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RESUMO

O processo de moldacdo rotacional € usado na industria de polimeros para a
producdo de pecas em material polimérico (plastico), sendo mais indicado para produzir
objectos ocos e/ou de grandes dimensoes.

Para produzir pecas de uma forma mais eficiente, melhorando a sua qualidade,
diminuindo o tempo de fabrico e baixando o custo de producdo, desenvolveram-se
sistemas para monitorizar alguns dos parametros mais importantes do processo de
fabrico.

Mas os sistemas existentes no mercado para este tipo de processo monitorizam
somente a temperatura, e ndo a deformacéo da peca durante a sua producao.

Tendo em consideracdo este facto relevante, foi objectivo deste trabalho o
desenvolvimento de um sistema capaz de monitorizar no processo de fabrico por
rotomoldacdo, a temperatura e a deformacdo. A monitorizacdo € feita por um
computador com ligacdo sem fios ao equipamento de aquisicdo a ser instalado na
maquina de moldacéo rotacional.

Para a monitorizacdo no PC foi desenvolvido uma aplicacdo em LabVIEW que
estabelece comunicacdo com o equipamento de aquisicdo de dados, recolhendo os
valores dos sensores.

Isto envolveu o cumprimento de alguns requisitos para desenvolver a aplicacéo,
como guardar os valores medidos num ficheiro Excel, visualizacdo grafica dos mesmos
e a possibilidade de alterar o tempo de aquisigao.

O equipamento de aquisicdo desenvolvido tem por base um automato CJIM-
CPU11 da OMRON, com cartas que permite a ligacdo de termopares para medir a
temperatura e a ligacao de extensémetros para medir deformacdes.

A comunicacdo sem fios entre 0 computador e 0 autdmato esta a cargo de modulos
XBee que implementam o protocolo ZigBee, estes modulos estdo configurados para
funcionar como uma ligacéo fisica por rs232 simulando uma ligacao por cabos.

Foram realizados testes de todo o sistema, e 0s resultados permitiram concluir que o
sistema cumpre 0s requisitos propostos, ndo existindo nenhuma anomalia até ao

momento.
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ABSTRACT

The process of Rotational Molding is used in the Polymer Industry to manufacture
plastic items, usually with hollow and/or large shapes.

In order to enhance the efficiency and quality of the produced items, while
decreasing production time and costs, the industry has developed systems to monitor
some of the most important parameters driving the molding process.

However such systems currently only monitor the temperature of the polymer
material and not its geometrical deformation during the molding process.

Therefore the objective of this work was to develop a computer system able to
monitor both parameters.

The computer system consists of a PC running a LabVIEW application that was
developed to perform the data processing and the PC is connected via a wireless link to
sensors installed on the casting machine.

Beyond data processing, the developed application satisfied other requirements
such as saving the acquired data to an Microsoft Excel file, visualizing it graphically
and ajusting the aquisition frequency.

The aquisition system is based on an OMRON CJ1M-CPU11 Programmable
Controller mounted with thermocouples and extensometers connection cards.

The wireless communication between the PC and the PLC is implemented using
XBee RF Modules configured to simulate physical RS232 end points.

The entire system has been validated through tests that demonstrated that all the

proposed requirements were met and no issue has been discovered so far.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Hoje em dia a monitorizacdo de processos de fabrico tém uma grande importancia,
devido ao controlo de qualidade, a tentativa de reduzir custos, e para um melhor
desempenho de producdo, ou seja, para ter uma maior vantagem competitiva. Assim
todos os parametros que possam ser lidos e sejam relevantes para o processo de fabrico
séo monitorizados.

Esta monitorizacdo inicialmente era feita no local de uma forma visual por um
operador experiente, mas com a evolucdo dos processos de fabrico que tendem a ficar
mais complexos e com ciclos de fabrico menores, emergiu a necessidade de monitorizar
0s processos de uma forma mais eficiente.

Como consequéncia desta conjuntura comecaram-se a usar sistemas de aquisicéo,
monitorizacao, e gravacao de dados para realizar estas tarefas que tém a necessidade de
ser realizadas de uma forma rapida e robusta, para que a resposta a eventuais problemas
seja eficiente. Para isso a informacdo relevante tem que chegar preferencialmente em
tempo real e sem erros, passou-se entdo a usar sistemas electronicos como PLC’s,
sistemas embebidos, PC’s, entre outros.

O uso destes diversos equipamentos permitiu entdo a que tarefas de monitorizagéo e
de controlo sejam realizadas com mais eficdcia melhorando a resposta a erros ou
problemas de fabrico.

No caso dos processos que envolvem materiais poliméricos, como é o caso do
trabalho apresentado nesta tese, em que o fabrico envolve aquecimento e
consequentemente arrefecimento do polimero, leva a que diferentes variaveis que
influenciam directamente a qualidade do produto final tém que ser monitorizadas.

Variaveis como 0 tempo de aquecimento e arrefecimento podem levar a uma
optimizagdo do tempo de fabrico, ou temperatura maxima durante o aquecimento que

pode levar & degradacéo térmica do polimero. [1]



1.1 OBJECTIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um sistema de monitorizacéo
para uma maquina de moldacdo rotacional do Departamento de Engenharia de
Polimeros da Universidade do Minho, Figura 1.

Figura 1 Maquina de Moldagdo Rotacional

Este tipo de méaquinas é utilizado para fazer pecas de material polimérico através do
aquecimento, rotacdo e arrefecimento de um molde com o formato da pega a produzir.
Estas fases de fabrico tém uma grande importancia na obtencdo de um produto final de
qualidade.

Durante a fase de aguecimento se se aquecer durante muito tempo ou com
temperaturas muito altas o polimero pode sofrer degradagdo térmica, se a rotacdo ndo
for feita em um ou mais eixos as paredes da peca a fabricar ndo ficam com uma
espessura uniforme, e se o arrefecimento for muito rapido podem ocorrer deformacoes.

Assim devido aos problemas apresentados anteriormente leva-nos a monitorizar
este processo de fabrico.

As grandezas fisicas que se pretendem monitorizar sdo a temperatura do ar no

interior do molde, a temperatura do proprio molde, e a temperatura do ar no exterior do



molde, pretende-se também monitorizar quanto é que a peca encolhe/deforma no
interior do molde durante o arrefecimento.

Para a medicdo das temperaturas sdo usados termopares, e para a medi¢do do
encolhimento da peca é usado um extensémetro.

O sistema de aquisicio e monitorizacdo a desenvolver devera registar as
temperaturas e o encolhimento da peca, e monitorizar a evolu¢do das mesmas em tempo
real. Para adquirir a informacdo foi utilizado um automato programavel que faz o
interface com os sensores anteriormente referidos.

Para mostrar e armazenar a informacdo previamente adquirida foi desenvolvida
uma aplicagédo em LabVIEW que corre num computador pessoal.

A comunicacdo entre o automato e o computador é por wireless tendo sido

escolhido para o efeito modulos de Zigbee.
O desenvolvimento deste trabalho seguiu 0s passos apresentados de seguida:
1) Estudo da maquina de moldacéo rotacional;

2) Programacdo do autémato para incorporacdo dos termopares e do

extensdmetro;

3) Desenvolvimento do programa em LabVIEW para monitorizacdo e

gravacdo dos valores;

4) Testes e validacdo das aplicacGes desenvolvidas.

1.2 REQUISITOS DO SISTEMA

1.2.1 SOFTWARE

O sistema de monitorizacdo para uma maquina de moldacdo rotacional possui
varios requisitos relativos ao software, mais precisamente no respeitante a informacéo
que serd apresentada ao operador e como esta deve ser guardada para efeitos de

historico para posterior analise e estudo. Os principais requisitos foram os seguintes:
e Visualizagdo grafica da medigdo dos sensores;

e Possibilidade de escolha do sensor a ser visualizado;



e Visualizagdo numa tabela os dados recebidos dos sensores e do tempo

decorrido em segundos e em minutos;

e Gravacdo dos dados num ficheiro de Excel, identificando cada sensor com

um nome que pode ser mudado;

e Indicacdo se a informacdo recebida esta correcta;

Escolha do tempo de aquisi¢do de dados com um minimo de 1segundo;

1.2.2 HARDWARE

Relativamente ao hardware requerido pelo sistema de monitorizacdo para uma
maquina de moldacdo rotacional foi feita referéncia a forma de como o sistema deveria
ler a temperatura, que temperatura ler e a deformacao da pega. Os principais requisitos

foram os seguintes:
e A aquisicdo dos dados ¢ feita através de um automato;
e Medicdo da temperatura do processo de moldacéo;
e Medicdo da deformagéo da pega no processo de moldacéo;

e Comunicacao entre 0 médulo de medicao / aquisicdo de dados e o PC por

ZigBee;

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Os temas abordados apresentados nesta tese estdo divididos em seis capitulos,
organizados da seguinte forma.

No segundo capitulo é inicialmente abordado a histéria do processo de moldagédo
rotacional, mostrando as vantagens e limitagdes

No terceiro capitulo é efectuada uma descricdo dos protocolos usados na
comunicacdo entre o autobmato e o computador, mostrando 0s aspectos relevantes ao
trabalho desenvolvido.

No quarto capitulo é descrito o desenvolvimento do sistema como a sua
implementacédo, considerando todos os equipamentos utilizados descrevendo cada um

fisicamente e mostrando no que envolveu a sua instalacdo e configuracao.



No quinto capitulo é efectuada uma apresentacdo do software usado para a
programacdo da aplicacdo gréafica de monitorizagdo e da aplicagdo de aquisicdo, de
seguida € explicado no que constituem as aplicacdes desenvolvidas. Por fim séo
explicadas as tramas de comunicacao implementadas.

O sexto capitulo termina com as conclusdes da analise da implementacdo do

sistema de moldacéo rotacional e perspectivas futuras do trabalho descrito nesta tese.






Capitulo 2

2 ESTADO DA ARTE

Actualmente o desenvolvimento de sistemas de monitorizacdo de tarefas e
processos quer sendo feitas por maquinas ou por humanos tém uma grande importancia,
quer para um melhor controlo de qualidade, e para uma reducdo de custos, e também
para uma producdo mais eficiente, ou seja, para ter uma maior vantagem competitiva.

Por isso sdo desenvolvidos diversos equipamentos para ajudar a monitorizar as
diversas tarefas, como equipamentos para medir distancias, temperaturas, forcas, Ph,
pressdo, entre outros.

Com a evolucdo destes equipamentos houve uma répida evolucdo em sistemas de
monitorizacdo, aumentando o nimero de processos que sao monitorizados provocando
também a evolucdo dos sistemas de comunicacdo entre os sistemas de medi¢do e 0s
equipamentos de gestdo, monitorizagdo e gravacdo de dados como por exemplo um
computador.

Os sistemas de comunicacdo de dados tradicionalmente sdo feitos por meio de
cabos, mas houve uma grande evolucdo nas comunica¢des passando de comunicacdo
por cabos para comunicacdo sem fios, com o aparecimento do Wi-Fi, Bluetooth ou
Zigbee.

Porem para trabalhar no meio industrial a comunicacdo sem fios tem que obedecer
a certos requisitos, como ser um meio de comunicacgdo robusto, fiavel, e flexivel, isto
devido a varios factores como os dados terem de ser transmitidos e chegarem ao destino
de forma consistente, e sem erros.

Neste capitulo inicialmente serd mostrada uma perspectiva historica do processo de
moldacdo rotacional, depois serd descrito em pormenor o processo de moldacdo
rotacional, explicando depois quais eram 0s requisitos do sistema quer a nivel de
software quer a nivel de hardware.

No final serdo abordados alguns dos sistemas de monitorizagcdo existentes no

mercado.



2.1 HISTORIA DA MOLDACAO ROTACIONAL

Em 1855 foi documentado a primeira rotacdo biaxial e aquecimento por R. Peters.
Em 1905 a F.A Voelke usou este método para o esvaziamento de objectos de cera,
levando posteriormente ao uso do mesmo processo no fabrico de ovos ocos de chocolate
em 1910, isto foram algumas das situacbes que ajudaram ao desenvolvimento do
processo de moldacdo rotacional. [1]

O uso de polimeros plésticos foram introduzidos ao processo de moldagédo
rotacional no inicio de 1950, mas inicialmente era pouco usado por ser um processo de
fabrico lento e era restrito a um pequeno numero de plasticos. Uma das primeiras
aplicacdes foi no fabrico de cabecas de bonecas, levando posteriormente a criacdo de
outros brinquedos de plastico.

Devido ao sucesso que este processo teve, levou ao aumento da sua procura para o
fabrico de produtos como cones de sinalizacdo de estrada, bdias, tanques de plastico,
canoas, entre outros. Com este aumento de popularidade originou o desenvolvimento de
equipamentos de fabrico maiores com novos sistemas de aquecimento, provocando um
aumento do nimero de produtos que podiam ser fabricados. [2]

O principal objectivo do uso da moldagéo rotacional era criar uma consisténcia na

espessura das paredes e densidade das pecas fabricadas.

2.2 MOLDACAO ROTACIONAL - O PROCESSO

O processo de moldacdo rotacional (ou rotomoldacdo) € um processo de alta
temperatura, baixa pressao, e é usado para o fabrico de pecas ocas de polimero/plastico
normalmente de uma grande dimenséo.

O processo de fabrico por moldacéo rotacional inicia-se por se fixar um molde com
a forma da peca a ser produzida, no braco da méaquina de moldacdo, na Figura 2¢é
apresentado todo o processo de fabrico, constituido por 0s guatro passos que envolvem

realmente o fabrico. [1]
O fabrico por moldagéo rotacional consiste em quatro passos distintos:

o Carregar o molde com uma quantidade de polimero pré-determinado em forma

de liquido, p6, ou granulado (Figura 2A);



o O molde ¢é aquecido no interior do forno enquanto roda, até que o polimero
derreta e adira as paredes do molde. O molde tem que ser rodado em dois ou mais
eixos com velocidades diferentes, para prevenir que o polimero se distribua de uma

forma nédo uniforme (Figura 2B);

o Depois de aguecido o molde passa para uma camara de arrefecimento onde é
sujeito a uma combinacdo de ar forgado e pulverizacdo de agua para proceder ao
arrefecimento do molde, podendo durar algum tempo.

A peca tem que estar a uma temperatura aceitavel para que possa ser retirado do
molde pelo operador em seguranca, e também para que a peca nao seja danificada.
Esta ao arrefecer vai encolher no interior do molde permitindo que seja retirado com
facilidade (Figura 2C);

o O ultimo passo é retirar a peca do molde (Figura 2D).
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Figura 2 Processo de Moldagdo Rotacional — A: Load; B: Heat; C: Cool; D: Unload [1]




O molde no caso deste projecto € aquecido por um forno usando resisténcias
eléctricas, mas pode também ser aquecido por infravermelhos ou chama (através de
combustdo de gas). O forno pode também ser aquecido através da circulacdo de sais
inorganicos ou Oleo quente envolvendo o molde sendo bastante eficiente, contudo
existem alguns problemas a ele associado tais como contaminacdo do polimero ou risco
de incéndio.

O tempo que o molde passa no forno é critico, durante muito tempo o polimero
comeca a degradar-se, durante pouco tempo no forno o polimero pode ndo estar
completamente fundido.

O arrefecimento do molde ¢ feito atraves do arrefecimento do exterior do molde
podendo ser efectuado com ar, agua ou os dois em simultaneo.

O arrefecimento a dgua apresenta uma vantagem importante que € a reducdo do
tempo de ciclo que é normalmente um dos problemas deste tipo de processo. Contudo,
devido a grande velocidade deste arrefecimento, poderdo surgir defeitos nas pecas
finais, tais como deformacdes/empenos.

SO nos ultimos anos € que este processo de fabrico deixou de ser meramente
empirico, controlado por operadores experientes e muitas vezes por tentativa e erro. O
operador tinha que determinar pela sua experiencia quanto tempo era necessario o
molde estar no forno, qual era a temperatura necessaria, e também quando a peca estava
fria o suficiente para ser removida do molde.

Mas nos ultimos anos a tecnologia evoluiu, fazendo com que a temperatura do
processo possa ser monitorizada, diminuindo em grande parte o procedimento de
tentativa-erro.

Estes desenvolvimentos na tecnologia permitiram reduzir o tempo de fabrico
(tempo de ciclo), e melhorar a qualidade final dos produtos produzidos.

A configuracdo de uma maquina de moldacdo rotacional também representa um
factor importante na diminui¢do do tempo de ciclo, como podemos ver na Figura 3.
Assim em vez de termos s6 um bragco com um molde fabricando uma peca de cada vez,
temos trés bragos em que cada um tem um molde, podendo cada braco estar numa fase
de fabrico diferente.

Ou seja, a0 mesmo tempo que num braco € retirada a peca pronta do molde e

carregado de novo com o polimero, estd um segundo braco com um molde no forno e
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também um terceiro braco estd na camara de arrefecimento, tornando assim este

processo muito mais eficiente.

LOAD & UNLOAD

Figura 3 Maquina de moldacéo rotacional de trés bragos [1]

2.2.1 VANTAGENS

O processo de moldacao rotacional apresenta vantagens quando as pegas a moldar
sdo ocas 0 que em alguns produtos tem o beneficio de ter um menor peso, como por
exemplo no caso dos brinquedos. No entanto em determinados produtos as pecas serem
ocas € um elemento critico para a sua funcionalidade, como por exemplo recipientes ou
tanques de armazenamento.

A Figura 4 mostra uma grande variedade de produtos com diversos tamanhos, que

podem ser fabricados usando o processo de moldacao rotacional.

Figura 4 Exemplo de produtos fabricados por moldag&o rotacional [3]

Outra vantagem é que as pecas fabricadas por este processo tém cantos e arestas

fortes, em comparagdo com 0s outros processos de fabrico como a termoformacao de
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parede dupla ou a moldacdo por sopro, que tém a desvantagem dos cantos e arestas
serem mais fracos, a espessura das paredes ndo serem uniformes, provocam mais stress
no polimero, e o tamanho das pecas que podem ser produzidas é limitado.

Na rotomoldacao o tamanho do produto a ser fabricado s6 € limitado pelo tamanho
do forno, que em casos particulares € construido um forno maior para acomodar um
molde para uma pega maior.

No caso da moldagéo por sopro os moldes e o equipamento sdo mais caros que na
moldacao rotacional, porque os moldes na rotomoldacdo ndo precisam de tanto cuidado
no seu desenho por ser um processo de baixa pressdo ao contrario dos anteriores. Ou
seja, em processos de fabrico para alta presséo tipicamente existe um aumento no custo
de projecto e fabrico dos moldes.

Por fim outra grande vantagem € que no processo descrito o material desperdicado
€ quase inexistente e isto contribui para uma reducdo dos custos, que nos outros
processos de fabrico mencionados constitui uma desvantagem, isto quer dizer que todo
o polimero que é colocado no molde sai todo como produto final. [1]

2.2.2 LIMITACOES

O processo de moldacgéo rotacional tem algumas limitacdes que o diferenciam de
outros processos de moldacéo.

Como este processo de fabrico é feito a baixa pressdo provoca que em algumas
situacOes € dificil o polimero chegar a algumas &reas do molde, mas isto é atenuado
usando polimeros de boa qualidade, e se o polimero estiver num estado liquido ou esteja
em forma de p6 fino que flua como um liquido.

Mas esta Gltima solucdo introduz outra desvantagem que é um aumento do custo do
material polimérico, fazendo que o custo total de fabrico também aumente.

Outra limitacdo encontra-se nos proprios moldes, que ao contrario de outros
processos que € sO a peca tem quer arrefecer antes de ser retirada, na rotomoldacdo a
peca e 0 molde tém que arrefecer aumentando assim o tempo de ciclo.

Um tempo de aquecimento longo e as altas temperaturas também sdo uma limitacéo
podendo provocar a degradacao térmica do polimero, isto faz com que alguns polimeros
ndo possam ser usados por ndo terem a resisténcia térmica necessaria para longos ciclos

de aquecimento. [1]
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2.3 SISTEMAS DE MONITORIZACAO

2.3.1 RoTOLOG 3.0™

O sistema de monitorizacdo RotoLog foi inicialmente desenvolvido através de
estudos feitos na Queen's University em Belfast, mas actualmente o sistema é
comercializado e desenvolvido pela Ferry Industries.

O RotoLog foi o pioneiro dos sistemas de monitorizacdo para rotomoldacao
permitindo a leitura e registo das temperaturas no interior do molde, no interior do forno
e do proprio molde, Figura 5. O registo das temperaturas é feito por um computador
com um software proprio e em tempo real, os dados sdo transmitidos por radio

frequéncia da unidade de leitura para o PC que esté ligado ao receptor de RF por rs232.

Figura 5 RotoLog 3.0 System [4]

O sistema de monitorizacdo RotoLog é constituido por uma unidade de recepcao,
uma unidade transmissdo, quatro proteccGes de gelo para o hardware de leitura que é
montado no molde devido as altas temperaturas, Figura 6A, e software especifico

compativel com Windows 2000. [5]

pi SVENTGPETRT SR

Figura 6 RotoLog 3.0 — Montagem da Unidade de leitura no molde [5]
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A unidade transmissora que esta em rotacdo em unissono com o molde durante o
ciclo de fabrico, é constituida pelo transmissor RF mas também com electrdnica que
permite a leitura das temperaturas. Este equipamento esta protegido por gelo no interior
de uma caixa de metal, oferecendo boa proteccao para a as altas temperaturas no interior
do forno, Figura 6B.

Os sensores usados para medir as diversas temperaturas foram termopares, devido &

sua capacidade de aguentar altas temperaturas dependendo do tipo a ser escolhido.

2.3.2 TEMPLOGGER™

A empresa RotoSolutions foi fundada em 2004 é sediada na Africa do Sul,
desenvolve e produz equipamentos de monitorizacdo e controlo do processo fabrico de
Roto Moldacao.

O TempLogger™ é uma das solucBes desenvolvidas, é constituida por um software

para monitorizacdo, gravacdo e comparacdo de temperaturas de fabrico na rotomoldacgéo
que ¢ instalado num PC, Figura 7.
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Figura 7 TempLogger™ - Software [6]

O sistema é também constituido por uma unidade base que esta ligada ao PC por
rs232, e comunica com a unidade de leitura via radio frequéncia, Figura 8.
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Figura 8 TempLogger™ — Unidade Base\ Unidade de Leitura [6]

Estes sistemas em conjunto constituem o equipamento TemplLogger™ de

monitorizacao que é um sistema portatil montado no molde para medir a temperatura no

interior e no exterior do molde através de termopares do tipo K.

O hardware pode operar em temperaturas de 300°C durante 60min, com quatro

canais de leitura de temperatura, seis alarmes, e seis relés para controlo da maquina.

Tabela 1 TempLogger™ - Especificagdes técnicas [6]

Temperature measurement

Range —20°C to 550°C
Accuracy +2°C
Resolution +0.5°C

Number of channels

4 K-type thermocouples per station

Transceiver units

Wireless cmomunication

Multiple frequencies in 433Mhz band
ISM license free in all countries

RF remote link range

30 Metres from inside the oven

Power supply

2 X 1,5V AA batteries
1500 hour operation with lithium batteries

Number of stations

1 to 6 per machine, 4 channels per station

Heat insulation box

Dimensions 280 mm x 185 mm x 185 mm
Weight 7,5 kg
Material Stainless steel frame

Operating time

3 x 60 minutes at 300 °C followed by replacement
of cooling pack

Protection rating

IP65 protection against dust ingress and water
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2.3.3 OVEN TRACKER RADIOPAQ

A Datapaq é uma empresa fundada em 1984 que desenvolve e produz sistemas de
leitura e registo de temperaturas em meios hostis como por exemplo fornos.

O Oven Tracker RadioPag, é um sistema de telemetria para leituras em tempo real
por radio frequéncia, constituido por um software de leitura e registo que esta instalado
num PC permitindo a visualizagdo das temperaturas medidas em tempo real, como
também a comparacdo das leituras com perfis pré-determinados antes mesmo do

processo de fabrico ter finalizado, Figura 9.

Figura 9 Oven Tracker RadioPaq — Software [7]

Este equipamento é constituido também pelo Tpag2l, Figura 10A, que é um
dispositivo que faz a leitura e registo das temperaturas, e envia as temperaturas para o
computador por réadio frequéncia através de um transmissor de RF, Figura 10B.

O Tpag21 tem a vantagem de fazer backup dos dados, ou seja, ao efectuar a leitura
este grava os dados na memdria interna e envia também por wireless, e mesmo se o
computador ndo receba ou ndo registe os dados estes estdo salvaguardados na memoria

interna do Tpag21.

Figura 10 Oven Tracker RadioPaq — (A) Tpag21 Data Logger \ (B) Transmitter and Receiver [7]

Os dados sdo transmitidos por RF através de um transmissor e um receptor, em que
as frequéncias de operacdo sdo seleccionaveis pelo utilizador proporcionando uma
melhor qualidade de sinal de radio. Para uma melhor configuracdo do sistema de radio
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frequéncia o receptor tem um indicador de sinal, e software de diagndstico incorporado
para uma configuracéo rapida e eficiente.

Um elemento importante é a proteccdo térmica, Figura 11, para o hardware que
esta instalado junto do forno estando sujeito a temperaturas elevadas, e para isso 0 Oven
Tracker RadioPag vem com uma caixa em aco que oferece uma proteccdo térmica até

14 horas, dependendo a que temperatura estiver sujeito, Tabela 2.

Figura 11 Oven Tracker RadioPaq — Thermal Barrier [7]

Tabela 2 Barreira térmica, caracteristicas de operagao [7]

Temperature 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C

Duration 14.5 hours 6.5 hours 4.5 hours 3.5 hours 3.0 hours

Na Tabela 3 ¢ mostrada uma visdo geral sobre as diversas caracteristicas que

compdem o sistema de telemetria da Datapag.

Tabela 3 Oven Tracker RadioPaq - Especificagfes técnicas [7]

Temperature measurement

Range —-100°C to 1,370°C
Accuracy +0.3°C

Resolution 0.1°C

Number of channels 10 Type K

Transceiver units

Wireless comunication 433.075 — 433.450MHz

RF remote link range 200m

Power supply 12 DC via comunication cable
Heat insulation box

Dimensions 130mm x 220mm x 292mm
Weight 6.2kg

Material Stainless steel frame
Operating time up to 14 hours
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2.3.4 K-PAQ™

A 493K é uma empresa que desenvolve e produz dispositivos para a industria de
moldacdo rotacional com sede em Inglaterra.

Esta empresa possui varias solucdes para monitorizacdo e controlo do processo de
rotomoldacdo, uma das solucdes é o K-Paq, Figura 12, que se caracteriza por medir e
registar a temperatura do molde e a presséo do ar no seu interior.

Os dados medidos sdo transmitidos por rédio frequéncia para uma central de

controlo onde séo registados e analisados em tempo real.

Figura 12 K-Paq System [8]

O dispositivo de medicdo/transmissao do sistema K-Paq é colocado no molde em
que mede a pressdo do ar por um tubo de ventilacdo e a temperatura através de
termopares do tipo K, enviando esses dados para o computador por RF, Figura 13. Isto é
feito em tempo real permitindo observar as diversas variaveis do processo pelo operador

e corrigir qualquer erro ou defeito imediatamente melhorando a qualidade final do

produto.
real It ime
M-S
K-paq
transmitter Fl , computer
1 ] K_paq
T receiver

machine arm
Figura 13 K-Paqg — Visdo geral do Sistema [8]
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O K-Pag é um equipamento de facil e rapida fixacdo, devido ao uso de suportes
descartaveis que fixam directamente aos suportes do molde, ndo tendo assim um grande
tempo de set-up.

Para a proteccdo do equipamento fixado junto ao molde que estd sujeito a altas
temperaturas 0 K-Paq vem equipado com cartuchos de refrigerante, Figura 12, sendo
capaz de proteger o hardware de temperaturas até 350°C, e é selado consoante a norma
IP65 para ser usado até se o molde for arrefecido a 4gua.

Tabela 4 K-Paq™ - Especificagdes técnicas [8]

Temperature measurement

Range 0°C to 350°C
Accuracy +4°C
Resolution +0.5°C
Number of channels 4 Differential No. of Channels Thermocouples
Pressure measurement
Range 0-0.5x105N/m2 (0-0.5Bar; 0-7P.S.I)
Accuracy +0.007 x 105 N/m2 (0.007Bar; 0.1 P.S.1.)
Resolution 0.007 x 105 N/m2 (0.007Bar; 0.1 P.S.1.)

1 Gauge Pipe Line Connected to Pressurised

Number of channels Mould

Transceiver units

. o 417.900-418.100MHz, 433.720- 434.120MHz,
Wireless comunication

800Mhz

RF remote link range 30 Metres

Heat insulation box

Dimensions 200mm (Diameter); 300mm (Length)

Weight 8kg

Material Stainless Steel

o 5 cycles of 20 minutes at 350C (662°F)

Operating time immediately followed by forced cooling cycle
and changing of ice packs

Protection rating IP65 protection against dust ingress and water
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi mostrado um estudo dos diversos sistemas de monitorizacdo para
0 processo de fabrico de moldacao rotacional.

Algumas das caracteristicas estudadas sdo comuns a todos os sistemas de
monitorizacdo, como a medicdo de temperatura, a comunicacdo entre o modulo de
medicdo e o modulo de registo (PC) que é efectuado por wireless, e a visualizacdo dos
dados em tempo real.

Mas embora os sistemas parecam semelhantes existem algumas caracteristicas que
se evidenciam, como a medicdo da pressdo do ar no interior do molde que somente o K-
Paqg tem esta funcionalidade, e que mais nenhum dos sistemas estudados a possuli.

No sistema proposto esta funcionalidade ndo faz parte dos objectivos a serem
concretizados, somente a medicdo de temperaturas e a medicdo de deformactes fazem
parte dos objectivos para o trabalho apresentado nesta tese.

A caracteristica que é mais relevante para o trabalho realizado no ambito desta tese
é a medicdo de deformacdes, em comparacdo aos outros sistemas estudados que nédo
possuem esta caracteristica. Por ultimo o tempo de utilizagdo é uma caracteristica que
nédo pode ser descartada, que nos equipamentos estudados depende to tipo de isolamento

podendo ser gelo ou outro tipo de isolamento, mas no sistema proposto o tempo de

utilizacdo s6 depende do tipo e qualidade dos termopares.

Na Tabela 5 é apresentada uma comparacdo entre os diferentes sistemas.

Tabela 5 Comparagdo entre os diferentes sistemas

Sistema oven
RotoLog3.0™ | TempLogger™ | Tracker K-Pag™
proposto .
RadioPaq
Medicéo de temperatura Sim Sim Sim Sim Sim
Medicao de deformacgoes Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
Me@gag da pressdo do ar Né&o Né&o Néo Nao Sim
no interior do molde
Visualizacéo dos dados sim sim Sim sim sim
em Tempo Real
Gravacéo dos dados num . Sem x . Sem
L Sim x Sem Informagdo Sim .
ficheiro Excel Informagéo Informacéo
Comunicacao entre a
unidade de leiturae o PC Sim Sim Sim Sim Sim
por wireless
Consoante o . .
. Sem . 180min a 100min a
ih 3 0
Tempo de utilizacdo tempo de vida Informacdo 180min a 300°C 300°C 3500C
dos termopares

20




Capitulo 3

3 COMUNICACAO DE DADOS

Neste capitulo serdo explicados os protocolos de comunicacdo que foram usados no
trabalho apresentado nesta tese, sendo o Protocolo ZigBee construido em volta da
norma IEEE 802.15.4, e o protocolo FINS da OMRON que é um protocolo proprietéario
desenvolvido para comunicacdo entre equipamentos da propria OMRON e também
computadores pessoais (PC).

O protocolo ZigBee ¢é usado na comunicacgdo entre os modulos XBee, e 0 protocolo

FINS é usado na comunicacao entre 0 computador pessoal e 0 autémato.

3.1 PROTOCOLO ZIGBEE

O Zigbee, € uma tecnologia recente, foi apresentada ao publico em 2005 e a
entidade responsavel por este protocolo é a ZigBee™ Alliance, sendo uma alianca
constituida por mais de 200 empresas, que se formaram em volta da especificacdo da
norma IEEE 802.15.4, com destaque de empresas como Motorola, Intel, Sony,
Samsung, Philips, Mitsubishi Eletric, Honeywell e a Invensys. [9]

O ZigBee foi desenvolvido para aplicac6es diferentes das do Bluetooth ou do IEEE.
802.11/Wi-Fi, foi desenvolvido especialmente para uma optimizacdo maxima do
consumo de energia, e uma elevada fiabilidade.

O protocolo ZigBee apresenta um consumo de energia muito reduzido
comparativamente ao Wi-Fi ou ao Bluetooth, principalmente em periodos de
inactividade. Por este motivo é possivel criar dispositivos sensores remotos alimentados
com pilhas ou baterias comuns, que durardo meses ou mesmo anos sem precisarem de
ser substituidas, porque os médulos ZigBee quando nédo estdo transmitindo/recebendo
dados, entram num modo de "Sleep”, consumindo 0 minimo de energia.

O ZigBee teve um grande aumento no numero de produtos introduzidos no mundo
das redes sem fios, sendo muito usado em sistemas de monitorizagdo e sensorizagéo
como € o caso dos sistemas de automagdo doméstica, seguranga, controlo de iluminagdo
e de acessos, etc. O protocolo Zigbee tem algumas caracteristicas que fazem dele uma

vantagem em relacdo a outros protocolos, essas caracteristicas sao:
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Reduzido consumo de energia,;

Pilha protocolar pequena (codigo de menor tamanho), levando a interfaces de
baixo custo;

Suporta um elevado nimero de nds por rede (pode suportar teoricamente até
65535);

Podem ser definidas diferentes arquitecturas de redes (malha, arvore, estrela);
Elevada seguranga com um sistema de encriptacéo de 128 bits;

O tempo de ligacdo de um dispositivo a rede é muito mais reduzido do que no
protocolo Wi-Fi e Bluetooth;

O tempo de passagem para 0 modo de standby é reduzido;

Elevada fiabilidade;

Tem trés tipos de dispositivos na rede: coordenador, router e endpoint;

Baixo custo dos dispositivos;

Suporta duas classes de dispositivos fisicos, podendo estar ambos na mesma

rede:
o Reduced Function Device (RFD)

Estes dispositivos sdo os endpoint, ndo estdo ligados permanentemente,
consumindo menos energia, mas s6 podem comunicar com os dispositivos FFD,

possuindo funcdes limitadas;
o Full Function Device (FFD)

Sdo dispositivos mais complexos e precisam de um hardware com maior
desempenho para a implantacdo da pilha de protocolos, o que
consequentemente, consomem mais energia.

Numa topologia de Rede ZigBee eles podem assumir o papel de
Coordenador, Router ou mesmo de um dispositivo final (endpoint). Trata-se

de dispositivos de construcdo mais complexa. [10]



3.1.1 TOPOLOGIAS DE REDE

No protocolo Zigbee podem ser implementados Varios tipos de topologias de rede,
mas em qualquer uma das topologias o Zigbee Coordinador é o dispositivo responsavel
por iniciar a rede. Numa rede Zigbee existem trés tipos diferentes de dispositivos

ZigBee desempenhando cada um deles uma tarefa diferente: [10]

e ZigBee Coordenador:
E o Unico dispositivo que inicia a rede havendo s6 um por rede. E capaz de
armazenar informacgdes sobre a rede, inclusive actuando como o repositorio de

chaves de seguranca.

e ZigBee Router:
Tem as caracteristicas de um n6 normal na Rede, mas com funcionalidades
adicionais que lhe permitem exercer a funcao de router intermediario entre nos,
sem precisar do Coordenador. Por intermédio de um router uma Rede ZigBee

poder ser expandida, e assim ter mais alcance.

e ZigBee Endpoint:
Tem como funcionalidade apenas falar com o n6 coordenador ou router, ndo
podendo retransmitir dados de outros dispositivos, passando uma grande

quantidade de tempo inactivo levando a uma longa duracéo da bateria.

Estrela (Star)

E uma das topologias de Rede ZigBee mais simples de serem implementadas, é
composta de um n6 coordenador, e quantos nds Endpoint forem necessarios, Figura 14.
Esta topologia de rede deve ser usada em locais com poucos obstaculos a transmissdo e
recepcdo dos sinais, como por exemplo, em uma sala sem muitas paredes ou locais

abertos.

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Router
O ZigBee Endpoint

Figura 14 Topologia de rede em Estrela [11]
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Malha (Mesh)
Na topologia de rede em Malha, Figura 15, a rede pode-se ajustar automaticamente,
tanto na sua inicializacdo como na entrada ou saida de dispositivos na Rede.
A Rede auto-organiza-se para optimizar o trafego de dados, com varios caminhos
possiveis para a comunicacdo entre 0s nos. Este tipo de Rede pode abranger em
extensdo uma longa area geografica, podendo ser implementada numa fabrica ou

mesmo num predio com varios andares.

. ZigBee Coordinator
. Z1gBee Router
O ZigBee Endpoimt

Figura 15 Topologia de rede em Malha [11]
Arvore (Tree)
Semelhante a topologia de Malha, uma Rede em arvore, Figura 16, tem uma
hierarquia muito maior e o coordenador assume o papel central na troca de informacao

entre o Router e o Endpoint.

. ZigBee Coordimator
. Z1gBee Router
O ZigBee Endpoint

Figura 16 Topologia de rede em Arvore [11]

3.1.2 ASPECTOS TECNICOS

A tecnologia Zigbee opera em trés bandas, Figura 17, de frequéncia das bandas
ISM, que estdo isentas de licenciamento.

A nivel mundial temos a banda de frequéncia de 2,4 GHz para um débito de 250
Kb/s usando a modulacdo O-QPSK, para a América e Australia temos uma banda de

915 MHz e um débito de 40 Kb/s usando a modulagdo BPSK, para a Europa temos a
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banda de 868 MHz com débito de 20 KB/s, usando a mesma modulacdo que a banda

anterior a modulagédo BPSK. [11]

868MHz/ Channel 0 Channels 1-10
915MHz — | 2MRe
L
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Channels 1126 —{  |— 5MHz
2.4GHz 2.4835 GHz

Figura 17 Bandas de frequéncia de operagao [12]

3.1.1 ARQUITECTURA DO PROTOCOLO ZIGBEE

O protocolo Zigbee foi projectado para efectuar comunicagdo sem fios de forma
fidvel, com baixas taxas de transmissdo e com baixo consumo de energia para
aplicacdes de monitorizagéo e controlo.

O ZigBee é descrito como uma arquitectura por camadas sendo baseado no modelo
OSI, cada camada tem a sua funcdo sendo que cada uma fornece funcionalidades
especificas a camada imediatamente acima.

Para implementar as camadas MAC e PHY, Figura 18, o ZigBee utiliza a
especificacdo 802.15.4 do IEEE, que é constituido por uma arquitectura que faz a
compatibilidade com as normas que a rege.

Embora se baseie no modelo OSI de sete camadas, este apenas define as que

necessita, como se pode ver de uma forma simplificada na Figura 18.

Defirved by v
ZigBee All d x
T~ Device Profile
AP Layer
.. Detred by
ZigBee Alllance
NWK Layer
r
. MAC Laye
IEEE 802 15.4
Stardard
PHY Layer

Figura 18 Camadas da Arquitectura Protocolar ZigBee [11]
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As duas camadas inferiores, a camada fisica (PHY) e camada de controlo de acesso
ao meio (MAC), estdo definidas pela norma IEEE 802.15.4.

Em cima destas esta definido o protocolo ZigBee, onde se definem as camadas de
rede (NWK) e a camada de aplicacdo (APL), e por fim a camada que define o perfil do
dispositivo (Device Profile).

A camada fisica que é a responsavel por permitir a transmissdo e recepcao de
mensagens através de um canal fisico RF. Das suas funcdes fazem parte a activacéo e
desactivacdo do transdutor, a deteccdo da quantidade de energia das comunicacfes a
indicacdo da qualidade da ligacgéo, e a seleccdo do canal e transmissao / recepcao.

A camada MAC tem como funcionalidade o controlo de acessos aos canais RF,
utilizando para isso mecanismos de prevencdo de colisdto CSMA-CA tendo de efectuar
comunicacdes com a camada inferior. Além disso especifica o tipo de dispositivos
permitidos na rede, e define o tipo de tramas.

A camada de rede NWK é a primeira definida pelo protocolo ZigBee e tem a
responsabilidade do inicio ou fim da ligacdo de um dispositivo a rede, a descoberta e 0
armazenamento de informacdo de novos dispositivos na vizinhanca e atribui enderecos
aos dispositivos configurados como Coordenador.

E nesta camada que estdo presentes 0s mecanismos para descobrir rotas e o
encaminhamento de informac&o, e também de configuracdo de novos dispositivos.

A camada de aplicacdo pretende assegurar uma boa gestdo dos recursos, de modo
que as aplicacdes que sejam criadas funcionem de uma forma correcta.

Para uma analise mais detalhada do protocolo ZigBee esta representado o esquema

da arquitectura na Figura 19.
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Application (APL) Layer

Application Framework

ZigBee Device Object

Application
Object 1

Application
Object240

Endpoint 240 Endpoint 1
APSDE.SAP APSDE-SAP
- — A Application Support Sublayer (APS)
"8.8 APS M Reflect

ZigBee™ Alliance 3 2
defined Sectuity

‘:’ End Manufacturer OVice Network (NWK) Layer
defined » .

D Layer function MLDE-SAP MLME-SAP

Medium Access Control (MAC) Layer
D Layer interface
PD-SAP PLME-SAP

Physical (PHY) Layer

24 Gz Radio

Figura 19 Arquitectura do protocolo ZigBee [11]

3.2 PROTOCOLO FINS

O protocolo FINS é um protocolo proprietdrio da OMRON, usado nas
comunicages entre autdmatos e periféricos da OMRON.

Vaérios tipos de operacdes de controlo podem ser usadas neste protocolo, onde é
possivel ler e escrever dados na memdria, bem como visualizar os endere¢os de todas as
memorias dos equipamentos ligados em rede, e mudar os modos de operacdo do
autdmato, entre outras operacdes de comando.

Com os comandos FINS pode-se aceder livremente a dispositivos em diferentes
redes, este protocolo é composto por uma trama, esta possui um cabegalho, um
comando FINS, os dados enviados/recebidos, o FCS e o caractere terminador.

A trama de envio para uma unidade de CPU quando ligada directamente a um
computador tem o formato apresentado na Figura 20, esta trama é constituida por varios

campos cuja funcdo é apresentada de seguida:

@xlx FIAx 010 °|° 0'0 xlx

i Header I ICF DA2 SA2 SID
UnitNo.  O=o Response
A wait time
! | | | |
aXL X X X X X £ )
LN N AN RN /
FINS command code Text FCs Terminator

(1,080 characters = 540 bytes max.)

Figura 20 Trama de comando FINS [13]
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e (@ — Caractere que indica o inicio da trama de comando;

e Unit No. — NUimero de unidade do CPU de destino conectado ao computador;

e Header Code — Cddigo que distingue os diferentes comandos. Define-se “FA”
(ASCII: 46, 41) para comandos FINS;

e Response wait time — Tempo de espera do CPU desde que recebe o comando até
retornar a resposta. Foi definido como 0, que corresponde a 10 ms.

e ICF — Especifica se existe ou ndo network relays. E definido como "80" quando
se envia comandos FINS a uma unidade de CPU;

e DA2 (Destination Unit Address) — Endereco da unidade de destino. No modo
Host Link, assume-se que a unidade de destino é a unidade de CPU, sendo
configurado como “00” (ASCII: 30, 30);

e SA2 (Source Unit Address) — Endereco da unidade de partida. Configura o
endereco da unidade que estd fisicamente conectada ao computador. Quando
estd conectada a unidade de CPU, altera-se para “00”. Configurou-se como
“007;

e SID (Source ID) — E usado como um contador de tramas, quando for feito um
reset ao sistema este deve ser zero;

e FINS Command Code — Constituido pelo Command Code e o Text de acordo
com o comando FINS;

e FCS (Frame Check Sequence) — Campo calculado para controlo de erros na
comunicacao;

e Terminator — E o terminador requerido para o fim do comando. Configurar o
terminador como *CR (ASCII: 2A, 0D).

Esta é a constituicdo da trama para enviar comandos ao autdbmato. No caso do
trabalho apresentado nesta tese € sO necessario ler algumas posi¢fes de memoria do
automato, onde estdo localizados os valores das medi¢des pretendidas.

Assim para enviar um comando FINS de leitura dessas posi¢des de memdria é
necessario modificar alguns campos da trama apresentada anteriormente.

Os campos a serem modificados sdo o FINS command code, e 0 campo Text que
estd dependente do Command Code escolhido podendo ser dividido em diversos
campos relevantes. Assim para configurar o comando FINS para aceder a uma posigéo

de memoria os campos apresentados na Figura 21tém a seguinte configuracao [13]:
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\ | | I
01 01
l I I I
N 7
Command Beginning address No. of items
code

Memory area code

Figura 21 Trama de envio para aceder & memoria do comando FINS [13]

e Command Code — Especifica o tipo de comando a ser enviado, de seguida serdo
apresentados alguns exemplos:
o 0101 - Ler &rea de memoria I/O do autémato;
o 0102 — Escrever na area de memoria 1/0 do automato;
o 0401 — Muda o modo de operacdo da unidade de CPU para RUN;
o 0402 — Muda o modo de operacgdo da unidade de CPU para PROGRAM;
o Entre outros...
Para a aplicacdo desenvolvida neste trabalho s6 foi usado o comando de leitura com
0 codigo 0101.

e Memory area code — Especifica qual a memoria a ser acedida, de seguida serdo
apresentados alguns exemplos:
o BO (hex) — Area de memoaria de 1/0 (CI0);
o 82 (hex) — Area de memoria de dados (DM);
o 80 (hex) — Area de memoria do cartio de memoria flash;
o 32 (hex) — Area de memoria Holding Bit Area acedida ao bit (HR);
o Entre outros...
Para a aplicacdo desenvolvida neste trabalho sé foi necessario aceder & memdria de

dados DMcom o codigo 82 (hex).

e Beginning address — Endereco de memoéria do primeiro elemento que se
pretende aceder, no endereco € necessario dizer o bit, se ndo for para ler ao bit é

necessario colocar “00”;

e No. of items — E 0 nimero de elementos a ler ou escrever da memdria, desde o

endereco colocado no campo anterior.
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Como é apresentado na Figura 22para finalizar a trama de comando € necessario o

calculo do FCS e o caracter terminador.

FCS Terminator

Figura 22 Campos finalizadores da trama de comando do protocolo FINS [13]

O célculo do FCS é o resultado de uma operacgdo logica (ou exclusivo) realizado
sequencialmente entre cada caractere numa transmissdo, a partir do primeiro caractere
da trama até ao Ultimo caractere do campo Text nessa trama, como podemos ver na

Figura 23.

Example @10 RR 0031000142 * s
Node Header Text FCS Termi-
No. code nator
@ 0100 0000
EOR
1 0011 0001
EOR
0 0011 0000
EOR
R 0101 0010
:
1
1
0 0011 0000
1 0011 0001
Result 0100 0010

Converted to hexadecimal
4 2 and treated as ASCI|

Figura 23 Exemplo de calculo do FCS

O FCS pode ser utilizado na transmissdo para confirmar que um comando ou a
resposta foi bem recebida.

Para calculo do FCS estdo envolvidos todos os campos até ao campo do FCS, onde
vai ser introduzido o valor do FCS calculado seguido pelo campo terminador com 0s
caracteres ‘“*CR’ (ASCIL: 2A, 0D).

Quando a trama de comando FINS é recebida pelo automato, este vai proceder
igualmente ao calculo do FCS que posteriormente &€ comparado com o valor do campo
do FCS recebido na trama, e se forem iguais quer dizer que a trama foi recebida sem

erros.
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Se os valores de FCS nédo forem iguais € enviada uma trama de resposta ao PC em
que neste caso, com um codigo de erro pedindo assim que seja enviado de novo a trama
de comando anterior.

A trama de resposta do protocolo FINS tem o formato apresentado na Figura 24,
esta trama é composta por campos adicionais entre eles 0 mais importante € o FINS
Response Code, isto porque indica se houve erros de formato ou de configuracdo de
campo se também o FCS que indica se houve erros na comunicagao.

Se ndo houver erros de formato ou de configuracdo de campos o campo Response
Code assume o valor de “0000”, que tem que ser verificado no software desenvolvido

no computador.

e X X F A 0 0 4 0 0 0 0 o X X
| | ] | ] ] | {

“ 7\ / “\ FEN N RN / !
Unit No, ~ Header ICF DA2 SA2 SID
code
[
} | | | ] T {
xlx xlx xlx XIX x!x *I
‘}\ VAN P N VAN 7N\ /
FINS command code  FINS response code Data FCS Terminator
(1,076 characters
=538 bytes)

Figura 24 Trama de resposta FINS [13]

Os parametros que compdem a trama de resposta em grande parte Sd0 0S mesmos
que da trama de comando e ja foram explicados anteriormente, mas existem alguns
campos que sdo especificos ou relevantes a trama de resposta e que serdo explicados de

seguida:

e FINS Command Code — E o cdigo que identifica a que tipo de comando é a
resposta;

e FINS Response code — E o0 codigo que identifica e assinala a existéncia de
algum erro de formato ou configuracdo de campos, no caso de ndo houver
erros assume o valor de “0000”;

e Data — Campo que tem o valor dos dados transmitidos, por exemplo no caso
de resposta a uma trama de comando para leitura de uma posicdo de

memoria, 0 campo Data assume o valor registado nessa posicao.

31



Neste subcapitulo foi explicado o protocolo FINS da OMRON abordando somente
uma pequena parte das tramas de comando e de resposta, essencialmente as tramas de
comando e resposta para leitura de posi¢cbes de memdria do autdmato quando ligado a
um computador.

Mas o que foi explicado pode ser aplicado de uma forma simples as restantes

tramas que sdo muito semelhantes as anteriormente descritas.

3.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os protocolos de comunicacdo usados na
aplicacdo desenvolvida.

Inicialmente foi apresentado e explicado os varios pontos relevantes do protocolo
ZigBee, mostrando assim o porque de ser uma tecnologia de comunicacdo em franca
expansdo no mercado de comunicag6es sem fios.

A robustez na comunicacéo e versatilidade de implementagcdo em diversos tipos de
aplicacdes, quer seja uma rede com varios modulo ligados simultaneamente, ou numa
ligacdo ponto a ponto que é o caso da aplicacdo apresentada neste trabalho.

O protocolo ZigBee tem também a vantagem de ter um baixo consumo de energia,
factor importante principalmente para dispositivos que dependem de alimentacdo por
baterias, e também o baixo custo dos equipamentos possibilitando o uso em aplicacbes
de menor dimensao econémica.

O protocolo FINS apesar de ser proprietario da OMRON o que ndo ajuda ao seu
uso em muitas aplicacGes, mostrou varias vantagens como por exemplo ndo ser um
protocolo de elevada complexidade, com uma rapida implementacdo ndo deixando de

parte a robustez de comunicacGes e também a facilidade de resolucéo de erros.
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Capitulo 4

4 HARDWARE UTILIZADO E SUAS

CONFIGURACOES /PARAMETRIZACOES

A implementacdo do sistema de monitorizacdo para o processo de moldacéo
rotacional passou por diversas fases de desenvolvimento até que estivesse de acordo
com os requisitos impostos pelo cliente.

Como € usual no desenvolvimento de sistemas, a fase inicial constou de uma
avaliacdo global acerca das partes mecanicas, eléctricas/electrénicas e arquitectura de
software que iriam ser integradas.

Os equipamentos usados no trabalho apresentado nesta tese foram previamente
adquiridos, alguns desses equipamentos foram escolhidos para uma primeira versao do
sistema de monitorizacdo, como o PLC e o sistema de medicdo de temperatura, o
sistema para medicdo de deformacdes foi escolhido e adquirido pelo cliente.

De seguida sera efectuada uma breve descricdo sobre a parte mecanica, eléctrica e

electrénica dos equipamentos envolvidos.

4.1 DESCRICAO DA MAQUINA DE MOLDACAO ROTACIONAL

A maquina de moldagdo rotacional em questdo apresentada na Figura 25 é
composta por cinco partes fundamentais:

e Camara de arrefecimento
e Camara de aquecimento
e Molde

e Painel de controlo

e Motores para rotacao e translagédo

Este equipamento possui varios motores para efectuar diversos movimentos que

fazem parte do processo de fabrico, Figura 25:

A. Motor para a rotacdo da mesa que suporta o0 molde;
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B. Motor para mover a mesa com o molde para as diferentes zonas que
constituem o processo de fabrico, zona de arrefecimento, zona carga e
descarga e zona de aquecimento;

C. Motor para a translacdo da mesa que suporta o forno, o molde e a cdmara de
arrefecimento;

D. Motor para abrir e fechar a porta do forno.

arrefecimento

Figura 25 Maquina de Moldacédo Rotacional — Descri¢do

Uma das partes que constitui este equipamento é o molde que esta fixado a uma
mesa de suporte, e como podemos ver pela Figura 26 este é desenhado para ter uma
fixacdo forte & mesa para ndo haver movimentos inesperados quer no interior do forno
quer durante o arrefecimento.

Isto deve-se ao facto do molde estar em constante rotacdo durante todo o0 processo
de fabrico, tendo entdo de estar bem fixo para ndo ocorrer problemas que causem danos
na peca a produzir e principalmente para que ndo danifique os equipamentos como a

camara de aquecimento ou a camara de arrefecimento.
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Figura 26 Maquina de Moldac&o Rotacional — Fixa¢éo do Molde

O molde em questéo foi desenhado para produzir um recipiente com uma dimensao
de 90 x 90 x 140 mm (largura x altura x profundidade) para serem realizados testes de
forca, densidade, espessura das paredes, e encolhimento da peca produzida, Figura 27.

Para facilitar a instalagdo dos sensores necessarios para a medi¢do da temperatura e
deformacdo durante o processo de fabrico, 0 molde possui um orificio para serem
passados fios para fazer a ligacdo dos sensores a unidade de medicéo.

O molde é constituido por duas partes uma que é fixa a mesa, Figura 26, e uma
segunda parte para fechar o molde sendo unido e fixo & outra parte através de fechos de

fixacdo rapida e de elevada resisténcia para uma unido forte e estanque, Figura 27.

Figura 27 Maquina de Moldacéo Rotacional — Fecho do Molde

A camara de aquecimento ou forno é composto por quatro resisténcias eléctricas
que sdo o elemento de aquecimento, e no total perfazem 7500 W de poténcia, fazendo

com que atinja uma temperatura maxima 400°C.
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Para conter o calor no interior o forno este esta equipado com uma porta que desliza
para cima e para baixo por actuacdo de um motor eléctrico, mantendo grande parte do
calor no seu interior fazendo com que a temperatura seja controlada mais eficazmente,
protegendo todo o equipamento em redor do forno, mas mais importante protege 0s

trabalhadores que operam a maquina, Figura 28.

Figura 28 Maquina de Moldagdo Rotacional — Forno

A cémara de arrefecimento € um equipamento simples que é basicamente uma
caixa em aco com uma abertura para acomodar a entrada do braco com o molde, com
tiras de lona para fechar a abertura protegendo o que esta no exterior dos elementos de

refrigeragdo, Figura 29.

Figura 29 Maquina de Moldac&o Rotacional — Camara de arrefecimento
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A refrigeracdo pode ser feita de duas formas, a primeira € a refrigeracdo através de
pulverizacdo de &gua, que e realizado atraves de bicos localizados na parte superior da
camara que contém pequenos orificios visiveis na Figura 30, e produzem o efeito de
pulverizacdo sobre o molde em rotacdo provocando o arrefecimento de uma forma

eficaz.

Figura 30 Maquina de Moldacéo Rotacional — Camara de arrefecimento (agua)

A segunda forma de refrigeracdo é obtida por forcar ar a entrar na cAmara de
arrefecimento através de um ventilador, colocado na parte superior da cdmara como

podemos ver na Figura 31.

Figura 31 Maquina de Moldacédo Rotacional — Camara de arrefecimento (ar)

A configuracéo dos parametros de controlo da méaquina de moldag&o rotacional em
questdo é realizado atraves de um painel de controlo, Figura 32, que é composto por um
ecrd tactil para configuracdo e actuagdo manual. Existem também leds de sinalizacéo
para identificar o modo de funcionamento ou sinalizar problemas que possam ocorrer.

A paragem de emergéncia é pode ser feita através de um botdo de facil acesso. Para
definir e controlar a temperatura no forno é utilizado um controlador digital de
temperatura ESCN da OMRON.
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O OMRON E5CN permite o controlo ON/OFF de temperatura, com leitura da

temperatura do forno por termopares com um periodo de amostras de 250ms. [14]

Figura 32 Maquina de Moldacdo Rotacional — Painel de controlo

O ecra tactil que constitui o painel de controlo permite a configuracdo de diversos
parametros, como o tempo que o molde estd no interior do forno, o tempo de
refrigeracdo tanto para a agua ou a ar, e ainda definir o nimero de rpm de rotacdo do
molde ou da mesa que suporta o forno.

Permite também parametrizar os diferentes modos de operacdo, modo manual ou
automatico. Na Figura 33 estdo apresentados os diversos menus para parametrizacdo
como também de informagéo.

Este dispositivo mostra também informaces relevantes como um histérico de erros
que possam ocorrer e também informacdes sobre tempos de ciclos, e contadores de

ciclos.

AGUARDA
INICIO DE

MODO
MANUAL

o - - MENU OE PARAIEIRIZAGAO

CDIﬂ‘S‘aDDR?S ! ,.‘if: . PORTA ROTQCQO
< | PENDLLO

JBEFRIGERQ@%(] [ R

Figura 33 Maquina de Moldagdo Rotacional — Painel de controlo (opgdes)
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4.2 VISAO GERAL SOBRE 0 SISTEMA

O sistema desenvolvido é composto por varios equipamentos que permitem

cumprir 0s objectivos pedidos. Este sistema esta dividido em vérias partes:

e Registo e monitorizacao;
e Comunicacao;

e Medicéo.

Na Figura 35 é apresentado uma visdo geral do sistema desenvolvido mostrando
todas as partes integrantes. Para registo e monitorizagdo temos um computador com
software desenvolvido em LabVIEW que permite o registo das leituras num ficheiro
Excel, e também a visualizacdo em tempo real dos dados recebidos da unidade de
medicéo.

A unidade de medicao é composta por um PLC da OMRON da série CJIM-CPU11
para a aquisicdo das grandezas fisicas medidas, pelo equipamento de medicdo de
temperatura CJIW-TCO001 e pelo equipamento para a medicao de deformacdes CJ1W-

F159, através de sensores colados no molde, Figura 34.

Figura 34 Sensores colocados no molde — Termopar e Extensdmetro
A comunicacdo entre a unidade de registo e monitorizacdo com a unidade de
aquisicdo é feita por cabos em conjunto com dispositivos de comunicacéo sem fios.

Os modulos XBee sdo usados para a comunicacdo sem fios que implementam uma
nova tecnologia protocolar o ZigBee.
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Este protocolo é caracterizado por consumir menos energia em comparagdo com
outras tecnologias de comunicacdo sem fios, e também por ser um modo de
comunicagéo robusto prevenindo erros de comunicagéo.

Na ligacdo entre os mddulos XBee e as unidades de registo e de medicdo € usada a

comunicacdo série (rs232).

Software de Monitorizagdo

Cl1M + CJIW-TCO001 + CIIW-F159

A

\‘ wireless
w

Xbee series 2 Xbee series 2

Figura 35 Visdo geral do sistema desenvolvido

40



4.3 AuTOMATO OMRON CJ1M-CPU11

O CJ1IM-CPU11 é um PLC da série CJ1 desenvolvido pela OMRON, Figura 36, é
caracterizado por ser um automato modular, tendo a vantagem de se poder acrescentar
diversos tipos de dispositivos para desempenhar diferentes tarefas que sejam exigidas.

Assim com esta caracteristica existe a possibilidade de poder ser acoplado
diferentes fontes de alimentacdo para diferentes tensbes de alimentagdo, ajudando o

desenvolvimento de aplica¢des para varios ambientes de operagéo.

Figura 36 Autémato OMRON CJ1M-CPU11 [15]

O autdmato em questdo pode ser acoplado a um nimero maximo de 10 unidades de
expansdo, ou seja pode usar uma vasta gama de diferentes equipamentos a0 mesmo
tempo.

Em termos de memoria esta esta dividida em memoria para programas e memoria
para dados, com uma capacidade de 5k e 32k respectivamente, e para guardar mais
dados este PLC tem memoria extra através de um slot para cartdo de memoria (compact
flash). [15]

Para comunicacdo e programacdo o CJIM-CPU1l tem incorporado uma porta
periférica e uma porta rs232.

A programacéo é feita em ladder usando o CX-Programmer que é um software
disponibilizado pela propria OMRON, que permite fazer debug e toda a configuragédo
quer do PLC quer das unidades de expansdo como também aceder a todas zonas de

memaria em tempo real.
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4.4 SISTEMA DE MEDICAO CJ1W-F159

O sistema CJIW-F159 € um equipamento desenvolvido pela UNIPULSE uma
empresa sediada no Japdo que desenvolve instrumentos de medicdo de peso e forga,
possuindo uma gama de produtos que podem ser integrados com sistemas de producdo ou
controlo para satisfazer as exigéncias do mercado.

A Figura 37 mostra o equipamento de medicdo CJ1W-F159 desenvolvido por esta
empresa, este sistema permite ligar até quatro células de carga de 350Q em paralelo ao
PLC da série SYSMAC CJ1 da OMRON.

Figura 37 Sistema de medicdo da UNIPULSE (CJ1W-F159) [16]

O CJ1W-F159 foi desenvolvido com o objectivo de fornecer uma ligacdo directa ao
PLC da OMRON SYSMAC CJ1, para reduzir drasticamente o custo de configuracdo de
sistemas e tempo de programacéo, proporcionando funcdes de controlo de producdo em
uma grande variedade de aplicacGes no processo de pesagem, melhorando a gestdo de
manutencdo, modificagdes e monitorizagéo.

O sistema CJIW-F159 faz medigOes de pesagem a uma taxa de 500 vezes por
segundo, esta velocidade de processamento de dados permite medicBGes internas
adicionais, com menores flutuacdes do peso, e com uma resolucdo maior. [17]

Algumas das fungdes ja programadas neste sistema sdo, a subtrac¢do da Tara,
funcGes de controlo de zero, poderosos filtros analdgicos, filtros digitais seleccionaveis
que sdo utilizados para eliminar as vibragdes mecénicas e alcangar uma maior precisao
de pesagem.

Isto faz com que a necessidade de processamento de dados no PLC seja reduzida
melhorando a sua performance. Este sistema tem como vantagens o baixo custo de

desenvolvimento, ser um sistema de interface rapida, alta velocidade e elevada preciséo.
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4.4,1 DESCRICAO FiSICA DO HARDWARE

Na Figura 38 é apresentado o painel frontal do CJIW-F159 que é composto por um

conjunto de caracteristicas importantes para a instalagcdo, configuracdo, e identificacdo

de erros que possam ocorrer. Estas caracteristicas serdo descritas mais a frente.

Unit number select switch\.,_\

F15%

~ 0

x10°

DD

M

i85

cos

SHILD

/ Status LED

s e Terminal block
n +SIG /

RSV |e

RSV |«

RSV |¢

]
ouTt |a

"
ouTt |y

A

|_—— DIP switch.

The switch is located
beneath the terminal
block.

Figura 38 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal [17]

Na parte superior do painel frontal esta localizado um conjunto de LEDs que

mostram de uma forma prética o estado actual da unidade. Na Tabela 6¢é apresentado a

descricdo de cada um dos leds presentes no painel frontal.

Tabela 6 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal (LEDs) [17]

LED Nome Estado Descrigéo
ON | Operagdo normal
RUN . -
Operation status Troca de dados com o CPU foi
(verde) OFF
abortada
ERC Error detected by the ON | Ocorreu um erro na F159
(vermelho) unit OFF | Operagdo normal
Erro na comunicagdo de dados com
(veIrErTIT:IIho) CPU error ON o CPU
OFF | Operacdo normal
Ocorreu um dos alarmes: + LOAD
. ON ’
WERR Weight error OFL1, OFL2, OFL3, ZALM
(vermelho) =
OFF | Operacdo normal
OouUT1 ON | OUT1=0ON
. OUT1 output
(laranja) outpd OFF | OUTL=OFF
ouT?2 ON | OUT2=0ON
. OUT?2 output
(laranja) outpd OFF | OUT2 = OFF
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Na parte central do painel frontal esta localizado um conjunto de switch para
seleccionar o nimero de unidade que tem que ser Unico entre as unidades de expanséo

ligadas ao automato, Figura 39.

Figura 39 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal (Unit Number Select Switch) [17]

Esta funcionalidade tem uma enorme importancia porque cada unidade de expanséo
aloca um conjunto de posi¢es de memdria no PLC, e o que define quais posicGes de
memoria alocadas € o numero de unidade. Ou seja, se 0s numeros de unidade forem
iguais nas varias cartas de expansdo, estas vdo usar as mesmas posi¢cdes de memoria
ocorrendo erro no PLC.

Na Tabela 7 sdo apresentados as diferentes configuracbes de nimeros de unidade
com as respectivas posicGes de memdria. Para o trabalho desenvolvido a carta CJ1W-
F159 foi configurada para operar com o nimero de unidade realcado a vermelho na

tabela com o respectivo conjunto de posi¢cdes de memoria.

Tabela 7 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal (Unit Number Select Switch) [17]

Swith | Unit | Channel number allocatedto the 1/O | DM number allocated to the 1/0O
No. No. unit relay area unit DM area
0 0 2000 - 2009CH D20000 - 20099
1 1 2010 - 2019CH D20100 - 20199
2 2 2020 - 2029CH D20200 - 20299
3 3 2030 - 2039CH D20300 - 20399
4 4 2040 - 2049CH D20400 - 20499
5 5 2050 - 2059CH D20500 - 20599
6 6 2060 - 2069CH D20600 - 20699
7 7 2070 - 2079CH D20700 - 20799
8 8 2080 - 2089CH D20800 - 20899
9 9 2090 - 2099CH D20900 - 20999
10 10 2100 - 2109CH D21000 - 21099
n N 2000 + nx10-2000 + nx 10 + D20000 + n x 100 - D20000 + n x
9CH 100 + 99
95 95 2950 - 2959CH D29500 - 29599
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Por fim para a ligagéo fisica & célula de carga a carta CJIW-F159 esta equipada
com um terminal removivel facilitando a ligac&o dos fios, visivel na Figura 40.
Com o terminal retirado tem-se 0 acesso a um conjunto de switch (‘DIP switch’)

para algumas configuracdes de seguranca.

i m DIP switch

block

~

Figura 40 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal (Terminal block) [17]

O ‘DIP switch’ é usado para colocar a carta com as configuracdes de fabrica,
habilitar ou desabilitar a calibracdo para que ndo se faca uma calibragdo errada por
engano.

Na Tabela 8 é apresentado o que cada switch faz no estado on e off, os switch 3 e 4

ndo estdo definidos tendo de estar sempre colocados a off.

Tabela 8 UNIPULSE CJ1W-F159 — Painel Frontal (DIP switch) [17]

Switch Estado
No. ON OFF
1 Calibration LOCK ON Calibration LOCK OFF
2 Default set ON Default set OFF
3 Undefined Undefined
4 Undefined Undefined

4.4.2 INSTALACAO

A instalacdo da CJ1W-F159 inicia-se com a ligacdo da carta a uma célula de carga,
gue no caso do trabalho apresentado nesta tese em vez de se ligar a uma célula de carga
a intencdo era ligar & carta um extensémetro para medir a deformacdo de uma
superficie.

Uma celula de carga é constituida por um conjunto de extensdmetros ligados em
ponte de wheatstone, como apresentado na Figura 41,esta possui quatro bragos e cada

braco tem uma resisténcia (um extensémetro neste caso) R; a R, € com 0s nds 2 e 3
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ligados a uma fonte de alimentacdo conhecida (Ve) aparecendo outra diferenca de

potencial nos nés 1 e 4 (Va)

Figura 41 Ponte de Wheatstone [18]

O valor de V4 depende dos quocientes entre resisténcias R1/R2 e R4/R3, temos

entdo a equacéo:

VA _  R1 R4 R1R3—R2R4

VE  R1+R2 R3+R4  (R1+R2)(R3+R4)

Equacédo 1

Existem diversos tipos de configuracdes de ponte, entre os quais temos a ligagéo
em ponte completa ou equilibrada, ligacdo em ¥ de ponte ou ligacdo em %2 ponte, em

que a primeira tem melhor resultado, por possuir maior sensibilidade.

Quando 1%1 = 0 a ponte de wheatstone esta equilibrada e para isso é necessario que
as resisténcias sejam iguais (R1=R2=R3=R4, ou seja, % = i—:). Assim para fazer uma
ponte de wheatstone equilibrada com extensémetros estes tém que ser exactamente
iguais, ou seja, tém de ter a mesma resisténcia e a mesma tolerancia.

No trabalho apresentado foi usado um extensémetro de 120Q+0.3, isto quer dizer
com uma tolerancia de 0,25%, entdo para completar a ligacdo em ponte completa
usaram-se 3 resisténcias de precisdo com exactamente os mesmos valores de resisténcia

e tolerancia. Para acomodar a ponte de wheatstone foi desenvolvido uma placa PCB
apresentada na Figura 42.
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Ligacéo ao Extensdmetro
]

Esquematico

VA

T

Figura 42 Ponte de Wheatstone (ligagdo com um extensdmetro)

1 1
Ligagdo & CJIW-F159

A ligacdo da carta & ponte de Wheatstone foi feita pelo Terminal Block com uma
disposicdo dos terminais de ligacdo apresentada na Figura 43. No Terminal Block
existem terminais reservados que ndo sao usados, como também duas saidas que podem
ser configuradas para sinalizar que as leituras estdo no limite minimo, ou limite

méaximo, ou inferior a um valor.

+EXC Bl

Al SHIELD
+S B2

A2 +SIG
-EXC B3

A3 | -SIG
-S B4

A4 RSV
RSV B5

A5 RSV
RSV B6

Ab RSV
RSV B7

A7 RSV
OuUT1 B8

A8 | OUT2
OuUT1 B9

A9 | OUT2

Figura 43 UNIPULSE CJ1W-F159 — Terminal block [17]

Na Figura 44¢ apresentada a ligacdo fisica com a correspondéncia dos terminais da
ponte de wheatstone com o terminal block. Como podemos ver na figura existem dois

shunts entre B1 a B2 e entre B3 a B4, isto porque se esta a usar uma ligacao de 4 fios
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para prevenir sobretensdes que pode resultar em sobreaquecimento e danos da ponte de

wheatstone (ou célula de carga). [17]

Red
Load cell oB1 ot exc
/ o +8S
I_o o -5
Black / /J’ OB O —EXC
Green : om| | o +8si6
White " o —sig
/
w—om o FG
{ LIl 1

Shorl these terminals ]

Color coding used
in UNIPULSE supplied 4-core cable

Figura 44 UNIPULSE CJ1W-F159 — Ponte de wheatstone (ligagdo) [17]

4.4.3 CONFIGURACAO

A configuracdo é realizada no CX-Programmer o software para parametrizacdo e
programacdo de toda a gama de autdmatos desenvolvidos pela OMRON. A
configuracdo da carta CJ1W-F159 é gravada na zona de memoria reservada consoante o
namero de unidade escolhido que posteriormente ira ser descrito.

O primeiro passo para a configuracdo da carta CJIW-F159 é efectuar a ligacdo do
PLC com a carta de expansdo, criar no CX-Programmer um novo projecto, e para
instalar a carta esta tem de ser adicionada & ‘IO Table and Unit Setup’, Figura 45A.

No CX-Programmer € necessario adicionar um ficheiro CPS que contém as
informagdes da carta CJIW-F159, porque esta carta de expansdo como nao é
desenvolvida pela OMRON ndo tem as informacdes disponiveis no software de
programacdo, Figura 45B, o download deste ficheiro pode ser feito no site da
UNIPULSE.

E Ui/ PLC 10 Table - NewPLC1
I@ File Edit Wiew Options Help
O R RN A & =
: %élﬁlﬁll\lullll\
Si: [ P File Install 1
— + nner uard
0B P& dh = B
SN [Procram Matme : NewProgram1]
= Newprojct q 0z Enunmi Empty Shat
- &3 N PLCI[CILM] OFfl !
el h[‘ ] Cffline [Section Matme : Section | # 02 [0000] Empty Siot
A ﬂ 10 Table and Urit Setup goosrsssrsissesi, 5 04[0000] Empty Slot
H H 5l 05 [0000] Empty Slot
§ 06 [0000] Empty Siot
Q ME"“'”’ ; : §| 07 [0000] Empty Slot
Sy Programs | besssmenssssssrins ; 8 oo Loooo] Evpty st
= @ MewProgram] {00} s Py Sl
S svmbels § 09 [0000] Empty Siot
@ Sectionl
B EnD
IF Function Blocks
CPS File Install CIM-CPUIL  |[OFfline

Figura 45 UNIPULSE CJ1W-F159 — Inicio da Configuracdo
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lista de unidades apresentada (Figura 46).

fom

_Elﬂlml Select Unit

)

O segundo passo € instalar a carta numa slot vazia, escolhendo de seguida a carta da

Unit A
] Slal] i [vle] @lz] tlelals || |7
+- Communications Adapter
7 CM-cruLL =1 General Puipose Analog 1/0
+ gy 1 Boar_d ] CJTw/-A0041 41 [&nalog Input Urit 4 points)
=g rBees 8 o Cd 14D 081 [Analog Input Unit 8 points]
CITW-ADOB1 41 &nslog Input Uit 8 peints]
a UL HUOU FEmEy Sial CJ 1w/ DAD21 [Bnalog Output Uit 2 points]
1 02 [0000] Empty Slot C1wDAD [Analag Dutput Unit 4 paints)
7 03 [0000] Empty Slot C1W-DADBC Analag Dutput Unit 8 points/cunent)
7 04 [0000] Empty Slot CIWwDADEY[Analog Output Unit 8 paints/voltage]
1 05 [0000] Empty Slot CJ1wAD 42[Analog 140 Unit Input; 4 points/ Output: 2
7 08 [0000] Empty Slot CJ1%/-POCT 5] solated-type Direct Current [nput Lnit)
7 07 [0000] Empty Slot CI1Ww/PT515( solated-type Thermocouple Input Urit)
7 08[0000] Empty Slot CIWwW-PTS16{lsolated-type Resistance T hermometer Inp
71 09 [0000] Empty Slot CJ1W/-PTSET Isolated-ype Thermacouple Input Unit)
Mot PTEEMeslatead Resistance Themameter Inp
hd
< »

Figura 46 UNIPULSE CJ1W-F159 — Instalagdo

Para finalizar a configuracdo é sé necessario abrir a janela de edi¢do de parametros
para configurara carta CJ1W-F159 (Figura 47).

A nivel de configuracdo esta carta tem a vantagem de todos os parametros poderem
ser configurados a partir de uma janela, com o nome dos mesmos e com uma breve
descricdo do que cada um faz.

Comparativamente a outros equipamentos onde a tarefa de configuracdo tem que
ser feita a partir da janela da memdria, que ndo tem qualquer referéncia a que

parametros pertencem a cada posi¢ao de memodria.

F159 [Edit Parameters] X
DT |
5] - [O]]
= Dispapes Parancter [ - |
A Bl |l | | e
& Sl e 2z wlalsls] v & I ftem | Setvalue | Unit | -~
m CJIM-CPU11 Digital tare subtraction Digital tare subtracti
+-dagy Inner Board Awg. count of free fall compensation 4 times
= .lj [0000] Main Rack Free fall compensation Free fall compensati
7 0ad cell Unit) (Occupancy : 13(Unit : 2) (Out: 2, In: ree fall cormpensation coeflicien ree fall compensati
7 00 [2020] F159(Load cell Unit) (O 13{Unit : 2) (Qut: 2, In: 8) Free fall t fiicient Free fall i
7 01 [0000] Empty Slot DUT1 selection 5P3
7] 02 [0000] Empty Siot OUTZ selection P2
7 03 [0000] Empty Slot Digital tare subtraction(expansion) don't care
7 04 [0000] Empty 5;“ Range of tare subtraction Unrestricted
E: g: Egggg% Empty ;Dt Tare value read Alvways
:1 07 [0000] Ezpty S\St At startwelght walue confirmation At start weight value
! PLy Al start near zero confirmation At start near zero co
7 08 [0000] Empty Slot ]
5 09 [0000] Empty Slat Auto jog Auto jog : OFF
Mode selection Simple comparison
Range of Motion detection 4 |
Help
CIUM-CPULL  Offline
Set Defauls Cancel

Figura 47 UNIPULSE CJ1W-F159 — Configuracdo
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A carta CJ1W-F159 usa determinadas zonas de memdria do automato (unidade de
CPU) que séo determinadas pelo numero de unidade, onde os dados referentes as
medicdes e estado das medi¢Oes sdo guardados na memoria de alta performance de 1/0
(C10), e os dados de configuracéo inicial e configuracdo de medicao estdo guardados na
memoria de dados de alta performance (DM) (Figura 48).

O inicio das zonas de memaria configuradas para esta carta de expanséo sdo dadas

pelas expressoes:
n = C102000 + n°Unidade X 10 Equagéo 2
m = D20000 + n2Unidade X 100 Equacédo 3

A carta foi configurada com o nimero de unidade 2, assim as zonas de memdria
comecam em CI102020 (n) e D20200 (m).

CJ series CPU unit

/_ [High performance I/O unit relay area] \

_ 2000+ n x 10

Weight data

10CH—

Status data

2000+nx10+9

[Data memory (DM) area)

—— D20000 +n = 100

Weighing
setting data

100CH —

Initial setting data

D20000 + n x 100 + 99

\ n: unit number _/

Figura 48 UNIPULSE CJ1W-F159 — Alocagdo de meméria [17]

Existem varios parametros que podem ser alterados, como ‘Balance weight value’,
‘Capacity’, ‘Gravitational acceleration’, entre outros parametros.

Na Tabela 9 é mostrado o conjunto de parametros que podem se alterados para a
configuracdo da CJIW-F159 como também as posicdes de memoria onde estdo

guardadas essas configuracoes.
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Tabela 9 UNIPULSE CJ1W-F159 — Parametros configuraveis [17]

Posicao de memdria

Parametros de controlo

Gama de valores

m
U limit 00000 — 99999
1 pper limi
+
m+2 Lower limit 00000 — 99999
m+3
+
m*4 Near zero 00000 — 99999
m+5
+6
m Set point 1 00000 — 99999
m+7
+
m+8 Set point 2 00000 - 99999
m+9
m+ 10 Free fall compensation 0000 - 9999
m+ 11 Over 000 - 999
m+ 12 Under 000 - 999
m* 13 Final 00000 - 99999
m+ 14
+1
m* 15 Preset tare value 00000 - 99999
m+ 16
Posicdo de meméria Parémetros de configuracdo inicial Gama de valores
m + 20 Comparison inhibit time 0.00-9.99
m+ 21 Compare time 0.00-9.99
m + 22 Complete output time 0.00-9.99
m + 23 Auto jog timer 0.00 - 9.99
m+ 24 Auto zero times/Judging times
m+ 25 .
FF CPS. regulation 00000 - 99999
m + 26
m + 27 Weighing function 1
m + 28 Weighing function 2
m+ 29 Weighing function 3
m + 30 Output selection
m+ 31 Restriction on the tare subtraction
m+ 32 Sequence mode
m + 33 Motion detection
m+ 34 Zero tracking (Period) 0.0-9.9
m+ 35 Zero tracking (Range) 0000 - 9999
m + 36 Filter
m + 37 Stable mode
m + 38 Function selection
m + 39 .
Balance weight value 00000 - 99999
m + 40
m+41 .
e Capacity 00000 - 99999
m + 43 Minimum scale division 000 - 100
+
m* 44 Net Over 00000 - 99999
m + 45
+
m * 46 Gross Over 00000 - 99999
m + 47
m + 48 .
DZ regulation value 00000 - 99999
m + 49
m + 50 Gravitational acceleration (Area number input) 00-16
m+ 51 Gravitational acceleration (Acceleration input) 9.700 - 9.999
m + 99 Undefined Undefined
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Os parametros alterados para desenvolver o trabalho apresentado foram o ‘Balance
weight value’, ‘Capacity’, ‘Decimal place’, ¢ o ‘Minimum scale division’, para fazer a
calibracdo do equipamento de medicao.

E de salientar que este equipamento utilizado na aplicacdo apresentada nesta tese
ndo desempenha exactamente a funcdo para que foi inicialmente desenvolvido, porque
este dispositivo foi desenvolvido para fazer leituras de células de carga para medicéo de
peso ndo para medicdo de deformagdes, mas devido & tecnologia que efectua as leituras
ter como base 0s mesmos principios torna-se possivel o uso na aplicacdo apresentada.

Assim é importante explicar que a calibracdo efectuada é s6 para atribuir um valor
de leitura do equipamento a uma deformagdo, somente para termos valores de
deformagdes com uma boa resolucdo, e entdo posteriormente fazer uma atribuicdo de
valores a deformacdes conhecidas atraveés de testes fisicos.

Para finalizar a configuracéo da carta CJ1W-F159 tem-se que proceder & calibracéo
do equipamento, que estd dividido em duas etapas ‘Zero Calibration’ para configurar a
posicdo de leitura zero e o ‘Span Calibration’ para calibrar a posi¢do de leitura com
valor igual ao ‘Balance weight value’.

O processo de calibracdo inicia-se desabilitando dois elementos de seguranca o
‘Soft LOCK” e o ‘Hard LOCK”’, para ndo haver calibragfes por engano. O ‘Soft LOCK”’
esta desabilitado quando o 13 bit do registo n (n = CI0O2000 + unit number x 10) da
memoria estd a ‘0’°, o ‘Hard LOCK’ esta desabilitado quando o ‘DIP switch 1’ estd a

‘off”, Figura 49.

"™ o " Set DIP SW-1 to OFF position
\
B
d
- ~

Figura 49 UNIPULSE CJ1W-F159 — DIP switch [17]

De seguida procede-se a configuragdo dos parametros ‘Balance weight value’,

‘Capacity’, e o ‘Decimal place’ necessarios ao processo de calibragao.
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o ‘Balance weight value’
Especifica o valor de peso para o passo de calibragdo ‘Span
Calibration’. (Gama de valores: 0-99999)

m+39| 10° 102 10! 10°
m+40 10*

Balance weight value

Figura 50 UNIPULSE CJ1W-F159 — Pardmetro ‘Balance weight value’ [17]

o ‘Capacity’
Especifica o peso méximo permitido que pode ser medido pelo sistema

de aquisicdo. (Gama de valores: 0-99999)

m+4l| 103 102 10! 10°
m+42 104

Capacity

Figura 51 UNIPULSE CJ1W-F159 — Pardmetro ‘Capacity’ [17]

o ‘Decimal place’
Especifica o formato numérico para apresentar os valores de leitura, e
configuracdo dos pardmetros. O formato pode ser seleccionado de 0, 0.0,
0.00, 0.000.

m+38

‘ ‘ 10° ‘ 109 ‘Flmction selection

\7 1/4 scale division

Decimal place
3 : 0.000
2:0.00
1:0.0
0:0

Undefined

Undefined

Figura 52 UNIPULSE CJ1W-F159 — Pardmetro ‘Decimal place’ [17]

A proxima etapa do processo de calibragdo ¢ efectuar o ‘Zero Calibration’,que é
para definir o valor de leitura inicial correcto e esta dividido em varios passos que serdo

descritos de seguida.

1. Verificar que o dispositivo de medicdo esta livre de qualquer carga ou

deformagcéo;
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Verificar que o bit de leitura estavel (10° bit da posicdo de memoria n+5)
estd a ‘1’°, porque o processo de calibragdo deve ser efectuado com a leitura
estavel;

Alterar o ‘Zero calibration bit’ (0° bit da posicdo de memdria n+1) de 0’
para ‘1’;

O processo de ‘Zero calibration’ inicia quando ¢ detectado que o ‘Zero
calibration bit’ passa de ‘0°—’1’;

Quando o processo de calibracdo esta a decorrer € sinalizado pelo ‘progress
bit” (4° bit da posi¢ao de memoria n+6) fica a ‘1’. Enquanto este bit esta a
‘1’ ndo ¢ aconselhavel tocar no dispositivo de medicao;

O processo de calibracdo estd finalizado quando os valores de leitura
mostram “00000” (posicdo de memoria n+2);

Alterar 0 ‘Zero calibration bit’ (0° bit da posi¢do de memoria n+1) de ‘1’

para ‘0’.

A tltima etapa para a calibra¢do é proceder ao ‘Span Calibration’, aplicando uma

carga de teste conhecida no dispositivo de medicdo para ajustar a leitura ao valor

desejado, e que também esta dividido em varios passos que serdo descritos de seguida.
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Colocar no dispositivo de medida uma carga com um valor exactamente
igual ao definido no parametro ‘Balance weight value’;

Verificar que o dispositivo de medicdo estd livre de qualquer carga ou
deformacéo;

Verificar que o bit de leitura estavel (10° bit da posi¢cdo de memdria n+5)
esta a ‘1’, porque o processo de calibracdo deve ser efectuado com a leitura
estavel,

Alterar o ‘Span calibration bit’ (1° bit da posi¢do de memoria n+1) de ‘0’
para ‘1’;

O processo de ‘Span calibration’ inicia quando ¢ detectado que o ‘Span
calibration bit’ passa de ‘0°—’1’;

Quando o processo de calibragdo esta a decorrer € sinalizado pelo ‘progress
bit” (5° bit da posi¢do de memoria n+6) fica a ‘1. Enquanto este bit estd a

‘1’ ndo ¢ aconselhavel tocar no dispositivo de medigao;



7. O processo de calibragdo esta finalizado quando os valores de leitura
mostram o valor desejado (‘Balance weight value’);
8. Alterar o ‘Zero calibration bit’ (1° bit da posicdo de memoria n+1) de ‘1’

para ‘0’.

4.5 SISTEMA DE MEDICAO CJ1W-TC001

A OMRON fabrica 0 modulo de 1/0 para a ligacdo de termopares Figura 53, para
ligacdo ao PLC da série CJ1 da OMRON. Este modulo fornece quatro circuitos de
comando, cada um é compativel com termopares do tipo R, S, K, J, T, B ou L.

Por cada circuito de comando existem dois alarmes internos podendo ser gravados
na memoria alocada na unidade de CPU, cada um dos alarmes (alarme de limite
superior e inferior, alarme de limite superior e inferior com sequencia de standby, e

alarme de valor absoluto de limite superior e inferior).

Figura 53 Sistema de medicdo da OMRON (CJ1W-TC001) [19]

O CJ1W-TCO0001 tem funcGes de controlo implementadas sendo o controlo on/off e
o controlo PID para os quatro circuitos de controlo, e também tem implementada a
funcdo de Auto Tunning para calcular automaticamente os parametros do PID, com
saidas NPN. [20]

O tempo de amostragem é de 500ms ndo havendo qualquer restricdo quanto ao
tempo de ciclo para a unidade de CPU. Os dados podem ser mostrados e gravados quer
em BCD quer em hexadecimal.

O CJIW-TCO0001 tem como vantagens a facilidade de desenvolvimento de

aplicacdes reduzindo o tempo e o custo, por se desenvolvido especificamente para um
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tipo de automato da OMRON, e por ter as fungdes de controlo por PID e on/off ja

implementadas.

4.5.1 DESCRICAO FiSICA DO HARDWARE

Na Figura 54 é apresentado o painel frontal do CJ1W-TC001 que é composto por

um conjunto de caracteristicas importantes para a instalacdo, configuracdo, e

identificacdo de erros que possam ocorrer.

Estas caracteristicas serdo descritas mais a frente, mas € de salientar que a descri¢do

e configuragéo deste equipamento sdo muito semelhantes ao equipamento anterior.

Status
Indicators

Unit Number

- il €3
DIP Switch —— &‘:.@
BE S5
L || Cap
(S
-
Gl
Input Type
Switch

Output Indicators

Switches \[ @l =

Ty || S

1y oS |

Sliding Latch

Terminal
Block

Terminal Block
Lock Lever

Figura 54 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal [20]

Na parte superior do painel frontal esta localizado um conjunto de LEDs que

mostram de uma forma pratica o estado actual da unidade. Na Tabela 10é apresentado a

descricdo de cada um dos leds presentes no painel frontal.

Tabela 10 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (LEDs)

LED Nome Estado Descricéo
RUN . ON Operacdo normal
Run Indicator
(verde) . ! OFF | Controlo de temperatura parado
ERC Temperature Control ON Ocorreu um erro na CJIW-TCO001
(vermelho) unit error OFF | Operac¢do normal
ERH CPU Unit error ON Erro naNUnldade de CPU
(vermelho) OFF | Operacgdo normal
OuUT1,2,34 Outout Indicator ON | OUTo=ON
(laranja) P OFF | OUTo = OFF
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Na parte central do painel frontal esta localizado um conjunto de switch para
seleccionar o nimero de unidade que tem que ser Unico entre as unidades de expanséo

ligadas ao automato, Figura 55.

Figura 55 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (Unit Number Select Switch) [20]

Isto tem uma enorme importancia porque cada unidade de expansdo aloca um
conjunto de posi¢cdes de memoria no PLC, e o que define o inicio do conjunto de
posicBes € o numero de unidade, por isso se 0s nimeros de unidade forem iguais as
diferentes cartas de expansdo vdo usar as mesmas posi¢cdes de memoria ocorrendo erro
no PLC.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as diferentes configuracfes de nimeros de unidade
com as respectivas posicoes de memdria. Para o trabalho desenvolvido a carta CJ1W-
TCO001 foi configurada para operar com o numero de unidade realcado a vermelho na

tabela com o respectivo conjunto de posi¢des de memoria.

Tabela 11 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (Unit Number Select Switch) [20]

Switch | Unit Words allocated in Special 1/0 Words allocated in Special 1/0
setting. | number. Unit Area in CIO Area Unit Area in DM Area
0 CI10O 2000 - CIO 2019 D20000 - D20099
1 1 Cl10 2010 - CIO 2029 D20100 - D20199
2 2 Cl10 2020 - CIO 2039 D20200 - D20299
3 3 Cl10 2030 - CIO 2049 D20300 - D20399
4 4 CI10O 2040 - CIO 2059 D20400 - D20499
5 5 CI10O 2050 - CIO 2069 D20500 - D20599
6 6 Cl10O 2060 - CIO 2079 D20600 - D20699
7 7 Cl10O 2070 - CIO 2089 D20700 - D20799
8 8 Cl10 2080 - CIO 2099 D20800 - D20899
9 9 Cl10 2090 - CIO 2109 D20900 - D20999
N 0 CIO 2000 + (n x 10) to D20000 + (n x 100) to
CI0 2000 + (n x 10) + 19 D20000 + (n x 100) + 99
94 94 Cl10O 2950 - CIO 2959 D29500 - D29499
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Na parte inferior do painel frontal estd localizado umswitch para seleccionar o tipo
de termopares que podem ser ligados ao equipamento de aquisi¢cdo e para configurar a
gama de temperaturas em que vai operar (Figura 56).

INPUT
TYPE
b§9
lez>

Figura 56 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (Input Type Select Switch) [20]

Na Tabela 12 sdo apresentados os diferentes tipos de termopares que podem ser
ligados & carta CJIW-TC001 com o correspondente numero de seleccdo para introduzir
no switch. Cada nimero de sec¢do corresponde a um tipo de termopar que opera numa
determinada gama de temperaturas.

No caso da aplicacdo apresentada nesta tese a temperatura de operacdo maxima é
de 400°C assim foi utilizado um termopar do tipo K com temperaturas de operacédo de 0

a 500°C, como podemos ver realgcado a vermelho na tabela.

Tabela 12 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (Input Type Select Switch) [20]

Input type Temperature ranges
Sensor setting Type Centigrade Farenheit
0 K -200 to 1,300°C -300 to 2,300°F
1 K 0.0 to 500.0°C 0.0 to 900.0°F
2 J -100 to 850°C -100 to 1,500°F
3 J 0.0 to 400.0°C 0.0 to 750.0°F
4 T -200 to 400°C -300.0 to 700.0°F
Thermocouple

5 L -100 to 850°C -100 to 1,500°F
6 L 0.0 to 400.0°C 0.0 to 750.0°F
7 R 0to 1,700°C 0 to 3,000°F
8 S 0to 1,700°C 0 to 3,000°F
9 B 100 to 1,800°C 300 to 3,200°F

Entre o switch de seleccdo do nimero de unidade e o switch de selecgéo do tipo de
termopar esta localizado o ‘DIP Switch’ para configuragdes iniciais, e configuragdes de

operacdo, Figura 57.
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Figura 57 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (DIP Switch) [20]

Cada um destes switchs tem uma funcéo especifica, como podemos ver na Tabela
13. Para a aplicacdo desenvolvida a configuragédo vinda de fabrica adequa-se & situacao

de operagéo pretendida.

Tabela 13 OMRON CJ1W-TCO001 — Painel Frontal (DIP switch) [20]

Switch Estado Function Factory
No. ON OFF setting
Operacdo quando a unidade
1 Continue Stop de CPU esta em
‘PROGRAM mode’
2 oF °C Unidades de temperatura
3 16-bit 4 digit Formato dos dados
binary BCD
4 Forward Reverse Operacéo de controlo OFF
(cooling) (heating) (loops 1 e 3)
5 Forward Reverse Operacéo de controlo
(cooling) (heating) (loops 2 e 4)
6 ON\OEE PID Meétodo de controlo
control
7 Initialize pg_no_t Inicializa as configuragcbes
initialize na EEPROM
Do not Transfere as configuracoes
8 Transfer transfer na EEPROM ON

4.5.2 INSTALACAO

A ligacdo da carta CJIW-TCO00laos termopares é feita pelo Terminal Block com
uma disposic¢éo dos terminais de ligacdo apresentada na Figura 58.

O equipamento em questdo tem a possibilidade de se poder ligar até quatro
termopares, ou seja, esta carta de expansdo tem 4 ‘Loops’ de controlo de temperatura

com as respectivas saidas de actuacao.
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Input 2 — Bl

Al Input 1 —
Input 2 + B2

A2 Input 1 +
Cold-junction comp. B3

A3 | N.C.
Cold-junction comp. B4

A4 | N.C.
Input 4 — B5

A5 Input 3 —
Input 4 + B6

A6 Input 3 +
Output 2 B7

A7 | Output 1
Output 4 B8

A8 | Output 3
0V COM () B9

A9 | 24v

Figura 58 OMRON CJ1W-TC001 — Terminal block [20]

Na Figura 59 é apresentada uma representacdo da ligacdo fisica dos termopares ao

‘Terminal Block’.

CJ1W-TCO001

Figura 59 OMRON CJ1W-TC001 — Temopares (Liga¢do) [20]

Uma caracteristica importante € um dispositivo ligado aos terminais B3 e B4 do
‘Terminal Block’ que ¢ um compensador por juncao fria, que funciona como uma
juncéo de referéncia.

Isto porque como o terminal de referéncia esta a temperatura ambiente de T1°C e
ndo a zero graus centigrados, e sem compensacao a saida dos termopares sera reduzida
em T1°C. Isso é compensado pela adicdo de uma diferenca de potencial ao amplificador

interno correspondente a T1°C. [21]
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4.5.3 CONFIGURACAO

O processo de configuragdo da carta CJIW-TC001 da OMRON é muito semelhante
ao da carta CJIW-TCO001 da UNIPULSE descrita anteriormente, sendo também

realizada no CX-Programmer que é o software para parametrizacdo e programacao de

toda a gama de automatos desenvolvidos pela OMRON.

A configuragdo da carta CJIW-TCO001 é gravada na zona de memoria reservada
consoante o nimero de unidade escolhido.
O primeiro passo para a configuracdo da carta CJIW-F159 é efectuar a ligacdo do

PLC com a carta de expansdo, criar no CX-Programmer um novo projecto e adicionara

carta de expansdo & ‘10 Table and Unit Setup’, Figura 60.

= [

o B B E | s

SE]

= % MewProject
= T newPLCL[CILM] Offine
fuc Lo

T eNR|ass

@7 10 Table and Unit Setup

<A Memory
= % Programs
= @ MNewPrograrnl (00)
= symbals
g Sectionl
5 Enp
TF Function Blocks

[Section Mame : Section1]

I[Program Mame : MewProgramd ]

Figura 60 OMRON CJ1W-TCO001 — Inicio da Configuracdo

O segundo passo € instalar a carta numa slot disponivel, escolhendo de seguida a

carta de expanséo da lista de unidades apresentada, Figura 61.

7 pLc 10 Table - NewpLe

Flle Edit Wiew Options Help

B sla|wl blele| ol el o B

- 7§ tm-cpuil
5t [oo

00] Main Rack

¢4 01 0000
5l 0z [ooog

Empty Slo
[ Empty Slot
i 9 03 (0000
-4 04[0000] Empty Slot
L8] 05 [0000] Empty Skat
i+ 4| 08 [0000] Empty Slot
g 07 [0000] Empty Slat
{5 08 [0000] Empty Slot
5l 09 [0000] Empty Slot

Empty Slot

Select Unit
Unit
- Basic 110

- Communications Adapter

i General Purpose Analog 1/0
i Generic Device

& Motion Cortraller

- Position Controller

& Sensor

&

& CI1W-TCO01(T emperature Control unit (4 LOOR))

- CITW-TCOO3(T emperature Cortrol urit (2 LOOPY)
CITW-TCOOHT emperature Control unit (2 LOQP))
- CIw-TCT01T emperature Control unit (4 LOOP))
- CITW-TC102(T emperature Control unit (4 LOOP))
CITW-TC103(T emperature Control unit (2 LOOP])
- CITW-TC104(T emperature Cantrol unit (2 LOOP))

Spec

[cnm-crutr  [offine

Thermacouple input/NPMN output

Cancel

Figura 61 OMRON CJ1W-TCO001 — Instalagdo



Para finalizar a instalacdo da carta no PLC tem que se inserir o nimero de unidade
configurado na carta de expansdo, para o autdmato identificar que dispositivo esta
instalado e em que ‘Empty slot’, Figura 62.

Add Unit 3
Unit name:  Temperature Contral unit (4 LOOP

Uit type: — CJ1WATCOOT

Uit d =

input range 0 - 94

Camment:

Ok | Canicel |

Figura 62 OMRON CJ1W-TC001 — Numero de unidade

A configuracdo dos dados de inicializacdo e dos parametros de operacéo é realizada
na janela de acesso a memoria do PLC, Figura 63,esta configuragdo € feita introduzindo
os valores dos parametros desejados nas posi¢cdes de memdria destinadas a cada

parametro por configuracdo do nimero de unidade.

12 PLC Memory - NewPLC1 -D
Flo EJt View Grd Onine Window Heb

Hlsle) slr) |2l
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C02005 [0 0 0 0 [0 0 0 000 0 00 0 0 q chuis| —iHH
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Figura 63 OMRON CJ1W-TCO001 — Configuracdo dos Parametros

A carta CJIW-TCO001 usa determinadas zonas de memoria do autémato (unidade de
CPU) que sdo determinadas pelo numero de unidade, onde os dados referentes as
medicdes, pardmetros de inicializacdo e pardmetros de operagédo sdo guardados.
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As memorias destinadas a guardar os dados sdo a area de memoria de alta
performance de 1/0O (CIO), e a memoria de dados de alta performance (DM), Figura 64.

Ou seja, a zona de memoria de 1/0 (CIO) esté reservada para dados relativos a
medicdo de temperaturas como os valores das medicgdes, set points, start e stop bits,
entre outros.

A zona de memdria de dados (DM) esta reservada essencialmente para parametros
de configuragcdo como histerese do alarme, controlo de ciclos, parametros de
configuracdo de PID, entre outros.

O inicio das zonas de memoria configuradas para esta carta de expansao sdo dadas
pelas expressoes:

n = C102000 + n2Unidade X 10 Equacéo 4
m = D20000 + n2Unidade X 100 Equacéo 5

A carta foi configurada com o nimero de unidade 0, assim as zonas de memoria
comegam com a posi¢do de memaria C102000 (n) e D20000 (m).

CIO Area
n = 2000 + unit No. x 10 Loop 1 FV
20 words Loop 2 PV
n+19= Etc.
2000 + unit No. x 10 + 19
DM Area
's m = D20000 + unit No. x 100 | Alarm Mode
Jv%rds m+ 9= Ete.
D20000 + unit No. x 100 +9
100 <
m+ 10 =
words D20000 + unit No. X 100 + 10 Alarm 1 SV
90 Etc.
words| m+99=
L D20000 + unit No. x 100 + 99

Figura 64 OMRON CJ1W-TC001 — Alocacdo de memoria [20]

Existem varios parametros configuraveis da carta CJIW-TCO001, mas para a
aplicacdo apresentada neste trabalho era somente pedido para medir a temperatura de
varios termopares, ndo envolvendo qualquer ac¢éo de controlo.

Assim ndo houve a necessidade de configurar nenhum dos parametros apresentados

de seguida, tendo sido utilizada a configuragéo por defeito.
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Para explorar totalmente a potencialidade deste equipamento na Tabela 14 ¢é
apresentado os parametros que podem se alterados para a configuragdo da CJ1W-F159
como também as posi¢des de memoria onde estdo guardadas essas configuragoes.

Tabela 14 OMRON CJ1W-TC001 — Parametros configuraveis [20]

Posicdo de meméria Parametros Gama de valores
m Loopsle2: Alarm Mode 00000 — 99999

m+1 Loops 3 e 4:
m+2

L 1
p—— oops
m+4
e Loops 2
s Alarm hysteresis 0000 - 9999

Loops 3
m+7 ps
m+8

L 4
pa—r oops
m + 10 Alarm 1 SV
m+11 Alarm 2 SV FO00 - 9999
m+ 12 Input Compensation Value
m+ 13 Loop 1 Control Period 0001 - 0099
m+14 P Control Sensitivity 0000 - 9999
m+ 15 Proportional Band 0001 - 9999
m + 16 Integral Time
m+17 Derivative Time 0000 —9999
m + 20 Alarm 1 SV
m+ 21 Alarm 2 SV FO000 - 9999
m+ 22 Input Compensation Value
m+ 23 Loop 2 Control Period 0001 - 0099
m+24 P Control Sensitivity 0000 - 9999
m+ 25 Proportional Band 0001 - 0099
m+ 26 Integral Time
m+ 27 Derivative Time 0000 -~ 9999
m + 50 Alarm 1 SV
m+ 51 Alarm 2 SV FO00 - 9999
m + 52 Input Compensation Value
m + 53 Loop 3 Control Period 0001 - 0099
m+54 P Control Sensitivity 0000 - 9999
m + 55 Proportional Band 0001 - 0099
m + 56 Integral Time

0000 — 9999

m + 57 Derivative Time
m + 60 Alarm 1 SV
m+ 61 Alarm 2 SV FO00 - 9999
m + 62 Input Compensation Value
m + 63 Loon 4 Control Period 0001 - 0099
m+64 P Control Sensitivity 0000 - 9999
m + 65 Proportional Band 0001 - 0099
m + 66 Integral Time
m+ 67 Derivative Time 0000 -~ 9999
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4.6 COMUNICACAO SEM FI0S XBEE

Os modulos XBee sdo desenvolvidos pela empresa Digi International, que é um
membro da ZigBee Alliance, estes vém de fabrica configurados por defeito podendo ser
usados sem qualquer configuracdo. No entanto em caso de necessidade podem ser
configurados através de comandos AT. Para efectuar essa tarefa existe um conjunto de
comandos que permite ajustar o moédulo de comunicacdo as necessidades do projecto a
ser desenvolvido.

A Digi disponibiliza dois tipos de mddulos: XBee e XBee-Pro, Figura 65, ambos
sdo compactos e optimizados para aplicacbes de baixo custo e baixa taxa de

transferéncia de dados.

Figura 65 Digi XBee/XBee Pro [22]

Os modulos XBee devido & tecnologia de comunicacdo implementada apresentam
uma grande fiabilidade na transmisséo dos dados, sendo um factor muito importante no
desenvolvimento de aplicagdes, principalmente aplicagdes industriais.

Isto porque num meio industrial existe uma maior probabilidade de interferéncias, e
0 uso de comunicacdo sem fios tem de ter a garantia de uma grande robustez de
comunicagéo.

Os consumos de energia dos modulos de comunicacgdo séo baixos, podendo assim
ser alimentado por baterias tendo um maior tempo de vida.

A grande diferenca entre os mddulos XBee e XBee-Pro é que o XBee-Pro tem um
maior alcance no interior de edificios e em area aberta, Tabela 15, constituindo uma

vantagem para algumas aplicacdes.
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Na Tabela 15 é apresentada varias caracteristicas quer do modulo XBee ou do
XBee-Pro, entre essas caracteristicas € de salientar a importancia de caracteristicas

como o alcance, e 0 consumo de corrente eléctrica nos diversos modos de comunicagéo.

Tabela 15 XBee / XBee PRO ZNET 2.5 — Especificacfes [23]

Specficacion | XBee | XBee PRO
Performance

Indoor/Urban Range Up to 133 ft. (40 m) Up to 300 ft. (100m)
Outdor RF line-of-sight Range | Up to 400 ft. (120 m) Up to 1 mile. (1.6 km)

3mW (+3dBm), boost
mode enabled

1.25mW (+1dBm), boost
mode disabled

63mw (+18 dBm)
10mW (+10 dBm) for
international variant

Transmit Power Output

RF Data Rate 250Kbps 250Kbps
Power Requirements
Supply Voltage 2.1-36V 3.0-34V
40mA (@ 3.3 V, boost
Operating Current (transmit, mode enabled)
max output power) 35mA (@ 3.3V, boost 295mA (@33V)

mode disabled)
40mA (@ 3.3 V, boost
mode enabled)

Operating Current (Receive) 38mA (@ 3.3V, boost 45 mA (@3.3V)
mode disabled)

Idle Current (Receiver off) 15 mA 15 mA

Power-down Current <1uA @ 25°C <1uA @ 25°C

Features

Data Interface Serial Serial

Antenna type Chip Chip

A grande vantagem do XBee € ser um mdédulo de dimensdes reduzidas, Figura 66,
com um bom alcance, uma grande facilidade de configuracdo, e por ter uma ligagédo
rs232 podendo ser ligado a uma grande variedade de equipamentos (como
microprocessadores, PLC’s, PC’s, entre outros). Permitindo assim o desenvolvimento

de uma grande variedade de aplica¢des a um custo reduzido.

4.6.1 DESCRICAO FiSICA DO HARDWARE

O XBee e 0 XBee-Pro tém algumas diferengas entre si, onde a mais visivel a nivel
fisico € a dimensédo do equipamento, como pode se visto na Figura 66,em que o médulo

XBee-Pro tem uma maior dimensdo comparativamente ao XBee comum.
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Figura 66 XBee / XBee Pro — Dimensdes [23]

Outra caracteristica importante entre os dois mddulos apresentados é o facto de

terem 0s pinos compativeis, ou seja, quer o nuimero de pinos quer a funcdo

desempenhada por cada um € igual para os dois modulos, Tabela 16.

Portanto esta caracteristica constitui uma grande vantagem, porque se houver a

necessidade mudar um modulo XBee comum por um XBee-Pro ou vice-versa € possivel

sem necessidade de mudar o hardware de interface.

Tabela 16 XBee / XBee Pro — Pinos [23]

Pin Name Direction Description
1 VCC - Power supply
2 DOUT Output | UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 DO8 Output | Digital Output 8
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / RSSI Output | PWM Output 0 / RX Signal Strength Indicator
7 PWM1 Output | PWM Output 1
8 [reserved] - Do not connect
9 DTR/ SIISIIESEP—RQ / Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 AD4 / DIO4 Either | Analog Input 4 or Digital 1/0 4
12 CTS/DIO7 Either | Clear-to-Send Flow Control or Digital 1/0 7
13 ON / SLEEP Output | Module Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs
15 Assocg}glsADS/ Either | Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital 1/0 5
16 RTS / AD6 / DIO6 Either qu_uest-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or
Digital 1/0 6
17 AD3/DIO3 Either | Analog Input 3 or Digital 1/0 3
18 AD2/DIO2 Either | Analog Input 2 or Digital 1/0 2
19 AD1/DIO1 Either | Analog Input 1 or Digital 1/0 1
20 ADO0 /DIOO Either | Analog Input O or Digital 1/0 0

A nivel fisico existe também uma caracteristica que se destaca, entre elas o tipo de

antena ou ligagdo para antena que equipa os moédulos, na Figura 67 vemos as varias

opcodes disponiveis.
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e ‘Chip antenna’ (antena integrada), Figura 67A;
e ‘Wire antenna’ (antena integrada), Figura 67B;
e ‘U.FL connector’ (conector para antena), Figura 67C;

e ‘RPSMA connector’ (conector para antena), Figura 67D;

Figura 67 XBee / XBee Pro — Antenas [22]

Existem vérios factores para escolher o tipo de antena, como o local onde vai
operar, 0 alcance, ou o tipo de montagem desejada.

Para a aplicacdo desenvolvida no trabalho apresentado optou-se por usar um
modulo com antena integrada, devido & distancia entre o transmissor e o receptor ser

reduzida ndo havendo qualquer obstrucdo entre os dois.

4.6.2 INSTALACAO

Na instalacdo do modulo XBee foi usada uma placa de interface desenhada pela
propria Digi, Figura 68.

Foi escolhida esta placa porque ja tem varias funcionalidades instaladas, como
fonte para regulacdo de tensdo, LEDs indicadores de forca de sinal, LEDs que indicam a
recepcdo e transicdo de dados por comunicacdo série, e pela ligacdo a outros
dispositivos ser feita de uma forma simples e standard, por rs232 (DB9).

Figura 68 XBee/XBee-Pro — rs232 Interface Board [23]
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4.6.3 CONFIGURACAO

A configuracdo destes médulos XBee pode ser feita atraves do X-CTU que é um

software de teste e configuracdo desenvolvido pela Digi, cujo download é gratuito

directamente do site da prépria Digi.

O X-CTU esta dividido em vérias janelas, em que cada uma desempenha uma

tarefa destinta:

e Na primeira janela permite configurar a comunicacao série entre 0o PC e 0

moddulo, F

igura 69A;

e Na janela seguinte permite testar a qualidade e forca do sinal de

comunicagao entre modulos XBee, Figura 69B;

e A terceira janela tem implementado um terminal para enviar mensagens

cardcter a caracter para testes de comunicacdo, ou entrar em modo de

configuracdo através de comandos AT, Figura 69C;

e Na Uultim

instalar/actualizar o firmware nos médulos, Figura 69D;

Host Seup | User Com Posts | Ethemnet Com Posts |

a janela permite ler o firmware

(a0 30 cowe)

=101 ]

Tet /0wy |

AR
T Enable 4Pt
I Use escape characters (ATAP

AT command Setp - i
ASCH Hex
Conmndruacict) | © [2

Gued Time Belore 6T) 1080

Gusd Tine Ater (AT) 1%

|

\HII!_ W e CamPnl| rmls»u.

+440
|

28 28 28 4F 4B 0D

C

xDsta 0 Cloas Tx D)

| B

COMT  [36008N-1 FLOW-HW.

]

g e |
Remake Conliguration
WWI n-u.r-l Temnal Nu&n&rﬁwml

- wa. R-m [ u.-Su-n 5m Daviosdran
rmwm OEM||| ShowDefauts| | |
Versen

xms smmnssmn 5K HOPFING =] [a0ec 3]

-wpm{mm ,

Fisad paameters.

[COM21 115200 8N-1 FLOW-NONE [Ax 3bgtes XBee

COMI_ 00BN FLOWHW XT09 Ver2lC | |

Figura 69 X-CTU — Software de configuragdo

instalado nos madulos,
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Na aplicacdo apresentada nesta tese era sO necessaria a comunicacdo entre dois
pontos, ou seja, s6 é requerido a utilizacdo de dois modulos XBee configurados de
forma a trabalhar como uma extensao de um cabo de comunicacao série.

Para uma configuracdo ponto a ponto o médulo que esta ligado ao computador é
configurado como n6 coordenador (‘Coordinator’) e o que esta ligado ao automato ¢
configurado como né ‘End Device’.

Uma parte essencial deste tipo de configuracdo é que os dois modulos tém de ter o
mesmo ‘PAN ID’ como esta indicado pela seta na Figura 70, e o0 endereco de destino
(‘Destination address’) do coordenador tem que corresponder ao nimero de série do

‘End Device’ e vice-versa, como esta realcado a vermelho e azul na Figura 70.

Modem: XBEE Function Set Version Modem: XBEE Function Set Version
|>€324-B vl ZIGBEE COORDINATOR AT *| [1020 = | |>¢324-B vl

-3 Networking - E-E3 Networking A
h [12) CH - Opesating Charnel - @ (12) CH - Opesating Channel

— B (234D -PAN D _€— - [ (234]10 - PANID €——

- B (134200) DH - Destination Address High -+ B (134200) DH - Destinalion Address High
. B (40554387) DL - Destination Addiess Low| B (4055434B) DL - Destination Address Low

] A C AR P RIS o i ETETET
- B (134200) SH - Serial Murber High -1 B (134200) 5H - Serial Number High

|- B (40554348) 5L - Serial Number Low -4 B (40554387) 5L - Serial Mumber Low

=~ B R R T = W R R (R T

. [/ (1FFE)SC - Scan Channels ﬂ [1FFE) 5C - Scan Channels

. B (1 G0 . Sesn Pusrstion . B (98N . Sean Miration

Figura 70 XBee — X-CTU Configuracdo

Os modulos de comunicacdo XBee podem ser configurados com dois modos de
funcionamento distintos, o funcionamento em modo transparente e o funcionamento em
modo API, que serdo explicados de seguida.

No modo transparente e API os dados séo transmitidos e recebidos pelo padrdo de
comunicacado série rs232.

e Modo transparente

No modo transparente os modulos funcionam como um cabo de comunicacao série
sem fios.

O canal de comunicacdo é aberto entre o transmissor e o receptor antes de realizar
uma transmissdo de dados, depois do canal aberto os dados podem ser enviados e
recebidos.

Os dados recebidos no pino DIN sdo colocados na fila para serem transmitidos via
rédio frequéncia, no caso da recepc¢do de dados estes sdo recebidos pelo canal de radio

frequéncia, sendo transmitidos pelo pino DOUT.
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e Modo API

No modo API as frames que sdo transmitidas tém que ser construidas com os dados
a ser transmitidos e o enderecgo de destino. Os dados recebidos também vém em frames
com um campo que indica o nivel da poténcia do sinal recebido e pode ser extraido o
endereco fonte do dado recebido.
Sempre que € enviada uma frame € recebida uma mensagem contendo a informacao
de chegada ao destino pretendido e caso ndo tenha sucedido informa qual o motivo.
No modo API os pacotes tém de ser encapsulados em frames API, segundo uma
estrutura definida como é mostrada na Figura 71, no qual podem ser enviados até 100

bytes empacotados na frame.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byte n +1)
O0x7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Figura 71 Estrutura da Frame no modo API [23]

A frame API de dados possui 0s seguintes campos:

¢ Inicializacdo — O inicio de uma frame API é identificada pelo byte OX7E;

e Tamanho da frame de dados — Este campo é composto por dois bytes que
informam o namero de bytes de dados;

e Frame de dados — A frame de dados é variavel, dependendo do tipo de
informac&o que serd enviada;

e Checksum — Este campo serve para verificar a integridade da frame.

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
OX7E MSB LSB APi-specific Structure 1 Byte
AP Identifier Identifier-specific Data
cmdID cmdData

Figura 72 Estrutura especifica da Frame no modo API [23]
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No modo API o campo frame de dados pode ser de diversos tipos, cada uma com
um identificador diferente para cada tipo (‘API Identifier’), Figura 72, contendo

informacdo especifica, podendo ser dos seguintes tipos:

e Frame de estado do modem;

e Frame de comando AT,

e Frame de configuracdo de comando AT;

e Frame de resposta de comando AT;

e Frame de configuracdo remota de comando AT;

e Frame de resposta de configuracdo remota de comando AT;
e Frame de transmisséo de dados;

e Frame de estado de transmiss&o;

e Frame de dados recebidos;

4.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados e as suas parametrizacdes.

O objectivo era proceder a monitorizacdo do sistema de moldagéo rotacional, com a
medicdo de temperaturas, e medicdo de deformacdes da peca a fabricar, através de uma
ligacdo sem fios entre o sistema de aquisicdo e o sistema de monitorizacao.

Para implementar o sistema foram usados dois modulos XBee para comunicacao
sem fios, uma carta de medicdo de termopares CJIW-TCO001 e uma carta de medicdo de
células de carga CJIW-F159.

Durante o desenvolvimento do sistema de aquisicdo ocorreram algumas
modificacdes de forma a conseguir cumprir 0Ss objectivos propostos, mais
especificamente no equipamento para medicdo de deformacbes que ndo foi
desenvolvido originalmente para a aplicagéo usada.

A ligacédo entre os modulos XBee e o0s sistemas de aquisicdo e monitorizagéo é feita
pelo standard de comunicagao rs232.

A aquisicdo e tratamento dos dados medidos sdo realizados pelo automato da
OMRON, que possui um programa que recolhe e organiza os dados de forma a facilitar

0 envio dos mesmos para o sistema de monitorizagao e registo.
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Capitulo 5

5 SOFTWARE DESENVOLVIDO

Neste capitulo descrever-se-a todo o software desenvolvido para a aquisi¢éo,
monitorizacao e registo para a maquina de moldacg&o rotacional.

Foram desenvolvidas duas aplicacfes em que uma foi desenvolvida em LabVIEW
para ser instalada num computador pessoal com fun¢des de monitorizacéo e registo, e
uma desenvolvida em ladder usando o CX-Programer para ser instalado no PLC com

funcGes de aquisicao de dados.

5.1 SOFTWARE DESENVOLVIDO NO CX-PROGRAMMER

O software usado para implementar a aplicacdo de aquisicdo de dados no PLC
CJ1M da OMRON foi o CX-Programmer.

O CX-Programmer € uma ferramenta desenvolvida pela OMROM que permite
programar, e configurar toda a gama de PLCs da OMRON, quer novos modelos como
equipamentos mais antigos.

Na Figura 73 é apresentada a janela principal do CX-Programmer, mostrando as

principais caracteristicas.

Information Window I

Title Bar ™ Untitled - CX-Programmes - [NewPLC1.NewProgrami. Sectiont [Diegram1] CX-Programmer Information !
[ File Edt Vew Tnsert PIC Program Took Window Help HENEIO, & n| Fon T Forc@Ft Westhddr Findbit | nfornation
7 .
DoW|R(ER[+me o (a5 2N 6558 K l 9 ,M,Lé:,?'iﬁ?‘;'l': K e lE, Shon/ide
Menus i QCtrisW(Ctri+3 Ctried| CtrisL | B | L (CtrisShifts]

a o Q|ESEIER|[R Ak | —0 0 B8 L ko

IEEFRDE @2 e EE [0 5 ws|
Toolbars Y T =1 [o [Propra lare : NewProgram1] =

5/E2 NewPLC1[C516-H] Offline [Sedtion Name : Section1]

N

7 10 Teble and Unk Sctup
(&) Settings

h@Mﬁmay
I Project Tree : v R
‘,?,-‘;sympus
Section | L:] L

Pioject /7 XA NS [T Addressor Vale: | / Connent:|

Status Bar I_,

7 7 Ll 5
Pwlel [NEwPLCI(vet:0 Ncde0) - Offine. y I [wo@o 1% [/
I Project Workspace | l Output Window | | Ladder Window |

Figura 73 CX-Programmer — Janela Principal [24]
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O CX-Programmer, estd totalmente integrado no pacote de software CX-One
distribuido pela prépria OMRON, tendo integrado para apoio & programacao blocos de
fungbes standard programadas em texto estruturado ou na linguagem ladder
convencional.

Os blocos de funcdes usam uma linguagem de programacéo semelhante ao basic,
facilitando tarefas de processamento numérico ou comparagdes logicas complexas,
necessitando apenas de algumas linhas de cdédigo, e como tal podendo ser feito em
poucos minutos.

O CX-Programmer torna o desenvolvimento de programas PLC em linguagem
ladder numa simples configuracédo de arrastar e largar "Drag & Drop".

Este software permite a ligagdo automatica atraves de USB, ligacdo série, cabo de

rede, e a configuracdo através de ecras acessiveis para todas as unidades PLC;

5.1.1 APLICACAO DE AQUISICAO DE DADOS NO AUTOMATO

A programacgdo no autémato nao envolveu grande complexidade, sendo somente
um conjunto movimentacdes de valores de diversas posi¢cbes da memoria para um
conjunto de posi¢des de memoria seguidos, para facilitar a leitura pela aplicacdo de
monitorizacao.

Na Figura 74 esta representado de uma forma gréfica o funcionamento da aplicacéo
desenvolvida, estando representado todos os elementos que compdem a equipamento de

aquisicao desenvolvido.

e Autémato
i, CJ1IW-TCO001
Memoria
CJIIM-CPU11 ST
CIO 2004 Unit number: 0
ClO 2013
ClO 2014
Meméria CJIW-F159
D0000
a
D0004

CIO 2022

Unit number: 2

Figura 74 Funcionamento da aplica¢éo de aquisi¢do de dados
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O sistema é composto pelo PLC CJ1IM-CPU11 que € a unidade de processamento,

tendo acoplado a carta CJIW-TCO001 para interface de termopares para medigdo de

temperaturas, e por Gltimo a carta CJ1W-F159 para interface de um extensémetro.

A carta para medicdo dos termopares foi configurada com o nimero de unidade 0, e

a carta para medicdo de extensometros com o numero de unidade 2. Assim os valores
das medicGes estdo nas posi¢cBes de memoria CIO 2003, CIO 2004, CI02013 e CIO
2014 para os valores de temperatura, e na posi¢do CIO 2022 para o extensdometro.

Para facilitar o envio dos valores das medi¢des por comunicacdo série movem-se

todos os dados para um conjunto de posi¢des de memoria seguidos (da posi¢do D0000 a

D0004).

Como podemos ver na Figura 75, o programa desenvolvido em ladder da aplicacéo

descrita anteriormente.

o o [Program Mame : Monitor]
[Section Mame : Sectiont]
P_Cn
¥
Always OM Flag MOY(0217)
G 2003
)
MOW(021)
G 2004
]
MOW(021)
2013
Dz
MACHC021)
I 2014
03
1
2 P_On
5 { |
Always OM Flag MOY(0217)
: 2022
D4

Figura 75 Programa de aquisi¢do em ladder

hove

Source ward
Destination
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Source word
Destination
hove

Source word
Destination
hove

Source word

Destination

hove

Source word

Destination
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5.2 SOFTWARE DESENVOLVIDO EM LABVIEW

O software de programacao usado para implementar a aplicacdo de monitorizacao e
registo para o processo de fabrico por rotomoldagéo foi o LabVIEW.

O LabVIEW é uma ferramenta desenvolvida pela National Instruments, Figura
76,que consiste numa linguagem de programacéo grafica que utiliza icones envés de

linhas de texto para criar aplicacdes, sendo de facil aprendizagem.

' Untitled 1 Front Panel L || B Untitled 1 Block Diagram

fle Edt Wew Project Operate Iook Window Help Fie Edl Project Cpera Window  Help
©@|13pmwl‘“t‘°”ﬁ”‘ 'l\==-'l\-’n:'l\ﬁ_'l @Enﬂ 13pt Application Fort '”El =
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P NET & Activeit

Figura 76 Ambiente grafico da ferramenta desenvolvimento da National Instruments, o LabVIEW

As principais fontes utilizacdes do LabVIEW séo a realizacdo de aplicacdes para
medic¢des e a automacao.

O LabVIEW tem como uma das principais vantagens a capacidade de se poder ligar
a uma vasta gama de dispositivos externos utilizando protocolos como o GPIB, VXI,
PXI, rs232, rs485, além de dispositivos de aquisicdo de dados, através de drivers que
permitem essa ligacgéo.

Este software também tem incluido diversas ferramentas adicionais que permitem a
analise e o tratamento dos diversos tipos de dados adquiridos, como analise de imagens
tiradas através de camaras, ou analises espectrais, entre outros.

Esta nova abordagem & tarefa de programacéo introduz vérias vantagens, mas inclui
também algumas vantagens de programas tradicionais de desenvolvimento de software.

Isto a nivel de ambiente de programacéo e suas funcionalidades, como usar breakpoints,
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execucdo animada e execucdo passo a passo através do programa para determinar
possiveis falhas (bugs), facilitando assim o trabalho de desenvolvimento.

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais, ou
simplesmente por VIs que sdo compostas pelo painel frontal, Figura 77, que contém a
interface com o utilizador, e pelo diagrama de blocos, Figura 78, que contém o codigo
gréafico do programa.

Uma VI pode ser utilizada dentro de outra VI, neste caso é chamada de subVI, uma
subVI é como uma rotina em linguagem de programacéo baseada em texto, facilitando
assim a manipulacéo e organizacao do cédigo implementado. Ou seja, uma VI contém

0s trés componentes seguintes:

e Painel Frontal

O painel frontal (Front Panel) é a interface com o utilizador, que é organizado de
forma a ser de facil compreensdo e de mostrar toda a informacéo da aplicacao de forma
eficiente, Figura 77.

Assim na construgdo do painel podem-se incorporar indicadores (botbes, chaves,
dials entre outros), que sdo os terminais de entrada e saida da V1.

Os controlos simulam instrumentos de entrada, fornecendo informacGes para o
diagrama de blocos da V1.

Os indicadores sdo gréaficos, LEDs e outros tipos de displays. Os indicadores
simulam dispositivos de saida e exibem informacdes adquiridas ou processadas no

diagrama de blocos.

Ho £t Yew Bowt Comate Loos Wndow tidp
» ul k7=
| Settings Monitor | Data Table

File Aquisition Time

Experiment descripton Aqustien time: minimal 1seg

2| o)

Sensar Sensar Sensar Sansar
sence servr 4

Stran Gauge
Stran Gauge

Flepath
Eitest_23-09-2010_10-53 45

quinta-feira, 23 de Setembro de 2010 10:54:16

Figura 77 LabVIEW — Front Panel
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e Diagrama de Blocos

O Diagrama de Blocos (Block Diagram) contém o codigo a ser executado, com 0s
objectos do painel frontal que aparecem como blocos no diagrama de blocos, Figura 78.

Todos os instrumentos de controlo ou indicadores no painel frontal ttm um bloco
correspondente no diagrama de blocos. Além disso, o diagrama de blocos contém
funcdes e estruturas provenientes da biblioteca de referéncia de VIs do LabVIEW.

A programacdo e feita atraves da interligacdo por meio de fios de cada um dos
blocos no diagrama de blocos, que podem incluir blocos de controlo, blocos
indicadores, funcdes e estruturas.

esult string

::!qbc
E.cl

Figura 78 LabVIEW — Block Diagram

e Painel de conexdes

O painel de conexdes (vi Hierarchy) é utilizado para se definir quais e como as VIs
estdo interligadas, definindo assim uma hierarquia, Figura 79.

O painel de conexdes € muito importante a medida que a aplicacéo cresce, porque 0
namero de subVI que sdo usadas também cresce e é necessaria uma visdo geral sobre a
hierarquia de utilizag&o das subVIs.

Com viérias telas, rotinas de procedimento (VIs utilizados para processamento,

como uma sub-rotina), entdo é necessario estabelecer onde cada VI é chamada e por
qual V1.

o
[=2=]

Figura 79 LabVIEW — vi Hierarchy
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5.2.1 ALGORITMOS DE MONITORIZACAO

Para implementar a aplicacdo de monitorizacdo e registo foi desenvolvido um
algoritmo apresentado na Figura 80, este define quando se inicia ou termina a
monitorizacao, qual o procedimento de uma trama recebida com erro, e quando sdo

actualizados os gréaficos e a tabela de dados.

INICIO

)

Configuragfio:
* da comunicagfio série
* dotempo de aquisigfio
* da equagiio de linearizagiio

Iniciar
monitorizagio?

Enviar comando de leitura ao autdmato

Trama correcta

sem erro? Sinalizar trama incorrecta?

Separar dados da trama.
Actualizar graficos.
Actualizar tabela.

Guardar dados no ficheiro.

Sim

Parar
monitorizagio?

Figura 80 Diagrama de funcionamento do software de monitorizacéo

No inicio do diagrama temos de efectuar as diversas configuracdes requeridas,
como a configuragdo da comunicacao série, a configuracdo do tempo de aquisi¢do que
tem um minimo de um segundo, ou a equacgdo de linearizacdo, embora que estejam
implementadas algumas configuracdes de default.

Depois da fase de configuracdo a aplicacdo espera pelo comando de inicio de
monitorizacao que € dado por um botdo de START implementado no software.

Com a ordem dada para o inicio da monitorizacdo é enviada ao autdmato um

comando, este comando é do formato reconhecido pelo protocolo FINS explicado no
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capitulo 3. Este comando é somente para ler as posi¢cbes de memdria onde estdo
guardadas as temperaturas e o valor da deformacao.

O autdmato envia uma trama de resposta, esta trama quando recebida é verificada
para ver se existiu algum erro na comunicacao.

Se existir algum erro este € sinalizado e é dada outra ordem para reenviar a trama
de comando, se ndo houver erros os dados sdo retirados da trama e actualizados os
gréaficos com os valores referentes a cada um e também a tabela.

Podemos ver que sempre que um grupo de dados sdo recebidos estes sdo guardados
num ficheiro, isto € uma medida de seguranca para que se houver algum problema pelo
menos alguns dados séo salvos ndo se perdendo tudo.

Por final é verificado se se deseja terminar a monitorizacdo, se for terminada a

aplicacdo retorna a fase de configuracéo, se ndo continua a receber dados.

5.2.2 AMBIENTE GRAFICO PARA MONITORIZACAO

Com um algoritmo desenvolvido para monitorizacdo € necessario trabalhar
igualmente o ambiente grafico da aplicacdo para cumprir com alguns requisitos, um
interface amigdvel é um requisito muito importante porque o utilizador deve
compreender facilmente todos os botbes e parametros presentes no monitor.

Na fase inicial foi pedido que a aplicacdo tivesse trés janelas distintas, uma para
configuracdo de todos os parametros referente ao processo de monitorizacdo como a
criacdo do ficheiro Excel, configuracdo da comunicacao série, e para configuracdo de
parametros que influenciam directamente o a monitorizagé&o.

A segunda para visualizacdo grafica dos dados, e uma terceira com a tabela dos
dados gravados no ficheiro Excel.

Na Figura 81 é apresentada a janela inicial para configuracdo, e vemos que para
uma melhor organizagéo a janela foi dividida nas seguintes zonas para configuracoes

destintas:

e File — Zona para criar um ficheiro Excel onde é atribuindo um nome
automaticamente atraves da data e hora do computador, tem também a opgéo de
mudar 0s nomes dos sensores que sdo monitorizados, e também tem um campo

para introduzir uma breve descricdo da tarefa a realizar;
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e Serial Configuration — Zona para configuracdo da comunicagdo serie, onde o
unico parametro alteravel é a porta COM,;

e Aquisition Time — Zona para alterar o tempo de aquisicdo do processo, que tem
um minimo de 1 segundo, é um requisito do processo;

e Equation — Zona para introduzir uma equacéo para linearizacdo dos valores do
extensdmetro, a equacao € do tipo Y=mX+B e esta configurada com a equacéo
Y=X de default;

P Monitor,

File Edt Yiew Project Operste Tools Window Help @)
»[=][@n \D
Settings | Monitor || Data Table
File Aquisition Time Serial Configuration
Experiment descripten Aquisiion time: minimal 1seg Serial Port
Tirme: I/OCOM" —'I
(sea) error ouk 1

code
prats 1073807246
X L

source

Property Mode (arg 1) —

Sensor Labels in YI15A Configure Serial (=
Port (Instr).vi-»serial =
Sensor Sensar Sensar Sensor
|sensnr 1 | |sensnr 2 ‘ ‘sensnr 3 | |sansnr 4
Strain Gauge
Strain Gauge
File Path
[Esitest_23-08-2010_t0-53.1 |
Equation y=mxz+b
Ex: y=10,1x+20,5
created by undersore
quinta-feira, 23 de Setembro de 2010 10:54:16

Figura 81 Janela inicial de configuracdo

Outro requisito imposto € o acompanhamento dos parametros a monitorizar de uma
forma gréfica e de facil compreenséo, desta forma o modelo apresentado na Figura 82
foi implementado.

Podemos ver que como na janela apresentada anteriormente esta estd dividida em
zonas distintas, onde a janela é dividida a meio em dois graficos, um para apresentar as
temperaturas monitorizadas, e outro para visualizar os valores das deformacoes.

Na parte inferior de cada grafico temos mais informacao para ajudar a compreender
que sensores estdo a ser visualizados, cada um com o nome configurado e que valores

estdo a ser medidos a cada momento.
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Cada sensor tem atribuido uma cor para serem identificados quando visualizados
em conjunto no gréfico. Para o grafico referente ao extensémetro, grafico da direita, foi
pedido um campo para introduzir um offset aos valores das medicdes, ajudando assim a

visualizacao.

B Monitor

Operate Tools ‘Window Help

Settings Monitor | Data Table

1,0+

0,8+

0,6

0,47

0,2-

0,0-

Strain Gauge

Temperature

0,2

0,4

0,6

i 1 ' i
-1 o 1 -1 0 1
Tirne: Tirne:

JE1 S D R T | F o 4
ey — © sensor1 @ RN © [senarsl © [EEEEEE o] Strain Gauge
[ nan | [vaw | [[nan ] [ wan ] Nald
quinta-feira, 23 de Setembro de 2010 10:54:49

Figura 82 Janela para visualizagdo garfica dos parametros a monitorizar

Por ultimo temos a janela da tabela de dados, Figura 83, esta janela inicialmente era
somente para ajudar a organizar os dados optimizando assim o processo de gravagdo em
ficheiro Excel, sendo oculta do utilizador.

Mas com o decorrer dos testes verificou-se que era uma mais valia poder também
visualizar os dados a serem actualizados um a um na tabela, isto porque era mais facil
visualizar todos os dados a um dado momento, com a possibilidade de ver na mesma
linha as temperaturas, a deformacéo e o0 tempo a que ocorreram.

Ao lado da tabela estdo localizados alguns campos referentes & comunicacdo, cada

campo tem uma fung&o especifica explicada de seguida:

e Segundos — é o tempo decorrido desde o inicio da monitorizag&o;
¢ Read buffer — é a trama de resposta que € recebida a cada comunicacdo com

0 autémato;
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e FCS OK - Sinaliza se a trama esta correcta através do calculo e comparagédo
do FCS;
e Dados — sdo todos os dados referentes a todos 0s sensores recebidos na

trama de resposta.

= Monitor

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

3 @ OI ||l
Settings Monitor | Data Table

Experiment descripton:

Time {seg)| Time {min} | sensor 1 | sensor 2 | sensor 3 | sensor 4 | Strain Gauge

=to - ]

Dados Segundos

read buffer

quinta-feira, 23 de Setembro de 2010 10:55:18

Figura 83 Janela para visualizag&o do conteudo a ser guardado no ficheiro Excel

Os campos explicados anteriormente sdo para ajudar a detectar problemas, ou seja,
se existe algum problema com a comunicagdo, com o autdmato, ou com 0s sensores,
aumentando a rapidez que se identifica e resolve os problemas.

Para finalizar a explicacdo dos elementos graficos da aplicacdo desenvolvida, existe
um elemento de comando que é comum a todas as janelas com a funcdo de iniciar e
finalizar a monitorizacg&o.

O botdo de START foi colocado intencionalmente visivel em todas a janelas para se
ter a possibilidade de a qualquer momento fazer parar ou iniciar o processo de

monitorizacao.
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5.3 TRAMAS DE COMUNICACAO

No capitulo 3 foi explicado de uma forma detalhada a constituicdo das tramas de
comando e resposta usadas para comunicacdo entre o automato e o computador. De
seguida sera descrito o formato e a informagdo presente em cada trama, que tém o

formato base apresentado na Figura 84.

Hostlink Header FINS Header Command FCS | *CR

Figura 84 Trama de comunicagdo

Na Figura 85 podemos ver parte do diagrama de blocos feito no LabVIEW para a
trama de comando da comunicacdo série, nesta pequena amostra de programagao Vé-
mos blocos para configuracao série ou calculo do FCS.

Mas o0s mais importantes sdo os blocos que definem a trama de comando que é

composta pelos seguintes campos:

e Hostlink + FINS Header;
e Command,;

e [FCS;

e *CR (*Enter).

Berial Port [serial configuration_sube,vi]
q

—

Etraor ouk 2P
Hostlink Header + FINS Header | [Fax i

B

@00FALEI00030000000000000 1 |~ ST ] =
|
Command.v"‘tﬁﬁ_‘ I e M
[oiotazoo0o000006 | el l e
1

Figura 85 Tramas de comando — LabVIEW

O campo Command é constituido por diversos elementos ja descritos no capitulo 3
consoante o tipo de trama a enviar, que no caso desenvolvido no seguimento da tese
aqui apresentada é uma trama de comando para leitura de algumas posicdes de
memoria.

Na Figura 86 é apresentado a configuragdo do campo Command em que o “0101” ¢
o codigo de comando para leitura de memoria, o “82” é o codigo a indicar a memoria

que se quer ler, neste caso € a memdaria de dados DM.
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A indicar a posicdo de memoria temos “000000”,onde 0s quatro primeiros indicam
que é da posicao de memadria DMO000O e os dois Ultimos é para indicar se é para ler ao
bit, no caso ndo € por isso tem “00”.

Por fim temos que indicar o nimero de elementos a ler a partir da posicdo de
memoria indicada anteriormente que no caso estd definido como “0006”, ou seja, esta

definido para ler as posicoes:

o DMO0000 — Termopar 1;

o DMO0001 — Termopar 2;

o DMO0002 — Termopar 3;

o DMO0003 — Termopar 4;

o DMO0004 — ExtensOmetro;
o DMO0005 — reserva.

0101 82 0000 00 0006
Commad code | Area de meméria | Posicdo de memdria | N2 de elementos a ler

Figura 86 Trama de comando — Campo Command

A trama de resposta € constituida essencialmente pelos mesmos campos da trama
de comando, o que difere é o campo Command. Este esta apresentado na Figura 87 e é
constituido pelo Command code que € o mesmo que anteriormente, e pelo Response

code que tem de ser igual a “0000”, e por fim é constituido pelo campo de dados.

0101 0000
Commad code | Response code Dados

Figura 87 Trama de resposta — Campo Command

O campo de dados foi organizado da forma exposta na Figura 88, que esta dividido

pelos diversos valores dos sensores medidos.

Dados

DMO0000 | DMO0001 | DMO0002 | DM0003 | DM0004 | DMO0005

Figura 88 Trama de resposta — Campo dados

As tramas expostas neste subcapitulo sdo as Unicas tramas necessarias & execugédo

do trabalho narrado nesta tese.
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5.4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento da aplicacdo grafica para monitorizacdo da maquina de
moldagdo rotacional surgiram alguns problemas ao nivel de performance, estes
problemas eram relativos ao uso excessivo de CPU pelo LabVIEW.

A resolucdo deste problema envolveu usar multithreading para colocar fungdes
prioritarias em ciclos proprios correndo em paralelo sem interrupgdes, e as funcbes
menos prioritarias foram colocadas em ciclos de espera dando tempo de execugdo as
mais prioritarias.

Esta solucdo é sugerida no site da National Instruments, levando a uma melhor
gestdo do tempo disponivel para execucdo de funcBes importantes. [25]

O algoritmo desenvolvido correspondeu aos objectivos propostos, facilitando &
implementacdo de todas as fungdes propostas levando a um bom desempenho da
aplicacdo.

A utilizacdo do protocolo FINS é uma mais-valia na implementacdo da
comunicacdo para o projecto desenvolvido, por ser um sistema standard entre
equipamentos da OMRON melhorando a integragédo com outros sistemas.

Embora nesta aplicacdo especifica so ter sido implementado um tipo de trama de
comando e de resposta, revelou ser de facil integracdo no trabalho a desenvolver com
bons resultados de resposta, podendo para trabalho futuro ser totalmente implementado

para uso de toda a sua potencialidade.
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Capitulo 6

6 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado os resultados dos testes realizados juntamente com
algumas conclusdes.

Os dados dos testes e as conclusdes foram fornecidos pelo aluno Luis Costa do
departamento de Polimeros, responsavel pelo funcionamento do equipamento.

Na Figura 89 sdo apresentadas as curvas de temperatura, obtidas a partir do
equipamento de moldagdo rotacional onde foram realizadas as pegas. E possivel
observar que a temperatura do forno aumenta progressivamente até um maximo
préximo dos 350°C.

A temperatura estabelecida no equipamento é de 400°C. Esta temperatura ndo é
atingida durante um ciclo de moldacéo, pois as perdas de energia durante a abertura do
forno, para a entrada/saida do molde, ndo o permitem.

A evolucdo da temperatura do molde “acompanha” a tendéncia da curva do forno,
ja a evolucdo da temperatura do ar interior tem um comportamento diferente das
restantes.

Neste caso a curva é influenciada pelas caracteristicas do polimero e pelas fases que

este atravessa durante o aquecimento e arrefecimento.

400

150 T Farna
1 —T Malde
100
T Ink. Ar ] . .
Até Aaquecimento do pd;
250
o A a B, fusio do material;
& 100 . .
5 B a C, aquecimenta do fundido;
]

A=) CaD, arrefecimentodo fundide;

100 D, solidificagdo;

50 E. desmoldagem:;

o 5 10 15 0 5 30

Tempomin)

Figura 89 Curvas e patamares de temperatura
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Na Figura 90sdo apresentados os graficos de moldacbes para varios valores de
massa de material e para diferentes tipos de arrefecimento, a uma temperatura de

desmoldagem de 60°C. Como era de esperar, 0 tempo de ciclo é mais elevado com o

arrefecimento a ar, e mais curto com o arrefecimento a agua.

Arrefecimento a ar Arrefecimento a 4gua
400 400
350 350
300 300
T FOrno
250 T Forno 250 =T Molde
g =TMolde g —T Int. Ar
g 200 ——Tint. Ar g 200
ki 2
150 150
100 100
50 \‘\__,_ *
) 0
0 5 10 15 20 25 30 4] 5 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)
Massa da moldacgédo = 100g
400 400
350 350
300 w o
=T Forno
250 250 TForno
E T Molde E T Molde
E— 200 ===TInt. Ar g- 200
& k] Tint. Ar
150 150
100 { 100
50 o 50
—_— |
0 0
) 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)
~
Massa da moldacgédo = 150g
400 400
350 350
300 =T Forno 300
w—T oven
250 =TMalde 250
E ——TInt. Ar ¥ — Tmould
g 200 g 200 Tint air
2 2
150 150
100 \ 100
50 LI A 50
J
0 1]
0 5 10 15 20 25 30 4] 5 10 15 20 25 30
Tempo(min) Time (min)
~
Massa da moldagédo = 200g
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Capitulo 7

7 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

7.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo teve como base a implementacdo de um sistema de monitorizacéo
e registo da informacéo proveniente de sensores inseridos nos moldes de uma maquina
de moldacdo rotacional do Departamento de Engenharia de Polimeros da Universidade
do Minho.

O sistema de moldacdo rotacional é uma processo de fabrico com muitos anos de
aplicacdo na industria de polimeros, que nas ultimas décadas tem vindo a sofrer
melhorias levando a um refinamento na qualidade dos produtos produzidos, como
também a um melhoramento de eficacia e optimizacdo do fabrico.

Para esta melhoria em geral tem contribuido o desenvolvimento de sistemas de
monitorizagdo semelhantes ao apresentado nesta tese.

O sistema apresentado tem como principal aplicacdo o estudo do processo de
fabrico para encontrar solug6es e contribuir para uma evolucéo positiva no fabrico.

O desenvolvimento deste sistema envolveu a utilizagdo do LabVIEW para
implementar o software de monitorizacdo, que permitiu uma fécil habituacdo ao
ambiente de programacao facilitando a implementacdo de todas funcdes necessarias.

Embora o uso do LabVIEW seja uma mais-valia em muitos aspectos os problemas
de performance encontrados durante o desenvolvimento da aplicacdo, demonstra 0s
cuidados a ter durante o processo de programacdo para suprimir estes problemas ao
minimo.

A comunicacédo entre o computador e o autémato foi feita por rs232 pelo protocolo
FINS, que embora s6 uma pequena parte tenha sido implementada deu para mostrar
todo o potencial para comunicacgdes entre dispositivos.

Novamente o protocolo escolhido revelou muitas vantagens, entre elas 0 nimero de
opcbes implementadas como também a simplicidade de interpretacdo, mas ser um
protocolo proprietario da OMRON leva-o a ser um pouco limitado no numero de

equipamentos que se pode usar.
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A comunicacgdo entre o autdbmato e o computador € por rs232 usando 0s mddulos
XBee como canal sem fios de comunicacdo em vez de cabos, isto por causa do tipo de
instalagdo do sistema desenvolvido na méaquina de rotomoldacgéo, tendo um desempenho
sem falhas.

O equipamentoCJ1W-TCO001 para medir temperaturas desempenhou a sua funcao
sem falhas com vérias vantagens de utilizacdo, como a simplicidade de instalacdo e
configuracdo para a fungéo a desempenhar.

A medicdo de deformacdes foi realizada pelo dispositivo CJ1W-F159 que por nédo
ser projectado para desempenhar esta funcdo apresentou algumas limitagdes
nomeadamente, a restricio de sO poder ligar um extensdmetro, a necessidade de
desenvolver uma placa PCB para interface entre o equipamento e o0 sensor, e também
alguma instabilidade nas medicdes.

Como resumo final pode-se afirmar que a aplicacdo desenvolvida cumpre todos

requisitos que foram propostos tendo como principais caracteristicas:

e Medicdo e monitorizacdo em tempo real da temperatura e da deformacdo sem
colocacdo da electronica no interior do molde como algumas das solucgdes

existentes no mercado.

e Possibilidade de aumentar o nimero de sensores de temperatura a colocar no

molde até um méaximo de 4.
¢ Interface amigavel para o operador.

e (ravagdo da informagdo para posterior tratamento em formato “xIs”.
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7.2 TRABALHO FUTURO

O projecto actual encontra-se a funcionar cumprindo 0s requisitos propostos, no
entanto este pode ser melhorado tornando-o mais flexivel e completo, sendo proposto como
trabalho futuro os seguintes pontos:

e Desenvolver a aplicacdo de monitorizacdo e registo com uma linguagem de
programacdo open source, ou distribuidas gratuitamente, para ndo haver

necessidade de comprar licencas;

e Implementar o protocolo FINS na sua totalidade e possivelmente recorrer a
programacdo de DLLs para o implementar, para que possa ser integrado em

diversas linguagens de programacéo;

e Implementar um novo sistema de medicdo de deformacdes, que seja
desenvolvido especificamente para a aplicacdo, com possibilidade de leitura

de varios extensdmetros;

e O desenvolvimento do hardware em PCB deve ter em conta a adopgéo de
componentes SMD para diminuir o espaco ocupado e ser possivel

incorporar mais entradas para extensémetros.
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Anexo 1 — Listagem de VI desenvolvidas

V1 Desenvolvida

Descricéo

TemperatureMonitor.vi

VI da Aplicacéo principal

FCS_subvi.vi

VI que gerao FCS

Serial configuration_subvi.vi

VI gue configura todos os pardmetros da comunicacao série

Verifica trama_subvi.vi

VI que verifica se a trama recebida esta correcta, quer pelo

tipo da trama de resposta quer pelo FCS da trama

Temperaturas_subvi.vi

VI que separa da trama os valores das temperaturas

File name_subvi.vi

VI que gera automaticamente o nome do ficheiro Excel
consoante a data e a hora

Load_cell_subvi.vi

VI que separa da trama os valores das deformacdes dadas

pelo extensdmetro

Linear_subvi.vi

VI que implementa a equacéo para linearizagéo do

extensdémetro to tipo Y=mX+B
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