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O presente projeto surge da parceria entre a empresa Siroco e a
Universidade de Aveiro, e demonstra o estudo e a implementacédo de
uma metodologia para programacédo de automatos (PLC) e consolas de
operacdo (HMI). Este documento descreve entdo a proposta de uma
metodologia, baseada nos principios da programacdo orientada por
objetos que permite o desenvolvimento de blocos funcionais na
programacgdo de alguns componentes tipicos de um equipamento de
montagem automatizado. Procura-se com esta abordagem diminuir o
tempo de desenvolvimento de projeto dos sistemas tratados, e
simplificar a implementacdo, integracdo, teste e manutencdo dos
softwares.

A metodologia proposta foi aplicada no desenvolvimento dos
blocos funcionais propostos pela empresa Siroco, dos quais, a empresa
propbs que se elaborasse algoritmos de controlo para cilindros
pneumaticos, pratos rotativos e estacfes de trabalho.

E descrito o método utilizado para o desenvolvimento dos
algoritmos, e é demonstrado como estes blocos podem ser aplicados
no software de controlo de um equipamento.

Para finalizar, sdo implementados dois casos de estudo que
servem para demonstrar e validar a viabilidade da metodologia
proposta neste projeto.
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This project results from the partnership between the Siroco
company and the University of Aveiro, and demonstrates the study and
implementation of a methodology for the development of Programmable
Logic Controller (PLC) and operator panels (HMI) programs. This
document then describes a proposed approach, based on principles of
object-oriented programming that allows the development of functional
blocks in the programming of some typical components of an automated
assembly equipment. The propose of this approach is to reduce project
development time of the treated systems and simplify the
implementation, integration, testing and maintenance of software.

The proposed methodology was applied in the development of
functional blocks proposed by Siroco company, of which the company
proposed to design control algorithms for pneumatic cylinders, indexing
tables and workstations.

It is described the method used to develop the algorithm, and it
is shown how these blocks can be implemented in the control software
of an equipment.

Finally, it was implemented two case studies that served to
demonstrate and validate the feasibility of the methodology proposed in
this project.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do projeto

A crescente competitividade e globalizagdo do mercado obrigam a novos desafios e
conceitos para os sistemas de produgdo, com vista a aumentar a modularidade, adaptabilidade,
flexibilidade e capacidade de integragdo. O desenvolvimento de equipamentos para montagem de
componentes ¢ uma tarefa que requer conhecimentos relativos a varias areas de desenvolvimento
tecnologico, incluindo a engenharia mecénica, a engenharia eletrotécnica e a engenharia de
automagdo industrial, uma vez que estes equipamentos sdo compostos por sistemas de atuagdo
mecénica e diversos sensores para atuar € monitorizar os processos para o controlo e supervisao de
movimentos e, por fim, por equipamentos de controlo.

No desenvolvimento de novos projetos de maquinas, procura-se usar partes de algoritmos
que ja tenham sido desenvolvidos e que sejam, de alguma forma, semelhantes ou que possam servir
como base ao novo projeto. No entanto, ¢ dificil tirar proveito de projetos antecedentes visto que
isto geralmente acontece porque as aplicagdes de desenvolvimento de algoritmos dos PLCs ainda
ndo se encontram tio desenvolvidos, comparados com outras linguagens de alto nivel. E um facto
que os PLCs dependiam de linguagens pouco poderosas e além disso, a exportacdo e importacao de
codigo entre aplica¢des de desenvolvimento diferentes é impossivel.

Nos ultimos anos, com a demanda de novas linguagens e ferramentas para o
desenvolvimento de algoritmos em ambiente de programagio de autdomatos, levou a que a comissao
do IEEE publicasse uma norma que possuisse linguagens de programagio de PLCs standards, esta
norma ¢ a [EC 61131.

Com a norma IEC 61131-3, passaram a existir estruturas programaveis, as quais vém
introduzir principios da programacdo de computadores pois, tém algumas carateristicas
interessantes em termos de software modular e reutilizavel. Isto remete ao tema principal deste
trabalho, que ¢ como usar as potencialidades das novas linguagens e estruturas desta norma IEC
61131-3, para melhorar o desenvolvimento e manutengdo de programas para PLC.

Este relatério descreve e discute a metodologia de desenvolvimento, com recurso a blocos
funcionais de objetos reutilizaveis para PLC (Programmable Logic Controller) e HMI (Human-
Machine Interface) no novo conceito de “Equipamento Standard”. Estes objetos resultam da
decomposicdo estrutural de uma maquina em partes mais pequenas (Estagdes de trabalho, robos,
etc.) em que, dependendo da sua complexidade, algumas podem ainda ser decompostas outra vez



em mais objetos, cooperando assim de forma hierarquica em que cada uma delas estara associada a
uma acao ou conjunto de agdes particulares.

1.2. Empresa SIROCO

A Siroco ¢ uma empresa com sede em Aveiro com atividade na area da automagio
industrial e robética. E especialista no projeto e construgéo de equipamento industrial e ferramentas
de precisdo para a industria e com niveis elevados de automac¢do com cumprimento integral da
diretiva maquinas. A Siroco conta, entre outros, com clientes da industria automovel, aeroespacial,
eletronica, eletrodoméstico, madeira e 0 CERN.

1.3. Objetivo

Este projeto tem por objetivo realizar um estudo e implementar uma metodologia para a
programagdo de autématos (PLC) e consolas de operagao (HMI), capaz de diminuir o tempo de
desenvolvimento de projeto dos sistemas tratados, e simplificar a implementacdo, integragdo, teste
e manuten¢do dos programas.

As tarefas propostas para este projeto foram a programagao base da linha em PLC Omron
NJ e de interface HMI para um novo conceito de equipamento standard para montagem de
componentes. A finalidade destes programas ¢ criar condi¢des de adaptabilidade no que diz
respeito a insercdo e retirada de componentes, respondendo em ambos os cendrios de forma
eficiente e eficaz.

Numa primeira reunido com os elementos responsaveis da empresa, foram estabelecidos os
seguintes objetivos:

=  Algoritmo de controlo de estagdes;

= Algoritmo de controlo dos cilindros pneumaticos;

*  Algoritmo de controlo do prato rotativo;

= Integracao dos alarmes/erros de utilizador utilizando o PLC NJ da Omron;

* Interface HMI padrao para controlo e monitorizacdo das estagdes, cilindros, prato
rotativo e de eventos.

Foi ainda definido que o ideal seria que o projeto fosse desenvolvido nas instalagdes da
empresa, possibilitando uma maior ¢ melhor interagdo com os responsaveis da empresa pelo
projeto assim como com os demais colaboradores, conduzindo a uma maior aproximagao entre o
projeto planeado e o projeto a desenvolver.

1.4. Estrutura do relatorio

O relatério esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 1 concerne a introducdo ao
trabalho e a apresentacdo dos objetivos do projeto.

No capitulo 2 ¢ feita uma abordagem sucinta ao estado da arte, especificamente a
composi¢do genérica de um equipamento de montagem de componentes, comando e controlo e
aspetos genéricos da modelagao do controlador e HMI.



O capitulo 3 aborda a metodologia proposta para o desenvolvimento do projeto como
também a implementacdo da metodologia apresentada.

No capitulo 4 serdao demonstrados os casos de estudo que validam os objetivos do projeto e
¢ feita a analise dos resultados obtidos.

O capitulo 5 completa uma apreciacdo ao trabalho desenvolvido neste projeto e sdo
apresentadas algumas conclusdes e propostas de trabalhos futuros.






2. ESTADO DAARTE

O projeto a realizar enquadra-se, de uma forma genérica no sector secundario e, mais
especificamente, no ramo da automacdo e robdtica. Desta forma, procedeu-se a uma busca de
literatura relativa ao tema, assim como algum tipo de trabalhos ja desenvolvidos no contexto.
Porém, constatou-se que a existéncia de trabalhos deste tema era diminuta ou pouco relacionada,
facto este talvez explicavel devido a extrema especificidade do tema, que por norma nao é comum
ser abordado em trabalhos académicos. Para além disso, esta tematica é muitas vezes restrita ao
ambiente interno de cada empresa.

No entanto, o conceito de modularizacdo dos componentes de automacao, sejam eles de
hardware e/ou de software, é apresentada em alguns artigos cientificos [1] [2] como sendo uma
técnica que apresenta um elevado potencial para, por exemplo, minimizar custos internos de
desenvolvimento/criacdo de maquinas automatizadas. A nivel externo, este conceito podera ser
uma grande oportunidade a nivel de mercado, pois tendo em conta que os seus custos internos de
concecdo e produgdo seriam menores, ao entrar no mercado, seria também com um preco mais
competitivo em relagdo aos restantes.

No Estado da Arte do presente trabalho, sera feita uma abordagem da composi¢ao genérica
de um equipamento de montagem de componentes, onde as tarefas a automatizar em equipamentos
deste tipo envolvem a utilizagdo de diversos tipos de equipamentos. A abordagem a este processo
sera feita através das seguintes subsecgdes:

» Equipamento de producdo: transportadores automatizados, linhas de montagem e
estacdes de trabalho de varios tipos e fungdes;

= Controladores e periféricos: computadores pessoais, controladores légicos
programaveis (PLC), controladores embebidos noutros equipamentos, periféricos
de interface com o utilizador, sensores e atuadores, etc.;

* Redes locais: usando diversos protocolos e suportes fisicos para ligar os varios
computadores e sistemas computadorizados;

Por fim seré feito uma abordagem sobre metodologias de programagdo de PLC e HMI.



2.1. Composicao estrutural genérica de equipamentos de montagem de
componentes

Como parte fulcral do trabalho € necessario fazer um estudo e uma descri¢do genérica dos
sistemas automatizados mais relevantes que integram o panorama geral de uma linha de montagem
tipica. Sendo este o sistema que ird ser tratado na area de investigagcdo ¢ desenvolvimento neste
projeto, apresenta-se, nos paragrafos que se seguem, o seguinte sistema estudado.

Um sistema de montagem, ou linha de montagem, ¢ um meio utilizado para a producéo em
massa ¢ em grande escala que possui um nivel de automatizacdo elevada, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia em sistemas de produgdo. S3o tipicamente construidos em torno de um
mecanismo de transporte para mover as pegas, que normalmente sdo colocadas numa palete e sdo
transportadas ao longo do meio de transporte, por entre as varias estagdes de trabalho onde as
operagdes de montagem ocorrem. Estas operacdes podem incluir a assemblagem de pegas, onde
poder-se-a efetuar testes elétricos ou verificagdes visuais usando visdo artificial para garantir que a
montagem final se encontra de acordo com os padrdes exigidos, entre outras operagoes.

Estes sistemas sdo constituidos por meios de transporte que podem ser lineares ou
circulares e, por norma, possuem um ponto de abastecimento num dos extremos da linha e o ponto
para retirar o produto no outro extremo da linha. Em alternativa, existem linhas continuas em que
pode ser usada a técnica de “loop” em que o produto podera percorrer a linha de montagem mais do
que uma vez [3].

Nesta tltima abordagem é muito simples incluir um conjunto de estagdes de trabalho com
tarefas especificas onde se executam tarefas manualmente ou por meio de um equipamento
automatico, em decorréncia da complexidade ou custo da automacdo. As estagdes de trabalho
podem executar processos de modificagdo de forma e superficie, colagem, soldagem, entre outros.
Resumindo, cada estagdo executa uma determinada operagdo de forma que, no final, o conjunto das
operagdes de todas as estacdes sdo as necessarias para completar uma pega acabada. Numa
configuracdo mais simples, o niimero de pegas no sistema em qualquer momento ¢ igual ao numero
de estacdes. Porém, nas configuragdes mais complexas, o nimero de pecas pode ser superior ao
ntmero de estagoes.

A Figura 1 ilustra uma configuracdo tipica de uma linha de processamento automatizada
onde multiplas estacdes de trabalho estao interligadas por um tapete rolante também automatizado.

A Figura 2 apresenta uma configuracdo tipica de um sistema de montagem automatizada,
onde ¢ executada uma sequéncia de operagdes de forma a combinar multiplos componentes numa
unica entidade. Esta entidade podera ser um produto final ou uma parte de uma montagem de um
produto maior [4].
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Figura 2 - Configuragao geral de sistemas de montagem automatizados [4].

A operacao da linha de produgdo pode ser sincrona ou assincrona. No primeiro caso, todas
as estacOes ficam a espera que a estagdo mais lenta termine o processo antes que as pegas possam
ser transferidas para a estagdo seguinte. No segundo caso, os processos das estagdes sao
independentes umas das outras, isto ¢, o sistema de transporte estd sempre ativo e, sempre que um
processo € terminado numa estacdo, a peca € libertada para o meio de transporte e a peca segue
para a estag@o seguinte caso esta esteja livre, caso contrario fica em espera. Desta forma, permite
que esta estacdo anterior fique disponivel para receber outra pega, otimizando assim o processo.

Existem varios tipos de linhas de producdo, capazes de produzir varios lotes do mesmo
modelo ou grupos de modelos similares. Os diferentes tipos de linhas de montagem estao ilustrados
na Figura 3, onde diferentes modelos estao representados por diferentes formas geométricas [5] [6].
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Figura 3- Tipos de linha de produgao [7].

Muitos sistemas de montagem mais dedicados sdo construidos em torno de um prato
rotativo em vez de um sistema de transporte linear. Estas linhas de transporte circulares definem
uma superficie plana, normalmente com a configuracdo duma mesa circular e, em redor da mesa,
existem ninhos onde se alojam as pecas. As estagdes de trabalho sdo estaciondrias e usualmente
localizadas na periferia da mesa (ver Figura 4). O prato roda de forma indexada, de forma a
orientar os ninhos na posi¢do correta para o processamento das estagdes de trabalho. Quando as
estagdes terminam o processo, o prato volta a rodar, orientando as pegas com a proxima estagcdo de
trabalho.

O controlo de um prato rotativo pode ser feito diretamente por um meio de controlo que
esteja a ser implementado pelo responsavel do desenvolvimento do sistema de montagem ou por
uma carta de controlo especifica do fornecedor. Estas cartas podem comunicar com outros meios
de controlo. Este tltimo método acaba por se tornar mais utilizado, uma vez que a parte de controlo
ja se encontra desenvolvida, tornando assim a aplicagdo de um prato rotativo numa linha de
montagem uma tarefa mais simples [4].

Neste ultimo método, se quisermos efetuar um movimento, basta enviar um comando de
rotacdo ao controlador do prato rotativo e este inicia a rotagdo para a posicdo seguinte. Quando o
prato chegar a posicdo, o controlador retoma um sinal que indica que o prato rotativo ja efetuou a
rotagdo e que se encontra na posicao correta, caso contrario, envia um sinal de erro.
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Figura 4 - Representag@o genérica de um prato rotativo [4].

2.2. Principais elementos de um sistema de controlo e comando

Nesta sec¢do abordam-se, com algum detalhe, alguns destes equipamentos, nomeadamente:
controladores, sensores ¢ atuadores [8].

2.2.1. Solucdes de comando e controlo

O controlo légico tem por objetivo complementar sistemas logicos de maneira que eles
respondam a eventos externos ou internos de acordo ¢ conforme o desejado de um ponto de vista



utilitdrio. O controlo logico é um meio de automatizagdo que se realiza por meio de circuitos
(elétricos, hidraulicos, pneumaticos, etc.) em que as variaveis sdo binarias (valor 0 ou 1) [8].

Os sistemas de controlo e comando de um sistema de automagdo proporcionam uma série
de fung¢Ges chaves, tais como:

*  Controlo global dos elementos dum sistema para assegurar que todos operam como
planeado e na sequéncia prevista;

* Apresentacdo de dados relativos a um sistema ou processo, para o utilizador,
Supervisor e/ou para um processo Supervisor.

* Despoletar alarmes, erros e informagao para identificar falhas do sistema.
* Funcionalidades de seguranca
Computadores para controlo de processos

O uso de computadores digitais para o controlo industrial de processos, surgiu nos
processos continuos industriais na década de 1950. Antes disso, os controladores analégicos eram
usados para implementar o controlo continuo e os sistemas controlados por relés eram usados para
implementar o controlo discreto. Nesse periodo, a tecnologia dos computadores ainda estava muito
pouco evoluida e os computadores existentes para o controlo de processos industriais, eram muito
volumosos e caros; comparados com a tecnologia atual, os computadores da década de 1950 eram
lentos e pouco fiaveis. Para além de que os computadores instalados, muitas vezes, custavam mais
do que o processo que iam controlar. Os avangos tecnoldgicos na area dos circuitos integrados
levaram ao desenvolvimento de microprocessadores. Atualmente, os processos industriais sdo
controlados por computadores digitais baseados em microprocessadores.

Existem varias maneiras para controlar processos com um computador. A Figura 5 mostra
a distingdo entre a monitorizagdo de processos ¢ o controlo de processos. Na monitorizagdo de
processos, o computador ¢ usado simplesmente para recolher dados do processo (a), enquanto no
controlo do processo, de acordo com a nomenclatura, o computador controla o processo (b). Em
alguns casos, o processo pode ser controlado em malha aberta, em outros o processo precisa de
algum tipo de retorno para assegurar que as instrugdes de controlo foram corretamente realizadas.
Esta situagdo mais comum ¢ o controlo em malha fechada (¢).
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Figura 5 - Formas de controlar processos através de um computador [4].

Autématos programaveis

Os Autdématos programaveis, vulgarmente designados PLC (Programmable Logic
Controllers), sdo elementos fundamentais dos modernos sistemas de automagao industrial. O PLC
¢ um equipamento eletronico, que permite a automatizagdo de sistemas, sendo, um dos
controladores mais utilizados na industria, gragas a sua multifuncionalidade e flexibilidade de
programagdo. Um PLC automatiza uma grande quantidade de agdes (de acordo com as
necessidades) com precisdo, confiabilidade, rapidez e pouco investimento. S3o analisadas
informacdes de entradas, processa-se, decisdes sdo tomadas; tudo isto é efetuado em simultaneo
com o desenrolar do processo. Cada PLC possui multiplas unidades de processamento permite que
varios programas estejam a ser executados em simultdneo no controlador. Os programas diferem
nos niveis de prioridade e tipo de execucdo (peridodico/ciclico ou por interrupgdes).

Mas nem sempre foi assim, visto que no inicio os PLCs pretendiam ser uma alternativa
mais flexivel a logica elétrica e baseada em timers, que era comum encontrar nos painéis de
controlo. Com a sua popularidade e facilidade de programagao, os PLCs evoluiram muito desde o
seu aparecimento (década de 1970). Hoje existem varios tipos de PLC, sendo os mais poderosos e
verdadeiros computadores industriais de elevada performance. De qualquer forma, todos os PLC
tém capacidades elementares como: Temporizadores, Contadores, Registos, Operacdes logicas
elementares, varias entradas e saidas digitais e analdgicas, expansiveis com mddulos de IO [8] [9].

Os PLCs sao atualmente equipamentos imprescindiveis nos processos industrias,
possuindo algumas caracteristicas como [8] [10]:

=  Microprocessadores avangados e tecnologia eletronica permitem de o PLC efetue
ciclos de leitura mais rapidos;

= Simplificagdo nos quadros e painéis elétricos. Toda a cablagem do comando fica
resumida a um conjunto de entradas e saidas. Como consequéncia, qualquer
alteracdo necessaria torna-se mais rapida e barata.

= Robustez adequada aos ambientes industriais;
* Programacao por meio de computadores pessoais (PC);

= Linguagens de programacao de alto nivel.
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* Fungdes avancgadas. Os controladores podem realizar uma grande variedade de
tarefas de controlo através de fungdes matematicas, controlo de qualidade e
informacgdes para relatorios.

A semelhanga com os computadores, um PLC segue o modelo de um sistema que engloba
“hardware”, “software”, dados e procedimentos. De forma geral, os elementos basicos que
constituem o modelo de um PLC sdo os seguintes [11]:

* Unidade Central de Processamento (CPU);
= Sistema Operativo (SO);

= Memoria de programa e dados;

= Entradas (Inputs) e saidas (Outputs);

» Comunicagdes;

*  Alimentagao.

A Figura 6 ilustra o esquema basico da estrutura de hardware de um PLC.

MEMORIA

: {

N g
T A
R r 1
A CPU ;
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e )

FONTE DE
ALIMENTAQKO

Figura 6 - Esquema da estrutura de hardware de um PLC [12].

Quando se inicializa um PLC, este cumpre uma rotina de operagdes pré-programadas. O
controlador comega por executar uma série de verificagoes, tal como o funcionamento do CPU, das
memorias, o reconhecimento dos modulos de entrada e de saida ligadas ao PLC, desativa todas as
saidas, verifica a existéncia de algum programa de usuario e, no final, emite um aviso de erro caso
algum dos itens acima falhe [13].

No inicio de cada ciclo de execugdo sdo analisadas as entradas que possam provir de um
qualquer processo e, de seguida o resultado deste scan ¢ armazenado na memoria de dados de
processamento. Os sinais de entrada podem ser digitais ou analdgicos e podendo, ainda, ser usados
varios modulos de entradas que se adequem as necessidades do sistema. As entradas sdo meios de
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comunicacao do PLC com o processo a ser controlado. As entradas recebem os sinais dos campos e
transforma-os em sinais digitais para serem processados pelo CPU [13].

A memoria do programa e a memoria utilizada para a transferéncia de dados estdo
separadas pois este facto resulta na necessidade de armazenar os programas do PLC, mesmo com a
alimentacdo desligada. Na execu¢do do programa, o CPU acede a memoria do automato para
armazenamento e transferéncia de dados [13].

No final de cada ciclo as saidas sdo atuadas de acordo com as entradas e o programa de
controlo, de modo a comandar o equipamento ou maquinas envolvidas no processo [13].

Inicia-se entdo um novo ciclo do PLC, repetindo todo o processo, de acordo com a Figura

Iniciacao

!

Verificagdo do estado das entradas <+

!

Atualizagdo da memoria

!

Programa

!

Atualizagdo das saidas

Figura 7 - Ciclo de processamento de um PLC.

Os PLCs possuem portas de comunica¢do que podem ser do tipo: portas série (RS232 e
RS485), redes de campo (CAN, Profibus, DeviceNet, etc.), portas Ethernet (TCP/IP), entre outros.
Os automatos programaveis sdo sistemas de controlo que atualmente sdo capazes de comunicar
com outros sistemas de controlo, fornecer relatorios de producdo, calendarizacdo da produgdo, e
diagnosticar as suas proprias falhas e os da maquina ou processos que controlam [14] [15].

A programagao de controladores compativeis com a norma IEC 61131-3 ¢ feita através das
cinco linguagens definidas pela mesma. Atualmente diversos PLCs disponiveis no mercado t€ém
boa compatibilidade com a norma. As cinco linguagens que definem esta norma sao [16]:

= SFC: Sequential Function Chart
- JIL: Instruction List
= ST: Structured Text

= LD: Ladder Diagram
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= FBD: Function Block Diagram

A norma 61131-3 em sua parte tem por objetivo que na programacao dos controladores a
abordagem e estruturagdo seja fundamentada em trés principios: modularizagdo, estruturagdo e
reutilizagdo de codigo [16].

Os ambientes de programacao compativeis com a norma IEC permitem a utilizacdo de
linguagens de programagao diferentes dentro do mesmo programa, de forma que cada problema de
controlo seja tratado pela linguagem que mais se adequa, dentro dessas consideragdes. A norma
IEC ndo restringe nenhuma linguagem em relagdo a elementos comuns, que é a parte mais
importante da norma. Ou seja, o utilizador pode usar a linguagem da sua preferéncia para utilizar
todos os elementos comuns [16].

Refira-se que existem no mercado varias op¢des de marcas perfeitamente equivalentes
(Omron, Siemens, Beckhoff, Schneider, GE, Allen-Bradley, etc.) entre as quais aplicam-se os
mesmos conceitos apresentados neste capitulo.

Sistemas embebidos

Os sistemas embebidos sdo usualmente encontrados em aplicagdes do dia-a-dia, contudo,
também podem ser encontradas em sistemas de automacdo complexos e sistemas de controlo
adaptaveis. Este tipo de sistemas quando comparados com outros tipos de controladores industriais,
apresentam normalmente consumos elétricos mais baixos, mas em contrapartida sdo mais limitados
em espago de memoria. No entanto, para resolver sistemas em tempo real, os sistemas embebidos
s30 mais baratos e muito mais faceis de conceber. A simplicidade no desenvolvimento de solugdes,
reflete-se a termos de hardware e software [17].

Os sistemas embebidos sdo normalmente programados para realizar funcionalidades em
tempo real. O hardware de processamento normalmente utilizado inclui microcontroladores,
microprocessadores, FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), DSPs (Digital Signal Processors)
e ASICs (Application-Specific Integrated Circuits), cada um com as suas carateristicas especificas
[17].

PC Industrial

O Computador Pessoal (PC — Personal Computer) tem surgido com mais frequéncia em
sistemas industriais. O interesse em aplicar computadores pessoais em processos de controlo ¢
maior, isto deve-se ao facto destes equipamentos serem cada vez mais fiaveis, e apresentarem
garantias de resultados consistentes. Computadores modernos podem executar de forma confiavel
tarefas como: uniformidade no controlo, proporcionar grandes velocidades nos processos de
controlo e executar varios processos em simultineo [18].

Interface homem-maquina (HMI)

Na automagdo industrial, uma HMI € uma interface grafica que permite ao utilizador
interagir com uma maquina. O objetivo do didlogo Homem-maquina € permitir a comunicagéo
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entre 0 Homem e a maquina de um modo simples. Assim, a HMI estd normalmente proxima da
linha de produgdo, instalada na estacdo de trabalho, traduzindo os sinais vindos do PLC para sinais
graficos de facil entendimento.

Uma HMI é um hardware industrial composto normalmente por uma tela tatil e um
conjunto de teclas para navegacdo ou insercdo de dados e utiliza software proprietario para sua
programagao.

Existem varias aplicagdes onde se podem utilizar uma HMI, como por exemplo:
» Visualizagdo de alarmes gerados por alguma condi¢do anormal do sistema;
= Visualizacdo de dados dos equipamentos de uma linha de produgao;
* Visualizagdo de dados de processo da maquina;
= Alteragdo de parametros do processo;
*  Operagdo em modo manual de componentes da maquina;
= Alteragdo de configuragdes de equipamentos.

Deste modo, o utilizador tem uma maior facilidade de analise de dados e diagnostico fisico
da maquina, podendo assim evitar erros de atuagdo [10] [19].

Supervisory control and data acquisition (SCADA)

O processo de monitorizagdo € muito importante, existindo, por isso, no mercado varios
produtos capazes de realizar de forma simples essa funcao e que funcionam com a generalidade dos
controladores industriais. Um sistema de supervisionamento tipico ¢ capaz de adquirir e transmitir
dados para um processo uma interface Homem-maquina (HMI) que permite ao operador enviar
comandos e ler os dados adquiridos do processo, unidades terminais remotas (RTU — Remote
Terminal Units) que estdo ligados diretamente aos processos para controlo e aquisi¢do de dados, e
por fim, uma rede de comunicagao que liga o computador central aos RTUs [4] [8]. A relagdo entre
o controlo de supervisdo e o controlo do processo ¢ ilustrado na Figura 8.

Input parameters Output variables

, Economic
, ; objectives
Process _—
—| |
Actuators for Feedback from
input parameters output variables
Direct process
controller
Supervisory Human
control interface

Figura 8 - Controlo de supervisdo sobreposto a outros sistemas de controlo [4].
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2.2.2. Sensores e detetores industriais

Os sensores s3o componentes indispensaveis em qualquer sistema automatizado. Sao eles
os responsaveis por obter informagdo do funcionamento dos sistemas e da evolugdo dos processos a
ser controlados. Estdo, por isso, associados a fungdes de supervisdo, monitorizagdo. Em termos
industriais, existem uma grande variedade de sensores, adaptados a determinadas fungdes e
grandezas a medir. Neste subcapitulo serdo descritos alguns dos sensores mais aplicados na
industria [14].

Detetores de proximidade: de contato, oticos, indutivos, capacitivos, magnéticos, entre
outros.

Sensores analdgicos: de temperatura, carga, resisténcia, humidade, imagem, entre outros.

2.2.3. Atuadores industriais

Os atuadores sdao fundamentais em qualquer sistema de controlo industrial. Representam a
saida do sistema, isto ¢, a possibilidade de atuar nos processos ou equipamentos a que esta
associado. Existe uma enorme variedade de tecnologias associadas a estes componentes, abordando
em particular os atuadores pneumaticos, hidraulicos e os eletromagnéticos dada a sua importancia
na inddstria.

Os atuadores podem ser do tipo hidraulico, pneumatico e eletromecanicos. A tecnologia do
ar comprimido apresenta uma maneira facil e segura de obter o movimento linear. A utilizagdo de
mecanismos intermédios permite transformar esse movimento linear em movimento de rotagao.
Dentro deste tipo de atuadores, existem os cilindros pneumaticos € motores pneumaticos. Os
atuadores hidraulicos comportam-se de forma semelhante aos pneumaticos, mas neste caso o fluido
utilizado € o6leo.

Os atuadores eletromecénicos sdo essencialmente implementados pelos motores elétricos.
Estes equipamentos sdo muito usados na industria devido ao facto de serem mais baratos, quando
comparados com os motores pneumaticos ¢ hidraulicos. S3o faceis de comandar, adaptam-se
razoavelmente bem as cargas a que sdo sujeitas e apresentam rendimentos elevados. Os motores
elétricos mais representativos sdo de dois tipos: Motor de corrente continua (CC), Motor de
corrente alternada (CA) e Motor de passo a passo. Os motores de corrente continua eram os mais
populares até ha pouco tempo, mas com o, aparecimento e generalizagdo de variadores de
velocidade eletronicos, vieram facilitar controlo de motores de corrente alternada. Atualmente
passou a ser mais usual aplicar motores de corrente alternada, por serem mais baratos e possuirem
custos de instalagdo e manuten¢do mais baixos do que os motores de corrente continua [14].

2.3. Redes de comunicacéo

As redes de comunicagdo industriais surgiram da necessidade de interligar computadores e
PLCs. Essa interligacdo veio permitir a partilha de dados entre dispositivos e bases de dados. Por
esse motivo, as redes de comunicagdo t€ém cada vez maior importancia para as empresas, para que
haja a necessidade de monitorizar ou controlar processos em tempo real. A utilizacdo de redes

15



permite a comunicagdo rapida e fiavel entre equipamentos e sdo, hoje em dia, mecanismos
indispensaveis no conceito de produtividade industrial [10][20].

2.4. Estratégias de desenvolvimento e metodologias de programacéo de
PLC

Nesta sec¢io sera feito uma referéncia ao software como sendo uma ferramenta industrial e
serdo também discutidos os métodos, técnicas e ferramentas de desenvolvimento que podem
melhorar a produtividade e qualidade do software desenvolvido.

2.4.1. Estratégias de desenvolvimento de Software

Hoje em dia é comum haver uma aceitacao de que programadores do presente ¢ passado se
envolvam para perceber a importancia da disciplina no desenvolvimento de cddigo, modularidade e
reutilizagdo de componentes de software.

Ainda que os programadores estejam interessados em ferramentas de simulagdo e teste,
ainda existe algum ceticismo em relagdo a adogdo de técnicas de abstragio. E comum aos
profissionais ligados a esta area de desenvolvimento estarem diariamente envolvidos em situagdes
de esfor¢o para entregar e ajustar codigo em tempo util e como consequéncia disso, na maioria das
vezes, os programadores estdo mais interessados em seguir meios que permitam concretizar em
curto prazo do que seguirem métodos que garantam resultados ndo sé a curto ou médio prazo mas
também a longo prazo. O uso de métodos improprios € visto como um desperdicio de tempo e
resultam em problemas evidentes nos algoritmos desenvolvidos, como por exemplo a caréncia de
uma estrutura solida, dificuldade de integragdo de algoritmos que tenham sido desenvolvidos por
mais do que um programador, dificuldade de reutilizacdo e manuten¢do do mesmo codigo.

Os trabalhos desenvolvidos pelos programadores, ndo costumam ser sujeitos ao controlo de
qualidade. As medidas comumente aceites sdo linhas de codigo, nimero de erros, debugging, etc.
Este facto resulta tipicamente na ideia de que o importante é que o software funcione sem qualquer
consideragdo na qualidade intrinseca do codigo. O facto de que o software funciona nido garante
que possa ser facilmente modificado ou atualizado para enfrentar novas exigéncias e,
definitivamente, ndo assegura a sua reutilizacdo. Por isso, estas praticas ndao sdo desejaveis e
resultam num sério obstaculo no que se entende por ser a boa pratica de desenvolvimento de
software. Se ndo se conseguir mudar este tipo de abordagem e o sistema de valores subjacentes,
ndo existe possibilidade de introduzir metodologias de desenvolvimento corretas e sistemas de
garantia de qualidade [16].

Fatores de qualidade de software

Os fatores de qualidade de um software podem ser divididos em dois grupos: as qualidades
externas, que sdo aquelas reconhecidas pelo utilizador, e as qualidades internas, que estdo
relacionadas com as carateristicas intrinsecas do software que sdo funcionais para a obtengdo das
qualidades externas [16].

As qualidades externas principais sdo a exatiddo, a performance ¢ a facilidade de usar o
software. Estes sdo os trés requisitos mais gerais que o utilizador final é capaz de perceber e
avaliar.
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O termo exatiddo pode ter varios significados. O primeiro refere-se ao numero de erros
presentes no software. Um programa estd exato se estiver livre de erros ou, melhor dizendo, se
durante a sua utilizacdo muito poucas falhas ocorrem. Uma interpretacdo ligeiramente diferente
tem a ver com a confiabilidade, medindo a correspondéncia entre o esperado € o comportamento
atual do software. Outro significado que pode estar relacionado com exatiddo é robustez. Um
software ¢é robusto se dada a ocorréncia de funcionamento imprevisiveis, o comportamento
resultante ndo falhe, ou que pelo menos ndo traga consequéncias negativas para o sistema
controlado.

A parte da exatidio, a performance ¢ geralmente muito importante. De modo geral,
podemos dizer que um pacote de software de controlo oferece boas performances se o seu tempo de
resposta ¢ compativel com as necessidades do utilizador [16].

Outro fator externo que afeta a percecdo da qualidade do software é a facilidade de
utilizagdo. A facilidade de utilizagdo significa essencialmente que ¢ necessario um periodo de
aprendizagem curto para que o operador consiga operar no sistema sem dificuldades. Se
considerarmos o caso dum software de PLC, o utilizador ndo ¢ normalmente especialista em
tecnologias de informagao. Tipicamente tem um bom conhecimento do processo controlado e o seu
papel ¢ limitado a definir os parametros do sistema, operacdo inicial e procedimentos de operagao.
Como consequéncia, a facilidade de utilizagdo é conseguida através de interfaces Homem-maquina

claras e a disponibilidade de botdes dedicados para reacdes rapidas.

Em aplicagdes tradicionais, a facilidade de utilizagdo esta relacionada com a
disponibilidade de interfaces poderosas e avangadas. E certo que uma interface grafica, que
apresente muitos dados em simultdneo e capaz de oferecer muitas opgdes possiveis, aumenta a
produtividade de um utilizador experiente capaz de usar todas essas op¢des. Mas se o utilizador ndo
estiver familiarizado com a interface ¢ melhor usar solu¢des mais simples e recorrer a uma
abordagem passo a passo [16].

As qualidades externas resultam da aplicacao de técnicas e métodos adequados no projeto e
desenvolvimento. Por outras palavras, as qualidades externas sdo asseguradas pelas qualidades
internas. De seguida apresenta-se algumas das qualidades internas mais importantes [16]:

Compreensibilidade: uma carateristica chave para o software, que favorece corregoes,
modificagdes e atualizagdes e possivel reutilizacdo. De um modo geral, a compreensibilidade do
software ¢ garantida ao se decompor por partes de tal maneira que cada parte pode ser descrita de
forma independente das outras. A maioria das metodologias de projeto sdo concebidas para obter
esta modularidade, porém, nem todas atingem o nivel desejado de compreensibilidade [16].

Reutilizagdo: os métodos de obter compreensibilidade por si s6 ndo implicam a capacidade
de reutilizagdo. Um pacote de software ¢ reutilizavel se este for independente do ambiente nativo e
permanece independente do ambiente onde € sucessivamente integrados [16].

Verificabilidade: especialmente para sistemas em tempo real, a verificabilidade ¢ outra
qualidade interna importante. De um modo geral, um software ¢ verificavel se for facil de testar de
forma disciplinar. Além disso, um software pode ser verificado e testado num tempo razoavelmente
curto se for possivel verificar e testar separadamente cada uma das partes e depois verificar o seu
conjunto [16].
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Manutengao: verificabilidade ¢ estritamente relacionada com manutencdo; a possibilidade
de aceder de forma fécil e isolada a parte que precisa ser modificada ou melhorada [16].

Isolamento: a independéncia mutua das partes individuais do software pode ser medida
com respeito ao impacto de erros e para a execucdo de operagdes de manutengdo. Relativamente
aos aspetos anteriores, pode-se afirmar que o pacote apresenta um alto grau de isolamento se um
problema que ocorra dentro de um moddulo especifico ndo tenha efeitos (ou poucos efeitos) sobre os
outros médulos [16].

Sumariando, para que o software se torne uma verdadeira ferramenta industrial, sdo
necessarias ferramentas e metodologias adequadas. Tais ferramentas ¢ métodos devem garantir as
qualidades internas de modo a criar condi¢Oes para garantir as qualidades externas. Este parece ser
o unico meio eficaz para enfrentar a complexidade intrinseca do software. Como visto, a
modularidade ¢é o fator chave para a qualidade interna [16].

2.4.2. Metodologias e técnicas para a programacao de PLCs

Num momento inicial, da-se a conhecer as técnicas e metodologias tipicamente utilizadas
para a implementac@o de software. Deste modo, ¢ dado a conhecer a utilizagdo de ferramentas de
modelagdo como as maquinas de estados finitos, os Petri Nets e os Grafcet.

No final, ¢ feita uma breve descrigdo a programacao orientada por objetos e as suas
caracteristicas interessantes do ponto de vista de desenvolvimento de software para PLC. Sdo ainda
apresentadas as plataformas que a norma IEC 61131-3 disponibiliza como base para a
implementacdo dos programas de PLC.

Diagramas de Processo

Na implementagao de um sistema de automagao, o primeiro objetivo do projetista deve ser
a transmissdo eficiente e segura do conteudo técnico dos processos industriais a serem
automatizados. Ha varias formas de representagdo grafica de sistemas dinamicos, onde a evolugdo
depende de eventos que ocorrem no processo que sao utilizados com frequéncia. Estes fluxogramas
e diagramas sdo implementados por meio de simbolos padronizados que mostram as relagdes
funcionais entre os seus diversos componentes, e, por meio desse meio grafico, é possivel entender
as condigOes operacionais de um sistema [10].

Para apresentar os processos industriais, ¢ comum usarem-se [10]:
» Diagramas de blocos;
= Diagramas de fluxo de processo;

» Diagramas de interligagdo e instrumentacdo (Diagrama de estados, Petri Nets e
Grafcets) ou fluxogramas de engenharia, P&ID (Piping and Instrumention
Diagrams).

Todos os trés sdo meios de comunicagdo complementares, indispensaveis para a
comunicacdo entre diversos especialistas que colaboram nos processos € com os engenheiros de
automacgdo. Estas técnicas ndo pretendem minimizar as fungdes logicas, pelo contrario, o seu fim
reside na imposi¢cdo de um funcionamento rigoroso, de forma a evitar incoeréncias, bloqueios, ou
conflitos no funcionamento do programa. Nesse sentido, pretende-se assegurar, durante a fase de
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projeto ¢ de desenvolvimento a elevada probabilidade de o programa estar isento de erros de
concecdo [10]. Existem diversas técnicas que permitem a modelacdo de sistemas de eventos
discretos, tais como as, maquinas de estados finitos, Petri Nets e o Grafcet.

Maquinas de estados finitos

Uma maquina de estados finitos ¢ um sistema de transicdes que comporta um numero
finito de estados e de transigdes entre esses estados. Este método permite descrever de forma
grafica o sistema, no que diz respeito a sua evolucdo ao longo do tempo [12].

De entre as representagdes mais vulgarmente usadas, duas sdo referéncias especiais: os
diagramas de estados e os fluxogramas. Ambas representacdes sdo usadas para a descricao de
algoritmos [12].

Os diagramas de estados que sao usados em muitas areas de aplicacdo mostram os estados
sob a forma de circulos e transi¢cdes na forma de setas. Os arcos sdo etiquetados pela combinagao
de eventos e acdes cuja verificacdo dessas condi¢des permite alterar o estado do sistema [21]. (ver
Figura 9).

Figura 9 - Elementos de um diagrama de estados [21].

Os fluxogramas sdo mais vocacionados para a descrigdo de algoritmos e sdo,
possivelmente, a ferramenta de modelizagdo de software mais antiga e pode ser considerada de
compreensao intuitiva. Este tipo de representacao apresenta os estados em forma de retdngulos e as
transi¢des entre os estados sdo representadas em forma de losangos, sdo detalhadas em termos das
dependéncias de eventos de entrada. Contudo, existe o inconveniente de resultar num reduzido
suporte as técnicas estruturadas de programacdo. O estado inicial e final (caso exista) ¢
explicitamente modelizado [12]. A Figura 10 apresenta um exemplo de um fluxograma.
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Figura 10 - Elementos de um fluxograma [18].

De um modo geral, as maquinas de estados finitos apresentam limitagdes quanto a
modelizacdo de sistemas complexos, nomeadamente a incapacidade de modelizacdo de processos
concorrentes, bem como a representacdes hierarquicas. As dificuldades de modelizacdo de sistemas
paralelos e de suportar uma decomposicao hierarquica excluem a utilizacdo da maquina de estados
finitos [12]. No que toca a representacdo de sistemas mais complexos, a subseccdo seguinte
constitui uma resposta mais adequada para a reducao destas limitagdes.

Redes de Petri (Petri Nets)

As Redes de Petri, embora possam ser encaradas como um formalismo de representagéo
abstrato, revelam-se adequadas a representacdo das dependéncias referidas no paragrafo anterior.
As redes de Petri foram propostas por Carl Adam Petri, que criou este método de estudo dos
sistemas dindmicos a eventos discretos na sua tese de doutoramento (1962). Sdo uma ferramenta de
modelizagdo e analise de sistemas que, permitem a construgdo do seu modelo de funcionamento.
Esta metodologia permite modelizar sistemas complexos que apresentem carateristicas de
funcionamento concorrente ¢ com necessidade de interatuar. [12].

As Redes de Petri (RdP) destacam-se na engenharia atual pelas seguintes qualidades [10]:
= Capturam as relagdes de precedéncia e os vinculos estruturais dos sistemas reais;
= S3o graficamente expressivas;
=  Modelam conflitos e filas;

*= Tém fundamento matematico e pratico;

= Admitem varias especializagoes (RPs temporizadas, coloridas, estocasticas, de
confiabilidade, etc.).

Uma Rede de Petri ¢ um grafo orientado quem tem dois tipos de noés: transi¢des e posigoes.
Os arcos do grafo partem de algumas posi¢des ou vice-versa. Aos arcos associam-se numeros fixos.
Cada posi¢do pode conter um numero de marcas e estas, sob certas condigdes, podem mover-se ao
longo dos arcos, respeitados os sentidos destes [10] (ver Figura 11), Este método permite descrever
de forma grafica tantos processos sequenciais e especialmente processos ndo sequenciais
(assincronos) [21].
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A dinamica das Petri Nets funciona da seguinte forma: para que uma transi¢do esteja
habilitada é necessario que todas as posi¢cdes de entrada da referida transicdo contenham pelo
menos uma marca. Quando ocorre um evento que associado a uma determinada transicao, essa
condi¢ao ¢ verificada e a Rede de Petri altera o seu estado: ¢ decrementada uma marca da posigao
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Figura 11 — Exemplo de representagdo grafica de uma Petri Net [22].

de entrada e ¢ incrementada uma marca na posi¢ao de saida da transigdo em causa [11].

A Figura 12 ilustra um exemplo da movimentagdo de marcas de uma dada posicdo apds a

verifica¢do das condicoes de transi¢ao.
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Figura 12 - Movimento de marcas ap6s a verificagdo das condi¢des de transicao [11].



As Petri Nets tém sido tidas como uma alternativa para a descrigdo de sistemas de controlo.
No entanto, apesar das suas vantagens em termos de andlise e capacidade de representar a
simultaneidade, a percegao industrial era de que esta técnica era muito dificil de usar. Isso levou em
1977 para o desenvolvimento do Grafcet (Graphe Fonctionnel de Commande Etape/Transition),
que esta intimamente relacionado com um subconjunto de uma Petri Net [23].

O Grafcet é por isso, a solu¢do mais utilizada entre os profissionais envolvidos na area da
automagdo. Esta técnica permite descrever, de forma sucinta e objetiva as fungdes de controlo
relativas a um determinado sistema, independentemente do seu campo de aplicagdo. As principais
carateristicas dos Grafcets sdo a apresentacdo sintética, potencialidade de representar sistemas
complexos, facilidade de interpretagdo, modelagdo de sistemas logicos, metodologia estruturada
(de forma descendente) que permite a concegdo do geral para o particular, de forma hierarquizada
[23].

Os sistemas descritos em Grafcet sdo representados através de uma série de etapas, as
quais estdo associadas ac¢des, sobre as quais evoluem quando se verificam determinadas condi¢des
(transigdes, as quais estdo associadas recetividades). As etapas e transigdes estdo ligadas através de
arcos, com uma determinada orientacdo. As liga¢des orientadas ligam as etapas as transi¢des e as
transi¢des as etapas. A aplicag@o deste formalismo ¢ definida por um conjunto de regras de sintaxe
e de evolugdo descrevendo a dinamica do sistema a partir de uma situagdo inicial [12][23].

Usando o Grafcet torna-se importante conseguir transformar o modelo desenvolvido num
conjunto de equagdes, que sirva de base para a implementacdo do comando do sistema. Na Figura
13 ¢é apresentado um exemplo de um Grafcet tipo e, ao lado, o conjunto de equagdes
correspondentes, que pode servir de base a implementagdo do respetivo algoritmo de comando
[12].

2 X2=X1.3+X?_t.b

Ol

3 X3 = X2 . b + X3

Figura 13 — Exemplo de modelizagdo algébrica de um Grafcet tipo [12].

Sempre que a descri¢do de o funcionamento de uma maquina ou parte de maquina se torna
complexa, pode ocorrer a situagdo em o Grafcet, que descreve o seu funcionamento, se torne
elegivel ou de dificil compreensdo. Nessa situagdo, a resolucdo do problema passa por utilizar
macro etapas. Este tipo de representacdo permite, através de macro representagdes, simplificar a
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abordagem ao problema. As macro etapas sdo também uma forma de facilitar a hierarquizagédo das
sequéncias e dos Grafcets, entre eles.

Técnicas de estruturacao e plataforma de desenvolvimento do software

Aliados aos métodos referidos anteriormente, existem abordagens e técnicas que permitem
melhorar a produtividade e qualidade do software desenvolvido. Refere-se com isto, a utilizagdo de
conceitos como a programacao orientada por objetos que permitam acrescentar algumas das
carateristicas referidas na seccdo 2.4.1. A norma IEC 61131-3 fornece uma base que permite
implementar programas de PLC de acordo com as carateristicas.

Programacéo orientada por objetos

A Programagdo Orientada por Objetos ¢ um tipo de programagdo popular que utiliza
“Objetos” para projetar aplicagdes e programas para computadores. Um objeto denomina uma
estrutura de dados que consiste em campos de dados ¢ métodos de processamento dos dados.

Uma das grandes vantagens da POO ¢ que permite ao programador modelar e desenvolver
programas complexos com relativa facilidade, com a vantagem de poder beneficiar de conceitos
como a reutilizagdo de componentes, heranga, polimorfismo, entre outros.

A soluc¢do de um problema visto sobre o ponto de vista do paradigma POO ¢ definir os
objetos necessarios e definir como eles cooperam entre si e fazer a comunicagao entre eles [24].

Este conceito possui algumas carateristicas interessantes do ponto de vista de
desenvolvimento de software para PLC, nomeadamente a modularidade, organizacdo e reutilizacdo
de software.

Norma IEC 61131-3

A norma IEC 61131-3 define um conjunto de linguagens de programagdo para resolver
uma ampla gama de problemas tecnologicos. Outra vantagem ¢ que proporciona diferentes
mecanismos para permitir a reutilizagdo de software. Esses mecanismos permitem a decomposicao
do programa principal em modulos independentes definidos por Program Organization Units
(POUs). Os POUs sao divididos nos seguintes elementos que permitem a reutilizagao de software:

Programas: contém a maior parte dos elementos do programa, varidveis. E o corpo do
controlo duma maquina ou de um processo.

Function Blocks (FB): sdo elementos de software que podem ser definidos em duas partes:
(1) os dados, que podem ser parametros de entrada/saida, passagem, e as variaveis internas. As
variaveis de entrada s6 podem ser alteradas no exterior e apenas lidas no interior da FB. As
variaveis de saida podem ser lidas e alteradas no interior e apenas lidas no exterior das FB. As
variaveis de passagem, muitas vezes também designadas por variaveis In/Out, sdo geralmente,
estruturas de dados partilhadas com variaveis que podem ser lidas e alteradas no interior das FB.
As Function Blocks permitem que os valores das variaveis internas fiquem guardados durante a
execugdo dos ciclos de trabalho do autémato; (ii) o algoritmo é um codigo que é executado cada
vez que a Function Block ¢é evocada. O algoritmo das Function Blocks pode ser implementado em
linguagem grafica ou textual, isto ¢, como por exemplo permite o uso de linguagem Ladder ou
Structured Text. Desta forma o usuario pode implementar o algoritmo com a linguagem que mais
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se adeque a exigéncia da aplica¢do. Permite também evocar outras Function Blocks e Functions,
resultando entdo numa forte decomposicao hierarquica do programa.

Functions: sdo elementos de software analogos as Function Blocks, com a diferenca que
apenas retomam uma saida e, possuem a particularidade de nfo memorizarem o estado das
variaveis internas. Dessa forma, cada vez que uma Function é evocada, desempenha servigos,
retomando o programa sempre ao estado inicial [1].

2.5. Modelacdo da interface homem-maquina

Atualmente, as HMI modernas possuem aplicativos multifuncionais e fornecem
ferramentas que permitem a implementacdo de diferentes modelos de objetos. Estes podem ter
diferentes niveis de complexidade, por exemplo, podem ser tratados simples objetos que poderdo
ser integrados em janelas (botdes, caixas de selecdo, etc.), como sistemas mais complexos que
podem incluir varios tipos de objetos mais simples num objeto so, estes ultimos podem mesmo
tratar-se de uma janela completa desenvolvida de forma a poder ser reutilizavel em varios projetos.
Trata-se entdo de uma abordagem baseada na filosofia de Programacdo “Orientada por Objetos”,
mas em ambiente de desenvolvimento de interfaces Homem-maquina. Isto resulta do mesmo
proposito que se tem apresentado até este momento, que € a procura da reducdo de tempo de
desenvolvimento do programa para a HMI [25].
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta sec¢do tem como objetivo descrever e relatar o modelo adotado, no projeto e
desenvolvimento de moédulos de controlo implementados em blocos funcionais. Foi necessario
realizar o estudo do problema e definir a estratégia. Esta fase do trabalho tomou as seguintes fases:

=  Decomposicao estrutural do equipamento;

= Definir um modelo de software;

* Desenvolvimento da légica algoritmica com auxilio a diagramas;
» Criagdo das estruturas de dados;

* Implementacdo das solucdes;

= Verificag@o das solugdes implementadas.

3.1. Estudo do problema e metodologia proposta

No projeto de equipamentos de montagem de componentes os processos de controlos sdo
tipicamente realizados por recurso a PLC. Para empresas, como a Siroco, dedicadas ao
desenvolvimento deste tipo de equipamentos, em que o grau de repetibilidade de projetos que
surgem ¢ quase nulo, implica que para cada novo projeto seja necessario desenvolver um novo
software de controlo. Tipicamente, quando assim se trata, procura-se usar partes de codigos que ja
tenham sido desenvolvidos e que sejam, de alguma forma, semelhantes ou que possam servir como
base ao novo projeto. No entanto, esta pratica torna-se complicada, pois a base dos programas
desenvolvidos depende de linguagens de programagdo de baixo nivel (Ladder) para a
implementacdo de algoritmos de controlo, pois estas linguagens apresentam evidentes limitacdes
quanto se trata da estruturacdo e modularizagdo do software. Além disso, a migragdo de um
software desenvolvimento para uma determinada aplicagdo a partir de uma plataforma para outra é
praticamente impossivel de executar.

A fim de evitar algumas das desvantagens do método “copy & paste” e, para aumentar a
qualidade do software, foi estudado um conceito que se baseia no desenvolvimento de modulos de
controlo independentes e reutilizaveis que, interligados entre si, permitam ao programador
implementar um algoritmo de controlo geral, com a vantagem que a configuragao possa ser feita de
forma simplificada, rapida e automatica.
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O projeto passa entdo por estudar varios métodos de programagdo e procurar seguir a
metodologia mais apropriada para a implementacdo destes mddulos. Cada médulo de controlo
devera ser desenvolvido de forma independente e tera o propdsito de gerir e controlar as principais
estruturas e elementos de um equipamento de montagem de componentes para que quando seja
necessario implementar um novo projeto, este seja feito garantindo que:

* Seja de facil adaptabilidade;

= Responda de forma eficaz;

*  Seja reutilizavel,

* Possua estruturas que garantam a sua aplicabilidade e versatilidade.

Para projetos de grandes dimensdes onde exista a necessidade de reduzir tempo de
desenvolvimento e de ter diversas equipas a trabalhar em simultaneo, em diferentes partes do
co6digo, a utilizagdo de modulos permite facilitar o desenvolvimento, implementa¢do e manutengdo
do algoritmo de controlo geral.

Nos ultimos anos, a necessidade de novas linguagens e ferramentas para o
desenvolvimento de algoritmos em ambiente de programacdo de autdmatos aumentou
drasticamente. E por isso que a comissdo de internacional de eletrotecnia (IEC) publicou uma
norma para a padronizagdo de linguagens de programac¢ao de PLC, denominada de IEC 61131-3.
Esta norma introduz principios da programagido de computadores na programagdo de autématos,
que tém algumas carateristicas interessantes em termos de modularizagdo e reutilizagdo de
software. Os mecanismos disponibilizados pela norma, nomeadamente as linguagens de
programagdo e as estruturas (Functions e Function blocks), podem ser usadas como potenciais
formas para melhorar o desenvolvimento e manutengdo de software para PLC e servir de base para
o desenvolvimento dos médulos propostos.

Até os dias de hoje, a andlise tedrica e os projetos de controlo de equipamentos
automatizados tém sido sempre objetos de estudo, principalmente abordando sistemas de eventos
discretos e a sua descricdo via maquinas de estados finitos ou redes de Petri. Contudo essas
abordagens raramente tém sido aplicadas na pratica, principalmente porque ¢é dificil derivar um
modelo preciso do fabrico de maquinas, que devem incluir modos de funcionamento, alarmes,
gestao de operagdes, entre outros. Para tal, torna-se mais facil recorrer ao uso de Grafcets. Esta
técnica permite descrever de forma sucinta, objetiva e hierarquizada todas as fungdes de controlo
relativas a um determinado sistema.

Este projeto focar-se-4 também em como introduzir alguns principios da filosofia da
programacdo orientada por objetos para a programagdo de controladores industriais (PLC). A
abordagem Object-Oriented (O-O) tem boa aplicabilidade na modelagdo de sistemas fisicos
complexos e com relativa facilidade para o programador, que ficara com o lucro dos beneficios do
conceito de reutilizagdo de componentes, heranga, polimorfismo, entre outros. A Programagio
Orientada por Objetos possui alguns conceitos que sdo implementados em diferentes linguagens de
programagdo: objetos, atributos, classes e métodos. Estes conceitos podem ser descritos como
sendo sistemas programados, concebidos como um grupo de objetos, com certos atributos que
permitem a comunicagdo entre si e que reagem de acordo com a implementacdo dos métodos
implementados.
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Com a norma IEC 61131-3 passaram a existir estruturas programaveis, tais como a
Function Block (FB) e Function (F). Estes blocos funcionais sdo a correlagdo direta com as
“classes” (da abordagem O-O). Vém permitir ao utilizador desenvolver algoritmos de controlo com
uma abordagem orientada a objetos. De facto, estas Function Blocks, tal como as “classes”, sdo
uma definicdo de agdes e atributos. Estas estruturas permitem a implementagdo de modulos com
algoritmos genéricos que, programados corretamente, podem ser usados para implementar objetos
de controlo de periféricos e hardware. Por exemplo, um bloco funcional para controlo de um
cilindro pneumatico possui a¢des, como o avanco ou recuo do cilindro e atributos, como o tempo
limite de avango, ou o estado de avanco/recuo do cilindro. Com a criacdo de um tunico bloco
funcional para o controlo de um cilindro pneumatico, ficam definidas neste mesmo bloco, todas as
acles ¢ atributos para cada cilindro pneumatico semelhante utilizado no sistema. Estes objetos
podem ser desenvolvidos de forma independente do programa principal, possibilitando entdo a
criacdo de uma biblioteca de objetos e, desta forma, facilitar a uma metodologia de manutengao e
reutilizagdo dos mesmos.

Em termos praticos, o desenvolvimento de objetos obriga a decompor a estrutura de uma
maquina em partes mais pequenas (Estagdes de trabalho, robds “pick-and-place”, etc.), que depois
de identificadas e isoladas, algumas podem ainda ser decompostas outra vez em mais objetos,
cooperando assim de forma hierarquica, em que cada uma delas estara associada a uma agdo ou
conjunto de agdes particulares. Isto é, a maneira mais eficaz e eficiente passa por partir do
problema geral para a divisdo em blocos cada vez mais pequenos e mais faceis de lidar. Assim, os
blocos encontram a solugdo por eles proprios ou entrando em contato com outros blocos, sendo
capazes de resolver problemas especificos. Isto € o que é chamado de abordagem Top-Down, ver
Figura 14.

Figura 14 - Abordagem Top-Down na Implementagao de FB.

Geralmente, a decomposicdo estrutural de hardware para a definigdo de objetos trata-se da
primeira fase do trabalho. Por imposi¢cdo da proposta do projeto, a divisdo modular foi feita, tendo
em conta as partes mais relevantes para o conceito de “equipamento standard”, resultando entdo
que as estruturas mais relevantes deviam tomar por base os moédulos principais. A restante
estruturagdo foi feita seguindo os mesmos principios seguidos.

Uma vez definida a estrutura dos objetos, os seus comportamentos devem ser analisados e
descritos. Recordando o paralelismo com a Programacgdo Orientada por Objetos, os algoritmos de
controlo devem ser vistos como métodos que operam na parte fisica do objeto (sensores,
atuadores), memorizando o estado fisico (posi¢do, operagdes executadas, etc.) em variaveis que
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armazenam essa informagio em posigdes especificas da memoria. E evidente que os componentes
de software do objeto (algoritmos e dados) devem ser isolados do resto do programa e
encapsulados em estruturas de software para que, caso seja necessario, utilizar novamente um
objeto com as mesmas carateristicas, em qualquer outra parte do programa, ou mesmo, noutro
projeto, o bloco de software possa ser facilmente reutilizado.

Estruturas de dados

De acordo com a norma IEC 61131-3, sdo definidos dados elementares. Porém existem
mecanismos que permitem ao utilizador criar os seus proprios tipos de dados, denominados de
“user data type” (UDT).

A norma ndo define tipos de dados especificos para os UDT. O objetivo das UDT ¢
permitir ao utilizador criar as suas proprias estruturas de dados (Structures). Estas estruturas de
dados sdo data types que contém, em semelhanga aos arrays, mais elementos. Porém, ao contrario
dos arrays, os elementos da estrutura de dados nao tém de ser do mesmo tipo de dados. Uma
estrutura de dados pode ser implementada de forma hierarquica, o que significa que uma estrutura
pode ser um elemento de uma outra estrutura. As estruturas de dados e os arrays podem ser
combinados, isto é, um array pode ser um elemento de uma estrutura de dados, sendo também
possivel criar um array de tipo UDT criado pelo utilizador, ficando entdo a ser um array cujos
elementos sdo estruturas de dados (ex. ARRAY[0..N] OF UserDataType) e que pode ter uma ou
mais dimensdes dependendo da complexidade da estrututa.

Elaboracéo da interface HMI

Na elaboragdo de um projeto, o desenvolvimento da interface Homem-Maquina é um
processo demorado tal como a elaboracdo do algoritmo do controlador. Contudo, na elaboracao de
janelas de interface, onde o grau de repetibilidade de algumas janelas pode ser elevado, torna-se um
processo repetitivo e tedioso em que, mais uma vez, se recorre muitas vezes ao método de “Copy &
Paste”. Para evitar o mesmo tipo de desvantagens que surgem no desenvolvimento de cddigo para
os PLCs, procura-se adotar métodos e ferramentas que permitam desenvolver e implementar
objetos e janelas padrdo reutilizaveis.

Estes objetos podem conter uma mistura de graficos, objetos pré-definidos, animagdes,
variaveis de entrada e saida e até algoritmos de controlo, e posteriormente adicionados a toolbox do
projeto da interface. Estes objetos sdo implementados e aplicados com os mesmos principios dos
blocos funcionais, ou seja, funcionam com métodos encapsulados que executam fungdes.
Consequéncia disso, estes objetos sdo caraterizados por serem facilmente reutilizaveis e garantirem
eficiéncia da sua aplicabilidade, permitindo assim reduzir o tempo de desenvolvimento das
interfaces Homem-M4quina.

3.2. Implementacéo das metodologias propostas

Esta sec¢do destina-se a descrever a implementacdo das metodologias definidas para o
desenvolvimento dos algoritmos de controlo dos blocos funcionais, ¢ do desenvolvimento das
janelas de interface padrdo. Para cada caso desenvolvido, ¢ feita uma breve descrigdo de como
estes podem ser introduzidos nos programas de PLC.
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3.2.1. Desenvolvimento dos algoritmos de controlo

A metodologia descrita na sec¢do anterior foi aplicada no desenvolvimento dos blocos
funcionais propostos pela empresa Siroco: algoritmos de controlo para cilindros pneumaticos,
pratos rotativos e estacdes de trabalho. O esquema da Figura 15, ilustra a sequéncia de
implementacdo do método para a elaboracao destas estruturas.

Fase de

Modularizaca Objetos

o Fisica

Fase de

Estruturagao
do Software Interface Function Block

de Controlo

Figura 15 - Esquema da metodologia proposta.
)

equipamento. A primeira parte da modularizacao foi definida pelos responsaveis da automagao do
departamento de desenvolvimento da empresa Siroco e, a partir dai, fez-se a restante decomposigdo
destas estruturas principais, em componente mais detalhadas. Finalizada a primeira etapa, inicia-se
a fase de estruturag@o do software de controlo em que, para cada objeto principal, ¢ desenvolvido
uma interface Function Block na qual, serdo definidas propriedades e métodos intrinsecos a esses
objetos.

Dado que a empresa Siroco utiliza correntemente o pacote de software CX-One da Omron,
e pretende atualizar-se para a versdao mais recente, foi proposto que estes blocos funcionais fossem
desenvolvidos no Sysmac Studio, a pensar ja em utilizagdes futuras.

O Sysmac Studio ¢é a ultima versdo do software de programagdo de autdomatos da Omron.
Este software permite ao utilizador criar, configurar, programar e simular um conjunto de
dispositivos, como, por exemplo PLCs ¢ HMIs, utilizando apenas um pacote de software. Deste
modo, a complexidade da configuracdo ¢ significativamente reduzida permitindo assim mais
versatilidade na programagao ou configuragdo de sistemas de automagdo.

O Sysmac Studio oferece ainda uma plataforma de software para todos os tipos de
controladores da Omron. Isto permite uma facil conversao e reutilizacdo de codigo entre diferentes
modelos de PLCs. O ambiente de programagdo do controlador possui a potencialidade de
desenvolver blocos funcionais que podem ser programados em Ladder ou structured text,
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permitindo assim adequar e aproveitar as potencialidades de cada linguagem a aplicagdo
desenvolvida.

O Sysmac Studio define um modelo para programacdo modular nos seus PLCs. Esta
ferramenta ¢ compativel com a norma IEC 61131-3 e permite gerar blocos de algoritmos
encapsulados genéricos e reutilizaveis denominados de Functions (F) e Function blocks (FB). O
Sysmac Studio permite ao utilizador criar as suas proprias estruturas de dados (Structures). Estas
estruturas de dados sdo data types que possuem as propriedades que definem os mddulos aos quais
estdo associados. A estrutura de dados deve garantir a aplicabilidade e versatilidade do objeto. Para
tal, deve prever o maximo de propriedades e caracteristicas que o objeto pode ter, para que a sua

versatilidade e aplicabilidade seja maior.

Para se aceder aos elementos de uma estrutura de dados deve-se escrever o nome da
estrutura de dados, no fim escrever um “ponto” e, de seguida, escrever o nome do elemento. O
formato sera por exemplo: “variableName.elementName”. Caso se trate de um array do tipo UDT,
o formato serd semelhante mas é necessario identificar o elemento do array que queremos aceder,
por exemplo: “variableName[i].elementName”. O mesmo acontece para uma estrutura de dados
cujo elemento se trata de um array, por exemplo: “variableName.elementName[i]”.

Os blocos funcionais serdo o foco central neste projeto. A funcionalidade destes blocos
sera controlar estruturas especificas de um equipamento de montagem de componentes.

O desenvolvimento das solugdes padrio modulares na automatizagdo de sistemas de
montagem de componentes, deve ser feito de forma a tornar possivel a sua reutilizacdo e integracao
em algoritmos mais complexos. A elaboracdo destes blocos funcionais deve comegar pelos
componentes mais simples da estrutura até aos mais complexos. Isto €, partindo do pressuposto que
tipicamente um equipamento de montagem de componentes ¢ composto por uma linha de
montagem com um tapete rolante que transporta pegas, colocadas em paletes, que percorrem uma
série de estacdes de trabalho, em que cada uma destas estagdes pode executar o controlo e
monitorizagao das operacdes executadas através de atuadores e sensores especificos.

A primeira fase de elaborag@o destes blocos, passara pela identificacdo dos elementos mais
simples, que neste caso sdo os atuadores e sensores alocados nas estagdes de trabalho. Uma vez
identificados, estes elementos deverdo ser alvo de estudo e analise. Esta ¢ uma etapa importante
para compreender de que forma podem ser controlados e monitorizados, pois na estruturagdo dos
dados do componente deve-se antever diferentes configuracdes e especificidades destes elementos.
Por exemplo, no caso dos atuadores pneumaticos, estes atuadores podem ser de varios tipos,
rotativos ou lineares, de simples ou duplo efeito, podem ser controlados por diferentes tipos de
valvulas e pode variar o numero de sensores inseridos na monitorizagdo do estado do atuador, etc.
Resumindo, uma estrutura de dados de um modulo de controlo possui membros associados as
fungdes gerais e deve estar associada ao bloco funcional respetivo, ndo esquecendo que devem ser
incluidos elementos que permitam comunicar com os restantes blocos que englobam o sistema. Por
isso, a fase da estruturagdo adquire mais importancia quanto mais quisermos desenvolver um
modulo que seja robusto e capaz de garantir um elevado grau de aplicabilidade e versatilidade.
Uma vez criada a estrutura de dados, da-se inicio a implementagdo programa geral.

O mesmo se passa com os restantes elementos estruturais do equipamento; deve-se seguir o
procedimento de forma hierarquica, evoluindo consoante o grau de complexidade.
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3.2.2. Desenvolvimento da interface Homem-Maquina

O Sysmac Studio permite a criagdo de ecrds para um projeto de HMI. Este software possui
ainda a particularidade de ndo ser necessario seguir o0 mapa de memoria interna do controlador. Isto
¢, o Sysmac Studio atribui automaticamente um endere¢o de memoria as variaveis criadas pelo
utilizador, esta autogestdo dos enderegamentos das variaveis promove um desenvolvimento mais
rapido e reduz erros. Isso também evita a necessidade de esperar por defini¢des de enderegamento
de memoéria de hardware antes do inicio de desenvolvimento do software. Desta forma, permite
criar projetos que nao sdo dependentes de dispositivos ou mapas de memoria especificos € que
podem ser projetados de forma independente e desenvolvidas em simultdneo com os programas do
controlador.

O Sysmac Studio define ainda um modelo para a implementagdo de objetos reutilizaveis,
denominado de TAG (Intelligent Application Gadget). Os IAGs contém uma mistura de animagdes,
variaveis e métodos de codigo VB (Visual Basic). Um projeto IAG pode ter o seu proprio codigo
VB que se utiliza para realizar alguma funcionalidade prevista. Os IAGs podem permitir que o seu
codigo VB possa ser chamado desde o projeto que o contém. Porém, sio “caixas negras”,
semelhante a um FB do PLC, mas para HMI. A Figura 16 e Figura 17 ilustram um exemplo de um
IAG e o seu codigo, respetivamente. Este IAG trata-se de um botdo que pode ser adicionado em
qualquer janela de um projeto e a sua funcdo ¢ sinalizar através de cores a ocorréncia de um alarme
(verde — sem ocorréncias; amarelo — alarme detetado), permitindo ainda aceder a janela de
monitorizagdo de alarmes.

¥ 1 T |

'ALARMES| ALARMES
] [SEE———

Figura 16 - IAG "Botéo de Alarmes".

[ESub Main
i If WVAR_HMI_AlarmsRaised=0) Then
Me.RectangleQ.lsVisible=False "Verde
Me.Rectanglel.lsVisible=Not(Me.Rectangle1.lsVisible)
system.Threading. Thread.Sleep(150)
Else
Me.RectangleQ.IsVisible=True 'Amarelo
Me.Rectanglel.lsVisible=False
End If
End Sub

— Sub MostrarPagina
ShowPage(AlarmPage)

End Sub

Figura 17 - Algoritmo de controlo do IAG "Botdo de Alarmes" (linguagem Visual Basic).
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Multiplos IAGs podem estar compactados num tnico arquivo IAG, sendo conhecido como
uma cole¢do de IAGs. O arquivo de IAG contém os nomes ¢ categorias de cada IAG, sendo estes
impossiveis de modificar pelo utilizador final do IAG.

Uma vez instalados e inseridos na caixa de ferramentas de um projeto, os IAGs
comportam-se como outros objetos da caixa de ferramentas, podendo ser arrastados para a pagina
em que serdo usados.

O comportamento em runtime do TAG ¢ controlado por variaveis do projeto. Estas
variaveis sdo acedidas a partir das propriedades do IAG. A varidvel pode ser usada para extrair
dados do IAG ou para proporcionar dados ou parametros para mudar o comportamento.

A elaboracdo de objetos padrdo, através dos modelos definidos pelos IAG, torna-se
fundamental neste projeto pois permitirad a elaboragdo de janelas padrao. Estas janelas padrao tem o
objetivo de tornar a implementacdo da interface para um determinado projeto um processo mais
rapido. Com recurso a objetos facilmente parametrizados, a elabora¢ao das janelas mais utilizadas
em projetos passarda a ser mais facil. Alguns exemplos de janelas padrio sdo a janela de
monitorizacdo e controlo dos cilindros pneumaticos ¢ das estagdes de trabalho. Esta lista de IAGs
inclui ainda um IAG desenvolvido para monitorizar cilindros pneumaticos. Este IAG é um objeto
grafico que permite ao utilizador visualizar o estado do cilindro (avancado/recuado) e o estado dos
sensores (ativo/desativo), ver Figura 18. Este IAG de monitorizacdo do cilindro pneumatico deve
ser inserido na janela dos cilindros pneumaticos, contudo, podera também fazer parte da janela de
controlo e monitoriza¢do das estagdes, nomeadamente na area disposta para o layout da estagdo.
Desta forma possibilita um acesso mais direto e simultdneo dos cilindros que compdem a estagao.

Figura 18 - IAG de monitorizagdo dos cilindros pneumaticos.

Esta metodologia permitird que, na elaboragdo de um projeto, se “arrastem” os IAGs que
definem as janelas padrdo para o projeto e apenas seja necessario introduzir as variaveis do projeto
para proporcionar os dados e os parametros necessarios. A parametrizagdo ¢ feita da seguinte forma
ilustrada na Figura 19.
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B Position (Left,Top) 20; 20
» Size (Width,Height) 1280: 800
¥ Behavior (InfOut)

Var_AvancoManual

Var_RecucManual

TempoAvango

TempoRecue
¥ Behavior (Input)

Var_PermissaofAvanco

Var_PermissacRecuc

Var_SensorRecuado

Var_SensorAvancado

Var_ErroCilindro

Var_ModoManual_ST

AlarmPage_MName

Cilindro_ID

VistaGeral_ Name

MainPage_Name

Figura 19 - Exemplo de parametrizagdo de IAG.

3.3. Descricdo dos algoritmos de controlo

O programa base de controlo modular ¢é constituido por modulos de algoritmos especificos
de controlo. Os modulos principais sdo os que controlam as estruturas principais do equipamento.
Existe, portanto, trés algoritmos principais de controlo, em que, cada um pode ter blocos funcionais
adjacentes mais especificos detalhando desta forma a arquitetura do sistema de controlo, o que
permite uma implementacdo mais eficaz. De seguida apresenta-se uma descri¢do geral do
funcionamento e aplica¢do dos blocos funcionais.

Controlo das estacGes de trabalho — As estagdes de trabalho estdo inseridas em linhas de
montagem e o numero de estagdes numa linha varia de maquina para maquina. Cada estacdo de
trabalho desempenha uma fung@o especifica na linha, mas o controlo ¢ comum. Assim, para cada
estagcdo que a linha possua, ¢ necessario adicionar um modulo de controlo e monitorizagdo. Uma
estacdo de trabalho pode ser, por exemplo, uma estagdo inserida numa linha de montagem de
placas PCB, em que a sua funcdo ¢ inserir componentes eletronicos nas placas que chegam a area
de trabalho dessa mesma estagao.

Programa geral:

O modulo de controlo e monitorizagao desta estrutura ¢ composto por um bloco funcional
que tem como principal funcionalidade estabelecer o modo de operacdo das estagcdes e da maquina.
Este algoritmo possui uma estruturada de dados especifica, partilhada com a HMI, para permitir ao
utilizador alterar o modo de funcionamento da maquina. As estagdes de trabalho podem funcionar
nos seguintes modos de funcionamento:

= Automatico;
=  Manual;

= Reposigio;
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= Bypass.

Dentro do modo automatico, existem ainda os comandos especificos que definem o modo
em que a estacdo vai funcionar. Alguns dos comandos especificos mais importantes sdo:

*  Produgio;

*  Fim de Producao;
*  Simulagao;

= Passo a passo.

Estes comandos especificos podem ser adicionados consoante a aplicagdo e requisitos do
cliente. Em todas as maquinas com mais do que uma estagao e que processam a mesma peca deve
existir uma estacdo Master de controlo geral da maquina. Cada estagdo tem os seus proprios
comandos de controlo, o que permite controlar individualmente cada estagdo. Porém, os comandos
da estagdo Master devem estabelecer o modo de funcionamento geral da maquina.

A estrutura de dados deste mddulo é composta por membros que servem essencialmente
para comunicar com os elementos constituintes da estagdo de trabalho. Como por exemplo,
Atuadores, Sensores, entre outros. Esta informagao vai condicionar o0 modo como estes elementos
vao desempenhar as suas fungoes.

Foi ainda necessario implementar uma Function Block para controlar o funcionamento da
linha de producdo e das estacdes, o algoritmo geral de funcionamento deste bloco funcional esta
descrito no Grafcet apresentado no Anexo 1. Em equipamentos deste tipo, em que o funcionamento
¢ assincrono, o tapete rolante encontra-se em movimento continuo, visto que serve para transportar
as paletes de estagdo em estagdo. Contudo, devem existir sistemas de travagem das paletes, os
denominados “Stoppers”, estes dispositivos sdo comandados para controlar o fluxo das paletes. Ver
Figura 20.

Stopper

pneumatico

Palete
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Figura 20 — Stopper pneumatico (Festo DFSP) numa linha de montagem — [26].

O propdsito desta Function Block é de controlar o sincronismo da linha, e para tal, o
algoritmo geral controla o funcionamento dos Stoppers. Estes equipamentos tem a fung@o de travar
a palete, caso a estagdo para a qual a palete se dirige se encontrar indisponivel, seja por estar a
executar algum processo ou por algum outro motivo, deixando desta forma a pega em estado de
“espera”.

Este modulo controla ainda as agdes das estagdes, ou seja, em fungcdo do modo de
funcionamento e¢ da presenga de pega da, ou ndo, o comando de “inicio de operagdo”. Mais
especificamente, o algoritmo deste bloco funcional adota determinadas agdes com base no modo de
funcionamento e os comandos especificos definidos para a estacdo de trabalho. Por exemplo, se a
maquina estiver em modo de “producdo” e uma das estagdes estiver em modo “bypass”, a estagdo
permanecera em estado de “ndo operagdo” e qualquer pega que passe por essa estagdo fica em
espera até que a estacdo seguinte esteja disponivel para poder avangar.

Dentro da Function Block de controlo do funcionamento da linha de produgio, existe ainda
uma Function para o controlo do “fim de produ¢@o” em modo automatico, da maquina (ver Figura
21). Esta fungdo funciona da seguinte maneira: Quando o operador aciona o comando de “fim de
produgdo”, o algoritmo comega por retirar de servico o posto de abastecimento, impedindo que
entrem mais pegas na maquina. Depois, a ultima peca colocada na maquina sera a referéncia para
desativar as estacdes de trabalho a medida que a peca percorre a linha de montagem. Isto é, quando
a estacdo, onde a peca se encontra terminar o processo, € colocada em modo “fim de produgdo”.
Quando todas as estagdes estiverem em “fim de produg@o”, terminou o processo.

F_FimDeProducao
EN
udtMaster— udtMaster —  ydtMaster—udtMaster
udt da estac.. udt da estacao...
udtEstacao]— udtEstacacl udiEstacac1 —udtEstacaoi
udt da estacd... udt da estacdo...
udtEstacao2— udtEstacao2 udtEstacao2 —udiEstacao2
udt da estaczo... udt da estacio...
Num_Estacoes—| Num_Estacoes
numero total...
ID_ST2—{ID_S5T2

D da estacio 2

Figura 21 — Function de controlo do "fim de produg@o" das estagdes.

Descricdo dos processos:

Nesta seccdo serdo apresentados os processos de selecdo dos modos de funcionamento da
estacdo de trabalho.

Processo de colocacdo da estacdo de trabalho em modo de funcionamento automatico

O Grafcet da Figura 22, descreve a sequéncia de procedimentos que devem ser efetuados
para colocar a estagdo no modo de funcionamento automatico. Neste Grafcet o programa esta
implementado da seguinte forma:

Etapa 0: o programa principal fica em espera até receber o sinal do botdo da HMI para
iniciar o modo de funcionamento automatico. De seguida ¢ feita a verificacdo das condig¢des para
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iniciar o modo de funcionamento automatico. Caso as condigdes iniciais sejam verdadeiras, o
Grafcet avanca para a etapa 5. Caso contrario, o Grafcet avanca para a etapa 2.

Etapa 2: nesta etapa, o processo inicia 0 modo de funcionamento manual da estagdo. A
colocacgdo da estagdo em modo de funcionamento manual é uma medida de seguranga, isto é, com a
colocagdo da estacdo neste modo, garante-se que todas as etapas do modo automatico sdo
desativadas, para de seguida colocar a estag@o no estado inicial.

Etapa 3: apos verificacdo do modo de funcionamento manual da estagdo, da-se a passagem
para a etapa 3. Nesta etapa a estagdo é colocada em modo de “reposi¢cdo”. Esta acdo inicia a
colocagdo dos periféricos da estagdo, nas suas condi¢des de inicio de trabalho. Com a verificagao
do modo de reposi¢do da estacdo de trabalho, ativa a etapa 4. Nesta etapa o programa fica em
estado “espera”.

Etapa 5: a ativacdo da etapa 5, ¢ dada com a verificacdo das condi¢Ges iniciais da estagdo.
Esta etapa ativa o modo de funcionamento “automatico” e termina o processo de colocacdo da
estacdo no modo de funcionamento automatico.

—+ T Botao Iniciar “Modo Automatico”

T || Verifica condigdes iniciais

-+ Condigdes iniciais | T Condicdes iniciais

Ativa modo “Manual”

-+ Modo “Manual”

3 || Ativa modo “Reposi¢do”

- Modo “Reposigdo”

- Condigdes iniciais

5 |_| Ativa modo “Automatico”

Figura 22 - Grafcet de colocag@o da estagdo em "modo automatico".

O Grafcet anteriormente apresentado descreve o processo de colocagdo de uma estagdo em
modo de funcionamento automatico. Caso o operador pretenda colocar toda a maquina em modo
automatico, isto é, colocar todas as estagdes em modo automatico, o procedimento repete-se. Com
a diferenca que, muda o processo de verificacdo das condigdes iniciais para o inicio do modo de
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funcionamento. Desta vez, o processo de verificacdo € mais complexo, pois s6 acontece quando
todas as estagdes verificarem as suas condigdes iniciais individuais.

Para fazer a verificagdo das condi¢des iniciais das esta¢des foi criado um array, em que
cada indice do array, corresponde a identificacdo da estagdo de trabalho (por exemplo: o indice “1”
corresponde a estacdo “1”). Neste array cada estagdo guarda a informacao de que ja concluiu o
processo de reposicao e a condigdo inicial é verdadeira.

A verificacdo dos dados guardados no array, ¢ feita através do algoritmo apresentado na
Figura 23. O processo de verificagdo do array é feito com um ciclo for que percorre todas as
posicdes do array, e contabiliza o numero de condi¢des verdadeiras. Caso o numero de condigdes
verdadeiras seja igual ao numero de estagdes de trabalho, estdo validadas as condigdes inicias da
maquina.

//VERIRIFACACAO DAS CONDICOES INICIAS DA MAQUINA
Size:=SizeOfAry(udtEstacaoG)-1; // Size a subtrair por um porgue o indice zero € a estagdo Master
Cond_lIniciais:=0;
-IFOR 1:=1 TO N_Estacoes BY 1 DO
- IF (udtMaster.Master.CondInit_Ar[i]) THEN
Cond_Iniciais:=Cond_|niciais+1:
ELSE
EXIT:
END_IF;
END_FOR;
=IF (Cond_Iniciais=MN_Estacoes) THEN
udtMaster.Master.CondInit:=TRUE;
udtMaster.Master.Condinit_Ar[0l:=TRUE;
ELSE
udtMaster.Master.Condlnit:=FALSE;
udtMaster.Master.CondInit_Ar[0]:=FALSE;
END_IF:

(o v R R TV | RN O T Y ()

e e ]
L I - A VL R S PR R )

Figura 23 — Algoritmo de verificagdo das condigdes iniciais da maquina (linguagem Structured Text).

Processo de selecdo dos comandos especificos da estacdo de trabalho

O operador deve selecionar o “comando especifico”, apos a colocagdo da estagdo em modo
de funcionamento automatico. Essa selecdo deve ser feita com base no modo de operando que
pretende que a estagdo desempenhe. Por exemplo, se pretender fazer uma simulagdo do
funcionamento da estacdo deve colocar a estagdo em modo de funcionamento automatico e
selecionar o comando “simulagdo”.

Processo de colocacdo da estacdo de trabalho em modo de funcionamento manual

O modo de funcionamento manual ndo requer que a estacdo retome ao estado inicial. Ao
colocar neste modo apenas sdo desativadas todas as etapas de funcionamento. A ativagdo deste
modo de funcionamento ¢ feita pelo operador, no momento em que pressiona o botdo de ativagdo
do modo de funcionamento manual da estagcdo em causa.

Processo de colocacéo da estacdo de trabalho em modo de funcionamento reposicéo
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Se o operador pretender repor as condi¢des iniciais da estagdo, deve comegar por colocar a
estacdo em modo manual e, de seguida, pressionar o botdo dedicado a ativacdo do modo de
“reposi¢ao”.

Processo de colocacdo da estacdo de trabalho em modo de funcionamento “bypass”
Para colocar a estagdo em modo “bypass”, o operador deve tomar o seguinte procedimento:
* Colocar a estagdo em modo manual;
* Colocar a estagdo em modo de reposigao.

E apoés a verificagdo as condigdes iniciais da estagdo, o operador deve entdo pressionar o
botdo de ativagdo do modo “bypass”.

Processo de colocacdo da estacdo em “fim de producéo”

Existe uma Function de controlo de “fim de produ¢do” para cada estagdo. O processo de
colocacdo da estagdo em “fim de produgdo” ¢ feito em simultineo em todas as estagdes e, quando
todas as estagdes estiverem em modo “fim de producdo”, significa que ja ndo se encontram mais
pecas na linha.

O algoritmo de colocacdo da estagdo em “fim de producdo” (descrito no fluxograma da
Figura 24) ¢ apresentado nos seguintes passos:

Inicio: apos a ativacdo do comando de “fim de producdo” da maquina, da-se o inicio do
processo de colocagdo “fim de producdo” das estagdes.

El: o primeiro passo apds a ativagdo do comando de “fim de producdo” é desativar a
estacdo de abastecimento da maquina, para impedir a entrada de pegas.

C1: a primeira condig@o verifica se a estagdo atual se encontra em “fim de ciclo” (isto €, se
terminou a tarefa a desempenhar na peca). Caso seja falso, espera que seja concluido o ciclo de
trabalho da estag@o. Caso contrario segue para a condi¢ao “C2”.

C2: apos o “fim de ciclo” da estagdo atual, o processo vai verificar se ha alguma pega nova
para processar. Caso exista uma pega a dirigir-se para a estagao atual, o processo retorna a condigado
“C1”. Caso contrario segue para a condi¢do seguinte.

C3: esta condicdo verifica se a esta¢do anterior se encontra em modo “fim de produgdo”.
Caso seja verdade, significa que ndo existem mais pegas para a estagdo atual processar, e, portanto,
reune as condigdes para entrar em modo “fim de produ¢ao”. Caso contrario, ainda tem pelo menos
mais um ciclo de operagao.
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Legenda: Inicio
E1 — Desativa estagdo de

abastecimento;

E2 — Espera “fim de ciclo”
da estacdo; El
E3 — Espera “nova” peca;
E4 — Desativa Estag@o atual;

C1 - Estagdo atual em “fim —» E4
de ciclo™?
C2 — Existe pega para 0 1 0
processar?
C3 — Estagdo anterior em 'y E2 E3
“fim de producao”?

Figura 24 - Fluxograma do processo de colocagdo de "fim de produgao" da estacdo.

O processo de verificagdo do “fim de producdo” da maquina ¢ feito pelo algoritmo
apresentado na Figura 25. Quando as estagcdes entram em modo “fim de produgdo”, cada estagdo
guarda essa informagdo num array que regista a informagdo de todas as estagcdes. O processo de
verificagdo do array ¢ feito com um ciclo for que percorre todas as posi¢des do array, e contabiliza
o numero de condigdes verdadeiras. Caso o nimero de condigdes verdadeiras seja igual ao nimero
de estacdes de trabalho, significa que todas as estacdes ja terminaram a produgdo, e que nao ha
mais pegas para processar, € neste caso a maquina terminou a produgao.

{ Cond_FimProd:=0;
{=IFOR i:=1 TO Num_Estacoes BY 1 DO
— IF (udtMaster.Auxiliares.FimDeProducao_Ar[i]=TRUE) THEN
Cond_FimProd:=Cond_FimProd+1;
ELSE
EXIT;
i END_IF;
i| END_FOR;

— IF (Cond_FimProd=Num_Estacoes) THEN

! udtMaster.Comandos.FimProducac:=FALSE;

= FOR i:=1 TO Num_Estacoes BY 1 DO

i uditMaster.Auxiliares.FimDeProducao_Ar[i]:=FALSE:
udtEstacao2.Comandos.FimProducao:=FALSE:

i END_FOR:

{END_IE:

Figura 25 - Processo de verificagdo do "fim de produg@o" da maquina (linguagem Structured Text).

Aplicacdo do modulo:

Resumindo, numa linha de montagem com um determinado nimero de estacdes, insere-se
um bloco por cada estacdo de trabalho e mais um para o controlo da estagcado Master. A estrutura de
dados referente a estacao de trabalho ao ser adicionada nas variaveis globais do programa, deve ser
declarada como sendo um array cujo nimero de elementos é igual ao nimero de estagcdes do
equipamento, ver exemplo da Figura 26. Desta forma, aceder aos dados de uma estagdo é uma
tarefa simples em que apenas sera necessario alterar o indice do array, para identificar a estagdo.
Na Figura 27 apresenta-se um exemplo onde ¢ feita a atribuicdo da “identificacdo” da Function
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Block que vai controlar a “estacdo de trabalho 17. Essa atribuigdo ¢ feita através do indice do array

da estrutura de dados. A estrutura de dados com o indice “0” ¢ referente a estagdo “Master” (ou de
“controlo geral”).

Uata lypc linwtsal ValuclAll - Ketan | Constant | Nctwork Publsh | LComment I

[ ARRAY[O.5] OF UDT Lstacas = B [pubink only Array de Lstruturs Lstacic

Figura 26 - Declaracdo da estrutura de dados da estac@o de trabalho (Sysmac Studio).

Atribuigdo FB_ST_1

PR FB_Estacoes
do indice “1 Enable State

udtEstacao udtEstacao —udifstacaoG[1]

udtEstacaoiG[1
E rray de Etr..:. Array de Estrut...
~EHtEStoooeor— udthaster
Array de Estrut...
udtErros5T_G[1]—udtEmo —— —— udtErro —udtEmrossT_G[1]
Estrutura de Err... Estrutura de Err...

UINT#1=— ID_5T

Figura 27 - Function Block de controlo da estagdo de trabalho 1.

Interface de comunicacdo com o utilizador:

Por cada estagdo (incluindo a estagdo Master) existe uma janela na HMI, que permite ao
utilizador selecionar os modos de funcionamento e comandos especificos da estacdo, ver Figura 28.
Existe ainda outra janela que possibilita ao utilizador visualizar dados estatisticos, o layout fisico
da estacdo, e permite aceder a janela de monitorizagdo e controlo dos cilindros dessa estagdo.
Como foi referido anteriormente existe também uma janela de controlo geral da maquina.

Figura 28 - Selecdo do Modo de Funcionamento de uma estagdo de trabalho.

Controlo dos cilindros pneumaticos - Os cilindros pneumaticos (ver Figura 29) sdo os
atuadores aos quais a empresa Siroco mais recorre para inserir nas estagoes de trabalho, pois sdo
um dos elementos chave de atuagdo nas maquinas. Uma maquina desenvolvida na Siroco &, por
norma, constituida por um nimero significativo de equipamentos deste tipo, compostos sempre por
dois sensores magnéticos, um para indicar se o cilindro se encontra avancado e outro recuado. Uma
vez que a sua utilizagdo ¢ feita em grande numero, na implementagdo do algoritmo geral da
maquina, a utilizagdo de blocos funcionais dedicados ao controlo dos cilindros pneumaticos sera
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uma mais valia, quando se trata de reducdo de tempo de desenvolvimento. A empresa considerou
entdo que serd importante implementar um modulo de controlo para estes atuadores.

A

Haste

— Entrada do ar

_—k Embolo

<«—— Cilindro

—— Entrada do ar

Figura 29 - Cilindro pneumatico (duplo efeito) [4].

Programa geral:

Este tipo de atuadores opera nas estagdes de trabalho, e o facto destes dipositivos terem
diferentes modos de operando para os diferentes modos de funcionamento da maquina/estagdo de
trabalho, isto é, podem trabalhar em modo automatico, manual e reposi¢do (ver Figura 30). Este
facto faz com que seja necessario que o algoritmo deste modulo faga uma verificagdo ciclica do
modo de funcionamento da estagdo, antes de realizar as opera¢des de avango e recuo. Esta
verificagdo € necessaria e, para tal, a Function Block de controlo dos cilindros pneumaticos deve ter
acesso a estrutura de dados de controlo das estagdes de trabalho.

Para qualquer um destes modos de funcionamento existe uma permissdo de avango e de
recuo do cilindro (ver Figura 30). O comando de avango ou de recuo pode vir de qualquer parte do
programa desde que tenha acesso a estrutura de dados do cilindro pneumatico e, se assim for, que
se confirme a permiss@o do movimento pretendido. Caso contrario, o cilindro ndo efetua qualquer
movimento.
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CONDICOES PARA AVANCO ) EEEEE—— '
udtCilindro.PermissacAvanco udtEstacao.ModoFunc.Auto ugdtCilindro.AvancoAuto udtCilindro.ErraCilindro memAvancoAuto
| |

|| 11 1/ o

1T 117 1T 177 A
UDT Cilindros UDT Estagao ST UDT Cilindros UDT Cilindros bit de memaria
Permissdo par... modo auto Comando de... Erros no Cilindro para aVanco e.
memRecuoAuto

(R)

bit de memoria
para recuo e...

udtEstacac.ModoFunc.Manual| udtCilindro.AvancoManual udtCilindro.ErroCilindro memAvancehMan
| L 1 |1 | | {3}
—1 I 1T 1/ \3)
UDT Estacdo ST UDT Cilindros UDT Cilindros bit de memoria
. - modo manual Comando de... Emos no Cilindro para avango...
Verificagdo de
memRecuoMan
permissao de (®)
bit de memaria
avango para recuo d..
udtEstacac.ModoFunc.Reposiceo udtCilindro.AvanceRep udtCilindre.ErreCilindre memAvancoRep
| | |/} ey
— 1 I 1T — 1/
UDT Estacdo ST UDT Cilindros UDT Cilindros bit de memoria
modo reposicac Comando de a.. Erros no Cilindro Dara avango &...
memRecucRep
Modos de )
funcionamento = oit de memoria

para requo em...

da estagdo

Figura 30 — Exemplo de selegdo dos modos de operando para os diferentes modos de funcionamento da
maquina/estacdo.

Dentro deste algoritmo também se preveem os erros que podem ocorrer nos cilindros. Estes
erros sdo comuns a qualquer um dos modos de funcionamento e serdo despoletados numa janela
especifica da HMI. Previu-se que o cilindro pudesse ter quatro situagdes de inconformidade de
funcionamento, das quais, caso se verifiquem o cilindro néo realizard nenhuma operacdo. Passa-se
a enumerar ¢ descrever os quatro possiveis erros:

= “TimeOut Avan¢o”;

= “TimeOut Recuo”;

=  “Sensores em Simultaneo’;
» “Falta de permissao”.

Os erros de “TimeOut Avango” e “TimeOut Recuo” surgem caso as entradas associadas aos
sensores de fim de curso de avango e recuo do cilindro ndo sejam verdadeiras até um determinado
tempo apos a comando de avango e recuo, respetivamente. No caso da ocorréncia de um destes
“TimeOut”, o erro despoletado fica associado a varidvel respetiva ao sentido do movimento, (ver
Figura 31), isto é, se o cilindro deveria avancar e esse tempo foi ultrapassado, entdo sera
despoletado o erro de “TimeOut Avango”. Este erro alerta para uma possivel avaria do sensor ou
electrovalvula, podendo tratar-se também de um defeito ou obstrugdo no cilindro, ou qualquer
outro motivo que impossibilite a devida translacdo do cilindro até a posicdo de fim de curso,
definida pelo sensor.
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Qualificador de avanco

QualificadorAvanco
udiClindro.SensorAvanco TON udtCilindro.QualificadorAvanco
I In Q Y

TempoQualificador— PT ET |—def_qualif1

Tempo para sin.

Qualificador de recuo

QualificadorRecuo

udtGlindro.SensorRecuo TON udtCilindro.QualificadorRecuo
| | In Q
UDT Cilindros UDT Cilindros
Sensor de cilin. TempoQualificador— PT ET}—def_gualif2 Qualificado..
Tempo para sin.

Figura 31 — Implementacdo do timer para detecdo dos erros de “TimeOut” (linguagem Ladder).

O erro “Sensores em Simultaneo” ¢ despoletado quando as duas entradas associadas aos
sensores de fim de curso, estiverem ativas em simultaneo. Este erro prevé a avaria ou a fixacdo
incorreta dos sensores que force a ativagdo de ambos simultaneamente. A “Falta de Permissao” ¢
originada quando ¢ dado um comando de avango ou recuo do cilindro sem que este tenha
permissao para tal.

O algoritmo de controlo dos cilindros pneumaticos foi desenvolvido numa Function Block.
Optou-se pela utilizagdo de uma Function Block, pois como ja foi referido anteriormente, estes
blocos permitem guardar o estado das variaveis internas durante a execucao dos ciclos de trabalho
do autémato. A monitorizac¢do dos sensores do cilindro ¢ feita através de uma Function inserida na
Function Block principal.

Aplicacdo do mddulo:

As Function Block de controlo dos cilindros pneumaticos, vém facilitar o desenvolvimento
de sistemas em que o nimero de atuadores deste tipo € elevado e, em termos de comparacao, se a
programagao fosse feita pelo método de “copy & paste” o tempo de desenvolvimento do programa
geral seria previsivelmente superior e mais suscetivel de surgir erros.

O acesso simplificado aos membros da estrutura de dados dos cilindros pneumaticos,
permite que a elaboragdo de um programa seja facilitada. A estrutura de dados quando adicionada
nas variaveis globais do programa deve ser declarada como sendo um array cujo numero de
elementos ¢ igual ao numero de cilindros. Desta forma, aceder aos dados de um cilindro é uma
tarefa simples em que apenas sera necessario alterar o indice do array, para identificar o cilindro.
Ver exemplo da Figura 32.

EstadoAvancado udtGFCST1.Grafcet.Etapa[3]
| |
LI |

Figura 32 - Acesso a estrutura de dados do cilindro pneumatico (Sysmac Studio).
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Interface de comunicacdo com o utilizador:

Torna-se fundamental existir uma janela para controlar e monitorizar os cilindros
pneumaticos. Sendo assim, a elaboracdo desta janela permite ao utilizador aceder a alguns dados do
cilindro, como por exemplo: a posicdo, o estado, as permissdes, os tempos de avango e recuo, os
erros, etc. Esta janela permite ainda realizar as operagdes de avango e recuo do cilindro caso a
estacdo onde se inserir o cilindro esteja em modo de funcionamento Manual.

Controlo do Prato rotativo — Os pratos rotativos (Figura 33) sdo estruturas compostas por
ninhos ¢ postos de trabalho. Os ninhos estdo dispostos na periferia do prato rotativo e, tem a fungao
de suportar as pecas durante o processo. Os postos de trabalho estdo localizados em redor do prato
rotativo ¢ funcionam como estac¢oes de trabalho.

O algoritmo desenvolvido para este modulo, possibilita a comunicagio de pratos rotativos
com controlador integrado. Estes controladores sdo desenvolvidos pelo fabricante dos pratos
rotativos, e fazem o comando e controlo do motor que realiza a rotagdo. Para o caso especifico, a
comunicacao ¢ feita por I/O, a rotagdo funciona por indexacdo, em que existe apenas um comando
para iniciar a rotacdo, ¢ a cada vez que esse comando ¢é dado, o prato roda uma posi¢ao. No fim da
rotagdo o controlador do prato rotativo, comunica com o PLC indicando o que se encontra em “fim
de rotagdo”. Se ocorrer algum erro na rotagdo, o controlador comunica através de Outputs
dedicados. Deste modo ¢ possivel monitorizar e identificar erros especificos detetados pelo
controlador.

Ninho

Prato
rotativo

Figura 33 - Prato rotativo de 6 posi¢des (Festo Didactic indexing plate) [27].

Programa geral:

Em termos do programa geral, tal como o cilindro pneumatico, o prato rotativo tem
diferentes modos de operando para os diferentes modos de funcionamento da maquina. Também,
em semelhan¢a ao cilindro pneumatico, para cada um dos modos de funcionamento existe uma
permissdo de rotagdo e mais uma lista de condigdes que se devem verificar antes de iniciar a
rotagdo. Considerando que esta estrutura (Prato rotativo) é semelhante ao de uma linha de
montagem, em que apenas muda a configuragdo. Pode-se considerar que a estrutura de dados para
o controlo e monitorizacao dos postos de trabalho, funciona de forma semelhante a das estagoes de
trabalho. Sendo assim, o controlo do modo de funcionamento dos postos é feito com recurso a
Function Block de controlo das estagdes de trabalho. Isto é, na elaboragdo de um sistema que inclua
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um prato rotativo, o controlo dos postos de trabalho ¢ feito da mesma forma que as estacdes de
trabalho numa linha de montagem, o que implica que para cada posto de trabalho, seja necessario
inserir uma Function Block de controlo de estacdes. Porém, foi necessario implementar uma
Function Block para realizar o controlo do funcionamento dos postos de trabalho. Desta forma é
possivel o controlo individual dos postos de trabalho, o que implica também que, para cada posto,
seja necessario incluir um modulo deste tipo.

O algoritmo de controlo do prato rotativo € a estrutura mais complexa do projeto, como tal,
¢ necessario dividir a estrutura em modulos mais simples, decompondo o programa em operagdes
especificas. A Function Block principal encapsula o algoritmo de controlo geral e, de forma
hierarquica chama as Function Blocks e Functions responsaveis pelas operagdes especificas de
controlo e monitorizacéo do prato.

No conjunto, este algoritmo deve ser capaz de realizar as seguintes tarefas:
*  Definir o nimero de postos no prato rotativo: 2 a 16;

*  Os dados do processamento da pega devem acompanhar a mesma durante a rotacdo
do prato;

*  Opgao de ativar/desativar os ninhos do prato;
* Implementagdo do sincronismo entre o prato € 0s postos;
= Rejeicdo de pegas pelos postos;

» Verificacdo das pecas no ninho apos a abertura de uma porta e apo6s colocacdo do
prato rotativo em modo automatico;

*  Contabilizar o tempo de ciclo do prato e dos postos;

* Contabilizar o tempo de espera dos postos mais rapidos relativamente ao posto
mais lento.

Para garantir a seguranca do prato rotativo e do sistema envolvente, o algoritmo deve ainda
prever os erros especificos, para garantir o bom funcionamento. O programa deve despoletar um
erro e parar o funcionamento do prato rotativo, quando ocorre alguma irregularidade na rotagdo de
prato ou nas pegas. De seguida descreve-se alguns dos erros mais relevantes.

O primeiro erro ¢ detetado pelo controlador do prato rotativo e assinala duas situagdes. A
primeira situagdo ocorre quando o prato passa da posi¢do de Stop, este erro pode dever-se a falha
mecanica (desgaste dos travdes) ou entdo o tempo de paragem € muito alto, este valor pode ser
reajustavel. A segunda situagdo € se o prato chega a posi¢do de Stop aproximadamente 10 segundos
apos o sinal de Start (comando de inicio de rotagdo), este caso resulta da situagdo de Overload do
prato.

O segundo erro ocorre quando ha um desaparecimento de uma peca de um dos ninhos. Este
caso pode ocorrer, durante o processo por exemplo, em que por algum motivo a pega sai do
respetivo ninho, ou entdo na abertura de uma porta se o operario retirar alguma peca do prato, o
Anexo 2 e Anexo 3 descrevem os processos de rearme da porta e de verificagdo de erro por falta de

peca.
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Descricdo dos processos:

Comega-se por apresentar o funcionamento do processo principal de controlo e gestdo do
funcionamento do global do prato rotativo. Esse processo esta representado através do Grafcet que
descreve o programa (ver Figura 34). Este Grafcet foi implementado com duas macro etapa (M1 e
M2). A macro etapa M1 representa a fungao que gere o funcionamento dos postos de trabalho. A
macro etapa M2 representa a fun¢ao que controla e gere a rotacdo do prato.

Processo principal de controlo do prato rotativo

O Grafcet da Figura 34, descreve o funcionamento do prato rotativo no modo de
funcionamento automatico. Neste Grafcet o programa esta implementado da seguinte forma:

Etapa 0: o programa principal fica em espera até que o prato rotativo seja colocado em
modo de producdo. Apos a colocagdo da estagdo do prato rotativo em modo de produgdo, é feita
uma verificacdo dos ninhos. Essa verificacdo ¢é feita como uma medida de prevengdo para evitar
que haja ninhos previamente ocupados, os processos de iniciagdo e verificagdo do prato rotativo
estdo descritos nos Grafcet dos Anexo 4 ¢ Anexo 5. De seguida ¢ feita a verificacdo de existéncia
de uma nova pega “pronta para ser processada” pelo primeiro posto de trabalho.

Etapa 1: apos a verificagdo da primeira recetividade, o Grafcet avanga para a primeira
macro etapa. Nesta fase, o processo principal dd o comando de inicio do ciclo de trabalho aos
postos de trabalho. Com o inicio de ciclo de trabalho dos postos, o processo principal fica em
“espera” e permanece na etapa 2.

Etapa 3: da-se a passagem para a segunda macro etapa (M2) quando se verificar o fim de
ciclo de todos os postos de trabalho. Esta verificacdo s6 ¢ verdadeira quando todos os postos que
constituem o prato rotativo, tenham terminado os seus ciclos de trabalho. Nesta macro etapa, inicia-
se a rotagdo do prato rotativo e as pecas sdo levadas para os postos seguintes.

Etapa 4: no periodo de execugdo da fungdo de controlo de rotacdo do prato, o processo
principal fica em “espera”. O Grafcet finaliza e retoma a etapa 0, no momento em que termina a
rotagdo do prato.
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-+ Modo de Produgdo * Pega pronta a processar

Mi || Inicio de ciclo de trabalho

- Postos de trabalho em “operagdo”

- Fim de ciclo dos postos de trabalho

| Rodar prato rotativo

-+ Inicio de rotagido

—  Fim de rotagdo

Figura 34 - Grafcet de controlo e gestdo do prato rotativo em modo automatico.

Processo de controlo das operacges do posto de trabalho

r

O funcionamento da Function Block de controlo do posto de trabalho é representado
através do Grafcet da Figura 35. Este Grafcet descreve o programa de controlo individual de cada
posto de trabalho do prato rotativo. O processo de controlo do funcionamento dos postos de
trabalho segue as seguintes etapas:

Etapa 0: este programa inicia quando recebe o sinal de “inicio de ciclo de trabalho”. Este
sinal ¢ proveniente do processo principal de controlo do prato rotativo.

Etapa 1: esta etapa de passagem, verifica a condicdo da pecga. Caso a pega tenha condi¢des
de ser processada, o Grafcet evolui para a etapa 2, caso contrario, o Grafcet evolui para a etapa 4.

Etapa 2: a passagem para esta etapa, ocorre quando o posto tiver uma pega “pronta a
processar”. Nesse caso, da-se o comando de inicio de operacao.

Etapa 3: a passagem para esta etapa, ocorre com o fim das operagdes do posto. Nesta
situacdo, o programa de controlo do posto de trabalho comunica com o programa principal, a
indicar que o processo a desempenhar na pega terminou.

Nesta fase o programa de controlo do posto fica a espera do momento em que se inicia a
rotagdo do prato rotativo. Nesse momento, o Grafcet retoma o estado inicial e fica a espera de um
novo comando de “inicio de ciclo de trabalho”.

Etapa 4: esta etapa ¢ ativa quando existe alguma imposi¢do que impe¢a o inicio das
operagOes designadas ao posto de trabalho. Este impedimento de operacdo pode surgir no caso de
ndo existir peca, ou caso exista uma peca danificada, entre outros motivos.

Neste caso, se a peca ndo tiver condi¢des para realizar as operagdes do posto, o programa
fica a espera que terminem os processos dos restantes postos.
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Etapa 5: nesta etapa o programa de controlo do posto, fica a espera do momento em que se
inicia a rotagdo do prato rotativo, para que o Grafcet retome o estado inicial.

—+ Inicio de ciclo de trabalho

-+ Pecaaprocessar T Pecaaprocessar
4 4
2 || Iniciode processo 4 || Fim de ciclo
- Fim de processo —— Fim de Ciclo de todos os postos de trabalho
'] b
3 || Fim de ciclo 5

—+ Inicio de rotagdo do prato

Figura 35 - Grafcet de controlo e gestio do posto de trabalho.

Processo de controlo da rotagédo do prato

O Grafcet da Figura 36 representa o processo de controlo da rotagdo do prato rotativo. A
Function Block de controlo deste processo é chamada no programa principal de controlo do prato
rotativo, com a ativa¢do da macro etapa M2. O Grafcet de controlo e monitoriza¢do da rotagdo do
prato rotativo segue as seguintes etapas:

Etapa 0: o programa inicia com o comando de “Inicio de rotacdo” do programa principal de
controlo do prato rotativo.

Etapa 1: nesta etapa o programa ativa a variavel de comando de inicio de rotagdo. Esta
variavel comunica ao controlador do prato rotativo que este deve iniciar a rotagdo.

Etapa 2: uma vez iniciada a rotagdo do prato, esta etapa fica ativa quando o sensor de
posicdo do prato deixa de ter o sinal ativo. Nesta etapa o programa fica em “espera”, enquanto o
prato se encontre em rotacgao.

Etapa 3: a ativacdo desta etapa verifica-se quando recebe o sinal do sensor de posicdo. Este
sinal indica que o prato indexou uma posicdo. Neste momento o programa envia para o
controlador do prato rotativo o comando de paragem. De seguida comunica ao programa principal
que a rotagdo terminou. Apos a verificagdo de fim de rotagdo, o programa retoma o estado inicial
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—— Iniciar Rotagao

1 Start Rotacdo

Sensor posi¢do

— Sensor posigao

3 Stop rotagido

—— Fim de rotacgido

Figura 36 - Grafcet de controlo e gestdo da rotagdo do prato.

Aplicacdo do modulo:

No momento da inser¢do da Function Block de controlo do Prato Rotativo num programa,
o programador deve inserir os pardmetros no bloco que definam o niimero de ninhos e postos. Pois
um prato pode ser constituido por diferentes nimeros de postos e ninhos, dependendo da aplicagao,
sendo que o maximo definido pela empresa Siroco tenha sido de 16 ninhos e 16 postos de trabalho.

O algoritmo foi entdo implementado de maneira a permitir que a gestdo dos dados seja
dindmica, isto €, no tratamento dos dados dos ninhos e dos postos (Ocupagdo dos ninhos, Estado de
funcionamento, etc.), recorreu-se a utilizagdo de arrays para alocar dos varios tipos de informagdes
necessarias. Para tal, os arrays criados sao de 16 posi¢des (maximo definido) e os valores inseridos
pelo programador para definir o nimero de ninhos e postos definem até que posi¢cdo do array ¢
feita a verificacdo do que se pretende analisar.

A Function Block de controlo do prato rotativo, tem a capacidade de executar e monitorizar
todas as atividades de um prato rotativo do tipo que a empresa Siroco utiliza. Num s6 bloco,
tornou-se mais simples a insercdo do algoritmo de controlo de um prato rotativo na elaboragdo do
programa geral de uma maquina. Com apenas a utilizagdo da Function Block de controlo do prato
rotativo passa a ser possivel controlar a rotagdo fazer a gestdo dos postos e ninhos, monitorizar os
erros, entre outras funcionalidades. O bloco do prato rotativo funciona como uma estacdo de
trabalho, que pode ser independente ou inserido numa linha de montagem. Para tal o programa
geral do bloco precisa de aceder as estruturas de dados da estagdo, do prato rotativo e dos erros, ver
Figura 37.
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FE_PratoRotativo
Enable State

udiEstacacG[0]— udiMaster
Array de Estrut...
udttstacaoG[3]—udifstacao PR —— ——  udiFstacao PR |—udtEstacanG[3]

Array de Array de Estrut...
udtPratoRotat uditPratoRotativo —— udtPratoRotative |—udtPratoRotativoG[0]
Estrutura Pra... Estrutura Prato..
udtErrosST_G[3]—{udtEmaST —— —_— udtErroST —udtErrosST_G[3]
Estrutura de Emr... Estrutura de Err.

UINT#4— Postos
UINT#4—{ Ninhos

ErroNivel3_G—Ermo_Nivel
Erro/falha no f..

Figura 37 - Function Block de controlo do prato rotativo.

A sincronizagdo do funcionamento dos postos de trabalho ¢ feita na Function Block de
controlo do prato rotativo. Durante 0 modo funcionamento automatico (modo de produgio), existe
a interagdo entre os postos de trabalho e o prato rotativo. A comunicagdo entre os dois modulos de
controlo ¢ feita atraves da estrutura de dados do prato rotativo. Na Figura 38 apresenta-se um
exemplo do aspecto exterior da Function Block de controlo de um posto de trabalho.

Controlo_Posto1

FE_Posto_PR
Enable State

udiMaster

udtPratoRotativo —udtPratoRotativeG[0]
Estrutura Prato...

—_— udiEstacas |—udiEstaca
Array de Estrut...

udtPratoRotativo

udtEstacao

PostolD

Figura 38 - Function Block de controlo dos postos de trabalho.

Interface de comunicacido com o utilizador:

Para monitorizacdo de alguns dados, foram implementadas duas janelas na HMI para o
prato rotativo, que permitem ao utilizador verificar informagdes do estado dos postos de trabalho,
ninhos e adquirir dados estatisticos da produgdo (tempos de ciclo, dados de processamento, etc.).
Existe ainda uma terceira janela que permite selecionar o modo de funcionamento e comandos
especificos do prato rotativo, tal como ¢é feito para as estagdes de trabalho de uma linha de
montagem. Para cada posto de trabalho, o procedimento ¢ semelhante as estagdes de trabalho
apresentadas anteriormente. Cada posto possui uma janela individual para monitorizar dados

estatisticos e controlar os modos de funcionamento do posto.

3.4. Gestao de alarmes

Um alarme ¢ uma notificagdo ao operador sobre a ocorréncia de uma anomalia ou erro que
necessita de intervencdo para retornar ao funcionamento normal do sistema. Um sistema de alarmes
tem a funcdo de detetar e notificar ao operador o surgimento de um erro ou anomalia. No entanto, ¢
necessario existir uma correta identificagdo de anomalia e, para tal, ¢ preciso uma correta
interpretagdo de multiplos alarmes.
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Tal como ja foi referido anteriormente, a dete¢do de erros € feita dentro de cada um dos
blocos funcionais desenvolvidos. Desta forma, a verificagdo de existéncia de erros ¢ individual,
podendo atuar diretamente no proprio programa. Caso se verifique a ocorréncia de algum erro ou
anomalia, os proprios blocos realizam uma determinada ag¢do, como por exemplo, a sinalizagdo de
um alarme e/ou a paragem local do sistema.

Porém, a ineficiéncia dos sistemas de alarme acontece, geralmente, por falta de uma
metodologia de analise e manutengdo das configuracdes dos alarmes, que como tal é algo a evitar.
Para melhorar a eficiéncia na resolugdo dos alarmes, foi proposto pela empresa siroco, a
hierarquizacdo dos alarmes por niveis. O método proposto baseia-se na filosofia de que todo o
alarme deve ser munido de um grau de prioridade que facilite o diagnostico do alarme. Seguindo
esta filosofia, com o surgimento de um erro/anomalia a maquina deve estar em modo “pausa”, apos
a identificagdo do alarme, este deve ser interpretado e despoletado, caso seja o alarme com maior
grau de prioridade. Deve ainda apresentar as informag¢des mais importantes com um conjunto de
respostas que permitam uma tomada de decisdo correta por parte do operador.

Como tal, é necessario desenvolver uma estrutura de dados para os alarmes. Esta estrutura
¢ tida como uma variavel de passagem que ¢ comum a todos os blocos funcionais principais que
sejam introduzidos no projeto (Ver Figura 39). E nesta estrutura que serd registada qualquer
ocorréncia que surja e qual o seu nivel de prioridade. Contudo, a atribuicao da prioridade deve ser
feita aquando da parametrizagdo do bloco funcional. Essa classificagdo devera ser feita em fungao
da classificagdo dos niveis estabelecidos na empresa, ver exemplo da Figura 39.

F2_Cilindro Estrutura de dados
Atribuigdo Enable Stetel] dos alarmes
do nivel udtCilindroG[1]— udtCilindro udtCilindroH «udtErros” do sistema
ci3 | - -
de erro Al.j;:lath_:t;cEz?E[J _I (udtatacac- udtEstacao o

udtErrosST_G[1]—udtErroST —— ——  udibmroST
strutura de Err...
1

Cilindro_ID

_G4H Erro_Nivel
(Erro/falha no f..);

Figura 39 - Exemplo de atribui¢do do nivel de erros do cilindro pneumatico.

Deve ainda existir uma estrutura de dados dos alarmes associada a cada estacdo de
trabalho. Para tal, ao adicionar a estrutura de dados dos alarmes nas variaveis globais do programa,
deve ser declarada como sendo um array cujo nimero de elementos € igual ao nimero de estagdes
do equipamento. Desta forma, cada estacdo faz a gestdo dos alarmes que ocorram nos periférico ou
na propria estacao.

A estrutura de dados para os alarmes, ¢ composta por dois arrays com 150 posigdes cada.
O primeiro para registar o alarme e segundo regista do nivel de prioridade do alarme. A cada
posicdo dos arrays corresponde um tipo de alarme. As primeiras 100 posi¢des do array
correspondem a alarmes dos cilindros pneumaticos, as restantes correspondem a alarmes da estagdo
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de trabalho. Ver na Figura 40, o exemplo de um registo de um alarme, ocorrido num determinado
cilindro de uma estagéo.

krro no cilindro (nivel 3)

/ 99 100 149 <—Indices

<+— Array de alarmes (True/False)

[=]

Erros dos cilindros pncumaticos Erros da Estacdo

Figura 40 — Exemplo de registo de um erro num cilindro pneumatico.

Seguindo ainda o exemplo do cilindro pneumadtico. A Figura 41 apresenta a parte do
algoritmo de detec@o de erros, que regista a ocorréncia do erro do tipo “TimeOut Avango”. Quando
surge um erro deste tipo, o programa regista a ocorréncia e o nivel de prioridade nos arrays de
alarmes e niveis respetivamente. Estes dados ficam registados nos arrays da estrutura de dados de
alarmes da estagdo onde estiver inserido o cilindro pneumatico. A alocagdo dos erros no array
depende do resultado da expressao de calculo (1). Em que “n_total erros” é o nimero total de erros
de um cilindro pneumatico, o “Cilindro_ID” é o ntimero de identificagdo do cilindro e, o “Erro_ID”
¢ o niimero de identificagdo do erro.

M

Por exemplo, pressupondo que:
= on°total de erros de um cilindro pneumatico é “4”;
= o numero de identificagdo do cilindro é “0”;
» o numero de identificagdo do erro é 1.

Substituindo esses valores na expressao de calculo (1), o resulta ¢ “0”, portanto o erro
ficaréd alocado no indice “0” do array.

S{ERRO TIMEOUT AVANCO:

SIIF{udtCilindro. TimeOutAvanco) THEN
J=n_total_erros*(Cilindro_ID)-1+1; //erro_index=0
udtErroST.Ar_Erro[jl:=TRUE;
udtErreST.Ar_Nivel[jl:=Erro_Mivel;

ELSE
Ji=n_total_erros*(Cilindro_ID)-1+1;
udtErroST.Ar_Erro[j]:=FALSE;
udtErroST. Ar_Mivel[j]:=Erro_Mivel;

END_IF;

Figura 41 — Caso particular do algoritmo para dete¢do e registo de erros (Linguagem Structured Text).
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Na Figura 42 ¢é apresentado o algoritmo implementado para a detecdo de alarmes. O
processo de verificagdo de ocorréncia de alarmes ¢ feito na Function Block de controlo das estacdes
de trabalho. Este algoritmo verifica o array que regista os alarmes, isto ¢, com um ciclo for
percorre todas as posigdes do array e, caso detecte alguma ocorréncia interrompe a verificagdo e
regista o evento, caso contrario termina o ciclo. Esta verificagao ¢é feita ciclicamente e, caso detecte
alguma ocorréncia coloca a estagdo em “Pausa”.

- Len_Arry:=51zeOfAry(udtErro.Ar_Erro);  (*Dimens3o do array de alarmes®)
{Z/Num_Erros:=0; (*Variavel para "contar” o n” de erros®)
— FOR Index:=0 TO Len_Arry-1 BY 1 DO (*Verificacio™®)
= IF udtErro.Ar_Erro[Index]=1 THEN
5 Num_Erros:=Num_Erros+1;
EXIT:
ELSE
Num_Erros:=0;
END_IF;
END_FOR;

=1IF Num_Erros>0 THEN (*Registo do Erro*)
' udtEstacao.Eventos.Erro:=TRUE;
ELSE
udtEstacao.Eventos.Erro:=FALSE;
END_IF;

Figura 42 - Algoritmo para detecdo de erros (Linguagem Structured Text).

Na ocorréncia de novos alarmes, os erros registados na estrutura de dados dos alarmes do
sistema sdo, posteriormente, despoletados numa janela de monitorizagdo de alarmes da HMI (ver
Figura 43). Nesta janela, a forma de visualizagdo dos alarmes é feita em lista. E nesta janela que
sera feita a selecdo de erros que posteriormente sdo apresentados na lista de alarmes. Esta selecao
tem por base o grau de prioridade, ou seja, se houver uma falha na alimenta¢do de ar comprimido
da maquina, esta falha sera registada e ser-lhe-a atribuido um grau de prioridade superior ao erro de
“TimeOut” do movimento de um cilindro pneumatico que se encontrasse em translagdo visto que
este ultimo erro trata-se de uma consequéncia da falha na alimentacdo de ar comprimido. A adogdo
deste método tras, ao sistema de gerenciamento de alarmes uma redugdo da sobrecarga de alarmes
e vem permitir uma mais facil interpretacdo da origem dos erros/anomalias. Na janela de
monitorizagdo de alarmes, existe ainda a possibilidade de navegar para a janela de “Informacdo dos
Alarmes” (ver Figura 44). Para tal, basta selecionar o alarme e pressionar no botao “Ajuda” situado
no lado esquerdo do ecrd. Nessa janela esta implementado em “background” um algoritmo,
implementado em linguagem “Visual Basic”, que identifica e despoleta informagdes como:

* Identificagdo do alarme;

= Esta¢do onde ocorreu o erro;

* O numero de identificac¢do do erro;
» Descri¢ao detalhada do erro.

Existe ainda a possibilidade de adicionar ficheiros em formato PDF e/ou videos, de como
resolver o problema.
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B
Wednesday, June 29, 2016 4:13:17 PM USER:  Admin

Date and Time Message Status Priority

siroco
il

Acknoledge
—_—

Acknoledge all

i - . -
—— Historico de Alarmes

LIMPAR
Date and Time 2 Message Status ity
J_I_s..@.@.‘.:.g._/ 6/29/2016 51245 PM Sensares Simultanee WAlarm Raized (nacknonisdged] Leveld

e —
GUARDAR
HISTORICO

e |
VISTA GERAL

Figura 43 - Ecrd de “Janela de Alarmes”.

Wednesday, June 29, 2016 4:13:46 PM USER: Admin

skocg,

i Sensores Simultaneo

—

VISTA GERAL
|

PAGINA
ANTERIOR

Figura 44 - Ecra de "Informacgéo dos Alarmes".

Resumindo, a gestdo da atribuicdo de niveis de prioridade ¢ feita no PLC, na fase de
parametrizagdo dos blocos funcionais e a selecdo e apresentacio dos alarmes ¢é feita na HMI.
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4. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados dois casos de estudo com particularidades distintas. O
primeiro caso de estudo trata-se de uma linha para enchimento, colocacdo de tampa e rotulagem de
garrafas (ver layout na Figura 45). Neste primeiro caso procura-se idealizar um equipamento em
que seja possivel incluir todos os modulos de controlo num sé programa. O segundo caso de estudo
trata-se de um equipamento real implementado pela empresa Siroco, que tem como fungdo de
inserir terminais de HV e diodos em secondary spools (ver layout na Figura 75). O facto de no
segundo caso de estudo se ter utilizado um equipamento real, permite ir de encontro ao objetivo
principal do projeto, que consiste em desenvolver modulos de controlo de estruturas especificas,
que possam ser utilizados no desenvolvimento dos programas de controlo dos equipamentos
produzidos pela empresa.

O objetivo de realizar testes aos blocos funcionais desenvolvidos em dois casos de estudo
diferentes centra-se, essencialmente, na demonstra¢do e na consecutiva validagdo do uso de blocos
funcionais na programagdo de equipamentos de montagem de componentes, no que diz respeito a
sua versatilidade (capacidade de adaptabilidade), eficiéncia e capacidade de reutilizagdo. A
implementacdo destes casos de estudo permite reforcar a ideia de que € possivel desenvolver
algoritmos de controlo para equipamentos com diferentes carateristicas, seguindo as metodologias
propostas para o desenvolvimento de programas de controlo para equipamentos de montagem de
componentes. Contudo, dado o dificil acesso a sistemas reais que sejam facilmente reconfigurados
e sem todos os custos e riscos associados, os ensaios dos cenarios serdo realizados em modo
simulado. Deste modo sera igualmente possivel demonstrar e validar o uso das janelas/objetos
padrio da interface e dos modulos de controlo desenvolvidos.

Para a implementacdo dos casos de estudo, a ferramenta de desenvolvimento ¢ o Sysmac
Studio. Este software permite ao utilizador simular um conjunto de dispositivos, como por
exemplo: PLC e HMI. Utilizando o simulador do Sysmac Studio ¢ possivel obter um ambiente de
execucdo do programa, integrando o controlador e os ecrds de interface de controlo, facilitando
entdo a analise do sistema antes da montagem do sistema real e reduz o tempo necessario para o
desenvolvimento e arranque do equipamento.

4.1. Caso de Estudo 1 - Linha de Enchimento e Rotulagem de Garrafas
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4.1.1. Descricdo geral

No primeiro caso de estudo, apresenta-se um projeto para uma aplicacdo de uma linha para
o enchimento de garrafas. Este equipamento ¢ composto por oito atuadores pneumaticos, um
autémato programavel, uma consola HMI, uma estacdo de abastecimento (estagdo 0 - Figura 45),
uma estacdo de sopro (estagdo 1), uma estacdo de enchimento (estacdo 2), uma estacdo de
colocacdo de tampa na garrafa (estacdo 3) e, por fim, uma estacdo de colocagdo e verificagdo de
rotulo (estagdo 4). A ultima estacdo de trabalho trata-se de um prato rotativo, com quatro postos de
trabalho. O primeiro posto é o ponto de abastecimento do prato rotativo, o segundo ¢ um posto de
rotulagem das garrafas, o terceiro ¢ um posto de verificagdo da colocagdo do rétulo e por ultimo o
posto de descarga das garrafas. O prato possui quatro ninhos que t&ém como objetivo transportar as
garrafas pelos quatro postos dispostos em redor do prato rotativo.

O equipamento ¢ semiautomatico, o operador, caso necessario, podera intervir de acordo
com algum alarme que ocorra.

Num primeiro momento, quando se inicializar o equipamento, as estagdes estardo livres e a
espera de garrafas. Sendo assim, a primeira garrafa a entrar na linha terd acesso direto a primeira
estagdo, uma vez que esta se encontrard em estado de “espera de garrafa” para iniciar o seu
processo. Mas se a fluéncia de entrada de garrafas for elevada, estas poderdo estar sujeitas a tempo
de espera caso a cadéncia da linha ndo seja suficiente. Esse controlo de fluéncia das garrafas ¢é
ditado pelo sincronismo de funcionamentos dos stoppers dispostos ao longo da linha. Estes
stoppers tém a fun¢do de controlar a circulagdo das garrafas pela linha. Cada estagdo possui dois
stoppers, um a entrada da estacdo e outro a saida. O stopper de entrada e de saida estardo ativos
caso a estacdo esteja ocupada com garrafa e, por conseguinte, permitir a estacdo executar as suas
tarefas na garrafa que se encontra na sua area de trabalho, e para impedir a entrada de mais garrafas
na sua area de operagdo. Assim que a estagdo termina a sua tarefa, o stopper de saida é desativado
permitindo assim a saida da garrafa. Depois da saida da garrafa com a operagdo concluida, o
stopper de saida volta a ser ativo e o stopper de entrada ¢ desativado permitindo a entrada de uma
nova garrafa. O Processo de sincronizacao dos stoppers repete-se em todas as estagdes, exceto no
prato rotativo que apenas possui um StOpper na sua entrada.

O processo de funcionamento das estagdes inicia-se com a chegada da garrafa as suas areas
de operacdo. Quando a estagdo verifica que se encontra uma nova garrafa pronta para ser
processada, verifica se a posicdo da garrafa na palete ¢ a correta, antes de dar inicio ao processo. A
operagdo de verificagdo de posigdo ¢é feita com recurso a sensores que verificam se existe algum
mau posicionamento que possa pér em causa o bom desempenho do processo. Sendo assim, as
estacOes de trabalho apenas operam caso as garrafas se encontrem bem posicionadas, caso contrario
a garrafa fica inoperavel.
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Estagdo 0 — Posto

de Abastecimento

Estacdo 1 — Sopro

para Limpeza

Estag¢do 2 — Enchimento

da Garrafa

Estacdo 3 — Colocagao

de Tampa

Figura 45 - Layout do Caso de Estudo 1.

A sequencia de funcionamento do equipamento consiste:

Estacdo 4 — Rotulagem

e Verificagdo

= Estagdo 0 — Posto de abastecimento de garrafas — Operagdo manual;

= Estacdo 1 — Sopro de limpeza da garrafa — Operagdo automatica;

= Estacdo 2 — Enchimento da garrafa — Operagdo automatica;
= Estacdo 3 — Colocagdo de tampa da garrafa — Operag@o automatica;
= Estacdo 4 — Colocagdo e verificagao do rotulo — Operagdo automatica.

A sequencia de funcionamento das estacdes consiste:

>

>

Estacao 0:

v Nio aplicavel,

Estagdo 1:

v Cilindro 1 — Avanga — Aperto do fixador da garrafa;
v Cilindro 2 — Avanga — Inser¢do da cabega de sopro na garrafa;

v Cilindro 2 — Recua — Retira a cabega de sopro;

v" Cilindro 1 — Recua — Solta o fixador da garrafa.

Estagdo 2:

v Cilindro 3 — Avanga — Aperto do fixador da garrafa;
v Cilindro 4 — Avanga — Inser¢do da cabega de enchimento na garrafa;
v Cilindro 4 — Recua — Retira a cabeca de enchimento;
v" Cilindro 3 — Recua — Solta o fixador da garrafa.

Estacao 3:

v Cilindro 5 — Avanga — Aperto do fixador da garrafa;
v Cilindro 6 — Avanga — Inser¢do da tampa na garrafa;

v" Cilindro 6 — Recua;

v Cilindro 5 — Recua — Solta o fixador da garrafa.

Estacdo 4:

59




Cilindro 7 — Avanga — Colagem do rotulo na garrafa;

Cilindro 7 — Recua;

Cilindro 8 — Rotacao — Verificacdo da garrafa;

Cilindro 8 — Rotagao — Retoma posi¢ao inicial cilindro pneumatico.

ANENENEN

4.1.2. Criacao dos POUs

A organizagdo escolhida para a criagdo dos POU, define a divisdo dos programas em
diferentes grupos de controlo. O primeiro grupo define o controlo geral da maquina, ou seja, as
seccoes definidas neste grupo incluem as Function Blocks de controlo das estagdes e do
sincronismo da linha. Seguem-se os grupos de controlo das estagdes, que serdo quatro grupos, um
para cada estagdo. As sec¢Oes destes grupos de controlo das estagdes incluem as Function Blocks de
controlo dos cilindros pneumaticos, os programas de reposicdo, de controlo e os programas para
verificacdo das permissdes. Por fim, o grupo com as sec¢des de controlo do prato rotativo; as
sec¢Oes deste ultimo grupo incluem as Function Blocks de controlo do prato rotativo, controlo dos
postos de trabalho e as Functions de registo dos dados de leitura e contagem dos tempos de ciclo
dos postos de trabalho. A Figura 46 permite visualizar a arvore de navegacdo dos POUs do
programa desenvolvido para o controlo do equipamento.

¥ & POUs
¥ = Programs
W 4 Master
L &: Ctrl_Estacoes

Grafcet_ST1

Atuadores_ST1

- Atuadores
1 PratoRotativo
Cirl_ PR
= TemposCiclo_PR
] POSTO_1
Grafcet P1

< POSTO.4

Figura 46 - Arvore de navegagdo dos POUs do caso de estudo 1.

60



4.1.3. Criacéo da interface

A interface Homem-M4aquina foi desenvolvida de acordo com o modelo definido na sec¢do

3.1. O desenvolvimento da interface deste caso de estudo, seguiu a estrutura de ecras,

esquematizada na Figura 47. Como se pode ver pelo esquema de ecras, a janela principal (1), da

acesso as janelas principais do programa, nomeadamente, a janela “Modo Funcionamento Geral”,

“Vista Geral”, “Interface ¢/ Operador”, “Estatisticas”, “Configuragdes” e “Eventos”.

Janela Principal

1

v
Modo

Funcionamento Geral

o~

\4

\4

Estagdes de

Vista

Reparacao

o

A\ 4

“)

Geral

v
v

v

v

v

v

v

v
Modo

Funcionamento

Estagoes ®

Comandos

Especificos

Estagoes ©®

Interface c/ Estatisticas (* Configuragoes Eventos @V
operador 1® @
< A
\4
Monitor de
Alarmes ¥

Figura 47 - Estrutura de ecrds da consola do caso de estudo 1.

A janela ac vioao runcionamento Ucral , permit€ ao operaaor seiecionar 0 moao ae

funcionamento do equipamento e, eventualmente, os comandos especificos da maquina. A

comunicacdo entre o PLC e a janela de “Modo Funcionamento Geral” é feita através da estrutura

de dados de controlo da estagdo, onde os botdes de selecdo dos modos e comandos estdo associados

a variaveis membros da estrutura de dados.

Os modos de funcionamento do equipamento, que podem ser o modo “Automadtico”,

“Manual” e “Reposi¢do”, permitem-nos ainda colocar a maquina em “Pausa”, apds a iniciacdo do

modo de funcionamento “Automatico”. A janela “Vista Geral”, permite ao operador aceder as

janelas de controlo ¢ monitorizagdo das estacdes de trabalho. A janela “Interface ¢/ Operador”, é a

janela pela qual o operador se devera “guiar”, ou seja, em modo de funcionamento automatico, o

operador deverd acompanhar o processo através desta janela, pois esta janela fornece ao operador

indicagdes dos procedimentos que deve seguir para acompanhar o funcionamento da maquina. A

janela de “Eventos” permite ao operador visualizar e reconhecer alarmes que surjam durante o

funcionamento do equipamento. A janela de eventos, permite ainda aceder a uma janela de

“Ajuda”, na qual serdo apresentadas informagdes sobre o alarme e descricdes e demonstragdes

(escritas e/ou video) de como solucionar a anomalia. Qualquer janela da consola permite um acesso

direto a janela “Vista Geral” e a janela “Eventos”, para permitir uma mais facil e rapida navegagio

pelos ecras da interface.
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Na Figura 48, apresenta-se a estrutura de janelas de monitorizagao e controlo das estagdes
de trabalho. Sao incluidas neste grupo de janelas as quatro estagdes referentes ao equipamento em
causa (caso de estudo 1). As janelas (8), (10) e (12) sdo relativas aos ecrds de monitorizagdo e
controlo das estagdes da linha de produgdo. A janela (14) apresenta o monitor do prato rotativo, que
permite o acesso as janelas de controlo e monitorizagdo do prato rotativo, bem como as janelas dos
postos de trabalho. A comunicagdo entre o PLC e a janela de monitorizagdo e controlo do prato
rotativo ¢ feita através da estrutura de dados de controlo do prato rotativo.

v v v v

Monitor da Monitor da Monitor da Monitor da
Estacdes 1 Estagdes 2 Estacdes 3 Estacdes 4

Monitor do
Prato  Rotativo
Estagdes 4 19

v

Estatisticas
do Prato
Rotativo 19

Figura 48 - Estrutura de ecrds do grupo "Monitor das Esta¢des de Trabalho".

LI dalgulllds dds JdIIClds dpresciilduds diCr1OrnmieIine, sd0 ulllzZdaos 0DjJelus Jou upo 1AU.
Um exemplo é a IAG de monitorizagdo dos cilindros pneumaticos que ¢ incluida em todas as
janelas de monitorizagdo dos cilindros pneumaticos, mas também nas janelas de monitorizagdo das
estacdes de trabalho. Contudo, foram também incluidas IAGs do tipo “janela padrdo”,
nomeadamente para as janelas de controlo e monitorizagdo das estagdes de trabalho, do prato
rotativo e dos cilindros pneumaticos. As IAGs de monitorizagdo e controlo dos cilindros
pneumaticos e das janelas padrdo, estdo também associadas a varidveis membros das estruturas de

dados criadas no PLC.

4.1.4. Teste ao programa

Nesta seccdo descreve-se os testes efetuados aos moédulos de controlo e a interface
desenvolvida para o primeiro caso de estudo. Para tal, os testes sdo realizados em ambiente de
simulador do Sysmac Studio. Para simular o funcionamento do equipamento é necessario aceder as
estruturas de dados dos moddulos de controlo e alterar os valores de entrada, de modo a simular
dados como a posi¢do das paletes de transporte, a presenga de garrafa na area de trabalho das
estacdes e a condicdo de posicionamento das garrafas.
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O caso de estudo apresentado ¢ feito no modo de funcionamento “Automatico” do
equipamento pois, comparativamente a alternativa de funcionamento (Modo de funcionamento
“Manual”), apresenta maior grau de complexidade a nivel de controlo e trata-se do principal modo
de funcionamento em que qualquer equipamento deste tipo a funcionar em ambiente empresarial. O
modo de funcionamento ‘“Manual” trata-se de um modo de funcionamento em que € o proprio
operador que aciona as fungdes desempenhadas pelo equipamento/estagdo, através de comandos
especificos disponiveis nas diferentes janelas, tais como o monitor de controlo das esta¢des, dos
cilindros pneumaticos e do prato rotativo. O controlo manual possibilita assim ao utilizador realizar
manobras de manutengdo ou reparagdo do equipamento. Por estes factos, neste caso de estudo nao
se apresentara uma abordagem completa ao modo “Manual”. Porém sera apresentado um exemplo
de um acionamento manual relativamente a um cilindro pneumatico, num caso em que se coloca
uma das estagcdes em modo “Manual”, no decorrer do ciclo automatico da maquina.

Quando se inicializa a maquina, surge a janela principal da inteface, ver a Figura 49. Como
jé foi referido na secgdo 4.1.3, a janela principal d4 acesso as janelas “Modo Funcionamento
Geral”, “Vista Geral”, “Interface ¢/ Operador”, “Estatisticas”, “Configuragdes” e “Eventos”.

MODO
JANELA DE

FUNCIONAMENTO VIETA GERAL ESTATISTICAS CONFIGURAQEIEB

INTERFACE

Salurday. May 28, 2016 4:01:26 PM #Amarc Losta

Figura 49 - Ecra Principal.

Apos a visualizacdo da janela principal, o utilizador deve comegar por escolher um modo
de funcionamento visto que ndo existe nenhum modo de funcionamento pré-definido (ver Figura
51). Para tal, deve entrar no ecrd “Modo de Funcionamento Geral” (ver Figura 50) e selecionar o
modo de funcionamento com o qual pretende iniciar a maquina.
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SIFOCO.  MODO FUNCIONAMENTO GERALJ ALarmEs

[Modo de Funcionamento: ::Comandos Especificos:

Figura 50 - Ecrd "Modo de Funcionamento Geral" — Caso Estudo 1.

Watch (Project)
Controller name I
udiEstacaoG[0].ModoFunc.Auto False

udtEstacaoG[0].ModoFunc.Manual False
udtEstacaoG[0].ModoFunc.Reposicac False

Online value

Figura 51 - Modos de funcionamento ap6s iniciagdo da maquina.

Para iniciar o modo de funcionamento “Automatico”, deve-se pressionar o botdo “Iniciar”
da janela “Modo de Funcionamento Geral”. Numa primeira fase a maquina entra em modo de
“Reposi¢ao” (ver Figura 52), este modo de funcionamento coloca a maquina nas suas condig¢des
iniciais. Entdo este modo fica ativo até que se verifiquem as condigdes iniciais da maquina e, s6
depois dé inicio ao modo “Automatico” (ver Figura 53).

'_-I\_!lodo de Funcionamento:

Figura 52 — Modo de reposicédo (ecrd "Modo de Funcionamento Geral").
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Watch (Project)
Controller name Online value
udtEstacaoG[0].ModoFunc.Auto

—
udtEstacaoG[0].ModoFunc.Repasicao
uthstacaoGﬁ.M aster.Condlnit

Figura 53 - Modos de funcionamento ("Reposi¢ao™).

Assim que se verifiquem as condigdes iniciais (ver Figura 55), da inicio ao modo de
funcionamento “Automatico” (ver Figura 54). De seguida, este modo de funcionamento permite
iniciar o modo de “Produ¢@o” (ver Figura 56). O modo de “Producdo”, ¢ um dos comandos
especificos do equipamento, onde o operador apenas tem a fungdo de monitorizar o processo, pois
todas as estagOes realizam as suas tarefas automaticamente sem intervengdo do operador.

|Medo de Funcionamento: |

Online value
udtEstacaoG[0].ModoFuncAuta
udt&tacaoﬁ.l\d odoFunc.Reposicac
udt&tacaoGﬁ.M aster.Condlnit

Figura 56 — Modo de produgao (ecrd "Modo de Funcionamento Geral).

vez inicializ nci utomati
Uma vez inicializado o modo de funcionamento “Automatico” com o comando de
“Produ¢do”, pode ser monitorizado o processo na janela de “Vista Geral” (ver Figura 57). Este
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ecrd, permite ao operador aceder, através dos dois botdes na lateral esquerda do ecrd (botdes
“Modo Funcionamento” e “Comandos Especificos”), as janelas de selecdo do modo de
funcionamento e os comandos especificos de cada estagdo. Permite ainda colocar a maquina em
pausa e, posteriormente, recolocar novamente no modo automatico através dos botdes de acesso
rapido (botdo “Iniciar” e “Parar”).

Através da representagdo de um Layout da maquina, é possivel monitorizar alguns estados
da maquina como por exemplo: presenca de garrafa, nimero da palete, estado dos Stoppers e o
estado de funcionamento de cada estacdo. O estado de funcionamento das estagdes é apresentado
através de um sinal luminoso que muda de cor. Quando a estagdo se encontra em produgdo
apresenta a cor verde, quando esta em pausa muda para a cor amarela e quando esta a espera de
peca muda para a cor cinzenta.

Nesta janela pode-se ainda monitorizar o estado do prato rotativo, da mesma forma da
monitorizacdo das restantes estagdes de trabalho para o estado de funcionamento. Esta janela
permite também visualizar a ocupag@o dos quatro ninhos: caso o ninho ndo tenha garrafa apresenta
a cor vermelha, caso esteja ocupado com garrafa tera a cor verde.

Esta janela permite ainda aceder a janela de interface com o operador através do botdo na
lateral esquerda do ecra (botdo “Janela de Interface”) onde o operador pode visualizar instrugoes a
seguir e dados estatisticos do processo. Neste ecrd ainda existe a possibilidade de aceder as janelas
de monitorizagdo e controlo das estacdes. Para tal, basta pressionar em cima das estagdes dispostas
no layout do equipamento.

Sil‘OCO/. ‘ VISTA GERAL j ALARMES

MoDO
FUNCIONAMENTO:
 CH———

T
COMANDOS

ESPECIFICOS:
ey

- ]
Pecaz HED  Pee: reca: D
paicte: D ratete: Y Palere:

JANELA DE
INTERFACE

— | e—
L] [ ] [ ] L] (] L]

PAGINA
ANTERIOR

Stopper de entrada da estacdo \
1 Botdes de acesso as janelas de

monitorizagdo das esta¢des de trabalho

Stopper de saida da estagéo 1

Figura 57 - Ecra "Vista Geral" — Caso de Estudo 1.
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O inicio de funcionamento da maquina da-se com a entrada primeira garrafa na linha (ver
Figura 58 e Figura 59). Neste momento os Stoppers encontram-se todos desativados, exceto o
stopper de saida da estacdo 1. Esta reacdo deve-se ao facto de a estagdo 1 ser a estagdo primeira
estacdo que recebe a garrafa. Como tal o Stopper ja se encontra preparado para travar a palete na
area de trabalho da estag@o 1. Todas as outras estacdes de trabalho encontram-se em “espera”.

SIroCo,. VISTA GERAL } ALaRwEs

MODO
FUNCIONAMENTO:
e

COMANDOS

ESPECIFICOS:
(SRS ——

Peca:
Palete: D ract D

— | e— —
L] L] L] L] [ ] [

JANELA DE
INTERFACE

PAGINA
ANTERIOR

Primeira garrafa

Figura 58 - Ecra "Vista Geral" - entrada da primeira garrafa.

Watch (Project)

Controller name Online value
udtEstacanG[0].Auxiliares.SenzorPeca

udtEstacaoG[0].Comandos.Producao

Figura 59 - Sensor de presenga da garrafa no posto de abastecimento.

Apos a entrada da primeira garrafa na linha, esta dirige-se para a estacdo 1. Assim que
chega a area de operacdo (ver Figura 60) a garrafa passa pelo teste de verificacdo de posi¢do (na
simulag@o deste caso, para simplificar o processo, a variavel que guarda o dado de verificagdo de
posicdo da garrafa é sempre “forgada” a verdadeiro). Depois das verificagdes a estagdo 1 inicia a
operagdo, ver Figura 61.
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Feca: -E!
D race: WD Faece

E

Figura 60 — “Layout” (ecrd "Vista Geral") - presenca de garrafa da estacdo 1.

Watch (Project)
Controller name Onhine value
udtEstacaoG[1].Auxiliares.EmProducac

Figura 61 - Estagdo 1 em modo de "Operagdo".

Uma vez iniciado a operacdo da estagdo, pressionando no botdo da estacdo 1, o processo
pode ser acompanhado. O ecra apresentado na Figura 62 ¢ a janela de monitorizacdo e controlo da
estacdo 1. Nesta janela é possivel acompanhar dados estatisticos (tempos de ciclo, nuimero da
palete, etc.) e o estado do processo da estacdo através do layout apresentado. Este ecrd apresenta o

momento em que a estagdo 1 recebe a garrafa e da inicio as operagdes (cilindro 0 e 1 em estado
recuado).

ALARMES

s g

SII‘OC(}- MONITOR DA ESTACAO 1

Figura 62 - Ecrad de monitorizagédo e controlo da estagéo 1.

Dado o inicio do processo da estagdo 1, o cilindro 1 avanga para fixar a garrafa e de
seguida avanga o cilindro 2 para iniciar o sopro de limpeza na garrafa (ver Figura 63 e Figura 64).
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Figura 63 — “Layout” (ecrd de monitorizagdo e controlo da estag@o 1) - (Avango do cilindro 2).

Watch (Project)
Controller name Online value
udtCilindroG[0].5ensorAvanco

udtCilindroG[1].5ensorfvanco

Figura 64 - Cilindro 1 e 2 Avangados.

No fim do tempo definido para a limpeza da garrafa, o cilindro 2 recua e de seguida o
cilindro 1 também recua e termina o ciclo. Apos o fim de ciclo de trabalho da estagdo 1, o Stopper
de saida da estacdo recua permitindo a passagem da garrafa para a linha e permite também a
entrada da proxima garrafa na estacdo 1 (ver Figura 65).

Figura 65 - “Layout” (ecrd "Vista Geral") - Entrada de uma nova garrafa.

Dada a entrada das garrafas (ver Figura 66) inicia-se o ciclo de trabalho nas estagdes 1 e 2.
A estagdo 2 tem a fun¢do de encher a garrafa com um determinado liquido. Pode-se igualmente
monitorizar o processo da estagdo 2 no ecra de monitorizagdo e controlo da estacdo 2, ver Figura
67.

69



:&ncus Estacdes 3:

Py ey Pegac
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Figura 66 - “Layout” (ecrd "Vista Geral") - garrafa na estacéo 1 e 2.

Sirocc}# MONITOR DA ESTACAO 2 | |ausemss

VALIDAR SELECAO D -
CILINDRO:

H

MONITOR

CILINDRO
e y MANUAL

VISTA GERAL

PAGINA
ANTERIOR

HOME

Figura 67 - Ecra de monitorizagao e controlo da estacdo 1 - enchimento da garrafa.

Finalizados os processos nas estagdes 1 e 2, as garrafas entram novamente na linha e
dirigem-se para a esta¢do de trabalho seguinte. Apos esse instante as trés estagdes passam a operar
em simultdneo e, num momento seguinte, quando a estacdo 3 finaliza o seu processo, a garrafa
segue rumo a ultima estagdo da linha (prato rotativo), ver Figura 68.

Figura 68 - “Layout” (ecrd "Vista Geral") - garrafa da palete 3 ruma ao prato rotativo.

No momento apresentado na Figura 69, a garrafa da palete 1 ¢ colocada no primeiro ninho
do prato rotativo. Pode-se confirmar que o ninho 1, encontra-se ocupado com uma garrafa e
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posicionado no primeiro posto. O posto 1 é o posto de abastecimento do prato rotativo. Portanto
assim que recebe garrafa, o prato a garrafa roda no sentido horario, e dirige o ninho 1 até ao posto
2. No posto de trabalho 2 da-se inicio a colocagdo do rétulo na garrafa.

Istacbes 1: | |[stacbes2:
Pe: HED rec: BT rece -E
Paicte: D roici- B rai-

Figura 69 - “Layout” (ecrd "Vista Geral") - inicio de ciclo do prato rotativo.

Ao pressionar o botdo da estacdo 4, é possivel aceder ao ecrd de monitorizagdo do prato
rotativo e visualizar o estado atual do prato rotativo, ver Figura 70. Esta janela de monitorizagdo do
prato rotativo, permite ao utilizador visualizar alguns dados relativamente aos postos de trabalho e
ninhos (Estado de funcionamento dos postos, localizacdo e ocupacéo dos ninhos, etc.).

SIFOCO. | MONITOR DO PRATO ROTATIVO] armes

[P

Em Modo Automitico

[Prato Ro )

[TEREA  Em Moto Producio i
H

ESTATISTICAS
| S —

COMANDO DE
ROTAGAO:

Lol

AVANCAR
e

0l
VISTA GERAL H 5
[ i Posto 2: BN : ninkho 2:
H .
- ! Posto 3: + Ninho 3:
ST e T i
ANTERIOR { Posto 4 [HIEEEEY i Ninho 4:
e H H
T

12 2nd Message i ¥
HOME 30/ 1 Falta d= Plfmissio
|

Dados dos Postos de Trabalho Dados dos Ninhos Layout do Prato

Posicdo dos

Figura 70 - Ecrd "Monitor do Prato Rotativo" — Caso Estudo 1.

O modo de funcionamento “Automatico” da maquina permite ao operador operar
manualmente uma estagdo. Isto é, o proprio operador ao selecionar este 0 modo de funcionamento
“Manual” numa determinada estacdo, ver Figura 71, ele proprio terd que comandar e executar a
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sequéncia de movimentos dos atuadores penumaticos da estagdo em causa, ver Figura 72. O
processo também pode ser feito no ecrd de monitorizagdo e controlo dos proprios atuadores
pneumaticos.

VISTA GERAL

PAGINA
ANTERIOR

HOME

SIFOCO.  MONITOR DA ESTACAO 1 ] auases

Cilindro 2 2

VALIDAR SELECAO DI
CILINDRO:

ol

PTTT—
MONITOR
CILINDRO

St S|

VISTA GERAL
|

PAGINA
ANTERIOR

/

Comandos em modo “Manual”

Figura 72 - Ecra “Monitor da Estagdo 1”.

Existe ainda a possibilidade de colocar as estagdes em modo “Bypass”. Este modo de
funcionamento tira uma determinada estacdo de servico, ver Figura 73 (Estacdo 2). Em modo
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“Automatico, o operador tem a possibilidade de colocar o equipamento ou uma estagdo especifica
em “Pausa”. Este estado de funcionamento também retira a estagdo de servigo (Estacdo 3).

[Modo de Funcionamento:

ESTAGCAD 2 ESTAGAD 3

Figura 73 - “Modo de Funcionamento” (ecrd "Controlo das Estagdes") — diferentes modos de funcionamento.

No caso de estudo apresentado fez-se a simulagdo do modo de funcionamento
“Automatico” (modo de produgdo) do equipamento. Ao simular o programa no modo de
funcionamento automatico, tem-se como objetivo analisar e demonstrar, com base nos dados
analisados, o comportamento, autonomia e eficiéncia dos modulos de controlo desenvolvidos
(“Estagdo de Trabalho”, “Prato Rotativo” e “Cilindros Pneumaticos”).

Na sequéncia de acontecimentos demonstrados na sec¢do anterior (4.1.4) ¢ possivel
verificar e validar o funcionamento e a intercomunicacao entre os moédulos de controlo. Neste caso
de estudo, o programa ¢ constituido por 8 Function Block de controlo das estagdes, 8 Function
Blocks para o controlo dos cilindros pneumaticos, e 1 Function Block de controlo do prato rotativo.
E importante também referir a capacidade de reutilizagdo destes blocos funcionais e como sdo
fundamentais para permitir o rapido desenvolvimento do programa.
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4.2. Caso de Estudo 2 — Secondary spool ASM equipment

-

="

=i [
"

- -
Figura 74 — Vista lateral do “Secondary spool ASM equipment”.

4.2.1. Descrigéo geral

O equipamento real implementado pela empresa Siroco, foi a base de desenvolvimento do
caso de estudo 2. Trata-se de um equipamento com o objetivo de inserir o terminal HV e diodo no
secondary spool. Este equipamento é composto por trinta atuadores pneumaticos, um autémato
programavel, uma consola HMI e um prato rotativo. O prato rotativo é contribuido por quatro
postos e quatro ninhos. O primeiro posto é para carga/descarga do secondary spool (Posto 1 -
Figura 75 ), o segundo é um posto de inser¢do e dobragem do terminal HV no secondary spool
(Posto 2), o terceiro posto realiza o teste elétrico, corte, dobragem e inser¢do do diodo no
secondary spool (Posto 3). Por ultimo, o quarto posto faz a verificagdo dos terminais HV e LV dos
diodos (Posto 4) de forma semiautomatica com intervengdo de um operador apenas para alimentar
a maquina com pegas (secondary spool) e caso necessario alguma intervengdo de acordo com
algum alarme que ocorra.

O programa desenvolvido para o controlo deste equipamento sera feito com recurso aos
blocos funcionais desenvolvidos no projeto, nomeadamente a Function Block de controlo do prato
rotativo, de controlo de estagdes e de cilindros pneumaticos.

Num primeiro momento, quando se inicializar o equipamento, os postos de trabalho estardo
livres e a espera de pecas. Sendo assim, a primeira peca colocada no posto de carga tera acesso
direto ao segundo posto, caso esteja livre. Posteriormente a fluéncia de entrada de pecas, estara
sempre sujeita ao maior tempo de espera, isto &, o posto que tiver o maior tempo de ciclo, ditara a
cadéncia do prato rotativo.

O processo de funcionamento dos postos de trabalho inicia-se com a chegada da peca as
suas areas de operacdo. Quando o posto de trabalho verifica que se encontra uma nova pega
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operavel, confirma se a posi¢do da pega no ninho € a correta, antes de dar inicio ao processo. A
operagdo de verificagdo de posicdo ¢é feita com recurso a sensores que verificam se existe algum
mau posicionamento que possa por em causa o bom desempenho do processo. Sendo assim, os
postos de trabalho apenas operam caso as pegas se encontrem bem posicionadas. Caso contrario, a
peca fica inoperavel e ndo lhe ¢ feita nenhuma operagao até a saida do prato rotativo.

Posto 4 — Verificagao Posto 3 — Corte e
dos terminais HV e LV dobragem do diodo e
do diodo inser¢do do mesmo

no Secondary Spool

-
//.
y iy
@ ¢ 4.
€y
iy
©
- Posto 2 — Inser¢do e
Posto 1 - Carga/Descarga dobragem do terminal
Secondary Spool HV no Secondary

Figura 75 - Layout do Caso de Estudo 2.

A sequéncia de funcionamento do equipamento consiste:
» Posto 1 — Carga/Descarga do secondary spool — Opera¢do manual;

* Posto 2 — Inser¢do e dobragem do terminal HV no secondary spool — Operagao
automatica;

= Posto 3 — Teste elétrico (continuidade), separacdo (corte) do diodo da banda da
banda no alimentador, dobragem do diodo e inser¢do do diodo no secondary spool
— Operagao automatica;

= Posto 4 — Verificagdo da presenga do terminal HV e terminais LV do diodo
inseridos no secondary spool — Operagdo automatica;

Neste caso de estudo, ndo se da foco a sequéncia de funcionamento dos postos de trabalho,
uma vez que o funcionamento do controlo das tarefas das estagdes ja foi referenciado no caso de
estudo 1. Como tal, neste caso de estudo, apenas serd apresentado o funcionamento do prato
rotativo.
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4.2.2. Criagédo dos POU

A organizagdo escolhida para a criagdo dos POUs define a divisdo dos programas em
diferentes grupos de controlo. O primeiro grupo define o controlo geral da maquina, ou seja, as
secbes definidas neste grupo incluem as Function Blocks de controlo das estagdes (postos de
trabalho). Seguem-se os grupos de controlo dos postos de trabalho, que serdo quatro grupos, um
para cada posto. As secgdes destes grupos de controlo dos postos incluem as Function Blocks de
controlo dos cilindros pneumaticos, os programas de reposi¢do, controlo e os programas para
verificacdo das permissdes. Por fim, o grupo com as secgdes de controlo do prato rotativo: as
secg¢Oes deste ultimo grupo incluem as Function Blocks de controlo do prato rotativo, o controlo
dos postos de trabalho e as Functions de registo dos dados de leitura e contagem dos tempos de
ciclo dos postos de trabalho. A Figura 76 permite visualizar a arvore de navegacdo dos POUs do
programa desenvolvido para o controlo do equipamento.

er
trl_Estacoes
PratoRotativo
n_PR
= TemposCiclo PR
F POSTO_1

Grafcet P1

Figura 76 - Arvore de navegagdo dos POUs do caso de estudo 2.

4.2.3. Criacao da interface

A interface Homem-Maquina do caso de estudo 2 foi desenvolvida de acordo com o
modelo definido na sec¢do 3.1. O desenvolvimento da interface deste caso de estudo seguiu a
mesma linha de estrutura de ecras, da sec¢do anterior, com algumas particularidades que podem ser
verificadas no esquema da Figura 77 e Figura 78.
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Figura 77 - Estrutura de ecrds da consola do caso de estudo 2.
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Figura 78 - Estrutura de ecras do grupo "Monitor dos Postos de Trabalho".
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4.2.4. Teste ao programa

Nesta seccdo decreve-se o teste ao modulo de controlo do Prato Rotativo ¢ a Interface
desenvolvida para o caso de estudo 2. Para tal, os testes sdo realizados em ambiente de simulador
do Sysmac Studio. Para simular o funcionamento do equipamento é necessario aceder as estruturas
de dados dos mddulos de controlo e alterar os valores de entrada, de modo a simular dados como a
posicao dos ninhos e a presenca de peca no posto de carga.

O caso de estudo apresentado segue a mesma metodologia apresentada no caso de estudo 1
(seccdo 4.1.4) sendo também simulado no modo de funcionamento “Automatico”. O controlo
manual possibilita assim ao utilizador realizar manobras de manuteng¢ao no prato rotativo, como a
rotagdo do prato rotativo, ou controlo de postos de trabalho.

Uma vez inicializado o modo de funcionamento “Automatico” com o comando de
“Produgdo” pode ser monitorizado o processo na janela de “Vista Geral” (ver Figura 79). Este ecra,
a semelhanga do caso de estudo 2, permite ao operador aceder, através dos dois botdes na lateral
esquerda do ecra (botoes “Monitor do Prato Rotativo” e “Modo Funcionamento Postos”) a janela
de monitorizagdo do prato rotativo (ver Figura 81) e de selecdo do modo de funcionamento e os
comandos especificos de cada estagdo.

Através da representagdo de um Layout da maquina, € possivel monitorizar alguns estados
da maquina, como por exemplo a presenca de peca no ninho, a posi¢do do ninho relativamente ao
posto de trabalho e o estado de funcionamento de cada posto.

SerCO/ V[STA GERAL } ALARMES

MONITOR DO
PRATO ROTATIVO

| EEE———

MoDO
FUNCIONAMENTO
POSTOS:

JANELA DE
INTERFACE

PAGINA
ANTERIOR

Botdes de acesso as janelas
de monitorizacdo dos postos

de trabalho

Figura 79 - Ecra "Vista Geral" — Caso de Estudo 2.
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Com a introdugdo de uma pega no posto de carga, esta ¢ transportada para o primeiro posto
de trabalho (Posto 2). Quando o sensor de pega do posto 2 deteta a chegada de peca, o prato da
inicio ao ciclo de trabalho (ver Figura 80). A janela de monitorizagdo do prato rotativo (ver Figura
81), permite demonstrar o funcionamento do posto 2 e a inser¢do de uma nova pega no posto de
carga.

Watch (Project)

Controller name I Online value
udtPratoRotatvoG[0].InicioCicloEstacoes

Figura 80 - Inicio de ciclo dos postos do prato rotativo.

SIFOCQ,- MONITOR DO PRATO ROTATIVO | ALARMES

e s Y N
{ pocn + P WM

Figura 81 - Ecra "Monitor Prato Rotativo" - Caso Estudo 2.

No fim de ciclo do posto 2, o prato rotativo inicia a rotagcdo do prato rotativo, ver Figura
82. Neste momento, como ¢ possivel visualizar na Figura 83, o posto 2 e 3 encontram-se ocupado e
em operagdo, respetivamente. Ao aceder a janela dos detalhes estatisticos da producdo do prato
rotativo (ver Figura 84) € possivel visualizar alguns dados estatisticos como os tempos de ciclo,
dados de leitura (Teste de continuidade do posto 3) e pecas produzidas.

Watch (Project)
Cantroller name Online value
udtPratoRotativeG[0].Permissac_Rodar
udtPratoRotati\ro(ﬁ.RodaAuto
udtPratoRotativomm Rotacao

Figura 82 - Inicio de rotagdo do prato rotativo.
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Figura 83 - Ecra "Monitor Prato Rotativo", Postos 2 ¢ 3 em operagéo.

SIFOCO. DETALHES DA PRODUCAO | [auaemss

i M sapico: D
makiento:  [IED)

: rrato rozt:  [IED)
P Fpemposnt: D)

bpaatrwz T

VISTA GERAL roso2 [N
— Prsin 2:
PAGINA Fusto 4
ANTERIOR :
]

HOME
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Figura 84 - Ecra "Detalhes da Produgéo" - Caso de Estudo 2.

Na sequéncia dos resultados apresentados na seccdo de testes ao programa (seccio 4.2.4),
na simulagdo do programa desenvolvido para o caso de estudo 2, vem acrescentar aos factos ja
constatados no caso de estudo 1 (sec¢do Error! Reference source not found.), que os blocos
funcionais desenvolvidos apresentam carateristicas de versatilidade, no que toca a sua
aplicabilidade a novas situagdes.
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4.3. Analise geral dos casos de estudo

Apos terem sido desenvolvidos os diversos blocos de controlo, a implementacdo dos casos
de estudo ensaiados foi rapidamente conseguida. E possivel, deste modo, constatar que a
abordagem modular ¢ uma escolha acertada para programagdo de controladores. Isto porque, na
implementacdo de um novo programa de controlo para um determinado equipamento, em vez da
principal preocupacdo ser procurar um projeto semelhante que ja tenha sido desenvolvido, passa a
ser algo mais simples como comegar por pensar que tipo de blocos e quantos serdo necessarios para
controlar o processo, tornando assim todo o desenvolvimento de um programa mais rapido e
intuitivo.

Sendo assim, a modularidade, flexibilidade e a boa gestdo da complexidade de um
algoritmo, ¢ assegurada com a utilizacao de blocos de controlo. Dado que, o conceito de trabalhar
com pegas pequenas € pouco complexas, preparadas para serem acopladas numa maior é
normalmente melhor do que usar diretamente uma peg¢a grande com um elevado nivel de
complexidade. Com esta abordagem considera-se possivel, em poucos passos, desenvolver um
algoritmo de controlo de um equipamento, de forma rapida e organizada.

Por ultimo, a prova de que ¢ possivel utilizar blocos funcionais na elaboragéo de programas
de controlo de equipamento de montagem de componentes, ¢ alcangada com a demonstragdo
realizada nas secoes 4.1.4 e 4.2.4. O facto de ter sido possivel validar a utilizagdo dos blocos
funcionais na implementagao dos dois casos de estudo, permite afirmar que a metodologia proposta
¢ uma metodologia a considerar na implementagdo de sistemas de controlo/comando de maquinas e
processos baseados em PLCs. E como tal, foi possivel demonstrar que com a utilizagdo dos blocos
funcionais desenvolvidos neste projeto, a empresa tera vantagens econdémicas e competitivas,
consequéncia da reducao de tempo no desenvolvimento dos programas de controlo das maquinas.
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5. CONCLUSAO

A crescente competitividade e globalizagdo do mercado obrigam a novos desafios e
conceitos para os sistemas de produgdo, com vista a aumentar a modularidade, adaptabilidade,
flexibilidade e capacidade de integragdo. O desenvolvimento de equipamentos para montagem de
componentes ¢ uma tarefa que requer conhecimento em relagdo a varias areas de desenvolvimento
tecnologico. Porém, no desenvolvimento de software de controlo para novas maquinas, ¢ dificil
tirar proveito de projetos antecedentes.

Nos equipamentos de montagem de componentes o controlo/comando é, tipicamente,
implementado em PLCs. Para empresas, como a Siroco, dedicadas ao desenvolvimento deste tipo
de equipamentos, o grau de repetibilidade de projetos que surgem ¢ baixo. Isso implica que, para
cada novo projeto, seja necessario desenvolver um novo programa de PLC. Tipicamente quando
assim se trata, procura-se usar partes de codigo ja desenvolvido. Contudo, este tipo de abordagem é
de evitar devido as evidentes limitagdes quanto se trata da estruturagdo e modularizacdo do
software.

A fim de evitar as desvantagens do denominado método “copy & paste” e aumentar a
qualidade do software, surge a necessidade de optar por métodos diferentes. Como tal, a solugao
passa por uma abordagem que permita o desenvolvimento de modulos de controlo independentes e
reutilizaveis que, interligados entre si, permitam ao programador implementar o controlo geral,
com a vantagem que a configuragdo seja feita de forma mais simples e mais rapida.

Em seguimento da procura de solu¢des mais eficazes e eficientes, surge a proposta para o
desenvolvimento deste projeto, resultado da parceria entre a empresa Siroco e a Universidade de
Aveiro. Neste projeto a empresa propde o desenvolvimento de blocos funcionais capazes de serem
aplicados em solugdes padrdo de sistemas automatizados. Para tal, ¢ necessario desenvolver uma
metodologia capaz de aproveitar as potencialidades dos blocos funcionais para o controlo de
moédulos padrdo, dos equipamentos tipo, desenvolvidos pela empresa Siroco. Esses moddulos
resultam da decomposi¢do da estrutura principal de uma maquina em partes mais pequenas
(Estagoes, Prato Rotativos, Cilindros Pneumaticos, etc.).

Dado que a empresa Siroco utiliza o pacote de software CX-One da Omron e pretende
atualizar-se para a versdao mais recente, foi solicitado que o desenvolvimento destes blocos
funcionais fosse feito no Sysmac Studio. E foi ainda proposto que a realiza¢do do projeto fosse
realizada nas instalagcdes da empresa Siroco para que, deste modo, houvesse uma maior e melhor
interagdo com os responsaveis da empresa pelo projeto, assim como com os demais colaboradores,
conduzindo a uma maior aproximagao entre o projeto planeado e o projeto a desenvolver.
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Neste trabalho foi proposta uma metodologia para estruturar e implementar programas em
PLC com conceitos relacionados com técnicas de programagao por objetos. Esta abordagem possui
alguns conceitos que sdo implementados em diferentes linguagens de programagdo: objetos,
atributos, classes e métodos. Uma “classe” é uma estrutura de software que encapsula um grupo de
fungdes e atributos que estdo relacionados entre si de algum modo, pode ser usada num programa,
por meio das suas instancias, denominadas de “objetos”. Os “objetos” possuem operagdes proprias,
denominadas de “métodos”. Os programas desenvolvidos através das defini¢cdes de “classe”, sao
intrinsecamente modulares. E permite que grande parte do software desenvolvido seja reutilizavel.

Com a eleicdo da programagdo orientada por objetos, tornou-se num potencial método
capaz de solucionar os objetivos do projeto. Este relatorio retratou a implementagao da filosofia da
programacdo orientada por objetos, focando os aspetos estritamente relacionados com as
carateristicas dos softwares industriais de programagéo de automatos e a necessidade de combinar
os métodos de programacao. Demonstram-se também as carateristicas ¢ as vantagens procedentes
do uso da norma IEC 61131-3, na implementacdo da metodologia da programacgado orientada por
objetos na programacdo de autdmatos. Nomeadamente na utilizagdo de Function Blocks, Functions
e linguagens equiparadas as linguagens de alto nivel da programacdo de computadores, para
facilitar a modulagdo e encapsulamento de codigo, para que possa ser reutilizavel.

Todavia, é importante lembrar que na elaboragdo de um projeto, o desenvolvimento da
interface Homem-Maquina ¢ um processo demorado tal como a elaboracdo do codigo do PLC.
Contudo, na elaboragdo de janelas de interface, onde o grau de repetibilidade de algumas janelas
pode ser elevado, torna-se um processo repetitivo e tedioso, em que mais uma vez, se recorre
muitas vezes ao denominado método de “Copy & Paste”. Para evitar o mesmo tipo de
desvantagens que surgem no desenvolvimento dos algoritmos, procurou-se adotar métodos e
ferramentas que permitam desenvolver ¢ implementar objetos e janelas padrao reutilizaveis. Estes
objetos foram implementados e aplicados com os mesmos principios dos blocos funcionais. Desta
forma, foi possivel desenvolver objetos caraterizados por serem facilmente reutilizaveis e
garantirem eficiéncia na sua aplicabilidade. A opgdo de seguir a mesma abordagem usada
anteriormente em objetos da interface veio trazer grandes vantagens, no que toca a redugdo de
tempo de desenvolvimento das interfaces Homem-Maquina.

Ap6s a fase de desenvolvimento dos diversos blocos funcionais, sdo demonstrados como
estes podem ser aplicados em casos reais e sdo identificadas algumas vantagens que estes blocos
funcionais trardo no desenvolvimento de futuros projetos, nomeadamente a facil adaptabilidade, a
resposta eficaz, a rapida aplicabilidade e a possibilidade de reutilizar os blocos funcionais. Sao
apresentados dois casos de estudo onde se demonstra o conceito aqui tratado. Na implementacdo e
simulagdo dos casos de estudos verifica-se o funcionamento ¢ a intercomunicacao entre os modulos
de controlo. Foi também demonstrado que a abordagem implementada pode reduzir o tempo no
desenvolvimento de programas de controlo e reduzir as probabilidades de erros dado que os
produtos desenvolvidos ja foram testados noutras situagdes. Os blocos funcionai permitem acelerar
o processo de desenvolvimento de codigo mais rapido e intuitivo.

Como contribuicdo geral deste trabalho pode-se citar uma abordagem inovadora para tratar
o problema de projeto dos sistemas aqui tratados. De acordo com os resultados obtidos conclui-se
que seguir esta abordagem na programacao de controladores trara vantagens a empresa, tais como a
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possibilidade de desenvolvimento de programas bem estruturados, a possibilidade de um controlo
mais especifico e eficaz de unidades mais pequenas e por isso mais facilmente trataveis e garante-
se uma mais facil reutilizagdo do codigo.

Resumidamente, este método de desenvolver programas de autématos, aumentara a
eficacia e eficiéncia no desenvolvimento de novos equipamentos, possibilitando a reducdo de
custos de desenvolvimento e manutencao.

Conquanto, o desenvolvimento dos varios blocos funcionais com vista a obter solugdes
padrdo, mostrou ser um processo complexo ¢ com elevado grau de abstragdo. Como grande parte
do codigo encontra-se subdividido em pequenas partes, torna-se dificil seguir o raciocinio 16gico do
programa, tanto na sua constru¢do como na sua compreensdo. Devido a este facto torna-se
imperativo a existéncia de uma boa documentagao.

Outro facto importante ¢ que a metodologia proposta representa uma forma diferente da
tradicional de programagdo de PLCs e, por isso, devera ainda ser testada em situagdes mais
complexas para avaliar de uma forma mais sustentada os ganhos de produtividade em relacdo ao
nivel de complexidade na elaboragdo dos programas.

5.1. Proposta de Trabalhos Futuros

Uma vez demonstrada e provada a potencialidade do uso de blocos funcionais para
elaboragdo de programas de PLCs, serd uma ideia interessante para trabalhos ou projetos futuros a
empresa apostar no desenvolvimento de modulos de controlo de outros equipamentos e sistemas de
produgdo, como por exemplo modulos de controlo de comunicagdo, controlo de manipuladores
industriais, sistemas de visdo computacional, entre outros equipamentos desenvolvidos pela
empresa.

No que diz respeito a programacao da interface HMI, tendo em conta as potencialidades da
metodologia utilizada para desenvolver objetos e janelas padrdo, ha ainda a possibilidade de vir a
desenvolver mais objetos deste tipo, nomeadamente para o prato rotativo e para a monitorizagao
dos alarmes. Tendo em conta que é possivel incluir ficheiros multimédia para o ambiente da
interface, seria importante tirar partido desta potencialidade ao nivel, por exemplo, da existéncia de
videos e documentag@o exemplificativos da resolugdo de erros/alarmes que permitam ao operador
uma tomada de decisdo mais rapida e eficiente.

Para tornar o equipamento final mais eficiente, a empresa deverd continuar a apostar no
desenvolvimento de solugdes de gestdo e processamento automatico de falhas/anomalias mais
completos e intuitivos para, dessa forma minimizar o niimero de interven¢des necessarias, bem
uma analise/reagao mais facil e rapida por parte dos operadores.

Para complementar todo o trabalho desenvolvido é ainda importante salientar que, em
trabalhos futuros, a criagdo e desenvolvimento de esquemas elétricos modulares e escalaveis
assume um papel fulcral como parte integrante neste tipo de projetos, visto que possibilita uma
redugdo de tempo na elaboragdo dos esquemas elétricos do equipamento.
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Anexo 1 — Grafcet do controlo do funcionamento das estagdes numa linha de montagem.

— Auto-(Prod+Reparacao) ,3T#1¢

1

SensorPecga-FimCiclo: ST#O
SensorPeca-Condlinicial ST#1°

AGAO 1

— SensorPeca ,ST#0*

Timer (2s)

- TON

AGAO 2

— SensorPeca-Condlnicial ,ST#1

ACAO 3

— SensorPeca-FimCiclo

AGAO 4

— SensorPega . ST#1*

7
Fim de Grafcet*

ACAD 1:

- udtEstacaol. Auxiliares. StopperOff [SET];

- udtEstacao. Auxiliares.StopperOn [SET];

- udtEstacaol. Auxiliares.StopperOn [RESET];
- udtEstacao2. Auxiliares.StopperOff [RESET];
ACEOD 2:

- udtEstacaol.Auxiliares.StopperOn [SET];

- udtEstacaol.Auxiliares.StopperOff [RESET];
- udtEstacaol. Auxiliares.FimCiclo [RESET];

— Auto-Prod-Reparagio + Bypass ST#1*

SensorPeca FimCiclo- ST#O
SensorPeca Condlnicial ST#1*

AGAO 1

— SensorPeca ,ST#0¢

Timer (2s)

- TON

AGAO 2

— SensorPeca-Condlnicial ,ST#1*

AGAO 5

—+ SensorPeca  3T#1¢

15 Fim de Graicet*

ACAO 3:

- udtEstaran2. Auxiliares.InicioCiclo [SET];

- udtEstacaol.Auxiliares.PecaProcessada [RESET];
ACAO 4:

- udtEstacan2. Auxiliares.PecaProcessada [SET];

- udtEstacao?2. Auxiliares.InicioCiclo [RESET];
ACAD 5:

- udtEstacac2. Auxiliares.FimCiclo [SET];

- udtEstacan2. Auxiliares.PecaProcessada [SET];

- udtEstacacl. Auxiliares.PecaProcessada [RESET];
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Anexo 2 - Grafcet de rearme da porta do prato rotativo.

— udtPratoRotativo.Sensores.SensorPorta

AGAO 1

— udtPratoRotativo.Sensores.SensorPorta

udtPratoRotativo. Auxiliares.InicioVerificacao

udtPratoRotativo. Auxiliares.InicioVerificacao -
udtPratoRotativo.ModoFunc.VerificacaoPortaAberta

AGAO 2

J— FimGFC

ACOES:
1 -udtPratoRotativo.ModoFunc. VerificacaoPortaAberta [SET];
2 -udtPratoRotativo.ModoFunc VerificacaoPortaAberta [RESET].
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Anexo 3 - Grafcet de verifica¢do dos ninhos do prato rotativo.
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udtPratoRotativo. ModoFunc Verificacao -
udtPratoRotativo. Verificacao. IniciarVerif_PortaAberta

— ACAO1

— udtPratoRotative. Verificacao. IniciarVerif_PortaAberta

—1 ACAO2

—+ udtPratoRotativo.Controlo. Start

— ACAO3

— udtPratoRotativo. Auxiliares FimBotacao

—1 ACAO 4

— udtPratoRotativo Verificacac.Registar

— i= Ninhos — i< Ninhos
i

¢ L1 AcAos

ACAD 1

- udtPratoRotativo.Verificacao. InicioVerif_Portafberta [SET];
- udtPratoRotativo.Verificacao. Iniciarverif_Portadberta [RESET];
ACAD 2:

- udtPratoRotativo. Verificacao.Registar [SET];

- i+t

ACAD 3:

- udtPratoRotativo.Rodaverificacao [SET];

ACAD 4:

- udtPratoRotativo.RodaVerificacao [RESET];

ACAD 5

- udtPratoRotativo. Verificacao.Fimverif [SET];

-i=1;

Anexo 4 — Grafcet de iniciagdo modo de produgio do prato rotativo.
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— udtPratoRotativo.Auxiliares.ModoProducao

—— udtPratoRotativo.Controlo.HomePosition —— udtPratoRotativo.Controlo. HomePositi
} ]
M1 11 ACAO 1 M2 ACAO 5

on

—— udtPratoRotativo.Verificacao.InicioVerif_InicioProgr— *  Inicio de rotagio

3

—— udtPratoRotativo.Erros.Erro_Iniciacao — udtPratoRotativo.ModoFunc.Verificacao

6 - 4 -
- ACAO 4 - ACAO2

— udtkstacao_PR.Comandos.Producao

* L achos

ACEO 1:

- udtPratoRotativo. ModoFunc. Verificacao [SET];

- udtPratoRotativo. Verificacao. IniciarVerif_InicioProd [SET];
ACEO 2:

- udtPratoRotativo. Auxiliares.ModoProducao [SET];
ACEO 3:

- udtPratoRotativo. Auxiliares.ModoProducao [RESET];
ACRO 4:

- udtEstacao_PR.Comandos.Producao [RESET];
AGRO 5:

- udtPratoRotativo.RodaReposicao;

Anexo 5 — Grafcet de verificagdo dos ninhos do prato rotativo.
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udtPratoRotative. ModoFunc. Verificacao -
udtPratoRotativo.Venficacao.IniciarV erif_InicioProd

L ACAO 1

— udtPratoRotativo.Verificacao. IniciarVerif_InicioProd

| ACAO2

— udiPraioHotaliva.Venficacao.Registar

| ACAOS3

— udtPratoRotative.Controlo. Start

— AGAO4

— udtPratoRotative Auxiliares. FimRotacao

—— i=Ninhos — i< Ninhos

| AGAOS

ACAD 1:

- udtPratoRotativo . Verificacao. InicioVerf_InicioProd [SET];
- udtPratoRotativo . Verificacao. IniciarVerif_InicioProd [RESET];
ACAD 2:

- udtPratoRotativo.Verificacao.Registar [SET];

-i++;

ACAD 3:

- udtPratoRotativo. Rodaverificacao [SET];

ACAD 4:

- udtPratoRotativo.Rodaverificacao [RESET];

ACAD 5:

- udtPratoRotativo. Verificacao. Fimverif [SET];

- i=0;
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