao do fendmeno do balao de fio.

As carateristicas do desenrolamento, sobretudo a tensdo do fio, poderdo ser afetadas por diferentes

fatores, sendo estes [10][12][13]:

e Distancia da guia de fio ao ponto de desenrolamento;
e Angulo de cone (em embalagens cénicas);

e Carateristicas do baldo de fio;

e Diametro da embalagem;

e Densidade linear do fio;

e \Velocidade de desenrolamento;

e Angulo de enrolamento do fio na embalagem:;

e Carateristicas do arrastamento do fio na embalagem;

e Natureza da superficie do fio.

12



A minimizacao da tensao do fio no desenrolamento apresenta geralmente duas solucdes, sendo a pri-
meira o desenrolamento do fio com a guia acima do ponto de intersecao das laterais da embalagem. A
segunda trata-se de criar as condicdes necessarias para a formacdo do baldo de fio, ja que, especial-
mente em condicdes de desenrolamento com a guia abaixo do ponto de intersecao das laterais da em-

balagem, a formacao do baldo de fio corresponde a um minimo de tensdo [12].

Velocidade de Desenrolamento

A compreensao da influéncia velocidade de desenrolamento na tensdo, tem uma importancia central na
concecao de um sistema automatizado, que permita um controlo adequado da velocidade do fio de forma
a ajustar corretamente a tensao.

Assim, quando a guia de fio se encontra acima da intersecao da projecado das laterais da embalagem, a
tensao tende a aumentar com o aumento da velocidade até determinado limite, em que esta estabiliza
e inicia uma tendéncia descendente.

No caso da guia se encontrar abaixo da intersecao da projecao das laterais da embalagem e existirem
condicdes para a formacdo do baldo de fio, a tensdo mantém uma tendéncia crescente e continua com
o aumento de velocidade. Nestas condicdes ndo ocorrendo a formacdo de um balado de fio, verifica-se
com o aumento de velocidade um crescimento da variacao das tensdes de desenrolamento entre a base

e 0 topo da embalagem [10][12][13].

2.1.3 Enrolamento

O enrolamento trata-se de um processo de deposicdo de fio que permite obter uma embalagem que

cumpra os requisitos do processo para o qual foi concebida [10].

2.1.3.1 Tipos

O enrolamento podera ser distinguido em dois tipos principais, o paralelo e o cruzado.

O enrolamento paralelo carateriza-se pela disposicao adjacente das hélices de fio enroladas. A embala-
gem utilizada neste tipo de enrolamento devera ser flangeada, ja que, este ndo confere estabilidade ao
fio nas extremidades.

No enrolamento cruzado as hélices sao dispostas na embalagem com um determinado angulo em rela-
¢do aos planos perpendiculares ao eixo da embalagem (angulo de enrolamento - Figura 2.9), tal como

se pode verificar na Figura 2.10.

13



Este tipo de enrolamento esta associado a embalagens cilindricas ou conicas que, geralmente, nao pos-
suem flanges, uma vez que, a reversao das hélices depositadas nas extremidades confere estabilidade

ao fio nessas regides [10].

Plano Perpendicular ao Direcao de
Eixo da Embalagem Enrolamento

A

- T~

/V
Embalagem

>

Figura 2.9 - Representacao do angulo de enrolamento (¢).

0> OA0-~ X0

==

Figura 2.10 - Enrolamento cruzado em bobines cilindricas e conicas.

2.1.3.2 Métodos para o Enrolamento Cruzado

O enrolamento cruzado podera ser obtido utilizando trés técnicas distintas o enrolamento aleatdrio, o

enrolamento de precisao e o enrolamento de precisao por passos.

Enrolamento Aleatoério

O enrolamento aleatorio carateriza-se por uma velocidade superficial da embalagem constante, mesmo
com a variacao do raio, associada a uma velocidade de travessia constante. Tais carateristicas permitem
um angulo de enrolamento constante e um racio de travessia? decrescente com o aumento do didmetro
da embalagem.

Assim, o enrolamento aleatdrio apresenta como principais vantagens a obtencao de embalagens de den-

sidade uniforme permitido pelo angulo de enrolamento constante.

2 Récio de Travessia — numero de hélices de fio depositadas na embalagem por cada travessia completa (de um lado ao outro e regresso) [10].
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A esta soma-se a simplicidade dos sistemas de enrolamento, que tornam esta técnica menos dispendiosa
de implementar e de manter. As desvantagens estdo associadas a obtencdo de embalagens de densidade
reduzida e sujeitas ao fendomeno de patterning (Figura 2.11) provocado pela variacao do racio de traves-

sia, que é causador de roturas de fio no desenrolamento [10].

Figura 2.11 - Embalagem com o fenémeno de pafterning evidente.

Enrolamento de Precisao

O enrolamento de precisao garante uma relacdo constante entre a velocidade de rotacdo da embalagem
e a velocidade de travessia do fio, o que permite um valor constante do racio de travessia, e consequen-
temente uma diminuicdo do angulo de enrolamento com o aumento do diametro da embalagem.

As vantagens desta técnica estdo associadas & obtencado de embalagens sem o fenomeno de patterning
e a maior flexibilidade na sua obtencao permitida pela escolha do racio de travessia. As desvantagens
estdo associadas a variacao da densidade da embalagem obtida e ao limite de didmetro que podera ser
obtido com um enrolamento de precisao.

Além disto, a implementacao desta técnica é geralmente mais dispendiosa, ja que, na maioria dos casos
necessita de um sistema que faca variar a velocidade da embalagem a medida que esta aumenta o seu

diametro [10].

Enrolamento de Precisao por Passos

O enrolamento de precisdo por passos carateriza-se por um enrolamento constituido por diferentes pas-
S0S no quais o racio de travessia se mantém constante e o angulo de enrolamento tem uma variacéo
reduzida. A transicao entre passos ocorre quando o angulo de enrolamento atinge um limite de variacao
face ao seu valor original, sendo que no novo passo este é restabelecido através da implementacao de

um novo racio de travessia (Figura 2.12).
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(@-1)
Figura 2.12 - Principio de funcionamento do enrolamento de precisdo por passos.
Este método trata-se da conjugacao dos dois anteriores e por isso apresenta as vantagens dos mesmos
permitindo a obtencao de embalagens sem o fendmeno de pafterning, e com a possibilidade de escolher
a combinacao de racios de travessia e o angulo de enrolamento mais adequados para a embalagem a
obter. A Unica desvantagem desta técnica esta associada ao custo elevado de implementacao decorrente

da elevada complexidade a ela associada [10].

2.1.3.3 Sistemas de Enrolamento Cruzado

Os sistemas de enrolamento de fio sdo constituidos essencialmente por dois sistemas principais o sis-
tema de movimentacao da embalagem e o de travessia de fio. A Tabela 2.4 e a Tabela 2.5 apresentam
as solucdes tecnologicas existentes para cada um dos sistemas [10].

Estas solucdes agrupam-se em conjuntos segundo o tipo de enrolamento pretendido e demais requisitos
para os sistemas. Tendo em conta apenas o tipo de enrolamento apresentam-se de seguida para cada

um, conjuntos de solucdes tecnologicas tipo (Tabela 2.6) [10].
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Tabela 2.4 - Solugdes tecnologicas para o sistema de movimentacao da embalagem.

Rolo de
Suporte Polia

Dentada

Tecnologia Movimentacao Movimentacao por Movimentacao
por Atrito Correia / Corrente Direta
Correi
Embalagem Embalagem D:r:::(liaa EMbalagEIfl Motor
Esquema

Rolo de
Pressao

Sistema Real

Tambor
Embalagem
Suporte da Embalagem

Rolo de Suporte
Embalagem

Braco de Suporte

Rolo de Pressao

Embalagem

Tabela 2.5 - Solucdes tecnologicas para o sistema de travessia de fio.

Tecnologia Cilindro Sulcado Guia Reciproca Guiada Laminas Rotativas
por Came Sulcado
Esquema Embalagem N
Embalagem \3«\\\\ Embalagem
Seguidor . Rolo de Fio
Cilindro Sulcado Laminal  p ossso
Tecnologia Cilindro com Guia Movimentada Guia de Fio
Ranhura por Servomotor Movimentada por Correia
Esquema Embalagem Embalagem
Rolo de
Pressao
A
- Servomotor
Tambor
Ranhurado




Tabela 2.6 - Conjuntos de solucdes tecnoldgicas tipo para cada tipo de enrolamento.

Tipo de Enrolamento Solucao Tecnolégica

Embalagem

Enrolamento Aleatorio

Cilindro
Sulcado

Enrolamento de Precisao

Guia de Fio

Enrolamento de Precisao por Passos

Motor A Embalagem
Flexivel (escolha entre os
Ac 4 Guia de Fi
trés tipos de enrolamento) uia de Fio
Rolo de
Pressao

2.1.4 Controlo de Tensao

A tensao no fio é importante no processamento do fio téxtil, ja que, é fundamental para garantir a com-
pactidade das bobines enroladas e para assegurar que o fio permanece nas guias adequadas. A tensao
em excesso podera provocar alteracdes nas propriedades fisicas e na textura do fio, pelo que, de forma

a evitar que tal aconteca devera limitar-se a tensao a 10% da tensao de rotura [10][14].
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2.1.4.1 Medicdo de Tensdo no Fio

A medicao de tensao é levada por cabo medidores de tensdo agrupando-se estes em duas categorias

[14][15]:

e Mecanicos - dispositivos que se baseiam inteiramente em principios e componentes mecanicos,
apresentando por esse motivo limitacdes relacionadas com a inercia (funcionamento deficiente a
elevada velocidade de fio), incapacidade para guardar dados ou ligar-se a qualquer outro dispositivo.

Além disto, estes apresentam, geralmente, uma exatiddo reduzida (Figura 2.13);

o Eletronicos e Eletromecanicos - equipamentos que se baseiam em principios elétricos para o
seu funcionamento, tais como, variacdo da tensao elétrica ou da resisténcia elétrica (em extenséme-
tros), variacdo da capacitancia (em transdutores capacitivos) ou do campo magnético (em sensores
de efeito de Hall). A estes principios aliam-se, frequentemente, elementos mecéanicos como rolos ou
polias. Estes dispositivos de medicao caraterizam-se por permitir extensos intervalos de leitura, pela
elevada precisdo em medicdes executadas com grande velocidade de fio e pela mobilidade das suas
cabecas de leitura. Estes permitem ainda a recolha dos dados obtidos e a ligacao a outros equipa-

mentos (Figura 2.14).

% 15—
5 S
o =
NS
it ~
%, \ >
NG, N

Figura 2.13 - Medidor de tensdo mecanico.

Figura 2.14 - Medidores de tensao eletronicos/eletromecanicos.
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2.1.4.2 Geracdo de Tensdo no Fio

A tensao num fio em movimento podera ser aplicada de diversas formas, sendo que a principal se trata

da aplicacao de tensdo por fia da friccdo (Figura 2.15) [10].

Aplicacao de

tensdo a um fio \@—@/
estacionario

f

Fio sem tensao
Aplicacao de
] tensao por fric-
¢ao a um fio em
movimento

Figura 2.15 - Métodos para aplicacdo de tensdo num fio téxtil.

0O método de aplicacao de tensao tendo por base a friccdo é utilizado em trés tipos principais de dispo-

sitivos de geracdo de tensdo, sendo estes [10][15]:

e Aditivos - dispositivos que adicionam uma porcéo de tensao fixa ao fio em movimento. Os tensores
de disco (Figura 2.16 - (a)), sao o exemplo tipo deste tipo de dispositivos. Estes consistem em dois
discos comprimidos um contra ou outro, no meio dos quais circula o fio. A lei que rege a tensao
aplicada por estes equipamentos, apresentada na equacao (2.5), indica que a tensao do fio a saida
¢ proporcional a forca com que os discos sdo comprimidos, sendo também dependente da tensao
do fio a entrada. Os tensores de disco caraterizam-se pela ocorréncia de picos de tensao aquando
do surgimento de um né no fio, e pela diminuicao da tensao imprimida ao fio devido a acumulacéo
de cotao. Além disto, estes ndo sao autoajustaveis e interferem na quantidade de torcao do fio. No
entanto, permitem uma facil insercao do fio e ndo amplificam eventuais variacoes de tensao que o

fio possa apresentar a entrada;

2.5
T, =T, + 2uW 29

T, - tensao a saida; / T, — tensé@o a entrada; / M - coeficiente de atrito; / W - forca de compressao
aplicada nos discos.

o Multiplicativos - dispositivos que se baseiam no atrito criado pelo envolvimento de um fio em

movimento em torno de uma superficie (Figura 2.16 — (b)).
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Estes equipamentos multiplicam a tensao a entrada, sendo que o fator multiplicativo é selecionado
variando a deflexdo do fio, que consequentemente varia o angulo de enrolamento em torno da su-
perficie. Este fenomeno é regido pela expressdo de Capstan, apresentada na equacéo (2.6). Os
tensores multiplicativos tém a desvantagem de amplificar as variacdes de tensdo que o fio apresenta
a sua entrada, e de possuirem uma montagem do fio mais trabalhosa do que os tensores aditivos.
Além disto, estes alteram as propriedades do fio, nomeadamente a torcao, e deterioram a qualidade
de alguns fios originando pequenos nés. Apesar disto, o surgimento de nés no fio em movimento
nao provoca picos de tensao, a tensado nado se altera com a acumulacao de cotdo, e por fim, estes
dispositivos poderao ter a capacidade de autocompensar variacoes de tensdo de reduzida frequéncia.
A Figura 2.16 — (c) e (d) apresenta dois tipos de tensores multiplicativos que ajustam autonoma-
mente a tensao imprimida ao fio, aumentando o angulo de enrolamento quando a tensao é reduzida

e diminuindo-o quando esta é elevada;

2.6
TZ - Tl X e“e 20)

T, - tensao a saida; / T, — tensao a entrada; / M - coeficiente de atrito; / @ — angulo de enrolamento em
torno da superficie.

o Aditivos e Multiplicativos - dispositivos que combinam as carateristicas dos tensores aditivos e

multiplicativos num unico componente.

— ] ——
(a) Tensor Aditivo (b) Tensor Multiplicativo
pai
A s r;‘ - /"~
— ) 5 (J @
" r\ ~ | J
| s ] o
(c) Tensor Multiplicativo (d) Tensor Multiplicativo de Bola
de Alavanca

Figura 2.16 - Representacao dos tipos de tensores.
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2.1.4.3 Sistemas Automaticos de Controlo de Tensdo no Fio

Os sistemas automaticos de controlo de tensao sdo constituidos por sensores que avaliam a tensdo do

fio em tempo real, e atuadores que ajustando os tensores ou outras variaveis da movimentacao do fio

mantém a sua tensao no intervalo pretendido. No mercado existe uma elevada diversidade de sistemas

automaticos de controlo de tenséo, sendo estes baseados em [10][15]:

Ajuste automatico da altura da guia de fio no desenrolamento por cima (Figura 2.17) -
estes sistemas aplicam-se a condicoes de velocidade de desenrolamento constante, caraterizando-
se pela alteracao ativa da altura da guia de fio em funcado do didmetro da embalagem a ser desen-
rolada. Este ajuste permite o controlo das carateristicas do balao de fio e, consequentemente da
tensao no fio. Este tipo de controlo é o responsavel pela funcionalidade “ 7ensio” das maquinas de

enrolamento de fio da SSM;

V_enrolamento
(constante)

Controlador

Sem Com
otimizacao otimizacao

Guia de fio

= (=)
e 4

Sensor de

diametro

Figura 2.17 - Representacao do sistema de controlo de tenséo por ajuste automatico da altura da guia de fio no desenrolamento por
cima.

Ajuste da velocidade de enrolamento - estes sistemas controlam em malha fechada a veloci-
dade de enrolamento face a tenséo lida em tempo real pelo sensor. Nos momentos em que a tensao
aumenta a velocidade de enrolamento € reduzida, quando a tensao diminui a velocidade de enrola-
mento é aumentada. Este método é o responsavel pela funcao “Aufospeed’ da maquina de enrola-

mento de fio Schiathorst Autoconer 238

Ajuste da tensao imprimida pelo tensor — nestes sistemas o controlo da tensao é feito em
malha fechada, alterando-se a tensdo gerada pelos tensores em funcao das leituras obtidas dos

sensores de tensao.
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Este método por vezes ndo tem capacidade de ajustar a tensdo no fio em todos os estagios de
funcionamento, sendo por iSSO0, combinado com outras técnicas.
Esta estratégia de controlo de tensao ¢ aplicada em maquinas de enrolamento de fio como as Sch-
lathorst Autoconer 338/ 5/ X5 (funcionalidade “Autotense FX'), SSM (funcionalidade “ Digitens”) ou

Savio Polar;

Sistema de alimentacao positiva de fio (Figura 2.18) - nestes sistemas o fio apds a sec¢ao de
desenrolamento é enrolado em torno de um tambor cuja velocidade é controlada. A relacéo entre a
velocidade superficial deste e a velocidade de enrolamento permite a regulacao da tensdo do fio.
Assim, considerando a velocidade de enrolamento constante, quando o sensor deteta que a tenséo
¢ demasiado elevada o controlador aumenta a velocidade superficial do tambor e vice-versa. Este
controlo so é efetivo quando a embalagem utilizada no enrolamento é cilindrica. Além disto, o enro-
lamento do fio em torno do tambor permite mitigar as variacdes de tensao geradas no desenrola-
mento. O método apresentado é utilizado nas maquinas de enrolamento de fio SSM mais concreta-

mente na funcionalidade “ Digitens F-Mode'",

V_enrolamento
(constante)

Controlador

Sensor de
tensao

Tambor de
alimentacao

Figura 2.18 - Representacao do sistema de controlo de tensado por alimentacdo positiva de fio.

Sistema de alimentacao positiva de fio para desenrolamento pelo lado (Figura 2.19) -
estes sistemas permitem controlar tensao através da relacao entre a velocidade de desenrolamento
e de enrolamento. Este controlo é conseguido mantendo a velocidade de enrolamento constante, e
controlando a velocidade de rotacao da embalagem no desenrolamento tendo em conta os valores
da tensao lidos pelo sensor. Este sistema esta implementado em maquinas de enrolamento de fio

SSM, mais concretamente naquelas que possuem a funcionalidade “ Precitens’.
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V_enrolamento
(constante)

Sensor de
tensao

V_desenrolamento

Figura 2.19 - Representacéo e apresentacdo de maquina com ajuste automatico de tensao por sistema de alimentacéo positiva de fio
para desenrolamento pelo lado.

As metodologias de controlo de tensdo acima apresentadas estdo muito presentes como indicado em
maquinas de enrolamento de fio téxtil. No entanto, dado que o fornecimento de fio a tenséo constante é
também fundamental para outros processos téxteis, existem sistemas que podem ser integrados numa
grande quantidade de processos téxteis permitindo o fornecimento de fio a tensdes constantes, como é

0 caso do Ultrafeederda BTSR e do EFS 800 da MEMMINGER-IRO[15].

24



2.2 Metodologia — Norma VDI 2206

A norma VDI 2206 propde um suporte metodologico para o desenvolvimento multidisciplinar de sistemas
mecatronicos, principalmente, 0os que incluem componentes eletronicos e mecanicos em simbiose com
tecnologia da informacao. Esta metodologia possui como elemento central o modelo em V (Figura 2.20)

[16].

Requisitos Produto

Verificacao de Propriedades

F 3

Projeto Especifico do Sistema
> Engenharia Mecanica

> Engenharia Eletréonica

> Tecnologias da Informacao

Modelacao e Analise de Modelos

Figura 2.20 - Modelo em V para o projeto de um Sistema Mecatronico — VDI 2206.

0O modelo em V propde uma sequéncia de passos para a concecdo de sistemas mecatronicos, sendo

estes [16]:

1. Requisitos - trata-se da primeira etapa, e consiste na descricao do sistema a obter sob a forma de

requisitos, em relacao aos quais o sistema obtido sera avaliado posteriormente;

2. Projeto do Sistema - etapa que permite criar um conceito de solucao multidisciplinar que conduza
as carateristicas exigidas para o sistema a obter. Para tal, é proposta a divisao da funcao principal
em subfuncdes, para as quais sao encontrados individualmente principios de solucao ou de opera-
¢ao, cujo desempenho é dividido pelos diversos dominios envolvidos e avaliado no contexto do sis-

tema;
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3. Projeto Especifico do Sistema - este passo consiste em desenvolver as sec¢des da solucao
global relativas as diversas areas envolvidas (Engenharia Mecanica, Eletronica, Informatica, entre

outros dominios);

4. Integracao - os resultados das diversas parcelas da solucao global desenvolvidos no seio de cada

dominio, sao integrados no sentido de se obter uma solucao global para o sistema;

5. Verificacao de Propriedades - esta etapa consiste na comparacéo das propriedades do sistema
em desenvolvimento com as definidas para o0 mesmo, estando associada aos conceitos de verifica-
cao e de validacao. A verificacao, trata-se de analisar formalmente se o sistema cumpre todos os
requisitos propostos. A validacao trata-se de verificar se o sistema é o indicado, sendo tal verificado
geralmente de forma informal. O processo de verificacao de propriedades ¢ continuo ao longo de
todo projeto, embora esteja localizado formalmente aquando da integracao do sistema. Este podera

ser executado virtualmente, fisicamente ou numa vertente mista;

6. Modelacao e Analise de Modelos - etapa é paralela a todos os passos exceto os requisitos, e
consiste na afericdo das propriedades do sistema através de modelos ou ferramentas computoriza-

das para simulacao.

O projeto desenvolvido centrando-se, apenas, num sistema de automacao nao se trata de um projeto
multidisciplinar. Desta forma, ndo requer a utilizacdo do modelo em V na sua totalidade, tendo sido
descartadas as etapas “Projeto do Sistema” e “Integracéo do Sistema”.

A etapa “Requisitos” apresenta uma importancia central no projeto de um sistema, ja que se trata de
um meio de garantir que este cumpre as necessidades e expectativas propostas, constituindo o principal
input para o projeto. Neste sentido, apresentam-se de seguida mais alguns conceitos relativos a este

tema [17].

26



Requisitos

Os requisitos sdo propriedades que um determinado sistema devera possuir, para cumprir as necessi-
dades e restricdes impostas pelo utilizador. Estes aplicados concretamente a area da automacao/ soft-
ware poderdo dividir-se em duas categorias, os explicifos e os implicitos, e 0s funcionais e ndo-funcionars.
Os requisitos explicifos sdo os elementos pedidos diretamente pelos clientes, e os implicifos sdo aqueles
que a equipa de desenvolvimento com base no seu conhecimento técnico inclui, embora estes nao te-
nham sido mencionados pelo cliente.

Os requisifos funcionais tratam-se dos elementos associados a funcionalidade do sistema, e os ndo-
funcionals envolvem aspetos relacionados com o seu desempenho. Os requisitos funcionais deverao ser
coerentes e incidir sobre todas as necessidades para o sistema, caraterizando a resposta do mesmo a
determinados estimulos, sem vinculacédo a aspetos do projeto e implementacao de forma a maximizar o
campo de solucoes a explorar.

Os requisifos ndo-funcionais pela sua natureza ndo tém influéncia nas funcionalidades do sistema a
desenvolver, e podem ser classificados em oito tipos, sendo estes: aparéncia, usabilidade, desempenho,
operacionalidade (carateristicas que permitam o funcionamento adequado do sistema no ambiente em
que esta inserido), manutencdo e suporte, seguranca, aspetos culturais e politicos, e aspetos legais.
Note-se que ndo existe necessidade de identificar requisitos de todos os tipos num mesmo projeto

[17][18].
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3. EQUIPAMENTO A AUTOMATIZAR E REQUISITOS

Neste capitulo, apresenta-se o equipamento que foi alvo do processo de automatizacdo sendo, também,
exposta uma sintese dos principais aspetos do mesmo considerados nesse processo. Apos isto, séo
apresentados os requisitos essenciais para verificacdo da concordancia do sistema de autormacao obtido

com oS objetivos e expectativas iniciais do projeto.

28



3.1 Equipamento a Automatizar

3.1.1 Finalidade e Principios Basicos de Funcionamento

0 equipamento a automatizar (Figura 3.1) trata-se de um sistema portatil que permite o desenrolamento,

a conducdo e o enrolamento de fio téxtil, sendo que, na etapa de conducao a oscilacao do fio & mitigada

e a luminosidade controlada, de forma a permitir a captura de imagens de qualidade para analise das

carateristicas do fio [5].

Figura 3.1 - Representacao CAD do sistema de desenrolamento, conducéo e enrolamento de fio téxtil a automatizar, sem a tampa frontal.

(A) - Subsistema de desenrolamento;
(B) - Subsistema de conducao;

(C) - Subsistema de enrolamento;
(1) - Fio téxtil;

(2) - Bobine de desenrolamento;

(3) - Guia de fio (desenrolamento);
(4) - Alimentador positivo 1;

(5) - Camara;

(6) - Lente;

(7) - Lampada;

(8) - Guias de fio (conducéo);

(9) - Alimentador positivo 2;

(10) - Servomotor;

(11) - Cilindro sulcado;

(12) - Bobine de enrolamento;

(13) - Compartimento para o quadro

elétrico do equipamento.




O funcionamento deste sistema inicia-se por um desenrolamento por cima, em que o fio é puxado pela
parte superior de uma bobine (2) e guiado por uma guia ceramica (3) posicionada nessa regido. A esta
etapa segue-se a conducdo, que consiste na passagem do fio com reduzida oscilacao pela frente da lente
de uma camara (6), com recurso a guias ceramicas (8), e a dois alimentadores positivos (4)(9) em série
que isolam oscilacdes de tensdo provenientes do desenrolamento e do enrolamento. Esta fase, ocorre
no interior de uma caixa, de forma, a evitar a entrada de luz natural, possuindo esta paredes interiores
negras mitigando reflexdes de luz, sendo a iluminacéo do fio executada por uma lampada existente na
extremidade da lente (7). Por fim, o enrolamento é feito por meio de um cilindro sulcado (11) que em
contacto com a bobine a enrolar (12), permite, simultaneamente a sua movimentacéo e o direciona-

mento do fio, obtendo-se um enrolamento aleatorio.

3.1.2 Subsistemas e Componentes

Este equipamento é constituido por trés subsistemas principais designados por, desenrolamento,
conducao e enrolamento.

Os componentes de maior relevancia para o sistema de automacdo a desenvolver sdo a cadeia
cinematica, os alimentadores positivos de fio e o bindémio cilindro sulcado/ bobine de enrolamento.

A cadeia cinematica entre o servomotor e os alimentadores positivos (Figura 3.2 — (A)) carateriza-se por
uma relacdo de transmissao de 1.00, e pela transmissdo de movimento por correia dentada. Entre o
servomotor e o cilindro sulcado (Figura 3.2 - (B)) a relacdo de transmissao € de 0.75, sendo 0 movimento
transmitido por correia plana. Nesta Ultima, realca-se a importancia do controlo da aceleracéo do servo-
motor como forma de evitar o deslizamento da correia plana, garantindo sincronismo entre o subsistema
de conducao e o de enrolamento. Além disto, dada a disposicao desta cadeia cinematica, a movimenta-
cdo do servomotor no sentido anti-horario conduz a deslocacao do fio do subsistema de desenrolamento
para o de enrolamento (sentido de funcionamento), ja a movimentacdo do servomotor no sentido horario,

permite a deslocacdo do fio no sentido oposto ao referido [5].
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Figura 3.2 — Modelacdo CAD do sistema de desenrolamento, conducéo e enrolamento de fio téxtil a automatizar, evidenciando a cadeia
cinematica do mesmo.

(A) - Cadeia cinematica servomotor/alimentadores positivos (modo de transmissdo de movimento:

correia dentada / relacdo de transmissao: 1.00);

(B) - Cadeia cinematica servomotor/cilindro sulcado (modo de transmissdo de movimento: correia

plana / relacdo de transmissao: 0.75).

No respeitante aos alimentadores positivos de fio destaca-se a relevancia do parametro do consumo de
fio por volta do alimentador, 145.8 mm. A necessidade de um minimo de 20 voltas de fio no tambor
para um correto funcionamento, é também uma carateristica relevante. Além disto, realca-se ainda o
facto do alimentador positivo 1 poder ser desengrenado da cadeia cinematica principal e de cada ali-
mentador positivo possuir sensores de rotura/inexisténcia de fio integrados, tal como, sera mencionado
em 4.2.2. Por fim, a natureza do sistema mecanico formado pelos dois alimentadores positivos em série,
permite ajustar a tensao do fio estaticamente através do desfasamento angular dos seus tambores [19].
No binémio cilindro sulcado/bobine de enrolamento salienta-se a necessidade de um controlo da
aceleracao do servomotor, para que nao haja movimento relativo entre estes componentes garantindo o

sincronismo entre o subsistema de conducao e de enrolamento, e com isto, a qualidade do enrolamento.
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3.1.3 Funcionamento Pretendido

O sistema a desenvolver para automatizar o equipamento apresentado devera permitir uma colocacdo e
retirada do fio no equipamento semiautomatica, além da execucao automatica dos testes ao fio, e o
controlo/monitorizacdo completa das variaveis mais relevantes de forma simples, intuitiva, rapida e com
reduzida incerteza, por via de uma /nferface com o utilizador. Além disto, a componente fisica do sistema
de automacao devera ser compacta, e o soffware a desenvolver devera permitir variacdes nas proporcoes
dos componentes fisicos do sistema. Por fim este sistema deve, também, permitir salvaguardar a

integridade do utilizador e do equipamento em todos os momentos do seu funcionamento.

3.1.4 Consideracoes Gerais sobre Seguranca

O sistema de automacao a desenvolver deve garantir a seguranca, preservando a integridade fisica do
utilizador e do proprio equipamento. Assim, tendo em conta o funcionamento pretendido, definiram-se
trés indicacbes a cumprir pelo comando do sistema para que este cumpra as exigéncias de seguranca,

sendo estas:

1. Paragem imediata em situacdo de emergéncia;

2. Paragem controlada em caso de evento que supde risco para a seguranca do utilizador e/ou do
equipamento;

3. Permissdo para a edicdo de parametros e/ou execucao de acdes, passiveis de por em causa a

seguranca do utilizador e/ou do sistema, apenas a utilizadores habilitados para essas tarefas.
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3.2 Requisitos

A primeira etapa do projeto, tal como referido em 2.2, trata-se da clarificacdo dos requisitos, tendo por
base 0s objetivos apresentados em 1.2. Assim, como sugerido no capitulo 2.2 dividiram-se os requisitos
em funcionais e ndo-funcionais, tendo-se aos solicitados inicialmente, explicitos, adicionado os implicitos

considerados indispensaveis para se obter o sistema solicitado (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Clarificacdo dos requisitos do projeto.

Funcionais Nao-Funcionais

1 | Movimentar o fio com desloca- a | Possuir uma Jinferface esteti-
mento, velocidade (velocidade camente agradavel
maxima superior ou igual a 4.2 Aparéncia
m/s) e aceleracao controlados
em movimentos prolongados

2 Permitir paragem do sistema a | Possuir uma /nferface com o
num periodo inferior ou igual a utilizador simples, intuitiva e
1 segundo em situacdes de rapida
emergéncia

3 | Permitir a paragem controlada b | Auxiliar o utilizador nas tare-
do sistema em situacdes de Usabilidade fas manuais de colocacdo e
potencial risco para o utilizador retirada de fio do sistema
e/ou para o equipamento

4 | Permitir retoma do estado de ¢ | Permitir troca simples e ra-
movimentacao do servomotor pida entre funcionalidades do
apos pausa sistema

5 | Detetar automaticamente a ro- a | Possuir incerteza maxima de
tura/inexisténcia de fio e a medicdo da quantidade e ve-
abertura de tampas de segu- locidade do fio inferior ou
ranca em todos os subsiste- Operacionalidade igual a 0.2%
mas do equipamento (desenro-
lamento, conducao e enrola-
mento)

*continua na pagina seguinte 2>
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Tabela 3.1 - Clarificacao dos requisitos do projeto.

Funcionais Nao-Funcionais
6 | Monitorizar e armazenar os da- b | Ser compacto e portatil
dos de movimentacao do fio re-
levantes
7 | Monitorizar e armazenar os da- Operacionalidade | ¢ | Possuir flexibilidade para aco-
dos relevantes das paragens modar alteracdes nas propor-
do sistema devidas a anoma- coes dos elementos mecani-
lias cos do sistema
d | Ser fiavel
8 | Automatizar a colocacéo e reti- a | Minimizar erros nas tarefas
rada do fio do sistema de colocacéo e retirada de fio
do sistema
9 | Permitir a movimentacéo livre b | Permitir a execucao de acoes
do servomotor nos momentos gue supde risco para o equi-
em que o utilizador interage pamento e/ou para o utiliza-
manualmente com o sistema Seguranca dor, apenas por utilizadores
mecanico habilitados para tal
10 | Permitir o ajuste de parame- ¢ | Permitir a monitorizacdo e
tros de funcionamento do sis- edicdo de parametros passi-
tema veis de pdr em causa a segu-
ranca do equipamento e/ou
do utilizador, apenas por utili-
zadores habilitados para tal
11 | Permitir o teste das funcionali-
dades do sistema
12 | Interagir com o utilizador local-

mente
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4. SELECAO DE COMPONENTES

Neste capitulo é apresentada a abordagem tedrico-pratica, que justifica a escolha e ligacdo dos compo-
nentes do circuito de poténcia e de comando do sistema. Para tal, apresenta-se para cada componente,
nos casos em que tal se justifica, um enquadramento tedrico associado ao componente em estudo,
seguido do conjunto de requisitos exigidos para o mesmo, terminando-se com a apresentacao das cara-
teristicas relevantes do dispositivo escolhido e a respetiva fundamentacdo da escolha.

No final do capitulo é apresentado um esquema com as ligacoes e configuracées dos componentes

Instalados, que tem por base o enquadramento tedrico e as carateristicas de cada dispositivo.
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4.1 Circuito de Poténcia

4.1.1 Servomecanismo

0 servomecanismo permite um controlo da posicao e da velocidade do servomotor e dos restantes 6rgaos

a jusante do mesmo na cadeia cinematica [20].

4.1.1.1 Enquadramento Teodrico

O servomecanismo (Figura 4.1) trata-se de um conjunto de dispositivos que controlam a posicdo e a
velocidade do servomotor pela minimizacdo da diferenca entre os valores destas variaveis definidos e

lidos [20][21].

QO Ve

Parametros de Driver
Movimentacao do
Servomotor

Circuito de Controlo

Comutacao Logica

Inversor

Posicao do Fluxo Magnético

/7]
Posicao e Velocidade (t
L
Sensores 1 Motor i

Figura 4.1 - Esquema de ilustrativo do funcionamento de um servomecanismo.

O servomecanismo é constituido por [20][21]:

e Servomotor - concretiza a movimentacao comandada pelo driveracionando a cadeia cinematica;

e Encoder - sensor que permite a monitorizacao dos parametros da movimentacao do servomotor,
velocidade e posicéao;

o Sensor de fluxo magnético - permite a monitorizacdo da posicao do fluxo magnético no interior

do servomotor;
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e Driver - dispositivo toma como valores de entrada os parametros de movimentacao do servomotor
definidos e os dados da movimentacao do servomotor recolhidos pelo encoder. De seguida os co-
mandos resultantes do processamento destas informacdes pelo circuito de controlo, associados a
posicao do fluxo magnético fornecida pelos respetivos sensores, permitem a comutacao légica do
inversor: modelando a onda da corrente fornecida ao servomotor, responsavel pelo controlo efetivo

do seu movimento.

Encoder
O encoder (Figura 4.2) apresenta sinais de saida digitais derivados por principios éticos a partir de faixas
padronizadas de um disco de material translucido que roda solidario com o veio do servomotor, sendo

para tal utilizado um emissor e um recetor de luz em lados opostos do disco [20][21].

Disco Rotativo

Sensor Rasgo

Figura 4.2 - llustracao da estrutura de um encoder.

Os encoders quanto a sua tipologia poderao ser incrementais ou absolutos. Os incrementais caraterizam-
se pela determinacdo da posicao pela adicdo ou subtracao de pulsos segundo o servomotor rode para
um lado ou para o outro da referéncia. Os absolutos distinguem-se pelo facto de apresentarem um unico
valor binario para cada posicdo, nao necessitando assim da definicdo de uma posicao de referéncia

[20][21].

+ Inversor - dispositivo eletronico que permite modelar a onda da corrente a sua saida pela comutacéo logica dos elementos semicondutores do seu circuito.
Um exemplo comum da utilizacao destes dispositivos ¢ a transformacéo de corrente continua em corrente alternada sinusoidal [21].
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O encoder integrado em um servomecanismo comunica com o driver via serial, no entanto, o driver
converte esta saida para pulsos. Estes pulsos dividem-se geralmente nas fases A e B que apresentam o
numero de pulsos por revolucao concordante com a resolucao do dispositivo, e encontram-se desfasadas
noventa graus. A estas soma-se a fase Z que, geralmente, apresenta um pulso por revolucéo (Figura
4.3).

Estes sinais poderao ser open collectorou differential driver (Figura 4.4). A tipologia open collector cara-
teriza-se por um sinal de saida constituido pelas fases e uma linha comum (geralmente a zero volt),
apresentando reduzida resisténcia a elevadas distancias e ao ruido. A differential driver carateriza-se por
uma saida constituida pelas fases e pela sua respetiva negacao, permitindo transmissdes a altas fre-

quéncias com elevada resisténcia ao ruido [20].

Fase A _J ‘
H 90 graus
Fase B L

Fase Z |

Figura 4.3 - Elementos da saida de pulsos de um encoder.

Saida Open Collector

— UL &
= 4 Comum

Saida Differential Driver

— UL
—

Figura 4.4 - Tipologia dos sinais de saida de pulsos de um encoder.

A resolucao de um encoder é determinada pelo quociente entre a amplitude angular de uma volta do
servomotor, pelo menor incremento angular de medicéo necessario, tal como, o0 apresentado na equacéo
(4.1). Aresolucao elevada destes dispositivos esta associada a elevadas frequéncias de resposta, e maior

exatidao no posicionamento e medicao da velocidade [20][22].
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360° (4.1)
Menor incremento angular

Resolucao =

Controlo do Servomotor — Comando por Pulsos

O servomotor, 0 drivere os respetivos sensores permitem um controlo em malha fechada. Este controlo
¢ feito no drivertendo em conta os sinais de comando e de monitorizacdo do servomotor [21].

O comando por pulsos é uma técnica precisa para o controlo da movimentacdo do servomotor. Este
baseia-se no envio de pulsos de comando para o driver, sendo que, o numero de pulsos é proporcional
ao deslocamento do servomotor e a sua frequéncia a velocidade do mesmo. O controlo é desenvolvido
de forma a que o nimero e frequéncia de pulsos enviada ao driveriguale a monitorizada (Figura 4.5).
Além disto, esta técnica de controlo carateriza-se pelo blogueio da movimentacao do servomotor quando
um determinado comando de posicionamento € completo, ja que, qualquer desvio do servomotor é com-
pensado de imediato pelo sistema.

Dada a natureza deste método de controlo do servomotor deve garantir-se a consisténcia da correspon-
déncia em movimentacao do servomotor dos pulsos de comando e dos recolhidos pelo encoder. Além
disto, é essencial assegurar que a frequéncia de pulsos a velocidade maxima do servomotor é compativel
tanto com o driver como com o controlador de posicdo. Assim de forma a assegurar estes aspetos
recorre-se, frequentemente, a uma relacdo de transmissao eletrdnica para conversdo de pulsos, de forma

a garantir uma concordancia interna entre o numero e frequéncia de pulsos de comando e de monitori-

zacdo [20].
Pulsos de Comando
Parte Movel
Encoder —
I: SM Fuso de Esferas
J SM - Servomotor
I| . PLC - Controlador Programavel
Driver

]

Distancia do movimento

E 3
L

F
S

Figura 4.5 - llustracdo de um servomecanismo comandado por pulsos.
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Os pulsos enviados ao driver poderdao estar modelados de diferentes formas, sendo que, a principal
diferenca entre estas reside na forma como se traduz o sentido de rotacdo. Este ¢ modelado pelo desfa-
samento positivo ou negativo de uma determinada fase em relacdo a outra (fase A e B desfasadas de
90°), pelo envio de pulsos apenas pelo terminal relativo a determinado sentido de rotacédo (pulsos de
avanco e recuo), ou pela existéncia de um sinal apenas afeto ao sentido de rotacéo (pulsos de movimen-

tacao e sinal de avanco e recuo) (Tabela 4.1)[23].

Tabela 4.1 - Tipos de comando por pulsos.

Tipos de Pulsos de Comando Comando de Avanco Comando de Recuo

1t t1

=L T

Fase A

]
P
]

1

Fases A e B Desfasadas de ,

90° e EHTL L
i

' I

|
Desligado i[2 1

—|

2 ©

1
._.lgl | | : Desligado
t2 1
1
o
Pulsos de Movimentacao e —|:|:|_|—|_|— !

2 12 !

Sinal de Avanco ou Recuo J‘E" Ligado ‘E“; Desligado Er

Pulsos de Avanco e Recuo

4.1.1.2 Requisitos

A anadlise das carateristicas do sistema a automatizar, conjugada com os objetivos a alcancar nesta

automatizacao, permitiu estipular os seguintes requisitos para o servomecanismo a selecionar:

1. Permitir o controlo exato da posicao, velocidade e aceleracdo do servomotor;

2. Permitir o controlo do servomotor de forma simples e flexivel;

3. Permitir a monitorizacao exata da posicao e velocidade do servomotor;

4. Permitir a monitorizacdo dos parametros de movimentacao do servomotor de forma simples;

5. Permitir o controlo e monitorizacao da movimentacao do servomotor com implementacao simples
numa linguagem de programacao de controladores industriais;

6. Ser um sistema compacto.
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4.1.1.3 Selecdo do Servomecanismo

A analise dos requisitos e das propriedades dos servomecanismos existentes, permitiu a selecdo de um

servomecanismo cujos componentes sao 0s seguintes:

e  Driver- OMRON R7D-BPO2HH (Figura 4.6);
e Servomotor e encoder - OMRON R88M-G20030H-S2 (Figura 4.7).

Esta selecao é aprovada pela adequacao do servomotor ao sistema mecanico, tal como apresentado em
[5]. Na Tabela 4.2 sao apresentadas as propriedades dos elementos do servomecanismo de maior im-

portancia no processo de selecdo do equipamento [24][25].

+dl

Figura 4.7 -— Servomotor e encoder OMRON R88M-G20030H-S2.

Tabela 4.2 - Propriedades relevantes dos elementos do servomecanismo selecionado.

Servomotor e encoder
Método de Controlo do Analdgico, MECHATROLINK Il
Servomotor ou comando por pulsos
Tipo de Encoder Incremental
Resolucao do Encoder 13 Bit
Driver

Método de Controlo do Comando por pulsos
Servomotor
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O sistema apresentado pelas propriedades que possui satisfaz os requisitos propostos, tal como é apre-

sentado de seguida [20][23][24][25]:

1.

Controlo exato da posicao, velocidade e aceleracao do servomotor - o controlo da posicao,
velocidade e aceleracao € permitido pelos varios métodos de controlo do servomotor apresentados
na Tabela 4.2. A exatidao no controlo destas variaveis assenta na eleva resolucao do encoder aco-

plado ao motor, que permite uma resolucdo angular na ordem de grandeza da centésima de grau;

Controlo do servomotor de forma simples e flexivel - este requisito é cumprido, primeira-
mente, pela possibilidade de utilizacdo do comando por pulsos, que € uma metodologia de controlo
do servomotor simples, que se baseia apenas no nimero de pulsos e na frequéncia dos mesmos. A
esta soma-se a possibilidade de modelar os pulsos de controlo utilizando blocos de funcdes que
podem ser utilizados na generalidade dos controladores industriais atualmente. Estes blocos permi-

tem gerar diretamente os pulsos de acordo com os parametros inseridos, facilitando este processo;

Monitorizacao exata da posicao e velocidade do servomotor - a monitorizacao da posicao
e velocidade é permitida pelo encoder incremental, que é aplicavel ao sistema dado que a posicao
de referéncia sera sempre conhecida, nos momentos em que sera necessario monitorizar a movi-
mentacao do servomotor. Além do encoderadequado ao sistema, a monitorizacao € possivel porque
0 driverapresenta como sinais de saida, pulsos baseados nas informacdes transmitidas pelo encoder

ao mesmo. Por fim, a exatidao na monitorizacao é proporcionada pela elevada resolucao do encoder,

Monitorizacao dos parametros de movimentacao do servomotor de forma simples - a
monitorizacdo é simplificada pela possibilidade de obter a posicdo e a velocidade do servomotor
recorrendo a blocos de funcdes, que permitem a obtencao direta dos dados pretendidos de acordo

com 0s parametros introduzidos na funcao;
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5. Controlo e monitorizacao da movimentacao do servomotor com implementacao simples
numa linguagem de programacao de controladores industriais - este requisito é salvaguar-
dado pela possibilidade de utilizacao de blocos de funcdes para o controlo e monitorizacdo, uma vez
que, esta é uma das linguagens para controladores programaveis industriais previstas na norma IEC
61131-3. Além disto, esta pode ser integrada em programas elaborados em outras linguagens refe-

renciadas na mesma norma, nomeadamente em diagramas de Ladder,

6. Ser um sistema compacto - requisito satisfeito pelo facto de este sistema incluir no mesmo

corpo, 0 motor e o encoder.

4.1.2 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacéo é o componente responsavel por alimentar o controlador, o HMI, os sensores de

rotura/inexisténcia de fio e os relés.

4.1.2.1 Requisitos

A analise das funcionalidades exigidas a este dispositivo aliada as suas condicdes de utilizacdo, permitiu

clarificar os seguintes requisitos:

1. Possuir alimentacao a 230V CA - 50 Hz;
2. Possuir saida a 24V CC;

3. Possuir poténcia superior ou igual a 40 W.

O terceiro requisito foi obtido pelo arredondamento a dezena da soma das poténcias dos dispositivos
alimentados pela fonte de alimentacéo, acrescida de uma margem de 20W, de forma, a que no caso de

ampliacao da parte fisica do sistema de automacao, esta possa alimentar mais dispositivos.

4.1.2.2 Selecdo da Fonte de Alimentacdo

A analise dos requisitos permitiu a selecéo da fonte de alimentacao Weidmdiller PRO ECO 72W 24V 3A

(Figura 4.8), cujas principais carateristicas estdo apresentadas de seguida (Tabela 4.3) [26].
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Figura 4.8 - Fonte de alimentacéo Weidmudiller PRO ECO 72W 24V 3A.

Tabela 4.3 - Propriedades relevantes da fonte de alimentacéo selecionada.

Tensao de Entrada 100 - 240V CA
Frequéncia de Entrada 47 - 63 Hz
Tensao de saida Nominal 24V CC (regulavel 22 - 28 V CC)
Corrente de saida Nominal 3A
Poténcia Nominal 72 W

A analise conjunta das propriedades e dos requisitos apresentados permite depreender as razoes que
justificam a escolha deste dispositivo.

4.2 Circuito de Comando

4.2.1 Controlador Industrial

O controlador garante o funcionamento pretendido para o sistema através do controlo dos elementos
que o constituem. Neste projeto optou-se por utilizar um controlador industrial (PLC), ja que, é mais fiavel

que os restantes tipos de controladores, contribuindo para o cumprimento do requisito ndo-funcional 3d.

4.2.1.1 Enquadramento Teorico

Os controladores industriais (PLC's) sdo equipamentos que poderdo ser utilizados tanto para o controlo
de equipamentos simples e individuais, como para o controlo e sincronizacao de varios equipamentos,
ou a supervisao e controlo de unidades de fabrico ou conjuntos de subsistemas. Estes equipamentos
distinguem-se dos restantes controladores baseados em microprocessadores, uma vez que, nao reque-
rem para a sua programacao peritos em informatica, ja que, sdo de programacao simples.

Os PLC’s sao constituidos por entradas e saidas (aquisicao e saida de informacéao), microprocessador
(tratamento de informacao), memdria (guardar programas) e fonte de alimentacao (Figura 4.9).
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O ciclo operacional destes equipamentos é constituido por trés seccdes principais, 0 scan das entradas,

0 do programa e o das saidas, sendo executadas por esta ordem [27].
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Figura 4.9 - Esquema da estrutura de um PLC.

Estes equipamentos podem dividir-se em compactos ou modulares. Os compactos caraterizam-se por
integrar no mesmo bloco todas as partes que o constituem, ao passo que os modulares apresentam

estas partes por modulos possuindo assim um maior volume, custo e versatilidade [27].

Saidas

As saidas de um PLC podem ser baseadas em relés, transistores, acopladores éticos ou triacs. As saidas
por relés, transistores ou acopladores dticos estdo implementadas de maneira inversa a das entradas do
PLC, estando ligado ao CPU o que nas entradas sdo os terminais exteriores. As vantagens e desvantagens
associadas as estas saidas sao semelhantes as suas entradas homologas transpostas para uma logica
de saidas. No que respeita as saidas por triac, estas apresentam a vantagem de permitir a comutacao
de cargas em corrente alternada a frequéncias elevadas sem desgaste significativo, e com isolamento

total entre o CPU e os circuitos exteriores mediante a utilizacdo de um foto-triac [27].

Entradas

As entradas mais comuns de um PLC sdo as baseadas em relés, transistores ou acopladores oticos,

apresentando cada uma das solucdes tecnoldgicas vantagens e desvantagens (Tabela 4.4) [27][28].
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Tabela 4.4 - Tipos de entrada de um PLC e as suas vantagens e desvantagens.

Tipo de Entrada Vantagens Desvantagens
Relés Mecanicos Garante isolamento elétrico entre a | Atraso no sinal lido
TO o> entrada do PLC e o CPU
- * Para o
7 cro Elevado consumo de cor-
| B i
Terminads = Compatibilidade com correntes al- | rente na entrada
O_
ternadas ou continuas
Menos suscetivel a interferéncias
(devido ao elevado consumo de cor-
rente na entrada)
Transistores* Rapidez no sinal lido Mais suscetivel a interferén-
Lo cias (reduzido consumo de
o . .
= Maior fiabilidade corrente na entrada)
W E:)

Reduzido consumo de corrente na | Nao garante isolamento elé-
entrada trico entre a entrada do PLC

eo CPU

Acopladores Oticos (diodo | Garante isolamento elétrico entre a | Mais suscetivel a interferén-

foto-emissor e foto-transistor)* | entrada do PLC e o CPU cias (reduzido consumo de

corrente na entrada)

A

,
ViVl Lkl

L P

g

Al

o Reduzido consumo de corrente na

ol §
Terminais

exteriores

entrada

Q
g

e

O =

°

Rapidez no sinal lido

Maior fiabilidade

* estas entradas poderdo ser PNP (sourcing) ou NPN (sinking), conforme o comum seja positivo ou

negativo, respetivamente.
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Memoria

A memodria do PLC tem como funcdo guardar todas as instrucées do programa a ser executado pelo
PLC, mesmo quando o equipamento deixa de ser alimentado. Além disto, este é responsavel por reter
em bitsinformacao logica (estado ligado ou desligado / 1 ou 0) necessaria para a execucdo do programa.
Estes bits denominados de relés agrupam-se em conjuntos de dezasseis. A estes conjuntos ¢ atribuido
0 nome de word ou canal, sendo devidamente numerados a semelhanca dos b/fs neles contidos.
Assim, o enderecamento de um bifem memodria é feito, geralmente, através do niumero do canal seguido
da posicdo no mesmo, por exemplo, “0106” é o endereco do bitem memdria presente na sétima posicao

do segundo canal [27].

Programacao

A programacéo de um PLC define a atuacao das saidas mediante os dados recolhidos nas entradas. Os
programas sdo constituidos por instrucdes e funcdes, que sdo constituidas por relés internos (elementos
da programacao associados a bits de memoria). Os relés internos disponiveis nos PLC sdo diversos,

destacando-se [27]:

e Relés internos I/0 - associados a entradas e saidas;

¢ Relés internos com retenc¢ao - mantém o seu estado quando existe falha na alimentagéo do PLC,
sendo utilizados apenas para armazenar dados;

o Relés internos de temporizadores e contadores - tém o seu estado associado a um determi-
nado temporizador ou contador;

o Relés internos especiais - associados a funcdes pré-definidas de monitorizacao de operacdes do

PLC, acesso a impulsos de clock ou sinalizacéo de erros.

A linguagem de programacao a utilizar deve ser normalizada e concordante com o exigido pela marca
para o modelo de PLC. A norma IEC 61131-3 propde quatro linguagens de programacéo sendo duas
graficas, o Ladder Diagram e o Function Block Diagram, e duas textuais, /nstruction List e Structured

Text [27][29].
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4.2.1.2 Requisitos

A analise das carateristicas e do funcionamento pretendido para o sistema a desenvolver, em conjunto

com determinados aspetos associados ao projeto de um sistema de automacao, permitiu estipular os

requisitos para o PLC a utilizar, sendo estes os apresentados de seguida.

L.
2.

Ser um equipamento compacto;

Possuir as seguintes entradas: sete entradas por transistor ou acoplador ¢tico; trés entradas por relé;
uma entrada por transistor ou acoplador ¢tico para encoder,

Possuir as seguintes saidas: quatro saidas por transistor ou acoplador ¢tico, sendo duas destas
saidas de pulsos;

Permitir programacao nas linguagens Ladder Diagram e Function Block Diagram, sendo que na ul-
tima se devera permitir a utilizacdo de funcdes para a determinacdo do numero e frequéncia dos
pulsos de feedback, e para o controlo da movimentacédo do servomotor com comando por pulsos;
Possuir quantidade de memoria adequada ao sistema de automacéo a implementar;

Possuir uma capacidade de programa e tempo de execucao adequados ao sistema de automacao a
implementar;

Possuir Real Time Clock (para que o sistema situe corretamente os dados recolhidos no tempo, sem
gue dependa de informacdes temporais externas, como por exemplo, de um computador);

Possuir backup de memodria;

Permitir comunicacao com um HMI e um computador.

4.2.1.3 Selecédo do Controlador Industrial

O controlador industrial selecionado, tendo em conta os requisitos apresentados, trata-se do PLC OMRON

CP2E-N30DT1-D (Figura 4.10). Este ¢ um equipamento compacto, e as suas propriedades mais relevan-

tes s@o apresentadas na Tabela 4.5 [30][31][32].

Figura 4.10 - PLC OMRON CP2E-N30DT1-D.
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Tabela 4.5 - Propriedades relevantes do PLC OMRON CP2E-N30DT1-D.

cia Maxima

Tensao de Alimentacao 24V -CC
Corrente Consumida 0.03A
N¢ das Entradas Digitais e Tipologia 18 (PNP/NPN)
N*¢ de Entradas para Encoder e Frequén- 6 — 100 KHz

N¢ das Saidas Digitais e Tipologia

12 - Por transistor (PNP)

N¢ de Saidas de Pulsos e Frequéncia

Maxima

4 (Pulsos de movimentacao e

sinal de avanco ou recuo) - 100 KHz

N¢ de Portas de Comunicacdao de Cada

Tipo e Redes Associadas

2 portas Ethernet -> rede: Ethernet

2 portas frontais = redes: CompoBus/S Slave,
Serial RS-232C, Serial RS-422, Serial RS-485) *

Protocolos de Comunicacao Relevantes e

Portas Associadas

Ethernet TCP/IP (informacéao); Ethernet FINS (co-
mandos) // Host Link; 1. N NT Link (normal ou
elevada velocidade)

- Porta Frontal (RS-232C)

Linguagens de Programacao Suportadas

Ladder Diagram e

Function Block Diagram **

Backup de Memoria

v/ (sem recurso a bateria)

Quantidade de Meméria para Armazena-

mento de Dados

16 000 word's

Capacidade do Programa 20 000 passos
Tempo de Execucao Légica 0.23 us
Real Time Clock v

* A insercao nas portas frontais de adaptadores permite anexar ao PLC novas portas de compativeis com

as redes mencionadas;
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** Este PLC permite a utilizacao de blocos de funcdes que permitem, a monitorizacdo do numero de
pulsos e respetiva frequéncia dos sinais de entrada (PRV), e o controlo de um servomotor através de

comando por pulsos (ACC e PLS?2).

A analise direta da Tabela 4.5 justifica as razdes para a selecao deste equipamento, importando apenas
esclarecer alguns aspetos. No respeitante as entradas relé mencionadas nos requisitos, apesar de o
equipamento nao as possuir, a sua necessidade podera ser facilmente suprimida com a utilizacdo de
um relé mecanico externo.

A quantidade de memodria para armazenamento de dados, capacidade do programa e velocidade de
execucdo logica, consideram-se suficientes dada a reduzida quantidade de dados recolhidos, a simplici-
dade do programa e a nao preponderancia do fator tempo para o correto funcionamento do sistema,
respetivamente. Por fim, este equipamento permite a comunicacdo com um HMI e um computador, ja
que, as portas de comunicacdo que possui, ou que lhe poderao ser adicionadas, e respetivas redes e

protocolos de comunicacdo sao compativeis com a generalidade destes equipamentos.

4.2.2 Sensores de Fio

Os sensores de rotura/inexisténcia de fio sdo 0s componentes que permitem a obtencédo do sinal, que

indica rotura nas fases de desenrolamento, conducéo e enrolamento.

4.2.2.1 Requisitos
A aglomeracdo das funcdes pretendidas para estes componentes com as condicdes a que estes estdo

sujeitos durante o seu funcionamento, permitiu clarificar os seguintes requisitos para 0s mesmos:

1. Emitirem um sinal aquando da ocorréncia da rotura de fio, isto &, possuirem pelo menos um contacto
NF ou NA;
2. Possuirem integracao simples com a componente mecanica do sistema;

3. Possuirem alimentacdo a 24 V CC (para permitir a utilizacao de uma unica fonte de alimentacéo).
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4.2.2.2 Selecdo dos Sensores de Fio

Os sensores de fio selecionados, tendo por base os requisitos apresentados, tratam-se dos detetores de
rotura/inexisténcia de fio localizados nos alimentadores positivos escolhidos para a parte mecanica do
sistema [5], os MPF P da MEMMINGER-IRO. De seguida, apresentam-se as propriedades mais relevantes
destes dispositivos.

Um alimentador positivo MPF P possui um sensor de fio na entrada e outro na saida, cada sensor esta
associado a um circuito em série com a lampada interna do alimentador, tendo como terminais o corpo
metalico do alimentador e os terminais superior ou inferior, tal como sugere a Figura 4.11 e a Figura

4.12 [19].

Terminal de conexao superior

Sensor de fio - entrada

Terminal de conexao inferior

Sensor de fio - saida

Figura 4.11 - Representacdo dos componentes associados aos sensores de fio do alimentador positivo MPF P.

Sensor de rotura de fio — entrada Terminal de conexao

ol o superior (+)

. Lampada do alimentador
Corpo metalico

do alimentador (=) ®

Sensor de rotura de fio — saida ; ~
Terminal de conexado

olo inferior (+)

Figura 4.12 - Circuito elétrico associado aos sensores de fio do alimentador positivo.

Os sensores de fio presentes neste dispositivo tm ainda a opg¢ao de encravamento mecanico, que per-

mite ativar ou desativar a funcao do sensor, como o esquematizado na Figura 4.13 [19].
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Figura 4.13 - Representacéo da opcao de bloqueio mecanico dos sensores de fio [a) — sensor de entrada / b) — sensor de saida].
As propriedades elétricas do circuito associado aos sensores de fio estdo as apresentadas na Tabela 4.6

[19].

Tabela 4.6 - Propriedades elétricas do circuito associado aos sensores de fio do alimentador positivo.

Tensao de Alimentacao 12/24V CC ou CA (50 - 60 Hz)
Consumo de Corrente por Dispositivo 60 mA
Tipologia dos Contactos NF (na auséncia de fio)

A analise das especificacoes dos dispositivos em conjunto com os seus requisitos, permite concluir de

forma inequivoca que a selecdo destes componentes se trata de uma escolha acertada.

4.2.3 Relés

Os relés sao utilizados para a transferéncia do sinal associado a rotura de fio dos sensores de fio para
as respetivas entradas do controlador, protegendo-as de eventuais oscilacbes que possam ocorrer no

circuito dos sensores.

4.2.3.1 Requisitos

O estudo das funcoes pretendidas para estes componentes em conjunto com as condices a que 0s

mesmos estarao sujeitos em funcionamento, permitiu delinear um conjunto de requisitos, sendo estes:

1. Possuirem tensao de alimentacédo de 24V CC (para permitir a utilizacdo de uma Unica fonte de ali-
mentacao);

2. Possuirem corrente nominal inferior a 60 mA (corrente consumida pelo circuito de cada sensor de
rotura de fio);

3. Possuirem diodo free-wheel (protecao dos restantes elementos do circuito do sensor contra picos

de tensao).
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4.2.3.2 Selecdo dos Relés

Os relés escolhidos tratam-se dos relés mecanicos Weidmdiller TRZ 24VDC 1CO (Figura 4.14), sendo as

suas principais propriedades apresentadas de seguida (Tabela 4.7) [33].

Figura 4.14 - Relé mecénico Weidmdiller TRZ 24VDC 1CO.

Tabela 4.7 - Propriedades relevantes dos relés selecionados.

Tensao de Alimentacao 24V CC
Corrente Nominal 10 mA
Circuitos de Protecao Diodo Free-wheel
Tipologia dos Contactos 1NAelNF

A analise das carateristicas destes componentes tendo em conta os requisitos apresentados, denota as

razdes que motivaram a escolha dos mesmos.

4.2.4 Sensor da Tampa de Seguranca

O sensor da tampa de seguranca € utilizado para a detecdo da abertura da tampa do compartimento

correspondente ao subsistema de conducéo da maquina.

4.2.4.1 Requisitos

0O estudo da funcao pretendida para este componente e das condicoes de funcionamento a que 0 mesmo

esta sujeito, permitiram a definicdo de um conjunto de requisitos, sendo estes:

1. Possuir pelo menos um contacto NA ou NF;

2. Ser compativel com uma tensdo nos seus terminais de 24V CC (para que seja compativel com a
fonte de alimentacao e PLC selecionados);

3. Possuir atravancamento e posicionamento dos parafusos de suporte, que conduzam a uma inte-

gracao fisica na maquina, que permita a execucao da funcao pretendida.
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4.2.4.2 Selecdo do Sensor da Tampa de Seguranca

O sensor de abertura de tampa selecionado, trata-se do sensor de fim de curso OMRON D4AN-9132,

sendo as suas principais carateristicas apresentadas na Tabela 4.8 [34].

Tabela 4.8 - Propriedades relevantes do sensor da tampa de seguranca selecionado.

Tipologia dos Contactos INFelNA

Tensao e Corrente Nominal 250V CC (0.27A)

A analise das carateristicas da tabela acima permitem depreender a concordancia do sensor escolhido
com os requisitos 1 e 2. No respeitante ao requisito 3, esta concordancia foi aferida através da integracéo

do referido sensor na modelacdo em CAD do equipamento (Figura 4.15).

OMRON D4N-9132

Figura 4.15 - Integracdo do sensor OMRON D4N-9132 na modelacdo CAD do equipamento.
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4.2.5 Sistema SCADA

O SCADA neste projeto permite o controlo do sistema, assim como, a monitorizacdo e o0 armazenamento
dos dados decorrentes do seu funcionamento em tempo real.

O sistema SCADA (Figura 4.16) é um conjunto de hardware e software que permite a supervisao e
controlo de linhas de producao localmente ou remotamente em tempo real. Além disto, a informacéao
recolhida é frequentemente armazenada para analise da especificidade dos processos. Este sistema &,
geralmente, constituido por sensores e/ou atuadores, PLC’s e/ou RTU’s¢, e HMI’s e/ou computadores
[35].

Os sensores e atuadores fornecem dados do processo, que 0s PLC's e/ou RTU’s processam e transmi-
tem para a rede mediante um protocolo de comunicacao, que € interpretado pelos HMI's e/ou compu-
tadores, que apresentam nos seus ecras a informacéo recolhida mediante graficos, indicadores e botdes,

permitindo que o utilizador monitorize e controle o sistema [35].

Figura 4.16 - Representacdo de um sistema SCADA.

O conjunto SCADA a utilizar no sistema a desenvolver é constituido por um HMI local, instalado no préprio
corpo do equipamento, e um HMI em conjunto com um sistema de organizacao e armazenamento de
dados, ambos, executados por um computador que se situa nas imediacdes da maquina. De seguida,
sera apresentado o enquadramento teorico, os requisitos e as escolhas para cada um destes sistemas,

assim como, para 0s respetivos protocolos de comunicacao.

« RTU - controlador que tem como unidade de processamento um microprocessador, e € responsavel pela monitorizagdo e controlo dos dispositivos que
estdo em contacto direto com o processo. Este destaca-se pela resisténcia a condi¢des extremas e localizacdes remotas, como por exemplo, plataformas
petroliferas [36].
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4.2.5.1 HMI - Maquina

Um HMI trata-se de um ecra, geralmente, tactil que permite monitorizar e controlar um sistema automa-
tizado em tempo real.

A sua programacao é feita num computador com o soffware indicado pela marca para o modelo de HMI,
e transferido do computador para o equipamento mediante um determinado protocolo de comunicacéo

compativel com os dois dispositivos [37][38].

Requisitos
Os requisitos estipulados para o HMI da maquina, tendo por base as carateristicas e o funcionamento

pretendido para o sistema a desenvolver, sao:

1. Permitir comunicacdo com o PLC selecionado, sem necessidade de programacao adicional para o
proposito;

Atravancamento inferior 460 x 180 x 80 mm;

Possuir ecra tactil;

Permitir uma programacao e debugging simples;

Alimentacao a 24 V CC ou 230 V CA.

ok we D

Selecao do HMI
O HMI selecionado, considerando os requisitos apresentados trata-se de um OMKON da gama NS-Series,
0 NS5-SQ10-V2 (Figura 4.17). As propriedades do equipamento mais relevantes sdo apresentadas na

Tabela 4.9 [32][38][39][40].

Figura 4.17 - HMI OMRON NS5-SQ10-V2.

56



Tabela 4.9 - Propriedades relevantes do HMI OMRON NS5-SQ10-V2.

N* de Portas de Comunicacao e Tipo 2 portas RS-232C // 1 porta USB
Protocolos de Comunicacao Relevantes e Host Link*; NT Link (1:1 NT Link ou
Portas Associadas 1:N NT Link (normal ou elevada

velocidade)* = Porta RS-232C

Atravancamento 195 x 142 x 49 mm
Tipo de Ecra Tactil
Software de Programacao Cx-Designer**
Tensao de Alimentacao 24V CC
Poténcia Consumida Maxima 15W
Aspect Ratio e Dimensao do Ecra 4.3 - Diagonal de 5,7" (117 x 88 mm)
Resolucao 320 x 240 pixéis

*Protocolos que permitem a comunicacdo com o PLC sem necessidade de programacao especifica [32].
“*Este software de programacao de HMI’s é o recomendado pela marca para o modelo escolhido, des-
tacando-se pela facilidade de criacdo e reutilizacdo de ecras. A esta soma-se o facto de este software
permitir uma simulacao integrada PLC/HMI inteiramente no computador através de um emulador do
HMI, e do Cx-Simulator que simula um PLC que executa o comando presente num determinado ficheiro
em Cx-Programmer. O emulador de HMI permite, também, testar os diferentes ecrds com o PLC real
sem necessidade da transferéncia destes para o HMI fisico. Estas capacidades tornam mais eficiente o

desenvolvimento e debugging quer dos ecras do HMI quer do proprio comando [41].

A analise da Tabela 4.9 em conjunto com os requisitos apresentados, e os protocolos de comunicacéo

aceites pelo PLC (capitulo 4.2.1), permite depreender diretamente as razdes que tornam a selecao deste

HMI uma decisao correta no contexto deste projeto.

4.2.5.2 Interface HMI, Recolha, Tratamento e Armazenamento de Dados - Computador Local

No computador local deve de estar instalado um software capaz de executar um programa que permita,
continuamente (independentemente do estado do comando da maquina), recolher dados do PLC, trata-
los, armazena-los em ficheiros e apresenta-los ao utilizador no ecra do computador mediante uma /nter-

face HMI.
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Requisitos
O conjunto das carateristicas do sistema pretendidas transpostas para este subsistema, permitiram es-

tipular os requisitos que o pacote de soffware(s) selecionado devera respeitar:
1. Permitir a comunicacdo com o PLC selecionado;

Permitir a recolha de dados do PLC;

Permitir o tratamento de dados;

2

3

4. Permitir o armazenamento de dados;

5. Permitir apresentacdo de dados no ecra de um computador através de uma /nferface HMI;
6

Permitir uma programacao simples.

Selecao de Software

O pacote de software selecionado foi o LabVIEW com o seu add-on NI OPC Servers, sendo as suas
propriedades e funcionalidades apresentadas de seguida.

O LabVIEW trata-se de um ambiente de programacdo grafica, que tornando visiveis todos os aspetos do
programa desenvolvido facilita a programacao e, respetivo, debugging. Este permite, também, a recolha
consistente de dados e o seu tratamento. Estes dados podem ser armazenados, com a formatacéo
pretendida, em ficheiros standard como texto ou CSV, e visualizados num ecrd mediante uma /nterface
HMI. Este programa torna possivel uma simples integracdo do hardware de um amplo conjunto de
fabricantes, ja que, possui um alargado portfélio de protocolos de comunicacéo industrial com os quais
¢ compativel, tais como, EtherCAT, Ethernet/IP. Modbus, OPC UA ou PROFIBUS. Desta forma, o La-
bVIEW podera utilizado no desenvolvimento de sistemas de teste e de equipamento industrial [42][43].
O OPC Servers é um add-on de software para LabVIEW que transpde os protocolos industriais fechados
em protocolos abertos OPC classico e OPC UA. Esta conversdo permite que as aplicacdes do LabVIEW
estabelecam comunicacao com diversos PLC’s. Entre os protocolos industriais fechados com os quais é
compativel inclui-se o OMRON Ethernet FINS, utilizado por PLC’s da OMRON [44][45].

O funcionamento do LabV/EW com o OPC servers para comunicacao com um PLC esta apresentada na
Figura 4.18. Neste sistema o PLC publica dados na rede e o OPC serverutilizando o protocolo proprietario
designa uma #ag para os enderecos de memoria do PLC pretendidos, transpondo os seus dados para
OPC classico ou OPC UA. De seguida, o shared variable engine através do OPC client [/0 server acede
a cada uma das 7ags por via do protocolo OPC adequado, criando para estes bound variables que podem

ser acedidas pelo LabVIEW através de shared variables [46].
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Shared Variable Engine
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Variable
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Shared Protocolo
variables Proprietario

Figura 4.18 - Esquematizacdo do funcionamento conjunto do LabVIEW / NI OPC Servers para comunicacdo com um PLC.

A analise conjunta dos requisitos para o pacote de software a selecionar, e das especificacdes do La-
bVIEW com o seu add-on NI OPC Servers, permitem concluir que esta opcdo se trata de uma escolha

correta no contexto do projeto.

4.2.5.3 Protocolos de Comunicacio

Os protocolos de comunicacdo que estruturam o fluxo de informacao entre os componentes controla-

dor/HMI e controlador/ LabVIEW, séo apresentados de seguida.

Controlador / HMI

A comunicacéo entre o controlador e 0 HMI selecionados, tendo em conta as suas carateristicas, apenas
pode ser efetuada mediante os protocolos de comunicacdo Host Linkou 1:N NT Link.

O Host Link trata-se de um protocolo de comunicacao em série por RS-232 ou RS-422, aceitando um
maximo de trinta e dois nos. Este baseia-se na logica master/slave, em que o dispositivo master é res-
ponsavel por solicitar ou escrever dados na memoria dos respetivos dispositivos s/ave [47][48].

O NT Link é um protocolo especial para comunicacdo em série a elevada velocidade entre PLC's e HMI's
da OMRON, possuindo duas vertentes a 1.1 N7 Linke a 1:N NT Link. A Ultima podera acomodar até 8
HMI's ligados a uma mesma porta do controlador, podendo ainda estabelecer comunicacdes com velo-
cidade maxima de 115,2 Kbps [32][38][49].

A selecao do protocolo de comunicacao recaiu sobre o 1.V NT Link, ja que, este permite velocidades de
comunicacao superiores ao Host Link, permitindo um tempo de envio e recessao de dados entre o HMI

e o controlador minimo.
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Controlador / LabVIEW

A selecao do LabVIEWe do seu add-on NI OPC Servers aliada as carateristicas do PLC e da generalidade
dos computadores limita os protocolos de comunicacdo a utilizar. Assim, a comunicacdo entre o PLC e
o NI OPC Servers podera ser feita via FINS/TCP, e a comunicacdo entre o N/ OPC Serverse o LabVIEW
por OPC UA.

O FINS/TCP trata-se de um método de envio de comunicacdes FINS através do protocolo de comunica-
cdo TCP/IP. O TCP/IP é um protocolo de comunicacdo em que é necessario definir quais sdo 0s nods
“cliente” e “servidor”, sendo que numa comunicacdo entre um PLC e um computador, geralmente, o
PLC é o n6 “servidor” e o computador o “cliente”.

Este protocolo de comunicacdo caracteriza-se pela utilizacdo do ACK apds a rececdo de informacao,
possuindo também procedimentos automaticos de envio de informacdo em caso de erro na comunica-
cao. Esta carateristica torna a comunicacao mais lenta quando comparada com outros protocolos, no
entanto, permite uma maior fiabilidade na comunicacao. Este protocolo permite ainda que um né possa
comunicar com um maximo de dezasseis outros nés, simultaneamente [50].

O OPC trata-se de um standard que garante uma troca de informacédo fiavel e segura entre dispositivos
de diferentes vendedores. Este permite um acesso ou edicdo dos dados por parte de sistemas SCADA,
através de protocolos sfandard, dados estes que o OPC 1é ou escreve na memoria dos PLC’s comuni-
cando com os mesmos por protocolos especificos [51].

0O OPC mais recente e a versao do mesmo mais utilizada nos dispositivos atuais, OPC UA, carateriza-se
principalmente por ser independente de plataforma, podendo ser implementado na cloud, em computa-
dores comuns, em PLC's e até microcontroladores, isto com os sistemas operativos mais utilizados
atualmente, Windows, Apple OSX e Linux. Este distingue-se, também, pela seguranca na comunicacado
permitindo varios niveis de encriptacéo, verificacdo da origem e integridade dos dados, e autorizacao ou

restricao de acesso a informacao mediante autenticacao [52].
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4.3 Ligacao entre Componentes Fisicos do Sistema

A componente fisica deste sistema de automacao, é formada pelos equipamentos selecionados em 4.1

e 4.2, sob a arquitetura apresentada na Figura 4.19 (note-se que todas as ligacdes apresentadas sao

meramente indicativas), importando destacar as ligacoes elétricas efetivas do sistema, apresentadas

Apéndice A.
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Figura 4.19 - Ligacao entre os componentes fisicos do sistema.
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1 - Disjuntor de corte de fase e neutro;

2 - Disjuntores de corte de fase;

3 > Tomada para ligacado da iluminacao do
fio;

4 - Fonte de alimentacao (Weidmdiller PRO
ECO 72W 24V 3A);

5 > Driver do servomotor (OMRON R7D-
BPO2HH);

6 —> Servomotor (OMRON R88M-G20030H-
S2);

7 - Alimentador Positivo 1 (MEMMINGER-IRO
MPF P);

8 > Relé do sensor de fio do desenrolamento

(Weidmuiller TRZ 24VDC 1CO);

9 > Relé do sensor de fio da conducéo
(Weidmdiller TRZ 24VDC 1CO);

10 > Alimentador Positivo 2 (MEMMINGER-
/RO MPF P);

11 - Relé do sensor de fio do enrolamento
(Weidmdiller TRZ 24VDC 1CO);

12 > Sensor de abertura de tampa do subsis-
tema de conducdo (OMRON DAN-9132);

13 - Botao de Emergéncia;

14 - PLC (OMRON CP2E-N30DT1-D);

15 - HMI Local (OMRONNS5-SQ10-V2);

16 > Computador Local;

17 > N/ OPC Server,

18 > LabVIEW.

*Pulsos do encoder / estado do servomotor / estado de execucao dos comandos;

**Ordem de movimentacao;

***Comando por pulsos / reset de erros.

Em suma, o sistema é composto por um PLC responsavel pelo controlo, um servomotor comandado por

pulsos, que permite por meio do acionamento da cadeia cinematica a movimentacao do fio, e diversos

sensores que asseguram a detecao da rotura/inexisténcia de fio e da abertura de tampa. Este possui

ainda um botao de emergéncia fisico, e um sistema SCADA, responsavel pela interacdo com o utilizador,

constituido por um HMI no corpo do equipamento, e por um programa executado no computador local.

Por fim, a alimentacéo do sistema apresentado é feita por via de um conjunto de disjuntores e uma fonte

de alimentacao.
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE COMANDO DO SISTEMA DE

DESENROLAMENTO, CONDUCAO E ENROLAMENTO DE F10 TEXTIL

Neste capitulo é apresentado detalhadamente o comando principal, desde a especificacdo do comando
até ao programa implementado no PLC selecionado. Além disto, é exposto também o sistema SCADA
desenvolvido. E no final, séo exibidos os aspefos mais relevantes resultantes da implementacéo e teste
deste sistema de automacéo, entre os quais se destaca a metodologia de implementacao e a verificacdo

da concordancia do sistema obtido com os requisitos estipulados.
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5.1 Descricao Comportamental do Funcionamento da Maquina

Neste subcapitulo sao apresentadas a variaveis de entrada, saida e internas do sistema seguidas da

especificacdo do comando, permitindo uma descricdo detalhada do funcionamento da maquina.

5.1.1 Variaveis de Entrada, Saida e Internas

As variaveis de entrada, saida e internas do sistema sdo apresentadas detalhadamente no Apéndice B,
C e D, respetivamente.

As variaveis de entrada do sistema estao divididas em variaveis booleanas e numéricas, de acordo com
a sua natureza. As booleanas, dada a sua diversidade, foram classificadas de acordo com o dominio do

sistema ao qual estdo associadas, resultando dai as seguintes categorias:

e Servomotor e driver;

e [ncoder,

e Botdes (gerais; menu principal; modo de preparacédo do teste; modo de teste; modo de término do
teste; modo manual);

e Sensores.

No respeitante as variaveis de saida estas foram, também, divididas em booleanas e numéricas, sendo

que as booleanas foram seccionadas nas classes:

e Servomotor e driver;
e Monitorizacdo do estado do comando do sistema;

e Armazenamento dos dados recolhidos na monitorizacdo das variaveis de funcionamento.
As variaveis internas possuindo, também, elevada diversidade foram divididas nas categorias:

e [fncoder,
e Ativacao de funcdes de calculo auxiliares;
e Ativacao de funcdes de controlo do servomotor;

e Ativacao de funcdes de monitorizacdo das variaveis de funcionamento.
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5.1.2 Especificacao do Comando

Nesta seccdo é apresentado o comando desenvolvido para suprir os requisitos apresentados em 3.2.
Dado que, o sistema a desenvolver é sequencial e controlado a eventos discretos, especificou-se o co-
mando recorrendo-se ao formalismo Grafcet (IEC 60 848), que é especialmente indicado para estes
casos de aplicacdo [53].

Além disto, utilizou-se como base para a estruturacdo do comando, o GEMMA [27].

A edicao e simulacao da especificacdo do comando foi feita com recurso ao software Automation Studio.

0 comando do sistema encontra-se dividido em partes légicas designadas de modos, sendo estes:

e Modo de Preparacao do Teste — controlo do sistema numa logica semiautomatica auxiliando o
utilizador nas tarefas de preparacao do teste de qualidade ao fio;

e Modo de Teste - execucao das tarefas de controlo e monitorizacao do sistema necessarias para
a execucao dos testes de qualidade ao fio téxtil;

o Modo de Término do Teste - controlo do sistema numa légica semiautomatica auxiliando o utili-
zador nas tarefas de encerramento do teste de qualidade ao fio;

e Modo de Paragem - controlo e monitorizacao do sistema em situacdes que exigem a paragem
do mesmo devido a emergéncia ou falhas;

e Modo Manual - teste, ajuste e monitorizacdo do sistema nas diversas vertentes do seu funciona-

mento.

Assim, foi elaborado um conjunto de Grafcet's especificando o comando dos diferentes modos apresen-
tados, e um Grafcet adicional, o de maior hierarquia, que garante a coordenacédo dos modos, por via da
coordenacao vertical de Grafcet's [54].

No respeitante & implementacdo da emergéncia neste sistema, esta foi feita recorrendo-se a uma se-

quéncia de emergéncia acessivel a partir de qualquer estado do sistema [55].

5.1.2.1 Coordenacdo dos Modos de Funcionamento

A coordenacao dos modos de funcionamento segundo o apresentado na Figura 5.1, tem o seu comando
base especificado pelo Grafcet de maior hierarquia, apresentado no Apéndice E. Este gere os diferentes
modos de funcionamento com recurso a coordenacao vertical, e possui seis etapas, uma correspondente

ao menu principal (etapa 1 - inicial) e as restantes associadas a cada um dos modos.
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0 acesso a todos 0s modos é feito a partir do menu principal, através da ativacao das variaveis associadas
as botoneiras correspondentes aos mesmos, a excecdo do modo manual e do modo de paragem. O
acesso ao modo manual necessita, também, da autenticacdao de um utilizador habilitado, ja que, permite
0 acesso a configuracdes e acoes, cuja incorreta utilizacdo é passivel de colocar em risco o utilizador
e/ou o equipamento. No modo de paragem o acesso ocorre mediante uma emergéncia ou uma falha,
partindo do menu principal ou de qualquer um dos estados dos restantes modos. O evento emergéncia
consiste no acionamento do botao de emergéncia. As falhas consideradas no encaminhamento para o

modo de paragem, variam conforme o modo ou estado de funcionamento (Tabela 5.1), sendo estas:

1. Falha por anomalia no servomecanismo (falha critica) - acionamento de um dos sinais de
alarme do servomecanismo. Esta é considerada uma falha critica por possuir uma gravidade maior
(p6e em causa a seguranca do utilizador e/ou do equipamento), e ser expectavel que ocorra com
reduzida frequéncia;

2. Falha por rotura ou inexisténcia de fio (falha nao critica) - ativacdo de um ou mais sensores
de fio, relativos ao subsistema de desenrolamento, conducdo ou enrolamento. Esta é considerada
uma falha néo critica por ser um evento de gravidade menor (ndo é tdo suscetivel de poér causa

seguranca do utilizador e/ou do equipamento), e ser expectavel que ocorra com elevada frequéncia.

Tabela 5.1 - Falhas consideradas nos diversos modos e estados de funcionamento do sistema.

Modo ou Estado de Funcionamento Falha(s) Observacoes
Menu Principal le?
Modo de Preparacao do Teste 1 Sendo um modo de colocacao do fio

descartam-se anomalias no mesmo.

Modo de Teste le2

Modo de Término do Teste 1 Sendo um modo de retirada do fio
descartam-se anomalias no mesmo.

Modo Manual —_— Sendo um modo acedido por utiliza-

dores habilitados e de utilizacao Ii-

vre, descartam-se quaisquer falhas.

O acesso ao menu principal acontece a partir de qualquer um dos estados dos modos do sistema (ex-

cluindo os do modo de paragem), que nao envolvem a movimentacao do servomotor.
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Figura 5.1 - Fluxograma da coordenagdo dos modos de funcionamento do sistema.

67



5.1.2.2 Modo de Preparacdo do Teste

0O modo de preparacao do teste, cujos Grafcet's de especificacdo do comando sdo apresentados no
Apéndice E, tem como principal objetivo auxiliar o utilizador nas tarefas de colocacao do fio na maquina
numa légica sequencial e semiautomatica. Assim, o comando deste modo esta seccionado num conjunto
de passos logicos associados as etapas de colocacdo do fio na maquina (Figura 5.2). As seccdes do

comando apresentadas na Figura 5.2 sao expostas e detalhadas de seguida por ordem sequencial.

1. Preparacao do desenrolamento - seccao do comando correspondente a etapa manual de colo-
cacao do fio no subsistema de desenrolamento, segundo as indicacdes apresentadas no HMI insta-

lado no equipamento;

2. Preparacao do alimentador 1 - fase do comando associada a colocacao manual do fio nas guias

do alimentador 1 segundo o indicado no HMI instalado no equipamento;

3. Movimento de preparacao do alimentador 1 - seccao do comando que corresponde ao enro-
lamento automatico da quantidade de fio adequada em torno dos tambores do alimentador. Nesta,
0 movimento do servomotor é controlado de forma a que este rode o numero de voltas pretendido

pelo utilizador;

4. Preparacao do alimentador 2 - por¢cdo do comando correspondente aos estados em que é

repetido, para o alimentador 2, o processo apresentado em 2;

5. Movimento de preparacao do alimentador 2 - parte do comando em que se repete, para o

alimentador 2, o procedimento apresentado em 3;

6. Preparacao do enrolamento - porcao do comando em que o utilizador, coloca manualmente o
fio no subsistema de enrolamento, seguindo as recomendacdes apresentadas no HMI instalado no

equipamento;

7. Movimento de preparacao do enrolamento - fase do comando em que se enrola um determi-

nado numero de voltas de fio em torno da bobine de enrolamento;
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8. Preparacao do ajuste de tensao do fio no subsistema de conducao - primeira fase do
conjunto de estados que permitem um ajuste estatico e semiautomatico da tensao do fio no subsis-
tema de conducao (espaco entre os alimentadores 1 e 2), em que o utilizador podera recorrer um
medidor da forca aplicada no fio e seguir como referéncia a forca maxima a aplicar apresentada no
HMI instalado no equipamento, e calculada a partir da forca de rotura do fio introduzida. Nesta fase,

sao apresentadas no HMI, um conjunto de indicacdes para a preparacao do ajuste de tensao;

9. Movimento de ajuste de tensao no fio no subsistema de conducao - seccao do comando
responsavel pelo controlo e monitorizacao da movimentacao do servomotor que permite o ajuste de

tensdo no fio;

10.Destrancar os sensores de fio — porcao do comando executada enquanto o utilizador destranca
manualmente os sensores de fio, em que sao apresentadas no HMI instalado no equipamento as

indicacOes para a execucao desta acao;

11.Teste de funcionamento - seccdo do comando responsavel pelo controlo e monitorizacéo da
movimentacdo do servomotor, de acordo com o tempo de movimentacao e velocidade do fio defini-
dos, permitindo a execucao do teste de funcionamento para comprovacéo da correta colocacao do

fio na maquina.

Nos estados que implicam a movimentacao do servomotor a velocidade do mesmo esta limitada, devido
ao risco inerente ao facto de as tampas de seguranca do sistema estarem abertas neste modo, e deste
poder ser acedido por qualquer utilizador. No respeitante & emergéncia e as falhas, destaca-se que nos
estados que envolvem movimentacao do servomotor, uma ocorréncia de emergéncia implica a paragem
instantanea do mesmo, ao passo que numa ocorréncia de falha esta paragem é controlada. A excecao
ocorre para as movimentacdes de curta extensdo (movimentos de ajuste da tensdo no fio), em que em
ambas as situacdes o movimento ¢é cessado instantaneamente.

0 comando deste modo é especificado por dois Grafcet’s, um de hierarquia maior (Grafcet A), responsa-
vel pelo comando associado as etapas sequenciais apresentadas, e o outro de hierarquia menor (Grafcet
B) destinado a especificar o controlo e monitorizacdo da movimentacado do servomotor nas tarefas de

preparacao dos alimentadores e do enrolamento.
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Figura 5.2 - Fluxograma do modo de preparacao do teste.
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5.1.2.3 Modo de Teste

0O modo de teste possibilita a escolha entre diferentes tipos de teste de qualidade ao fio, permitindo o
controlo e a monitorizacdo do movimento do fio durante a execucdo dos mesmos.

0O fluxograma apresentado na Figura 5.3 e Figura 5.4 sintetiza o comportamento do sistema neste modo
de funcionamento.

No caso de ocorréncia de uma falha ou emergéncia nos estados de movimentacéo, o servomotor imobi-
liza-se de diferentes formas, caso se trate de uma ocorréncia de falha ou de emergéncia. No caso de
uma falha este imobiliza-se de forma controlada, ao passo que numa ocorréncia de emergéncia este é
desativado, imobilizando-se imediatamente.

Neste modo de funcionamento considera-se mais uma tipologia de falha além das existentes nos restan-
tes modos, a falha por abertura de tampas de seguranca no subsistema de desenrolamento, conducéo
ou enrolamento. Esta é acessivel de todos os estados do modo, implicando o congelamento da evolucéo
do mesmo, sendo que nos estados de movimentacado significa uma prévia imobilizacdo controlada do
servomotor. Esta falha é considerada, ja que, neste modo estando o teste a decorrer a elevadas veloci-
dades de processamento de fio, a abertura da tampa de seguranca de um dos referidos subsistemas
pde em causa a seguranca do utilizador e/ou do equipamento. Além disto, no caso especifico do subsis-
tema de conducao, esta acao implica também a deterioracdo da qualidade de imagem captada no teste
de qualidade ao fio, devido a entrada de luz natural no compartimento.

A especificacdo do comando deste modo de funcionamento é apresentada no Apéndice E, estando divi-
dida em trés Grafcet's, A, B e C, que possuem uma ordem decrescente de hierarquia, respetivamente.
O Grafcet A permite a recolha das ordens do utilizador, o Grafcet B é responsavel pelo controlo e moni-
torizacdo da movimentacdo do servomotor, e o Grafcet C tem como funcdo guardar, através do seu

estado, o tipo de teste em execucao.
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Figura 5.3 - Fluxograma do modo de teste (parte 1).
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Figura 5.4 - Fluxograma do modo de teste (parte 2).

5.1.2.4 Modo de Término do Teste

O modo de término do teste tem a funcao de auxiliar o utilizador de forma semiautomatica na retirada
completa do fio do sistema. A especificacdo do comando afeto a este modo consiste em apenas um

Grafcet, que é apresentado no Apéndice E.
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0 comando deste modo possui como estrutura central um conjunto de etapas sequenciais para a correta

retirada do fio da maquina, sendo o seu funcionamento esquematizado no fluxograma apresentado na

Figura 5.5. As etapas sequenciais mencionadas sao:

1.

Trancamento dos sensores de fio — porcdo do comando executada enquanto o utilizador tranca
0s sensores de fio, para que apds a retirada do fio seja possivel o acesso ao menu principal sem
paragem do sistema por falha devido a inexisténcia ou rotura do fio. Nesta seccdo do comando, sao
apresentadas no HMI do equipamento as indicacdes de como trancar corretamente os sensores de

fio;

Corte do fio - seccao do comando executada paralelamente a acao de corte do fio por parte do
utilizador do equipamento. Nesta sao apresentadas no HMI do equipamento as recomendacdes para
o corte correto do fio. Além disto, monitoriza-se o estado dos sensores de fio, como forma de verificar

se estes estao corretamente trancados;

Retirada automatica do fio do sistema - porcdo do comando responsavel pelo controlo da
movimentacao do servomotor, de forma a que este gire o0 numero de voltas necessario para a retirada
automatica do fio do equipamento. Aqui a velocidade do servomotor esta limitada, devido ao perigo
inerente a necessidade de abertura de tampas de seguranca neste modo, aliada ao facto de este
poder ser acedido por qualquer utilizador. Esta seccéo contém ainda a monitorizacao do estado dos
sensores de fio apds a retirada completa do mesmo, de maneira a verificar se estes sensores estao

corretamente trancados;

Limpeza do compartimento - porcao do comando executada aquando da limpeza dos residuos
resultantes do processamento do fio téxtil no compartimento afeto ao subsistema de conducao, na

qual se apresenta no HMI do equipamento as recomendacdes para esta tarefa;

Retirada das bobines de desenrolamento e enrolamento de fio — comando executado
quando o utilizador retira as bobines de enrolamento e desenrolamento de fio do equipamento, no

qual se apresentam no HMI do equipamento as indicacdes para a correta execucao destas acoes.

Neste modo, quando ocorre um evento de emergéncia ou de falha num estado de funcionamento do

servomotor, este é desativado imobilizando-se imediatamente.
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A opcao por este comportamento numa falha, justifica-se pelo facto de tal ndo implicar um stress signi-
ficativo nem no servomotor nem no sistema mecanico, devido as reduzidas velocidades praticadas.
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Figura 5.5 - Fluxograma do modo de término do teste.
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5.1.2.5 Modo de Paragem

0 modo de paragem cuja especificacdo do comando, constituida por um Unico Grafcet, se encontra no
Apéndice E, inclui um estado para cada tipo de paragem, sendo estas por emergéncia ou falha. As
paragens por falha subdividem-se em paragem por anomalia no servomecanismo, ou paragem por rotura
ou inexisténcia de fio no subsistema de desenrolamento, conducao, enrolamento ou em multiplos sub-
sistemas. O comando deste modo apresenta o comportamento descrito na Figura 5.6 e Figura 5.7.

O acesso a paragem de emergéncia neste modo, a semelhanca dos restantes, podera ser feito a partir
de qualquer estado que nao o da propria paragem de emergéncia.

Por fim, o acesso a uma modalidade de paragem do sistema aquando da ocorréncia simultanea de
eventos associados a diferentes tipos de paragens, ¢ feito segundo a seguinte ordem hierarquica decres-

cente: emergéncia; anomalia no servomecanismo; falha ou inexisténcia de fio.

Ocorreu uma
emergéncia?

Ocorreu uma
anomalia no
servomecanismeo?

Ocorreu uma rotura ou
inexizsténcia de fio em um ou
varios subsiztemas?

Figura 5.6 - Fluxograma do modo de paragem (parte 1).
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Figura 5.7 - Fluxograma do modo de paragem (parte 2).
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5.1.2.6 Modo Manual

0O modo manual trata-se na porcdo do comando do sistema de automacéo que concede a utilizadores
habilitados a possibilidade de ajustar, testar e monitorizar o sistema nas suas diversas variantes de
funcionamento.

O comando deste modo, esquematizado na Figura 5.8, permite seis modalidades de movimentacao do
servomotor e uma acéo de configuracao.

A acdo de configuracao trata-se da possibilidade de eliminar os erros do servomecanismo pelo aciona-
mento de uma botoneira. As seis modalidades de movimentacdo do servomotor, distinguem-se pelos

parametros de controlo e monitorizacdo do movimento do servomotor, sendo estas:

e Movimentacdo para o enrolamento de fio na bobine de enrolamento;

e Movimentacao para o enrolamento do fio nos alimentadores positivos;

e Movimentacao para a retirada automatica do fio do sistema;

e Movimentacao do servomotor controlada por quantidade de fio e velocidade;

e Movimentacao do servomotor para movimentos de curta extensdo (ajuste de tenséo no fio);

e Movimentacao do servomotor controlada por tempo de movimentacao e velocidade do fio.

Neste modo, quando ocorre um episodio de emergéncia com o servomotor em movimento, este é desa-
tivado imobilizando-se imediatamente, salvaguardando a seguranca do utilizador e do equipamento.

A especificacao desta porcdo do comando é apresentada no Apéndice E. Esta encontra-se dividida em
trés Grafcet's A, B e C, que possuem grau de hierarquia decrescente, respetivamente. O Grafcet A é o
responsavel pela recolha das ordens do utilizador, o Grafcet B é responsavel pelo controlo e monitoriza-
¢ao direta do movimento do servomotor, e o Grafcet C tem como funcao guardar o tipo de movimentacao

a decorrer.
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Figura 5.8 - Fluxograma do modo manual.
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5.2 Programa Desenvolvido e Metodologia Aplicada

A analise das carateristicas do controlador selecionado (capitulo 4.2.1), em conjunto com as proprieda-
des do formalismo escolhido para a especificacdo do comando (Grafcet - IEC 60 848), permitiu selecionar
de entre as linguagens de programacao de PLC’s descritas na norma IEC 61 131-3, as linguagens Ladder
Diagram e Function Block Diagram. Assim, a selecdo do Ladder Diagram tem por base a sua compatibi-
lidade com o PLC escolhido, e o facto de permitir uma traducao direta a partir do formalismo Grafcet. A
escolha da linguagem Function Block Diagram justifica-se, também, pela compatibilidade com o PLC
selecionado, e por neste permitir aceder a um conjunto de funcdes, que simplificam as operacdes de
controlo e monitorizacdo da movimentacao do servomotor [29].

O software utilizado para editar o programa e programar o PLC é o Cx-Programmer da OMRON, uma vez
que, é o recomendado para a programacao do PLC selecionado [32].

O programa do sistema esta seccionado em duas partes distintas, o programa principal e as funcoes
auxiliares. O programa principal € a seccao estruturante do comando, tendo sido obtido diretamente da
especificacdo do comando. Este é responsavel pelo desencadeamento de saidas simples (ativacdo de
variaveis booleanas), a partir de sinais de entrada despoletados pelo utilizador ou pelo proprio sistema
fisico. As funcdes auxiliares, sdo responsaveis pela execucdo das tarefas mais complexas que o comando
principal é incapaz de realizar, sendo ativadas pelo mesmo através das suas saidas.

A atribuicao de variaveis aos enderecos de memaria do PLC encontra-se no separador symbols do pro-
grama em Cx-Programmer, tendo sido executada de acordo com as carateristicas de cada uma das areas
de memoria do PLC. Por fim, destaca-se que as variaveis relativas as entradas e saidas do PLC foram

atribuidas de acordo com as ligacdes fisicas, ja mencionadas e apresentadas no Apéndice A.
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5.2.1 Programa Principal

O programa principal tem por base a especificacdo do comando apresentada no Apéndice F, simplificada
a partir da especificacdo do comando ja referida e que consta no Apéndice E.

Esta simplificacdo foi feita para esta primeira fase de implementacéo, de forma, a facilitar as tarefas de
debugging, consistindo na eliminacao do modo de preparacao e término do teste, e na abreviacao do
modo manual e da coordenacdo dos modos.

Este programa foi obtido pela traducdo direta para Ladder Diagram da especificacdo do comando em
Grafcet mencionada. Este processo iniciou-se pela traducdo da especificacdo do comando em Grafcet
para expressoes algébricas, seguindo-se a traducdo das mesmas para Ladder Diagram permitindo, neste
ultimo, a seguinte ordem de execucao: condicoes de transposicao das transicoes; ativacao das etapas;

ativacao das saidas do sistema; temporizadores (Figura 5.9) [53].

Grafcet

|

Expressoes algébricas

l Ordem de execucao
Ladder Diagram >

Condicoes de
transposicao
das transicdes

!

Ativacao das
etapas

v

Ativacao das
saidas

¥

Temporizadores

Figura 5.9 - Esquematizacao do processo de traducao de Grafcet para Ladder Diagram.

81



5.2.2 Funcoes Auxiliares

As funcdes auxiliares permitem o calculo e conversdo de parametros, e o controlo e monitorizacdo da

movimentacdo do servomotor, sendo invocadas pelo programa principal.

No Apéndice G é apresentada uma lista detalhada de todas as funcdes auxiliares utilizadas no programa.
As funcoes auxiliares apresentadas relativas ao controlo da movimentacao do servomotor, apresentam
como base os blocos de funcao ACC e PLS2, ja as que sao relativas a monitorizacdo da movimentacao

do servomotor assentam no bloco de funcao PRV. Na Tabela 5.2 é apresentada uma descricao detalhada

dos blocos de funcdo mencionados.

Tabela 5.2 - Blocos de funcéo utilizados no controlo e monitorizacdo da movimentacao do servomotor.

Controlo do servomo-
tor mediante quanti-
dade e frequéncia de

pulsos de comando

Porta do PLC para emisséo

de pulsos de comando

Modo de emissao de pulsos

de comando do servomotor

Aceleracao (Hz/4 ms)

Desaceleracao (Hz/4 ms)

Frequéncia de pulsos de co-

mando do servomotor (Hz)

Numero total de pulsos de

comando do servomotor

Frequéncia de iniciacdo /
término da movimentacao

(Hz)

Movimentacao

do  servomotor
com velocidade
e deslocamento

controlados

*continua na

pagina seguinte >
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Tabela 5.2 - Blocos de funcéao utilizados no controlo e monitorizacdo da movimentagao do servomotor.

Controlo do servomo-
tor mediante frequén-
cia de pulsos de co-

mando

Porta do PLC para emissao

de pulsos de comando

Modo de emissao de pulsos

de comando do servomotor

Aceleracao / desaceleracao

(Hz/4 ms)

Frequéncia de pulsos de co-
mando para o servomotor

(Hz)

Movimentacao
do  servomotor
com velocidade

controlada

Monitorizacdo  dos
pulsos lidos por um

encoder

Pulsos lidos pelo encoder

Porta do PLC para a entrada

de pulsos lidos pelo encoder

Tipo de funcionamento (lei-
tura da frequéncia, conta-
gem do numero de pulsos

de entrada, entre outros)

Localizacao da porcao de
memoria para registo dos

dados recolhidos

Quantidade ou
frequéncia  de
pulsos lidos pelo

encoder
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No respeitante ao calculo e conversao de parametros, este baseia-se num conjunto de expressoes afetas
as carateristicas do sistema a automatizar (subcapitulo 3.1) apresentadas de seguida.
A primeira expressao (5.1) tem como funcéo converter a quantidade de fio a analisar definida pelo utili-

zador, em pulsos de comando para servomotor.

Qf X Rt X PlS(:om/volta (5.1)

Pls¢om = .
tm

Pls_com - numero de pulsos de comando do servomotor; / Q_f — quantidade de fio a analisar definida
(mm); / R_t - relacdo de transmissao polia do alimentador ¢/ polia do servomotor; / Pls_com/volta -
numero de pulsos de comando por volta do servomotor; / P_tmb - perimetro do tambor do alimentador

positivo (mm).

A conversao da velocidade do fio a analisar definida para frequéncia de pulsos de comando do servomo-

tor, é feita mediante a aplicacdo da expressao (5.2).
Vfio def X Rt X l:)lscom/volta (52)

l:pls com —

Ptmb

F_pls com - frequéncia de pulsos de comando (Hz); / V_fie def — velocidade do fio definida (mm/s);
/ R_t - relacao de transmissao polia do alimentador/ polia do servomotor; / Pls_com/volta - nimero
de pulsos de comando por volta do servomotor; / P_tmb - perimetro do tambor do alimentador positivo

(mm).

A transformacao da frequéncia de pulsos lidos pelo erncoder para velocidade do fio analisado, e a con-
versdo da quantidade de pulsos lidos pelo encoder para quantidade de fio analisado, ¢ feita pelas expres-

sdes (5.3) e (5.4), respetivamente.

> Na transmiss@o de movimento por correia, a relacdo de transmissao podera ser determinada pela razéo entre os didmetros ou as velocidades das polias
[56].

i=—=

d N

i - relacdo de transmissao; / D - didametro da polia movida; / d — didmetro da polia motora; / n - velocidade angular da polia motora; / N - velocidade

angular da polia movida.
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l:"pls encoder X Ptmb (5:3)

Vfio lida =
l)lsencoder/volta X Rt

V_fio lida - velocidade do fio lida (m/s); / F_pls encoder - frequéncia de pulsos lida no encoder (Hz);
/ P_tmb - perimetro do tambor do alimentador positivo (m); / Pls_encoder/volta - nimero de pulsos
lidos pelo encoder por volta do servomotor; / R_t - relacao de transmissao polia do alimentador/ polia

do servomotor.

PISencoder X Ptmb (5.4)

Qflida =
l)lsencoder/volta X Rt

Q_f lida - quantidade de fio lida (m); / Pls_encoder — nimero de pulsos lidos pelo encoder, / P_tmb
- perimetro do tambor do alimentador positivo (m); / Pls_encoder/volta — nimero de pulsos lidos pelo
encoder por volta do servomotor; / R_t - relacao de transmissao polia do alimentador/ polia do servo-

motor.

O célculo do tempo de aceleracdo e permanéncia a velocidade méaxima definida é calculado segundo a
expressao (5.5).

Af X 4 (5.5)
Tac vmax = Tder — Tdesaceleragéo = Tgef — (dCl X 100)

T_ac vmax - tempo de aceleracao e permanéncia a velocidade maxima definida (ds); / T_def — tempo
total de movimentacao do fio definido (ds); / T_desaceleracao - tempo de desaceleracao (ds); / Af -
diferenca entre a frequéncia de funcionamento e a de imobilizacao do servomotor (Hz); / del - desace-

leracdo definida (Hz/4mes).
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5.3 Sistema SCADA

O sistema SCADA ¢ o responsavel por possibilitar o controlo e a monitorizacdo em tempo real do funci-
onamento do equipamento. Este encontra-se dividido em duas seccoes, uma destas trata-se de um HMI
que consiste em um ecra tatil no corpo da maquina. A outra seccédo consiste em um sistema que possui
uma J/nterface HMI e permite a recolha, tratamento e armazenamento de dados que é executado por um

computador local.

5.3.1 /nterface HMI - Maquina

O HMI instalado no corpo da maquina (Figura 5.10) permite o controlo e a monitorizacdo direta dos
parametros fundamentais do funcionamento do sistema. O HMI foi programado utilizando o software Cx-
Designer conforme o mencionado capitulo 4.2.5. A programacéo deste sistema consistiu na definicao de
um conjunto de ecras predefinidos, que trocam entre si conforme o estado do comando do sistema.
Estes ecras possuem indicadores e botoneiras associados a localizacdes de memoria do PLC. Por fim, a
lingua utilizada na elaboracéo destes ecras € o Inglés, ja que, sendo um idioma universal torna o sistema

acessivel a um maior numero de utilizadores.

Figura 5.10 - Representacdo em CAD do equipamento evidenciando o HMI nele instalado.

Assim, foram desenvolvidos ecras para o menu principal (Figura 5.11) e para todos os modos de funci-
onamento do sistema, segundo o ordenamento detalhado no Apéndice H. No modo de paragem progra-
maram-se ecras para todos os tipos de falhas que conduzem a este modo (rotura/inexisténcia de fio, e

anomalias no servomecanismo) e para a emergéncia (Figura 5.12).
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TEST MODE

MANUAL MODE

99/ 99/ 99

Figura 5.11 - Ecra correspondente ao menu principal.

UNEXPECTED STOP

MANUAL MODE

93/ 99/ 99 99 : 99

Figura 5.12 - Ecra correspondente a paragem por emergéncia.

No modo de teste, foram definidos ecras para os diversos estados de movimentacao (Figura 5.13 - (a)
e (b)), e para os que antecedem e precedem a mesma. O modo manual implicou o desenvolvimento de
dois ecras, um dos quais possui as indicacbes necessarias para a retoma ao menu principal sem que o

sistema pare devido a anomalias (Figura 5.14).

TEST MODE TEST MODE
YARN QUANTITY AND VELOCITY TIME AND VELOCITY
yarn quantity (m) velocity (m/s) time (min) velocity (m/s)

-999999 -99.99 pefined  IEIEIN -99.99

yarn quantity (m) velocity (m/s) time (min:sec) velocity (m/s)

Monitored  BERCEREMEL) -99.99 Monitored m : m -99.99

time (min:sec)

. yarn quantity (m)
939 | 99 -999999_99

99/ 99/ 939 99:99 199/ 99/ 99

Figura 5.13 - Ecrés correspondentes ao teste “quantidade de fio e velocidade” (a); e ao teste “tempo e velocidade” (b).
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MANUAL MODE

Before golng to Menu be sure:
- All hanlcal el s are engaged and belts
tensloned;

= The yar Is correctly poslioned In all
stages;

- All yarn breakage sensors are off;
= All machlne doors are closed;

= The motor Is running properly.

99/ 93/ 99

Figura 5.14 - Ecra correspondente ao modo manual.

5.3.2 Interface HMI, Recolha, Tratamento e Armazenamento de Dados - Computador Lo-

cal

A seccao do sistema SCADA que permite a recolha, tratamento e armazenamento de dados é executada
por um computador local nas imediacdes da maquina, no ecra do qual é apresentada a respetiva /nfer-
face HMI.

Tal como referido no capitulo 4.2.5, o programa para este sistema foi desenvolvido com recurso ao
software LabVIEW. A lingua utilizada para a comunicacdo com o utilizador & o Inglés, uma vez que,
permite uma maior abrangéncia de utilizadores.

O programa desenvolvido permite ao utilizador, através da /nferface HMI que este possui (Apéndice |),
monitorizar todas as variaveis de funcionamento relevantes e controlar variaveis especificas, ndo acessi-
veis através do HMI instalado no corpo da maquina. Além disto, o programa permite a exportacao para
ficheiros exce/ dos dados relativos aos testes ao fio, com uma cadéncia de 500 milissegundos (Figura

5.15 e Figura 5.16).

DATE TIME USER TYPE OF TEST DEFINED VELOCITY {m}'s} DEFIMED YARN QUANTITY (m)
21/10/21 11:34:59 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
21/10/21 11:35:00 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
21/10/21 11:35:00 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
21/10/21 11:35:01 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
21/10/21 11:35:01 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
21/10/21 11:35:02 Pedro Caldas Yarn Quantity and Velocity Test 1.5 30
MEASURED ¥YARN QUANTITY {m) MEASURED YARN VELOCITY (m/s) MEASURED TEST DURATION (min) MEASURED TEST DURATION (s)
0.03645 o o ]
0.03645 o o0 ]
0.21246 0.046014 o0 1
0.21246 0.046014 0 1
0.533803 0.188782 o 2
0.533803 0.188782 0 2

Figura 5.15 - Documento exce/resultante da exportacdo dos dados relativos a um teste definido por quantidade de fio e velocidade.
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DATE TIME USER TYPE OF TEST DEFIMED VELOCITY {m,fs} DEFIMED TEST DURATION (min}
21/10/21 11:48:22 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
21/10/21 11:48:23 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
21/10/21 11:48:23 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
21/10/21 11:48:24 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
21/10/21 11:48:24 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
21/10/21 11:48:25 User Yarn Time and Velocity Test 1.5 1
MEASURED YARN QUANTITY (m) MEASURED YARM \-"ELOCIT‘\"(m,"’S} MEASURED TEST DURATION (min) MEASURED TEST DURATION (s)
0.014288 0.009856 o 0
0.014288 0.009856 o 0
0.15174% 0.126846 1] 1
0.151745 0.126846 1] 1
0.434834 0.272646 o 2
0.434834 0.272646 o 2

Figura 5.16 - Documento exce/resultante da exportacdo dos dados relativos a um teste definido por tempo de movimentacao e velocidade
do fio.

A exportacao de informacado para ficheiros exce/ inclui, também, os dados relativos as paragens por
emergéncia e as paragens por falha devidas a anomalia no servomecanismo ou a rotura/inexisténcia de

fio (Figura 5.17).

DATE TIME  USER TYPE OF PROBLEM Emg ALM WARN ff_d ff_c ff_e BEGINING
21/10/21 18:48:39 Pedro Caldas Emergency Stop On On Off  Off Off Off

ENDING
21/10/21 18:49:02 Pedro Caldas Emergency Stop  Off On  Off Off Off Off

DATE TIME USER TYPE OF PROBLEM Emg ALM WARN ff d ff ¢ ff_e BEGINING
21/10/21 18:49:32 Pedro Caldas Servomechanism Failure Off On  On Off Off Off

ENDING
21/10/21 18:49:50 Pedro Caldas Servomechanism Failure Off On  Off Off Off Off

DATE TIME USER TYPE OF PROBLEM Emg ALM WARN ff_d ff ¢ ff e BEGINING
21/10/21 19:44:41 Pedro Caldas Yarn Breakage - Unwinding Off On off  On Off Off

ENDING
21/10/ 21 19:44:57 Pedro Caldas Yarn Breakage - Unwinding Off On Off On Off Off

Figura 5.17 - Documento exce/resultante da exportacdo dos dados relativos a paragens devidas a anomalias no sistema.

Por fim, o programa é responsavel, também, pelo envio de notificacdes por e-mail/ao utilizador indicando
os dados mais relevantes associados aos eventos ocorridos. Os eventos considerados sao as paragens
devidas a emergéncia ou falha (anomalia no servomecanismo, rotura/inexisténcia de fio) (Figura 5.18)
e a finalizacao de testes de qualidade ao fio “longos” (quantidade de fio analisada superior a 300 metros)

(Figura 5.19).
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Emergency - Begin

qui, 21/10/2021 18:48

Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 21 /10 / 21
Time: 18:48: 39
User: Pedro Caldas

Emergency - End
I

qui, 21/10/2021 18:49
Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 21 /10 / 21
Time: 18:49:02
User: Pedro Caldas

Servomechanism Failure - Begin

qui, 21/10/2021 18:49

Para: Pedre Miguel de Sousa Caldas

Date: 21/10/ 21
Time: 18:49: 32
Uzer: Pedro Caldas

Servomechanism Failure - End

qui, 21/10/2021 18:49

Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 21/10/ 21
Time: 18:49:50
User: Pedro Caldas

Yarn Breakage - Begin

qui, 21/10/2021 19:44
Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 21/10/ 21

Time: 19:44: 41

User: Pedro Caldas

Yarn Breakage Type: Unwinding

Yarn Breakage - End

qui, 21/10/2021 19:45

Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 21 /10 / 21

Time: 19: 44 : 57

User: Pedro Caldas

Yarn Breakage Type: Unwinding

Figura 5.18 - E~mails de notificacdo de anomalia no sistema.

Yarn Test - End

. sab, 23/10/2021 15:10

Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 23 /10 / 21

Time: 15:10: 37

Uszer: Pedro Caldas

Type of Test: Yarn Time and Velocity Test

Defined Test Duration {min): 1
Defined Yarn Velocity {m/s): 5.7

Measured Yarn Quantity (m): 339.03717
Measured Teste Duration (min): 1
Measured Teste Duration (sec): 1

Yarn Test - End

. sab, 23/10/2021 15:52

Para: Pedro Miguel de Sousa Caldas

Date: 23 /10 / 21
Time: 15:52:52
User; User

Type of Test: Yarn Quantity and Velocity Test

Defined Yarn Quantity (m): 302
Defined Yarn Velocity (m/s): 5.7

Measured Yarn Quantity (m): 301995209

Measured Teste Duration (min);

( 0
Measured Teste Duration (sec): 53

Figura 5.19 - E-mails de notificacao de término de testes “longos”.
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No que respeita a seguranca, o sistema apenas permite 0 acesso ao back end do programa mediante a
introducdo de uma palavra passe, e 0s elementos da /nferface HMI (front ena) do sistema SCADA visiveis,
variam conforme o grupo ao qual pertence o utilizador autenticado, existindo trés categorias de utilizado-

res, sendo estes:

e Administrador - utilizador que possui um conhecimento profundo do sistema de automacao e que,

portanto, nao possui restricoes de acesso aos elementos do #ont end,

o Técnico de Manutencao - utilizador com conhecimento profundo do sistema mecéanico e que,
por isso, tem acesso a todos os elementos do front end, exceto os que estdo relacionados com a

manutencao do programa;

e Operador - utilizador com nocdes basicas da operacao da maquina e que, desta forma, tem acesso

apenas aos elementos essenciais para a monitorizacao do sistema (elementos com fundo cinzento

no front enda).
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5.4 Implementacao e Testes

Apds o projeto do sistema de automacao, seguiu-se a implementacdo do mesmo, sendo esta faseada de
forma a facilitar a identificacdo de anomalias e execucao de ajustes. Assim, consideraram-se as seguintes
fases de implementacdo numa légica cumulativa: comando principal, HMI instalado do corpo da méaquina
e porcao do sistema SCADA executada pelo computador local.

No decorrer de cada uma destas fases foram executados testes, de forma a avaliar a concordancia do
sistema em desenvolvimento com os requisitos detalhados em 3.2.

A primeira fase de implementacao consistiu no teste do programa implementado no PLC, através do
acionamento do sistema mecanico por via do servomotor controlado, e da integracao ou simulacéo dos
restantes elementos periféricos (botdo de emergéncia, sensores de fio e de abertura de tampas de segu-
ranca).

O teste executado ao sistema nesta fase, consistiu no funcionamento do mesmo em todas as modalida-
des e situacdes previstas no seu comando, tendo-se monitorizado o seu comportamento e comparado o
mesmo com 0s requisitos.

Desta forma, verificou-se o cumprimento dos requisitos funcionais 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 e 10, e 0s nao-
funcionais 2c, 3a, 3b, 3c, 3d. Neste sentido, importa destacar as razdes que sustentam o cumprimento
de alguns requisitos. No respeitante ao requisito funcional 1, o seu cumprimento esta associado ao facto
da frequéncia maxima da saida e entrada de pulsos do PLC ser de 100 KHz, o que torna possivel com
um numero de pulsos de comando e de feedback por volta do servomotor de 2500, comandar e moni-
torizar o servomotor até um limite de velocidade do fio de 5.8 m/s. O cumprimento do requisito 9 baseia-
se na nao ativacao do sinal RUN nos estados do comando que ndo implicam a movimentacao do servo-
motor. A parametrizacdo dos calculos associados as funcdes auxiliares do sistema (capitulo 5.2.2), per-
mitiu aceder aos requisitos 10 e 3c. O requisito 3a é verificado, dada a elevada resolucdo dos pulsos de
comando e de feedback da movimentacao do servomotor, 2500 pulsos por rotacao, que associada a
calculos intermédios com 6 casas decimais, perfaz um erro maximo de 1 pulso por rotacdo do servomo-
tor, o que traduz um erro na quantidade e velocidade do fio inferior a 0.2%. Por fim, a verificacao do
requisito 3b, mais concretamente, o aspeto associado a portabilidade do sistema, é permitido nao so6
pela reduzida massa e volume do sistema fisico, mas, também, pelo facto de todos os calculos e con-
versdes paralelas ao comando principal serem executadas no proprio PLC, sem recurso a unidades de

processamento externas a maquina, que possam limitar a sua mobilidade.
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Além do referido, este teste permitiu verificar que a ocorréncia de uma paragem de emergéncia a velo-
cidade elevada pode despoletar um alarme no driver devido pela elevada desaceleracao que implica. Tal
facto, despertou a necessidade de colocacéo no sistema SCADA, de uma forma de ativacdo do sinal para
reset de alarmes do servomecanismo.

A segunda fase de implementacao consistiu na implementacdo do HMI no corpo da maquina, e a inte-
gracao do seu programa com o comando principal. O teste executado nesta fase consistiu na utilizacao
de todas as funcdes do sistema, sendo o comando e monitorizacao realizado com recurso ao HMI refe-
rido. Este foi realizado por utilizadores que se enquadram nas trés tipologias de previstas para o sistema,
sendo estes: 0 administrador, que possui conhecimentos profundos do sistema de automacao; o técnico
de manutencao, com conhecimentos profundos do sistema mecanico; o utilizador corrente caraterizado
pelos seus basicos do funcionamento do sistema. Tendo por base a avaliacdo dos utilizadores, foi possi-
vel verificar o cumprimento dos requisitos funcionais 6 (monitorizacdo), 7 (monitorizacao), 10 e 12, e
dos nao-funcionais 1a, 2a, 2c e 4b. A razdo que justifica a verificacao do requisito 4b, trata-se da restricdo
de acesso ao modo manual apenas a utilizadores habilitados mediante palavra passe, apos anomalia no
servomecanismo ou ocorréncia de emergéncia.

Na terceira fase, implementou-se o restante sistema SCADA, que é executado pelo computador local. O
teste realizado nesta etapa seguiu a mesma linha do realizado na segunda etapa, tendo o feedback dos
utilizadores envolvidos permitido constatar a verificacdo dos requisitos funcionais 6 (monitorizacédo e
armazenamento), 7 (monitorizacdo e armazenamento), 10 e 12, e dos ndo-funcionais 1a, 2a, 2c, 4c. O
requisito 4c é verificado pela modalidade de acesso ao controlo e monitorizacdo de parametros, de
acordo com o grupo ao qual pertence o utilizador autenticado.

Apds os diversos testes realizados em todas as etapas de implementacao, nao foi possivel ainda a verifi-
cacdo pratica dos requisitos funcionais 8, 11 e os nao-funcionais 2b e 4a, ja que, apesar de estarem
contemplados no comando completo desenvolvido (capitulo 5.1.2), ndo estao incluidos na porcao imple-
mentada até ao momento. A verificacdo completa do requisito funcional 5 nao foi possivel, dada a nao
existéncia no presente prototipo de tampa de seguranca no subsistema de desenrolamento e enrola-
mento.

Desta forma, pode concluir-se que a porcao do sistema de automacao implementada até ao momento
(Figura 5.20) é correta. Além disto, pelo feedback dos utilizadores tudo indica que este sistema é o

indicado, ja que, satisfaz as necessidades atuais com uma qualidade muito satisfatdria.
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Figura 5.20 - Sistema de automacao implementado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo discorre-se sobre os principais aspetos a reter do trabalho desenvolvido, e apresenta-se

um conjunto de tarefas a desenvolver no futuro no sentido de aprimorar o sistema de automacao obtido.
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6.1 Conclusoes

O projeto descrito neste documento é parte fundamental de um projeto inovador, que pretende dar
resposta a uma necessidade especifica da industria téxtil.

A concecao e implementacéo do referido sistema de automacao, assentou em trés pilares fundamentais.
O primeiro pilar, consiste do conhecimento do processo e do sistema mecanico envolvidos, de forma a
compreender as variaveis relevantes para a sua automatizacao. Tal implicou o estudo dos conceitos
fundamentais do fio téxtil e do estado da arte dos sistemas mecanicos associados, assim como, o
conhecimento profundo da solucdo mecanica implementada.

O segundo pilar, resumiu-se ao seguimento das recomendacdes da norma VDI 2206, como forma de
garantir uma estruturacdo do projeto, que facilitasse a obtencéo do resultado esperado.

O terceiro pilar, traduziu-se no desdobramento claro e completo dos objetivos e expectativas do projeto
em requisitos tangiveis, que permitam aferir a qualidade do sistema de automacao obtido.

O projeto especifico do sistema iniciou-se pela selecdo dos seus componentes fisicos, e pela definicdo
as ligacdes entre os mesmos. Apos isto, foi desenvolvida a especificacdo do comando que foi traduzida,
posteriormente, para o programa a executar pelo PLC, e que é responsavel pela resposta do sistema a
estimulos externos. O projeto especifico terminou com a programacao/configuracéo do sistema SCADA,
que permite ao utilizador controlar e monitorizar o sistema de forma completa.

A ultima etapa do projeto, a implementacéo e o teste do sistema, permitiu aferir que este cumpre todos
0s requisitos correspondentes a presente fase de implementacao estando, portanto, de acordo com os
objetivos iniciais definidos. Além disto, nesta fase, foi ainda possivel recolher dos utilizadores do prototipo
um feedback informal muito positivo.

0 sucesso do sistema de automacéo obtido justifica-se, pelo facto, deste possuir uma componente fisica
compacta e portatil, um comando que permite um controlo exato do processo em todas as
funcionalidades pretendidas, sem recurso a unidades de processamento no exterior da maquina, e que
¢ capaz de acomodar alteracoes nas proporcdes dos elementos mecanicos. Além do referido, o sistema
SCADA obtido possibilita a interacao local com o utilizador, permitindo ao mesmo controlar todas
funcionalidades, monitorizar e guardar os dados relevantes dos testes de qualidade ao fio e do
funcionamento do sistema, de forma intuitiva e rapida. A par das referidas funcionalidades, este sistema
garante a seguranca do utilizador e do equipamento, assegurando a imobilizacdo do sistema mecanico
nos episoédios de emergéncia, abertura de tampas de seguranca, anomalias no servomecanismo e

rotura/inexisténcia de fio.
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Deste modo, € possivel concluir que o projeto desenvolvido e implementado até ao momento, da uma
resposta muito satisfatoria as necessidades de automatizacdo do protétipo, no seu atual estado de

desenvolvimento.

6.2 Trabalhos Futuros

No respeitante a futuros desenvolvimentos deste projeto de automacao sugere-se, primeiramente, o tér-
mino da implementacao do sistema projetado, mais concretamente, das porcdes do comando respeitan-
tes ao teste das funcionalidades do sistema, e da preparacao e término dos testes ao fio. Além deste

aspeto pendente, sugere-se as seguintes tarefas futuras:

e Integracédo do sistema de automacao com o sistema de visao, nomeadamente, para o controlo dos
momentos de captura de imagem, com base na quantidade de fio analisado e na sua velocidade;

e Acesso remoto ao HMI executado pelo computador local, no interior e exterior da rede local;

e Analise dos dados do processo e do sistema na cloud

e |Integracdo de um sensor de tensdo de fio no subsistema de conducdo, que permitindo um maior
controlo sobre essa variavel, aumentaria a fiabilidade nos resultados obtidos no teste de qualidade

ao fio.
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APENDICE A — LIGACOES ELETRICAS DO SISTEMA

+

Fonte + (24V)

Fonte - (OV)

Protective Ground

Rede elétrica Protective ground

com

Fonte + (24V)

1.04

Driver INP/TGON [via cabo rosa (1 lista preta)]

0.00 (righ speed counter 0)

Driver A+ [via cabo branco (2 listas vermelhas)] *

1.03

Driver /ALM [via cabo rosa (1 lista vermelha)]

1.02 Driver WARN [via cabo laranja (2 listas pretas)]
0.11 Relé do sensor de fio do desenrolamento (porta 14 - NO) -

ff_d *%
0.09 Relé dos sensores de fio da conducao (porta 14 - NO) - ff ¢
1.05 Relé do sensor de fio do enrolamento (porta 14 - NO) - ff_e
0.10 Botdo de emergéncia NO 3
0.03 Fonte - (OV) - FsD (no utilizado)
0.05 Sensor de tampa de seguranca da conducao — Porta 13 -

FsC

0.07

COM’s

Fonte - (OV

- FsE (n&o utilizado)

Fonte + (24V)

101.03

Botdo de emergéncia - NC 1

100.00 (com resisténcia de
2 KQ em série) (pulse output 0-
pulse)

Driver +CCW [via cabo branco (3 listas vermelhas)]***

101.00 (com resisténcia de
2 KQ em série) (pulse output 2-
pulse)

Driver +CW [via cabo cinzento (3 listas vermelhas)]***

101.02

Driver RESET |[via cabo cinzento (1 lista vermelha)]

HMI instalado no equipamento - porta A

Computador local — porta ethernet
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Notas:

*

Timings ] Input constant | Serial Port 1| Serial Port 1[EH}] Serial Port 2 | Buitin Input | Pulse Output D] Pulse 4 | *

High Speed Counter 0 High Speed Courter 1
[+ Use high speed counter { [ Use high speed counter 1
Counting mode © linearmode ¢ Circular mode Counting mode & ("
Circular Max. Count |: Circular Max. Count |:
Resst |50ﬂ'-'.'aﬂ j Reset 7 phase, software resat J
Imput Setting |Increment pulze input ﬂ Imput Setting |I:='rf'f-3|'-3|'|tial phase input J

Apesar de os sinais A+, A-, B+, B-, Z+, Z- serem normalmente ligados em diifferential mode (recurso a
amplificadores operacionais que fazendo a diferenca dos sinais, amplificam-nos e eliminam o ruido),
dado que este equipamento sera de utilizacdo em laboratorio e ndo em chao de fabrica nao sendo,
portanto, o ruido um fator preponderante, considerou-se a utilizacao de apenas um dos sinais mencio-
nados. Assim, constatando-se que os sinais positivos correspondem ao sinal original, sendo os negativos
a sua negacao, foi ligado o sinal A+ em open collector a uma entrada do PLC compativel com a funcéo
high speed counter. Por fim, foi selecionada a opcao de resef por software, a tipologia entrada de pulsos
incremental (soma de pulsos independentemente do sentido do movimento) e 0 modo de contagem
linear;

**As saidas do PLC estao ligadas a porta 14 (NA) do relé, de forma a evitar que quando o relé nao esta
acionado a porta 12 (NF), que nao esta em utilizacdo, possua um potencial de 24V;

***O comando do servomotor é feito utilizando como saida do PLC, pulse + direction (pulsos de movi-
mentacao e sinal de avanco ou recuo) (4.1.1). No entanto, dado que, o driver tem como predefinicdo o
modo de entrada de pulsos de avanco e recuo, um terminal de pulsos para o0 movimento no sentido dos
ponteiros do relogio (CW), o outro terminal para o sentido contrario (CCW), optou-se por ligar o terminal
de pulsos de movimentacédo do PLC ao terminal do driver correspondente ao sentido do movimento do
servomotor pretendido (CW ou CCW), tendo-se duplicado o procedimento para permitir que o servomotor
se movimente em ambos os sentidos.
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CPBOO1S)

Driver

Porta CN1 (via cabo R7A-

+24 VIN |via cabo laranja (1
lista vermelha)]

GND |via cabo cinzento (2 listas
pretas)]

-CCW |[via cabo branco (3 listas
pretas)]

-CW [via cabo cinzento (3 listas
pretas)]

OGND |[via cabo cinzento (2 lis-
tas vermelhas)]

Fonte - (OV)

INP/TGON [via cabo rosa (1
lista preta)]

PLC 1.04

Driver A+ [via cabo branco (2
listas vermelhas)]

PLC 0.00 (high speed counter 0)

Driver /ALM |via cabo rosa (1 PLC 1.03
lista vermelha)]
Driver WARN |[via cabo laranja PLC 1.02

(2 listas pretas)]

Driver RUN [via cabo laranja (1
lista preta)]

Botao de emergéncia - NC 2

Driver + CCW [via cabo
branco (3 listas vermelhas)]

PLC 100.00 (pulse output O -
pulse) (com resisténcia de 2 KQ
em série)

Driver + CW |[via cabo cinzento
(3 listas vermelhas)]

PLC 101.00 (pulse output 2 -

pulse) (com resisténcia de 2 KQ

Instalado no

Equipamento

em série)
Driver RESET [via cabo cin- PLC 101.02
zento (1 lista vermelha)]
Porta CN2 (via cabo R88A- Encoder
CRGBOO3CR-E)
Porta CNB (via cabo R7A- Motor
CABOO3SR-E)
Porta CNA (via cabo R7A- Rede elétrica
CLB002S2-E)
Protective Ground (car- Rede elétrica protective ground
caca metalica)
Servomotor | Encooder Driver Porta CN2
Motor Driver Porta CNB
+ Fonte + (24V)
HMI - Fonte - (OV)

Protective Ground

Rede elétrica profective ground

Porta A

Adaptador RS-232C (porta frontal do PLC)

Computador
Local

Porta Ethernet

PLC porta Ethernet
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-(0V)

PLC - (OV)

PLC 0.03

PLC 0.07

Driver +24 VIN [cabo laranja (1 lista vermelha)]

Driver GND [cabo cinzento (2 listas pretas)]

Driver-CCW [cabo branco (3 listas pretas)]

Driver-CW [cabo cinzento (3 listas pretas)]

Driver OGND [cabo cinzento (2 listas vermelhas)]

Alimentador positivo 1 - carcaca

Alimentador positivo 2 - carcaca

Relé do desenrolamento - COM

Relé da conducao - COM

Relé do enrolamento - COM

HMI instalado no equipamento - (OV)

Sensor de abertura de tampa - Porta 14

Botao de emergéncia - NO 4

+ (24V)

PLC + (24V)

PLC COM (entradas)

PLC COM (saidas)

Relé do desenrolamento - A1+

Relé da conducao - A1+

Relé do enrolamento - Al+

HMI instalado no equipamento - + (24V)

L

Rede elétrica fase

Rede elétrica neutro

Protective Ground

Rede elétrica protective ground

Poténcia

Al+ Fonte + (24V)

A2- | Alimentador positivo
1 - pino superior

Sinal

COM Fonte — (OV)

14 NO PLC 0.11
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Poténcia Al+ Fonte + (24V)

A2- | Alimentador positivo
1 - pino inferior
Alimentador positivo
2 — pino superior

Sinal COM Fonte - (OV)
14 NO PLC 0.09
Poténcia Al+ Fonte + (24V)

A2- | Alimentador positivo
2 - pino inferior

Sinal COM Fonte - (OV)
14 NO PLC 1.05
NC 1 PLC 101.03
NC 2 Driver RUN
NO 3 PLC 0.10
NO 4 Fonte — (OV)
Porta 14 Fonte - (OV)
Porta 13 PLC 0.05
Pino superior Relé do sensor de fio do de-
senrolamento — A2-
Pino inferior Relé dos sensores de fio da
conducéo — A2-
Carcaca Fonte — (OV)
Pino superior Relé dos sensores de fio da
conducdo — A2-
Pino inferior Relé do sensor de fio do en-
rolamento — A2-
Carcaca Fonte - (OV)
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APENDICE B — VARIAVEIS DE ENTRADA DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Gerais

INP/TGON

Posicionamento
completo (NA)

/ALM

Sinal de alarme do
driver do servomo-
tor (desligado du-
rante cerca de 2 se-
gundos apos o inicio
da alimentacdo do
driver) (NF)

WARN

Sinal de alarme do
driver do servomo-
tor devido a elevada
regeneracdo, sobre-
carga ou erro na ve-
locidade da ventoi-
nha (NA)

A+

Pulsos do emitidos
pelo encoder (2500
pulsos por rotacéo)

Emg

Emergéncia (NA)

Menu

Sair do modo e ace-
der ao menu princi-
pal (NA)

COMECAR

Inicio da movimen-
tacao (NA)

PARAR

Fim da movimenta-
cao (NA)

CONTINUAR

Continuacao da mo-
vimentacdo (NA)

RECOMECAR

Recomeco da movi-
mentacao (NA)

Volt_atras

Voltar ao estado an-
terior do modo (NA)

Sim

Guardar a informa-
cao do teste como
teste de sucesso
(NA)

*continua na
pagina seguinte >
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Gerais

Guardar a informa-
cdo do teste como
teste sem sucesso
(NA)

M_Tensao

Imprimir mais ten-
sao no fio entre ali-
mentadores  positi-
vos (NA)

m_tensao

Imprimir menos ten-
sao no fio entre ali-
mentadores  positi-
vos (NA)

S_R_Tempo

Eliminacéo da restri-
¢do de tempo da
movimentacdo (NA)

Nov_Teste

Comeco de um
novo teste (NA)

Menu
Principal

Mpt

Modo de prepara-
cdo do teste (NA)

Mt

Modo de teste (NA)

Mm

Modo manual (NA)

Mtt

Modo de término do
teste (NA)

Modo de
Preparacao
do Teste

Pd

Preparacao do de-
senrolamento (NA)

Pal

Preparacao do ali-
mentador 1 (NA)

M_Pal

Movimento de pre-
paracao do alimen-
tador 1 (NA)

Pa2

Preparacao do ali-
mentador 2 (NA)

M_Pa2

Movimento de pre-
paracao do alimen-
tador 2 (NA)

Pe

Preparacao do enro-
lamento (NA)

M_Pe

Movimento de pre-
paracdo do enrola-
mento (NA)

P_At

Preparacao do
ajuste de tenséo
(NA)

*continua na
pagina seguinte >
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Modo de
Preparacao
do Teste

M_At

Movimento de
ajuste de tensdo
(NA)

F_At

Fim do ajuste de
tensao (NA)

DTsf

Destrancar  senso-
res de fio (NA)

Tf

Teste de funciona-
mento (NA)

Modo de
Teste

Teste T V

Teste definido por
tempo e velocidade
(NA)

Teste_Qf_V

Teste definido por
quantidade de fio e
velocidade (NA)

Modo de
Término do
Teste

Tsf

Trancar sensores de
fio (NA)

Cf

Corte do fio (NA)

Rf

Retirada de fio (NA)

Lc

Limpar  comparti-
mento (NA)

Rb

Remover  bobines
(NA)

Modo
Manual

Mcm_Qf_V

Modo de controlo da
movimentacdo do
servomotor com
quantidade de fio e
velocidade (NA)

Mcm_T_V

Modo de controlo da
movimentacdo do
servomotor com
tempo e velocidade
(NA)

Mcm_P_a

Modo de controlo do
servomotor por pul-
sos, tendo por base
0 numero de voltas
do alimentador posi-
tivo introduzidas
pelo utilizador (NA)

*continua na
pagina seguinte 2>
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Mcm_P_e

Modo de controlo do
servomotor por pul-
sos, tendo por base
0 numero de voltas
do cilindro sulcado
de enrolamento in-
troduzidas pelo utili-
zador (NA)

Mcm_P_Tt

Modo de controlo do
servomotor por pul-
sos, tendo por base
0 numero de voltas
necessarias para re-
tirar completamente
o fio no término do
teste (NA)

Mcm_D

Modo de controlo do
servomotor por mo-
vimentacao de natu-
reza discreta (NA)

Apg_Alm_Mot

Apagar o alarme de-
vido a anomalia no
servomotor  e/ou
respetivo driver (NA)

Falha no fio no de-
senrolamento (NA)

Falha de fio na con-
ducdo (NA)

Falha de fio no enro-
lamento (NA)

Falha de seguranca
no desenrolamento
(abertura de tampa
no desenrolamento)
(NF)

FsC

Falha de seguranca
na conducédo (aber-
tura de tampa na
conducéo) (NF)

FsE

Falha de seguranca
no enrolamento
(abertura de tampa
no  enrolamento)
(NF)
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Quantidade de fio a analisar (m)

Quantidade de fio a retirar do sistema (m)

Velocidade do fio a analisar (m/s)

Tempo de analise do fio (min)

Numero de pulsos de comando do servomotor

Freguéncia de pulsos de comando do servomotor — iniciacdo (Hz)

Freguéncia de pulsos de comando do servomotor — funcionamento (Hz)

Aceleracdo do servomotor (Hz/4ms)

Desaceleracdo do servomotor (Hz/4ms)

Numero de voltas pretendidas para o alimentador positivo 1

Numero de voltas pretendidas para o alimentador positivo 2

Numero de voltas pretendidas para o cilindro sulcado do enrolamento

Forca de rotura do fio (N ou cN)

Resolucao do movimento discreto do servomotor (graus)

Perimetro do tambor do alimentador positivo (mm)

Relacdo de transmissdo servomotor/alimentador positivo

Relacado de transmissdo servomotor/cilindro sulcado de enrolamento

Numero de pulsos por volta do servomotor

110




APENDICE C — VARIAVEIS DE SAiIDA DO SISTEMA DE AUTOMACAO

RUN Ativacdo do servomotor
(monoestavel)
+CCW Pulsos para movimenta-

cdo anti-horaria do servo-
motor — controlo por pul-
sos de avanco e recuo
(2500 pulsos por rotacéo)

+CW Pulsos para a movimenta-
cao horaria do servomo-
tor — controlo por pulsos
de avanco e recuo (2500
pulsos por rotacao)

RESET Eliminacdo de mensa-
gens de erro do servome-
canismo (monoestavel)

Tt Término do teste
(monoestavel)

Pi_emg Paragem inesperada de-
vida a  emergéncia
(monoestavel)

Pi_ff d Paragem inesperada de-
vida a falha de fio no de-
senrolamento
(monoestavel)

Pi_ff c Paragem inesperada de-
vida a falha de fio na con-
ducdo (monoestavel)

Pi_ff e Paragem inesperada de-
vida a falha de fio no en-
rolamento (monoestavel)

Pi_ff_complex Paragem inesperada de-
vida a falha de fio multipla
(monoestavel)

Pi_fm Paragem inesperada de-

vida a falha no servomo-
tor (monoestavel)

Pi_fs Paragem inesperada de-
vida a falha de seguranca
(monoestavel)

*continua na
pagina seguinte 2>
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G_Dados

Guardar os dados do teste
terminado como sendo
um teste bem-sucedido
(monoestavel)

N_G_Dados

Guardar os dados do teste
terminado como sendo
um teste mal sucedido
(monoestavel)

Quantidade de fio medida (m)

Numero de pulsos de comando do servomotor

Numero de pulsos lidos pelo encoder

Velocidade do fio medida (m/s)

Velocidade do servomotor (rpm)

Frequéncia de pulsos de comando do servomotor — funcionamento (Hz)

Frequéncia de pulsos emitidos pelo encoder

Tempo de movimentacao do servomotor (minutos: segundos)

Tempo de movimentacéao restante

Tempo de aceleracédo e permanéncia a velocidade maxima do servomotor

Tensao ideal para o fio (N ou cN)

Data

Hora
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APENDICE D — VARIAVEIS INTERNAS DO SISTEMA DE AUTOMAGAO

xeqypuls Encoder regista um nu-
mero de pulsos igual ao
definido pelo utilizador

(NA)

VOHz Servomotor imobilizado
(NA)

Cv_a_VLT_p_PLS Conversdo de voltas do

tambor do alimentador
positivo introduzidas pelo
utilizador para pulsos
(monoestavel)

Cv_e_VLT_p_PLS Conversao das voltas do
cilindro sulcado de enro-
lamento introduzidas
pelo utilizador para pul-
sos (monoestavel)

Cv_DT_p_PLS Conversao da distancia
com a qual se pretende
esticar o fio a cada incre-
mento, introduzida pelo
utilizador para pulsos
(monoestavel)

Calc_F_Max Calculo da forca méxima
permitida para que as
propriedades originais do
fio ndo sejam alteradas
durante a sua passagem
pelo equipamento (mo-
noestavel)

Cv_V_p_F Conversdo da velocidade
introduzida pelo utiliza-
dor para frequéncia (mo-
noestavel)

T_Ac_Vmax Calculo do tempo de ace-
leracdo e permanéncia
do servomotor a veloci-
dade maxima quando o
servomotor é controlado
por velocidade e tempo
(monoestavel)

*continua na
pagina seguinte >
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Cv_Qf_V_p_PLS_F

Conversao dos valores
da quantidade de fio a
processar e da sua velo-
cidade para pulsos e fre-
guéncia (monoestavel)

Cv_PLS_p_Qf

Conversdo dos pulsos
medidos em quantidade
de fio analisada (mo-
noestavel)

Cv_PLS_p_VLT_a

Conversdao dos pulsos
medidos em numero de
voltas do alimentador
(monoestavel)

Cv_PLS_p_VLT_e

Conversao dos pulsos
medidos em numero de
voltas do cilindro sulcado
de enrolamento (mo-
noestavel)

Cv_F pV

Conversao da frequéncia
medida em velocidade
do fio (monoestavel)

Mot_V_Parametros_Conti-
nuacao

Definicdo dos parame-
tros para a continuacao
do teste no caso do con-
trolo do servomotor por
tempo e velocidade (mo-
noestavel)

Mot_P_Parametros_Conti-

nuacao

Definicao dos parame-
tros para a continuacao
do teste no caso do con-
trolo do servomotor por
quantidade de fio e velo-
cidade (monoestavel)

Calc_PLS_Rf

Variavel de iniciacao da
funcéo de calculo do nu-
mero total de pulsos ne-
cessarios para a retirada
completa do fio (monoes-
tavel)

Rst_s_pls

Reset da saida de pulsos
(monoestavel)

*continua na
pagina seguinte >
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Mot_P_sah_a

Movimentacao do servo-
motor no sentido anti-ho-
rario — modo de controlo
por pulsos — aceleracao
(monoestavel)

Mot_P_sah_d

Movimentacao do servo-
motor no sentido anti-ho-
rario — modo de controlo
por pulsos - desacelera-
¢do (monoestavel)

Mot_P_sh_a

Movimentacao do servo-
motor no sentido horario
- modo de controlo por
pulsos — aceleracdo (mo-
noestavel)

Mot_P_sh_d

Movimentacao do servo-
motor no sentido horario
- modo de controlo por
pulsos — desaceleracao
(monoestavel)

Mot_V_a

Movimentacao do servo-
motor no sentido anti-ho-
rario — modo de controlo
por velocidade - acelera-
cao (monoestavel)

Mot_V_d

Movimentacao do servo-
motor no sentido anti-ho-
rario — modo de controlo
por velocidade — desace-
leracdo (monoestavel)

Mon_PLS

Monitorizacao em tempo
real dos pulsos proveni-
entes do encoder, resul-
tantes da movimentacao
do servomotor (monoes-
tavel)

Mon_F

Monitorizacao em tempo
real da frequéncia dos
pulsos emitidos pelo en-
coder que resultam da
movimentacao do servo-
motor (monoestavel)

Mon_T

Monitorizacao do tempo
de movimentacao do ser-
vomotor (monoestavel)
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APENDICE E — ESPECIFICACAO DO COMANDO DO SISTEMA COMPLETO

Grafcet de Maior Hierarquia — Coordenacao dos Modos de Funcionamento

Y vs Y8 Y9

| 1-1S7.Mt AND NOT 1-1545.Mtt. AND NOT 1-1520.MptAND NOT

1 - 1-1520Mpt AND NOT 1-1545.Mtt. AND NOT (1-1S30.EMG OR 1-ICLINI7.ff d OR 4 4
1-1CLINI6 c OR 1-1ICLINI5f e OR NOT 1-ICLINIAALM OR (1-1S30EMG OR 1-LICLIN17f dOR 1-lICLIN16f c OR
1-LICLINI3.WARN ) AND NOT 1-156.Mm AND NOT 1-1S7.Mt L-LCLINISff € ORNOT 1 UCLINI4ALM OR 1-1ICLINIZWARN )

/AND NOT 1-156.Mi

Y7 [ Modo de Teste]

7 15 .G_M_Teste.X38.X AND 1-1S30.EMG
13 .G_M_Prep_TestX14.X AND 1-1S30.EMG [Alternativa direta para 0 modo que.
[Alternativa direta para 0 modo que contém contém a paragem por emergéncial
a paragem por emergéncial x3

G_M_Teste.X38.X AND NOT 1-1S30.EMG

G_M_Prep_TestX14.X AND NOT 1-1S30.EMG

X1
3 4 L1s6Mm AND NDTI 1545.Mtt AND NOT 1- 1szu MptAND NOT
(1-1S30EMG OR 1-1ICLIN17.ff d OR 1-1ICLINL
1-1CL| \Nlef eOR NOT 1-1ICLIN14ALM OR 1- l\ClINB WARN )
AND NOT 1-157.Mt
Y6
L 11545.Mtt AND NOT 1-1S20.Mpt AND NOT (1-1S30.EMG OR 1-LICLINI7.ff_d
© OR 1-1ICLINI6ff ¢ OR 1-LICLINI5ff e OR NOT 1-LICLINIAALM OR [4 [Modo Manual

1-1ICLIN13WARN ) AND NOT 1-156.Mm AND NOT 1-1S7.Mt
14 G_M_Manual.X9.X AND 1-1S30.EMG
[Modo de Término de Teste [Alternativa direta para 0 modo que
contém a paragem por emergéncial
X3

12 - G_M_Paragem_e_M_Term_Teste.X22X AND 1-1S30.EMG § - .G_M_Manual.X9.X AND NOT 1-1S30.EMG

[Alternativa direta para o modo que contém
2 paragem por emergéncia

fat

11 4 (G_M_Paragem e M_Tem_Teste.X22X AND NOT 1-1S30.EMG

(1-1S30EMG OR 1-LICLIN17.f d OR 1-lICLINI6ff ¢ OR
1-1CLINISSf e OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN)

Y12 Y13 Y14 Y15

[Modo de Parag:
|_Paragem_e M_Tem_Teste.X15X OR .G_M_Paragem_e_M_Term TesteX16.X OR

((G_M_Paragem_e_M_Term TesEXBXAND NOT 1-1530.EMG ) OR 7 (G_M X e M
G_M_Paragem e M_Tem Teste.X4.X M_Paragem_e_M_Tem_Teste.X15.X OR 67" Paragem. 1"Tem Teste.X17.X OR .G_M_Paragem_e_M_Tem Teste.X18.X )
G_M_Paragem_e_M Term TmteXlﬁXOR G_M Paragem e M Telm Teste.X17.X OR |_Term_’ Teste.X3.X OR.
X4 -G_M_Paragem e M Term Teste.X18.X ) AND 1-156.Mm X2 amgem M_Term_Teste.X15.X OR
[Saida para o modo manual] M_Paragem_e_M_Term_Teste.X17.X OR
Term TSIE XISX ) AND 1-

e preparacio do este]

2 4+

wrH
o
n‘é‘"‘

2o o Mot o < Saic pars  1hodo de Presiricas do Tece.
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Grafcet’s — Modo de Preparacao do Teste

Grafcet A

3 G M Hierg)x2X
Y20 Y85

TISLPAdAND NOT 171519 Menu AND NOT (1-1530 EMG OR NOT 1-1ICLINIZALM _OR I-ICLINI3WARN )
[Preparacéo do desenrol
Grau de hierarquia nas trans:cbs transicgo de avanco no modo <Menu, Emergéncia ou falha no motor
(igual nos conjuntos de transicées semelhantes)
Y19 Esta alternativa permite o utlizador através do botdo *Menu" aceder a0 menu principal através da generalidade das etapas.
Note-se que na segunda parte da express30 o estd presente o episédio de rotura ou faita no flo,

isto porque, ndo se pode esperar que nao haja rotura ou falta de fio se o operario esta a montar o fio na m3quina, ou se
1 otura ou falta de fio. Mesmo na seccgo de teste de funcionamento
presente neste modo no se considera a falta de fio, porque a tendo a tampa da méquina aberta apercebe-se da rotura de fio.

[Alternativa presente, geralmente, em todas as etapas, exceto se esta causar algum

5 - L1S19Menu OR (11530EMG OR NOT 1LICLINIAALM OR 11CLINIZWARN )
género de stress ao equipamento]
14

[indicaces \ue o utilizador prepare o

Etapa preparatita pra o evolsmento do flo o amentadr I AQul mostre3e o T o procedment
Inecesszrio para preparar a colocaco do fio nos tambor antes do movimento automatico d

11559M_Pal AND NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICTINI3WARN)
[Movimento e preparag3o do enrolamento o alimentador 1]

90 - 11519MenuOR (1-130.EMG OR NOT 1-ICLINIAALM OR 1-LICLINI3WARN )

[[Conversgo de voltas do alimentador introduzidas pelo utilizador para pulsos - funcéo interna do sistemal

1155COMECAR AND NOT 1-1519Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1IC1INI3.WARN)
[iniciago do movimento do alimentador]
|

11519Menu OR (1-1S30EMG OR NOT 1-1ICLINIAALM OR 1-LICLINI3WARN )

Controlado
|hierarquia do modo] | x14

10 xagx
[Sinal do grafcet de menor hierarquia do modo que
indica o término da moviment o servomotor &

X4 ainiciacao da sequéncia de emergéncia ou falhal

[Sinal do grafcet de menor hierarquia do modo, que indica o término da movimentacéo
deg ea i I evolucdo do modo]

11513 Pa2 AND NOT 11534 Volt_atras_Pa2 AND NOT 1-1519 Menu
AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINIAALM OR 1-1IC1INI3 WARN)

[Preparacéo do enrolamento no alimentador 2]

(1-1530.EMG OR NOT 1-1iICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN)

19 11534 Volt atras_Pa2 AND NOT 11519 Menu AND NOT
TICLINI4ALM OR T-1ICLINIZWARN )

53 T 1-1519.Menu OR (1-1530.EMG OR NOT

x3 xia

[Etapa preparateria para o enrolamento do fio no alimentador 2. Aqui mostra-se no HMI o procedimento]
Inecesszrio para preparar a colocagao do fio nos tambor antes do movimento automatico de

11560M_Pa2 AND NOT 1-1S19Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-LCLINIAALM OR 1LLCLINIZWARN) 92 T~ 11 INes A OR 121t N1I WARN )

[Movimento de preparag3o do enrolamento o alimentador 2]

x4
1-155.COMECAR AND NOT 11510 Menu ANDNOT (1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINIZALM OR I-ICLINGWARN) 54 | 1-1S19MenuOR (1-1SI0EMG OR NOT
iniclago do movimento do alimentador] 1-UICTINIAALM OR T-1ICLINI3WARN )
[Estado que ordena o comeco da movimentago do motor controlado pelo grafcet derkurl a4
i i do]

Xa6X T - xex
[Sinal do grafcet de menor hierarquia do modo, que indica o término da movimentacéo [Sinaldo gafce de menor erarquia do modo que

ervomotor e a continuidade da normal evoluggo do modo] indica o término da movimentag3o do servomotor e
ver Wi iicicioca seautnela de amrgintia o ana)

LiSiaPe ANDNOT LIS3OVGE sms PeANDNG
A NOT (11550 EViG R NOT LICLINLE AL
R IACLNTAWARN )

[Preparacéo do enrolamento inicial na bobine de enrolamento] X5 xia

11539.Volt abras_Pe AND NOT 1-1519 Menu AND NOT.

B T (I1S30EMG OR NOT LUCLINIZALM OR 1-LCLINI3WARN)

23 - 11519.MenuOR (1-1530.EMG OR NOT
1UCLINIALM OR T-1ICLINIZWARN )

Etapa preparatiia para o evolamento il de o 1o bobine 3 cvola. AQUl mosta-se 0 procedimento
Inecessério para preparar a colocagao do fi de

11S61M_Pe AND NOT 1-1519Menu AND NOT (1-1530EMG OR NOT 1-1ICLINL&ALM OR 1-1ICLINI3WARN)
inicial na

% T 1-1519Menu OR (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN )

Cve VLT p PLS x4

[[Conversao do numero de voltas da para pulsos - fungso

1155 COMECAR AND NOT 1-1518.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 11ICLINIAALM OR I-ICLINIZWARN )
{inicio da movimentag&o o sistema de enrolamento]
[Estado que ordena o comego da movimentagao do motor controlado pelo grafcet demenurl
|hierarquia do modol
Xa6X 1 xesx
[Sinal do grafcet de menor hierarquia do modo, que indica o término da movimentagéo [Sinal do grafcet de menor hierarquia do modo que
jo servomotor e a continuidade da norml evolugao do modo] indica o término da movimentacso do servomotor e
o8 Xl4 ainiciagéo da sequéncia de emergéncia ou falhal

m T 11519 Menu OR (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARN )

x4

T1515P_AUAND NOT 1-1542Volt atros_P_At AND NOT 1-1519 Men ‘67 ] T1542.Volt_atras P_ACAND NOT 1-1510.Menu 27 - 1-1S19Menu OR (1-1S30.EMG OR NOT
ANDNOT (11530.EMG OR NOT TACLNTAALM OR 11T NI WARN) ANDNOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM L1CLINIAALM OR 1-1ICLINI3 WARN)
Ajuste datensio no fol OR 1-1ICLINI3 WARN)

do deverd ser fixa fisicamente a polia do alimentador 1, de forma a permitir o X6 X14

aJuste Gerenca

m Etapa preparatdria pr

oder a0s. o

11562M_AtAND NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT %
1TCIINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARN)
[Movimento de ajuste de tens o]

Cv DT p PLS ; Calc F_Max
[[Convers3o da resoluggo angular para pulsos (Cv RA_p_PLS) e célculo da forca méxima recomendada
[para o fio com base nas propriedades mecénicas (forca de rotura) do mesmo introduzidas pelo utilizador (Calc_F_Max)]

11519 Menu OR (1-1530.EMG OR NOT 1-LICLINIAALM OR 1-LICLINI3WARN)

x1a

1-158Pal AND NOT 1-1527 Vot atras_Pal AND NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT L-ICLINI4ALM OR 1-1CLINI3 WARN) 2 LISZTNk ates ol ANDNOT 1 1S5 Moy 20 - 11519MenuOR (1-1S30.EMG OR NOT
[Preparaco do enrolamento no alimentador 1] (OT (11530.EMG OR NOT 1-1ICLINIAALM TICLINIAALM OR 1-1ICLINI3WARN )
Grau de hierarquia nas transicées: transicao de avanco no modo <Voltar atrés no modo <Menu, Emergéncia ou falha no motor 0“ 1 1‘51 IN13WARN)

(igual nos conjuntos de transicoes semelhantes) X2 X14

|- 11538 Tensoo AND NOT 1-1528.m fensao AND NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530EMG OR NOT 1-1CLINIAALM OR 1UICLINIZWARN ) 45

egundo o niimero de pulsos ¢

auminc do, resolugso angular i

0 ajuste de tensdo] X14

Caso o utilizador clique no "M tenséo® e no "m tensso" simultaneamente o sistema ndo avanga,

Jhue, caso contiro este descuido o utilizador poders levar & necessidade de voltar a colocar

0 fio na miquina.

Y28

1-1519Menu OR (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINIZWARN )

I:Zu Mot_P_soh a: RUN
(Atvacéo da funco de controlo do servomotor por pulsos no serfido anfi-hordrio (Mot P_sah) e do sl de ativogéo do servomotor (RUN), permitindo
| lor @finida, resultando num aumento de tens3o no fiol

58 |- T1ICLIN30eqypuls ANDNOT (I-1530.EMG OR NOT TICLINIZALM OR TICLNGWARN ) (11S30EMG OR NOT 11CLINIAALM OR 1-LCLINIZWARN )

imposta.] Ao &parado

e .
Nste caso, ulzase detamentaa informacao do encoder @30, sinal NP TGO, dado due,  tolerancia

20 desvio do numero de pulsos contados face aos definidos para este sinal & incompativel com movimentos
&8 reiizida extans anguiar

ia mas, também, em caso de ocorréncia de anomalias.

rodaré a
X048 10 CoUSa SisS NSV NG SeVOmOt: nem. rosisteme mecérice.
t

Y63

., portanto, a sua paragem "instantantanea”

M
i easents de o el pea resons oy mpodumn pamitinco,
0 ajuste detensdo]

Eﬂ. Mot P_sh 2; RUN

[Afivacéo da funcao de controlo do servomotor por pulsos no sentido horério

ot sah) o sinal e tiacio do sevomoor (RUN) perntinco a0 servomtor
mero de puisos angular defnide,

Tesulando numa redugao ge ens3o o o]

F 11528m tenszo anp noT 1 1533 M Te«saomn NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARN)

parado 50 56 éncia mas, também, em caso de ocorréncia de anomalias

61 T (1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3.WARN )

1o servomecanismo isto a vel
X4 nlo.causasiress excessivo no senomolar nem no sistema me(amco
ienhuma das alternativas de saida

. portanto, a Sua paragem “instantantanea”

que o utilizador

aceder a0 menu se 0 motor estiver parado. Aqui
de curta duragso.

111

alternativas de saida ui que o utilizador tenha consc
Sceder B0 mens 56 6 mator exfuer porad. AQu tamibém nd 46 nclu & paragem orionada pelo izador porGus o movmants &
de curta duragao,

ANDNOT (11530EMG OR NOT LICLINIAALM OR 1-ICLINI3WARN )
no

girouo imposta Nests cheb. Uaaeb dratamants

|

rmacso do encoder e 30 o INP_TGON, o que.a tu\eran(va associada ao desvio do nurmero de pulsos
1

27 = TI563F AL ANDNOT 11538 M Tensao AND NOT 28 J- 11538 M Tensao AND NOT 1-1526.m tersao P 1-1528m tensao AND NOT_1-1538,M Tensao AND NOT. 29 - 11519Menu OR (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN)

1-1528.m tensao AND NOT 1-1519.Menu AND NOT /AND NOT 1-1519Menu AND NOT (1-1530.EMG 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLIN14ALM

(1-1530.EMG OR NOT 11CTINI4ALM OR 1ICLINIZWARN ) ORNOT 1ICLINI4ALM OR 1-1CTINIZWARN) OR 11ICTINIZWARN)

[Fim do ajuste de tensgo] X20_ [Inciagao do incremento de tenso seguinte] 21 Uniciacén do decrementyde tens o sequinte) 14

250 0 utilizador ns o nao & suficie far um novo incremento 50 no fio. jor considere que a tens3o & demasiada poderd iniciar um novo decremento de tenso no fio.
Caso o utiizador clique no "M_tens3o" eno "m tensdo" simultaneamente o sstema n3o avanca, IR0 0 Uilzador chaer 1 tonsao o . teede: srulanearsants o 3t a0 Svni:
Jja que, caso contrario este descuido do uhl\zador poderia levar & necessidade de voltar a colocar j& que, caso contrério este descuido do utilizador poderia levar a necessidade de voltar a colocar
Y88 o fio na méquina. o fio na méquina.
43 |[Ftpa em aue serd indicado oo wtiizador 5 a¢Ges necessaras antes de dar por
[terminada a preparacdo do teste.
LISSTOTSf ANDNOT 11558 Volt ates D % "LTS36ot sres DTSTAND NOT 1-ISTo Meru 99 - LIS19.Menu OR (1-1S30.EMG OR NOT
ID N T (1 T (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM 1-1ICLINI4ALM OR 1-1IC1IN13.WARN)

OR NOT l l\Cl\NMALM OR 1- llClINBWARN ) OR l l\Cl IN13.WARN)

[Destrancar os sensores de rotura fio] x8 X14
Y37

Nesta etopa & indicado ao utiiza 005 05 sensores e flo até 50 momento rancados. |

11516Tf AND NOT 1-1543olt atras_Tf AND NOT 1-1519 Menu ™ 11543 Volt atras Tf AND NOT 1-1519Menu AND NO' & 11519Meny OR (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN )

AND NOT (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLIN14ALM  OR 1-1ICLIN1I3WARN ) (1-1530.EMG OR'NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1IC1. IN]BWARN)

CvVpF: T Ac Virex| x43 x14

[Convers3o da velocidade do fl introduzida pelo utiizador para frequéncia de pulsos a enviar 2o driver do senvomotor,

|A velocidde definida devera ser reduzida, assim, as velocidades a introduzir pelo utilizador deverdo ser limitadas]

1-1S5.COMECAR  AND NOT 1-1519.Menu AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLIN14ALM OR 1-1IC1IN13.WARN) 50 1-1519.Menu OR (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLIN14ALM OR 1-1ICLIN13.WARN )

[Inicio da movimentacio do motor]
Y84

X14
[Atvocko do s RUN), € da funca 5 Servomotor (Mot V._a).
|Ativacio das funcbes de monitorizacéo do fe teste (Mon_T), da frequéncia de pulsos do encoder (Mon_F), e converséo desta frequéncia para velocidade do fio (Cv_F_p_V).
Esta velocidade terd de ser REDUZIDA, 4 que, é a Unica forma de garantir seguranca com s tampas abertas]
P AND NOT 11512 PARAR TIST2PARAR AND NOT (NOT TIICLINIZ ALV OR TIICLINI3WARN ) ANDNOT T1530EMG 5 | (NOT LICIINIZALM OR 11ICLINI3WARN) AND NOT 11530EMG 72 I 11s30EmG

AND NOT 1NOT 1 1IC1IN14.ALM OR 1-1ICLIN13.WARN)
AND NOT 1.

[Ordem para paragem du motor ap6s determinado perfodo de tempo em movimento]
RUN ; Mot V_d -Mon T Mon ¥ Cv F p
fvacao do il e avacao do servomator (RUN). da funcdo gue contol a desaceleracin do meern oté 54 paragem (Wot v ).
50 das.

[Ativacso L T), da 1coder (Mon_F), e convers3o desta
frequéncia psra velocidade do fio (Cv_F_p_ V)]

11S30EMG

T IICTINBL Oz AND NOT (11S30EMG)
[Frequéncia de pulsos do encoder atinge OHz]

35 L1S30EMG

X14 83 T (NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN OR 1-1530.EMG)

xia

1-1537.5imAND NOT 1-1538M_Tensao AND NOT
[” (NOT 1UICLINIAALM OR 1-1ICLINIZWARN OR 1-1S30.EMG)

Mot V_Parometios Continuacao

NOT 11530EMG 11S30EMG

| 1-1529.Nao AND NOT 1-1537.SimAND NOT
(NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-IICLINI3WARN OR 1-1530.EMG)

13 HF 30 de todas as etapas do ]

36 - TISTONeru OR (1LIS30:EHG OF NOT 1ICINIAAL OR LICLINISWARN )
utlizador se recomesao 30 do teste
clicando em “RECOMECAR“ ©ou o termina indo para o menu principal premmdo “Menu". Caso aconteca emergéncia
ou anomalia no servormotor, também, sai do modo mas & encaminhado para o modo de paragem]

(1-1530.EMG OR NOT 1-1iICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN)

37 - 11554 Volt airas_Fim Mpt AND NOT 11519 Menu ANDNOT g
{Recomecar o modo]
x38

v@s Y§l vvl Qs v?s Y39 Y90 Y94 Y92 Y44 Y54 Y64 Y41 Y50 Y99 Y43 Y48 Y47 Y87 YS3 Y83 Y80 Y22 Y40 Y71 Y29 Y61 Y72

YYYYYYYYYYYYYYYY

55 G_M_Hierq X1X OR G_M_HiergX3.X

3 ativada a varidvel
principal do de p 1

117

lot V_d -Mon T :Mon F ; Cv F.

[}

Eirece no servometor e no restante Sisterma recnico

parer, mas como no hé
eleragao reduzindo o

n 11ICLIN3LWOHz OR 1-1530.EMG
e énci

p d Fo & feito

X4

11540 RECOMECAR AND NOT 1-1554.Volt aras_Fim Mpt AND NOT 1-1519 Menu
ANDNOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM  OR 1-1ICLINI3.WARN)

pelo utilizador porque o movimento &



Grafcet B

l[Ativaga & por pul (Mot_P) e do sinal a0 (F 3 i
o senvormot 05 Sinaié Cv PLS pLULT ae.Cv PLS b VLT &
[permitem s moni i i combase
s pulsos ldos na sequéncia da ativagdo da vriével Mon PLS]
T TISTZPARAR ANDNOT (NOT TICTINIZ ALV OR 11ICLINIS WARK) AND NOT TTS30EMG o T (NOT TIICLINIZ AL OR TICLINI3WARN) AND NOT T1S30EMG [ sismems
5 b 1ICLINIZING TGO AND NOT 1:1512PARAR ANDNOT (NOT 1UCLINIALM OR 1-LCLINIWARN ) AND NOT L1SI0EMG {Paragem ordenada pelo utiizador] 5 - Liswe

o - ecomecar A emergénci porar
um determinado numerd de puisos (INP_TGON)] Com o durante o processo. it :

A par destas atterat ; e dosistema

necessita de parar 0 servomotor. | 2 v como na

Mot P_sah 0 RUN: Mon PLS : Cv PLS p VIT a:Cv PLS p VT o] stress no servomotor e no restante sisterma mecanico.

L1530EMG
¥ e y 1 $ 2oR 1
5 L 1acmsLe anonoT 11530EMG nstantines” s ] BcumLOzoRsisTEH ) )
I g ] xie
ps o o]
)
= T (NOT LUCLINIAALM OR LICLINI3WARN OR 11530 EMG) Y Yes Y5
hA [ Mot goe e s o rovmestachi servrmor
13 - 11537.5mAND NOT (NOT 1UICLINIALM OR 1UCLINI3WARN OR 11S30EMG)
102 b x1ax
xis
NOT TISH0EMG 11530EMG
52 L 115200 AND NOT 1.1537.SmAND NOT (NOT 1-ICLINIA ALM OR 1-ICLINI3WARN OR 11S30EMG)
[ioHEral s stemne e o sevoron]
103 - X5XORX6X OR XBX
Ic 5 5 do modo por denivel
superior deste modo]
X45 Aqui na

o assi
entre este grafcet e 0 principal, sto é, o grafcet principal podefia no evoluir para situagao
Gar o sinal

mergénc
que nao iria chegar ficando blogueado.
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Grafcet’s do Modo de Teste

Grafcet A
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Grafcet B

(11521 Teste_ T_V ANDX2X) ANDNOT 1-1522Teste_Of V'
[Opcao pelo tipo deteste definido por tempo e velocidade]

X38X
X3X “
[Confirmagao que o grafcet de hierarquia superior evoluiu para [Rearmamento o grafcet caso0 grafeetde
o estado queindica que o modo de controlo do servonotor foi selecionado] hierarquia superior seja terninadol

Conversao dos ados introduzidos pelo utlllzador para dados de entrada
Inas funcoes de controlo da movimentacao tor]

[Conversao de velocidade do fio para irequencla de pulsos de comando do
servonotor, determinacao do tenpo de aceleracao e permanéncia a

vel ocidade definida.

X7X &2 X3BXORX2X
[Ordemdeinicio da movimentacao do servonotor [Rearmamento o grafcet caso o grafcet de

vinda grafcet de hierarquia superior] hierarquia superior seja terminado ou
i X20  regresseao estado de escolha do tipo

7
Y30
! detestea efetuar]

<H

[Ativacao da funcao de controlo da movimentacao do servomotor no sentido anti-horério para aceeracdo
éncia a vel ocidade definida (Mot _V_a), do sinal de atlvagao do servorotor (RU

da funcao de: monotonza;ao do tenp T),da funca izagao da

frequéncia e nlimero dos pulsos lidos pelo encoder (Mon FeMon_PLS, rspetlvamente) edas

funcoes de conversao da frequéncia de pulsoslidos pelo encoder para velocidade do fi

encoder para i d anal |sado
ust X38X

X20

X27.X OR X23 X OR X28X OR X32.X

[Ordemde paragem do servomotor
vinda do grafcet de hierarquia superior]

F Mon PLS ; .Cv PLS p Of]

53 WMot V_d; RUN;.Mon T.Mon

[Ativacao da funcao de controlo da movimentacao do servomotor no sentido
lanti-horario para desaceleracao eimobilizacao do mesno (Mot _V_d), ativacdo
das restantes funcbesivari avels de controlo e monitorizacao da movimentacao
do servonotor]

o -ICLNBLVOMZ 126 - Xx38X
[Confirmacio da imobilizacio
do servomotor]

X38X

xux X0

[Grafcet de hierarquia superior no estado de paragem forgada
devido & abertura de tampas de segurancal

X26

X31X

[Grafcet de hierarquia superior emestado de paragem

forgada devido ao acionamento do botdo "PARAR"]
X56

XoX

[Grafcet de hierarquia superior emestado de

paragemnormal apds o tenpo progranado

X54  ter expirado]

125 4+

(1-1522Teste_Qf V ANDX2.X) ANDNOT 1-1521.Teste T_V
[Opc30 pelo tipo de teste definido por quantidade de fio e velocidade]

61 X3X
[Confirmagao que o grafcet de hierarquia superior evoluiu para
o estado queindica que o modo de controlo do servonrotor foi selecionado]

»Ho overs ]

[Conversao dos dados introduzidos pelo utilizador para dados de entrada
Inas funcaes de controlo da movimentacao do servonotor]

Conversao da quantidade e velocidade do fio a processar para quantidade
le frequéncia de pulsos de comando do servonotor.

80 - XX & t X3BXORX2X

[Ordemdeinicio da movimentacao do
servomotor vinda grafcet de hierarquia superior]

Y35 Y17 Y39

49 Mot P sah a; RUN; Mon PLS; .Cv PLS p Of ;Mon C\IFpVM)nI
[Ativacéo da funcao de controlo da movi mentacao do servomotor no senudo

46t)@sx

X20

[anti-horario, eativacao dasr L riaveis d izacdo
da movimentagao do servomotor]
o X23X OR X28X OR X32.X 14 ;(PSZ X 42 a|X
) aragemnormal do servomotor]
[Ordemde paragemvinda do Informacao vinda do grafcet de
grafcet de hierarquia superior] X84 hierarquia superior

Mot P sah d:RUN; Mon PLS ; Cv PLS p OF :Mon F; Cv.F p v .Mon ]
[Ativacao da funcao de controlo do servomotor o sentido anti-horario
para desaceleracao eimobilizagao do mesmo, e ativagao das restantes
funcoesivariaveis de controlo e monitorizacao da movimentagao do
servomotor]

120 - FICLNBLVORZ 128 - XX
[Confl rmacao da imobilizagao
do servomotor]

X20

& X11X

devido a abertura de tanpas de seguranca]

[Grafcet de hierarquia superior no estado de paragemforcada

X5XANDX43.X
[Ordemde continuagao do grafcetdehlerarquna L]
superior quando o testeinterrompido é o "Teste T_V']

X5.X AND Xd4.X
[Ordemde continuago vinda do grafcet de hierarquia
superior quando o teste interrompido é 0 "Teste Of V']

X49
X7.X ANDX43.X

X48

X49 X20

X6
1 4 61X
[Grafcet de hierarquia superior emestado de paragem
forcada devido ao acionamento do botdo "PARAR"]
X56
31 X38X
[Confirmaco vinda grafcet de hierarquia
superior do fecho detodas as tampas]
X20
106 XI9XAND X43.X 5 X19X AND X44.X
[Ordem de continuagao vinda do grafcet de hierarquia [Ordem de continuacao vinda do grafcet demerayquua superior
superior quando o teste a interrompido € 0 "Teste T V"] quando o teste o testeinterrompido éo "Teste Qf W]
X20
53 X2XOR X38X

17 . X7xANDXaaX

X20
[Ordemde recomeco vinda do grafcet de hierarquia
superior quanto o testeinterronpido é o "Teste Qf \

v

[Ordem de recomeco vinda do grafcet de hierarquia
superior quanto o testeinterrompido éo "Teste_T_V']
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Grafcet C

X25X a1
[Selegdo do “Teste T_V']

X36X
[Selego do "Teste Of V"]

[Rearmer o grafcet, aquando do rearmamento
do grafcet do nivel de hierarquia acira]
X37 X37
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Grafcet do Modo de Término do Teste

% 1-1519.Menu OR (1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-1ICLINIZWARN )
Neste modo n&0 se apresenta como alternativa a saida para
o modo de paragem por falhafrotura no fio, j4 que, esteimplica,
X22 precisamente, a retirada do fio do sistema.

50 se considera o da evoluggo
por abertura de tarpas de seguranca, 4 que, as operacses
abertura

54 - 1-1S55Tsf ANDNOT 1-1S19Menu ANDNOT (1-1S30/EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-ICLINIZWARN )
{inicio da etapa detrancar os sensores defio]
Y21 Y22 Y19

[Trancar os sensores defio]
indicagdes no HMI de cormp trancar os sensores defi

2 T 1-1S19Menu OR (1-1S30.EMG ORNOT

1-ICLINIAALM OR 1-1ICLINI3. WARN)

X2

| 1-1556Volt atras_Of ANDNOT 1-1519.Menu ANDNOT
(1-1530.EMG OR NOT 1-LCLINI4ALM OR 1-UICLINI3.WARN )

23

g - 1-1S46CF ANDNOT 1-1556 Vol alras_CF ANDNOT 1-1519Menu ANDNOT
(1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-ICLINIZWARN )
{inicio da etapa de cortar o fio]

Y49
[Operacao de corte do fiol
[ Apresentacao no HMI de recomendacbes para o corte correto dofio.
2 (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM
ORI-1ICLINIZWARN)
X2
18 4 (-ICLINIZff dOR 1-ICLINIGT ¢ OR 1-ICLINIST €)
AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-ICLINIZWARN)
12 H{Notificacéo do utilizador da existéncia
Jde sensores que nao estao trancados)
T = 1-1S30EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-ICLINIZWARN
X2
19 - 11S41.CONTNUAR ARDNOT (1-IS30/EMG OR NOT 1-LCLINI4ALM OR 1-LCLINIZWARN)
[Reencami para a etapa c aacdo detrancar
os sensores de fio, para que o utilizador possa resol ver esse problema]
7
2 4 1-1SI9MenuANDNOT (1-LCLINI7ff dOR 1-ICLINIGff ¢ OR 1-ICLINISS_e) ANDNOT
(1-1S30EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-1CLINI3WARN )
X2
21 -} 1-1548Vott aras R ANDNOT (1-UCLINIZff dOR 1-UCLINIGSf ¢ OR L-UCLINISST_¢)
ANDNOT (I-1S30/EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN )
7
15 -} 1-1S47.Rf ANDNOT 1-1548Volt atras RFANDNOT (1-LCLINI7ff dOR 1-UCLINIGT ¢ OR 1-UCLINISHT ¢
ANDNOT 1-1519.Menu ANDNOT (1-1530.8MG OR NOT 1-ICLINIAALM  OR 1-ICLINIZWARN )

[Inicio da etapa de retirada automética do fio do sistema]

Calc PLS Rf]

[Calculo do nimero de pulsos necessério para a
retirada completa do fio do sisteral

2 1-1519Menu OR (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN )

X2

1-155.COMECAR AND NOT 1-1519.Menu ANDNOT
(1-1S30.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARN )
[Iniciacao do movimento automético de retirada de fio do sistera]

Mot P sah
[Movimento de retirada automética do fio do sistena]

A rmovimentacao do servormotor temvelocidade limitada devido

20 perigo inerente a permanéncia das tarpas de seguranca abertas.

14 1-1S30EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN
Aqui o motor é parado imediatamente néo s6 em caso de emergéncia mas, tammbém, em
caso deanomalias no servomecanismo, isto porque neste estado o servomotor rodaréa
X2 a velocidade reduzida e, portanto, a sua paragem repentina N30 causa stress excessivo
No Motor Nem no sistena Mecanico.

Neste caso, nao foi considerada a alternativa de paragem do movimento por ordem
direta do utilizador, } que, sendo ummovimento de curta duragdo o utilizador podera
aguardar o seu término.

13 4 1-1ICLINI2INP_TGONAND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN )

[Sinal detérmino da movimentacao automética de retirada de fio do sisterma]
Y53

érmino da operacao automatica de retirada do fio do sistemal

£ 1-1530.BMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM
OR1-1ICLINIZWARN

x22

10 4 (-1CLINI7f dOR -ICLINIGSf ¢ OR 1-LICLINISSf e)
ANDNOT (1-1530.8VG OR NOT 1-TICLINI4ALMOR
1-LICLINI3WARN )

[Notificacao o il zador da exsténcia de sensores que Nao estao trancados]

€ colocado este segundo passo de comprovagao, j que, quando ofio é cortado, poderdo

Indo ser a e por isso, €aquando)
da retirada do no trancados que nao for e
primeira fase sao detetados.
1 1-1S30.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3 WARN
x22
» 1-1541 CONTINUAR ANDNOT ( 1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM

OR 1-ICLINI3WARN)

[Reencaminhamento para a etapa correspondente a acéo detrancar
X7 ossensores defio, para que o utilizador possa resol ver esse problemal

42 - 1-1S19MenuANDNOT (1-1ICLINI7ff_dOR 1-UCLINI6ff ¢ OR 1-UCLINISAT_e)
ANDNOT (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-LICLINI3WARN )

X2

1-1S51Vot aras_Lc ANDNOT 1-1519Menu ANDNOT (1-UICLINIZ.ff_d OR 1-LICLINI6ff_c OR 1-ICLINISAf_¢)

T ANDNOT (1-1S30.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARN )

8

36 - L1S50LC ANDNOT 1-1S5LVok aras Lc ANDNOT 1-1519Menu ANDNOT (1-ICLINIZf_dOR
1-UICLINIGF_c OR 1-1ICLINISF_e) AND NOT (1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINI4ALM

OR 1-LICLINIZWARN )

[Sinal deiniciaio da etapa de limpeza do compartimento]

Y48
20 HOperacao de limpeza do compartimento dos residu: pr defio]
| Apresentacio no HMI de indicacdes para a correta limpeza do compartimento.

52 -} 1ISI9MEnUOR (1-1SI0EMG ORNOT
1-1ICLINI4ALMOR 1-1ICLINI3.WARN)

X2

53 1-1552.Volt_atras_Rb ANDNOT 1-1519.Menu ANDNOT
(1-1530,EMG OR NOT 1-1CLINI4.ALMOR 1-1ICLINI3WARN)

Xi1
45 4 1-1S49RbANDNOT 1-1552Volt alras Rb ANDNOT 1-1519.Menu
ANDNOT (1-1530.EMG OR NOT I-LICLINI4ALMOR 1-1ICLINI3. WARN)

[Sinal deiniciacao da etapa de retirada das
bobines de desenrolameno e enrolamento]

[Operacao deretirada da
[Apresentagao no HI deiindicacbes para correta retirada das bobines de desenrolamento e enrolameto;

1-1S40RECOMECAR ANDNOT 1-1S53 Volt_atras_Fim Mt ANDNOT
1 1519 Menu ANDNOT (1-1530.EMG OR NOT 1-ICLINIAALM OR
1-ICLINLI3WARN)

X23 [Ordemde recomego do modo]

1-1S53Volt atras_Fim Mt ANDNOT 1-1519 Menu ANDNOT
(1-1530.EMG OR NOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN)

X20
46 == 1-1S19MenuOR (1-1S30.EMG ORNOT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3.WARN)

Y29 YYSE VY14 sza Y52 Y42 Y20 Y16 Y12 Y38 Y25

YYY

5 .G_M HergXLX OR.G_M Herg X3X
[Rearmamento deste grafcet, caso no grafcet de maior hierarquia sefa ativada
avarivel correspondente ao menu principal ou ao modo de paragem]
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Grafcet do Modo de Paragem

TIS0E8G
[Botso de emergéncia ativado]
Y7 Y34 Y35 Y37 Y40 Y39

] Rets
[Paragem devido a emergéncia)

Sinal "Pi_Emg" indica paragemdevida a emergéncia.

A agéo "Rst_s pls" permite garantir que emcaso de emergéncia o output
de controlo o motor deixe de emitir pulsos, aliminando a possibilidade de
ocorréncia auma ctapa
[de movimentacao do servomotor.

G_M HergX4X ANDNOT 1-1S30EMG
[Saida da paragem devida a emergéncial

X

Asaidada emergéncia éfeit 0 modo

manual (modo que requer a autenticacao
requerendo para tal a desativaao do botio de emergéncia.

(NOT 1-ICLINIZALM OR 1-1ICLINIZWARN) ANDNOT 1-1530EMG 7 - 1UCLINIZAf GOR 1UCLINIGHf ¢ OR 1-ICLINISS e
inais queindi ia no ser ANDNOT ( NGT 1-1ICLINI4ALM OR 1-1ICLINI3WARNOR
1-1S30EMG)

[Sinais de rotura/falha no fio]

(Paragem devido a anomalia no servomecanismo]

Sinal "Pi_frm"indica a paragemdevido a falha no servomecanismo.

7 1ISEVG
[Encarminhamento para a paragem
devida a emergéncia em caso de
X3 acionamento do botdo de emergéncia)
G_M Herg X4 X ANDNOT 1-1S30EMG
[Safda da paragem devido a anomalia no servomecanismo]
X1 Asaida da paragemdevido a anomalia no servomecanismo apenas.

podera ser feita para o modo manual (modo que requer a atenticacéo
de utilizadores habilitados).

20 1-1S0EMG
[Encaminhamento para a paragem
devida a emergéncia emcaso de

X3 acionamento o botio de emergéncial

NOT (1-1CLINI7Af_d ANDNOT (1-ICLINIGSf_cOR 1-LICLINISST e))
ANDNOT (1-ICLINI6f_c ANDNOT (1-ICLINIZf_d OR 1-ICLINI5ff_e))
ANDNOT (1-ICLINISSfe ANDNOT (1-ICLINI7f_d OR 1-ICLINIGfc ))
ANDNOT 1-1S30EMG

{Sinal de roturafalha no

fio emmuiltiplossistemas]

2 4

CE
Paragem devido a rotura/
falha emmitiplos sistemas]

sinal *Pi_

f_complex'indica devidaa defio

((G_M HergX2 X OR G M HergXaX) E] LIS0EVG
ANDNOT L1530EMG {Encaminhameto para paragem
» devida a emergéncia emcaso de

Asaldada X3 ad
1 fio emmiiltiplossistemas podera ser
feita para 0 modo manual, quecxigea
autenticacao de umutilizador habilitado, ou
para o modo de preparacio do teste, que
néo eige autenti cacao de um tilizador
habilitado.
3 - LICLINSE cADNOT(LICLITS d
OR I-ICLINIGFT_C ) ANDNOT 1-1530,
Sinal de roturafalha no fio
no sistea de enrolamento]

(Paragem devido a roturafalha
no fio no sistema de enrolamento]

Sinal "Pi_ff_e"indica i devidaa defio no sistema

7 I 1is0ews
[Encaminhamento para a paragem
devida a emergéncia emcaso de
i otao

(.G_M HergX2 X OR.G_M HerqX4X)
ANDNOT 1-1S30EMG
Asaida da parag do
fiono Steiva a6 anrolamento podera ser
feita para o modo manual,
auteniaco deumutlizador haiiitado, ou
para 0 modo de preparacio do teste, que
néo eige autenti cacio de um utilizador
habilitado.
26 - LICLINIGS c ANDNOT(1-ICLINIZSf d

ORT-IICLINISff_e) ANDNOT 1-1S30EMG
[Sinal de roturaffalha nofio
de condugao]

i

[Paragemdevido a roturaffalha
no fio no sistema de conducao]

Sinal "Pi_ff_c"indica devida a defi stema de condugéo.

28 - (G MHegX2XOR.G_M HeraXax) > 1-1SEMG
ANDNOT 1-1S30EMG [Encaminhamento para a paragem

A saida da paragemdevida a roturaffalha do devida a emergéncia em caso de

fio no sistema de conducéo poderd ser X3 acionamento do botio de emergéncial
feita para 0 modo manual, que exigea

autenticacao de umutilizador habilitado, ou

para o modo de preparacio do teste, que

néo eige autenti cacéo de um utilizador

habilitado.

1-ICLINL7ff_d ANDNOT (1-LICLINIGff_c
OR I-LICLINISff_e) ANDNOT 1-1S30EMG

[Sinal deroturaffalha no fio no
sisterna de desenrolamento]

[
[Paragemdevido a roturaffalha no

fio no sistema de desenrolamento]

24+

Sinal "Pi_ff ¢
27 4 (G_MHergX2XOR.G M Herg.X4.X) yt 11S30BMG

ndica stemna devida a no sisterma

ANDNOT 1-1S30EMG [Encaminhamento para a paragem
Asaida da paragemdevida a rotura/fa\ hado devida a emergéncia emcaso de
1 fionosistema X3 ad do botao de emergéncia)
feita para o modo manual, queeige
autenti caco de umutilizador habilitado, ou
para 0 modo de preparacao do teste,
néo oige autenticagao deum utilizador
abilita
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Grafcet’s do Modo Manual

Grafcet A

B (X23X ORX24X ORX25X ORX26X ORX27.X OR X3) ANDNOT 10
11565 Apg_Alm Mt ANDNOT 1-1519Merts ANDNOT 1 1S30EMG
[Escolha do modo de controlo do motor]

35 H{Estado ave confirm que teste de funcionament

T-1565 Apg_AF MOCANDINOT (X23X ORX24X
ORX25X OR X26X OR X27.X ORXG.X) ANDNOT
1-1519Meru ANDNOT -1S30EMG
[Ordempara apagar erros do servortor]

&

1-1S19MnuOR 11SI0EMG
Advertir o utilizador de que caso pretenda aceder ao menu principal,
G quenao i i 3

porque aqui testando-se o

11519 Merws AND!

4 foi selecionado no menor]
1 - FISIOMIOR 11SHBG motor erd deseignorar é
11519 Merws OR (1-1S30EMG) operével
X também & aabertura
% 13 1152900 ANDNOT 11537 SimANDNOT n
11519 Meru ANDNOT 1IS30EMG portanto, a
111531 Nov Teste ANDNOT 1-1519 e . panenios, -
7 - LS Tele A ¥ permite que o modo s “operéve
(Ordemde acesso a0 menu de
X2 selecio do o detesteao 1 | 115375mANDNOT 115290 ANDNOT
sistea] 11519 Ve ANDNOT 1-1S30EMG
I [E=D
111528 lenoo) ANDIOT 1- 1531 Nov Teste
NDNOT 11519 Merus ANDNOT (11530 EMG) 11530806
(Iniciaao da movimentagio do servomotor]
x
50 |- TOWXEXTES ANDNOT 11530 8MG
inar o sinal
@ dever estar ativo um periodo minimo de 120 ms.
Y89 a7 Y56 Y40 Y48 Y40
nle T 506 ‘principal porque]
B 4 =
| ; 3 conc o
a ] [ ORI | MR TS SR e o - (PTG RDNDT SES e WD TOTL S IZPUAR NONDT (11080 5 I (LICLIG0xeqmE ANDX2ZX O LX) ANDNOT T ISIZPARAR ARDNOT (1 IS30EVG) 5 ] LISIZPARAR ANDNOT (1 IS306V0) =
epiradol [Servomotor j se movimentou o nimero de pulsos defnidol {Ordemde paragem do servorotor]
i Amtendl n ootk o s o molor - Pora . B Sy o lventado
‘etensas movimentagoes do motor] o lizad Aqui o o ser [Abrandamento progresivo do servo X9
v parar a partir da 5 utilizador, tendo em 5 das & varidvel "PARAR" éncia, U vez que, &
Aqui néo s3 s ser 2 30 defini 3 vari 5 inpossivel i 5 3 e
que es Varitve "PARAR" . U vez que & Lepo nao estiver aiivada. Visto que, et % S:zl’?'c encininica
impossivel S 5 b ebig
st Aqui 10 S ardoser o ue igea paragen
5 3 variave "PARAR éncia, U vez que, & X9 imediata do ser
impossive o 4 xexanonoriisoes
Visto que. B
11S0EMG 51 [Confiaciodaaberuya aspsoesstéming
E . mal da rovimentaao do servomotor vinda do
115086 Grafcet dehiererensa renr]
N [l
M x
Xd5 X ANDNOT 1-1S0EMG
264 - 1S19Mer R (1
[Confrmacao da dbetyra dasopsdespéstérming 17 | xasxaonor Ls0eMG = - 1IS19Mn0r (115308MG)
norel da mov mentago do servomotor vinda do. é do motor -t parao Xd5X ANDNOT 1-1S306MG
graicet dehierarquia renor] funcionamento do motor - Para "Mot_V_a'1 2T e 1 do 0 doni I
(Confirmacio da abertura das opoes pbs ordenado combase numsinal interno baseado no feedback do encoder -Para "Mot_P._sah_a" a1y oo s
ol da mownentagi do s vomolor vnca 0 ANDNOT (FIS0EVMG)
grofcet de hierarquia menor] [Confimacio dasberura dasopsbespistiming [Ordemdeacesso a0 menu de:
normal da movimentagao do servomolor vinda do X2 sdegao do tipo detesteao
Grafce de herarcuia menor] sistemal
o7 . (11528miensa0 ANDOR2X ORXELX ) ANDNOT
(-IS3BN o0 ANDOGZXCROGLY)) ANDHDT
=T ica apéstermi E 30 domoto 1ISHBG
0 a jo motor] {Ordemde diminuigso da tensso no fiol
> t 11S19MuOR 11S0BVG otedatengodofiol ]
11S0BG
x %
28 - 1153100y Teste ANDNOT 11510 Merw
ANDNOT L1S20EVG
[Ordemde acesso ao menu de: e d
X2 sdegao do lpo deteste 00 o8 |- (1-1S38M Tersa0 AND (02X OR YGLX )) ANDNOT
sistema] (1-1528m lensao AND (X22 X OR X3LX ) ANDNOT
(1-1538M Ters20 AND (22X OR XGLX ) ANDNOT (1-1528m ters o
4 o ersao mensao .
% AND0GZXCROGLX)) ANDNT 1531 Nov_Tete ANDNOT [Ordemnde aurmento da bensbo o fiol
T

P

53] sitocbe que oo o

[Ordem: deaurvmta da t.swsao no fio]

Apenas caso a movimentagio do servomotor g
trinoy atga assoriada a0 auseda eneso do o
Esta opcio estard bloqueada no HMI para outras
situacoes que n3o esa.

X54X ANDNOT 1-1S30EMG

11S30.EMG

(1528 terean ANDOC2X ORYGLX)) ANDNOT (115380 Terso
AND(X22X OR X3LX ) ANDNOT 1-1531 Nov_Teste Al

11519 Meru ANDNOT 1-1S30EMG

[Ordemde diminuigio da tensio no fio]

Apenas caso a movimentacio do servomotor

{erminou et asociada 20 ajusieds Lo oo
Esta 0pcao estard blogueada no HMI para outras

X55X ANDNOT 1-1S30EMG

001 ¢ 11530 EMG

Q

Y83 Y6 Y26 Y29

Y82 Y84 Y11 Y9 Y85 Y36 Y10V,

e
YY

5 Y42 Ve

G_M HergXLXOR G_M Herg)X3X
ativada a varidvel
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sste da tens3o do fiol

1-1S0EVG

1S40 RECOMECAR AND

(116 XGOX OR X32X)) ANDNOT
{Han 1 Tersa0 AND (X22 X OR X31X )) ANDNOT
(1-1528m tensa0 AND (X2 X OR XGLX )) ANDNOT
% LIS0BG

[Ordem de recomego do testeinterrorrpidol

Opci i ex
as quetém con objetivo ajustar a tensio no fio, & que, a opg3o "M _tensio"
oum tensix 3

3 - 11s4LcONMUAR ANDNOT 11540,

1 mmjsswxm(mxm@x)umw
(1-1528m lers20 AND(X22.X ORX3LX )) ANDNOT
11S308VG
[Ordemde continuagdo do teste interronpido]
Opcio ue se aplica a todos s modos de.
controlo do servomrotor.

|

1-1S0EVG

X9
(X49.X OR X58.X OR X53X OR XE0X) AND NOT 1-1S30 MG

P

11S0EMG
[Parageminstantanea" do servomotor devido a emergéncial

0 servomotor parar "instantneanente’, e por iss0 o é
acionada nenhun funco de desaceleracio,o servomotor &
Esta aca

&nico, no entanto, consid |
necessério, j4 que, permite sal vaguardar a seguranca do utilizador
edosistenn



Grafcet B

YT EPY Y PV

Y YY

100 ] TISHMmP e DG DT o 3 3 o | L O VRO RDTOT e e 5 LISRMNT Y ANDXRXANDNDT 1ISEMMP e
AONOT 1mmwmmmmszmmrv v 105 4 LISEMmDANDIOX ANDNOT L1SMmPe
AT e e o R e U
[Teste do funcionamento d yscam [Teste do funcionamento do i ANDNOT ISR M VM’WHSE"‘"‘G—V
s e i e b, By o esedo nonamrio o
[t RS e e it T ocoe e
R b e oSl
ox
ox
_ﬁrt ox :
s
pA «
o -
[ o deciclodonirerod
e oo
ovvieia do o dosamal Tuncso de conversio da 7 fauinda doputos
Joulses decomando para o servorreior) Jauantidade de fio a analisar e respetiva. Ja aplicar a0 fit Volmk F_Max]
N et ocidade para numero de pulsos de. bocidax
donimodeolusdo dinds i 1 : A 15 RO o rox o e o e
sulcado de enrolamento em pul sos de comando para o servomotor] 0 s dogratcet » e XX CRXAX [Ordem de aumento da tensio no fiol [mnmnmwdngm/man(mdemugmm
o do gt omcao deemaginc ] B T TS
- o0 menc (X9) 0u £ escolha Gl umnows e 50, [Rearmomento do gralcet emcoso de emergéncia ren
o ¥, s oucoecain iete B e sy % 5 S
Remmntetod rafct e decrarginia - & S c B B B
o b 1 | o
p Bl [ R — L 1 X evesotesmis = o e
Vinda do grafcet e hierarquia raior] (Ordemdeiriciagio do movimento do serverolor [Rearmanek do ralce emcaco deemergénci e 49, 0udsscolhsdeun taesa ] X5 ssern (21
- vinda do grafcet de hierarquia maior] X37 sister (X2)] e XX
| .
rdemdeiniciagio do movimento do servomotor 124 B Joux Jem deiniciag3o do movimento do servorotor
s s iy Ordodeiicacia do movireriodo seior {Ordemdeiniciaciodomosmntado svonion T} rexoriex s [ dainiacdodonoinmiade
frigiolcitbdh ot [l e o ot o e e Yy
wo | e 47 G 0 ouca escolna e v s 20 e e e
! ! sistema (X2)] [Auvaﬁ?d: fungio de controlo. damnmb@owwmnmrmmda ant-horério (Mot V. a),
oix i oy
[e i R — ; i
0 de controlo da movimentago do- inda do grafcet de hiesarauia meior ol E encoder pora welocidade:
 senli do anti-horario (Mot_P_sah_a) edo sinal de anua;aaw 76 Y47 V128 Jicv_pLs 5 oM
sewwmm (RUNY] P.¢
J T
O 2
0 e W o B
i i e s e e s [eapscyion
Het 4G
pA
b 2 x1x
(Odenceporogemirdado 78 -
a
et e
. Y, detoarumiol e s e R e o,
amororscoese 4
w o Pt
Y Y pA [
R et de oo do oenaciodoseeneir o o T o
o1 WP o RO Vi T TG 7 Vo 7S G LS p 570 S o VIT 5.C S piT o] zx rorio ara descaeracho elmoblzaglo do meso (Mo P S S [Servormotorimotilzado]
e DR e e b S ot . o
i e s e o) X egminiat
féa funca e e rafcet dehierarquia superior]
= o o o g T e
B e e N Pargemnormi fas—
Bl x
EAR ] % % b4
P s "
s e el
“1 = = =T =
4
[
e i o decon o o oo et o
e s o e G o P oo
Idnssmvlm]
T =T o
TSavonotr mobizodl
1 pA
= exaax
Tesraorn dorafest emcam deergiels
ot b
3 s
w ] e
e o arinicogtions o
e sty Srents”
»
Alratapara dninicin o wcin oo gra
e 0 P s
o i ox
o
% Y 2
16 4 60 X6
[ emsiopras srmecaorotossea: o e
dotastede nclonamanto ‘Mom 0° —> [Alternativa para a aumento de Lensio no rnpava
R kb
[5] "M_tensio”]
T xax
W -
e » o T ex
[ — v
recame spispargen 4 hA
ookl
L S - exomax
wet et do ol et de el
o bt i
) St

s asxmoex
[Continar apts paragempara o tete
defunc onaments ™MD -5 tensao']

1 xsx moax
{cominarspssgorgenmeac ustede
fondonarmerto Mam D =]

==

XSXANDXX

{Coninuarapiscorsgncar o e e nanerto
Ncm b e, e OV

| ! ez

o asxaoax

Contnor ptsparagemperaotete
defundlonaminto Mo

oL ¥ oo Gt

o 4 ex

xaax
[Confirmagao do grafce dehiraraia
y, oerorraainiar dormimerol
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Grafcet C

Y5 s Y

2
@ 4 ax
Yes
o = o Jex
[Rearmamento quando o grafcet [Rearnamento quando o grafcet
deNerarauia nior érearmadol dehierarguia maior érearmadol
X

AL

xa6x

[Testede ancronarrento
“Mem D~ engbo’

X

“Mem. D> tens3o’]

dehierarauia roior 6 reormadol
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xaax

[Fetedermconament]
M TV

[Rearnamento quando o grafcet
dehierarauia maior érearmat



APENDICE F — ESPECIFICACAO DO COMANDO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Grafcet de Maior Hierarquia — Co

ordenacao dos Modos de Funcionamento

Y8

Y9

[Menu Principal

1-1S6.MMAND NOT 1-1S7.Mt AND NOT (1-1530.EMG OR 1-1ICLIN17.ff d Ol
1-1ICLIN16.ff ¢ OR 1-1ICLIN15.ff e OR NOT 1-1iC1IN14ALM OR
1-1ICLINI3.WARN )

Y1

3

|:4 [Modo Manual
5 f
X3

.G_M_Manual.X9.X AND NOT 1-1530.EMG

.G_M_Manual.X9.X AND 1-1S30.EMG
[Alternativa direta para 0 modo que
contém a paragem por emergéncia)

2

Y5
Y 1Yy
[[5 Hrododeparagen]

1

1-1S7.Mt AND NOT 1-156.MmAND NOT (1-1530.EMG OR 1-1ICLIN17.ff d
OR 1-1IC1IN16f ¢ OR 1-1ICLIN15.ff e OR NOT 1-1ICLIN14ALM OR
1-1IC1LIN1I3.WARN )

[Modo de Teste]

.G_M_Teste X38.X AND 1-1S30.EMG
[Alternativa direta para o modo que
contém a paragem por emergéncial
X3

.G_M _Teste X38.X AND NOT 1-1S30.EMG

| (1-1S30.EMG OR 1-1IC1IN17.ff d OR 1-1IC1IN16ff ¢ OR
1-1IC1IN15ff e OR NOT 1-1IC1IN14ALM OR 1-1IC1IN13.WARN)
Y6

| ((.G_M_ParagemX3.X AND NOT 1-1S30.EMG ) OR .G_M_ParagemX4.X OR
G_M ParagemX15.XOR .G_M ParagemX16.X OR .G_M_ParagemX17.X OR
G_M_ParagemX18.X ) AND 1-I56.Mm

4 [Saida para 0 modo manual]
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Grafcet’s do Modo de Teste

Grafcet A

THABXTACIOY ANDNOT 1IS235 R Terpo ANDNCT_ LISZPARAR AD (1ICLNILFSD %
D 1ICLNIOFSCAND 1ICT RBFEE ) MONOT (13 R LICLAf 408
101

1301 ICENIGFSCAND 1101 NBFSE | ANDNGT (L1
NI6f_c OR-UCLAISff_eORNDT LICLN4ALM OR 1ICLNIZWARN ) 1

(LICLN2 NP TGNANDYU)) ANDNDT LISI2PARAR AND(LICLNILESDAND
0BG IIELNA d R
LICLNIBT_c OR 1ICLNISi_eORNOT 1LCLNIALM R 1-ICLNISWARN)

TLIS30EVE OF LI N7 3 GRIICINGN ¢

2 JF 1O (LI AT FSDAD LI NIFEC AD TICTRB e
GRLICLNST & GR NOTLICLNIAALM GR

ANDNOT (1-1S30EHG OR 1ICLNIZIT dOR LICLNIB1_C
R LICLNIS f o RNOT 1ICLNMALM OR LICLNII WA
[Altamativa para safda do modo em caso de ocorréncia defalta

FSeEn
LICLRBFSE) »

TISTO M 2D (LU0 W DA LT NIGFECATD 101 Rt
LA dORLICLMIBT
.6 ORNOT L ICLNIAALM GR1TCL

AIONOT (LIS B/GOR 1

(EXOCSIADLICLLEEOAD LI MOrC A0 LIRS )
ANDNOT (1 1SIEMG OR 1-ICLNI A JOR 1 ICLIB_c. OR L-LICL NS,
LM ORLICLNISWARN

RISWARY

precenda rege

Apesar
130, srvomptordrive ou amergncia  reaidade € que nao posaem raus de prioidade
lacaen epor |5 1 poden ot ra s cond s detiansga. Tl ol edes
hanies

oscasossamel

e s s
s o)
k.mmmmg.mmxmm
[ p——
ool oo s decis detecsdon » OO TS TR
oo o teratie it deetadea oy L
o s s e BB L S o
Rt = R T e
7 1 airaerhons nsnncn Hrane) orsemae reiocaoda movmaaghod ot
ABTRERARRA! e ]
%
[ITeste de qualidade o fio emexecucad)
2t
I -

nFsC
0D 1ICLNB FSE) ANDNOT (LISTEVG 08 1ICLINIT

darmotor o, mpeificado o grfcet dehrraviamev|

i e corfirma 3 59550 00 Tpo de e}

T SO BBy O T D
FSCAND 11CLNSS

T AD I LSO/ TIEINGFSC m
AND LICLNBFSE) ANDNOT (LISTENG OR 1ICLNI A o
1

TOTTLITI=0A0 TR0 Terse)
B

ORLICLNIG! ¢ OR LICLAIST_eORNOT L1CL NIAATM

AL ICL NIV

hoT (L1530 N7 GOR LN ¢
S 2OR T LI NAAL R LI NS W

(LISIEMG OR 1 ICLNIZSF_GOR LIICL NS ¢
GRLICLNIS & ORADT FICLAAALM OR
NSWARR)

[Ordem para selecionar umnovo teste] Orderm para aceder a0 menuprincipal]

LIS3EG ORNOT LICLNAALM
GRIICUKIWARN
(LICLII1FSDAYD LICLNIDFSCAND

1-1CLNBFSE) ANDNOT (1SS0 EVE OR NOT
TICTNAAL OR LI, RT3 VAR

tendoem
3 Samresricab de
Terpo o eiver atvad.

217212 deuma aapa emaueo

Queeigea paragamimediata do svomotor parmanccem atias pot pariodos detamo aupe o
XX ANDIOTLISHEG

XAXANDNOT LISHEVG

x IConfimego deeiucio

IConfirmaso da paragem o servometor] Darao et deparagem

@ orma o gt
erareuta e

:l \Mlnﬂca;iaw ilizador para o temino normel doteste]

r3 1, (ISDEAER1ICLNT T dor

LICLNIG ¢ OR LICLNGST ¢
NOT 1ICLNMALM OR 1 1CT NISWARN

& 4 roraIa oA LI Nnrsc

AND LICLNBESE) ANONOT (L IS8
ALICLNIZIF dORLICLNIGT € R
LICLNIS @ ORNOT 1 ICLNIALMOR
TICTNISVERY,

Eg

T =T useeconoricamam
ORI NI WARN
%

o - (LICLNLEOND 1ICLIARCAD LI eRS
AT (1 1STIEMG OR AOT 1-1CL M ALM
DR

& 4 rsEHEuAOLIGNLEDM
LICLNIOFSCAND L1ICLABFSE

5
5
.
%

i ¢
ST My S0 v

11531 Koy Tests ANDNDT 11S19Menu

RISt em»mnﬂ\muwm
LICTNI3VERN )

a0 éeo: a para
a8 X9 emituacao sl ur poderd ocorrer amsimitanes.

Bc
Dado que satama permanece
umcurto pefodo de tarpo apenos é necessério garantr asalda
Lsnen 2 para 3 crergencla. A alda deida a redankes snomal 23 pogers
Salda para emerg@ca - urica “anonalia”
xa

Se et sem Qualques preuizo s etapas cjacentes e

QR1ICLNIGT ¢ OR 1 ICLNIS T eORNOTL-LCL NIAALM
CRLICLNWARN

[Ordem e paragem do servomotor]

x4 revovmonowTsEes [ R ——
[Confirmaao da paragemdo. Queexges paragem imedata do srvonotor
Servomotor emarbos ostipos P

Gatestapalo orafcetdeleraruia
menor]

5 gy o St oo s R

TG0 AD ICLNILTD. P
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4 LIS0BGORNDT LICLNAALY
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Y
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ORLIELND GOR1 LN < O
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[e
T o ] Lisnaeononic Ay
f et
%
» 1 nacmsonoLIcNDRCAO
SICTNBFSE) ANDNOT (1 ISDEVG R
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ISIOMEAND(ICLALEDAYD.
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DT (LIS OF LIELIT
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CRAGTLICLNGAALN R 1ICL RS WAR)
» 1155000, TmemONTL
MORIKINILFDAD LICLNIDFCAD
piriveped
TIC N ORI N ¢
TICL NS -2 ORI G4
ot
ISORECOMECAR ANDNDT LIS3L0y Teste
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LIANIDCAND 101Nt
(ISOBEOUICIND 1 00n 12 ,mm c
Ticins
JJA(I\MB\MPM
{Ordemderecomeso doteseintarompido]
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Patotem 0 ot Pt{0ae G e e eres
(58X ORX52) ANDNDT L1530¢
[Confirmaco do evioda ordemde e
osparanerospera  coninagio do
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CPPYETYETY PRV E VY PSR YRR Y

@ MMy 0R M Hergax

correspondente o men pricipal o 20 modo deparagerl
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1608 LUCLITAT

b
T e on :
1 | (oA eono awrcho ™ Do e s s gt gt
1ICLABFE ) AIDIOT (1ISTEMGOR LIELNIT o AT N AR A NOT 1308 S el o e s
. ORLICLNIST o
L1CL AL OR 1 1L R WARR)

e

fpriete porisso naoé.
adorads e 130 G el 5500 SvaTDOr &
[T —— nedeniiad 20 ool arears anonoor

5 e samromEs I o St
[Corfirmecao da paragemdo. S S A B G e s

n
11530806

oto, queali 3 necessita s parager mediata do s, detestepelo grafcet dehierarquia
e menor]
(02X OR 55,0 ANDNOT LIS ENG
Iconmacaoospragencs
sarvomolor amambosos
detsiepdo patod Seaaraia

LISIEG ORNOT 1ICL AL
RLICUR WA

=
(HISLILEOAD LICLNRCAD LiCLersE)

ANDNOT(11S30B/G OR NOTL-1CLNMALM O
A

(LIS 0] LICLNI7 L dOR LICLNIG ¢ ORLICLNISI e

ORNOT 1-1CLNMALM OR T-ICLNIWARN

Vot sea conidrar i porfacur deflo 1 e e
pas desent todas encarradas.

LISHLCOMA DT (LS55 OLLICLIA 90t LicLadsi <

ORLICLNIS & ORNOT1ICLNIAALM OR 1 ICLINI3\

oot d et o)

19:01rata deu etapa emqueo dtans pamranece
necess

2 e semsiour prozonescapes e aie
pemanecem tivas po pariodos detarpo:
(12X ORXI6X ANDNOT 115086
Icontaciodo o s rdemdeciicdo
rametros para a cont nuaca
) testinaronpidol



Grafcet B

[Situagio de paragemnormal ]

(11521 Teste_T_V ANDX2X) ANDNOT 1-1522.Teste_Qf V
[0pgao pelo tipo deteste definido por tempo e velocidade]

& X3X “ X38X
[Confirmagao que o grafcet de hierarquia superior evoluiu para [Rearmamento o grafcet caso o grafcet de
0 estado que indica que 0 modo de controlo do servomotor fo\ selecionado] hierarquia superior sgja terminado]

aHo v
[Conversao dos dados introduzidos pelo utilizador para dados de entrada
Inas funcoes de control o da movimentagao do servormotor

[Conversdo de velocidade do fio para frequéncia de pulsos de comando do
servomotor, determinacao do tempo de aceleracao e permanéncia a

vel ocidade definida.

I @ I x3exorxx
[Ordemdeinicio da movimentacao do servomotor [Rearmamento o grafcet caso o grafcet de
vinda grafcet de hierarquia superior] hierarquia superior seja terminado ou
X2 regresseao estado de escolha dotipo
Y30 Y200 Y32 e o Y35 Y7

EAE NDtVa'RUN'M:nT'anF'O/FpV‘anPlS'C\/P\jJ)Qf]
[Ativacao da funcao de controlo da movimentacao do servomotor no sentido anti-horario para aceleragao
e permanéncia a velocidade definida (Mot V. a), do sinal de ativacao do servomotor (RUN),
da funcao demonotorizacao do tempo deteste (Mon_T), da funcéo de monitorizacio da
frequéncia e numero dos pulsos lidos pelo encoder (Mon_F e Mon_PLS, respetivamente) e das
funcses de conversao da frequéncia de pulsos lidos pelo encoder para velocidade do fio

(Cv_F_p_V), edo numero d itidos pelo encoder para defio analisado
(Cv_PLS_p_Qf)]
o | X27XORX23XORXZBX ORX32X 15 X38X
[Ordem de paragemdo servomotor
vinda do grafcet de hierarquia superior]

X20

:]. Mot V_d;RUN; Mon T:on F; Cv F p V; Mon PLS; v PLS p OF]

[Ativacao da funcao de controlo da movimentacao do servomotor no sentido
anti-horario para desacel eragéo e imobilizagao do mesmo (Mot_V._d), ativagao
das restantes funcbesvariveis de controlo e monitorizagao da movimentacao
do servomotor]

g7 - LICLIN3LVOH EGT X38X

[Confirmacao da imobilizacao
do servormotor]

20 T X38X
X0
4 x1x
[Grafcet de hierarquia superior no estado de paragem forada
devido 3 abertura de tampas de seguranca
119 X3LX
[Grafcet de hierarquia superior em estado de paragem
forcada devido ao acionamento do botzo "PARAR"]
xox

125 4
[Grafcet de hierarquia superior emestado de
paragem normal apés o tempo programado
X34 ter epirado]

Y119 Y33

[Situagao de paragem forgada apds premir “Parar”]

x3BX

X5 X AND X44.X
[Ordem de continuacao vinda do grafcet de hierarquia
superior quando o testeinterrompido 60 "Teste Of V']

X5 X AND X3 X n
[Ordem de continuacao do grafcet de hierarquia
superior quando o teste interrompido €0 "Teste T V"]

53 T X2XORX38X

X20

X7.XANDX44X

[Ordem de recomego vinda do grafcet de hierarquia

superior quanto o teste interrompido é o "Teste Of V']
9

Mot P_Parareiros_Confinuacao

x38X
100 - x7xANDXa3X

[Ordem de recormeco vinda do grafcet de hierarquia

N .4 superior quanto o teste interrompido &o "Teste T_\*]
xa8

129

(1-1522Teste_QF_V ANDX2X) AND NOT 11521 Teste T_V

5
[Opgao pelo tipo ido por fioe
6 X3X X38X
[Confirmacao que o grafcet de hierarquia superior evoluiu pai
0 estado que indica que 0 modo de controlo do servomotor fow selec\onadol
nHo GV pPsT

d:

[Converso dos dados intr 10 utilizador para dados de ent
Inas funcges de controlo da movimentacao do servomotor]

Conversao da quantidade e velocidade do fio a processar para quantidade
e frequéncia de pulsos de comando do servomotor.

80 4 XX 6 X38XORX2X
[Ordemdeinicio da movimentagao do

servomotor vinda grafcet de hierarquia superior]

39

E,E]_ [Vor P sah a; RUN; -on PLS; Cv PLS p OF;Mon F;.Ov F pVilon ]

[Ativacao da funcao de controlo da movimentacao do servomotor no sentido
anti-horario, e ativacao das funcoesiariaveis de controlo 30
da movi mentacao do servomotor]

g5 - Y23XORXZBXORX3ZX T - Xa2x 2 X38X
[Ordemde paragemvinda do [Paragem normal do servomotor]

grafcet de hierarquia superior] Informagao vinda do grafcet de
X54 hierarquia superior X20

[Mo P sah d;.RUN; Von PLS ; OV PLS p O :Mon F; Qv F p vV on 1]
[Ativacao da funcao de controlo o servomotor o sentido anti-horario
para desaceleracio eimobilizacao do mesmo, e ativagao das restantes
funcoesivariaveis de controlo e monitorizagao da movimentacao do
servormotor]

128 J 38X
120 4 LUCLINBLVOHZ T

[Confirmacgo da irmobilizacdo
do servormotor]

n - aex

X20
& -4 xux
[Grafcet superior no estado ada
devido & abertura detampas de segurancal

3 4 XX
[Grafcet de hierarquia superior em estado de paragem
forcada devido a0 acionamento do botao "PARAR"]

27 X50X
[Confirmacgo vinda grafcet de hierarquia
superior do fecho detodas astampas]

ﬂme
x20

XI9XANDX3X 5
[Ordem de continuagao vinda do grafcet de hierarquia
superior quando o testea interrompido €0 "Teste T_V*

x48 X0

X49

XI9X AND X44X
[Ordemdecontinuago inda do arafcet de hiraruia superior
quando o teste o teste interrompido €0 "Teste Qf V']

&T X38X

X0



Grafcet C

Yol Y93

X25X
[Selecio do "Teste T V"]

X20X

[Rearmar o grafcet, aquando do rearmamento
do grafcet do nivel de hierarquia acimal

9

xX37

130

81

93

X36X
[Selecio do "Teste Qf V']



Grafcet do Modo de Paragem

GG WS
1 4 omHemox
> Jiouee
[Botso de energéncia atvado)
3 - (OTLICLAGAAM OR 11CLIG3VARN ANDIOT 11S308MG

g eratzen|
[ |(Paragem devido a emergéncia]

il *Pi_Emy*indica paragen devida a emergéncia

A ac30 e s pis pernite garantr que e caso de energéncia o outout
puisos.

oermouimentacao do servorrotor.

5 - GMHegax apIoT 1isHEG
[Saida da paragemdeda a emergéncial

ol (oo uereauer s otenicoco de o oot s,
requerendo para tal adesatiacao do bot3o de amergénca.

Grafcet do Modo Manual

Sinais que indicamanorralia no servomecaniso]

Gl
[Paragemdeico a anomalia no servomecanisnol

sinai *pi_in incica a parage devido a faiha no servomecaniso.

7 LU0 doR LI ¢ CRLICLNIST &
ANDNOT (NGT 1-LCLNALM O 1-ICLII3VARNOR

Sraisronrafiba ofil

eAco 3 rowurafaina deio

s t W remaX AOTDT LTS8

B t 1isnBGe

X1 poder
e utilizadores habiltados)

pd

11519 MenuOR 11S30EMG

estado e o s pocrd
e

= rsoec
(Encaminhamento para a paragem
Geiida a energéncia amcoso de.
X3 acionamento do botao de emergéncial

NOT (L-UCLINI77_d ANDNOT (1-ICLINISF ¢ OR 1-ICLINISAT

ANDNOT (1-ICLIGSf ¢ ANDNDT (1-UCLIf7_d OR 1- it e))
'ANDNOT (1 JCLINIS & ANDROT (1-UCLINI7.7.d OR 1 JCLIIGF c ))
A

[Sinal deroturartalha o
fio emmitiplos s tens]

a. Pt con
[Paracemdedo a rowral
faiha emimutiplos sistemas)

sinai *pi_tf complex

5 4 cMHegax a0t Lisnes

n
Encaminhamento para a paragem
o e

b

f6taparoodo ol queeigea
teticacao deumuilizador hablitado, ou

30 | FICLNISH eANONOT(-ICLNIT A d OR 1ICLNH1 ¢ )
ANDNOT 115308

[sinal derourafialnanofio
‘0 Sszema de nrolamenco]

[7 7 e
[Paragemdeiido a rourafaina
o flono ister de envolamento]

sinai *pi 1 incica paragemdo sisea devida a falhaotura defio
e anvolamento.

fa paragemdedda a ruwrana\ha do [En:awnharmﬂm paroa paragen
onoasers deervolanertopod 2 energéncia e

e oy T, ou
para o modo depreparacao co tete que
130 eige autenticagao deumutizador
habiltado.

LICLNIS ¢ ANDNOT (-ICLII7fd O 1ICLNIS 1 e )
ANDNOT 115308
[Sinal deroturaralna pofio

o sistema de condugaol

]_ i d
Paragen devido aroturarialhia
o fio o sstem de condugaol

Sinal *Pi_ff c"incica paragemdo sistan devida 2 falhatroura defio
ugao.

G M HaGXaX ANDIOT TIS08, Py NERCS

f6ta para o modo manval, UeeAge a X3 adionamento do botso de emergéncial
autenticagso deumutiiizador habiitado, 0u

ara 0 oo de preparagao do tete, que

D0 eige autent cagao deumuilizador

habitado.

1ICLNI7f JANDNOT (1ICLIISIT € OR 1UCLNS T e)
ANDNOT L1508

[Sinal deroturartalia nofio no

i d)

[Paragemeido a rourafiaihano
o no sistema de desenvolarmestol

icaparagemco sisaa Geica  falharosa defo

[ G ragax ADIDT 150006 5 T 1suec

fata para o modo ranval qUeeAge X3 acionamento co botao de emergéncial
autenicazo deumunhmdw haoilitado, ou

ra 0 modo de preparacao do teste que.
b g0 s a0 dom i 23dor
hablitado.

ouroturaffaha no fo

G_M_HerXLX OR G_M_HeraX3X
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Conversdo da quanti-
dade de fio e veloci-
dade definidas para
quantidade e frequén-
cia de pulsos de co-
mando do servomotor

Quantidade de fio de-
finida (m)

Perimetro do tambor
alimentador positivo
(mm)

Numero de pulsos
de comando por
volta do servomotor

Velocidade do fio de-
finida (m/s)

Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

APENDICE G — LISTA DAS FUNCOES AUXILIARES DO PROGRAMA

Numero de pul-
sos de comando
para 0 Servomo-
tor total

Frequéncia dos
pulsos de co-
mando para o
servomotor (Hz)

Controlo do  movi-
mento do servomotor
no sentido anti-hora-
rio nos momentos de
aceleracdo, perma-
néncia a velocidade
definida e desacelera-
¢do, com base no nu-
mero e frequéncia de
pulsos de comando

Controlo do  movi-
mento do servomotor
no sentido anti-hora-
rio nos momentos de
desaceleracdo, com
base no numero e fre-
guéncia de pulsos de
comando

Aceleracao
ms)

(Hz/4

Desaceleracao
(Hz/4 ms)

Frequéncia de pul-
sos de comando
para 0 servomotor
(Hz)

Numero de pulsos
de comando para o
servomotor total

Frequéncia de inicia-
¢ao / término da mo-
vimentacéo (Hz)

Pulsos de co-
mando do servo-
motor com a
quantidade e a
frequéncia defi-
nidas

*continua na
pagina seguinte 2>
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Calculo da quanti-
dade de pulsos de co-
mando do servomotor
necessaria para a
conclusao da ordem
de movimentacéo

Numero de pulsos
de comando para o
servomotor total

Numero de pulsos li-
dos pelo encoder

Numero de pul-
sos de comando
do servomotor
restantes

Célculo do tempo de
aceleracdo e perma-
néncia a velocidade
definida

Velocidade inicial do
fio (m/s)

Velocidade final do
fio (m/s)

Tempo de movimen-
tacdo definido (min)

Aceleracao/Desace-
leracéo (Hz/ 4 ms)

Perimetro do tambor
do alimentador posi-
tivo (mm)

Numero de pulsos
de comando por
volta do servomotor

Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

Tempo de acele-
racao e perma-
néncia a veloci-
dade pretendida
(ds)

Conversao da veloci-
dade de fio definida
para frequéncia de
pulsos de comando
do servomotor

Velocidade do fio de-
finida (m/s)

Perimetro do tambor
do alimentador posi-
tivo (mm)

Numero de pulsos
de comando por
volta do servomotor

Frequéncia dos
pulsos de co-
mando para 0
servomotor (Hz)

*continua na
pagina seguinte 2>
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Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

Controlo do  movi-
mento do servomotor
no sentido anti-hora-
rio nos momentos de
aceleracdo e perma-
néncia a velocidade
definida, com base na
frequéncia de pulsos
de comando

Controlo do movi-
mento do servomotor
no sentido anti-hora-
rio nos momentos de
desaceleracdo, com
base na frequéncia de
pulsos de comando

Aceleracao / Desa-
celeracao (Hz/4 ms)

Frequéncia de pul-
sos de comando
para o servomotor
(Hz)

Pulsos de co-
mando do servo-
motor com a fre-
quéncia definida

Calculo do tempo de
aceleracdo e perma-
néncia a velocidade
definida  necessario
para a conclusao da
ordem de movimenta-
cao

Tempo de movimen-
tacao decorrido (min
e seg)

Tempo de movimen-
tacao definido (min)

Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

Numero de pulsos
de comando por
volta do servomotor

Perimetro do tambor
do alimentador posi-
tivo (mm)

Tempo de acele-
racao e perma-
néncia a veloci-
dade pretendida
necessario para
a conclusao da
ordem de movi-
mentacao (ds)

*continua na
pagina seguinte 2>
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Desaceleracao (Hz /
4 ms)

Velocidade inicial do
fio (m/s)

Velocidade final do
fio (m/s)

Término da saida de
pulsos de comando
para o servomotor

Aceleracdo (Hz / 4
ms)

Frequéncia de tér-
mino da movimenta-
cdo (Hz)

Monitorizacado, em
tempo real, do nu-
mero de pulsos lidos
pelo encoder

Pulsos lidos

encoder

pelo

Numero de pul-
sos lidos pelo
encoder

Conversao dos pulsos
lidos pelo encoderem
quantidade de fio ana-
lisado

Numero de pulsos li-
dos pelo encoder

Numero de pulsos li-
dos pelo encoder por
volta do servomotor

Perimetro do tambor
do alimentador posi-
tivo (mm)

Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

Quantidade de
fio analisado (m)

*continua na
pagina seguinte 2>
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Monitorizacdo, em
tempo real, da fre-
guéncia dos pulsos li-
dos pelo encoder

Pulsos lidos pelo

encoder

Frequéncia dos
pulsos lidos pelo
encoder (Hz)

Sinal vOHz (indi-
cacdo da imobi-
lizacao do servo-
motor)

Conversao da fre-
quéncia dos pulsos li-
dos pelo encoder
para velocidade do fio
e do servomotor

Frequéncia dos pul-
sos lidos pelo enco-
der (Hz)

Perimetro do tambor
do alimentador posi-
tivo (mm)

Numero de pulsos li-
dos pelo encoderpor
volta do servomotor

Relacao de transmis-
sao entre o alimenta-
dor positivo e o ser-
vomotor

Velocidade do

fio (m/s)
Velocidade do
servomotor

(rpm)

Velocidade do

alimentador
(rpm)

Monitorizacao do Tempo de movi-
tempo de movimenta- |  ------ mentacao do fio
cao do fio (min e seg)
Monitorizacadodadata |  ------ Data

e hora Hora
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APENDICE H — ECRAS PREDEFINIDOS PARA HMI INSTALADO NO CORPO DA MAQUINA

Ecra - Menu
Principal (1)

Premir botdo

Y

)

Ecra — Paragem
por Anomalia no
Servomecanismo

(14)

Rotura/ inexisténdia de fio

A 4

Ecra - Paragem

por Rotura/

Inexisténciade |
Fio

(15a, b, c ou d)

Premir botao
“Manual Mode™

A J

Premir botdo
“Manual Mode™ (2)

+

Palavra passe

Situacao de Emergéncia v ‘Manual Mode”
v Ecra - Modo
Ecra = Paragem Manual (2)
por Emergeéncia Premir botdo
“Menu™
(13)
Ecra - Saida do
Modo Manual
Anomalia no (4)
Seromecanismo Premir botao | Premir botdo
“Yes” “Back"”
¥ (1) = > (2)

Premir botao
w' Test Mode ™

Ecra = Inicio do

Premir botao

v and Velocity”

Premir botao
“New Fest”
(3) 4—

Ecra - Inicializacao do
Teste “Quantidade de
Fio e Velocidade” (5)

I

“Menu™
Meodo de Teste (1)
(3)
Premir botao
“Yarm Quantity
(1)

Premir botao
“Time and
v Velocity”

Abertura de pelo
menos uma tampa
de seguranca

Premir botao
“Start”

A 4

Ecra — Teste
“Quantidade de Fio e
Velocidade” (7)

Premir botao
“Menu"”

Premir botdo
“Stap”

Ecra - Inicializacao do
Teste “Tempo e
Velocidade” (6)

Premir botao
“New Test”
— (3)

Premir botdo
“Start”
v

Términa de
execucac da ordem
X de movimentacao

Ecra = Término
Normal do Teste
“Quantidade de Fio e
Velocidade” (9)

Premir botao
“Wew Fest”
(3)

h 4

Ecra — Teste “Tempo e
Velocidade” (8)

Término de
execucao da ordem
de movimentacao

h 4

Ecra = Término
Normal do Teste
“Tempo e Velocidade”
(10)

Premir botao

“Wew T .5'5.-‘:
> (3)

Ecra — Paragem
Ordenada do Teste
(11)

Premir botao

"

i “Yes"ou “No’

Premir botao
“Mernu"
(1)
Premir botao
“Hestart"ou
(7) ou (8) “Kesume"”
(segundo o feste  —
interrompido)

Ecra — Término da

Paragem Ordenada do

Teste (12)

Premir botdo
“Wew Test”

Premir botao
“Menu™

Premir botdo
“Menu"”

(1)

(3)

(1)

Y

Ecra = Paragem
por Abertura de

Tampas de
Seguranca (16)

Fecho de todas
as tampas de
seguranca em
estados de
maovimentacao
do servomator v

Ecra — Paragem
por Abertura de
Tampas de
Seguranca -
Retoma da
Movimentacao
(17)

“Resume "
(7) ou (8)
(segundo o teste
interrompido)

Fecha de todas
as tampas de
seguranca em
estados de nao
mavimentacao
do servomotor
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TEST MODE

MANUAL MODE

99/99/99

TEST MODE

YARN QUANTITY
AND VELOCITY

TYPE OF TEST

93/ 93/ 99

TEST MODE

YARN QUANTITY AND VELOCITY

yarn quantity (m) velocity (m/s)

-999999 -99.99

START

NEW TEST
99/ 99/ 99

MANUAL MODE

Before golng to Menu be sure:
= All mechanlcal elements are engaged and belts
tensloned;

= The yarn Is correctly positioned In all
stages;

= All yarn breakage sensors are off;
- All machine doors are closed;

= The motor Is running properly.

93/ 99/ 99

ook R, Yes

93/ 99/ 99

TEST MODE

TIME AND VELOCITY

time (min) velocity (m/s)

599 [ -9.99

START

NEW TEST

93/ 99/ 99



TEST MODE

YARN QUANTITY AND VELOCITY

yarn quantity (m)

-939939

yarn quantity (m)

-999999.99 -99.99

time (min:sec)

-99.99

Monitored

99/ 99/ 99

TEST MODE

YARN QUANTITY AND VELOCITY

TEST COMPLETED

NEW TEST
93/ 99/ 99

DO YOU WANT TO SAVE THE MONITORING DATA?

YES

99/ 99/ 99

velocity (m/s)

velocity (m/s)

TEST MODE

TIME AND VELOCITY
time (min)

time (min:sec) velocity (m/s)
533 99 -99.99

yarn quantity (m)

-999999.99

velocity (m/s)

-99.99

Defined

Monitored

99/ 99/ 99

TEST MODE

TIME AND VELOCITY

TEST COMPLETED

NEW TEST

93/ 93/ 99

e rest [ ey

99/ 99/ 99
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13

UNEXPECTED STOP

MANUAL MODE

99/ 99/ 99

15a

UNEXPECTED STOP

YARN BREAKAGE

(MULTIPLE)

MANUAL MODE

99/ 99/ 99

15c

UNEXPECTED STOP

YARN BREAKAGE

(CONDUCTION)

MANUAL MODE

99/ 99/ 99

14

UNEXPECTED STOP

MANUAL MODE

99/ 99/ 99 99 : 99

15b

UNEXPECTED STOP

YARN BREAKAGE
(WINDING)

MANUAL MODE

93/ 99/ 99

15d

UNEXPECTED STOP

YARN BREAKAGE
(UNWINDING)

MANUAL MODE

99/ 99
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16 17

UNEXPECTED STOP

SECURITY FAIL
(DOOR(S) OPENENED) | Resume |

CLOSE DOOR(S) TO CONTINUE
99/ 99/ 99 99 : 99 99/ 99/ 99
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APENDICE | — INTERFACEHMI — COMPUTADOR LOCAL

Date

24710/ 21

Time
10:43:10

Data Logging File Name

Test Data - Export File Directory
|| M\Pastas\Desktop\Tests Monitored Data

Unexpected Stop - Export File Directory

Fu | D\Pastas\DesktoptUnexpected Stop Data

ar
®

Time / Velocity Test ~ Without Tme Restriction Button  Defined Test Duration (min) Don'tSave Data  End of Order (INPFTGON) V= 0Hz Run
o o L o L B
1 Defined Yarn Velocity (m/s)
. ) 4.2 Defined Command Pulses Frequency (Hz) - Defined Aceleration / Deceleration Monitored Number of Feedback Fulses
"mhml"ﬁl!' / Velocity Test Defined Yarn Quantity (m) Yarn Quantity and Velocity Test (Hz/4ms) - Time and Velocity Test 205456
2 72016 500 =
Defined Number of Command Pulses - ) ) ) ) Monitored Feedback Pulses Frequency (Hz)
) . Yarn Quantity and Velocity Test Defined Time of Aceleration and Maximum 73115
Monitored Test Duration . _ ) _ amn Quantity and Velocity Velocity (dcs) - Time and Velocity Test
min s Monitored Yarn Velocity (m/s) ~ Monitored Yarn Quantity (m) Test Completed 8573388 02
0 = |12 4,206 52.223 ." Monitored Motor Velocity (rpm)
Defined Aceleration (Hz/4ms) - Yarn Quantity Defined Yarn Feeder Drum Perimeter 1730.76
and Velocity Test
= 145.8
500
Security Fail Security Fail - Conduction Security Fail - Unwi Security Fail - = : :
.._"']" h"“ h"l'-" nwinding h"l'.'l Winding i ) ) Defined Command Pulses Monitored Yarn Feeder Velocity (rpm)
. . Defined Deceleration (Hz/4ms) - Yarn Quantity per Servomotor Turn 173076
and Velocity Test 2500 =
= -
Test Mode 300 - Meonitored Remaining Time (s) - Movement
h Defined Feedback Pulses Resume - Time and Velocity Test
Defined Command Pulses Beginning Frequency per Servomotor Turn 53
(Hz) . Yarn Quantity and Velocity Test 2500 i
500 = x Meonitored Number of Command Pulses -
. = Defined Gear Ratio - (Yarn Feeder Pulley Teeth Movement Resume - Yarn Quantity and
Defined Command Pulses Frequency (Hz) - Number / Servomeotor Pulley Teeths Number) Velocity Test
Time and Velocity Test 1 o3 8573388
Defined Veloci ravd -
Velocity Monitorization med Velocity 97736
Measured Velocity | < »
5.7=
57
T
E 4
£ -
o
> -
T
E 3
= -
DR e e e B o N B e B e e B b e B B I e e o L B i B e o B Sy e ey
0o 2 4 & & W0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 VO V2 T4 76 V8 80 82 B84 8 88 90 92 94 96 93 100 102
Time (s)
Emergency 5 Emergency Button
meh top me.b Yarn Breakage - Yarn Breakage - Yarn Breakage -  Yarn Breakage -
- . Yarn Failure Unwinding Conduction Winding i ff.d ff_c ffe
Mode [ = = b= = = = =
3 o o o o © e o o
Servomechanism Failure  Alarm Warn
o o O

Servomechanism Alarm Reset
Reset
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