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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solucdo industrial para uma
fresadora Computer Numerical Control (CNC), baseada em um antigo trabalho que
foi abandonado, com o objetivo de permitir que a maquina efetue furacoes e recortes
em materiais do tipo chapa ou semelhantes, de forma a reduzir o tempo de fabrico,
assim como a melhoria da precisao de determinadas pegas.

O projeto aborda a integragdo de hardware e software, incluindo o uso de motores
stepper, sensores de fim de curso, spindle e sinais luminosos, assim como o estudo
de todas as ligagoes elétricas, protocolos de comunicagao e respetiva seguranga. Foi
ainda estudado o uso do TwinCAT como elemento de légica da CNC, bem como a
exploracao do software dos drivers dos motores de eixo.

A solugao desenvolvida procura alternativas de fresadoras CNC, aproveitando a
tecnologia existente em stock na empresa beneficiaria do trabalho, de forma a que o
custo de implementacdo seja o mais baixo possivel. Devido as dimensbes da mesa,
optou-se pela solu¢do do TwinCAT, que oferece um pacote de fungoes dedicado ao
uso de CNC, onde foram exploradas e melhoradas as solucoes fornecidas. No entanto,
a implementacao apresenta alguns desafios, tais como a complexidade na exploragao
do pacote de funcoes e algumas falhas encontradas durante o desenvolvimento. Foi
ainda explorado software Computer-Aided Design (CAD)/Computer-Aided manu-
facturing (CAM) para validar a execugao de pegas tridimensionais para um c6digo
G, de forma a comprovar o funcionamento destes cédigos da maquina.

Para efetuar a validacdo do sistema, foram realizados diversos testes para com-
provar o funcionamento na maquina, permitindo testar os sensores e atuadores, bem
como a comunicagao entre os protocolos de comunicacao e os requisitos de seguranca
elétrica e mecéanica.

Este projeto representa uma solucdo industrial viavel, destinada ao uso interno
na empresa, possuindo bases sélidas para melhorias futuras e incorporacao de fun-

cionalidades extras.

Palavras-Chave: Fresadora CNC, Mesa XYZ, TwinCAT, Automacao Industrial,
IPC, CAD/CAM , Software de drivers, Integracao de hardware e software.






Abstract

This work presents the development of an industrial solution for a Computer Nu-
merical Control (CNC) milling machine, based on an abandoned previous project,
with the aim of enabling the machine to perform drilling and cutting operations on
materials such as sheet metal or similar, in order to reduce manufacturing time and
improve the precision of certain parts.

The project addresses the integration of hardware and software, including the
use of stepper motors, limit switches, spindle, and indicator lights, as well as the
study of all electrical connections, communication protocols, and respective safety
measures. The use of TwinCAT as the logic element for the CNC was also studied,
along with the exploration of the software for the axis motor drivers.

The developed solution seeks alternatives for CNC milling machines, leveraging
existing technology in stock at the beneficiary company, so that the implementation
cost is kept as low as possible. Due to the dimensions of the table, the TwinCAT
solution was chosen, which offers a dedicated function package for CNC use, where
the provided solutions were explored and improved. However, the implementation
presents some challenges, such as the complexity of exploring the function package
and some issues encountered during development. Software for Computer-Aided De-
sign (CAD)/Computer-Aided manufacturing (CAM) was also explored to validate
the execution of three-dimensional parts for G-code, in order to verify the function-
ality of these machine codes.

To validate the system, various tests were conducted to confirm the machine’s
operation, allowing for the testing of sensors and actuators, as well as the commu-
nication between communication protocols and the requirements for electrical and
mechanical safety.

This project represents a viable industrial solution, intended for internal use
within the company, providing a solid foundation for future improvements and the

incorporation of additional functionalities.

Keywords: CNC Milling Machine, XYZ Table, TwinCAT, Industrial Automation,
IPC, CAD/CAM, Driver Software, Hardware and Software Integration.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo propde-se uma breve introducio ao tema desta dissertagdo, definindo
os principais objetivos e os requisitos necessérios, seguido de uma apresentagao da

estrutura do relatério e do seu contetdo.

1.1 Contextualizacao

Cada vez mais, encontra-se no nosso quotidiano méaquinas que usufruem de me-
canismos que operam nos eixos do referencial cartesiano XYZ, implementadas em
diferentes areas, como o corte, furacdo e fresagem de materiais, manipulacdo de
objetos, adigdo de material (impressdo 3D), entre outras fungoes.

A fabricacdo industrial continua em constante evolugdo, tendo sido revolucio-
nada nas ultimas décadas, devido ao surgimento de novas tecnologias nas maquinas,
principalmente com o aparecimento das Computer Numerical Control (CNC) e os
seus aperfeicoamentos, com foco principal na fresagem e no torneamento, que uti-
lizam o controlo cartesiano [1]. Muitas vezes, o objetivo ndo é a automacao total,
mas a busca por uma solugdo tecnicamente apropriada, rentavel e econémica, para
além das vantagens que uma CNC oferece [2].

Segundo um estudo de mercado realizado pela Precedence [3], prevé-se que, em
2034, este mercado atinja aproximadamente 162,7 bilies de euros, em comparagao
com os 95 bilides de euros registados em 2023. Este aumento estéd relacionado com
a automagao das linhas de producdo, a necessidade de precisdo nos processos de

producéo e a necessidade de produtos personalizados.
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Relativamente a empresa que ird beneficiar dos resultados desta dissertacao, a
Gislotica é uma empresa que projeta e constréi solugées mecénicas, com um grande
foco na industria de pneus. A maquina resultante desta dissertacdo visa automatizar
o processo de furacao de chapas finas para quadros ou semelhantes, com os beneficios
de uma CNC.

1.2 Definicao do Problema

O problema proposto para esta dissertagao consiste em adaptar uma mesa XYZ,
desenvolvida a partir de um projeto interno da empresa, que ja foi tema de um
projeto de licenciatura, mas para fungoes diferentes, tendo sido somente realizada
em simulagao.

O estado atual da mesa é que nunca funcionou com os motores nos eixos X e
Y montados da mesa. Relativamente ao tltimo trabalho na estrutura em questao,
alguns componentes serdo substituidos, como o controlador e a ferramenta, além da
adicdo do motor no eixo Z, e sera introduzido cédigo especifico para a CNC, que
serd abordado em profundidade no Capitulo 4.

A mesa em questao deve ser capaz de se deslocar entre pontos interpolados apds
a leitura do cédigo G, além de controlar a ferramenta, dispée de uma HMI para o
utilizador. E importante mencionar que a geracio do cédigo G serd feita por meio
de uma estrutura Computer-Aided Design (CAD)/CAM, que serd introduzida na

maquina, mas sem ter grande foco nesta dissertacao.

1.2.1 Objetivos

Para alcancar o desafio proposto nesta dissertagao, é necessario cumprir os seguintes

objetivos:

e introdugao e pesquisa de cddigo para implementar uma CNC, que interprete

cbédigo G e execute as instrugdes correspondentes;

e interpretar o quadro elétrico existente na mesa XYZ e fazer a adaptacao para

novos componentes e retiradas de outros;
e controlo dos movimentos de cada eixo, manualmente;
e controlo da ferramenta a ser manuseado, principalmente as rotagées da mesma;
e controlo da mesa a partir de uma HMI,;

e criagdo de um manual de utilizagdo da maquina.
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1.2.2 Resultados Esperados

Relativamente aos resultados esperados desta dissertacdo, pretende-se obter os se-

guintes resultados:

o execugao da furacdo/fresagem de uma chapa ou outro tipo de material, a partir

de um c6digo G fornecido pelo utilizador;

o HMI didatico e de facil uso, para a maquina ser intuitiva.

1.3 Plano de Trabalho

O plano de trabalho para o desenvolvimento desta dissertacdo inclui varias fases
importantes. Os elementos principais do plano de trabalho estdo apresentados na
Tabela 1.1.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A organizacgao do relatério segue uma estrutura légica que facilita a compreenséo dos
contetidos abordados. Inicialmente, o Capitulo 1 apresenta a introducgéo, contextu-
aliza o projeto a ser desenvolvido na dissertacdo, descreve o problema em estudo,
define os objetivos especificos e os resultados esperados, expoe a calendarizacao e
apresenta a estrutura da dissertacao.

A seguir, o Capitulo 2 é dedicado a fundamentagéo tedrica. Neste capitulo, serdo
abordados de forma tedrica varios contetidos que foram necessarios estudar para a
realizagao da dissertacdo. Uma parte significativa serd dedicada a abordagem do que
é uma CNC, os métodos de funcionamento e fundamentos da tecnologia das mes-
mas e das suas antecessoras NC, além de conceitos necessarios para trabalhar com a
CNC, vantagens e desvantagens do seu uso, entre outros conceitos relevantes. Numa
fase mais avancada, serd abordado o cddigo G, a sua estrutura e alguns conceitos
relevantes. Posteriormente, serd discutido o hardware em estudo, a nivel de Indus-
trial PC (IPC), motores de movimento de eixos, o spindle e outros componentes de
hardware que sejam relevantes. Para finalizar este capitulo, serao estudados proto-
colos que possam ser relevantes para este trabalho, quer para implementacdo, quer
como opgdes possiveis, como o Automation Device Specification (ADS), ethercat,
openCAN ou os sinais digitais.

Relativamente ao Capitulo 3, serdo abordados de uma forma breve varios proje-
tos semelhantes, tanto a nivel doméstico, com o uso de microcontroladores como o
Arduino, ESP32 ou outros equiparados, como em implementagdes industriais, com

o uso de IPC ou outras solugoes.
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No Capitulo 4, serd apresentada a arquitetura proposta para este trabalho. Ini-
cialmente, serd descrito o estado em que se encontrava o projeto no inicio do traba-
lho, onde serdo referidos os pontos a serem adaptados. Apds esta explicacao, serd
apresentada uma proposta da arquitetura final, acompanhada de uma explicagdo
detalhada, incluindo alguns aspectos sobre a escolha do hardware e uma descrigao
do software utilizado, destacando as suas funcionalidades e a sua integracdo com o
sistema.

No Capitulo 5, serd abordada a implementagdo pratica do projeto, detalhando
todos os passos dados para a realizacao da proposta apresentada no capitulo anterior.
Aqui, serao descritos os processos de montagem e configuracao do sistema, bem como
a integragao dos diferentes componentes.

No Capitulo 6, serdao discutidos os testes realizados e os resultados obtidos. Serao
mencionados os diferentes tipos de testes efetuados para avaliar a implementagao.
A andlise dos resultados permitird verificar se o trabalho estd conforme o idealizado
e se a execucgao atende as expectativas.

Por fim, no Capitulo 7, sera feita uma conclusdo do projeto, onde sera avaliado
o trabalho realizado, destacando os principais resultados alcangados e as contribui-
¢oOes da dissertagdo para a area em questdo. Serdo mencionadas algumas limitagoes
detetadas ao longo do desenvolvimento e discutidas possiveis melhorias que possam
ser implementadas em futuras versées do projeto. Este capitulo servird também
para refletir sobre as aprendizagens adquiridas durante o processo e as implicacoes

praticas do trabalho realizado.



1.4. Organizacao da Dissertacao

Tabela 1.1: Diagrama de Gantt da Dissertagio
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo procura explorar o contetido teérico de diversos temas associados a
esta dissertacdo. Numa primeira abordagem, serd discutido o conceito de CNC, a
histéria por detras destas maquinas, o seu funcionamento, a interpolacdo de movi-
mentos e outros parametros relevantes, com um foco especial nas CNC fresadoras.
Em seguida, serda abordado o cédigo G, a sua utilizacido e alguns dos cédigos mais
relevantes. Numa fase mais avancada, serdo analisadas algumas tecnologias, tanto
a nivel de hardware como de comunicacao, que podem ser aplicadas na dissertacao,

incluindo uma comparacao entre diferentes tecnologias.

2.1 Computer Numerical Control (CNC)

O Computer Numerical Control (CNC) é uma tecnologia que permite a automagao
de maquinas-ferramenta por meio de programas baseados em numeros e co6digos,
designados por G-code ou codigo G. Antes das maquinas CNC, existiam as maqui-
nas Numerical Control (NC), que utilizavam fitas perfuradas ou outras tecnologias
para armazenar comandos, permitindo a produc¢do automatizada, mas com menor
flexibilidade.

Com o avango dos computadores, as CNC surgiram como uma evolugido das NC,
trazendo maior precisdo, repetibilidade e facilidade na programacao, revolucionando
a manufatura industrial. As CNC conseguem executar uma ampla gama de opera-
¢oes, desde o corte e furacao até a fresagem e gravacdo, tornando-se essenciais em

diversos setores, como a industria automadvel, aeroespacial e de moldes.
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A principal vantagem das CNC é a sua capacidade de realizar operagoes com-
plexas com alta precisdo e consisténcia, reduzindo o erro humano e aumentando a
eficiéncia da producdo. Além disso, a programacao das CNC permite a facil repli-

cacao de pegas, o que é fundamental para a produgdo em massa [4].

2.1.1 Contexto Histérico das CNC

O principio da produc¢do em massa, desenvolvido por Eli Whitney [4], transferiu
muitas operagoes e fungdes originalmente realizadas por artesdos qualificados para
as maquinas-ferramenta. Com as melhorias e, consequentemente, maior precisao
dessas ferramentas na época, elas foram rapidamente adotadas pela industria para
a produgao em massa.

Este desenvolvimento ocorreu na segunda metade do século XIX, quando foram
criadas maquinas-ferramenta para operacoes basicas como corte de metal, tornea-
mento, perfuragio, fresagem e retificagao [4].

A fabricacao industrial, até meados do século XX, comecou a enfrentar dificul-
dades na produgao de maquinas e respetivas pecas. Com as ferramentas disponiveis
até entdo, nao era possivel criar pecas complexas e de diferentes formas com elevada
precisao, resultando numa taxa de producao baixa, custos elevados e altas taxas de
rejeicdo. Os fabricantes ndo conseguiam cumprir os prazos de entrega devido ao
aumento da procura [5].

A Forca Aérea Americana identificou que, em projetos e formas de pecas com-
plexas para aeronaves, surgiam problemas para os fabricantes, que ndo conseguiam
acompanhar os cronogramas de produgao planeados. Em resposta a essa situacao,
John Parsons comegou a experimentar a ideia de construir uma maquina que gerasse
uma "curva de passagem” utilizando dados numéricos para controlar o movimento
da ferramenta numa maquina [4, 6].

Em 1952, o Laboratério de Servomecanismos do Massachusetts Institute of Te-
chnology (MIT), que Parsons subcontratou apés aprovagdo da Forga Aérea para
o desenvolvimento da tecnologia NC, conseguiu demonstrar com sucesso um fre-
samento vertical numa méaquina, conforme ilustrado na Figura 2.1. Esta maquina
fabricava pecas por meio de movimentos simultaneos dos eixos de corte. Com este
desenvolvimento, quase todos os fabricantes de maquinas-ferramenta comecaram a
produzir maquinas NC [4, 6].

Esta NC era operada por meio de um computador com um leitor de fita. As
instrugoes a serem executadas estdo perfuradas numa fita, permitindo & maquina
realizar as tarefas especificadas. Com esta inovagdo, foi possivel produzir pecas
tipicas e com formas complexas de forma mais rapida, o que resultou numa melhoria
na taxa de produc@o e maior precisao [4, 5].

Por volta da década de 1970, a introducdo de controlos baseados em software

permitiu substituir o controlo de programas por hardware, ou seja, fitas (perfuradas
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Figura 2.1: Primeira méquina NC desenvolvida pelo MIT [6]

ou magnéticas) foram substituidas por légica de computador complexa, que possuia
maior capacidade e podia ser programada para diversas fung¢bes simultaneamente.
A esta nova maquina foi dado o nome de Computer Numerical Control (CNC).
Com esta evolugao, possibilitou-se fazer revisdo, modificar ou atualizar programas
ou partes de programas na CNC a qualquer momento através de um computador,
algo que a tecnologia antecessora nao permitia. Estas maquinas tornaram-se mais
faceis de usar, pois incluiam telas de menu interativo, graficos avangados e facilidade
de programagao.

Desde entao, as CNC tornaram-se o método de producio dominante na maioria
das industrias de fabricacao, incluindo automével, aviagdo, defesa, petrdleo e gés,
medicina, industria eletrénica e industria Optica, entre outras. As CNC evoluem
em consonancia com o avango das tecnologias e outras questdes, como a protegao
ambiental e a eficiéncia energética. Os fabricantes de maquinas-ferramenta e con-
troladores tém introduzido e pensado em formas de otimizar esses processos para
atender aos requisitos de eficiéncia energética [4, 5].

Na Feira Industrial de Hannover de 2011, foi apresentado o conceito da Indus-
tria 4.0. Esta revolucao representa um aumento na personalizacdo, mas, a0 mesmo
tempo, na produgdo de bens em massa. Para a industria de maquinas-ferramenta,
isso significa que, desde a idealizacdo do produto até a sua fabricacdo, o processo
passa por uma implementagdo mais consistente de uma cadeia de processos conti-
nua, com a utilizacdo da Internet e de ferramentas CAD/CAM nas quais as CNC

desempenham um papel fundamental [2].

2.1.2 Fundamentos da Tecnologia NC

Antes de se abordar a tecnologia CNC, é fundamental entender as bases do sistema
NC. Como o estudo se concentra numa CNC fresadora, a discussao serd direcionada

para esses equipamentos.



10 Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica

Componentes Basicos

Um sistema NC é composto por trés componentes basicos: o programa de instru-
¢oes, MCU e o equipamento de processamento da pega. A relagdo entre os trés

componentes estd ilustrada na Figura 2.2.

—

Machine — é;
. 5 |
control unit ¢ E

Processing
equipment

Program

Figura 2.2: Componentes bdsicos de um sistema NC [7]

O programa de instrugdes é o conjunto de comandos que detalha o passo a
passo das acbes a serem aplicadas no processamento da pecga. Nestas aplicagoes, os
comandos individuais referem-se as posi¢oes de uma ferramenta relativamente & mesa
de trabalho onde se encontra a peca a ser trabalhada. Instrugoes adicionais, como a
velocidade da ferramenta, a taxa de avanco ou feed rate, a sele¢do da ferramenta e
outras fungoes, também sdo incluidas. Este tema sera explorado com mais detalhe
na Seccao 2.2.

A MCU é um microcontrolador e hardware de controlo que armazena o programa
de instrucoes e executa as operagoes, convertendo cada comando em agoes mecinicas
do equipamento de processamento. O hardware incluido abrange componentes que
interagem com os atuadores e recebem os elementos de feedback de controlo. O
software que reside na MCU inclui o sistema de controlo, algoritmos de célculo e um
sistema de tradugdo que converte um programa NC num formato utilizével.

O terceiro componente basico de um sistema NC é o equipamento de processa-
mento, onde se realiza o trabalho produtivo. E neste equipamento que se executam
os passos enviados pelo programa, transformando a peca inicial na peca final. A ope-
racao destes componentes é dirigida pela MCU e conduzida pelas instrugoes contidas
no programa. Este componente inclui a mesa de trabalho, motores e os controlos

necessarios para acioné-los [7].

Sistema de Coordenadas

Para programar um sistema NC, é necessario definir um sistema de eixos padrao
através do qual a posicdo da cabeca da ferramenta é determinada. Existem dois
sistemas de eixos utilizados em NC, ambos baseados no sistema cartesiano: um para
pecas planas e outro para pegas de revolucdo. Para este estudo, focar-nos-emos
somente no primeiro sistema cartesiano.

O sistema de eixos para pegas planas consiste em trés eixos lineares (, y e z) num

sistema cartesiano, além de trés eixos de rotagao (a, b e ¢), conforme demonstrado na
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Figura 2.3. Geralmente, os eixos z e y sdo utilizados para posicionar ou trabalhar
a ferramenta sobre a peca, enquanto o eixo z controla a posicdo da ferramenta

relativamente a pega.
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Work part +h|,’" At
J +iI
&
-x r/_—:( Vo
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Figura 2.3: Sistema de coordenadas tipicas em NC com pecas planas
[7]

A decisdo sobre onde deve ser localizada a origem do sistema de eixos de co-
ordenadas é da responsabilidade do programador. Esta escolha baseia-se na con-
veniéncia da programacgdo. A origem pode estar situada num canto da pega ou
no centro de uma peca simétrica. Este ponto zero é comunicado ao operador da
maquina-ferramenta. No inicio do trabalho, o operador deve deslocar a ferramenta
manualmente até um ponto-alvo na mesa de trabalho, onde a ferramenta pode ser
posicionada de forma facil e precisa. O ponto de destino é previamente referenciado
pelo eixo de coordenadas definido pelo programador. Alternativamente, a origem

pode ser estabelecida pelo préprio controlador através de varios mecanismos [7].

Sistema de Controlo de Movimentos

Durante os processos de NC, é necessaria a execugdo constante de movimentos da
ferramenta. Alguns movimentos sdo utilizados em zonas que nao interferem direta-
mente na peca de trabalho, como a posicdo para uma perfuracdo, enquanto outros
sdo executados na peca, como a fresagem. Neste dltimo, pode ser necessaria uma
trajetéria em linha reta ou um trajeto curvilineo. Para efetuar estes movimentos, é
utilizado um sistema de controlo de movimento. Alguns sistemas de controlo para

movimentos sdo os seguintes [2, 7]:

e Controlo ponto a ponto: estes sistemas, também designados por sistemas de
posicionamento, efetuam o movimento da mesa de trabalho e/ou da ferramenta
para uma posicao programada, sem considerar o caminho percorrido para che-
gar a localizacao pretendida. Este tipo de deslocacGes é utilizado em trabalhos

cujas deslocacoes sdo efetuadas em espaco livre e livre de contacto com a peca,
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ou em perfuracao, onde se posiciona a ferramenta no local da operagao, por
exemplo furacdo. Apobs a conclusdo do processo, a ferramenta avanga para

uma nova posicdo para realizar um novo processo, conforme visualizado na

Figura 2.4.
¥
Work part
e
Tool path
1 3
Tool
starting
point X

Figura 2.4: Controlo ponto a ponto [7]

e Controlo continuo: este sistema de controlo permite o controlo continuo de dois
ou mais eixos, possibilitando controlar a trajetéria da ferramenta enquanto
esta executa um trabalho. Isso permite a criacdo de superficies angulares,
curvas bidimensionais ou contornos tridimensionais na peca de trabalho, como
visualizado na Figura 2.5. Este modo é utilizado em operacoes de fresagem ou

torneamento.

Tool profile

Ay
1/

Tool path

Work part ——

Tool
starting
point +

Figura 2.5: Controlo continuo [7]

Para que um controlo continuo funcione, sdo necesséarios diferentes métodos de
interpolacao. Um sistema NC deve criar trajetérias com formatos de retas, arcos
e outras formas néo lineares. A grande maioria das formas é definida matematica-
mente por férmulas geométricas ou, em casos especificos, por aproximacao.

Para gerar uma linha reta ou uma linha curva, sem este método, o programador
teria de colocar varios segmentos de reta para efetuar o contorno final, tornando

um programa complexo e sujeito a erros. Por isso, foram desenvolvidas rotinas de
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interpolacio que calculam os pontos intermédios a serem seguidos pela ferramenta,
seguindo um determinado caminho definido matematicamente.
Existem varios métodos de interpolacdo para auxiliar na geracao de uma traje-

téria, nomeadamente [7]:

o Interpolagao Linear: este método é utilizado para efetuar uma trajetoria linear
em dois ou trés eixos. O programador especifica o ponto inicial e o ponto
final da linha reta, bem como a velocidade de avango (feed) a utilizar. O
interpolador calcula o feed rate para cada um dos eixos para atingir a taxa de

avango especificada;

o Interpolacao Circular: este método permite a programacdo de um arco em
circulo, especificando os seguintes pardmetros: coordenadas do ponto inicial,
coordenadas do ponto final, centro ou raio do arco e a dire¢do da fresagem. O
caminho da ferramenta é efetuado numa série de pequenos segmentos de linha
reta, calculados pelo médulo de interpolacao, onde a ferramenta é direcionada
para se deslocar ao longo destes segmentos para efetuar a trajetoria circular.
Existe uma limitacdo desta funcionalidade, pois s6 pode ser efetuada num

plano;

o Interpolacao Helicoidal: este método combina o esquema de interpolagao cir-
cular para dois eixos com o movimento linear de um terceiro eixo. Isto permite

a definicdo de uma trajetoria helicoidal no espago tridimensional;

 Interpolagdo Parabdlica e Cubica: estas rotinas fornecem aproximagoes de cur-
vas livres utilizando equacoes de ordem superior. Estas interpolagoes requerem

uma poténcia computacional consideravel.

Com estes procedimentos, permite-se ao programador introduzir a trajetéria com
poucos parametros de entrada. O mddulo de interpolacao é executado pela MCU,
que realiza os célculos e dirige a ferramenta ao longo do caminho pretendido. Os
interpoladores lineares e circulares sao frequentes, enquanto a interpolacao helicoidal
é uma opcao comum. As restantes interpola¢des nao sao muito frequentes, mas sao

utilizadas em ambientes que requerem contornos complexos [7].

Sistema de Coordenadas para Movimentagao

Um aspeto que requer atencao no controlo de movimentos é a questao de saber se
os pontos sao definidos relativamente a origem do sistema de coordenadas (posici-
onamento absoluto) ou relativamente a localizagdo anterior da ferramenta (posicio-
namento incremental).

No posicionamento absoluto, as posicoes da ferramenta sdo sempre definidas

relativamente & origem do sistema de eixos. Por outro lado, no posicionamento
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incremental, a posicdo seguinte da ferramenta é definida relativamente a posigao
atual.

Na Figura 2.6 sao observados dois pontos: um inicial e um final. Para movimen-
tar do ponto inicial para o final, na forma absoluta, sdo introduzidas as coordenadas
desse ponto (40,50). Na forma incremental, é introduzido o valor incremental, ou

seja, a diferenga entre os pontos, (20,30) para alcangar o ponto final [7].

¥ Next tool position
50 (40, 50) Ij/

|
40 I

| 130
30 i
o (20, 20) J
20 / ———————

e
Current 20

10 - tool position
0 10 20 30 40 50 X

Figura 2.6: Posicionamento absoluto vs Posicionamento incremental

[7]

2.1.3 Fundamentos da Tecnologia CNC

Desde a introdugao da primeira NC, registaram-se avancos significativos na tecno-
logia que permitiram a reducdo do tamanho fisico e do custo da unidade central de
controlo, enquanto a capacidade computacional aumentou consideravelmente. Com
estes avangos, foram introduzidos computadores nas NC, reformulando a arquite-
tura.

A evolugdo da NC para a CNC trouxe melhorias significativas, incluindo uma
maior capacidade de armazenamento e edicdo de programas diretamente na ma-
quina, o uso de ciclos fixos e sub-rotinas programaveis, controlo adaptativo para
otimizacdao do desempenho, interpolagoes avancadas, facilidades de posicionamento
para configuragao, calculos de aceleragao e desaceleracdo que suavizam os movimen-
tos, bem como a integragdao com sistemas de comunicac¢ao e diagnodsticos automati-

zados para manutencdo e prevencao de falhas [7].

Unidade de Controlo

A Machine Control Unit (MCU) foi o que possibilitou a evolugdo para a CNC.
A configuragao geral da MCU num sistema CNC ¢ ilustrada na Figura 2.7, sendo

constituida por: unidade central de processamento, memdria, interface Input/OQutput
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(I/0O), controlo dos eixos e da velocidade da ferramenta, e controlo de sequéncia para

outras fungoes.

Memory
* ROM - Operating system

Input/output interface

Central processing » Operator panel

unit (CPU =
* RAM - Part programs ( / * Tape reader
I System bus
H 9 Sequence controls

Machine tool controls i
= Position o Coolant

Pasition control R
* Spindle speed control Txinun clumping

= =3 * Tool changer

Figura 2.7: Arquitetura da MCU de uma CNC [7]

A unidade central de processamento (Central Processing Unit (CPU)) é o cére-
bro da MCU, gerindo os restantes componentes ligados a MCU com base no software
existente nas memorias. E neste componente que sio lidos os comandos e dados da
memoéria, gerando os sinais para ativar outros componentes da MCU, onde sao efe-
tuados os cédlculos exigidos, além de contar com uma meméria para armazenamento
temporario, muito semelhante aos computadores atuais.

Relativamente as memorias, estas sao destinadas ao armazenamento do soft-
ware da CNC. Elas incluem memorias Random Access Memory (RAM) e Read-Only
Memory (ROM). Na ROM, sao guardados o software do sistema operativo e os
programas da interface, enquanto a RAM armazena os programas de instrugoes.

A interface I/O permite a comunicac¢do entre varios componentes do sistema
CNC, outros sistemas informaticos e o operador da maquina, transmitindo e rece-
bendo dados e sinais de e para dispositivos externos ou dentro da MCU. O painel
de controlo do operador é a interface comum deste dispositivo, por ser aqui que o
operador controla a maquina, introduzindo o programa, modo de funcionamento,
velocidades e avangos, além de outras fungoes, e onde recebe o estado atual da
maquina.

Os controlos dos eixos e da velocidade do spindle sao componentes de hardware
que controlam a posicao e a velocidade (feed rate) de cada eixo da maquina, bem
como a velocidade de rotagdo do spindle. Os sinais de controlo gerados pela MCU
devem ser convertidos para uma forma e nivel de poténcia adequados aos sistemas
de controlo de posicao especificos utilizados para acionar os eixos da méaquina. Os
sistemas de posicionamento podem ser classificados como circuito aberto ou circuito
fechado, cada um com as suas caracteristicas relativamente ao hardware utilizado,
que serda explorado na Subseccao 2.1.4. Para o spindle, os componentes para o con-

trolo de velocidade consistem geralmente num circuito de controlo de acionamento
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e numa interface de sensor de feedback. A grande maioria dos motores vem com dri-
vers que controlam o respetivo motor. A comunicacgdo entre a MCU e os drivers é
efetuada por protocolos standart de comunicacao, sendo os mais utilizados o Process
Field Network (PROFINET), SERCOS III e EtherCAT, entre outros.

Por fim, existe ainda um controlo de sequéncia para outras fungées da méaquina,
geralmente para funcdes auxiliares. Existem varios exemplos, como o controlo de
fluido de corte, fixacdo de dispositivos, avisos de emergéncia e comunicagdes para

carga e descarga de um robo [2, 7.

Software de CNC

Os sistemas CNC podem utilizar trés tipos de software: (1) software do sistema
operativo, (2) software de interface com a maquina e (3) software de aplicagao.

O software do sistema operativo, instalado pelo fabricante na meméria ROM
da MCU, interpreta os programas de pegas NC e gera os sinais de controlo corres-
pondentes. Este software inclui um editor para entrada e gestdo de arquivos, um
programa de controlo que descodifica instrucoes e gera sinais de coordenadas para os
eixos da maquina, e um programa executivo que gere a execugao do software CNC
e as operagoes de entrada e saida, incluindo rotinas de diagnéstico.

O software de interface com a maquina possibilita a comunicacao entre a CPU e a
méaquina, controlando as funcoes auxiliares do CNC. Muitas vezes, essas func¢oes sao
implementadas por meio de um Programmable Logic Controller (PLC), e o software
é escrito em diagrama ladder ou outro formato semelhante.

Por fim, o software de aplicagio consiste nos programas NC desenvolvidos para

operagoes de maquinagao ou outras aplicagoes na fabrica do utilizador [7].

2.1.4 Conceitos de Maquinacao

Nesta subseccao, serao abordados alguns conceitos importantes para o controlo de
uma CNC. Focar-se-4 no feed rate e na velocidade do spindle. Em seguida, serdo
discutidos os diferentes sistemas de controlo, tanto elétricos quanto mecénicos, assim
como as vantagens e desvantagens de cada um. Por fim, serdo abordados alguns

tépicos relativos a precisao.

Feed Rate e Velocidade do Spindle

A maquinacgdo de pecas por méaquinas-ferramenta é um dos processos industriais
mais utilizados, com destaque para as operacgoes de torneamento e fresagem. Este
tipo de processo permite a remocao controlada de material excedente, de forma a
produzir uma pega com as dimensdes e formas desejadas, a partir dos movimentos

programados da ferramenta ou da peca.
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As operagoes mais comuns incluem torneamento, perfuragdo, fresagem e retifi-

cacdo, como ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Operagdes mecanicas comuns [7]: a) Torneamento b)
Furagdo c¢) Fresamento d) Retificacdo (Desbastamento ou Polimento)

Cada operacdo possui caracteristicas proprias, incluindo a velocidade de rotagao
do spindle, o feed rate, a profundidade de corte e o tipo de ferramenta.

O feed rate representa a velocidade de avango da ferramenta relativamente a
peca. Este valor pode ser definido diretamente nos eixos ou calculado com base em
parametros como o avanco por dente, o niumero de dentes da ferramenta e a rotagao
do spindle. A velocidade do spindle (N) refere-se a rotagdo da ferramenta (ou da
pega, no caso de tornos), expressa em Revolutions per Minute (RPM) [7].

A definicdo correta destes pardmetros depende de diversos fatores, nomeada-

mente:

o tipo de material da peca a ser trabalhada;
e material e geometria da ferramenta;
* tipo de operacio (desbaste ou acabamento);

e capacidade da maquina.

Para o cédlculo da rotagao do (spindle) e do avango (feed rate), utilizam-se as

seguintes expressoes:

e x 1000

2.1
™ X Df ( )
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F=f,xzxR (2.2)

Onde R é a rotagao do spindle em Revolutions per Minute (RPM), v, é a velo-
cidade de corte em m/min, Dy é o didmetro da ferramenta em mm, F' é o avango
por minuto ou feed rate em mm/min, f, é o avango por dente em (mm/dente) e z é
o namero de dentes da ferramenta.

Com base nas tabelas do Machinery’s Handbook e nas recomendacoes de fabri-
cantes de ferramentas, é possivel encontrar valores tipicos para diferentes materiais,

conforme apresentado na Tabela 2.1 [7, 8].

Tabela 2.1: Velocidade de corte e avango por dente para diferentes
materiais (Fresagem com ferramenta de metal duro)

’ Material ‘ ve (mm/min) ‘ f» (mm/dente) ‘ Notas

Aluminio (6061) 300 — 800 0,10 - 0,25 Alta velocidade permi-
tida, facil maquinagem

Ago carbono (1020) 120 — 180 0,06 — 0,12 Maquinagem comum,
cuidado com rebarbas

Ago temperado (HRC 45+) 80 — 120 0,03 — 0,08 Exige ferramenta resis-
tente, baixo avanco

Aco inoxidavel (304/316) 80 — 150 0,04 - 0,10 Tendéncia a encrua-
mento, usar refrigeragao

Ferro fundido cinzento 150 — 250 0,08 — 0,16 Boa rigidez, maqui-
nando geralmente a
seco

Latao 200 — 400 0,10 - 0,20 Excelente maquinabili-
dade

Titanio (Ti6Al4V) 60 — 100 0,03 - 0,08 Alta dureza e baixa con-
dutividade térmica

Sistema de Controlo Elétrico e Mecanico

Um sistema NC converte os valores dos eixos de coordenadas do programa em posi-
¢oes relativas do programa de maquinagao, dependendo do movimento da ferramenta
ou peca.

Este movimento relativamente ao eixo respetivo pode ser efetuado por diferentes
sistemas mecanicos: um sistema de parafuso ou uma transmissdo por correias, con-
forme demonstrado na Figura 2.9. O sistema de parafuso é amplamente utilizado
na conversio do movimento rotativo em movimento linear, utilizando um parafuso
com uma rosca fixa que movimenta a carga, ou por meio de um sistema de esferas.
Por outro lado, a transmissdo por correia é utilizada em aplicacdes de controlo de
movimentos de baixa inércia e baixa carga. Este sistema consiste numa carga ligada
a uma correia e a duas polias, convertendo assim o movimento linear consoante a

dire¢do do motor [7, 9].
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" Motor : Pulley 2

____Carriage
(We)

Mator

Lead (ball) screw
transmission

Figura 2.9: Sistema de movimento linear [9]: a) Sistema de transmis-
s@o por correia b) Sistema de parafuso

Dependendo do sistema mecénico a ser utilizado, existem dois tipos de sistema
de controlo elétrico nos sistemas de posicionamento: malha aberta e malha fechada,
representados na Figura 2.10.

Um sistema em malha aberta opera sem verificar se a posicao real alcancada no
movimento corresponde a posicao desejada, utilizando apenas um motor de passo a
passo. Em contraste, o sistema de malha fechada utiliza medic¢ées de feedback para
confirmar que a posicao final é a desejada, empregando um servomotor, encoders e
outros dispositivos de controlo, como demonstrado na Figura 2.10. Os sistemas de
malha aberta sdo mais econémicos do que os de malha fechada e adequados quando
a forga do movimento é baixa. Por outro lado, os sistemas de malha fechada sao
especificados para aplicagbes que requerem movimento continuo, onde as forcas sao

significativas [7].
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Figura 2.10: Tipos de controlo de movimento [7]: a) Malha aberta
b) Malha fechada

Precisao

Para maquinar ou processar uma peca de trabalho com exatidao, um sistema de
posicionamento deve possuir um elevado grau de precisao. Para medir essa precisao,
existem trés métricas que podem ser utilizadas: a resolucdo de controlo, a exatidao

e a repetibilidade, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Distribution
of mechanical
Addressable ErTors

points

Desired

position
| Linear
Accuracy || Repeatability —— axis
B =3
= LR L +3o -
2

|*— Control resolution = {'R—-—|

Figura 2.11: Definicao de resolugdo de controlo, exatidao e repetibi-
lidade [7]

A resolugédo de controlo é definida pela menor distancia que separa dois pontos
enderecaveis adjacentes no movimento do eixo. Esta resolucdo estd limitada por
fatores eletromecéanicos e pelo namero de bits utilizados no registo do controlador

para definir posicoes.
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A exatidao (accuracy) é definida pela diferenga entre a posicao desejada e a real,
considerando o pior cenario. Como a posicao final s6 pode permanecer em posicoes
enderecadas, isso provoca um erro.

Por fim, a repetibilidade refere-se a capacidade do sistema de retornar ao mesmo

ponto repetidamente, mesmo apés vérios ciclos [7].

2.1.5 Definigcoes da Maquina

Quando se comega a trabalhar diretamente com uma CNC, nota-se a existéncia de
varias fungoes disponiveis que o operador pode executar. Como é evidente, a CNC
deve ser capaz de processar programas originados por sofwares, como o CAD/CAM,
ou programas elaborados por um programador, que o interpretador da CNC executa.
No entanto, existem ainda outras funcgoes cruciais, algumas das quais sdo comuns no
movimento de eixos, como o Homing e o Jogging. Também serd abordado o Manual
Data Input (MDI), uma funcionalidade das CNC [7, 9.

Homing

A grande maioria das maquinas com movimentacgao de eixos contém diversas rotinas
incorporadas para a procura da localizagdo. O objetivo é encontrar uma posi¢ao de
referéncia, designada como posicao inicial. E necessério realizar este processo sempre
que a maquina ¢ ligada ou quando passa por processos de manutenc¢ao, uma vez que
a posicdo da maquina é desconhecida em todos os eixos.

Uma das ligagdes mais comuns para eixos utiliza um sensor que determina a

posigdo inicial (Home), e dois sensores de limite, como demonstra a Figura 2.12.

£ &
&F @ o
—— I —
3 E=re
Moticn S l—
controllar
L -

Figura 2.12: Eixo linear com os dois switches limitadores e o home
switch [9]

Um dos métodos utilizados chama-se mowve-until-trigger e consiste num pré-
acionamento e um pds-acionamento. No pré-acionamento, o eixo move-se na dire¢ao
do sensor Home até que o sensor seja acionado. A partir desse momento, o eixo de-
sacelera até parar, pois encontra-se no lado oposto do sensor. Apés parar, inicia-se
o processo pos-disparo, que consiste em mover-se no sentido inverso, com velocidade
reduzida, até que o sensor Home abra, registando assim a posicdo Home do eixo,

como ilustrado na Figura 2.13 [9].
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Figura 2.13: Movimento de Homing Move-Until-Trigger Scheme [9]

Jogging

O jogging consiste em movimentar os eixos, individualmente, manualmente. Os
pardmetros de configuracdo podem ser ajustados para definir a velocidade e a ace-
leracdo do movimento. Os comandos sdo emitidos pelo operador e consistem em

mover o eixo na diregdo desejada, conforme a especificacdo do préprio [9].

Manual Data Input (MDI)

Apesar da automatizagdo na construcdo do programa de instrugoes, € necessario
confirmar se este procedimento serd executado conforme o esperado. Para isso, foi
criada uma ferramenta que permite ao operador introduzir manualmente a progra-
macao da maquina, designada como Manual Data Input (MDI).

Esta ferramenta é concebida para a introducdo de pequenos trabalhos, permi-
tindo a programacao destas maquinas.

Muitos sistemas permitem visualizar o programa que estd a ser executado e
alertam para possiveis erros de programacao, como a visualizagdo de como a peca

serd tratada [7].

2.1.6 Computer-aided Design/Computer-aided manufacturing

Um sistema CAD/CAM é um sistema de computagao grafica interativa equipado
com software para realizar tarefas especificas de concegdo e fabrico, integrando as
funcoes de concecdo e controlo.

Com a introducdo deste sistema, foi possivel automatizar a transicdo entre a
concegao do produto e algumas fases do fabrico, facilitando a integragao entre estas

etapas.
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O conceito principal é pegar nas especificagoes do projeto do produto, tal como
se encontram na base de dados CAD, e converté-las automaticamente num plano de
processo para fabricar o produto, geralmente num programa de instrugées NC que

pode ser introduzido diretamente na CNC [7].

2.1.7 Outros Tipos de Aplicacoes de CNC

O principio de funcionamento do NC nao é exclusivo do torneamento e fresagem,

mas ¢ aplicado em diversas areas, como [7]:

e Prototipagem rapida e manufatura aditiva: processos que adicionam material
em camadas para construir pecas, como estereolitografia, sinterizacdo a laser
seletiva e modelagem por fusdo e deposicdo. Um exemplo sdo as impressoras

3D (Figura 2.14a) e, mais recentemente, em construgao de casas;

« Corte por jato de dgua e jato abrasivo: maquinas que cortam materiais meta-
licos e ndo metalicos com um fluxo de dgua de alta pressdo, podendo incluir

particulas abrasivas para cortes mais dificeis;

e Maquinas de posicionamento de componentes: equipamentos que posicionam
componentes em placas de circuito impresso, seja para montagem por inser¢ao

ou montagem superficial;

o Coordinate Measuring Machine (CMM): equipamentos de inspec¢do automati-
zada que verificam dimensbes de pecas por meio de uma sonda manipulada

em trés eixos (Figura 2.14b);

e Roteadoras de madeira e cortadores de granito: maquinas NC semelhantes a

fresadoras, mas voltadas para materiais ndo metéalicos;

e MaAquinas de aplicagao de fita para compdsitos poliméricos: aplicam camadas

de fita sobre moldes contornados para formar painéis multicamadas;

e Madéquinas de enrolamento de filamentos para compdsitos poliméricos: enrolam
filamentos impregnados com polimero em moldes cilindricos rotativos para

criar pegas estruturais.

2.1.8 Vantagens e Limitagoes da Tecnologia NC

A tecnologia de NC oferece uma série de beneficios em relagdo aos métodos manu-
ais de producao, especialmente em aplicacdes onde hé repetitividade, complexidade
geométrica e necessidade de alta precisdo. Quando bem aplicada, a tecnologia NC

resulta em ganhos de produtividade, qualidade e flexibilidade. No entanto, a sua
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Figura 2.14: Aplicac¢des de maquinas NC: a) impressora 3D [10] b)
CMM [11]

implementacdo também envolve custos e exigéncias técnicas que precisam ser con-
siderados. A seguir, apresentam-se de forma resumida as principais vantagens e
limitagbes da utilizagdo de sistemas NC.

Entre as principais vantagens da tecnologia NC estao a reducdo do tempo impro-
dutivo, maior precisao e repetibilidade, menor taxa de refugo e menor necessidade de
inspecao. A tecnologia permite a producdo de geometrias mais complexas, facilita
alteracoes de engenharia por meio da modificagdo do programa e exige dispositivos
de fixacdo mais simples. Além disso, contribui para a reducéo dos estoques, encurta
os prazos de fabricacdo e requer menos espaco fisico na planta. A operacdo das
maquinas NC requer outras qualificagdes para o operador, uma vez que o ciclo de
fabrico ocorre de forma automatizada e controlada por programa.

Por outro lado, as desvantagens incluem o elevado custo de investimento inicial,
devido a presenca de sistemas eletrénicos e mecénicos mais sofisticados. A manu-
tencdo é mais exigente e cara, por envolver componentes eletronicos que requerem
técnicos especializados. Outro ponto importante é a necessidade de programacao
das pecas, representando uma etapa adicional em comparagao aos métodos conven-
cionais. Além disso, para aproveitar economicamente os beneficios da tecnologia
NC, muitas empresas precisam aumentar a utilizacdo das maquinas, o que pode le-
var a adocao de multiplos turnos de trabalho e, consequentemente, a ampliacdo do

suporte técnico e administrativo [7].
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2.2 Cédigo G

O cbédigo G, ou cédigo numérico, é uma fungdo utilizada na linguagem de progra-
macao das CNC que contém informacgoes sobre a posi¢do de uma ferramenta para

executar um comando, acionando assim as méaquinas [12].

2.2.1 Contexto Historico sobre Cédigo G

Com a primeira implementagao de NC desenvolvida pelo MIT, foi criada a primeira
linguagem de NC, que ndo era padronizada. Durante algumas décadas, surgiram
diferentes implementacoes. O meio de entrada do cédigo passava por fitas perfu-
radas nas primeiras implementacoes, evoluindo para outras tecnologias, como fita
magnética, disquetes e, mais recentemente, memoria da méaquina. A primeira ver-
sao padronizada surgiu em 1963, pela FElectronic Industries Alliance (EIA), com o
RS-274, nos EUA. Apés isso, surgiram versoes atualizadas para acompanhar as evo-
lugdes e novos métodos. Outros paises utilizam padroes diferentes, como o German
Institute for Standardization (DIN) 66025 (Alemanha) ou a International Organiza-
tion for Standardization (ISO) 6983 [7, 13, 14].

2.2.2 Estrutura de um Programa de Instrucoes

Um programa de instrugoes é uma lista de instrugoes codificadas que descreve como
serd fabricada a peca. Estas instrucoes sao chamadas de dados e incluem informacoes
tecnolégicas e geométricas, para executar as fungdes e movimentos necessarios para
o fabrico das pecas.

O programa de instrugoes encontra-se organizado em linhas de dados separa-
das, onde cada linha descreve um conjunto particular de operagoes. Esta divisao
é designada de blocos. Os blocos contém o comando respetivo para a execucdo da
operagao desejada. A linguagem de programacao reconhecida pela CNC é composta
pelos grupos de codigos G e M. Um exemplo de um programa de pecas aparece na
Figura 2.15.

Cada bloco ou linha de c6digo contém enderegos (letras) descritas na Tabela 2.2,
que aparecem nesta ordem: N, G, X, Y, Z, F, M, S, T. Podem ainda existir mais
letras conforme os c6digos, como o R, que indica o tamanho do arco num movimento
circular. Esta ordem deve ser mantida em todos os blocos do programa, embora nao
seja necessario que todos aparegam, como demonstrado na Figura 2.16 [7, 15].

As fungoes preparatoérias, ou codigos G, sao utilizadas para determinar a geome-
tria dos movimentos da ferramenta e o estado de funcionamento do controlador da

maquina, como realizar movimentos ou operagoes definidas.
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Figura 2.15: Exemplo de um programa NC [2]

As fungoes diversas, ou cdédigo M, sdo utilizadas para comandar sinais de ligar/
desligar a maquina e o spindle. Dependendo do fabricante, c6digos com numera-
¢do mais alta podem variar, enquanto os de ordem inferior sdo constantes entre
fabricantes [15].

2.2.3 Explicagao de Cddigos Relevantes

O cédigo G é muito abrangente, podendo ser utilizado tanto em tornos como em
fresadoras. Muitas instrugoes sdo comuns a ambas as maquinas, enquanto outras
sdo especificas para cada uma. Nesta subseccao, serd abordado, de forma breve, os
cbddigos mais relevantes e a respetiva explicagdo. Os restantes codigos encontram-se

descritos no Anexo A.

Cédigo G

Como ja mencionado nesta seccdo, as fungdes G sao utilizadas em momentos em que

sdo efetuados movimentos ou algo que afeta os movimentos entre eixos.



2.2. Cédigo G 27

Tabela 2.2: Enderegos do cédigo G [15]

’ Endereco ‘ Funcéao

Numero do Bloco

Cédigo G (Funcao Preparatoria)

Distancia absoluta/incremental percorrido do eixo X

Distancia absoluta/incremental percorrido do eixo Y

Distancia absoluta/incremental percorrido do eixo Z
Feed Rate
Cédigo M (Funcao Diversa)
Velocidade do Spindle
Gestao de Ferramentas

Hlw|Z = N < = | 2

NBBBE GU8 XUB.80 YUB.0 Z00.0 FOBUE MUE SEUdEd TG

Block Preparatory Interpolation Feedrate Miscellaneous Spindle Tool End of
sequence function. function. function. function. function. function. block
number. signal.

Figura 2.16: Exemplo de uma linha de c6digo [15]

As fungoes de movimento encontram-se nos cdédigos GO0, GO1, G02 e GO3. Estes
codigos sao responsaveis por deslocar o objeto/ spindle para os valores mencionados.

As fungdes GO0 e GO1 tém semelhancas ao serem chamadas, exigindo apenas
as coordenadas. A grande diferenca é que o GO0 (ou chamada de posicionamento
rapido/ transversal) executa um movimento sem corte e com um feed rate maior que
o normal, podendo nao efetuar um movimento em linha reta do ponto inicial para
o final, perfeito para movimentos de posicionamento. Por outro lado, o GOl (ou
interpolagao linear) executa um movimento de corte em linha reta do ponto inicial
ao ponto final, por meio de interpolagdo, com o feed rate estimado pelo programa.

Estes movimentos estdo representados na Figura 2.17 [7, 15].
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Datum {DATUM)
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Figura 2.17: Movimentagdes lineares: a) Posicionamento répido b)
Interpolacao linear [15]
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As fungoes G02 e G03 sao chamadas de interpolacgao circular. Estas funcoes sdo
indicadas para corte, com o feed rate definido pela maquina, onde o G02 realiza um
movimento no sentido dos ponteiros do relégio, enquanto o G03 o efetua no sentido
contrario. Para chamar estas funcoes, existem varios modos, mas o mais comum
é referir o ponto final e o raio do arco. Também é possivel mencionar um ponto
central e marcar o raio. Um exemplo da aplicacdo destas fungoes encontra-se na
Figura 2.18 [7, 15].
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Figura 2.18: Interpolagao circular [15]

Outra funcdo utilizada é o G04, chamada de dwell ou tempo de espera, que é
usada principalmente quando é necessario aguardar um determinado tempo antes
de alterar as velocidades do spindle ou realizar outras operagoes. Para chamar esta
funcao, basta inserir o G04 seguido de um X ou P com o valor, onde o valor de X
corresponde a segundos e o P a milissegundos.

Um dos elementos principais refere-se as unidades que a maquina deve utilizar.
Para isso, o primeiro bloco de um programa de cédigo deve conter um G20 ou G21.
Este c6digo refere-se a unidade que o controlador ird utilizar, se em polegadas (G20)
ou em milimetros (G21) [7, 15].

Outra funcdo importante a ser referenciada no inicio, ou a meio quando neces-
sario, é a defini¢do do referencial que estd a ser utilizada. Ao efetuar movimentos,
pode-se optar por coordenadas absolutas ou incrementais. Quando se utilizam coor-
denadas absolutas, usa-se o G90 antes do conjunto de blocos que utilizam estas co-
ordenadas, enquanto, para coordenadas incrementais, insere-se um G91 no conjunto
de blocos, jogando com os sinais introduzidos dos valores para efetuar o movimento
relativamente a ultima posicao.

Por fim, e com semelhancas a funcao anterior, é necessario referenciar a métrica
utilizada para o feed rate, utilizando o G94, sendo o feed rate definido em milimetros
por minuto, ou o G95, em que o feed rate é definido em milimetros por rotacao,

sendo que estes tltimos sdo usados em conjunto com o G21 [7, 15].
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Cédigo M

As funcgées M sao utilizadas para controlar os estados das maquinas, como o envio
e/ou recepgao de sinais, a paragem da maquina e a ativagdo de atuadores, como o
fluido de corte para o processamento de metais densos.

Dois dos cédigos-base sao o M00 e o M02. O MO0 efetua um Stop no programa,
avancando somente apds sinal do operador, enquanto o M02 efetua um Reset ao
programa, indicando o final do mesmo e retornando ao estado inicial.

Os c6digos M03, M04 e M05 referem-se a movimentagao do spindle. Para iniciar a
movimentacao, pode-se utilizar o M03 ou o M04, sendo que o M03 inicia 0 movimento
no sentido dos ponteiros do reldgio, enquanto o M04 o faz no sentido anti-horario.
O MO5, por sua vez, é responsavel pela paragem da rotagdo do spindle. Para iniciar
ou parar a rotacdo, é recomendado fazé-lo fora da peca a ser trabalhada e aguardar
um delay até que a velocidade desejada seja alcancada.

Outro codigo utilizado em méaquinas com multiplas ferramentas é o M06. Este
cbddigo é empregue quando se deseja efetuar uma alteragdo da ferramenta, acompa-
nhada pela numeragao (posigdo) da ferramenta a ser trocada.

Uma alternativa ao M02 é o M30, que, além de realizar o Reset, desliga outros

atuadores, como o M05, entre outros que possam estar ativos [7, 15].

2.3 Hardware

Esta seccao visa a exploragao tedrica dos equipamentos que podem vir a ser utilizados
no projeto, numa forma abreviada. Numa primeira fase, serd explorado o que é um
IPC e quais sao as suas diferencas em relacdo ao convencional PLC, como também
outras caracteristicas. De seguida, e de forma breve, serdao apresentados os motores
de passo e servomotores, quais as suas diferencas, que podem ser cruciais para a
escolha de motores. De seguida, serd mencionado o spindle, que caracteristicas
existem e qual a melhor escolha. Por fim, serdo mencionados equipamentos de

protecao referentes a queda de tensao ou principios de curto-circuito.

2.3.1 Industrial PC (IPC)

Uma defini¢ao aceitavel de Industrial PC (IPC) é a de computadores projetados e
construidos com caracteristicas e componentes que os ajudam a suportar o ambiente
de uma fabrica. A arquitetura de um IPC é semelhante & de um computador comer-
cial, geralmente com mais interfaces de ligacdo e suporte a protocolos industriais,
com o uso de sistemas operativos modernos como os computadores comerciais.

As vantagens destes equipamentos relativamente aos computadores convencio-

nais baseiam-se em caracteristicas que os IPC suportam, como a capacidade de
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operar em temperaturas mais elevadas, estrutura metalica, maior resisténcia meca-
nica e a vibragoes, isolamento contra interferéncias magnéticas e protecao contra po
e humidade. Por isso, estes equipamentos sio frequentemente utilizados em &dreas
expostas ao ar livre, em ambientes com altas temperaturas e humidade, ou em locais

com elevadas vibragoes [16, 17, 18].

Tipos de Instalagcao de Industrial PC

Entre os varios fabricantes, como a Beckhoff e a Siemens, existem diversas alter-
nativas de solugoes e funcionalidades, de forma a adaptar a melhor funcionalidade,

ambiente e aplicagdo as necessidades do cliente [16].

o PC embebido (Figura 2.19a): sdo IPC que tendem a ser compactos e proje-
tados para serem montados em armarios (calha DIN geralmente). Estes IPC
oferecem facilidade de integragdo com entradas e saidas ou outros terminais

num armario de controlo;

o PC de painel (Figura 2.19b): um IPC hibrido, ou, no dia a dia, um PC one-in-
all, que integra o painel de controlo (HMI) e um IPC convencional. E utilizado
em ambientes onde o espago e o custo sao limitados, sendo ideal para situacoes

em que a visualizacdo é necessaria para o manuseamento da respetiva maquina;

e Rack PC (Figura 2.19¢): IPC maiores do que os embebidos e que geralmente
nao sdo montados em armarios de controlo de maquinas. Sao utilizados em
aplicacoes de servidores industriais, onde oferecem uma camada adicional de

seguranca de dados.

Além disso, sdo utilizados outros equipamentos, como tablets ou monitores, que
servem meramente para enviar comandos ou receber informacdes do IPC em uso.
E possivel converter computadores convencionais para funcionar como IPC, numa

solucao de testes ou até final.

Industrial PC ou Programmable Logic Controller

Quem estd no mundo da automacio industrial sabe perfeitamente a importancia
dos PLC. Estes sdo "computadores industriais” utilizados para controlar maquinas
e processos, sendo capazes de monitorar entradas e controlar saidas.

Mas qual é a diferenca entre um IPC e um PLC, uma vez que ambos permitem
executar func¢des semelhantes? A principal diferenca reside no sistema operativo:
um PLC é projetado para operar em tempo real, focando-se em tarefas de controlo,
enquanto um IPC nao sé6 executa as funcées de um PLC convencional, mas também

é capaz de correr diversos aplicativos que nao estao disponiveis num PLC [17, 18].
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Figura 2.19: Exemplos de IPC: a) PC embebido [19] b) PC de painel
[20] ¢) Rack PC [21]

Outra diferenca importante é a capacidade de expansao. Os PLC possuem mul-
tiplas portas de entrada e saida e permitem o uso de protocolos como CANbus,
Modbus, entre outros. Por outro lado, os IPC oferecem vérios slots de expansao,
sendo mais versateis e capazes de suportar um maior ntimero de entradas e saidas,
incluindo portas que ndo sdo permitidas nos PLC. Além disso, os IPC podem ser
expandidos com placas sem fio, médulos 5G e outras tecnologias.

Assim, os PLC sdo adequados para tarefas de automagao menores e especificas,
além de serem mais econémicos em comparagao com os IPC.

Por sua vez, os IPC sdao mais indicados para aplicagdes complexas que exigem alta
capacidade de computagao e armazenamento, devido a sua flexibilidade, capacidade
de processamento e conectividade. No entanto, uma das suas limitagoes é o custo

inicial e a complexidade de implementagao [17, 18].

2.3.2 Motores

Os motores elétricos desempenham um papel fundamental na automagao industrial,
na robdtica e em inimeras aplica¢bes do quotidiano. A sua principal funcéo é con-
verter energia elétrica em energia mecanica, permitindo a movimentacao de cargas,
atuadores e sistemas de precisdo com elevada eficiéncia e controlo.

O principio de funcionamento baseia-se na interacdo entre campos magnéticos e
correntes elétricas, que produzem forca e, consequentemente, movimento. Embora
existam diversos tipos de motores, cada um com caracteristicas especificas, a escolha
do motor adequado depende de fatores como precisdo de controlo, binario necessério,

velocidade de operagao, custo e complexidade do sistema.
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Duas das solugdes mais recorrentes em sistemas de controlo de movimento sao
os motores de passo (stepper motors) e os servomotores. Ambos sdo amplamente
utilizados, mas apresentam diferencas significativas no modo como operam, no tipo
de controlo que requerem e nas aplicagoes para as quais sdo mais adequados.

Segundo Hughes [22], a compreensdo do funcionamento dos motores e dos seus
respetivos sistemas de controlo permite nao s6 uma utilizacdo mais eficiente, mas
também uma integracdo mais robusta nos sistemas eletromecanicos modernos. O
autor salienta ainda que, apesar da crescente sofisticacdo dos sistemas de controlo, os
principios fundamentais dos motores elétricos mantém-se praticamente inalterados
desde a sua concepcao.

Nos proximos topicos, serdo analisados os motores de passo e os servomotores,
destacando o seu principio de funcionamento, vantagens e limitagoes, e comparando

os seus desempenhos em diferentes contextos de aplicagao.

Motores de Passo

Os motores passo-a-passo, ou motores stepper, sio amplamente conhecidos pela fa-
cilidade de controlo através de computadores, microcontroladores e PLC, sendo fre-
quentemente aplicados em maquinas que exigem controlo de posigdo, como ilustrado
na Figura 2.20 . A caracteristica distintiva destes motores é que o seu veio de saida
roda em uma série de intervalos angulares conhecidos; a cada impulso recebido, o
veio avanca um determinado passo. Apds um numero definido de impulsos, é pos-
sivel determinar que o veio terda rodado um angulo especifico, o que torna o motor

adequado para o controlo em malha aberta [22].

Figura 2.20: Motores de passo [22]

Quando os passos sao dados a elevadas frequéncias, o motor de passo comporta-
se como um motor convencional, correspondendo ao nimero de passos efetuados. A
maioria dos motores de passo apresenta caracteristicas semelhantes as dos motores
convencionais, com bindrio e poténcia equivalentes.

O controlo destes motores é realizado, geralmente, em malha aberta, utilizando
um sistema de montagem semelhante ao da Figura 2.21. O acionamento inclui
circuitos eletrénicos de comutacéo. A saida corresponde & posicdo angular do motor,

enquanto a entrada consiste em dois sinais digitais de baixa poténcia: um para os



2.3. Hardware 33

impulsos e outro para a direcdo. O sistema é digital devido ao controlo da posi¢ao
e do adngulo rodado apds um nimero de impulsos, e, como mencionado, é em malha

aberta, pois nao é necessério obter feedback da saida [22].

L
Step pu R { b Drive Circuit

Direction signal

Figura 2.21: Controlo em malha aberta de um motor de passo [22]

Os impulsos de passo podem ser gerados por um controlador digital ou micropro-
cessadores. A Figura 2.22 ilustra a sequéncia de impulsos e a sua atuacdo no veio.
Como se pode observar, a cada impulso fornecido, ocorre um movimento na saida.
A velocidade média do veio depende da frequéncia com que os impulsos sdo gerados:
quanto maior a frequéncia, menor serd o tempo necessario para efetuar os passos.
E notada uma oscilagdo apés o movimento, provocada pela rapidez do movimento,

embora essa oscilacdo nao seja perceptivel a olho nu devido a rapidez do sistema.

Shaft angle, steps

Time

| | | 7

Figura 2.22: Resposta tipica de um motor de passo a um conjunto
de impulsos [22]

Os motores de passo mais comuns sao do tipo hibrido, combinando as vantagens
dos motores de relutancia variavel e dos imanes permanentes. Embora geralmente
funcionem em malha aberta, em algumas aplicagbes criticas é utilizado um sensor de
posicao para implementar malha fechada, aumentando a precisao e evitando perdas
de passos. Uma limitagdo inerente a este tipo de motor é a redugdo significativa
do binario a altas velocidades, tornando-o mais adequado para movimentos lentos e

precisos [22].
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Motores Servomotores

Os servomotores sao motores elétricos utilizados em aplicagdes que requerem con-
trolo rigoroso de posicdo, velocidade ou bindrio. Ao contrario dos motores de passo,
os servomotores funcionam tipicamente em malha fechada, utilizando sensores de re-
alimentagao, como encoders ou resolvers, para garantir que o movimento executado
corresponde com precisdo ao comando recebido [22].

A arquitetura béasica de um sistema servo inclui um motor (normalmente de
corrente continua sem escovas ou sincrono de imanes permanentes), um sensor de
posicdo e um controlador, conforme visualizado na Figura 2.23. Este controlador
compara continuamente a posicdo atual com a posicdo de referéncia, ajustando a
corrente no motor, por meio de um controlador, ao erro detetado. Esta abordagem
assegura um movimento suave, preciso e com alta capacidade de resposta, mesmo

na presenca de variacOes de carga.

Angle feedhack

Velooily feadbach

Drive Amplifier

Figura 2.23: Controlo em malha fechada de um servomotor [22]

O uso de servomotores é comum em aplica¢oes industriais que exigem desem-
penho dindmico elevado, como robdtica, sistemas CNC e bragos articulados. Estes
motores sdo também conhecidos pela sua capacidade de fornecer binario elevado a
diferentes velocidades, bem como pela eficiéncia energética e pelo controlo continuo

de movimento [22].

Comparacgao entre Motores para a Aplicagao

Para comparar ambos os motores, e tendo em conta a aplicagdo em sistemas de CNC,
a escolha dos atuadores elétricos responsaveis pelo movimento dos eixos é um dos
fatores criticos que influenciam o desempenho global da méquina. As op¢oes mais
comuns para movimentar os eixos sdo os motores de passo e o0s servomotores, ambos

com caracteristicas distintas em termos de controlo, precisdo e resposta dindmica.
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Os motores de passo sdo amplamente utilizados em equipamentos CNC de pe-
quena escala e menor custo, como fresadoras de bancada, impressoras 3D e maquinas
de gravacdo. A sua principal vantagem reside na simplicidade de controlo: funcio-
nam em malha aberta e ndo requerem sensores de posicao, permitindo um controlo
digital direto por meio de impulsos. Este tipo de motor é ideal para movimentos
repetitivos e previsiveis, com cargas constantes, proporcionando uma boa precisao
posicional sem necessidade de feedback. No entanto, os motores de passo perdem efi-
cécia a altas velocidades, apresentando uma reducao significativa de bindario e o risco
de perda de passos caso ocorra uma variagdo subita na carga, um cendrio comum
em operagoes de corte ou maquinagem.

Por outro lado, os servomotores sdo a solugdo predominante em maquinas CNC
industriais, onde se exige elevada precisao, velocidade e fiabilidade. Operando em
malha fechada e recorrendo a sensores de posi¢do (normalmente encoders), os ser-
vos monitorizam continuamente o movimento do veio e corrigem automaticamente
qualquer desvio da trajetéria programada. Isto traduz-se numa resposta dindmica
superior e numa maior capacidade para lidar com cargas variaveis, sem comprometer
o controlo de posicao ou velocidade.

Assim, num contexto de aplicaggio em CNC, os motores de passo podem ser
uma escolha adequada para prototipagem, méaquinas de baixo custo ou onde os
requisitos dindmicos nao sejam criticos. Ja os servomotores sdo indispensaveis em
ambientes industriais, onde o desempenho, robustez e controlo em tempo real sdo

fatores determinantes [22].

2.3.3 Spindle

O spindle (Figura 2.24) é um dos elementos mais criticos numa maquina CNC, sendo
responsavel pela velocidade de rotacdo da ferramenta de corte e pela transmissao de
poténcia necessaria ao processo de maquinagem. A sua funcdo central no sistema
determina, em grande medida, a qualidade do acabamento superficial, a precisao
dimensional, a velocidade de corte e a capacidade de remocao de material.

Num sistema CNC moderno, o spindle ndo é somente um componente mecanico
rotativo, mas sim uma unidade integrada que combina um motor de alto desempe-
nho, sistemas de controlo de velocidade e bindario, sensores de posicio e interfaces
mecanicas para a retencido da ferramenta. O design do spindle deve atender si-
multaneamente a critérios de rigidez, estabilidade térmica, rotacdo equilibrada e
compatibilidade com sistemas automaticos de troca de ferramentas.

Dependendo da aplicacdo — seja corte pesado a baixas rotagoes ou maquinagem
de alta velocidade — os requisitos técnicos do spindle variam significativamente.
Assim, a sele¢do adequada do tipo de motor, das caracteristicas de controlo e do
método de fixagdo da ferramenta é fundamental para garantir o desempenho 6timo

da méquina CNC no seu contexto operacional.
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Figura 2.24: Exemplo de um spindle [23]

Para escolher um spindle, é necessario considerar caracteristicas como a poténcia
nominal e o binario fornecido pelo motor, a velocidade méxima e minima de rotacao,

o tipo e tamanho da ferramenta a utilizar, o tipo de refrigeragao e o peso [2, 24, 25].

Tipos de Spindles

Existem comercialmente dois tipos de spindles: os spindles com motor integrado e

os spindles acionados por correias, como demonstrado na Figura 2.25.

(a)

Figura 2.25: Exemplo de tipos de spindles [25]: a) Spindle com motor
integrado b) Spindle movido a correias

Os spindles acionados por correias sdo constituidos por um eixo apoiado num
sistema de rolamentos, que é introduzido dentro de um corpo onde se situa o sistema,

de fixagdo da ferramenta. A poténcia e a rotacio sdo fornecidas ao spindle por um
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motor externo, transmitidas por correias. Estes spindles estdo limitados a uma
velocidade maxima de rotagao entre 12 e 15 mil rotagoes por minuto [24, 25].

As principais vantagens destes spindles sao:

¢ custo reduzido, uma vez que necessitam de menos componentes e tém um custo

inferior em comparacao com os spindles de motor integrado;

e maior variedade de caracteristicas, como poténcia, binario e velocidades de

rotagdo maxima, devido a estas dependerem do motor externo;

e maior poténcia e binario, ja que estas caracteristicas provém do motor externo,
permitindo a utilizagdo de motores de grandes dimensbes que oferecem maior
poténcia e binario, em comparagdo com os de motor integrado, que nao tém

essa capacidade.

Nos spindles com motor integrado, o motor esta integrado na estrutura do spin-
dle e acoplado ao eixo. E importante notar que as caracteristicas do motor estdo
diretamente associadas ao motor utilizado, e a substituicdo por outro com carac-
teristicas diferentes é dificil. Estes equipamentos necessitam do arrefecimento do
motor, utilizando ar (ventoinha ou ar comprimido) ou dgua.

As principais vantagens deste tipo de spindle relativamente ao tipo anterior sdo:

o velocidades méaximas mais elevadas, uma vez que nao utilizam correias, per-
mitindo aproveitar ao maximo o motor, pois este estda acoplado diretamente

ao eixo do spindle;

e menores esforcos nos rolamentos, j4 que nao suportam a tensao das correias.
Os rolamentos dos spindles com motor integrado sao poupados as forcas adi-

cionais, reduzindo a necessidade de manutengoes frequentes.

Para garantir o correto funcionamento e a longevidade dos spindles, existem
alguns pardmetros de seguranca que sao obrigatérios, como a temperatura interna do
spindle (especialmente nos modelos com motor integrado) e o bloqueio/desbloqueio
da ferramenta. Durante as operacoes de manipulagdo, manutencao e reparagao do
spindle, é indispensavel que o spindle esteja parado e, preferencialmente, desligado

da corrente elétrica [24, 25].

Controlo de Spindles

O controlo de spindles estd intrinsecamente associado a utilizacdo de Variable-
Frequency Drive (VFD), ou variadores de frequéncia, que permitem a regulacao da
velocidade de rotagdo do motor através do ajuste da frequéncia da corrente elétrica,
geralmente por meio de um sinal Pulse- Width Modulation (PWM). Esta abordagem

tornou-se amplamente adotada pela sua eficiéncia, simplicidade e compatibilidade
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com motores de indugao trifasicos, sendo aplicavel tanto em spindles acionados por
correia como em versdes com motor integrado.

Além dos VFD, podem ser utilizados outros sistemas de controlo, consoante os
requisitos da aplica¢do, nomeadamente motores sincronos com imanes permanentes,
que oferecem maior eficiéncia e menor dissipacao térmica, e configuracdes com reali-
mentacao por sensores (encoders magnéticos ou 6pticos), que permitem controlo em
malha fechada. Estas solucbes sdo particularmente relevantes em contextos de ele-
vada precisdo, onde é necesséario garantir estabilidade de velocidade, posicionamento

ou sincronismo [24].

Sistemas de Retencao da Ferramenta

O sistema de retencao da ferramenta constitui um elemento funcional essencial em
qualquer aplicagdo que recorra a spindles rotativos, desde equipamentos de maqui-
nacao a sistemas automatizados ou robdticos. A sua funcdo principal é garantir que
a ferramenta permanece firmemente acoplada ao eixo rotativo durante o funciona-
mento, resistindo a forcas axiais e radiais, vibracOes e variacbes térmicas.

De uma forma geral, a retengao da ferramenta pode ser efetuada manualmente
ou por meio de sistemas automaticos. Nos sistemas manuais, o operador introduz
e fixa a ferramenta através de porcas ou parafusos de aperto, sendo uma solugao
comum em equipamentos de menor complexidade ou utilizacdo intermitente. Estes
sistemas, apesar de simples, requerem paragens e intervencao humana, limitando a
sua aplicabilidade em processos continuos ou automatizados.

Por outro lado, os sistemas automaéticos recorrem a mecanismos internos de fixa-
¢ao (drawbar), frequentemente assistidos por atuadores pneumaticos ou hidraulicos.
Estes sistemas conseguem aplicar forcas de aperto controladas e repetiveis, com inte-
gracao possivel em ambientes controlados eletronicamente, permitindo a comutagao
rapida e segura de ferramentas. Em ambos os casos, o controlo do sistema pode
envolver sensores de posicao, deteccdo de presenca da ferramenta ou monitorizagao
da forca de aperto, os quais sdo elementos de interesse no dominio da eletrénica e
da automagao industrial.

A escolha do tipo de interface entre a ferramenta e o spindle (como Hohlschaft-
kegel (Hollow Shank Taper) (HSK), Schaftkegel (Belt Taper) (SK), Belt Taper (BT),
entre outros, visualizados na Figura 2.26a) influencia diretamente a precisao, o equi-
librio dinamico e a facilidade de controlo do sistema. Interfaces de alta rigidez,
como o HSK (Figura 2.26b), permitem, por exemplo, melhores resultados em apli-
cagoes de elevada velocidade, ao assegurar contacto simultaneo entre flange (base do
cone) e cone, reduzindo os efeitos de dilatagdo térmica e melhorando a estabilidade

dimensional [24].
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Figura 2.26: Exemplo de diferentes tipos de retencdo da ferramenta
[24]: a) Diferenca entre o HSK e os modelos CAT b) Diferentes tipos
de HSK

Analise Técnica

Ao abordar este componente, foram apresentados os principais aspetos associados
ao spindle, que é o componente central no desempenho de uma maquina CNC. A
escolha do spindle adequado implica mais do que selecionar somente a poténcia ou
a velocidade; exige uma analise cuidada de diversos fatores, em funcao do tipo de
maquinac¢ado e do ambiente de trabalho.

Entre as caracteristicas mais relevantes estdo o tipo de fixacdo da ferramenta
(manual ou automatica), a compatibilidade com os sistemas de troca rapida (como
HSK ou BT, no caso de troca automética), a precisao e a repetibilidade da fixacao
e a integracdo com o sistema de controlo da maquina.

Adicionalmente, aspetos como o método de controlo, o sistema de refrigeracao
e a qualidade da ligacdo entre o spindle e o sistema de retencdo da ferramenta
influenciam diretamente a fiabilidade e produtividade do conjunto.

A selecao do spindle deve, assim, equilibrar desempenho, robustez, facilidade de
manutencao e adaptabilidade ao tipo de operagao pretendida, garantindo que este

responda com eficdcia as exigéncias de um ambiente CNC moderno.

2.4 Protocolos de Comunicacao e Sinais Relevantes

Cada vez mais, o contexto industrial moderno necessita de uma comunicacao eficaz
entre equipamentos, assumindo um papel fundamental na garantia da coordenagao,
fiabilidade e desempenho dos sistemas automatizados. A crescente complexidade dos
processos industriais exige solugées de comunicagao que sejam flexiveis e escalaveis.

Nesta sec¢ao, serdo abordados diferentes tipos de protocolos de comunicacao uti-

lizados na transmissao de dados e sinais entre dispositivos, com especial enfoque na
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comunicacao direta entre equipamentos de controlo e drivers de atuadores. Serao
analisados protocolos como o EtherCAT e o CANopen, amplamente utilizados em
aplicagoes de controlo em tempo real devido a sua elevada eficiéncia e sincroniza-
¢do. Serao igualmente considerados sinais digitais classicos, como A/B, CW/CCW
e CLK/DIR, frequentemente utilizados em sistemas de controlo de movimento, por
representarem métodos simples e fiaveis de transmissido de comandos e posicoes.
Por fim, serdo explorados outros protocolos que estardo presentes nesta disser-
tagdo devido ao controlador utilizado, como o protocolo Automation Device Spe-
cification (ADS) e o Automation Message Specification (AMS), desenvolvido pela
Beckhoff para o ambiente TwinCAT, destacando-se pela sua capacidade de integra-
¢ao transparente entre diferentes niveis de hardware e software em arquiteturas de

controlo industrial.

2.4.1 Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT

O Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT) é uma tecnologia Ether-
net industrial em tempo real, desenvolvida inicialmente pela Beckhoff. O desenvol-
vimento passou, em 2003, para a EtherCAT Technology Group, uma das maiores
organizagoes industriais de Ethernet e fieldbus do mundo. O protocolo EtherCAT,
descrito na norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61158, é ade-
quado para requisitos em tempo real, tanto rigidos como flexiveis, em tecnologia de

automacao, testes e medigdes, além de outras aplicagoes [26].

Principio de Funcionamento

O EtherCAT funciona como um sistema master/slave e opera com uma arquitetura
on the fly. Basicamente, o master envia um telegrama contendo varios datagramas
que serao distribuidos por diversos slaves existentes na rede. Ao passar pelo primeiro
slave, o sistema transmite os datagramas associados a esse slave e recolhe os dados
que serao enviados de volta para o master. Este processo é realizado por todos os
slaves, que estdo dispostos em série, respeitando o atraso inerente a transmissio
de dados. Ao chegar ao ultimo slave, o sistema deteta que a porta seguinte estd
aberta e transmite o telegrama de volta para o master, utilizando o recurso full
duplez da tecnologia Ethernet. E importante ressaltar que os datagramas contidos
no telegrama foram recolhidos pelos slaves. Na Figura 2.27, é apresentada uma
representacao grafica do funcionamento, onde um telegrama é comparado a um
comboio a efetuar um trajeto circular (rede), em que, em cada estagao (slave), ocorre
uma troca de passageiros (datagramas). Os passageiros que saem sao representados
em vermelho, enquanto os que entram no comboio sdo representados em azul, sendo

que os passageiros que entram saem somente no final (master) [26, 27].
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Figura 2.27: Funcionamento do EtherCAT [27]

Esta tecnologia permite simplificar circuitos complexos, como ilustrado na Figura
2.28, uma vez que, com uma tunica linha de barramento (bus), é possivel interligar
todos os slaves necessarios para a aplicacdo, em vez de puxar uma linha para cada
componente. E ainda possivel interligar gateaways para conectar outras redes que
sejam necessarias, como CANopen, Modbus, entre outras.

" ™

i ]

- e = SIS -
- S i

Figura 2.28: Simplificacdo de arquiteturas com o uso de EtherCAT:
no circuito da esquerda, vé-se um exemplo utilizando controlo por
relés, enquanto & direita o controlo é efetuado por EtherCAT [26]

Este protocolo apresenta baixa laténcia e alta eficiéncia, suporta diferentes com-

binagoes de rede, elimina a necessidade de hardware como switches e é altamente
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flexivel e escalavel, permitindo a introducdo de centenas de dispositivos associa-
dos. As suas ligagoes fisicas podem estender-se por barramentos (como as cartas da
Beckhoff) e/ou cabo Ethernet CAT6, ou outros cabos designados para tal [26].

2.4.2 CANopen

CANopen é um protocolo de comunicagdo de alto nivel e especificagdo de perfil de
dispositivo baseado no protocolo Controller Area Network (CAN). Enquanto o CAN
foi desenvolvido para aplicacoes de redes embarcadas, como redes de automoéveis, o
CANopen fornece uma estrutura de programacao da rede, descri¢do de dispositivos,
definicoes de interfaces e perfis de aplicacao. O uso deste protocolo permite padroni-
zar a comunicacao entre dispositivos e aplicacoes de diferentes fabricas, sendo muito

utilizado nas dreas de automagao e movimento de motores [28, 29].

Funcionamento do CANopen

O protocolo CANopen organiza a comunicacio entre dispositivos numa rede CAN
através de uma estrutura baseada em objetos, onde cada né contém um Object
Dictionary com os pardmetros e dados operacionais.

A comunicacao é realizada por diferentes tipos de mensagens, cada uma com

uma funcao especifica:

e Process Data Object (PDO): troca rapida de dados em tempo real;

o Service Data Object (SDO): leitura/escrita de dados no Object Dictionary;
o Emergency Object (EMCY): notificacao imediata de falhas criticas;

o Synchronization Object (SYNC): sinal de sincronizagao da rede;

o Network Management Objects (NMT): controlo dos estados dos nés (start,

stop, reset);

o Heartbeat / Node Guarding: monitorizagao da presenca e estado dos nés.

Esta arquitetura modular permite alta flexibilidade, facilitando a integracdo de

dispositivos de diferentes fabricantes e a configuragdo dindmica da rede [28].

Process Data Object (PDO)

Os Process Data Object (PDO) sao utilizados para comunicagao rapida e periddica
entre dispositivos, sendo ideais para o envio de valores de sensores ou comandos de
controlo de forma eficiente. Cada PDO transporta até 8 bytes e estd diretamente

ligado a variaveis definidas no Object Dictionary.
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As principais caracteristicas desta forma de comunicag¢do incluem a comunica-
¢ao em tempo real, baixo overhead, mapeamento flexivel de varidveis e transmissao
sincrona ou assincrona.

Os PDO s@o o mecanismo base de troca de dados continuos em aplicagoes como
controlo de motores ou sistemas de monitorizacdo rapida. Para efetuar esta comu-
nicacdo, o slave recolhe as informagoes dos sensores e, em seguida, envia para o seu
master a respetiva informacao, podendo ainda receber sinais de controlo do master,

como demonstrado na Figura 2.29 [28].

Event Driven
PDOs

Master Node

3.TPDO
Transfer
Occurs

2.PDO Process
Data Changes

1.1/0
Input
Updates

Figura 2.29: Mensagem PDO da comunicacdo CANopen [28]

Service Data Object (SDO)

Os Service Data Object (SDO) sao utilizados para acesso completo ao Object Dictio-
nary, permitindo a configuragao de parametros de dispositivos e a leitura de estados
internos. A comunicacdo ocorre entre um cliente e um servidor e suporta transfe-
réncias segmentadas.

As principais caracteristicas deste tipo de comunicagdo incluem o acesso a qual-
quer variavel por indice/sub-indice, suporte a mensagens maiores que 8 bytes (seg-
mentacdo) e é utilizado principalmente na configuracao e diagnédstico.

Enquanto os PDO sao usados durante a operagao normal, os SDO séo essenciais
na fase de arranque e manutencao. Quando o master deseja comunicar com o slave,
envia a mensagem para todos os slaves da rede, onde o respetivo slave ird enviar
uma mensagem de resposta confirmando a rececao, como demonstrado na Figura
2.30 [28].
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Master Node

SDO Request

SDO Request
W/ Message SDO Request W{Dh‘nseé;ige
ID: 603h W/ Message :
ID: 603h

Slave Node 3 sees message ID
and understands that message is
an SDO request and that it needs

to respond

Figura 2.30: Mensagem SDO da comunica¢ao CANopen [28]

Conexoes

O padrao formal do CANopen néo especifica conectores fisicos. Porém, o Certi-
fied Internal Auditor (CiA) 303-1 e 106 oferecem recomendagbes quanto ao pinout,

utilizando os seguintes [29]:

e conector DB-9: um dos conectores mais utilizados e recomendados, com o
pinout na Figura 2.31a. E bastante utilizado devido a facilidade da integracéo

na rede CAN por meio de dispositivos externos;

e conector M12: um conector comum, com o pinout mostrado na Figura 2.31b.
Estes conectores sdo usados em ambientes mais agressivos, pois oferecem me-

lhor resisténcia;

o conector de fio aberto: em alguns casos, a ligacdo pode ser efetuada por meio

de fios abertos, com o pinout comum mostrado na Figura 2.31c.

2.4.3 Sinais Digitais para Controlo de Posicao

Uma forma popular de controlar o movimento de motores é através da comunicagao
entre o controlador e o atuador por meio de sinais digitais padronizados. Apds a
configuracdo do controlador e do atuador, os motores conseguem rodar em ambas
as diregoes (horario e anti-horario), além de permitir o controlo da velocidade.
Entre os métodos utilizados, destacam-se trés tipos de sinais: sinais em quadra-
tura (A/B), sinais de sentido de rotacdo (CW/CCW) e sinais de passo e dire¢ao
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1  (Shield - optional)
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Figura 2.31: Tipos de conectores e pinout usados no CANopen [29]:
a) DB9 b) M12 c) fio aberto

(CLK/DIR). Para utilizar esses sinais, ¢ necessario entender o funcionamento de

cada um para movimentar o motor [30].

Sinal A/B

Os sinais A/B sao utilizados em encoders incrementais para fornecer informagoes
sobre a posicao e a direcado de rotacdo de um eixo. Estes sinais estdo desfasados em
90°, permitindo a detegdo da dire¢do de rotacdo com base na ordem dos pulsos, como
demonstrado na Figura 2.32. Este método é comum em aplicagdes que requerem

alta resolugdo e precisdo no posicionamento [30].

CW Rotation CCW Rotation

m
we)

—— I-i— A leads B —--I =— B leads A

Figura 2.32: Sinal A/B [31]

Sinal CW/CCW

Os sinais CW/CCW sao utilizados para indicar a dire¢ao de rotagdo de um motor.
Este método utiliza dois sinais independentes: um para o sentido hordrio (CW) e

outro para o anti-hordrio (CCW), como representado na Figura 2.33. E comum
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ser implementado em sistemas onde a direcdo de movimento precisa ser claramente

definida [30].

Ccw

Forward

CCW

Reverse

Figura 2.33: Sinal CW/CCW [32]

Sinal CLK/DIR

Os sinais CLK/DIR sdo usados para controlar motores passo-a-passo. Neste mé-
todo, um sinal de clock determina o niimero de passos que o motor deve dar e a
que velocidade, enquanto um sinal de dire¢do define o sentido desses passos, como

demonstrado na Figura 2.34 [30].

Step

Farward Rewverse

Direction

Figura 2.34: Sinal CLK/DIR [32]

2.4.4 Protocolos do Controlador Beckhoff

Cada controlador utiliza varios protocolos internos para comunicar com todos os
niveis, tanto em software como em hardware, nas arquiteturas de controlo industrial
existentes. A Beckhoff ndo é excecdo. Para isso, a empresa criou protocolos que
operam em segundo plano nos seus softwares, passando despercebidos para quem

estd a programar um controlador da empresa, como o protocolo ADS e o AMS.

Automation Device Specification (ADS)

O protocolo Automation Device Specification é um dos principais protocolos de co-
municacdo do TwinCAT. A sua funcdo principal é permitir a troca de dados e o
controlo dos sistemas do TwinCAT. Este protocolo é independente do meio e pode
comunicar via conexoes série ou em rede, como o EtherCAT. O protocolo permite
[19]:
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e acesso a imagem do processo;

e troca de dados consistente;

o acesso a tarefas de entrada/saida;

e detecao de alteracoes de estado;

e leitura da informagdo do simbolo PLC;
e acesso por nome de varidvel;

e comandos de soma;

e acesso sincrono e assincrono;

o mensagens ciclicas e baseadas em eventos.

Conceito de Dispositivos de Automation Device Specification (ADS)

A arquitetura do sistema TwinCAT permite que os médulos individuais do software
(por exemplo, TwinCAT PLC, HMI, ...) sejam tratados como dispositivos indepen-
dentes. Para cada tarefa, existe um médulo de software (“Servidor” ou “Cliente”).
Os servidores do sistema sdo os dispositivos de trabalho em execucéo sob a forma de
software, cujo comportamento operacional é exatamente igual ao de um dispositivo
de hardware. Por esta razao, pode-se falar de dispositivos virtuais implementados no
software. Os “clientes” sdo programas que solicitam os servigos dos servidores, como
uma visualizacdo ou um dispositivo de programacao sob a forma de um programa.
Assim, o TwinCAT pode crescer, uma vez que podem ser sempre adicionados novos
servidores e clientes para tarefas como controladores de arvores de cames, oscilosco-
pios, controladores PID, entre outros. A Figura 2.35 mostra o conceito de dispositivo
TwinCAT, baseado no ADS.

As mensagens entre estes objetos sdo trocadas por meio de uma interface ADS
consistente, através do “router de mensagens”. Este gera e distribui todas as men-
sagens no sistema através das ligagoes TCP /IP.

Os roteadores de mensagens TwinCAT existem em todos os dispositivos Twin-
CAT. Isso permite que todos os programas clientes e servidores TwinCAT troquem
comandos e dados, enviem mensagens, transfiram informacgoes de estados, entre ou-
tros [19].

No entanto, estes sistemas nao se limitam somente ao PLC. O ADS consegue
abranger todas as tecnologias existentes, sendo bastante flexivel com o uso de tecno-
logias da Beckhoff. E possivel usar diferentes PLC a comunicar entre si na mesma
rede ADS, assim como comunicar diretamente com o desenvolvedor, obter e pas-
sar dados provenientes de um controlador, como o Raspberry, ou de dispositivos

Internet of Things (IoT), como visualizado na Figura 2.36. Existem ainda outras
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Multi-core CPU

| PLC Control

System Memory

Figura 2.35: Conceito de dispositivos por ADS [19]

aplicagoes, como o usufruto do Message Queuing Telemetry Transport (MQTT),
Java, PowerShell, C++ e ligagao direta a sites .NET [19, 33].

°. . HE

Developer (XAE) O Beckhoff PLC

o= :

Raspberry Pi ©

10T

Network device @] Beckhoff PLC

Figura 2.36: Interligacdo entre dispositivos por ADS [33]

Automation Message Specification (AMS)

O Automation Message Specification (AMS) é a camada de transporte subjacente ao
protocolo ADS, ambos desenvolvidos pela Beckhoff para o ecossistema TwinCAT.
Enquanto o ADS define a estrutura das mensagens e os servigos disponiveis para a
comunicagao com médulos TwinCAT (como o PLC, NC ou I0), o AMS é responsavel
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por assegurar que essas mensagens sejam corretamente entregues entre os diversos

participantes do sistema [19].

Arquitetura e Funcionamento do Automation Message Specification (AMS)

O AMS funciona como um sistema de troca de mensagens entre dispositivos e aplica-
¢oes, podendo operar em comunicagoes locais (dentro do mesmo sistema) ou distri-
buidas (entre dispositivos em rede). Cada participante na rede AMS é identificado
por um AMSNetID, uma espécie de endereco l6gico ou Internet Protocol (IP) que
representa um dispositivo ou médulo TwinCAT no sistema global.

A estrutura de uma comunicacdo AMS é composta por:

o AMSNetID de origem e destino: identificadores dos participantes;

e portas AMS — permitem direcionar a comunicagdo para o modulo especifico

(por exemplo, PLC, 10, entre outros);

« mensagem ADS: o contetido 1til, ou seja, a instrugdo ou os dados a transmitir.

Este sistema de enderegamento torna o AMS altamente escaldvel, permitindo que
multiplos sistemas TwinCAT e aplicacoes clientes comuniquem entre si de forma
estruturada, independentemente da topologia de rede ou do meio fisico utilizado
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol (IP), User Datagram Protocol/In-
ternet Protocol (IP), entre outros) [19, 33].

Endereco AMSNetID

O AMSNetID é geralmente baseado no endereco IP do dispositivo, mas com maior
flexibilidade. Por exemplo, um Net ID valido pode ser 10.42.128.22.1.1, onde os
ultimos dois digitos permitem distinguir instancias ou contextos diferentes dentro

do mesmo dispositivo, como visualizado na Figura 2.37 [19, 33].

10.42.128.22.1.1

Freely selectable

Subnet mask for fieldbus
or additional devices

Figura 2.37: Endereco AMSNetlId [33]
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Portas Automation Message Specification (AMS)

As portas AMS sao utilizadas para direcionar as mensagens ADS para os médulos es-
pecificos dentro de um sistema TwinCAT. Cada servigo ou componente escuta numa
porta definida, permitindo comunicacoes simultaneas e organizadas entre diferentes
partes do sistema.

Alguns exemplos de portas AMS comuns incluem:

e 851 — TwinCAT PLC Runtime 1;
e 852 — TwinCAT PLC Runtime 2;
e 100 — TwinCAT NC;

e 500 — TwinCAT System Manager;
e 501 — TwinCAT CNC;

e 300 — TwinCAT IO;

e 10000 e acima — Outras aplicagoes na qual o utilizador pode personalizados.

Esta estrutura facilita a escalabilidade e a integracao de varios servigos no mesmo

dispositivo ou entre dispositivos distintos numa rede industrial [19].

2.5 Conclusao da Fundamentacao Teérica

A fundamentacgao tedrica apresentada neste capitulo permitiu conhecer e compre-
ender diferentes tecnologias, métodos e configuragoes associadas ao universo das
maquinas-ferramentas das CNC.

Numa primeira abordagem, foi analisada a evolucao das tecnologias de NC e
CNC, bem como os sistemas de coordenadas, os tipos de movimentos e respetivas
interpolagoes. Foram ainda descritas as principais operacdes mecéanicas e os siste-
mas de controlo, tanto mecanicos como elétricos, complementados pela andlise de
ferramentas CAD/CAM e pela discussao das vantagens e desvantagens inerentes ao
uso de maquinas CNC.

Seguidamente, abordou-se o cédigo G, incluindo o seu enquadramento histérico,
a sua estrutura e a normalizacdo aplicada, destacando ainda os principais codigos
utilizados, entre os quais se encontram os cédigos M.

Posteriormente, foram explorados os componentes de hardware mais relevantes,
com destaque para os IPC, os diferentes tipos de motores e respetivo funcionamento,
comparando as suas vantagens e limitacoes nas aplicagoes CNC, bem como os dife-

rentes tipos de spindle.
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Por fim, foram analisados protocolos de comunicacao industrial, como o Ether-
CAT e o OpenCAN, assim como os protocolos especificos do TwinCAT, designada-
mente o ADS e 0 AMS.

Com este capitulo, permitiu consolidar conhecimentos teéricos de forma a de-

senvolver os capitulos seguintes.






Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, exploram-se varios projetos de CNC ja existentes, que promovem a
exploracao pratica do desenvolvimento de CNC a partir de diversos controladores.

Na primeira seccao, serao analisados dois casos de estudo, realizados com contro-
ladores mais acessiveis, visando explorar o seu funcionamento e arquitetura, como
métodos de andlise.

Na segunda sec¢ao, serda examinado um caso que utiliza um IPC, semelhante ao
que sera desenvolvido nesta dissertacdo, estudando assim a sua forma de funciona-
mento e arquitetura, que sera préxima ao trabalho a desenvolver.

Por fim, serd apresentada uma visao geral dos trés casos de estudo, tanto a nivel

do esforco financeiro, como das aplicacoes, facilidade de uso e ideias a implementar.

3.1 Trabalhos com Controladores de Baixo Custo

Existem muitos trabalhos realizados para CNC onde o proprietario constréi a sua
maquina utilizando recursos mais econémicos, quotidianos e em dimensoes reduzi-
das. Para auxiliar o desenvolvimento destas maquinas, existem varias bibliotecas de
codigos e programas que facilitam o controlo das mesmas, funcionando como inter-
pretadores, como o G-code Relay Broadcaster Library (GRBL) [34], LinuxCNC [35],
Mach3/4 [36], entre outros. Neste caso, serdao focados em dois trabalhos: uma mini-
impressora de Printed Circuit Board (PCB), utilizando GRBL, e uma mini-CNC

com controlo efetuado por LinuxCNC.

93
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3.1.1 Impressora de PCB com o uso de GRBL

A G-code Relay Broadcaster Library (GRBL) é uma biblioteca que fornece uma al-
ternativa de alto desempenho e baixo custo para o controlo de movimento em apli-
cagoes de fresadoras CNC. A implementacao deste codigo é preferencialmente feita
em Arduino, mas ja existem aplicagbes que utilizam ESP32 e outros controladores
comuns no mercado.

Este cédigo é escrito em C e otimizado, executando vérias fungdes do codigo G,
exceto fungdes especificas, como a troca de ferramenta [34].

Um exemplo representativo da aplicacdo do GRBL, em contextos educativos e de
prototipagem, é o de um grupo de investigadores da Indonésia [37] que desenvolveram
uma impressora de circuito impresso baseada em maquinas CNC e no c¢édigo GRBL.

A arquitetura apresentada pelo trabalho evidencia trés niveis: um pelo compu-
tador, outro pelo Arduino e, por fim, os atuadores, como demonstrado na Figura
3.1. O computador efetua a comunicagao e o controlo, contendo o GRBL Gru, que
funciona como controlador, monitoriza e envia ficheiros de cédigo G. O Arduino
atua como o cérebro do sistema, controlando os motores de passo e interrompendo
a operacao quando acionado o botdo de emergéncia ou o fim de curso. Por fim, os
atuadores foram projetados para controlar trés eixos, sendo estes controlados pelo
Arduino através da placa CNC Shield.

Zaxis the User Program the PCB design file is

based-on Arduino IDE ready in the form of
SVG/DXF/NC/BMP file

U

USB cabling

e B~ tp o™ O

the PC pre-installed with

- T — =L ' ] ‘ ‘
. g Arduino-software and
the Mini PCB Printing Machine has been equipped with Gl Gre
three motors for changing coordinates in the direction of firmware

the X, Y. and Z axes.

Figura 3.1: Arquitetura da mini-impressora de PCB [37]

Os componentes utilizados, além do Arduino e da CNC Shield para Arduino,
incluem trés motores de passo, um botao de emergéncia, dois fins de curso para cada
eixo e um motor DC como spindle, sem controlo de velocidade, conforme visualizado
na Figura 3.2.

O resultado final foi a construgao funcional da maquina de 20 x 20 ¢m, conforme
visualizado na Figura 3.3. A calibracao é realizada movendo os eixos 10 mm de cada

vez e registando com um l4pis a posicdo marcada pela ponta, em todas as diregoes,
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Figura 3.2: Esquemadtico da mini-impressora de PCB [37]

ajustando os pardmetros (step/mm) até que o movimento seja o esperado. Apds a
calibracdo, realizam-se testes de precisao, que consistem em movimentar os eixos de
5 a 10 mm em todas as direcoes, executando cada movimento 10 vezes. Apds isso,
verificou-se que o valor de precisao é aproximadamente de 0,6 mm, com um erro de
1,1% [37].

Ao analisar esta arquitetura detalhadamente, nota-se que possui algumas limita-
¢Oes, como o numero de eixos, a pouca robustez relativamente ao controlo em tempo
real e a baixa flexibilidade para expansao de I/O. No entanto, é uma opgao bastante
viavel para quem deseja uma maquina CNC econdémica e adaptavel as necessidades

do utilizador.

3.1.2 Computer Numerical Control Controlada por LinuxCNC

O LinuxCNC ¢é um sistema operativo baseado em Linux, de controlo de maquinas
CNC de cédigo aberto, que transforma um computador convencional numa pla-

taforma de controlo em tempo real, permitindo a operacdo em fresadoras, tornos,
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Figura 3.3: Impressora de PCB [37]

impressoras 3D, entre outras operagdes. Desenvolvido para oferecer flexibilidade, es-
calabilidade e alto desempenho, o LinuxCNC suporta diversas arquiteturas de hard-
ware e interfaces, sendo utilizado tanto em ambientes académicos como industriais.
Consegue suportar até 9 eixos, fornecendo diversos HMI a escolha, interpretador de
cddigo G, sistema de planeamento do movimento e operacao de eletrénica de baixo
nivel.

A operacdo de controlo pode ser efetuada em malha fechada com servos ou em
malha aberta com motores de passo. Este sistema também pode operar em sistemas
de movimento nao cartesiano, trabalhando com hexdpodes (plataforma Stewart) ou
sistemas com juntas rotativas como os robés PUMA ou SCARA [35].

Em 2019, estudantes sérvios [38] apresentaram uma mini-CNC de trés eixos con-
trolada por LinuxCNC, destinada a criar um protétipo educacional, fabricada com
componentes facilmente disponiveis e de baixo custo, podendo ser uma alternativa
vidvel para soluc¢oes industriais. A visdo destes estudantes passa por explicar e indi-
car como construir estas maquinas educativas para introduzir o ensino de maquinas
CNC nas escolas e faculdades, por serem equipamentos mais acessiveis.

O hardware base deste trabalho utilizou drivers de Compact Disc/Digital Ver-
satile Disc (CD/DVD) para criar os eixos, interligados a uma Raspberry, que fara
a interface dos motores, sendo a ferramenta uma caneta. O espaco de trabalho da
mesa final foi de 35 x 35 x 35 mm, conforme visualizado na Figura 3.4 [38].

A arquitetura do LinuxCNC, demonstrada na Figura 3.5, é composta por quatro

modulos principais:

e EMCMOT: responsével pela interpolacdo em tempo real dos movimentos pro-
gramados, com base em modelos cinematicos diretos e inversos. Controla

diretamente os motores dos eixos;
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slepper mobor fram OWINCD drives

Figura 3.4: Modelo CAD da mini CNC [38§]

o« EMCIO: gere as operagbes periféricas, como comandos do spindle, sistema de

refrigeracéo e sinais auxiliares, sem interferir no controlo direto dos motores;

« EMCTASK: interpreta os comandos G-code e coordena os médulos EMCMOT
e EMCIO. Atua como elo entre processos em tempo real e ndo real, utilizando

buffers de memoria partilhada;

o Graphical User Interface (GUI): interface de utilizador para controlo, visuali-
zacdo da trajetoria e execucgdo de codigo. Existem varias opgoes de interface
como a GUI Axis, TkLinuxCNC, MiniGUI, Gmoccapy, entre outros.

A arquitetura ainda inclui o Hardware Abstraction Layer (HAL), que permite
mapear sinais entre o hardware e o software, simplificando a integracao de novos
componentes e modelos cineméaticos.

Foi realizado um projeto em simulacao virtual, que demonstra como configurar
a parte virtual e o hardware. Embora nao tenham sido demonstrados os testes
efetuados, foi desenhada a imagem da aguia sérvia como forma de teste. Com a
apresentacao deste trabalho, visualizado na Figura 3.6, ¢ mostrada uma possivel
proposta para ser introduzida nas faculdades e em ambientes de ensino, ou em
empresas que necessitam de mini-méquinas CNC [38].

Com uma noc¢ao sobre o LinuxCNC apresentada por este trabalho e por varios
outros existentes, pode-se considerar este software como uma solu¢ao mais complexa
do que o GRBL, mas facilmente versatil para a introdugdo de formatos diferentes
de maquinas, constituindo uma forte alternativa para quem procura um sistema de

controlo robusto e adaptéavel.
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Figura 3.5: Arquitetura do projeto da mini-CNC [38]

3.2 Trabalho com Industrial PC

Para além dos projetos vistos anteriormente, existem trabalhos que utilizam IPC,
aplicados na producao industrial, devido ao nimero de pecas a processar ou a di-
mensao da peca. Varios fabricantes de IPC desenvolveram solugoes para adaptar
um IPC a uma CNC. Para tal, serao direcionados estes dois trabalhos para o fun-
cionamento do CNC do TwinCAT. No primeiro caso serd mencionado um trabalho
onde a comunicagdo entre controlador e drivers utiliza o protocolo CANopen over
EtherCAT (CoE), enquanto o segundo caso explora uma CNC que utiliza fungoes
inteligentes do TwinCAT e .NET Framework.
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Figura 3.6: Mini-CNC [3§]

3.2.1 Controlo do TwinCAT numa maquina CNC com CANopen
sobre EtherCAT

O seguinte trabalho que serd estudado envolve uma maquina CNC controlada por
TwinCAT sobre CoE [39]. O objetivo destes estudantes da Eslovaquia foi controlar
maquinas CNC antigas usando TwinCAT, em que os barramentos dessas maquinas
operam exclusivamente com o protocolo CANopen. Por essa razao, foi necessario o
uso de dois protocolos de comunicacao e verificar se a solucdo de controlo de eixos
sobre CoE é vidvel.

A ideia inicial partia de uma mesa de trés eixos, com a dimensao de 1250 x 650
x 53 mm, nao automatizada, contendo drivers e servomotores da Lenze, redutores e
correias de transmissao para cada eixo, conforme visualizado na Figura 3.7. Foram
apresentadas varias hipdéteses, sendo a mais simples conectar todos os dispositivos
ao EtherCAT. No entanto, devido a limitacdo dos drivers, que ndo possuem suporte
para EtherCAT, foi necessario procurar uma solugao de comunicacdo [39].

A solugao adotada foi o uso do protocolo de comunicagao CANopen over Ether-
CAT (CoE). Este protocolo permite a compatibilidade da comunicagdo CANopen
com EtherCAT. Em resumo, o EtherCAT assume a camada de aplicagdo da co-
municacdo CANopen e fornece a interface e perfil de aplicagdo para dispositivos
CANopen.

Para a execucdo da tarefa, foi utilizado um computador convertido para PC
industrial, conectado ao médulo de comunicagao EtherCAT, que, por sua vez, se liga
aos drivers via CANopen, como demonstrado na Figura 3.8. Nao foram mencionadas
as bibliotecas utilizadas para a execucdo referida.

De forma a testar a solugao obtida, foram efetuadas duas trajetérias: a primeira
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Figura 3.7: CNC proposta para o trabalho do TwinCAT CoE [39]
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Figura 3.8: Arquitetura de controlo e comunicacido do trabalho do
TwinCAT CoE [39]

constitui um conjunto de linhas retas, com o objetivo de analisar a posicao, a velo-
cidade e o erro de seguimento, enquanto a segunda foi realizada com uma imagem
em CAD para verificar o comportamento, conforme demonstradas na Figura 3.9.
Foi verificado um desvio minimo de posi¢dao de 0,08 mm, mantendo a velocidade de

corte desejada [39].
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Figura 3.9: Testes efetuados para a execugao do projeto do TwinCAT
CoE [39]: a) Teste 1 - verificagdo de posi¢oes b) Teste 2 - andlise de

desenhos complexos

3.2.2 Sistema CNC para Funcoes Inteligentes com base em Twin-

CAT e .NET Framework

Um grupo de estudantes chineses [40] propds um sistema CNC baseado em com-

putador, que incorpora varias fungoes inteligentes utilizando TwinCAT e .NET. O

sistema NCK apresenta funcionalidades em tempo real e, com a aplicacdo numa

HMI, foi construida uma CNC de 5 eixos com interpolagdo, monitorizagdo da vibra-

¢ao do fuso e controlo do consumo.

O .NET Framework é um componente interno do Windows que suporta a criacao

e operacdo de aplicagoes. Este fornece um ambiente de programacao orientado a
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objetos comnsistente, independentemente do estado de execuc¢do do cédigo objeto e

da sua distribuicao pela Internet.

O artigo menciona trés subsistemas que permitem a execugdo de um sistema

CNC aberto, capaz de realizar tarefas em tempo real e ndo real na mesma CPU,

conforme ilustrado na Figura 3.10:

o sistema HMI, que integra multiplas fungées, como a interpretacdao de codi-

gos NC, processamento de dados para avaliacdo do estado dos componentes e

transferéncia de informacoes da maquina-ferramenta;

o sistema NCK que é um sistema em tempo real aberto e escalavel baseado na

plataforma TwinCAT, fornecendo interpoladores para curvas, linhas, circulos

e outros;

o sistema de percegao periférica, que recolhe as informacGes nao captadas pela

NC e pelo sistema de servomotores, como a vibragdo do eixo, consumo de

energia e sinais sonoros na maquinacao.
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Figura 3.10: Arquitetura de sistema aberto das CNC [40]
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O NURBS, um interpolador utilizado para a maquinacao de alto desempenho,
apresenta uma limitacao que impede a execucdo em tempo real do planeamento de
velocidades de avanco. Para contornar este problema, o planeamento da velocidade
de avanco foi implementado no sistema .NET HMI. Para tal, foram definidos dois

buffers de anel de dados NC, um no lado NC e outro no lado HMI, permitindo assim

a troca de dados, como visualizado na Figura 3.11.

NET TwinCAT
non-real-time task real-time task -
- | . Motion
Code ANLIN 7 N control
interpreter o NA - A
P / Ring " | | TwinCAT E_i ng jull f
NC file \ Buffer [ | ADS B,uﬂ’eﬂ ]
k L 5 d 7 <F
T < L . Coordinate
L — . SIS transformation
Feedrate | | i +
planning Error
Interpolator [ :
compatation

Figura 3.11: Troca de dados NC entre os lados HMI e TwinCAT [40]

o lado do sistema NCK e

o sistema de percecdo periférica. No lado do sistema NCK encontra-se o hardware

A estrutura do sistema é dividida em duas partes:

fisico, onde foi implementado um IPC da Beckhoff, que comunica via EtherCAT
com o sistema, incluindo os terminais de entrada e saida de dados e os controladores
AX5000, que controlam os servomotores AM 8000, todos da Beckhoff, conforme
ilustrado na Figura 3.12.

O lado do sistema de percecio periférica é dividido em duas partes, conforme
visualizado na Figura 3.13. A primeira parte inclui um transformador de tensdo e
um chip de medi¢do de energia trifasica ATT7022B, que permite medir as correntes
e tensbes de entrada, assim como a poténcia total da maquina-ferramenta. Estes
dados sdao enviados via Wi-Fi através de um STM32. A segunda parte utiliza um
microfone de matriz e um acelerémetro tridimensional para captar sinais de som e
vibragao, que sao enviados para o sistema HMI.

Para validar o sistema, o objetivo foi a maquinacdo de uma pega com cavidade,
paredes finas e inclinadas, conforme visualizado na Figura 3.14. Este teste teve
como finalidade avaliar a precisao, a estabilidade e a capacidade de reproducao de

geometrias complexas pela CNC [40].

3.3 Conclusao dos Trabalhos Relacionados

Ao analisar os trabalhos apresentados, pode-se confirmar a grande diversidade de

maquinas CNC com diferentes modos de controlo.
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Figura 3.13: Estrutura do hardware no sistema periférico do trabalho
TwinCAT .NET [40]

Para quem procura uma solug¢do econdmica, facil de montar e com precisdo
média, o GRBL destaca-se, sendo aplicavel a projetos Do It Yourself (DIY).
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(a) Model of the testing part (b) the machining process

Figura 3.14: Teste prético do trabalho TwinCAT .NET [40]

Para uma solucao mais robusta, mas ainda assim econémica, e com boa precisao,
o LinuxCNC é uma opc¢ao interessante para a introdugao de maquinas para pequenas
industrias ou para o ensino.

Para quem busca uma opg¢do mais industrial, os sistemas com IPC, apesar de
terem um custo mais elevado, oferecem uma precisido elevada e tornam-se vidveis,
como contém uma facilidade de adicionar novas funcionalidades.

Destaca-se o projeto da mini-CNC como uma excelente hipotese para um projeto
final de licenciatura, tanto para os cursos de Engenharia Eletrotécnica como para os
de Engenharia Mecéanica, com o intuito para o ensino de CNC, possibilitando que o
ensino de G-code seja transferido para fora da simulacao antes de ser aplicado em
maquinas CNC industriais.

Este capitulo contribuiu assim, para a consolida¢do essenciais a definicao da ar-
quitetura do projeto desenvolvido nesta dissertacao, fornecendo também referéncias

lUteis para a realizacdo de testes e validagoes na fase de implementacao.






Capitulo 4

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo, serdo abordados dois assuntos: o estado da maquina antes de ser
indicada para este projeto e a arquitetura proposta para a dissertagao.

Numa primeira fase, serd mencionado o estado no qual a maquina se encontrava,
qual era a funcionalidade a que estava destinada e o estado em que foi deixada.

Apoés a analise da maquina em questdo, serd proposta uma nova arquitetura,
onde, numa primeira insténcia, serd apresentado um esquema de hardware a ser
montado, os equipamentos a serem utilizados e uma breve explicacido da sua funcio-
nalidade. Por fim, sera discutido o software, a razdao do uso de cada um e um breve
resumo do seu funcionamento.

Além disso, serao inseridos alguns fluxogramas de forma a tornar mais grafica a

légica introduzida para o funcionamento da méquina.

4.1 Arquitetura Encontrada

A mesa que serd alvo do trabalho desta dissertacao foi projetada pelo departamento
de mecénica da Gislotica, e o trabalho elétrico realizado antes desta dissertacao foi
para a execuc¢do de um projeto final de licenciatura, que visava medir o perimetro de
um talao, elemento de arame de elevada resisténcia que contém a fungdo manter o
pneu preso ao aro da roda e garante a estanquicidade lateral e direcional do mesmo,
por meio de uma nuvem de pontos, o qual nao foi completado fisicamente [41].

Em termos mecanicos, as dimensoes da mesa sao 1,6 x 2,5 x 1,6 m, sendo que o

espaco util para trabalho ronda os 1 x 2 x 0,4 m. A mesa foi projetada para utilizar

67
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um laser como ferramenta, dispensando o eixo Z, como verificado na Figura 4.1. A

mesa foi construida com base em sistemas de transmissdo por correias.

Figura 4.1: Mesa XY: a) esbogo da mesa [41] b) estado da mesa
antes da adaptagdo - o motor no eixo X encontra-se no lado esquerdo
montado da estrutura mével, enquanto o motor Y encontra-se no lado
direito, no fundo da mesa. Os fins de curso encontram-se nos limites,
onde no canto esquerdo na frente da mesa encontram-se, em cada
eixo, os dois fins de cursos correspondentes ao limite e home

Em termos elétricos, na mesa, e conforme verificado na Figura 4.1, encontravam-
se apenas dois motores de passo (eixo X e Y) e seis fins de curso, sendo que trés
correspondiam a um dos eixos (dois como limites e um como Home), sem nenhuma
ligacdo para interligar ao quadro. A parte, existe um quadro que contém o sistema
de controlo para esta mesa, o qual integra o circuito de alimentacdo, seguranca,
controlo e os drivers dos motores, conforme verificado na Figura 4.2. E importante
mencionar que, ao realizar uma revisao do esquema elétrico até entdo, detetou-
se a falta de alguns componentes, provavelmente utilizados em outros projetos na
empresa.

A arquitetura apresentada pelo projeto anterior a esta dissertacdo, conforme
visualizado na Figura 4.3, evidencia como foi delineado o sistema. O controlo era
efetuado por meio de um PLC e comunicava com os drivers via CANbus, realizando
o controlo dos drivers do motor, onde os mesmos atuavam. Apds se encontrar na
posicao, o sistema efetuava o registo pretendido pelo laser [41].

Na Tabela 4.1, encontram-se todos os componentes encontrados no conjunto
quadro e mesa, assim como as respetivas quantidades.

No relatério do respetivo aluno, sdo mencionados alguns atrasos, o que nao
permitiu a integracdo do hardware do trabalho final e a realizacdo de testes por

meio de simulacdo, com os testes realizados no hardware existente a parte [41].
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Figura 4.2: Estado do quadro antes da adaptagao
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Figura 4.3: Arquitetura da proposta anterior [41]
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Tabela 4.1: Tabela de quantidades dos componentes existentes no
projeto anterior

Quantidade | Produto
1 Siemens Sentron 3LD2003-1TL53
1 Siemens Differential Switch
1 Circuit Breaker (Allen Bradley 2P, 2 A, Type C Curve, Cutting Power 10 kA)
1 Mico 4.6
1 Botao Emergéncia 2 Canais mais dois botdes
1 Relé de Emergéncia PILZ PNOZ XV2
1 X-gateway CANopen EtherNet/IP
1 PLC Allen Bradley CHT 1769-L1SER-BB1B
2 Drivers Motor Stepper Festo CMMS-ST-C8-7-G2
2 Motor Stepper Festo EMMS-ST-87-S-SEB-G2
1 Laser Keyence-IL-065
6 Fim de Curso Siemens 3SE5-423-0CD20-1EB1

4.2 Arquitetura Proposta

Apés uma anilise detalhada do circuito e do trabalho realizado no projeto ante-

rior, e ao examinar atentamente as especificacboes necessarias para executar uma

CNC, chegou-se a um layout da mesa e a uma arquitetura de controlo proposta,

demonstradas nas Figuras 4.4 e 4.5, respetivamente.
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Limite Inferior Z [l

I
= Homjp, Spi N
L/fn- gX ,0‘
Ite InfEr' + Q}\
A ior x ! RS Mesa
Homing Y <&
Limite Superior Y \‘>‘° -

Visdo de Cima (Ndo esta em escala)

Figura 4.4: Layout da mesa para a CNC

O layout da mesa segue o padrdo estabelecido pelo projeto anterior, de modo

a minimizar as alteracées a mesa. O movimento do eixo X ¢é realizado pelo motor

acoplado a estrutura que movimenta, enquanto o motor Y estd acoplado a parte

fisica da mesa, proporcionando o movimento do mecanismo. Os movimentos sao
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Figura 4.5: Arquitetura de controlo proposta para a CNC

realizados por meio de uma caixa redutora interligada a uma polia dentada, que
aciona a correia e, consequentemente, o patim. Acoplado ao cabegote, ha outro
motor que fard o movimento do mecanismo responsavel por levantar e descer a
ferramenta.

Ao analisar a arquitetura proposta, pode-se dividi-la em seis grupos-base: Ali-
mentagao, Seguranca, Controlo, Movimento dos Eixos, Spindle e Sensores e Atua-
dores.

Além da reestruturacao da arquitetura fornecida na Seccéo 4.1, existem grupos
que mantiveram os seus respetivos componentes, enquanto outros sofreram altera-
¢Oes ou foram introduzidos, como o spindle.

O grupo da alimentagao compreende todos os componentes que fornecem energia,
evitam sobrecargas e curto-circuitos, e dividem e limitam a corrente a ser fornecida
para cada grupo.

O grupo de seguranca representa todos os equipamentos relacionados com a
seguranca do sistema, mais concretamente quando acionado o botao de emergéncia.

O grupo de controlo visa a exploragao de todos os grupos e o seu controlo,
funcionando como o cérebro da CNC e monitorizando todos os sinais que recebe.

O grupo dos motores do eixo estd dividido em duas partes: os drivers e os
motores. Os drivers encontram-se na caixa de controlo, enquanto os motores estao
montados na mesa. Este grupo explora a comunicacao com o controlo para realizar
os movimentos pretendidos.

O grupo de sensores e atuadores refere-se a todos os sensores e atuadores que

serdo integrados no projeto para proporcionar um controlo mais eficaz e adequado.
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Por fim, o grupo do spindle controla a ferramenta da CNC, com foco principal
na velocidade.
Estes grupos serao explorados na Seccao 4.3, dedicada ao hardware, enquanto o

controlo e softwares utilizados serdo mencionados na Secgao 4.4.

4.3 Hardware

Nesta sec¢ao, serao explorados os componentes de hardware utilizados, detalhando
0s Varios grupos e os respetivos componentes que os integram. No final, sera apre-
sentada uma tabela com todos os componentes. No Anexo B serdo introduzidos os

esquemas elétricos propostos para esta dissertacao.

4.3.1 Alimentacao

O grupo de alimentacao consiste em toda a parte necessaria para alimentar e prote-
ger o circuito. Relativamente a arquitetura anterior, foram reintroduzidas a fonte de
alimentacado e um interruptor eletrénico, mencionados na arquitetura anterior, mas
retirados para outros testes. Assim, este grupo é composto por uma chave seleciona-
dora de corrente, um interruptor diferencial residual, um disjuntor magnetotérmico,
uma fonte de alimentacdo e dois disjuntores eletréonicos, um de quatro canais e outro

de dois canais.

Chave Selecionadora de Corrente

Para desligar a corrente sem ter de abrir o quadro durante a manutencado, utiliza-
se uma chave selecionadora de corrente. Reaproveitado do circuito anterior, foi
utilizado o modelo Sentron 3LD2003-1TL53 (Figura 4.6) da Siemens [42, 43], que

cumpre a respetiva funcao.

1
7 e
|
|
2T1 € 1L1
|
4T2 € 312
|
6T3 € 513
N ! N

Figura 4.6: Chave selecionadora de corrente Siemens Sentron [42, 43]:
a) Componente b) Esquema elétrico
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Interruptor Diferencial Residual

O interruptor diferencial residual utilizado é o Siemens 5SM33116 (Figura 4.7), um
dispositivo de protecdo que deteta fugas de corrente para a terra, protegendo assim

as pessoas contra choques elétricos.
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Figura 4.7: Interruptor diferencial residual [42, 44]: a) Componente
b) Esquema elétrico

Este dispositivo atua sempre que deteta uma corrente diferencial superior a um
determinado limiar, geralmente fixado em 30 mA para protecdo de pessoas, desli-
gando automaticamente o circuito. A sua principal funcido é garantir a seguranca
dos utilizadores finais, intervindo em situacoes de isolamento comprometido, con-
tactos indiretos ou falhas de isolamento em equipamentos elétricos.

Este tipo de equipamento ndo oferece protecdo contra sobrecargas ou curtos-
circuitos, sendo, por isso, imprescindivel a sua associacdo a um disjuntor magneto-
térmico.

A utilizacao deste interruptor estda consoante as exigéncias das normas de insta-
lagoes elétricas, nomeadamente a norma IEC 60364 (normas de instalagoes elétricas
de baixa tensdo) e 61439 (projeto e construcao de quadros elétricos industriais), que

recomenda a protecao diferencial como medida essencial de seguranca [45, 46, 42, 44].

Disjuntor Magnetotérmico

O disjuntor Allen-Bradley 1492-D2 (Figura 4.8) é um dispositivo magnetotérmico
de dois polos (2P), com corrente nominal de 2 A e curva de disparo tipo C. Este
equipamento é projetado para a protecao de circuitos elétricos contra sobrecargas
e curtos-circuitos, atuando automaticamente em caso de corrente superior ao valor
nominal permitido.

A curva C indica que o disjuntor permite picos de corrente tipicos de cargas

indutivas (como motores ou relés), sem disparar prematuramente, mas ainda assim
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Figura 4.8: Disjuntor magnetotérmico [47]

oferece uma protecao eficaz contra curtos-circuitos, com uma capacidade de inter-
rupcdo de 10 kA. Este valor torna-o adequado para aplicagbes industriais ou em
quadros elétricos com niveis de curto-circuito significativos.

Em conjunto com o interruptor diferencial residual, o disjuntor Allen-Bradley
1492-D2 assegura uma protecdo completa do circuito: enquanto o disjuntor pro-
tege os condutores e os equipamentos contra sobrecorrentes, o diferencial protege os
utilizadores contra correntes de fuga perigosas. Esta combinagdo é essencial para

garantir a conformidade normativa e a seguranca operacional da instalagdo elétrica
45, 46, 47, 48].

Fonte de Alimentacgao

A fonte de alimentacao utilizada é a SITOP PSU100S 6EP1334-3BA00 (Figura 4.9),
um dispositivo modular destinado a aplicacoes industriais, fornecendo uma tensao
de saida continua e estabilizada de 24 V DC com corrente nominal de 10 A. Esta
desenhada para operacgao em sistemas monofasicos ou bifasicos com uma ampla gama

de tensoes de entrada.

Figura 4.9: Fonte de alimentagdo Siemens SITOP PSU100S [42]
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Trata-se de uma fonte com regulacao ajustavel da tensdo de saida (entre 24 V e
28,8 V), eficiéncia tipica de 87%, e capacidade para operagoes em paralelo com até
dois moédulos para aumento de poténcia. Oferece elevada fiabilidade em condigoes
industriais, com resisténcia a curto-circuito, protecdo contra sobrecarga e capacidade
de operagao continua, mesmo com picos de corrente de até 30 A por periodos curtos.

Possui protecao interna contra sobretensoes (até 1300 V pico), além de conformi-
dade com normas de seguranga, tornando-a adequada para ambientes exigentes. A
montagem é efetuada sobre calha DIN padrao (EN 60715), facilitando a integracao

em quadros elétricos industriais modulares [42, 49].

Disjuntores Eletrénicos

Os disjuntores eletrénicos, mais conhecidos como Murrelektronik Intelligent Current
Optimizer (MICO) sdo mddulos de monitorizacao e distribuicdo de corrente para
circuitos DC, especialmente para sistemas industriais de 24 V.

Existem diversos modelos, mas o funcionamento é o mesmo. O primeiro ntimero
corresponde ao niimero de canais disponiveis no respetivo MICO, enquanto o niimero
seguinte corresponde & corrente maxima associada.

Estes componentes permitem distribuir a corrente de forma inteligente, pos-
sibilitando que cada canal tenha um méaximo de corrente configuravel, detetando
sobrecargas e curto-circuitos, com diagnéstico visual e comportamento seletivo, ou
seja, se um canal entrar em curto-circuito, somente aquele canal é desligado [50].

Para este trabalho, serdo utilizados dois MICO (Figura 4.10), um de quatro
canais e outro de dois canais, com um maximo de corrente de 6 A por canal, conta-
bilizando seis canais disponiveis. Para alimentar os restantes grupos, a distribuigdo

serd feita da seguinte forma [51, 52]:
 seguranca e controlo;
o alimentacao dos drivers;

o 3x alimentacdo dos motores de eixo (um canal para cada).

4.3.2 Seguranca

O grupo de seguranga refere-se a0 mecanismo que permite parar instantaneamente os
motores. Os componentes deste grupo mantém-se relativamente ao projeto anterior,

sendo eles um relé de seguranca e um botao de emergéncia.

Relé de Segurancga

O relé de seguranca PNOZ XV2 (Figura 4.11), fabricado pela Pilz, é um dispositivo

essencial em aplicacbes industriais onde é necessario garantir a interrupc¢ao segura



76 Capitulo 4. Arquitetura do Sistema

55/

). O00-

Jicroooe

==Y

(b)

13 14

L-1 [ ® | & | & | &

BA BA bA bA
1A 1A 1A 1A

q]
2 2h 28 24
1414;1 ‘L—\am 1—\4;1 |._\4n
6A 6A 6A 6A
MVDC D ON ouTl ouT2 | Outd | OUT4
“O-0—0-0—0-C O O KF—==

(c)

Figura 4.10: Disjuntor eletrénico MICO [50, 52]: a) MICO 2.6 b)
MICO 4.6 ¢) Esquematico MICO 4.6

de circuitos em situacoes de emergéncia. Este relé é utilizado, por exemplo, com bo-
toes de paragem de emergéncia ou interruptores de portas de seguranca, oferecendo

uma solucdo redundante e auto-monitorizada para aplicagoes criticas de seguranca

funcional.
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Figura 4.11: Relé de seguranca Pilz PNOZ XV2 [53, 54]: a) Compo-
nente b) Esquema elétrico

A presenca de relés de seguranga como o PNOZ XV2 é fundamental para cumprir
os requisitos das diretivas europeias de seguranca em maquinas e respetivas normas.
O PNOZ XV2 distingue-se por:
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e contém quatro contactos de seguranca (dois imediatos e dois com atraso na

desenergizacao);

e suportar modos de operacao em canal simples ou duplo com dete¢ao de curto-

circuitos;

e permitir ajuste de tempo de atraso nos contactos temporizados, ttil em sequén-

cias controladas de desligamento;

o ter monitorizagdo automatica dos contactos, assegurando que estes abrem e

fecham corretamente em cada ciclo;

o fornecer sinalizagao por Light Emitting Diode (LED) do estado de alimentacdo,

inicio de ciclo e estado de cada canal.

Este tipo de relé contribui para aumentar a seguranca do operador e do equi-

pamento, garantir a conformidade com normas internacionais de seguranca, reduzir

falhas nao detetadas em sistemas de paragem de emergéncia e permitir uma resposta

controlada e segura a falhas ou intervengdes manuais no sistema.

Para o uso deste relé, serao utilizados os seguintes modos, com os esquematicos

de cada modo na Figura 4.12 [53, 55, 54]:

w w
s 2
g8
w W
» B
O

e E-STOP por dois canais;
e start apés um impulso de sinal;

e sem reset.

Figura 4.12: Modos que serao usados do relé de seguranca PILZ
[53, 54]: a) E-STOP com dois canais b) Start a partir de um impulso
c¢) Sem reset

A razao para a utilizacdo destes modos relaciona-se com o controlo exercido na

aplicacao, onde, ao detetar um stop, o movimento é imediatamente parado, sem que

haja necessidade de um reset, e o inicio é dado por um sinal digital.

Botao de Emergéncia

Para implementar o botdo de emergéncia, foi utilizada uma caixa de controlo que

possui um botao de emergéncia comum, conforme mostrando na Figura 4.13, com

dois canais, de forma a conectar-se ao relé de seguranca.
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Figura 4.13: Botdo de emergéncia

A utilizacdo do interruptor de emergéncia é projetada para uma zona de facil
acesso e préoxima ao utilizador, permitindo a interrupc¢ao do sistema o mais rapida-
mente possivel.

Além disso, ao longo da maquina, deveriam existir varios botoes de emergéncia,
segundo a norma ISO 13850 [56], que menciona a altura ideal a que o botao deve
estar colocado face ao chao de fiabrica e a necessidade de facil acesso ao operador.
Por ser uma maquina longa, deveria haver varios interruptores em diferentes acessos.

No entanto, experimentalmente, sera utilizado apenas um.

4.3.3 Controlo

O grupo do controlo é um dos que sofreu alteracdes em relagdo ao antigo projeto.
Neste caso, foi retirado o PLC existente e introduzido um IPC. A razdo para esta
mudanga deve-se a existéncia de um médulo para o TwinCAT, que seréd explorado na
Seccao 4.4, além da facilidade de integragdo de mais entradas e saidas, conforme as
cartas necessarias para o projeto. Aqui serdo abordados o IPC a utilizar e o método

a ser utilizado, assim como as cartas empregues no projeto.

Controlador

A escolha do controlador recaiu sobre um computador com uma placa de rede capaz
de comunicar via EtherCAT, permitindo o trabalho a nivel da plataforma P90.

Os computadores da Beckhoff estao classificados em diferentes niveis de plata-
forma, que vao do P10 (bésico) até ao P90 (habitual para computadores comuns),
conforme visualizado na Figura 4.14. Os niveis sdo determinados pela configuragao e
pelas especificagoes técnicas do computador (incluindo o processador). Dependendo
da aplicac@o a ser implementada, esta requer um nivel minimo de utilizagao [19].

No entanto, quanto maior for o nivel da plataforma, mais elevado serda o custo
do licenciamento. Se o resultado final fosse destinado a uma produg¢do em massa ou
se o projeto fosse para venda, a solugao necessaria seria adquirir um IPC com uma
licenga minima com o nivel P60, conforme mencionado pela Beckhoff sobre o pacote

de sofware a utilizar [19].
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TwinCAT 3 - Platform levels

Example of a TwinCAT 3 platform level:
€6920-0080 | Control cabinet Industrial PC
with Intel® Core™ i3 processor, 4 cores,
TwinCAT 3 platform level: (TC3: 60),
corresponds to the TwinCAT 3 platform
level P60 Mid Performance

Figura 4.14: Niveis de plataforma da Beckhoff [19]

Contudo, dado que se trata de um projeto destinado a testes de cédigos da
Beckhoff para trabalhos académicos futuros, bem como para testes internos de solu-
¢Oes mecanicas antes da aprovacao da solucao final ou para a utilizacdo da maquina
internamente, e considerando a utilizacao de licencas trial que sdo renovaveis, optou-
se por adaptar um computador que possua uma placa de rede capaz de comunicar
via EtherCAT, uma vez que os computadores de desenvolvimento suportam todas
as funcionalidades disponibilizadas pela Beckhoff.

Inicialmente, para testes basicos, como movimentos de eixos sem interpolacao
ou testes de hardware, foi utilizado o IPC CX9020, conforme visualizado na Figura
4.15. Este IPC da Beckhoff permite testar o funcionamento dos primeiros requisitos,
permitindo avaliar a tecnologia existente [57]. No entanto, este IPC nao possui a

arquitetura necessaria para executar o software pretendido.

Acoplador EK1100

O EK1100 (Figura 4.16) é um acoplador EtherCAT que fornece o elo entre o pro-
tocolo EtherCAT e os terminais EtherCAT. Este equipamento converte telegramas

transmitidos pelo protocolo EtherCAT em sinais do barramento, iniciando assim
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Figura 4.15: TPC CX9020 [19]

uma estacdo. Uma estagdo consiste num acoplador e em diversos tipos de terminais
introduzidos pelo utilizador, com um limite de até 65534 canais EtherCAT, onde

cada terminal contém vérios canais.

T

EtherCAT. ™

EK1100
] SEE SHE SNEPNE . E
] IOD[IE SHE >N O-IIEIIE,H

Figura 4.16: Acoplador EK1100 [19]

Este equipamento contém duas portas RJ45, onde uma recebe do controlador
e a segunda remete para outros acopladores existentes na rede, diversificando a
tipologia da rede, seja em estrela ou em linha. A alimentacgdo da estagio é efetuada
pelo acoplador diretamente com os 24 V e ndo necessita de alimentagao externa para
os terminais, desde que ndo ultrapasse os 2 A de corrente. Se for necessaria uma
corrente maior, existem cartas terminais de alimentacao de energia que podem ser
agrupadas [19, 58].

Terminal de Entradas EL1008

Para receber todos os sinais de entrada, como o MICO, drivers e fins de curso,
serao utilizados os terminais EL1008 (Figura 4.17). Este terminal é introduzido em

conjunto num acoplador, num IPC ou em outros terminais, montados sobre uma
calha DIN.
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Figura 4.17: Terminal EL1008 [19]

Este terminal permite obter 8 entradas digitais, que recebem os dados e os enviam
eletricamente para a unidade de automacao. Contém ainda LED que demonstram
o estado atual das saidas [19, 59].

Terminal de Saidas EL2008

Relativamente as saidas de sinais, serao utilizados terminais de saida EL2008 (Figura
4.18). A sua instalagdo é idéntica a do EL1008, e a sua estrutura é semelhante, uma

caracteristica comum dos diversos terminais da Beckhoff.

Figura 4.18: Terminal EL2008 [19]

Este terminal contém 8 saidas digitais controladas pelo dispositivo de automacao,
permitindo a ligacdo de diferentes tipos de carga (resistiva, indutiva, entre outras),
com uma corrente de saida maxima de 0,5 A por canal, além de saidas a prova de

curto-circuito e prote¢do contra inversao de polaridade [19, 60].

Terminal de Saida por FEncoder Incremental EL2522

Com aspeto fisico e montagem semelhantes aos restantes terminais, o terminal
EL2522 (Figura 4.19) é um terminal de saida por encoder incremental ou trem
de pulsos, emitindo um sinal modulado em frequéncia de dois canais com quatro
saidas (A/B e respetivos negados) ou um canal de seis saidas (A/B/C e respetivos

negados).
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Figura 4.19: Terminal EL2522 [19]

Esta carta é utilizada para o controlo de drivers de motor ou outros recetores
de sinal, utilizando a frequéncia, o niimero de pulsos e os formatos das ondas que
permitem o controlo da trajetéria [19, 61]. Podem ser escolhidos trés métodos de
saida: frequency modulation, pulse direction setting e incremental encoder, conforme

visualizado na Figura 4.20, respetivamente.

Operating mode Rotation to right Rotation to left Operating mode Rotation to right Rotation to left
Frequency Puls
modulation A H direction A | H
_— control
B B
(a) (b)

Operating mode Rotation to right Rotation to left

Incremental- A
encoder

c*

-3E
IEE

*EL2522 only
(c)

Figura 4.20: Modos de saida do EL2522 [19]: a) frequency modulation
b) pulse direction setting c) incremental encoder

De acrescentar que a escolha recaiu sobre os sinais de pulso em vez de usar o
CANopen, devido a problemas detetados anteriormente ao trabalhar com os drivers
da FESTO com a tecnologia CANopen.
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Terminal de Saida Analégica EL4002

Para o controlo do spindle, é necessaria uma saida analégica com uma tensao entre
0 a 10 V. O terminal EL4002 (Figura 4.21) é o dispositivo mais adequado para esta

funcao.
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Figura 4.21: Terminal EL4002 [19]

Este terminal é alimentado por uma tensdo de 24 V e a tensao de saida chega

até aos 10 V, sendo capaz de suportar dois canais de saida [19, 62].

4.3.4 Motores do Eixo

No grupo dos motores do eixo, encontram-se os drivers e os respetivos motores,
incluindo as caixas de engrenagens ou gearbor. Dentro deste grupo, mantiveram-se
os componentes do projeto anterior, adicionando um novo para efetuar o movimento

no eixo Z.

Motores de Passo

Os motores de passo EMMS-ST-87-S-SEB-G2 da FESTO (Figura 4.22) foram inte-
grados nos eixos X e Y do sistema, sendo alimentados a 24 V DC. Estes motores,
baseados em tecnologia hibrida de duas fases, incluem um codificador incremental
e um travao de retencdo, e com um angulo de passo de 1,8°+5%, e um bindrio de

retencao de até 2,5 Nm. Com grau de protecao IP54 e construgao robusta, sdo
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particularmente adequados para ambientes industriais exigentes e aplicagdes de mo-

vimento interpolado [63, 64].

Figura 4.22: Motor stepper EMMS-ST-87-S-SEB-G2 [63]

Drivers dos Motores

O CMMS-ST-C8-7-G2 (Figura 4.23) é um controlador de motor (driver) da Festo,
concebido para o controlo de motores de passo bifasicos das séries EMMS-ST e MTR-
ST. Este equipamento permite o controlo em malha fechada de bindrio (corrente),
velocidade e posicao, possibilitando ainda o posicionamento por meio de registos de

posicionamento armazenados.

Figura 4.23: Driver CMMS-ST-C8-7-G2 [63]

Este driver destina-se a ambientes industriais e foi desenvolvido para montagem
em armdrios de controlo. Suporta a fungdo de seguranca Safe Torque Off (STO),
oferecendo protecao contra movimentos perigosos durante operagoes criticas.

O controlador comunica por interfaces como CANopen, DeviceNet, PROFIBUS

e RS232/RS485, permitindo uma integragdo flexivel em diferentes arquiteturas de
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automacao. Inclui também entradas e saidas digitais configuraveis que possibilitam
a selecdo e ativacdo de diferentes modos de operacio, incluindo posicionamento,
jog/teach, sequéncia de registos e sincronizacao [63, 65].

A escolha do driver CMMS-ST-C8-7-G2 e dos respetivos motores de passo prendeu-
se essencialmente com a disponibilidade dos componentes na empresa, o que permi-
tiu evitar custos adicionais na implementacio da solugdo. Embora a utilizacdo de
servomotores pudesse representar uma opc¢ao tecnicamente mais avancada e eficaz,
especialmente em termos de precisdo, resposta dindmica e controlo de forga, optou-
se por maximizar os recursos existentes, assegurando simultaneamente a viabilidade

e funcionalidade do sistema desenvolvido no &mbito deste projeto.

Caixa Redutora dos motores

Esta acoplada ao motor uma caixa redutora EMGA-80-P-G5-SST-87 da Festo, vi-
sualizada na Figura 4.24, cuja principal funcdo é a reducao da velocidade angular e
o aumento do binario transmitido ao eixo de saida. Com uma relagdo de transmis-
sdo de 5:1, elevada rigidez torcional (6 Nm/arcmin) e uma folga torcional reduzida
(0,12°), esta unidade assegura uma eficiéncia de 98 %, caracteristica essencial para

o controlo suave e fidvel do acionamento dos motores de uma CNC [63, 66].

Figura 4.24: Caixa de engrenagens EMGA-80-P-G5-SST-87 [63]

Este componente é importante ser referenciado devido a taxa de transmissio na
caixa redutora (5:1), para que se possa configurar os drivers corretamente, assim

como outras caracteristicas do eixo.

4.3.5 Sensores e Atuadores

No grupo dos sensores e atuadores, encontram-se todos os componentes relacionados
com atuadores e sensores, que permitem acrescentar funcionalidades ao funciona-
mento da maquina. Relativamente a arquitetura anterior, somente se mantiveram
os fins de curso ja instalados na mesa, adicionando um sistema de luzes para iden-

tificar o estado atual da maquina.
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Fins de Curso na Mesa

Foram utilizados varios interruptores de fim de curso 3SE5 423-0CD20-1EB1 da
Siemens, conforme se mostra na Figura 4.25, com atuador de émbolo com roldana e
contactos de agao rapida (1 Normalmente Aberto (NO) + 1 Normalmente Fechado
(NF)). Estes dispositivos compactos e robustos, com grau de protegio IP67 e ligagao
por conector M12, garantem detecao fidvel das posi¢oes extremas da mesa CNC,

mesmo em ambientes industriais exigentes [42, 67].

il
¢ ¢

Figura 4.25: Fim de curso 3SE5 423-0CD20-1EB1 [42]

Coluna Luminosa de Sinalizagao

Para permitir uma melhor percecdo do estado em que a maquina se encontra, e ao
analisar protocolos referentes a estas atividades, como o IEC 60204-1 e ISO 13850,
definiu-se que serao usadas trés luzes em estilo seméaforo nesta solucao, com vermelho,

amarelo e verde como as cores de cada luz, conforme visto na Figura 4.26 [56, 45].

_»

Figura 4.26: Coluna luminosa sinalizadora de maquinas industriais
[68]

Para estas cores, e alterando ligeiramente o que ¢é exigido pelos protocolos men-
cionados, existirao 6 modos, apresentados na Tabela 4.2. A grande alteracao rela-

tivamente as normas foi a execucdo normal, geralmente indicada pelo verde; devido
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ao fato de que esta maquina pode realizar movimentos nao estimados pelo opera-
dor, o amarelo intermitente é o mais indicado para alertar sobre esses movimentos.
Relativamente ao verde, este indica os modos em que a maquina ndo estd em funci-

onamento ou estd sob supervisao de um operador.

Tabela 4.2: Modos operacionais ilustrados pelo seméaforo

Cor/Estado Definicao
Verde permanente Operagao automética sem correr - stand-by
Verde intermitente Modo manual - intervencdo de um operador

Amarelo permanente | Drivers desligados

Amarelo intermitente | Operacao automatica e homing da CNC

Vermelho permanente | Botdo de emergéncia pressionado
Vermelho intermitente | Erro ou falha

4.3.6 Spindle

No grupo do spindle, aborda-se a ferramenta crucial para a maquinagem de uma
peca. Este grupo inclui um motor spindle equipado com uma ferramenta na sua
extremidade, além de um VFD para controlar a velocidade da ferramenta e relés

para efetuar o controlo em contacto seco.

Motor Spindle

O motor spindle selecionado para esta aplicagdo é um motor da HLTNC [69], vi-
sualizado na Figura 4.27, com uma poténcia de 1,5 kW, frequéncia méaxima de 400
Hz e velocidade méxima de 24 mil RPM, contendo refrigeracdo a ar. Este motor é

indicado para trabalhos em madeira, metal leve e aluminio [70].

Inversor de Frequéncia

Para controlar a velocidade do spindle, é necessario introduzir um VFD. Para esse
efeito, foi escolhido o YL620-A single-phase 220 V 50/60 Hz, conforme visualizado
na Figura 4.28.

Este VFD ¢ capaz de suportar a poténcia do spindle selecionado e fornecer uma

corrente maxima de 7 A [70].

4.3.7 Relés

Devido a necessidade de controlo e a impossibilidade de ligar inputs diretamente ao
VFD, é apenas possivel realizar a ligacdo com contactos secos e tensoes diferentes
dos 24V; assim, foi necesséirio o uso de relés.

Para tal, foi considerado o uso do relé HF41F, conforme demonstrado na Figura

4.29, por serem estreitos e permitirem a instalacdo em calhas DIN. A zona da bobina
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Figura 4.27: Motor spindle [70]

Figura 4.28: Inversor de frequéncia YL620 [70]

serd controlada pela saida do controlador, enquanto as saidas do relé serdo ligadas
ao respetivo controlo [71].
4.3.8 Lista de Componentes

Na Tabela 4.3 estao listados todos os componentes utilizados neste projeto.

4.4 Software

Esta secgao visa explorar os softwares que permitirdo a configuracdo dos motores
e o controlo da maquina, mais especificamente o FCT, dedicado ao controlo dos
motores, ao TwinCAT e o pacote de software TF5200, dedicado ao uso de CNC.

Serd ainda explorado o Inventor e a extensdo CAM, para a criagdo de cédigos G.
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Figura 4.29: Relé HF41F e respetivo suporte DIN [72]

No final, sera apresentado um fluxograma para o controlo do estado dos motores e

outros componentes relacionados.

4.4.1 Festo Configuration Tool

O Festo Configuration Tool (FCT) (Figura 4.30) é uma ferramenta de software
desenvolvida pela Festo, concebida para a parametrizacdo, comissionamento e ma-
nutencao de dispositivos eletromecanicos, tais como acionamentos, controladores e
motores. Trata-se de uma plataforma modular que combina um framework cen-
tral com multiplos plugins dedicados a cada tipo de equipamento, permitindo uma
grande flexibilidade e escalabilidade na sua utilizacao [63].

O FCT possibilita a configuragdo de sistemas em modo offline, permitindo a
preparacao de projetos sem necessidade de ligacao ao equipamento fisico, e em modo
online, para comissionamento e monitorizacdo em tempo real.

A estrutura do software permite a gestao de multiplos componentes num tnico
projeto, possibilitando o reaproveitamento de configuracoes, como aceleragao, velo-

cidade e posigoes finais, defini¢do de movimentos, entre outros [63].

4.4.2 TwinCAT

O The Windows Control and Automation Technology (TwinCAT) é uma plataforma
de desenvolvimento da Beckhoff destinada ao controlo industrial e automacao. Fun-
ciona como um sistema em tempo real que converte um computador baseado em
Windows num controlador de tempo real, sistema de controlo de movimento e pla-
taforma de visualizagdo. A sua versatilidade, modularidade e capacidade de inte-
gracao fazem dele uma ferramenta essencial para aplicagoes industriais avancadas,

especialmente em ambientes orientados para a Industria 4.0 [19].
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Tabela 4.3: Tabela de quantidades e respetivos componentes a utilizar

Quantidade | Equipamento

1 Siemens sentron 3LD2003-1TL53

Siemens differential switch

Circuit breaker (Allen Bradley 2P, 2 A, Type C Curve, Cutting Power 10 kA)

Siemens SITOP PSU100S 6EP1334-3BA00

Mico 4.6

Mico 2.6

Botao de emergéncia 2 canais

Relé de emergéncia PILZ PNOZ XV2

Drivers Motor de passo Festo CMMS-ST-C8-7-G2

Motor de passo Festo EMMS-ST-87-S-SEB-G2

Caixa redutora Festo EMGA-80-P-G5-SST-87

Fim de curso Siemens 3SE5-423-0CD20-1EB1

Coluna luminosa de sinalizagdo industrial de 3 cores

Acoplador EK1100

Terminal de entrada EL1008

Terminal de saida EL2008

Terminal de saida EL2522

Terminal de saida EL4002

Spindle 1.5 kW 220 V 24 k RPM

Inversor VFD YL620

DO | = = = DO = QO = =] O WO QO QO = =] = | =] =] =

Relés HF41F

A arquitetura do TwinCAT assenta num modelo modular e escalavel, constituido
por dois componentes principais. O primeiro é o TwinCAT Engineering (XAE), o
ambiente de desenvolvimento integrado ao Visual Studio, que permite programar
em diferentes linguagens. O segundo é o TwinCAT Runtime (XAR), responsavel
pela execugdo deterministica do cédigo em tempo real, comunicacdo com hardware
e sincronizagao de processos.

Com a introdugao de médulos complementares, designados por TwinCAT Func-
tions (TF), é possivel alargar a funcionalidade do sistema conforme os requisitos
de cada aplicacao, podendo utilizar diversos protocolos como Modbus, PROFINET,
entre outros, ou outras fungdes, como HMI ou controlo de movimentos [19].

No seu conjunto, o TwinCAT constitui uma solugdo de engenharia extrema-
mente versatil e poderosa. A separacao clara entre o ambiente de desenvolvimento e
o motor de execugao, aliada a possibilidade de adicionar funcionalidades especificas,
contribui para uma maior flexibilidade na criacdo e manutencio de sistemas. Esta
modularidade também reduz os tempos de engenharia, melhora a reutilizagdo de
componentes e facilita a manutencdo ao longo do ciclo de vida dos equipamentos.
Além disso, ao suportar nativamente os principios da Industria 4.0, como conec-
tividade, modularizacéo, virtualizagdo e andlise de dados, o TwinCAT é uma das

plataformas mais completas e preparadas para os desafios modernos.
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Figura 4.30: Pégina principal do FCT

4.4.3 Pacote de Fungées TF5200 (CNC)

O pacote de fungoes TF5200 - CNC é um modulo funcional que permite implementar
CNC de elevado desempenho em sistemas baseados na plataforma TwinCAT. Este
pacote transforma um IPC num controlador CNC em tempo real, suportando até
8 eixos interpolados por canal CNC, multiplos canais CNC, e integracio total com
drivers de motores, médulos I/O e redes como o EtherCAT. O TF5200 permite a
execucao de programas em codigo G com suporte & norma DIN 66025.

Uma das limitagoes a considerar ao escolher o controlador é a tecnologia a adotar,
uma vez que processadores mais leves, como os Advanced RISC Machine (ARM),
nao oferecem suporte para este pacote. Assim, a escolha deve recair sobre uma CPU
com arquitetura x86, que proporciona a arquitetura adequada, e conforme o nivel
de plataforma Beckhoff [19].

Funcionamento Interno

Este pacote constitui o nicleo da funcionalidade CNC no sistema TwinCAT. In-
ternamente, o TF5200 implementa uma méaquina NC em tempo real, que executa
programas de interpolacao, controlo de movimentos e descodificagao baseada em
instrugbes. O seu funcionamento baseia-se numa arquitetura modular, permitindo
a definicdo de multiplos canais CNC, cada um com os seus proprios conjuntos de

eixos, ciclos tecnolégicos e configuragoes.
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Para permitir a integracdo com a logica de controlo do PLC, que opera simul-
taneamente e no mesmo ambiente que o CNC, como ilustrado na Figura 4.31, o
TF5200 disponibiliza uma interface chamada High-Level Interface (HLI), que serve

de ponte entre os dois ambientes.

Windows World
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T o

CNC PLC

] [ ]
| omemersee | Real Time World | e vetorver

Physical Layer EEEIEE MET

Figura 4.31: Execugdo do CNC e PLC no controlador [19]

Resumidamente, o HLI é uma memoéria partilhada que permite tanto ao CNC
como ao PLC acederem para implementar a troca de dados entre os dois.

A estrutura do HLI inclui canais, eixos e dados da plataforma, como demonstrado
na Figura 4.32. Como se pode observar, os canais sao partilhados pelo HLI, enquanto
o lado do CNC controla os eixos e spindles [19]. E ainda possivel transmitir dados
para o HLI através do PLC.

4.4.4 Autodesk Inventor: Funcionalidades CAD e Expansao CAM

O Autodesk Inventor é um software de modelacao tridimensional assistida por com-
putador (CAD) amplamente utilizado na concepgao e desenvolvimento de produtos
mecanicos. Este programa permite a criagdo de modelos paramétricos e sélidos, as-
sim como a producao de desenhos técnicos, simulacées de funcionamento e andlises
estruturais, promovendo uma abordagem integrada ao desenvolvimento do produto.

A integragao do Inventor com a extensao CAM (Figura 4.33) expande significa-
tivamente as suas capacidades, possibilitando a geracdo de percursos de maquina-

¢ao diretamente a partir dos modelos tridimensionais. Através do médulo Inventor
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Figura 4.32: Funcionamento do HLI [19]

CAM, é possivel definir operagdes de maquinagdo, simular processos de fabrico e
exportar codigos G adaptados a maquinas CNC. Esta funcionalidade assegura uma
maior coeréncia entre o projeto e a producao, reduzindo erros de fabrico e otimizando
os tempos de preparacdo e execugao.

A utilizagdo combinada das ferramentas CAD e CAM no Inventor permite uma
transicao eficiente do modelo digital para a fabricacao fisica, favorecendo um fluxo
de trabalho continuo entre as fases de concegéo, verificagdo e produgao [73].

A selecao do Inventor deveu-se, em grande parte, a disponibilidade de uma li-
cencga educacional gratuita, o que o torna particularmente acessivel em contextos
académicos. No entanto, para a Gislotica, recomenda-se a utilizacdo do mesmo soft-
ware de modelagdo adotado internamente pela empresa, neste caso o SolidWorks, o
qual também dispde de uma interface CAM integrada, permitindo a continuidade

do fluxo digital desde a modelagao até a fabricacao.
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Figura 4.33: Autodesk Inventor com extensdo CAM [73]

4.4.5 Fluxogramas e Maquina de Estados

Para otimizar o funcionamento da méquina, foram necessarios alguns ajustes a um
codigo base fornecido pela Bresimar [74], fornecedora da Beckhoff em Portugal. Este
c6digo contém as funcionalidades minimas para que uma CNC funcione, onde per-
mite a execu¢do de um cédigo G, controlo dos motores no modo manual e execugao
de linhas de cédigo introduzidas pelo operador.

Porém, é necessario algum controlo extra, onde se explorou a HMI e o que
suporta, mas que ndo contém légica. Sem contar com a necessidade de corregdo
da referéncia na qual continha erro, é necessario implementar logica que permita
um controlo acertado dos motores, protecdo no eixo para evitar embates com os
respetivos limites e alguma grafia visual para os operadores.

Para isso, foram realizadas trés modificagoes-base: controlo dos motores, sistema

da coluna luminosa e sistema de limites.

Controlo dos Motores

Para um controlo mais eficiente dos motores, foi implementada uma légica que per-
mite que os motores estejam ligados e disponiveis para movimento ou desligados.

Conforme ilustrado na Figura 4.34, este controlo inicia-se com uma paragem
de emergéncia, quer inicial ou provocada pelo botdao de emergéncia, que desabilita
todos os motores. Apos ligar o relé de seguranca, o sistema entra num modo de
espera, onde os motores permanecem desabilitados até receber um sinal de enable e
0os MICO estejam habilitados.

Quando recebe um enable e as condic¢oes estao conforme o esperado, passa por

uma etapa temporaria que permite ativar os motores e aguarda um tempo para que
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Figura 4.34: Maquina de estado dos motores

os drivers habilitem os motores. Apds esse tempo, o sistema analisa se os motores
estdo disponiveis e permite que os processos de movimento sejam efetuados.
Se os motores estiverem ligados e ocorrer uma falha num dos drivers, ou se um

MICO falhar ou o enable for desligado, os motores serdo desabilitados.

Controlo da Coluna Luminosa de Sinalizagao

Para permitir que a posicdo de controlo seja visivel para todos os operadores, foi
implementado um sistema de coluna luminosa de sinalizacdo, que estd descrito na
Subsubseccao 4.3.5.

O controlo das luzes esta interligado com os varios processos nos quais a maquina
se encontra. Na Figura 4.35a representa as etapas onde se analisa se ocorreu alguma
emergéncia ou foi detetado algum erro, introduzindo a respetiva luz. Na Figura
4.35b representa o estado da maquina quando estd no processo de ligar os motores,
correspondendo as etapas do controlo de motores. Na Figura 4.36 representa os
varios modos na maquina e respetivos estados, quando os motores estdo ligados,
adaptando-se e verificando os respetivos estados, onde analisa algumas questoes

como se foi efetuado o homing ou se o processo foi acabado.

Sistema de Limites

Devido a inexisténcia de interligar os fins de curso diretamente aos eixos no programa-
base, foi necessaria a implementacdo de uma légica para parar os movimentos dos

motores e analisar o seu estado, de forma a nao danificar a maquina.
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Figura 4.35: Fluxograma da coluna luminosa de sinalizagio: a) emer-
géncia e erro b) ligar motores
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Com os fins de curso instalados na maquina, quando um destes detetar um sinal,
a execucao do movimento é interrompida por um stop e de seguida efetua um reset
para evitar a continuidade do movimento, caso haja alguma anomalia no cédigo ou
erro do operador. Para isso, foi elaborado o fluxograma ilustrado na Figura 4.37.

Apés parar o movimento, o sistema regista qual foi o sensor que bloqueou, para
que o movimento na direcdo do limite ndo seja efetuado. O sistema entrard em
modo manual forcado, onde ndo é permitido alterar o modo até que o fim de curso
atuado seja desativado. Para isso, entrard em jog, e se o movimento for na dire¢do do
limite, o codigo bloqueara, permitindo somente o movimento no sentido inverso no
respetivo eixo. Quando todos os sensores que foram atuados estiverem desligados,
ou seja, nenhum dos eixos estd num limite, é desativado o modo manual forgado,

permitindo alterar o modo.
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Figura 4.36: Fluxograma da coluna luminosa de sinalizagao - Funcoes

4.5 Conclusao da Arquitetura Proposta

Este capitulo permitiu identificar e analisar a arquitetura mais adequada para o
desenvolvimento do projeto, aproveitando, sempre que possivel, os equipamentos
disponiveis.

Numa primeira fase, foi avaliado o estado inicial do projeto, através da analise
da mesa, dos componentes existentes e da arquitetura previamente implementada.
A partir desta avaliagdo, foi possivel reformular e propor uma nova arquitetura e
respetivo esquema da CNC, fundamentada nos conhecimentos tedricos adquiridos
e nos objetivos definidos. Neste projeto, foram selecionados os componentes de
hardware a utilizar, sendo apresentadas as respetivas funcionalidades e a justificacao
para a sua escolha.

Posteriormente, foi analisado o software necessario ao funcionamento da solu-
¢ao proposta, incluindo o software para a configuragao de drivers, a utilizagdo do
TwinCAT e do pacote de fungdbes CNC, bem como a integracdo de ferramentas
CAD/CAM. Foram ainda apresentados fluxogramas que representam o controlo de
estados e dos atuadores a ser implementado.

Assim, este capitulo resultou na formulacdo de uma proposta arquitetonica fi-
nal, que constitui a base essencial para a fase de implementagdo pratica e para a

realizacdo dos testes de validagao do sistema.
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Capitulo 5

Implementacao Pratica

O capitulo da implementacao pratica terd como objetivo abordar todos os temas
necessarios para que a CNC possa realizar o trabalho conforme os objetivos propostos
inicialmente.

Na seccdo 5.1, serdo abordadas todas as configuracdes do hardware, iniciando
pelos componentes de controlo e seguranca, seguidos dos restantes componentes.
Serdo explicadas as razoes das ligagoes presentes no esquemadtico apresentado no
Anexo B. Na seccao 5.2, estardo os drivers dos motores e as configuracoes que foram
necessarias efetuar.

Na secgao 5.3, sera revista a configuracdo de um programa simples de movimen-
tos Point to Point (PTP), realizado para efetuar testes basicos e compreender o
funcionamento fundamental do TwinCAT em relagdo ao movimento de eixos. Serao
exploradas, de forma resumida, as configuracdes de entrada e saida dos terminais,
os parametros que requerem atencao ao configurar eixos, bem como algum cédigo
base utilizado para estes testes.

Na seccao 5.4, sera analisada toda a parte do codigo-base e o seu funcionamento
em CNC, com especial atencdo aos pardmetros cruciais a considerar, as mudancas
efetuadas na HMI e a outras fungées, incluindo o detalhamento do cédigo produzido,
o qual se encontra no Anexo C.

Na secgao 5.5, serd abordado o software utilizado para o usufruto CAD/CAM,
as funcionalidades que apresenta, o seu funcionamento e as consideracoes a ter em

conta ao finalizar um cédigo G.
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E importante referir que os testes realizados e descritos no Capitulo 6 tém como
base as informacoes obtidas nesta implementagdo. Assim, muitos testes podem nao
conter os parametros ou coédigos atualizados, havendo ajustes ao longo do tempo

que possibilitaram a obtencao dos resultados apresentados neste capitulo.

5.1 Configuracoes Referente ao Hardware

O hardware é sempre a parte crucial para o funcionamento de uma maquina. Como
visto no Capitulo 4, na seccdo dedicada ao hardware, foram explicadas, de forma
resumida, algumas escolhas, mas componentes como os drivers ou algumas entradas
e saidas da parte de controlo, ndo foram explorados com tanto detalhe.

Assim, nesta seccado serd abordado o hardware em geral, sendo que o esquema
elétrico se encontra no Anexo B. Na sec¢do seguinte, serdao explorados os drivers dos
motores e as suas especificacoes.

Nesta parte, serao inicialmente discutidas as ligacdes do controlo, enquanto as
configuracoes dos terminais ficardo reservadas para a Seccao 5.2. Os restantes com-
ponentes serdo revistos de forma geral, uma vez que foram explicados com o detalhe
necessario no capitulo antecessor.

Antes de detalhar os componentes, relembra-se que o funcionamento desta CNC
se baseia num controlo em malha aberta, ou seja, ndo existe feedback do movimento

final, exceto os fins de curso.

5.1.1 Implementacao de Controlo

Relativamente ao controlo, a montagem foi efetuada conforme o esperado. No en-

tanto, é necessario fornecer mais alguns detalhes sobre os terminais utilizados.

Implementacao dos Terminais EL1008 e EL2008

Os terminais EL1008 e EL2008, que sao terminais de entrada e saida, apresentam a
carateristica de possuirem o mesmo pinout.

No entanto, é necessario ter cuidado ao realizar a introducao das ligagoes. Exis-
tem duas numeracoes: uma corresponde a ordem dos pinos, numerada verticalmente,
e a segunda refere-se a ordem do pinout, ou seja, as entradas e saidas associadas a
cada pino, dispostas horizontalmente e descendo, conforme demonstrado na Figura
5.1.

As ligagoes recebidas serao organizadas conforme representado na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Esquemético dos terminais EL1008 [19]
Tabela 5.1: Entradas dos EL1008 e saidas do EL2008
EL1008 EL2008
Inputs 1° 2° 3° Outputs 1°
Input 1 Relé Sensor Home Y | Drive Z Apto || Output 1
Input 2 MICO 4 Sensor Neg. Y | Drive Z Erro || Output 2 | Drive X Enable
Input 3 MICO 2 Sensor Neg. X Output 3 | Drive Y Enable
Input 4 | Drive X Apto | Sensor Home X Output 4 | Drive Z Enable
Input 5 | Drive Y Apto | Sensor Pos. X Output 5 Luz Verde
Input 6 | Drive X Erro | Sensor Neg. 7 Output 6 | Luz Amarela
Input 7 | Drive Y Erro | Sensor Home Z Output 7 | Luz Vermelha
Input 8 | Sensor Pos. Y | Sensor Pos. Z Output 8

Implementacao do Terminal EL2522

O terminal EL2522 possui a particularidade de transmitir dois sinais diferentes, de-

signados por A e B. Para tal, foi introduzido um cabo de nove pinos com terminal

RS232, contendo quatro fios correspondentes aos sinais A e B, bem como aos res-

petivos negativos, conforme demonstrado na Figura 5.2. Nao foi necessario ligar o

fio ground, uma vez que tanto a estagdo (conjunto do EK1100) como o driver dos

motores partilham o mesmo ground. O shield nao foi conectado, pois nao se iden-

tificaram problemas de interferéncia eletromagnética. Para este projeto, as ondas a

serem enviadas sao de frequency modulation, conhecidas pelos sinais CW/CCW.




102 Capitulo 5. Implementacao Pratica

VL
..
Run LED HA Signal LED B1
Signal LED A1 Jam " | Signal LED B2
Signal LED C1 .
Signal LED A2 { K
A+ :: — A
B1+ === - B1-
- "
@'® - GND
Power contact —— gy
+24V pungld
Shield e'e Iq_SIlieId
A2+ C1+ == A2 C1—
Power contact 0V _,
B2+ e'e - b>-
F-Il- ¢ 3
#'® GND
Shield 'S8 - Shield
1 | B

Figura 5.2: Pinout dos terminais EL2522 [19]

5.1.2 Implementacao de Seguranca

No que diz respeito ao sistema de seguranca, este encontra-se em conformidade
com o que foi demonstrado no capitulo anterior. E importante ressaltar uma breve
explicacao sobre o circuito de start. Este pode ser ativado pelo sistema de controlo,
mas optou-se para que fosse ativado por um botao externo, de modo a que todo o

controlo de seguranca permaneca fora do circuito de controlo.

5.1.3 Resultado Final do Hardware

Relativamente aos resultados finais, a implementacao dos restantes grupos, como os
sensores, os atuadores e a alimentagdo, foi realizada conforme o projeto existente.
O spindle, devido a um atraso na implementacao, nao foi instalado, assim como o
terceiro eixo. A implementacgdo final é demonstrada na Figura 5.3.

A utilizacdo de trés sensores de fim de curso em cada eixo possibilita o processo
de homing, sendo que outros dois sensores sao utilizados como limites, empregando

contatos NO para efetuar os sinais.

5.2 Drivers dos Motores

Os drivers dos motores constituem uma pecga-chave para a realizacdo dos movimentos
dos motores. Com o auxilio do FCT, que corresponde a programacao do driver,
torna-se uma ferramenta crucial para este trabalho, permitindo compreender como

cada configuracdo afeta o desempenho do motor.
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(a)

Figura 5.3: Implementagdo do hardware: a) Quadro elétrico b) Mesa

Esta seccao serd dividida nas seguintes subsecgoes: Configuracoes Gerais, In-
put/Output e Trace. Estes pardmetros sdo fundamentais para a avaliagao de diversos

fatores.

5.2.1 Configuracoes Gerais dos Drivers

Ao criar um eixo no FCT, sdo apresentados varios pardametros, que incluem: confi-
guragao, aplicagdo, motor, eixos, controlo e trace. Os dois ltimos serdo abordados

nas subsecgoes seguintes.

Configuracao Geral

Este parametro tem como objetivo recolher os dados principais do controlador, motor
e eixo, conforme demonstrado na Figura 5.4.

No controlador, sao introduzidos o tipo de controlador, a existéncia de uma
slot extra e a tensdo de carga, uma vez que o motor pode ser alimentado por 48
V ou 24 V. No motor, é especificado o modelo a ser utilizado, a caixa redutora
a ser implementada e a sua relagdo de transmissdo e a presenca de um travao.
Relativamente ao eixo, é indicado o tipo de eixo e se este contém caixa redutora.

Como o controlador e o motor sdo da Festo, eles incluem os valores corresponden-
tes, que serdo calculados para o respetivo controlo. O eixo, que foi desenvolvido na
empresa, exigiu o calculo do feed constant para atender aos requisitos demonstrados
na Figura 5.5.

Para tal, foi necessdrio consultar o catdlogo da pega [75], onde se procurou a polia

introduzida, uma polia para correias dentadas HTD 5M, e determinar o didmetro
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D Axis Y |

Drive Configuration Change... I Delete |

Controller

Controller Type: CMMS-5T-C8-7-G2 }

Option Slot: Empty h

Load Voltage: 24v ¢ ¢
4

Motor

Motor Type: EMMS-ST-87-5-SEB-G2

Gear: EMGA-80-P-G5-SST-87 (5:1)

Brake: Yes

Axis

Axis Type: User Defined Linear Axis (unlimited)

Gearbox: None

Figura 5.4: Pardmetros da configuragao

Linear Axis

Working Stroke: mm ¥ Unlimited
Feed Constant: 130,00 mmir

| ]
O

Options

External Gearbox: [~ Present I g |

Figura 5.5: Parametro do eixo

primitivo, que é o didmetro que passa pelo centro dos pinos da corrente quando esta
estd envolvida na engrenagem. Este valor é de 41,38 mm.

Com este valor, pode-se calcular o perimetro primitivo. Quando é efetuada uma
rotacdo, o valor rodado é igual ao perimetro primitivo, ou seja, o valor do feed

constant é igual ao perimetro primitivo, calculado pela seguinte férmulas:

P,=n.D, (5.1)
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Onde P, representa o perimetro primitivo, expresso em mm, e D, representa
o didmetro primitivo, também em mm. O feed constant indica a distdncia que o
eixo percorre numa revolugdo (sem caixa redutora), que corresponde ao perimetro
primitivo. Ap6s os cdlculos, conclui-se que o feed constant é aproximadamente 130
mm/rev.

Foi definido que o eixo era infinito, para que, durante a fase de testes, os motores
nao parassem abruptamente ao indicarem que estao no limite do eixo, quando, na

verdade, ndo se encontram nessa situacao.

Configuragao da Aplicagao

Relativamente a configuracao da Aplicacdo, existem trés abas: operation mode, en-
vironment e message. As duas primeiras sdo as mais relevantes.

No que diz respeito ao operation mode, é possivel configurar o modo de comuni-
cacdo entre o driver e o controlador. Dependendo do modo selecionado, é possivel
existirem outros tipos de controlo baseado na tecnologia escolhida. Como a comuni-
cacao serd efetuada via sinais de impulso, o modo mais indicado é o Synchonisation,

conforme visualizado na Figura 5.6a.

Operating Mode Settings ‘ |

Selected Axis: [Uuef Defined Linear Axis (unlimited)
Control Interface: [Smchmmsatian LI
Used Operating Modes Digttal 1/O
g CANopen
-
r Environment | |
. Analogue Input Selected Axis: [User Defined Linear Axis (unlimited)
Parameters
r Orientation: @ Horizontal " Vertical
I Inverse Rotation Polarity v
Used Functions
- Application Data
-~ - Total Load: 2.500 kg
Hint
r Closed loop settings will be recalculated after change!
ol | @

(a) (b)

Figura 5.6: Parametros de aplicacdo: a) operation mode b) environ-
ment

Quanto ao environment, como demonstrado na Figura 5.6b, permite configurar a
orientacao do eixo, verificar se a polaridade é invertida e estimar um peso aproximado

da carga sobre o eixo.

Configuragao dos Motores e Eixo

Nos parametros do motor, estdo referenciadas todas as questoes relacionadas com
o funcionamento. Muitos pardmetros sdo previamente calculados pelo software com

a introducdo das caracteristicas dos motores, como a corrente maxima e 0s seus
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derivados, ressondncia e o controlo de paragem. N&ao foram efetuadas alteracoes,
mantendo as caracteristicas padrao.

No que diz respeito ao parametro do eixo, este contém informagoes referentes
aos fins de curso e medidas do eixo, caso seja necessario que o driver faga esta
gestdao. Como o controlo da posicdo dos motores é realizado pelo controlador, a
Unica alteracao efetuada aqui foi o tipo de fim de curso, introduzindo NO, para que

o driver nao bloqueie a movimentacao.

Configuragao de Controlo

Os parametros do controlo estdo divididos em varias partes: closed loop, control
interface, jog mode, error management e trace configuration. Os dois primeiros
grupos sdo os mais importantes, enquanto o jog mode é 1util quando a operacgao
manual é realizada diretamente pelo driver. O error management é um sistema de
controlo de diversos avisos, permitindo ignorar alguns ou dar mais importancia a
outros. O trace serd abordado na Subsubsecgao de trace data.

O closed loop, visualizado na Figura 5.7, permite efetuar o controlo de ganhos,

quando o driver possui o controlo do movimento.

Closed Loop Settings for unsupported configuration (manually changed)
Current Control Velocity Control
Gain 125 Gain: [ oe7
Time Constant: "—113 ms Time Constant [TN ms

Actual Velocity Filter: I—ZOD ms
Position Control Application Data
Gain [ o028 Total Load [ 2500 kg
Max. Correction Velocity: [W mm/'s Inertia Ratio [—
Dead Range: W mm

JI Enable Editing |
Soft ' Middle ' Hard

Calculate |

Figura 5.7: Pardmetro do closed loop

No que se refere ao control interface, sdo apresentados os parametros que contro-
lam toda a interface, manipulando as entradas digitais, analégicas e de sincronismo.
E importante ressaltar as entradas digitais e de sincronismo, conforme ilustrado
na Figura 5.8. Nas entradas digitais, é possivel observar o que cada input e output re-
presentam, enquanto as de sincronismo representam a forma de controlo, recebendo

ondas CW/CCW, semelhantes as que os terminais EL2522 fornecerao.

Configuragao do Trace Data

O FCT inclui uma aba que permite efetuar um trace. Embora ndo seja possivel

realizar um trace em tempo real, permite visualizar a captacdo dos sinais apds o
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Common| Signal Form: [cwecw -
Mode Selection over DINS and DIN12
Encoder Data
O Active Mode X
Synchronisation Input: [5\4‘ over X10 j
DEabpl PrErs Number Of Increments 1024
DINO: Record Select 0 DINg: Start Positioning DOUTO:  [Controller ready for operation
. Gear. 1: 1
DIN®: Record Select 1 DINS: Mode Select Bit 1 DOUT1 Motion Complete ~
DIN2 Record Select 2 DIN10: Record Select 4 DOUTZ  [Acknowiedge Stat > )
DING: Record Select 3 DINTI: Record Select 5 DouUTE:  [Eror = s
DIN4: Enable Power DIN12: Mode Select Bit 0 r
DINS: Enable Control DIN13: Stop [ Reversal Of Rotation Direction

DING: Limit Switch 0
DINT: Limit Switch 1

Changing the setlings requires:

Offline View of the mode dependent /0 Configuration I 1. Download
2_Store
Offline Mode: 3. Restart Controller
(a) (b)
Figura 5.8: Parametros de control interface: a) entradas digitais b)
sincronismo

tempo de andlise programado no controlador, conforme ilustrado na Figura 5.9a.
Nesta aba, podem ser captados sinais numéricos como: velocidade, corrente atual e
reativa, posi¢do do rotor e tensdo. Também é possivel captar sinais digitais, como

os switches, erros, movimento completado, homing completo e enable do motor.

Trace Channel 1 Trigger Control | =
“am| |
& Numeric Data: Velocity Actual Value | v " Numeric Data: % |
Vi ~
" Digital Data: @ Digital Data: Controller enable hd |T ‘ |
Ll I
. B -1
rigger Edge: Rising ! 1= T

Trace Channel 2 % |

Threshold | [
@ Numeric Data: Real Curent Actua VIRd A
" Digital Data: Trigger Mode g

& Cyclic " Single
Trace Control B‘

Display Mode
Time Base: 10000
Soeple Time 51000 s Paint curves to: Actual page hd
Delay: [ oms € Overwrite old curves

& Paint over old curves Tmems)
E) ) -
(a) (b)

Figura 5.9: Pardmetros de trace: a) configuracio do trace b) trace
data

Para completar esta configuragdo, é necessario introduzir um tempo de base,
definir qual é o sinal de trigger e a forma de insercdo no display.

Quanto ao trace data, demonstrado na Figura 5.9b, é neste setor que sdo apre-
sentados os sinais captados, permitindo editar, configurar ou representar gréaficos

anteriores.

5.2.2 Conexoes do Driver

As ligacbes para o driver foram efetuadas conforme as exigéncias delineadas no
datasheet [63]. O driver contém vérias portas, permitindo diferentes configuragoes

da tecnologia. Para este trabalho, foram necessarias as seguintes portas:

o X1 - interface 1/0;
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e X2 - encoder;

e X3 - STO interface;

o X5 - RS232/RS485, permitindo a comunicagao entre computador e driver;
e X6 - motor;

e X9 - power supply;

o X10 - master/slave para receber os sinais de controlo.

Input/Output Interface

Esta porta, com um conector DB25, apresenta inputs e outputs que diferem conforme
o modo em que o driver é configurado. Como o modo a usar é o sincronismo, é
necessdrio respeitar a tabela indicada pelo datasheet [63]. Entre todos os pinos, vale

a pena destacar os seguintes:

o DIN 4 (pino 21) - output stage enable (high active);

o DIN 5 (pino 9) - enable do controlador (high active);

o DIN 13 (pino 15) - stop (low active);

o DOUT 0 (pino 24) - controlador disponivel (high active);

o DOUT 3 (pino 13) - erro do controlador (low active).

Enquanto as entradas 4 e 13 estdo ligadas diretamente ao relé e & massa, os

restantes pinos mencionados estao conectados ao controlador.

Encoder e Motor

As ligagOes para o motor sao efetuadas pelos terminais do encoder (X2) e do motor
(X6). Enquanto o encoder possui um conector DB9 de entrada para o driver, o motor

é conectado por cabos soltos, conforme visualizado na Figura 5.10, respetivamente.

STO interface

O Safe Torque Off (STO) é uma funcao de seguranca que o controlador possui. Sem
a conexao do circuito base, o driver torna-se inoperacional. Para isso, é necessario
ligar o relé ao pino 2 da porta X3, permitindo o controlo do driver. Quando o relé
¢é desativado, o driver entra no modo safe, desligando qualquer controlo que estava

a ser realizado naquele momento.
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[LF]] Pin &) Fin Value Description
1 A+ 1 |A Axi._. 58V Connection to motar line A
— max. 12 A5
B I+ A/ .
@ T T < + i |B Connection to motor line B
N
i Il + ;
9 og 1 T RO ) Lo |8
80 o5 |? e - 5 |t+ [+33VsmA Muator temperature sensor' 2 either NfC con-
! 20 1= ry 5 + tact f PTC (Roold « 1 kLL, Rhot » 10 kL) or 50
" A . .
o J1 & + & |T- oy temperature sensor in series KTYE1 thru
@ 7 B . :l- KTY84 (R25=1 k2 orR25 =2 k)
- 7 [BR+ [2av Mator holding brake
E - B +
E [Br- [OW
9 GND

(a) (b)

Figura 5.10: Conex&o para o motor [63]: a) Encoder b) Motor

Alimentacao do Driver

A alimentacdo, como o préprio nome indica, é referente a porta X9, contém os
conectores para receber energia para o driver, bem como a alimentagdo para o motor

(pino ZK), em referéncia a massa.

Master/Slave Interface

Com uma porta DBY, esta interface permite receber as informagoes do train de pul-
sos. Para tal, foram ligados os pinos A, B e os negativos correspondentes, conforme
visualizado na Figura 5.11. N&o é necessario ligar a massa e VCC, uma vez que 0s

niveis de tensado sdo iguais, pois partilham a mesma massa.

5.3 Configuragoes em Programa Point-to-Point (PTP)
no TwinCAT

Para inicializar e ambientar-se com o TwinCAT, foi necessario desenvolver um pe-
queno programa que permitisse realizar testes com os eixos e outros pormenores.
Antes de executar o cédigo com os eixos, foi imprescindivel configurar os terminais
e, em seguida, o eixo, de modo a garantir que o codigo funcionasse corretamente.
Esta Seccao foi dividida em trés: configuragao de terminais, configuracao do eixo

e cbédigo. Em cada tépico, serd abordado o conteiido correspondente.

5.3.1 Configuracao dos Terminais

Para permitir a utilizagdo dos terminais introduzidos no TwinCAT, é necessério
seguir alguns passos para que a conexao entre os sinais obtidos e o controlo seja a
mais adequada. Assim, serd explicada, passo a passo, a maneira correta de introduzir
input/output. E importante mencionar que, no programa com o cédigo CNC, os

procedimentos serdo semelhantes.
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[X10] Pin | Designation Value Description
1 A 5VDC - ?rack‘mg signal A
CLK Ri=1200 - Pulse CLK
W max. 150 kHz — Pulses clockwise CW
— Positive polarity in accordance with
RS422
2 B 5V — Tracking signal B
DIR Ri=1200 — Direction DIR
ccwW max. 150 kHz — Pulses counterclockwise CCW
— Positive polarity in accordance with
RS422
@ 3 N 5V — Incremental encoder zero pulse N
Ri=1200 — Positive polarity in accordance with
0 \5 max. 150 kHz RS422
9] © o |4 GND Y - Reference GND for incremental encoder
g] O o ls 5 VCC +5V £5 %, Auxiliary supply, max. load 100 mA,
71 © 100 mA short-circuit proof
sl o O |2 6 #A 5V — Tracking signal A
o)1 #CLK Ri=1200 - Pulse CLK
HCW max. 150 kHz — Pulses clockwise CW
@ — Negative polarity inaccordance with
RS422
7 #B 5V — Tracking signal B
#DIR Ri=1200 — Direction DIR
HCCW max. 150 kHz — Pulses counterclockwise CCW
— Negative polarity in accordance with
RS422
8 #N 5V - ZeropulseN
Ri=1200 — Negative polarity in accordance with
max. 150 kHz RS422
9 GND Y - Screening for the connecting cable

Figura 5.11: Conexao do Master/Slave [63]

Criacao da interface I/O do TwinCAT

A criagdo da interface para as entradas e saidas é crucial na abordagem com o
hardware.

Para isso, na parte de device, que se encontra em 1/0 no Solution Ezplorer (aba
da esquerda do ambiente principal do TwinCAT), ao clicar com o botao direito,
surge uma aba semelhante & da Figura 5.12. A partir dai, cria-se um novo item,
escolhendo EtherCAT Master, pois é uma estagdo principal sem ramificagoes.

Apos este passo, e repetindo o processo da mesma forma, mas agora em cima do
device criado, cria-se um novo item com o acoplador utilizado, neste caso, o EK1100.
Para adicionar os restantes terminais, de forma semelhante, em cima do terminal
EK1100, juntam-se os restantes terminais, resultando em algo semelhante a Figura
5.13.

Existe uma outra forma de realizar esta configuracdo: quando o sistema esta
fisicamente conectado ao hardware, pode ser efetuado um scan para obter as infor-

magoes sobre o acoplador e os respetivos terminais ligados.
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Solution Explorer
e o-a fl=

4 'L Untitled1 Instance

SAFETY
C++
VISION
E{ ANALYTICS
4 B o
4 "% Devices
p E Pevice ”{J Add New ltem... Ins

4 @p D O Add Existing ltem... Shift+Alt+A

.+|r_

Figura 5.12: Criacdo de um device

4 B0
4 "% Devices
4 3 Device 2 (EtherCAT)
‘.; Image

m+ Image-Info
SyncUnits
B Inputs
QOutputs
= InfoData
K Term 1 (EK1100)
I InfoData
Term 2 (EL1008)
Term 3 (EL1008)
Term 5 (EL2522)
Term 8 (EL2008)

Figura 5.13: Dewice configurado

Configuragao do Terminal EL1008

Para configurar um terminal EL1008, é necessario seguir alguns passos.

O primeiro passo consiste em declarar as variaveis como entradas fisicas e com
valor booleano. Para isso, na zona de declaragdo de varidveis (VAR) no cddigo a
ser utilizado ou em varidveis globais, é necessario introduzir as seguintes linhas de

cédigo, conforme mencionado no Algoritmo 5.1.

1 bName_Variable AT %I* : BOOL; > Uma Varidvel de Entrada
> bName Array Variable AT %I* : ARRAY[1..n] OF BOOL; > Um Array de n

Varidveis de Entrada

Algoritmo 5.1: Declaracéo de varidveis fisicas de entrada

Apés as varidveis de entrada estarem declaradas, deve-se retornar a aba I/0,
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onde, na parte do EL1008, surgem 8 canais, conforme visualizado na Figura 5.14.
Estes 8 canais correspondem aos inputs existentes no terminal fisico. Em cada
canal, ao abrir as defini¢bes, encontra-se um input e a respetiva pagina. Aqui,
sdo apresentados os parametros da respetiva entrada do terminal. Ao clicar em
Linked to..., aparecerao todas as varidaveis de entrada disponiveis para associacao,

permitindo escolher a mais adequada para a respetiva entrada.

> 0 X ptp test GVL_Axis MAIN

Variable Flags Online

Name: |Inpul
Type: [Brr
Address: -
Linked to |MA\N bRelelnput. PlcTask Inputs . Untitted1 Instance . Untitled1
M Inputs c
it
Outputs ommen
= InfoData
B Term 1 (EK1100)
P ™ InfoData
4 W Term 2 (EL1008)
4 W Channel 1
gd Input - -
2 ADS Info [Port 11.1Grp: 0x3040020, 10fis: 0xC0000138, Len: 1
4 W Channel 2
g Input
> L EmmsE FulNams:  |TID"Device 2 (EtherCAT) Temm 1 (EK1100)" Term 2 (EL1008)"Channel 1*Input

Figura 5.14: Canais de Input

Configuragdo do Terminal EL2008

De forma semelhante ao terminal EL1008, o terminal de saida EL2008 segue os
mesmos procedimentos, mas com uma pequena diferenca.
No momento de declarar varidveis, na mesma zona, as variaveis devem ser de-

claradas como saidas fisicas, conforme demonstrado no Algoritmo 5.2.

i bName_ Variable AT %Q* : BOOL; > Uma Varidvel de Saida
> bName_ Array_Variable AT %Q* : ARRAY[1..n] OF BOOL; > Um Array de n
Varidveis de Saida

Algoritmo 5.2: Declaracdo de varidveis fisicas de saida

No que diz respeito a configuracdo em I/0, os passos sdo exatamente iguais aos
do EL1008, com a diferenca de que os canais aparecem em vermelho.
Configuragao do Terminal EL2522

Relativamente ao terminal EL2522, este apresenta algumas diferencas. A declaragao

deste é realizada diretamente a partir do eixo.
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O primeiro passo consiste em abrir as defini¢des do EL2522 e, em Process Data,
escolher o modo para dois canais com posi¢ao continua.

Apos isso, deve-se acessar o eixo, que se encontra na aba dos Motion, e em Set-

tings, clicar em Link to 1/0, conectando com o canal respetivo, conforme visualizado
na Figura 5.15 [19].

v 1 X |ptptest ® X GVLAxs MAIN

General Setings Parameter Dynamics Online Functions Coupling Compensation

[EinkTo 0. ] [Tems(EL2522)#Ch1 |

Link To PLC. [MAIN axis_X (UniitedT Instance) ]

s Type: Pulse Train Drive (MDP 253) =

B Select I/0 Box/Terminal (‘Axis X)) X
Unit mm <] Display (On
Position: Type Name Comment Full Name
Velocity: (none) (none)
Result
Position Velocity:
Auis Cycle Time / Access Divider
B Drive Divider i 5
& cul
< >
@ Unused [ o ]
Qa4 Cancel

Figura 5.15: Configuragdo dos eixos referente ao canal no terminal
EL2522

5.3.2 Configuracao dos Eixos

Relativamente a configuracido dos eixos, existe uma diferenca significativa entre os
eixos que utilizam PTP e os que utilizam CNC. Assim, a Unica configuracdo que
teve relevancia nesta fase foi a das calibragoes.

Para efetuar a calibracdo, o pardmetro base utilizado encontra-se no encoder do
respetivo eixo, e existem dois parametros designados como Scaling Factor Numera-
tor/ Denominator.

Estes dois pardmetros estao interligados com os pulsos enviados, permitindo uma
calibracdo proxima da realidade.

No caso desta aplicagdo, o numerator manteve-se em 0,05, enquanto o denomi-
nator era o valor que seria modificado.

Para realizar uma calibracdo em PTP, devem ser efetuados varias trajetorias de
diferentes distdncias, com o denominator igual a 1 (D), e registou-se o valor obtido
pela distancia percorrida quando o eixo nao estava calibrado (deptiaq). Este valor
serd comparado com a distancia pretendida (d), e, utilizando a seguinte equacao, é
possivel calcular o denominador de calibragao, designado de D.. Apés a alteracao do
denominador, é realizado um novo teste para confirmar se a calibracio foi efetuada

COIM sucesso.
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B Dxd

dobtida

D. (5.2)

5.3.3 Cddigo Efetuado para PTP

A realizagdo de um c6digo exemplo em PTP teve como objetivo testar os motores,
a tecnologia a ser utilizada e o ensaio dos motores, permitindo observar o compor-
tamento de cada um.

Para controlar os motores, foi necessario estudar os blocos de fungoes referentes
aos movimentos dos motores existentes no TwinCAT, os quais estdao discretamente
introduzidos nos cédigos CNC. Para este estudo, foram analisados com atenc¢ao dois
blocos de fungdes: o MC'_Power e o MC_MoveAbsolute [19)].

O MC _Power tem como fungdo a ativagdo via software de um eixo. Sem este
bloco de fungoes, nao é possivel controlar os eixos, uma vez que o software considera
que os motores estdo desligados. E comum ligar este bloco de funcéo ao enable dos
motores.

Por outro lado, o MC _MoveAbsolute tem como objetivo percorrer a distdncia
mencionada, controlando diretamente o eixo referenciado. Este bloco foi utilizado
para observar o comportamento do motor em relacdo as respetivas distancias [19].

O coédigo desenvolvido utilizou a manipulacdo de sinais e valores, de forma a
proporcionar um controlo mais preciso de acordo com as necessidades. O cédigo
teve como base a ativagdo do bloco de fungdes power e, em seguida, a possibilidade
de realizar movimentos. Este cdédigo também serviu para outros testes, como a
introducdo de hardware. O cbdigo utilizado estard disponivel no Anexo C, onde
as varidveis encontram-se descritas no Algoritmo C.1, enquanto a funcdo estd no
Algoritmo C.2.

5.4 Configuragoes em Programa Computer Numerical
Control no TwinCAT

Apés um estudo inicial do cédigo-base previamente fornecido e um periodo de ambi-
entacao com cédigos PTP, foi realizado um estudo aprofundado sobre as melhorias
do cédigo-base, visando maximizar o aproveitamento do uso deste software.

Para compreender como foi efetuado o estudo das configuragoes e do cdédigo, este
foi dividido em varias categorias: configuracdo do eixo, configuragdo de alarmes,
configuracdo do spindle, configuragoes diversas, consola HMI e c6digo modificado.

Exceto as duas tltimas categorias, as restantes sdo parametros incluidos na pa-
rametrizacdo da CNC do TwinCAT, sendo que a tinica necessidade foi o estudo dos
respetivos parametros e das suas fungoes. Relativamente ao HMI, foram efetuadas

algumas alteracgoes basicas para obter uma consola mais limpa e intuitiva. Quanto ao
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codigo modificado, serdao apresentadas algumas funcées implementadas ou alteradas,

bem como as suas principais funcionalidades.

5.4.1 Configuracao do Eixo

Para permitir que o eixo percorra a distancia desejada, é necessario ajustar parame-
tros fundamentais que o pacote CNC no TwinCAT proporciona.
Este processo foi dividido em diversas partes: calibracdo e ganho, dindmica,

posicao de lag e de controlo, homing e outras configuracoes.

Calibracao e Ganho do Eixo

O sistema de calibracao e ganho é essencial para que o eixo corresponda as exigén-
cias. Sem uma calibracdo adequada, quando é solicitado que o eixo percorra uma
determinada distancia, ele pode percorrer um valor nao estipulado. Assim, é ne-
cessario realizar uma calibragao, utilizando os valores fornecidos pelo driver como
referéncia para a distancia percorrida.

O ganho, por sua vez, consiste num parametro de fator proporcional, cujo valor
é ajustado conforme os testes realizados. Este nao deve ser um valor muito baixo,
pois isso aumentaria o erro de seguimento, nem um valor muito alto, uma vez que
os sistemas CNC néo requerem overshoot, o que poderia afetar o resultado final.

Os parametros-chave para as configuragoes sao os seguintes [19]:

o P-AXIS-099 - fator proporcional k, para o controlo posicional;
o P-AXIS-233 - resolugao da distancia de medigao (denominador) (mm);

o P-AXIS-234 - resolugao da distancia de medigdo (numerador) (Incrementos).

A calibragao ¢é efetuada de forma diferente em comparacao com o PTP. Enquanto
no programa anterior se altera apenas o numerador, no caso do CNC, o que se altera
¢ o denominador, uma vez que o numerador s6 aceita nimeros reais.

Para realizar a calibracgao, utiliza-se a seguinte equacao, onde = corresponde ao
valor resultante entre o numerador e o denominador dos pardmetros 233 e 234, d
corresponde & distancia pretendida e d,pi4, corresponde a distancia percorrida com
o eixo nao calibrado. Os valores com indice nc correspondem aos valores antes da

calibracdo, enquanto os mencionados com ¢ correspondem ao valor calibrado.

N,
Tpe = DZZ (5.3)
T, = d-Tne (5.4)
dobt'ida
Te = Ne (5.5)
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Para efetuar a calibracdo, o primeiro passo consiste em calcular o valor de x,.
usando a Equagado 5.3. Apds descobrir o respetivo valor, efetuar uma trajetéria pre-
tendida, registando o valor percorrido efetivamente. Ap0s isso, é possivel calcular os
valores para a calibragdo usando a Equacdo 5.4, introduzindo a distancia obtida e a
distancia pretendida. Ao descobrir o valor de z. , usou-se a equagao 5.5 e ajustou-se
o numerador e o denominador, permitindo aproximar os valores calculados na Equa-
¢ao 5.4. Apo6s introduzir os novos numeradores e denominadores dos parametros,

efetuou-se um novo teste para verificar se o eixo ficou calibrado.

Dinamica do Eixo

A dindmica do eixo é uma das partes cruciais do sistema. Sem a dindmica, ndo
¢é possivel escolher as aceleragoes e desaceleracdes dos eixos, velocidades maximas,
entre outros parametros.

Existem véarios parametros referentes & dindmica, principalmente velocidades
méaximas em determinados contextos, como o homing, rapid mode ou manual. Os

destaques vao para os seguintes parametros [19]:

o P-AXIS-003 - desaceleracio em paragem de emergéncia (m/s?);
o P-AXIS-008 - aceleracio méxima permitida (m/s?);

o P-AXIS-212 - velocidade méxima permitida (m/min).

Defini¢oes de Lag e de Controlo

Um dos parametros que necessitou de ajuste foi o erro de seguimento, ou nos para-
metros como lag, e do controlo. O erro de seguimento refere-se ao atraso existente
entre o valor real no eixo e o valor de referéncia do eixo. Como o sistema nao recebe
informacoes do encoder via drivers, ele simula que o sistema estd a operar conforme
esperado.

Para isso, foi necessério visualizar alguns parametros, como [19]:

e P-AXIS-108 - diferenga maxima de posi¢do permitida. Este pardmetro visua-
liza a diferenca entre o que é ordenado e o ideal; se a diferenca for superior ao

valor deste parametro, a operacao é interrompida;

o P-AXIS-168/9 - méximo e minimo para o valor de lag. Se ultrapassados, é

criado um erro;
o P-AXIS-172 - tipo de monitorizacdo (1 - monitorizacdo standart);

e P-AXIS-176 - supressdao do valor de lag. Quando estd a ”1”, suprime a moni-

torizagao e a saida de um erro.
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Adicionalmente, existe um parametro designado de P-AXIS-236, que consiste
numa janela de posicdo para paragem exata, definindo o intervalo desejado para a
paragem. O TwinCAT utiliza codigos especificos para este controlo, sendo eles o
codigo G60 (linha) ou os cbdigos G360/359 (bloco).

Configuragoes de Homing

Relativamente ao homing, existem varios pardmetros a configurar para adequar a
aplicacao desejada.

Antes de verificar os parametros, é necessario compreender como se pretende
realizar o homing. Para este trabalho, o homing é realizado com o uso de uma
cam, um fim de curso usado para efetuar o homing, sem referéncia a um pulso zero,

conforme demonstrado na Figura 5.16a.

Referencing with reference cam

Cam signal [
v
Siide é vb_refmax ——
> vb_reflow y
0 I D & »
Drive s
- vb_refmax
I HW-limit switches A Reference cam «* Reference point l HW-Hiimit switches Cam
D SW-limit switches é Zero pulse ﬂ ‘SW-iimit switches

(a) (b)

Figura 5.16: Realizagdo do homing [19]: a) Hardware b) Movimen-
tagao do eixo

Na Figura 5.16b é visualizada a trajetéria que o eixo ird percorrer. Inicialmente,
o eixo move-se na direcdo onde se encontra a cam, até receber um sinal do disposi-
tivo. Apés receber o sinal, o movimento é desacelerado e para, permitindo efetuar
um movimento inverso de baixa velocidade até sair da cam. Apéds sair da cam, o
movimento é invertido novamente, realizando um movimento lento até tocar na cam,
registrando nesse momento a referéncia.

Apés analisar a forma como o homing serd efetuado, pode-se proceder a escolha

dos parametros, considerando os seguintes [19]:

o P-AXIS-064 - movimento rapido/ lento a partir da cam. Foi escolhido o valor
default (’17), pois faz a alteracao de velocidade rapida para lenta da atuagao

do sinal da cam;

e P-AXIS-084 - homing efetuado somente com uma cam, sem o pulso zero. O

valor deste pardmetro é '1’, ja que indica as condigdes que sdo pretendidas;
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e P-AXIS-156 - homing sem cam. Como é utilizado uma cam, o valor deste

parametro é ’0’;

e P-AXIS-157 - homing sem reversao. Como é efetuada a reversdo, o valor do

parametro é '0’;

e P-AXIS-158 - direcao para efetuar o homing. Foi escolhido o movimento no

sentido negativo, ou seja, '0’;
o P-AXIS-218 - velocidade lenta para detecao exata do sinal de referéncia;
o P-AXIS-219 - velocidade rdapida para detecio do sinal de referéncia;

e P-AXIS-329 - uso dos limites fisicos para homing. Neste caso, o valor deste

parametro é 0.

Para concluir a configuracdo de homing, é necessario introduzir os sinais da
cam diretamente no cédigo. Para isso, os sinais obtidos pelas cam dos eixos foram
introduzidos num array. Em "PRG_CNCAxesHandler”, foi necessédrio introduzir

na variavel bCalibrationCam o array dos sinais, como verificado na Figura 5.17.

PRG_CNCAxesHandler * X

1 PROGRAM PRG_CNCAxesHandler
= 2 VAR
nHliAxisIdx : INT;
4 fhbCONC Axis : ARRAY[0..HLI SYS AX MAXIDX] OF FB CNCRxis;
- = = = = = A_V
15 (FrREEAA AR AA A A AR A AR A AR A A A A A A A A A AT A A XA A A A A AR A A A ARG AR A A A A A A
16 PLCStatusAxisEnabled := TRUE;
= 17 FOR nHliRAxisIdx := 0 TO UDINT TO_ INT (gNrZx-1) DO
= 18 fbCNC Bxis[nHliZxisIdx] (
10 nLogAxisNo := UINT TO INT (gpAx[nHliAxisIdx]".head.log_ax nr r),
20 bEnable := PLCAXisEnable,
21 bCalibrationCam := bCam Switch[nHliZAxisIdx] );

Figura 5.17: Configuracao dos sinais homing

Outras Configuracées de Eixo

Para além dos parametros mencionados neste subcapitulo, existem outros que sao
importantes, como os limites de software ou o modo de controlo. Existem varios
parametros, sendo que alguns sdo exclusivamente utilizados para determinadas tec-
nologias, como o CANopen.

O modo de operagao é um dos pardmetros cruciais. Consoante o modo escolhido,
a maquina CNC ird comportar-se de acordo com o parametro escolhido. Para este
trabalho, foi escolhido o CNC__POSITION__CONTROL, uma vez que é o controla-
dor que gere as respetivas posigoes.

Outros parametros que podem ser relevantes sdo os software limit switch (P-
AXIS-177/8), que definem o limite inferior e superior, respetivamente. Quando o

eixo ultrapassar estes limites, o movimento serd interrompido e serd ativado um
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aviso. E comum utilizar estes limites antes dos limites fisicos, que sdo declarados no

PLC, onde esta introduzida a respetiva logica [19].

5.4.2 Configuracao de Alarmes

O conceito de alarmes é uma forma de alertar o operador da maquina sobre erros,
informacdes ou avisos. O pacote TF5200 ja inclui um sistema de alarmes que informa
o operador sobre falhas ou avisos que ocorrem na maquina, além de uma extensa
documentagao sobre os respetivos erros [19].

E possivel criar alarmes personalizados. Para isso, na aba System, existe uma
definicao designada de Type System, onde os alarmes estao agrupados. Nesse espago,
h4& uma subsecao chamada Alarms, onde aparecem todos os grupos de alarmes ativos,
permitindo a criacdo de novos grupos.

Para criar um alarme especifico, seleciona-se o grupo desejado para edicdo, apa-
recendo uma aba semelhante a da Figura 5.18a. Nesta nova aba, ha uma secg¢ido
de eventos, e ao seleciona-la, aparecem todos os alarmes existentes do grupo, como
visualizado na Figura 5.18b.

Cada alarme contém um nome, um ID, um texto e um grau de severidade, que
sdo configurados ao criar ou editar o alarme, conforme ilustrado na Figura 5.18c.
O utilizador pode configurar o nome, ID e texto, assim como os comentarios a
serem exibidos, além da severidade, que pode variar entre informativo, aviso, erro
ou critico.

Apés criar os alarmes, é necessario declara-los no codigo. Para isso, foram criadas
varias fungoes de agdo, que sdo chamadas no decorrer do c6digo quando é necessario
ativar ou desativar um alarme. Estas func¢oes, como demonstrado no Algoritmo 5.3,
foram criadas para que, quando a varidvel estiver em condigdes de ativar o alarme,
seja emitido um sinal para o alarme em questao, referenciado na variavel de eventos
da funcao fo_ Alarm. Quando o sinal é desligado, ou seja, quando o alarme termina,
é emitido um sinal cleared, introduzido um valor falso no raise para remover o alarme

do ecra.

1 IF NOT stCmdModesStates.stModes.Homing THEN

2 fb_ Alarm(Event := TC_EVENTS.Alarm_ Create_ Gislotica.No_ Homing,
3 Raise := TRUE);

.+ ELSE

5 fb_ Alarm(Event := TC_EVENTS.Alarm_ Create_ Gislotica.No_ Homing,
6 Raise := FALSE);

» END IF

Algoritmo 5.3: Exemplo de uma funcdo de agdo para ativacio de
alarmes
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4 ™ 7 TMC Module Classes

3 Translations ¥4 Edit the properties of the Event Class.

4 $* Data Types
4 K3 Alam_Create_Gislotica

4 ° Events General setting

Name Alarm_Create_Gislatica
nit_Switch_Persistent

No_Homing Namespace
© No_Enable
- Display Text NewEventClass_DisplayText
Guid {6be3c07a-3ad6-457a-b20e-83ce9a94608¢}

Specification  EventClass

Optional settings

Comment

4 " % TMC Madule Classes
b Translations Add, remove and reorder Events.
)

%* Data Types
p Ee
4 §° Evenis Name Display Text Severity
imit_Switch Limit_Switch Limit Switch Activated! Aborted Movement Error
it_Switch_Persistent Limit_Switch_Persistent Move to wrong Limit! Aborted Movement Error
No_Homing Axis don't have Referecing! Please make Homing  Error
3 No_Enable Rejected Function. Enable don't available. Warning

E2 Alarm_Create Gislatica

4 " 7 TMC Module Classes

4 Translations
4

_‘:‘) Edit the properties of the event.

Data Types

B
o
4 E3 Alam_Create Gislotica

4 %° Evenis General properties
. e
€ Limit_Switch

imit_Switch_Persistent

Name Limit_Switch
Id Dec 10 Hex A
Display Text  Limit Switch Activated! Aborted Movement

Severity Error o
Verbose
Info
Comment Warning
Error
Critical

Optional e’

Description Url
(c)

Figura 5.18: Edigdo de alarmes: a) Menu b) Alarmes existentes c)
Edicao de alarme

5.4.3 Configuracao do Spindle

O spindle é um dos componentes importantes para o funcionamento adequado da
maquina CNC desenvolvida. Mesmo que nao seja aplicado na implementagao, foi ne-
cessario configura-lo para ter valores simulados. Para isso, foram ajustadas algumas
configurac¢des do canal que contém todos os eixos.

No canal dos eixos, encontram-se diversos paridmetros necessarios para a confi-

guracao, sendo os seguintes:
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e P-CHAN-036 - nimero do eixo légico. Este pardmetro é semelhante ao P-
CHAN-051;

e« P-CHAN-051 - ntimero do eixo onde esta o spindle principal. O valor a ser

introduzido é ’4’, uma vez que os valores de 1’ a '3’ correspondem aos eixos;

e P-CHAN-069 - controlo do spindle via PLC. Como o controlo do spindle esta

do lado da CNC, este parametro é definido como ’0’;

e P-CHAN-082 - nimero de spindles configuraveis. Neste caso, apenas um esta

disponivel.

Para disponibilizar velocidades maiores, consoante o spindle utilizado, é neces-

sario configurar pardmetros do eixo, como [19]:

o P-AXIS-205 - normalizagdo da velocidade (denominador);
o P-AXIS-206 - normalizagao da velocidade (numerador);

e P-AXIS-320 - modo de operagao do eixo. Neste caso, foi escolhido o parametro
OPEN__POSITION_LOOP_NO_FEEDBACK.

Para a escolha dos pardmetros em P-AXIS-205 (D,) e P-AXIS-206 (N,), é neces-
sério considerar os pardmetros do spindle. E preciso determinar quantos incrementos
S0 necessarios para realizar uma determinada rotacdo. Usando as informacoes do
exemplo fornecido pela Beckhoff no documento de configuragio do spindle [19], para
uma rotacao de 3000 RPM (R), sao lidos 32 767 incrementos, sendo este valor intro-
duzido no numerador (N,). Contudo, é necessario converter as rotagdes para °/min

e depois para o formato interno, utilizando a seguinte equagao:

D, = R.360(°/min).1000 = 1080000000 (5.6)

5.4.4 Configuragoes Diversas

Com o prolongar dos testes e devido a algumas falhas identificadas, foi necessario
explorar o funcionamento do TwinCAT. Durante esse processo, foram encontradas
as tasks. O TwinCAT fornece, em cada implementagao, seja em sistema, motion ou
PLC, diferentes tasks configuraveis. Assim, na PlcTask do sistema e na CNC-Task
GEO visualizada no Motion, existe um parametro designado por cycle ticks.

Antes da alteracdo dos valores, o parametro cycle ticks estava definido como
10ms. No entanto, em alguns testes, foi verificado um owershoot, o que levou ao
estudo de varios pardmetros para mitigar a falha.

Como resultado, foi introduzido o cycle ticks minimo permitido, ou seja, 2 ms.

Apés a realizagdao de novos testes, constatou-se que o overshoot desapareceu, uma
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vez que o tempo de calculo da posicao atual e da posicao de referéncia foi reduzido,
permitindo um célculo mais preciso e com menor erro, além de um aumento na

velocidade.

5.4.5 Consola HMI

O pacote TF5200 fornece uma consola base, utilizada para programas de teste,
conforme demonstrado na Figura 5.19a. No entanto, a modificacdo do cédigo-base
é complexa, uma vez que a aplicagdo possui um cddigo fechado, exceto a interface
principal dos botoes, que esta descrita num ficheiro ".xml’.

Apesar disso, foi possivel alterar botoes e imagens, tornando a consola mais
intuitiva para a sua utilizacdo, como ilustrado na Figura 5.19b.

Na barra inferior, a esquerda, aparecem os cinco modos possiveis: automaético,
manual, MDI, Homing e standby. Cada funcdo possui o seu painel, permitindo um
controlo mais adequado para o respetivo modo. Os botdes start e stop sdo indica-
tivos para operagoes como o automatico e MDI, iniciando ou parando as operagoes
conforme o nome sugere.

E importante destacar o botdo Enable, localizado na barra da direita na parte
inferior, que ativa os eixos. Quando os eixos estao com o enable ativo, aparece um
pequeno quadrado correspondente ao respetivo eixo. Durante o processo de homing,
o retangulo do eixo muda de cor, passando de vermelho (indicando um eixo nao
referenciado) para verde.

A barra superior indica o estado da maquina, bem como os avisos ou erros
existentes.

Além das fungdes principais, existem trés fungdes adicionais: GCodeViewer, Ze-
roOffset e Tools. O GCodeViewer exibe o que o cédigo G selecionado no modo
automatico ird executar, mostrando os movimentos a serem realizados. Para alterar
os angulos, é necessario pressionar os dois botoes do rato simultaneamente e inserir
o plano desejado.

O ZeroOffset é uma interface que permite alterar os offsets de forma pratica,
enquanto os tools fornecem informacGes sobre as caracteristicas das ferramentas.

Todas as fun¢des mencionadas estao ilustradas na Figura 5.20.

5.4.6 Alteragoes do Cddigo Base

O cddigo fornecido ja executava as fungoes basicas, permitindo o controlo dos eixos
a partir de um c6digo G e a verificagdo de posi¢des. No entanto, foram realizadas

algumas alteragoes e corregdes para melhorar o desempenho do sistema, tais como:
e correcao do erro na execucdo do homing;

« melhoria na logica de controlo dos eixos, incluindo a verificagdo de todos os

componentes;
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Figura 5.19: Menu principal do HMI: a) Antes da modificagdo b)
Apdbs modificagado

e ajustes na logica dos limites de fim de curso;
e implementacgao de logica dos semaforos para leitura;
e obtencao de dados do interpretador.

Para uma melhor organizacido desta subseccdo, esta serda dividida em varios té-

picos, que incluem: controlo de input/ output, controlo do PLC, obtencao de dados
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do interpolador e adaptacao de func¢oes-base.
O desenvolvimento do c6digo baseia-se na linguagem Structured Text (ST), que
é uma linguagem de alto nivel baseada em texto, permitindo o controlo de PLC.

Serao introduzidos os c6digos e as declaragoes de varidveis correspondentes a todos os
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c6digos mencionados no Anexo C, onde na primeira seccao se encontram as varidveis
globais, descritas nos Algoritmos C.3 e C.4, enquanto as secgoes seguintes referem a

declaragdo de varidveis e respetivo codigo.

Controlo de Input/Output

Uma das partes fundamentais que nao existia no cédigo base é o controlo baseado
em inputs e o controlo de outputs. Por isso, foi necessario desenvolver e implementar
légica em varios ramos: leitura e estruturagao de varidveis e processamento de dados,
onde se inclui a légica do semaforo e dos fins de curso. Existe ainda o controlo dos

eixos, mas este serd abordado numa outra subseccéo.

Leitura de Input Referente a leitura e estruturacio de dados, foi implementada
uma légica simples, uma vez que a leitura proveniente de varidveis globais nao fun-
ciona, pois os valores ndo apresentam atualizagoes do seu estado, por nao serem
chamados.

Para isso, foi criada uma funcao, "PRG_ Write_ INPUT”, que é sempre chamada
a partir da main, de forma a obter os dados atualizados. Esta funcao capta os sinais
que estao previamente ligados aos inputs e os introduz em varidveis globais, per-
mitindo que as fungbes que necessitam dos respetivos sinais possam aceder a eles,
como organizar algumas variaveis, como o array de cam. Foi ainda adicionada a cha-
mada da funcdo "PRG_ Control Light_ Mode”, que serd mencionada ainda nesta
subseccao. As variaveis declaradas na funcdo "PRG_ Write_ INPUT” encontram-se

no Algoritmo C.5, enquanto a sua fungao estd descrita no Algoritmo C.6

Controlo da Coluna Luminosa de Sinalizacao Para o processamento de da-
dos referentes a coluna luminosa de sinalizagdo, foi criada uma funcdo chamada
"PRG_ Light Tower”, que é chamada na main para atualizar o processo de piscar
ou quando ocorre alguma alteracdo de estado, conforme mencionado na Subsecg¢ao
4.3.5.

Quando é efetuada alguma alteracdo da sinalizacdo, sdo introduzidas como va-
ridveis de entrada uma numeracio referente & cor e uma variavel booleana que indica
se a respetiva cor da coluna luminosa vai piscar ou ndo, conforme demonstrado na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Input da fungdo PRG_ Light_ Tower

Cor Numero || Piscar | Bool
Vermelho 0 Nao FALSE
Amarelo 1 Sim TRUE
Verde 2
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Para o processo de piscar, é utilizada uma funcao extra designada "FB__HVAC-
Blink”, que se encontra na biblioteca TC2_HVAC. Esta funcio tem como objetivo
transmitir uma saida de acordo com os timers internos, que sao ajustados pelo
utilizador enquanto a funcao estd ativa. Para este caso, é necessario um sinal de 1
Hz, por isso, os pardmetros TimeOn e TimeOff sdo iguais a meio segundo.

Foi ainda introduzida uma pequena maquina de estados, que determina qual serd
a saida. Com essas informagoes, as variaveis declaradas sdo as que se encontram no
Algoritmo C.7.

Relativamente ao codigo, este é dividido em trés momentos: o primeiro é para
obter o sinal do timer; o segundo é um sistema de caso onde se obtém o estado
que serd escolhido; e a terceira fase é o controlo de output, onde as varidveis estao

mencionadas no Algoritmo C.7, e a funcao respetiva demonstrada no Algoritmo C.8.

Controlo do Coluna Luminosa de Sinalizagdo por Modos Apesar de existir
codigo preparado para controlar a coluna luminosa de sinalizacdo, quando o enable
estiver desligado, é necessario controlar o estado da coluna luminosa e alguns avisos
quando o enable esta ativo.

A primeira versdao deste cédigo estava contida na funcdo "FB__HLI3_CNC-
Channel Upgrade”, que continha variaveis proprias e de facil uso. No entanto, a
incapacidade de controlar o estado do seméforo a partir do estado atual do modo, ou
seja, se estava ready, active ou em outro estado, levou a reformulacio desta versao.

Assim, foi necessario pesquisar novas varidveis, encontrando a seguinte variavel:
"gpCh[]:channel _mc__control.mode_and_ state.command_w.. Com esta varidvel,
existem dois estados importantes: "to_state” e "to_mode”. Estes estados contém
valores numéricos que correspondem aos estados, cujos valores estdo mencionados
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Varidveis de estado e modo na maquina e respetivos

valores
gpChlJ:channel _mc_ control.mode_and_ state.command_w.
to__mode Mode to__state State
1 Stand-by 2 Selected
2 Automatic 3 Ready
3 MDI 4 Active
4 Manual 5 Hold
6 Error
15 Reset

A légica do codigo passa por visualizar o estado atual, conforme mencionado na
Subseccao 4.3.5, onde se verifica o estado e se determina qual cor da coluna luminosa

é o mais indicado.
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Além disso, foram adicionados dois alarmes informativos: um deles é ativado
quando o estado é hold, ou seja, quando o stop é ativado. O segundo alarme é
relativo a terminagdo da maquinagdo de uma pecga em estado automéatico. Para isso,
foi implementada uma maquina de estados que verifica se o trabalho comegou ou,
apos terminar a maquinacao, alerta o utilizador durante dez segundos.

As variaveis desta fungdo encontram-se no Algoritmo C.9, enquanto o cédigo da

fungdo estd descrito no Algoritmo C.10.

Controlo com Fins de Curso Relativamente ao controlo com fins de curso,
este foi dividido em duas partes: a primeira consiste num controlo constante para
detetar qualquer sinal proveniente dos fins de curso em questao e a sua atuagdo nos
mecanismos para parar o respetivo eixo; a segunda fase é dedicada ao destravamento
do eixo e a detecao de novos sinais limites.

Para isso, foi criada uma maquina de estados com trés estados: o primeiro fun-
ciona normalmente, detetando qualquer limite; o segundo atua como intermédio do
terceiro, permitindo que os sinais sejam do tipo trigger e possibilitando a escrita
da mensagem de erro; o terceiro é responsavel pela rececao de dados, evitando que
o eixo se mova na dire¢do do limite ou detetando um novo limite, uma vez que o
utilizador pode mover outros eixos e atingir o limite. Na Figura 5.21 encontra-se
um fluxograma que resume a execucgao deste controlo.

No primeiro estado, designado de "NORMAL?”, existe uma fung¢ao IF que verifica
todos os sensores. Se for detetado um "TRUE’ num dos sensores, este é ativado,
passando para o proximo estado, e ativa a variavel global bLimitStop, que, por sua
vez, estd ligada a uma varidvel que provoca o stop imediato da maquina. Ao sair do
ultimo estado, esta funcao ird limpar o erro.

No segundo estado, denominado "LIMIT_DETECTED TRIGGER_STOP”, é
implementado um compasso de espera e, apds isso, é efetuado um reset ao sistema,
de forma a que o utilizador ndo continue a executar um cédigo G que provavelmente
contém algum erro. E aqui que se determina qual foi o fim de curso ativado, cha-
mando uma fungdo designada de "Write_ Switch”, para além de escrever o erro na
consola.

A funcgao "Write_ Switch”, chamada nos segundo e terceiro estados, conta quan-
tos switch estdo ativos e regista qual dos limites estd ativo. A razdo para registar
o numero de switches é para fazer uma comparacido com o valor anterior; se este
numero aumentar, os movimentos na maquina sao parados novamente e é registado
um delay. O estado da maquina muda, passando para o modo manual.

No terceiro estado, denominado "IN_LIMITED”, é efetuada uma nova leitura
da funcdo "Write_ Switch” para detetar se foi acionado um novo limite. Se este

ultimo néo for detetado, verifica-se se o eixo estd em movimento e se o ultimo valor
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Sim . Nao
ativos corresponde
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Figura 5.21: Fluxograma da implementagdo do controlo dos fim de
cursos

fornecido pelo "Write_ Switch” é igual a ’0’; se for o caso, passa-se para o estado
"NORMAL”. Caso contrario, transita-se para a funcdo "Jog Condiction”.

A funcao ”Jog_Condiction” opera com base nas variaveis de jog. Ela associa
qual é o eixo que o utilizador selecionou e verifica qual o sentido em que o eixo esta
a mover-se. Se 0 eixo se mover na direcdo ndo pretendida, ou seja, em direcdo ao
limite ativo, o movimento é cortado imediatamente.

Como exemplo, suponha-se que o limite inferior do eixo X foi acionado durante
um movimento. Ao efetuar o jog no eixo X na direcdo negativa, o codigo ira in-
terromper o movimento, uma vez que o movimento desejado é na direcao positiva.
Apés um periodo de tempo, é possivel realizar um novo movimento; ao mover para
a dire¢do positiva, o sensor serd desligado, liberando assim o eixo.

A declaragdo de varidveis da fungdo principal encontra-se no Algoritmo C.11,
o codigo da funcao principal estd no Algoritmo C.12, a funciao "Write_ Switch” é
apresentada no Algoritmo C.13, enquanto a fun¢do "Jog Condiction” se encontra
no Algoritmo C.14.



5.4. Configuragoes em Programa Computer Numerical Control no TwinCAT 129

Controlo do PLC

Para o Controlo do PLC, o objetivo era monitorar o estado da maquina em relagdo
aos estados atuais das entradas ou ao estado atual da maquina. Para isso, foi elabo-
rada uma maquina de estados com quatro estados: "TEMERGENCY”, "OFF_ WAIT_ -
ENABLE”, "ON_TRIGGER_MOTOR” e "ON_MOTOR”. Na Figura 5.22 estd

representada uma maquina de estados relativamente a este controlo.

—

EMERGENCY

v

Relé ON

OFF_WAIT_ENABLE

MICO ON o

Enable ony

Relé OFF

Enable OFF ou

MICO OFF ou ON_TRIGGER_MOQTOR
Driver Motor OFF

500 ms
y

ON_MOTOR

- ]

Figura 5.22: Maquina de estados implementada do controlo do PLC

No primeiro estado, que é acionado quando o botdo de emergéncia é acionado,
independentemente do estado em que a maquina se encontre, todos os estados sdao
desligados, incluindo o enable e os motores. Além disso, a luz vermelha fixa na
coluna luminosa de sinalizacio é ativada. A transicdo para o préximo estado ocorre
apenas quando for ligado o relé.

O segundo estado é um estado de espera, que permite aguardar que todos os
componentes externos, como os MICO, estejam prontos e possibilita a ativacdo do
enable. Quando o enable do HMI é selecionado, a maquina passa para o préoximo
estado.

O terceiro estado é um estado de trigger, que permite que os motores sejam
acionados e tenham tempo para serem ativados. Estes dois ultimos estados estao
registados como amarelo fixo na coluna luminosa de sinalizagao.

O quarto estado verifica se todos os motores, MICO e relé estdao ativos. Se
algum destes componentes for desativado, com excecdo do relé, que provoca a tran-
sicdo para o estado de emergéncia, o estado da maquina sera enviado para o estado
"OFF_WAIT_ENABLE”, assim como quando o enable é desligado. Este estado
nao contém nenhuma luz associada, pois depende do modo atual em que a maquina

se encontra, seja no automatico, manual, entre outros.
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A declaracdo de varidveis para esta funcdo encontra-se no Algoritmo C.15, en-

quanto o codigo da funcdo é apresentado no Algoritmo C.16.

Obtenc¢ao de Dados do Interpretador

Durante o estudo, verificou-se que muitas varidveis existentes estavam bastante es-
condidas em estruturas ou c6digos fechados, ou nao apareciam no lado do PL.C, mas

eram visualizadas no lado do interpretador, conforme ilustrado na Figura 5.23.

d CNC Variablen Viewer

T view - | 3 &) Updete Time 160] ms | AMS Nt d - | Diagnosis Options | 2
[& Platform Description Port 1dexGroup(Hex 1dexOffset(Hex Type Size Value Unit
4 Zn Aves foc 1oper 553 2001 1 UNS6l 2 | 1 |
T — ac_1_active_position_acs_r 553 20201 2 SGN32 4 00000 mmor®
ac_1_current_position_acs._r 553 20201 3 SGN32 4 0,0000) mmor®
4 By AxisxX ac_1_end_position_acs_r 553 20201 4 SGN32 4 00000 mmor®
_ ac_1_active_feedrate_r 553 20201 5 REALG: | 8 0| mmimin
B COM-Task Sum Object ac_1_current_feedrate_r 553 20201 6 REAL64 8 0 mm/min
B GEO-Tock HLD ac_1_direction_r 553 20201 7 SGN08 1 0
ac_1_mode_r 553 20201 8 UNS32 4 0
B GEO-Task POSCTRL ac_1_axis_name_r 553 20201 9 STRING | 16 Axis_X
B GEO-Task Scope Objects ac_1_in_position_r 553 20201 A BOOL 1 1
- ac_1_homing_done_r 553 20201 B BOOL 1 0
ac_1_state_r 553 20201 c UNS16 2 5
B AxsY ac_1_cmd_feedrate_override_w 553 20201 D UNS16 | 2
By AxisZ ac_1_feednold_w 553 20201 E BOOL 1
& Spindis ac_1_channel_nr_r 553 20201 F UNS16 2 1
- ac_1_position_lag_r 553 20201 10 SGN32 4 00000) mmor®
Za Channel 1
= ac_1_ipo_input_disable_w 553 20201 11 BOOL 1
== Spindles ac_1_drive_type_r 553 20201 12 UNS16 2 6
ac_1_active_m_functions_r 553 20201 13 NONE | 52
ac_1_cmd_override_valid_w 553 20201 14 BOOL 1
ac_1_disable_pos_lag w 553 20201 15 BOOL 1
ac_1_disable_pos_lag_r 553 20201 16 BOOL 1 1
ac_1_active_h_functions_r 553 20201 17 NONE | 52
ac_1_interpr_achs_mds_file_w 553 20201 18 STRING | 256
ac_1_interpr_achs_kw_file_w 553 20201 19 STRING | 256
ac_1_customer_val_r 553 20201 1A NONE 4
ac_1_active_m_funct_count_r 553 20201 1B UNS32 4 0
cr 1 b o ot b« |EED anom i~ A=)

Figura 5.23: Algumas varidveis existentes no lado do interpretador

Contudo, existe uma fungao contida na biblioteca TC2_ System chamada ADS-
READ. Esta fungao efetua um pedido de leitura de dados ADS para solicitar dados
a um determinado endereco ADS. Para obter estes dados, apenas se necessita da
porta, IndexGroup, IdzOffset, tamanho e enderego de destino. Estes dados sao todos
visualizados nos respetivos dados do lado do interpretador.

Esta funcéo foi utilizada para a extracdo de algumas informagoes, como os va-
lores obtidos da posicdo atual ou a velocidade de saida. A declaracido de varidveis
da funcdo encontra-se no Algoritmo C.17, enquanto o cddigo da funcao estd no
Algoritmo C.18.

Adaptacao de Funcoes Base

Muitas das funcoes utilizadas pelo cédigo base estdo em bibliotecas fechadas, com
maior foco nas bibliotecas TC2_ CncHIi e TC3__CNC, que nao permitem aos utili-
zadores alterar as respetivas fungdes. No cddigo fonte, existem algumas partes que
possibilitam alteragoes, como ja foi visto na configuracao do homing.

Contudo, surgiu um problema relacionado ao homing, uma vez que existe um erro

no cédigo que é chamado para efetuar o homing, encontrado na funcao "FB__HLI_ -
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CNCChannel”, que estd fechada para alteragoes. Para corrigir este erro, foi neces-
sario copiar a funcdo contida na biblioteca e criar uma nova func¢do, mantendo o
mesmo conteudo da funcdo base.

Verificou-se que é neste bloco de coédigo que se encontra a logica que permite
a transicdo entre os varios modos, como automatico ou manual, possibilitando a
introdugao de logica adicional.

Assim, neste novo codigo foram introduzidas as seguintes funcionalidades:

o declaracao de variaveis para motion, como a ativagdo de emergéncia, paragem

e reset;
e chamada da funcédo dos limites e controlo dos stop e reset;

e controlo das entradas dos modos, verificando se o enable estd ativo ou se o

homing foi efetuado (estes ultimos para os modos automatico e MDI);

o forcar modos, quando as varidveis ndo permitem os modos que o utilizador
pretende, para o standby ou manual, sendo este ultimo ativado quando os

limites estdo a atuar;

o alertas informativos, como o enable nao selecionado ou a falta de execucao do

homing;

e permissao para efetuar homing, mesmo que ja tenha sido realizado anterior-

mente;

o alteragdo da funcdo "HLI3 ChannelModeReference” para "HLI3 Channel-

ModeAuto” e os seus ajustes, devido a um erro na fungdo Reference.

As variaveis da fungao principal encontram-se no Algoritmo C.20, enquanto a
funcdo é apresentada no Algoritmo C.21, e uma outra fungdo que transfere algumas
varidveis para variaveis globais, designada de ”Copy_ Parameter”, visualizada no
Algoritmo C.22.

5.5 Software CAD/CAM - Inventor

O software CAD/ CAM utilizado para o estudo desta implementacao foi o Inventor,
conforme ja explicado na Secgdo 4. Este software permite desenhar uma peca em
CAD, e a partir dessa peca, e com a extensdo CAM, configurar todos os passos
necessarios para que maquinas fresadoras, tornos ou impressoras Three Dimensional
(3D) possam efetuar a pega, realizando uma simulagéo.

Consoante a peca existente, é possivel realizar furos, faces e contornos, tanto em
movimentos bidimensionais como tridimensionais, entre outros movimentos, que es-

tao apresentados na barra de pesquisa, como ilustrado na Figura 5.24. E importante
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referir que todos os movimentos podem ser visualizados e que informacoes adicionais
podem ser obtidas ao passar o rato sobre o movimento ou consultando o suporte da
Autodesk [73].

File 3D Model Sketch  Annotate Inspect Tools CAM  Manage View Environments  Fusion 360  Collaborate

Post Process [# pattern 0 2D Adaptive Q
O & @S @R &

Setup Sheet M, | NC 2D Pocket
Simulate SRS Setup Folder @ anua Drill Face 0 © Adaptive —  Swarf Multi-Axis Contour
@ Generate ? Probe WCS 0 2D Contour
Toolpath Job Drilling 2D Milling = 3D Milling = Multi-Axis Milling ~

Figura 5.24: Alguns movimentos existentes da barra CAM [73]

Apés selecionar o movimento, é necessario configurar varios parametros, como
a ferramenta, velocidade de corte, velocidade do spindle, geometria a ser aplicada,
os niveis de camadas (aproximagao, corte e tltima camada), os passos, entre outras
configuragdes.

Uma das vantagens de utilizar estes softwares é a visualizacdo da pega a ser
trabalhada, através da ferramenta ”Simulate”. Com esta ferramenta, é possivel

observar todos os movimentos que sao efetuados, permitindo verificar se ha alguma

b

falha, como demonstrado na Figura 5.25.

W

Figura 5.25: Simulagdo do cddigo fornecido por um sistema CAM

Apés a terminacao do processo, é necessério efetuar o ” Post Processor” e criar um
ficheiro .nc. Contudo, dependendo da marca das CNC, existem diferengas no codigo
G, e o TwinCAT n&o consta na lista do Inventor. A recomendacio é realizar uma
verificacdo do codigo antes de ser utilizado, utilizando o GCodeViewer e realizando
um teste sem ferramenta, permitindo retirar partes do cédigo e adapta-lo, como a
introducao do zero offset. O TwinCAT apresenta algumas diferencas no cédigo G

em relacdo aos protocolos DIN e ISO, que se encontram detalhadas no Anexo D.
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5.6 Conclusao da Implementacao Pratica

Com base na arquitetura definida e nos contetidos anteriores, este capitulo descre-
veu a implementacgdo pratica do sistema, evidenciando como o trabalho evoluiu da
concecao a realizagao.

Numa fase inicial, foram especificadas as caracteristicas necessarias para a mon-
tagem do hardware, incluindo a explicagdo das principais ligacoes e a utilizacdo do
software FCT para o controlo dos drivers, destacando-se as funcionalidades relevan-
tes tanto ao nivel do hardware como do software.

De seguida, foi abordada a utilizagao de um cédigo PTP, que constituiu uma
primeira aproximacao ao ambiente TwinCAT. Neste contexto, foram exploradas as
configuracoes de entradas e saidas, bem como pardmetros essenciais para a reali-
zacao de testes iniciais, permitindo compreender algumas das fungoes associadas a
movimentacao dos eixos.

Posteriormente, analisou-se a implementacao do programa principal em CNC,
no qual foram exploradas as configuragoes importantes ao funcionamento global do
sistema, nomeadamente o controlo dos eixos, os alarmes efetuados, o spindle e o
estado da HMI. Foram ainda documentadas as modificagoes introduzidas no cédigo-
base e sistematizadas as fungdes desenvolvidas, de modo a garantir a obtencao do
resultado final esperado.

Por fim, foi efetuada uma breve exploragao da ferramenta CAD/CAM escolhida,
destacando as suas funcionalidades, vantagens e limitagoes na aplicacdo em estudo.

Em sintese, este capitulo consolidou a implementacao da tecnologia proposta, de-
talhando as etapas praticas necessarias ao desenvolvimento do projeto e preparando

a base para a fase de testes e respetivos resultados.






Capitulo 6

Testes e Resultados

Neste capitulo serao abordados todos os testes realizados e os respetivos resultados
obtidos ao longo do desenvolvimento desta Tese de Mestrado.

Numa, primeira fase, serdo discutidos os testes em ambiente simulado, bem como
as primeiras analises do cédigo-fonte, identificando os principais beneficios e falhas
existentes.

Numa segunda fase, serdo explorados os testes e resultados obtidos nos motores,
tanto de forma separada como montados na mesa, com o objetivo de compreender o
seu comportamento e configuracdo. Nesta fase, incluem-se os testes realizados com
o c6digo PTP, conforme mencionado na Secgao 5.2.

Na terceira fase, serdao analisados os testes realizados com o cédigo CNC e os
respetivos resultados obtidos. Os testes sdo efetuados ao longo das melhorias do
codigo, permitindo avaliar a sua evolugao.

Na fase final, serdo discutidos os testes ainda por realizar, abordando brevemente

a metodologia a ser utilizada e os objetivos a serem alcancados.

6.1 Teste em Ambiente Simulado

Os testes realizados em ambiente simulado tiveram como objetivo testar os cddigos
PTP e CNC, de forma a efetuar a eventual detecdo de falhas e a compreender o

funcionamento dos cédigos, sem depender de hardware.

135
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No caso do codigo PTP, os testes foram realizados de forma rapida, permitindo
observar o movimento dos eixos, de forma simulada, permitindo confirmar a segu-
ranca da movimentacao dos eixos.

Relativamente ao cédigo CNC, o processo iniciou-se com um estudo detalhado
do codigo, seguido pela elaboracdo de um cédigo G, com o intuito de analisar o

comportamento do cédigo em modo automatico. O resultado deste teste pode ser

visualizado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Resultado do cédigo G efetuado para o teste do cdédigo
em ambiente simulado: a) Vista do GCodeViewer b) Valores obtidos
no scope

Com o cédigo G a funcionar, foi possivel analisar a forma de operacdo, a trajetoria
realizada e as melhorias a serem implementadas no cédigo, como a introducdo de
seguranca com as paragens de emergéncia e STOP, ou corre¢do de erros existentes
no cédigo como o homing.

Num processo mais avancado, o desenvolvimento na méaquina foi realizado em
simulacdo, de modo a salvaguardar o hardware. Este procedimento permitiu o de-

senvolvimento da HMI, bem como a criacdo de codigos e ajustes as configuragoes,
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visando alcangar um projeto conforme o esperado e possibilitar a realizacdo dos
testes na maquina com maior seguranca. A Figura 6.2 representa um dos resulta-
dos obtidos durante o desenvolvimento da HMI, contribuindo para a melhoria do
funcionamento da maquina. Como os testes durante o desenvolvimento envolvem o

hardware, serdo apresentados nas seguintes secgoes.

B | Becknoff Application - o X
| Channel 1 3(‘) | Ready TwinCAT osrosr2025. [PERES otioh
15:16:30 =
| AxisNameReal entPosition (ACS):tivePosition (PCS) | EndPosition (ACS) | Kanal 1 Overide (1 mmimin)
| Channel 0 AN 0 | Single
F ———— =
@
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| Kanal 2 o | | Ignore

e Sl
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Figura 6.2: Consola HMI em fase de desenvolvimento

6.2 Testes e Resultados dos Motores de Eixo e Drivers

Os motores do eixo sdo a principal forma de movimentacdo da ferramenta, sendo
que cada um deve atuar conforme o desejado. Os testes aos motores foram efetuados

em dois momentos: um com o motor separado da mesa e outro acoplado a mesa.

6.2.1 Motor Separado da Mesa

Os testes realizados com o motor separado da mesa pretenderam verificar os seguintes

pontos:

e ligacdo do hardware conforme o previsto, assim como o seu funcionamento;

e observacao de parametros, tanto no FCT como no TwinCAT, em cédigo PTP,

e alteragdo de configuragoes, conforme exposto no Capitulo 5;

e primeiro impacto sobre o controlo dos motores.
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Figura 6.3: Motor separado da mesa

Para realizar todos os pontos mencionados, foi montado um motor ao lado do
quadro, conforme visualizado na Figura 6.3.

Foram realizado dois testes. O primeiro teste foi realizado somente com o soft-
ware da Festo, enquanto o segundo foi efetuado com um programa PTP simples do

TwinCAT, utilizando o FCT somente para anilise de movimento.

Ambiente Festo Configuration Tool (FCT)

O ambiente proporcionado pelo FCT permite obter pardmetros em tempo real e
visualizar o estado das entradas e saidas, conforme demonstrado na Figura 6.4.

Além disso, possibilita o controlo do motor via jog.

Operate

Device Status Dynamic Data 1] Additional States Digital /O State

© Enable Operation Mode: [Profie Postioning Mode | | No o © Homing Valid U =288 =0
DINO.7: QOO 0000

@ sop Device State: o || TargetPosition: ,_DDD mm © Power Stage Active DINE.13 @0 0000

© Ready Actual Position: [ 000 mm @ Limit Switch Negative | | DOUT 0.3: 0000

@ umec Velocity ,_000 mm/'s @ Limit Switch Positive

@ Enor I Motor Current 003 A

@ waming I Temp. Power St. ,_28 e

Dewvice Cortral DC Bus Voltage: 251V

FecT I Flying Measure: ,_DDD mm o

) Output | Operate | Manual Move | Optimise | Memory Card

Figura 6.4: Barra de operacao do FCT

Para controlar o motor via FCT, é necessario que na entrada X1 dos drivers
do motor, os pinos 4, 5 e 13 estejam ativos. Basta clicar nos quadrados existentes
no Device Control para habilitar o controlo do motor, permitindo movimentar os
motores pelas setas disponiveis na aba ”Manual Move”.

Este teste é considerado concluido quando o eixo do motor roda fisicamente e o

FCT registar o respetivo movimento, como se confirma na Figura 6.5.

Controlo pelo TwinCAT

Concluido o teste efetuado pelo FCT, foi a vez de testar o c6digo PTP, com o objetivo

de avaliar a comunicagao entre o controlador, com foco principal no terminal EL2522,
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| Manual Move
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o Enable Operation Mode: |Pmﬂe Posttioning Mode Increment: 1,00 mm
o Stop Device State: |43T Velocity: 711 mmis
O Reaty

Current position: 1.01 mm
O me
O Error | |
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(a)
| Manual Move

Device Status Movement Data
o Enable Operation Mode: |Pmﬂe Positioning Mode Increment 1.00 mm
° Stop Device State: |13? Velocity 711 mm/s
O Ready
O MC Current position: 7.34 mm
O Error I |
O Warning I Manual Control

Single Step:

Device Control ;I —>| El
NEE <« [»]

M FCT ™ Enable Jog:
(b)

Figura 6.5: Resultado do movimento via FCT: a) Antes do movi-
mento b) Apds um movimento

e o driver, verificando a viabilidade da arquitetura.

Apébs a realizacdo de alguns testes, obteve-se movimento dos motores, confir-
mando assim que a arquitetura é viavel, com o motor a realizar um movimento.

Como mencionado no Capitulo 5, foi necessaria uma calibracdo para garantir
que os valores obtidos no driver fossem equivalentes.

A calibracdo com o uso do codigo PTP foi efetuada da seguinte forma: foram
realizados vinte movimentos até 100 mm, onde os dez primeiros foram efetuados a
uma velocidade de 5 mm/s e os tltimos dez a uma velocidade de 20 mm/s. Este
procedimento permitiu analisar a repetibilidade, calcular o erro e realizar a respetiva
corregdo. Apos a correcdo, os testes foram repetidos para verificar se a calibragdo
foi realizada corretamente. Os dados obtidos estao registados na Tabela 6.1.

Ao analisar os valores obtidos, e com o uso da Equagdo 5.2, verificou-se que o
valor de correcao ¢é 1,0234, concluindo-se que, com o motor desacoplado, os valores

obtidos indicam uma repetibilidade excelente.

6.2.2 Motor Acoplado a Mesa

Apéds a conclusdo do ultimo teste, o motor de teste foi acoplado a mesa para realizar
os proximos testes. E importante notar que os eixos nunca haviam sido testados,

sendo necessario testar o comportamento dos eixos, como a existéncia de erro de
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Tabela 6.1: Dados obtidos da calibragdo com motor desacoplado

Teste Calibragdo Motor Separado | Distdncia = 100 mm
Sem Calibragao Com Calibragao
5mm/s | 20 mm/s || 5 mm/s 20 mm/s
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95
97,66 97,66 99,95 99,95

seguimento do eixo entre o driver e o motor ou se era detetado alguma falha meca-
nica.

Foram realizados dois testes: um para efetuar a calibracdo em PTP e outro para
avaliar o comportamento dos eixos a diferentes velocidades, designado como teste

de consisténcia.

Calibracao em PTP

A calibracdo é uma etapa importante, conforme comprovado quando o motor estava
desacoplado. Para realizar o teste de calibragdo dos eixos, foram efetuados dois
movimentos para cada eixo, quando os eixos nao estavam calibrados, com uma
distancia a percorrer de 1000 mm para o eixo Y e de 500 mm para o eixo X. Apos a
obtencao dos valores de calibracao, foram realizadas vinte repeti¢oes de movimento,
dez a 5 mm/s e outras dez a 25 mm/s, para comprovar se a calibragao foi efetuada
com sucesso e se nao houve falhas.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.2. E importante mencionar
que estes valores foram medidos com o uso de fita métrica e lapis, o que pode
introduzir algum erro nas medicoes.

Ao aplicar a Equagéo 5.2, obteve-se que, no eixo X, o denominador para a cali-

bracao seria de 0,792, enquanto no eixo Y o denominador seria igual a 0,789.

Teste de Consisténcia - Curta Distancia

Apéds a calibracdo dos dois eixos, foram realizados os testes de consisténcia. O
objetivo destes testes era compreender o comportamento dos eixos face a diferentes
velocidades, analisar o erro de posicao fornecido pelos drivers e verificar a existéncia

de ressonancia mecanica ao movimentar os eixos.
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Tabela 6.2: Dados obtidos da calibragdo com motor acoplado

Teste Calibragdo Motor Acoplado
Eixo X | D = 500mm | Eixo Y | D = 1000mm
5 mm/s ‘ 25 mm/s ‘ 5 mm/s ‘ 25 mm/s
Nao Calibrado
633 631 1266 -
633 630 1271 -
Calibrado
1000 1000 500 501
1000 1000 500 500
1000 1000 500 499
1000 1000 500 499
1000 1000 499 499
1000 1000 499 499
1000 1000 498 498
1000 1000 498 499
1000 1000 497 498
1000 1000 497 499

Para uma andlise mais detalhada, foram efetuados dois testes: um de curta
distdncia e outro de longa distancia, sendo este ltimo abordado na préxima sub-
subsecgao.

Relativamente ao teste de curta distancia, este foi realizado cinco vezes para o
eixo Y e quatro vezes para o eixo X, com cada teste percorrendo uma distancia de
400 mm, incluindo duas idas e voltas. O local do teste variou a cada execucao,
permitindo a analise de possiveis falhas mecénicas ao longo do eixo. Os locais do
teste estao descritos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Distancias testadas para o teste de consisténcia em dis-
tancia curta

Teste Consisténcia - Distdncia Curta em Teste
Numero do Teste | Eixo X (mm) | Eixo Y (mm)
1 0 - 400 0 - 400
2 400 - 800 400 - 800
3 600 - 1000 800 - 1200
4 200 - 600 1200 - 1600
5 1600 - 2000

As velocidades analisadas foram variadas para permitir a observacdo do compor-
tamento dos eixos a diferentes velocidades. Foram testadas as seguintes velocidades:
50, 100, 150, 170, 200, 230, 240, 250 e 300 mm/s. Graficamente, serdao apresentados
os resultados para as velocidades de 50, 150, 200 e 250 mm/s, enquanto para as

restantes velocidades mostrardo apenas os valores obtidos.
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A obtencao de dados foi realizada através do FCT, e foi utilizado um programa

em Python para calcular a velocidade média nos sentidos positivo e negativo, bem

como 0s picos maximos, tanto no sentido positivo como no negativo.

Os graficos das velocidades para o eixo X encontram-se na Figura 6.6, enquanto

os graficos referentes ao eixo Y estdo na Figura 6.7. Na Tabela 6.4 sdo apresentados

todos os resultados das velocidades médias em cada teste, juntamente com os valores

de pico dos erros detetados.
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Figura 6.6: Teste de consisténcia do eixo X - curta distncia: a) 50
mm/s b) 150 mm/s ¢) 200 mm/s d) 250 mm/s

A anélise dos resultados obtidos neste teste revela que o eixo X apresenta uma

consisténcia de valores, com variagdes pequenas na velocidade durante o movimento

e picos de erros de seguimento que ocorrem geralmente no inicio do movimento,

o que ¢é considerado normal. Por outro lado, no eixo Y foram observadas falhas
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Figura 6.7: Teste de consisténcia do eixo Y - curta distancia: a) 50
mm/s b) 150 mm/s ¢) 200 mm/s d) 250 mm/s

que podem ser atribuidas a diversos fatores, como elasticidade do eixo, montagem
inadequada ou até falhas no driver, resultando em instabilidade, uma vez que os
valores de erro sdo significativamente maiores em comparacdo com o eixo X. Os
picos de erro de seguimento do eixo Y ocorrem em momentos finais ou a meio do
movimento, indicando uma maior instabilidade na velocidade, que serd analisada no

teste seguinte.

Teste de Consisténcia - Longa Distancia

Para complementar o teste de consisténcia de curta distdncia e obter mais dados
para uma conclusdo final, foi realizado um segundo teste de consisténcia, onde o
eixo percorreu a maxima distancia permitida.

O teste de longa distancia consistiu em cinco testes iguais para cada velocidade
e para cada eixo, em que cada teste o eixo realizava uma viagem de ida e volta até
a distancia maxima, ou seja, para o eixo X percorreu-se a distdncia de 1000 mm e
para o eixo Y 2000 mm. As velocidades utilizadas foram as mesmas dos testes de

curta distancia.
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Tabela 6.4: Dados obtidos do teste de consisténcia - percurso curto
Teste Consisténcia - Distdncia Curta - Resultados Finais
Vel. Usada || Vel. Média Dir. | Vel. Média Dir. || Erro Maximo | Erro Maximo
(mm/s) Pos (mm/s) Neg (mm/s) Dir. Pos. (mm) | Dir. Neg. (mm)
50 49,7846 49,5073 0,117828 -0,0666504
100 98,5336 98,007 0,0841064 -0,15036
150 148,981 148,943 0,0892639 -0,105927
=< | 170 167,899 167,583 0,133301 -0,0793457
}34 200 195,537 196,849 0,13092 -0,117432
M| 230 228,031 228,632 0,120605 -0,0658569
240 238,127 237,427 0,156708 -0,0888672
250 243,503 245,185 0,101166 -0,125366
300 283,535 283,274 0,0825195 -0,141235
50 49,8572 49,9723 0,250732 -0,215027
100 98,397 98,5357 0,394745 -0,312225
150 148,99 148,59 0,308258 -0,247559
>~ | 170 167,154 168,757 0,458221 -0,467346
.% 200 196,608 196,42 0,528839 -0,444733
M 1230 227,837 229,127 0,630402 -0,499481
240 237,686 238,922 1,2251 -0,975555
250 245,263 244,857 3,24246 -1,45956
300 281,667 257,485 12,9099 -12,8282

Os resultados obtidos do teste de longa distancia estdo apresentados na Tabela
6.5, enquanto os graficos relativos ao comportamento do eixo X sdo mostrados na
Figura 6.8 e os relativos ao eixo Y na Figura 6.9.

A analise dos resultados obtidos neste teste revela que o eixo X apresenta pouca
variagdo ao atingir a velocidade pretendida, com um erro a rondar os 10 mm/s do
valor indicado, e o erro de seguimento maximo a rondar 0,1 mm, ocorrendo princi-
palmente no inicio do movimento, conforme observado no teste de curta distancia.
Por outro lado, no eixo Y, foi identificado um erro de ressonancia que se manifesta
no final de qualquer movimento, sendo mais pronunciado em movimentos no sentido
negativo, possivelmente devido a alguma folga na correia. Em velocidades mais al-
tas, é notavel uma sequéncia de picos de erros de seguimento crescentes, conforme
evidenciado nos graficos da Figura 6.9, resultando em intervalos de velocidade ir-
regulares. Na velocidade de 300 mm/s, o movimento no sentido negativo gerou
um erro do driver do motor em varios testes, travando o motor, impossibilitando a
utilizacao dessas velocidades.

Além dos dados mencionados, foi verificado que, em todos os testes realizados,
o ponto de paragem coincidiu com o ponto inicial, indicando uma boa precisdo na

execuc¢dao dos movimentos.
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Figura 6.8: Teste de consisténcia do eixo X - longa distancia: a) 50
mm/s b) 150 mm/s ¢) 200 mm/s d) 250 mm/s

6.3 Testes e Resultados usando o Cédigo da CNC

Apoés a realizacao dos testes do hardware em PTP, de forma a garantir que os motores
operam conforme o esperado, foram realizados testes com o cédigo CNC.

Para isso, foram efetuados varios testes para assegurar que a solucao final estava
conforme o funcionamento na CNC. Os testes efetuados foram: calibracdo, ganhos,
teste basico do processo automatico, homing, interrupcdo de emergéncia, teste dos

limites fisicos e teste de codigos G complexos.

6.3.1 Calibragao em CNC

Antes de se iniciar os restantes testes, foi necessario efetuar uma calibracao, segundo
as equacoes mencionadas na Subsubsecg¢do 5.4.1.

Para esta calibracao, foi executada uma tnica viagem, registando o valor obtido
pela distancia, segundo o driver, onde no eixo Y foi realizada uma deslocagao de 1000
mm e no eixo X outra deslocagdo de 500 mm. Apds obter a distdncia percorrida,
foi calculado o valor final entre o numerador e denominador ideal representado de
x, onde no eixo X estd representado na Equacdo 6.1 e no eixo Y na Equacio 6.2,

permitindo assim a manipulacdo dos numeradores e denominadores, uma vez que s6
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Figura 6.9: Teste de consisténcia do eixo Y - longa distancia: a) 50
mm/s b) 150 mm/s ¢) 200 mm/s d) 250 mm/s

permite a introducdo de nimeros com quatro casas decimais, como esta representado
na Tabela 6.6 os respetivos valores, de forma a encontrar o melhor denominador e
numerador. Na tabela contém ainda os resultados de uma estimativa da distancia
destimada_tentativa de todas as variantes de numeradores e denominadores, usando
a Equacao 6.3, como a distdncia obtida ao usar o numerador e denominador em

destaque.

1 100055053 , .
yx = — = —————— = 157,5387(0, Lum/inc) rx = — = 0,00634763(inc/0, 1um)
rx 991,82

(6.1)

Sl =

1 500. N
== ﬁ = 157,53916(0, 1pm/inc) ry = 3 = 0,00634765(inc/0, 1um)
(6.2)

d . .

__ Upretendida-Lintroduzido

destimada - (63)
ZLcalculado

Ao analisar os dados obtidos, é possivel comprovar que a calibracao foi efetuada
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Tabela 6.5: Dados obtidos do teste de consisténcia - percurso longo
Teste de consisténcia - distancia longa - resultados finais
Vel. Usada || Vel. Média Dir. | Vel. Média Dir. || Erro Maéaximo | Erro Méaximo
(mm/s) Pos (mm/s) Neg (mm/s) Dir. Pos. (mm) | Dir. Neg. (mm)
50 50,0396 50,0277 0,112274 -0,0337219
ERE 99,6618 99,2498 0,0694275 -0,0539551
E 150 150,213 149,187 0,106323 -0,0527649
1| 170 168,997 169,001 0,107117 -0,0539551
= 1200 198,523 198,614 0,119415 -0,0476074
g 230 228,758 229,062 0,111877 -0,0551453
o 240 238,898 239,012 0,105927 -0,055542
@A | 250 248,624 248,133 0,112274 -0,0575256
300 292,576 292,603 0,0737915 -0,0706177
50 49,8472 49,825 0,158691 -0,116638
=100 99,6979 99,6355 0,652618 -0,700623
i 150 149,678 149,397 0,827576 -0,947784
S| 170 168,991 168,841 0,455841 -0,443939
<7200 199,503 199,251 0,981903 -0,78949
>: 230 229,319 229,59 0,649445 -0,529236
2 240 239,864 239,435 0,708954 -0,612946
@A | 250 248,867 249,519 1,94357 -1,0549
300 296,353 250,539 (Erro) 12,3597 -9,99677
Tabela 6.6: Calibragdo dos eixos no programa em CNC
Calibracao dos Eixos
Nigo (inc) | Dy (0,1 pm) | ylino(inc/0, 1um) | destimada_tentativa (mm)
1 0,0063 158,7302 503,7801
10 0,0635 157,4803 499,8131
= 100 0,6348 157,5299 499,9705
2 1000 6,3476 157,5399 500,0022
~ 10000 63,4763 157,5391 499,9997
Pretendido 157,5392 500
Distancia Obtida (mm) 500,01
1 0,0063 158,7302 1007,5632
10 0,0635 157,4803 999,629
s 100 0,6348 157,5299 999,94
';g 1000 6,3477 157,6374 999,9917
~ 10000 63,4765 157,5386 999,9994
Pretendido 157,5387 1000
Distancia Obtida (mm) 1000

com sucesso, uma vez que a distdncia percorrida corresponde a distancia preten-

dida. Este resultado indica que os parametros de calibracao estdo adequados para

o funcionamento da CNC, permitindo uma operacao precisa e eficiente.
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6.3.2 Ganhos

Os ganhos dos eixos sao fundamentais para ajustar os valores obtidos, aproximando-
os dos valores pretendidos. Ganhos elevados podem resultar em overshoot, enquanto
ganhos reduzidos podem levar a erros de seguimento mais significativos, o que pode
comprometer o funcionamento da maquina.

Para determinar um ganho adequado, foi necessario analisar o comportamento
dos dois eixos, assegurando que ndo ocorressem erros de seguimento. Os ganhos
dos dois eixos devem ser iguais; caso contrario, ocorre um desvio entre a trajetoria
planeada e a efetuada, j4 que um dos eixos anda mais do que o outro devido ao
ganho.

Para tal, foi realizado um teste em ambos os eixos, conforme ilustrado na Figura
6.10, que mostra a velocidade em fungao de varios ganhos (k) para o eixo Y, consi-
derado o mais instavel, a uma velocidade de 1000 mm/min. E importante notar que
o teste foi efetuado antes da correcdo do tempo de ciclo, mencionada na Subsecc¢ao
5.4.4.

Velocidades Registadas no eixo Y com diferenca de ganhos

40
T 301
—
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E 20 1
g 10+
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o
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40 40
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£ 30 { — k=20 = k=20
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Figura 6.10: Teste com diferentes ganhos ao eixo Y

Como evidenciado no gréfico, observa-se uma instabilidade com o ganho igual
a 40. Com ganhos de 30 e 20, notam-se pequenas instabilidades, sendo visiveis
pequenos overshoot no final do movimento, resultando em pequenos movimentos

indesejados quando o eixo ja deveria estar parado. Com o ganho ajustado para 10,
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o eixo comportou-se conforme o esperado, sem apresentar overshoot da velocidade
e permanecendo parado no momento indicado.

Apés a realizacdo de varios testes, foi necessaria a alteragdo deste ganho para
responder aos resultados gerados. O valor final do ganho foi estabelecido em 50, uma
vez que, apos a correcao do tempo de ciclo, ocorreram diversos erros de seguimento

devido ao aumento da diferenca entre o valor de referéncia e o valor atual.

6.3.3 Testes Basico do Processo Automatico

Apés a realizacdo da calibracdo e dos ganhos, foi realizada a experimentacdo dos
movimentos interpolados a partir de um cédigo G.

O objetivo deste teste foi verificar o comportamento da méaquina em relagdo
a um programa simples, permitindo testar a trajetoria ao desenhar num papel e
registar os dados do controlador, numa ferramenta chamada de scope. Este processo
possibilitou o ajuste de parametros e a verificacdo da ocorréncia de erros ao longo
de dezenas de testes efetuados com o mesmo programa, assim como a identificagdo
de melhorias a serem implementadas.

Para tal, foi elaborado um cédigo G, cuja visualizacao do tracado no GCodeVi-
ewer é apresentada na Figura 6.11a. O objetivo consistia em analisar os tracados
em linhas horizontais, verticais e diagonais, bem como os movimentos circulares e
o respetivo comportamento. A Figura 6.11b mostra o tracado efetuado na mesa,
enquanto as Figuras 6.11c e 6.11d ilustram as varias fases do diagnéstico do dese-
nho pretendido. O intuito passa por eliminar overshoots no tracado e corrigir erros
existentes, ajustando o delay ou o ganho. A Figura 6.12 apresenta alguns dos erros
mencionados.

Como evidenciado nos graficos anteriores, a intengdo é que o tragado realizado,
sinalizado pela linha vermelha, corresponda ao tragado pretendido, demarcado em
azul. Na Figura 6.11c, pode-se observar um ligeiro desfasamento entre estas linhas,
provocado por um desalinhamento dos ganhos.

Os erros comuns a serem considerados incluem os cantos e os pontos onde a di-
regdo ¢é alterada bruscamente. Uma das formas de corregao foi a utilizacdo do G360,
permitindo que o ponto de referéncia passasse pelos respetivos pontos, como é visu-
alizado na Figura 6.13. Com a corregao do tempo de base, realizada posteriormente,

os resultados deste teste corresponderam as expectativas.

6.3.4 Homing

Apés a confirmacao de que o principal objetivo do teste anterior estava a funcionar,
foi estudada a implementacao do homing, de modo a garantir que os eixos estejam

sempre calibrados.
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Xlco WGz
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Figura 6.11: Teste do primeiro cédigo G para teste de movimentos,

onde o eixo horizontal corresponde ao eixo X e o eixo vertical ao eixo

Y (Escala a 1072mm): a) GCodeViewer b) Desenho da folha c) Teste
intermédio d) Teste final
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-1800,0 -1200,0 -600,0 0,0 600,0 1200,0 1800,0 2400,0 7800,0 8400,0 9000,0 9600,0 10200,0 10800,0 11400,0 12000,0
(a) (b)

Figura 6.12: Erros comuns encontrados do decorrer de testes, onde
o eixo horizontal corresponde ao eixo X e o eixo vertical ao eixo Y
(Escala a 1072mm): a) cantos b) troca repentina de diregio

0,0 400,0 800,0 1200,0 1600,0 0,0 2400,0 2800,0

(a) (b)

Figura 6.13: Correcao dos erros encontrados do decorrer dos testes,
onde o eixo horizontal corresponde ao eixo X e o eixo vertical ao eixo
Y (Escala a 10~2mm): a) cantos b) troca repentina de direcio

Apés varios testes, foi possivel realizar o homing, conforme o desejado, como
demonstrado na Figura 6.14. Esta figura ilustra o movimento do homing, onde o

sinal digital apresentado corresponde ao sinal da cam ligado ao respetivo eixo.

6.3.5 Interrupcao de Emergéncia

Um dos elementos fundamentais a ser testado foi a interrupc¢ao de emergéncia. Sem
a realizagdo deste teste, ndo seria possivel determinar a reacdo da méquina quando
uma interrupcao de emergéncia fosse acionada.

O teste foi efetuado durante uma operagao automatica, com ambos os eixos em
funcionamento. Ao acionar o botdo de emergéncia, verificou-se que ambos 0s eixos
pararam de imediato. Na Figura 6.15, é possivel observar que o sistema executou o
processo com sucesso, onde a linha verde indica a paragem de emergéncia acionada,
enquanto as linhas vermelhas e azul correspondem ao movimento dos eixos.

Para desbloquear os eixos, é necessario desativar o botao de emergéncia e clicar
no botao para ligar o relé. Além disso, na HMI, é necessario realizar um reset e ligar

novamente o enable.



152 Capitulo 6. Testes e Resultados
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150000

125000

y_current

0:00m 0:09m 0:18m 0:2. 0:45m 0:54m 1:03m 1:13m

Figura 6.14: Teste de homing efetuado no eixo Y, onde o eixo hori-
zontal corresponde ao tempo (em minutos) e o eixo vertical ao eixo
Y (com escala a 10~2mm) e ao sinal digital da cam

(a) (b)

Figura 6.15: Teste da interrupcao de emergéncia, onde o eixo hori-
zontal corresponde ao tempo e o eixo vertical corresponde ao eixo do
grafico (Escala a 1072mm): a) eixo X b) eixo Y

6.3.6 Teste dos Limites Fisicos

Outro elemento importante de seguranca sao os fins de curso. Sem estes dispositivos,
podem ocorrer colisdes entre o eixo e a estrutura limitadora, o que pode provocar
danos fisicos a estrutura e/ou as correias. Com este teste, foi possivel avaliar a 1dgica
desenvolvida e mencionada na Subseccdo 5.4.6.

Para realizar o teste, foi necessario verificar todos os fins de curso individual-
mente, de modo a confirmar o comportamento de cada sensor, bem como a detegao
de um segundo sensor durante outro movimento, testando assim se o sistema blo-
queia corretamente. A Figura 6.16 representa uma parte do teste, onde se observa
que ambos 0s eixos atuam nos respetivos limites negativos da mesa. Além disso,
quando um segundo sensor é detetado, o sistema entra em paragem e implementa

um erro persistente.
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4000,0 ¢

X_current
‘Limit_Switch _Neg X
Jog_Neg
Jog_Pos
Axis_Selected | X=1] Y=2
LimitStop
== Persistant Error

0:06m 0:18m 0:25m 0:37m 0:44m 0:50m 0:56m 1:03m

== Limit_Switch_Neg_ Y
y_current
Jog_Pos

e R
Axis Selected | X=1]|Y =2
i LimitStop.

== Persistant_Error

Figura 6.16: Teste dos limites do eixo, onde o eixo horizontal cor-

responde ao tempo (em minutos) e o eixo vertical corresponde aos

respetivos eixos em vermelho (Escala a 10~2mm), enquanto os res-
tantes sinais correspondem aos sinais: a) Eixo X b) Eixo Y

6.3.7 Testes de Cbédigos G Complexos

Com todos os testes realizados com sucesso, foi possivel testar cédigos G elabora-
dos por diversas ferramentas, como as provenientes de um site ou da ferramenta
CAD/CAM.

Para isso, foram realizados testes em trés codigos: dois elaborados por meio de
um site e outro proveniente de CAD/CAM.

Cédigo Proveniente de um Site

Existem varios sites e programas que conseguem adaptar figuras ou textos em cédigo

G, de acordo com as especificagoes fornecidas. Estes sdo geralmente elaborados para
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o uso de imagens bidimensionais, sendo um formato facil de processar.

Para este trabalho, utilizou-se o site CNC-Apps.com [76], onde se introduz o
texto desejado, a fonte, o tamanho e outras varidveis, gerando um codigo G. Foram
realizados testes com dois textos: "Paulo” e ”Gislotica”, conforme visualizado na
Figura 6.17.

Figura 6.17: Texto efetuado no CNC-Apps vista no GCodeViewer:
a) Paulo b) Gislotica

Conforme visualizado na Figura 6.18a, é possivel analisar os vérios testes efetu-
ados ao texto "Paulo”, onde foi incluido o estudo do G360 como uma solugdo para
evitar os overshoot e outros erros detetados, conforme evidenciado nos testes.

Na Figura 6.18b, é possivel visualizar um conjunto de testes realizados com
o G360, onde se altera o valor do respetivo limite. Na Tabela 6.7 encontram-se
os tempos utilizados para a execucao do codigo, e nas Figuras 6.18c e 6.18d sdo

apresentados os dados obtidos do controlador em dois dos testes realizados.

Tabela 6.7: Tempos para a execugao do teste ao cé6digo G "Paulo”

Tempos de Execucao - "Paulo”

Velocidade (mm/min) | Precisdo da Janela (mm) | Tempo Necesséario (min:seg)
1200 0,01 8:07
1200 0,1 4:45
1200 0,5 3:54
1200 1 3:34

Relativamente ao texto ”Gislotica”, o mesmo foi realizado conforme os testes
anteriores. No entanto, foi nesta fase que se descobriu o tempo de base de céalculo, o
que permitiu reduzir o tempo de execucao, o que provocou o nao acontecimento de
overshoot, mesmo sem o G360, como demonstrado na Tabela 6.8. Na Figura 6.19,
sao analisados os vérios testes realizados em papel, tanto sem como com o uso do
(G360, assim como a correcao do tempo base. Na Figura 6.20, é possivel observar os
dados registados pelo controlador.

Com a realizacao deste teste, foi possivel avaliar movimentos rapidos constantes e
em diferentes dire¢oes, verificando a existéncia de erros no tracado planeado, como

foi detetado nos primeiros ensaios de cada palavra, em que ocorreu overshoot ou
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Figura 6.18: Teste efetuado ao cédigo G "Paulo”, onde o eixo hori-

zontal corresponde ao eixo X e o eixo vertical ao eixo Y (Escala a

1072mm): a) testes efetuados sem o G360 b) testes efetuados com o

G360 c) teste com o G360 com a janela de 0,1 mm d) teste com o
G360 com a janela de 1 mm

encurtamento de cantos, conforme observado no teste inicial do cédigo G. Com o
estudo do G360, foi possivel executar o codigo com mais precisdo, embora com muitas
paragens entre as linhas de cédigo G, o que aumentava o tempo de execucao dos

programas. A solucdo para este problema passaria por aumentar o valor da janela
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Tabela 6.8: Tempos para a execugao do teste no cdédigo G "Gislotica”
Tempos de Execugao - ”"Gislotica”
Tempo de Base | Velocidade Precisdao da Ja- | Tempo Necessario
(ms) (mm/min) nela (mm) (min:seg)
10 1200 0,1 7:55
10 1200 0,5 6:36
10 1200 1 6:20
2 1200 - 1:40

%)

\co;lc
paliy

Figura 6.19: Teste efetuado ao cédigo G ”Gislotica” registados no

papel: a) teste com o G360 e intervalo de 0,1 mm b) teste com o

G360 e intervalo de 1 mm c¢) teste efetuado apds a corregio do tempo
base

de precisdo, o que poderia comprometer a precisdo necessaria ao trabalho. Com a
reducao do tempo base de execucao, foi possivel reduzir o tempo de execucdo, além

de corrigir varios erros existentes e detetados ao longo do processo.

Cédigo Proveniente da Ferramenta CAD/CAM

Com a conclusao dos testes com o codigo fornecido pelo site, foi possivel realizar
um estudo para executar um teste com um codigo proveniente de uma ferramenta
CAD/CAM. Este teste visa comprovar a execugdo de uma etapa dos resultados
esperados, permitindo (em teoria) a operagao sobre uma pega.

O teste analisa um caso de estudo proveniente de uma peca fabricada pela em-
presa, a partir de um desenho CAD, configurando o software CAM e introduzindo-o
na maquina.

O caso de estudo analisado foi um quadro com uma HMI e botoes fisicos, numa
maquina de verificagdo de pneus, designada Vitec, conforme ilustrado na Figura 6.21.

O processo de fabrico desta peca, realizado manualmente com auxilio de ferramentas
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Figura 6.20: Teste efetuado no cédigo G "Gislotica” registados no

scope, onde o eixo horizontal corresponde ao eixo X e o eixo vertical

ao eixo Y (Escala a 1072mm): a) testes efetuados sem o G360 b)

testes efetuados com o G360 c) teste efetuado apds a corre¢dao do
tempo base

de corte, requer uma operacao delicada de medidas, para que a interface grafica e
os botoes existentes fiquem alinhados no quadro e de facil acesso ao operador da
méaquina. Apods efetuar as medidas, a operacéo é realizada com uma furacéo, seguida

da execucao dos retoques finais.
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Figura 6.21: Quadro HMI numa Vitec

Com o recurso a fresadora aqui apresentada, e apds o alinhamento da peca,
pretende-se iniciar o processo, permitindo que a maquina efetue as furacoes, elimi-
nando o tempo perdido com as marcacoes.

Para isso, no Inventor, foi criada uma representacao grafica do quadro numa
chapa de 10 mm, sem estar na escala real da peca. As furagoes foram introduzidas
no software CAM, onde, na parte onde se localiza a HMI e os botoes sao realizados
em trés passagens, onde o terceiro eixo descera, virtualmente. Na tultima passa-
gem, pequenos recortes serdo deixados, para que a parte que serd extraida nao se
desloque, podendo causar alguma interferéncia com a ferramenta. Foi introduzida
uma passagem da parte externa do quadro para registar o contorno. A ferramenta
utilizada continha um didmetro de dez milimetros, o que, nas passagens de corte
resulta num desvio de 5 milimetros.

O codigo gerado passou por alguns ajustes, uma vez que os cédigos G comuns nao
coincidiam com o cédigo utilizado para o TwinCAT, como ja mencionado na Subsec-
¢a0 5.5. O cbdigo G gerado foi verificado no GCodeViewer, conforme demonstrado
na Figura 6.22.

Durante os testes deste codigo, foi ainda possivel avaliar o funcionamento do
spindle em ambiente simulado, conforme visualizado na Figura 6.23, assim como a
visualizagao dos resultados obtidos em papel e dos registos do TwinCAT, permitindo
observar todos os eixos, como demonstrado na Figura 6.24.

Com a realizagdo deste teste, verificou-se que o resultado foi o esperado, permi-
tindo que a maquina prosseguisse para os testes seguintes. No entanto, foi detetada
uma falha mecéanica, conforme visualizado na Figura 6.24a, onde ilustra uma fase
inicial do erro. Nos circulos, observam-se pequenas falhas, como desvios, ou uma
diferenca das posi¢Oes finais entre os varios testes sem alterar o programa, mas na

HMI correspondia ao mesmo valor em todos os testes, indicando que todos os pontos
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Figura 6.22: Teste efetuado no cédigo G elaborada por ferramenta
CAD/CAM registados no GCodeViewer: a) visdao frontal b) visdo
lateral
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Figura 6.23: Teste efetuado ao spindle em simulagdo: a) Instancia
inicial b) Instancia intermédia c) Instancia final

finais acabaram praticamente no mesmo sitio, o que néo foi visualizado.

FEm testes mais avancados, conforme visualizado na Figura 6.25, foi detetada



Capitulo 6. Testes e Resultados

160

®
i
ﬂ

65000,0
60000,0
55000,0

50000,0 ;

30000,0

25000,0 |

20000,0 |
35000,0

40000,0

45000,0

50000,0

55000,0

60000,0

65000,0

15000,0
30000,0

15000,0

25000,0

20000,0

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0

0

1:10m 1:45m 2:20m 2:55m 3:30m 4:05m 4:40m 5:15m 5:50m

-2500,0
0:00m 0:35m
(c)

Figura 6.24: Resultados obtidos no codigo G elaborada por ferra-

menta CAD/CAM, onde o eixo horizontal corresponde ao eixo X e o
eixo vertical ao eixo Y (Escala a 10~2mm): a) Desenho efetuado b)

uma parte do scope dos eixos XY c¢) scope temporal do eixo Z
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a falha mecénica. A Figura 6.25a mostra o ultimo circulo efetuado em diversos
testes semelhantes, marcados com um "T7”, que nao se alinhavam corretamente.
Embora os valores do TwinCAT e do driver do motor correspondessem, as falhas
foram evidenciadas no lado esquerdo dos circulos. Na Figura 6.25b, observam-se
duas falhas que culminaram no veredicto final. A primeira refere-se a um corte
maior, onde se verifica um desvio de cerca de 20 mm em relagdo ao ponto inicial,
representando um desvio consideravel do eixo Y. A segunda falha é visivel sobre
os circulos pequenos, onde o movimento passou para uma linha reta controlada

do movimento X, enquanto o eixo Y parou de funcionar, o que nao era suposto

acontecer.

Figura 6.25: Erros encontrados resultantes de uma possivel falha
mecénica: a) ponto final do programa com desvio b) deslizamento
das posigoes

Com base no que foi relatado e visualizado nas figuras anteriores, pode-se con-
cluir que o erro deriva de um escorregamento na caixa redutora. Quando o motor foi
montado, os componentes que constituem o funcionamento do eixo, neste caso motor
e a caixa redutora, apresentavam uma massa gordurosa para proteger os componen-
tes quando ndo usados. Antes de serem acoplados, é necessario realizar a limpeza
desta massa para o eixo corresponder as especificacoes, o que nao foi adequadamente
realizado.

Na fase inicial, este deslizamento nao era notavel, uma vez que existe atrito
suficiente. Contudo, a medida que os testes sdo realizados, surgiu um ligeiro desvio.
Com a repeticao dos testes, ndo se deu a devida importancia a este desvio, pois era
efetuado somente um desenho tinico e ndo se repetia, resultando num erro crescente
ao longo dos testes. Relativamente aos picos de erro detetados no teste individual
de cada motor, estes podem ser provocados por esta falha.

Apés a reparacao do problema mecanico e a realizacao de novos testes, obteve-se
o resultado ilustrado na Figura 6.26, onde o desvio entre os diferentes testes foi de

aproximadamente 2 mm, provenientes da ferramenta.
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Figura 6.26: Quadro Vitec desenhado apds a corregdo da falha me-
canica e varias passagens

6.4 Testes por Realizar

Devido a varios imprevistos, nao foi possivel concluir o trabalho a tempo; no entanto,
é necessario referir os testes projetados para finalizar o projeto e os seus propositos.

Foram planeados varios testes, incluindo: teste do spindle separado do conjunto,
teste no eixo Z, implementacdo do conjunto restante no projeto final e teste final a

uma pega.

6.4.1 Teste do Spindle Separado do Conjunto

O teste com o spindle separado do conjunto permitiria a verificacdo do circuito do
spindle, possibilitando testar se a implementagao do hardware foi realizada conforme
o proposto. O controlo serd efetuado a partir do programa-base da CNC, permitindo
o controlo do motor. Podera ser necessario ajustar o VFD, bem como parametros

nao mencionados do TwinCAT.

6.4.2 Teste no Eixo Z

O teste no eixo Z é semelhante ao que foi realizado nos eixos X e Y, sendo necessario
efetuar uma calibracéo e realizar testes basicos para observar o comportamento do

respetivo eixo.
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6.4.3 Implementacao do Conjunto Final

Apés a realizacdo dos testes separados ao spindle e ao eixo Z, proceder-se-a4 aos

testes do conjunto final, incluindo:

o analise da repetibilidade, permitindo verificar se o conjunto apresenta uma boa

repetibilidade e se existe alguma falha nao detetada;

¢ teste de cédigos G que implementem o movimento dos trés eixos e do conjunto

do spindle, realizando testes sem a implementacdo de nenhuma peca.

6.4.4 Teste numa Peca

Apés a verificacdo de que o conjunto estd operacional, serd realizado o teste fi-
nal a uma ou varias pecas, escolhidas pela empresa e processadas por um software
CAD/CAM para obter um programa NC, a ser implementado na maquina.
Recomenda-se que os primeiros testes de cada programa sejam realizados sem a
peca, permitindo identificar possiveis erros e colocar o zero offset adequado para a
peca. Apos a conclusdo da andlise, procede-se & operagao da peca, verificando se a
operagao foi realizada com sucesso e repetindo o processo vérias vezes para analisar

a existéncia de erros.

6.5 Conclusao dos Testes e Resultados

Este capitulo teve como objetivo apresentar os resultados obtidos durante os diver-
sos testes planeados (e realizados) para este projeto, comprovando a evolugao do
trabalho e as modificagoes efetuadas, conforme mencionado na implementacao.

Numa fase inicial, foi realizada uma breve abordagem sobre os testes simulados,
destacando a sua importincia, a ambientagdo ao ambiente TwinCAT e a identificagao
dos pontos a melhorar ao longo do tempo.

Em seguida, foram testados os motores dos eixos e respetivos drivers, analisando
as ligagoes, o funcionamento do FCT e outros pardmetros. Foi também feita uma
observacao dos resultados obtidos para verificar a existéncia de erros mecénicos ou
elétricos, assim como a precisdo. Suspeitou-se de um possivel problema mecénico
no eixo Y, que foi detetado, descrito e corrigido mais a frente.

Posteriormente, foi realizado um conjunto de testes ao cédigo da CNC, eviden-
ciando a sua evolugdo em relagdo ao projeto inicial. Foram mencionadas as varias
fases, como a calibracao, ganhos, homing, paragem de emergéncia e de limites, assim
como os diversos testes realizados com diferentes codigos G. Analisaram-se os dados
obtidos, como o seguimento da posi¢do e a verificagdo da realizacdo dos respetivos

testes. Com esta etapa, foi confirmado o funcionamento da maquina.
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Por fim, foram referidos os testes que ficaram por realizar, assim como os motivos
que impediram a sua execuc¢ao. Em cada caso, foi apresentada a razdo do teste e as

expectativas de dados que se pretendia obter.
Em resumo, este capitulo documentou o trabalho desenvolvido, apresentando os

respetivos resultados e realizando uma andlise critica dos mesmos.



Capitulo 7

Conclusoes

Apés a realizacdo deste projeto, conclui-se que os objetivos inicialmente propostos
foram alcancados, embora com limitagdes no funcionamento do terceiro eixo e do
spindle. Os resultados obtidos demonstraram o movimento dos dois eixos, utilizando
uma caneta como ferramenta, considerando estes testes como etapas intermédias
antes da implementagao final.

Em termos de avaliagdo do projeto final, face aos equipamentos disponiveis em
stock (sendo que apenas os terminais da Beckhoff e o spindle foram adquiridos),
a solucdo encontrada revela-se vidvel e apresenta caracteristicas interessantes em
termos de execucdo de programas.

Embora o estado da maquina nao esteja totalmente finalizado, acredita-se que,
apés a conclusdo e finalizacdo, esta podera contribuir significativamente para o pro-
cesso de furagdo e fresagem de pecas em chapa ou materiais semelhantes. A imple-
mentagao da légica introduzida do software do TwinCAT esta conforme o planeado,
mas é necessario realizar varios testes, incluindo a injecao de paragens, como o stop
e emergéncia, e outros procedimentos fora do comum como os reset, para verificar
a existéncia de eventuais bugs visuais ou criticos que ndo tenham sido detetados
até a finalizacdo do trabalho. A solucdo encontrada é comparavel a outras solugoes
disponiveis.

As principais dificuldades enfrentadas durante a realizacdo deste trabalho in-
cluem a introducédo ao TwinCAT, uma vez que existem diversas configuragoes que
este permite, e a andlise do cédigo-base fornecido da CNC, que apresentava pouca

flexibilidade para alteracoes e uma documentacao extensa, grande parte da qual se
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revelou inttil para este trabalho, além de muitas varidveis estarem em alemao, a
lingua nativa da Beckhoff. Embora houvesse muita informacao sobre pardmetros
para a CNC, muitos deles nao estavam visiveis.

No que diz respeito as dificuldades relativas ao hardware, foram enfrentadas algu-
mas, destacando-se a detecdo de uma avaria no driver do motor Y, que apresentava
um estado diferente em relagao ao outro driver, mas funcional. Apds a ativacdo do
enable, a posicdo correspondente era reiniciada, o que levou a remocao dos software
limits. Adicionalmente, as falhas mecénicas do eixo Y provocavam frequentemente
overshoot da posicao ou falhas de posi¢oes, mas foram todas resolvidas. Em termos
de ligagbes, houve uma complicacdo nas conexoes entre o driver e o EL2522, uma
vez que os cabos DB9 normais contém o shield ligado a um dos pinos, o que corres-
pondia, do lado do driver, ao pino VCC, resultando num erro no controlador. Para

resolver esta questao, foi necessario criar um cabo especifico para a ligagao.

7.1 Trabalho Futuro

Considerando a solucdo encontrada, é possivel planear uma evolugao do projeto.

Num primeiro ponto, propoe-se a implementacao do terceiro eixo e do spindle,
podendo ser utilizados os motores mencionados no Capitulo 4 ou outros de caracte-
risticas semelhantes, e realizar os testes finais referidos no final do Capitulo 6.

Outro ponto de melhoria consiste na substituicio do mecanismo mecéanico de
transmissdo do movimento, passando de transmissdo por correias para uma trans-
missdo em parafuso, uma vez que a elasticidade da correia pode provocar erros
dependendo do uso ou das forgas aplicadas. Sugere-se também a substituicdo dos
motores dos eixos, passando dos motores de passo para servomotores, uma vez que
os servomotores sdo mais adequados para movimentos lineares em comparagdo com
os motores de passo, além de serem amplamente utilizados em CNC.

Uma nova melhoria proposta ¢ a introdugao do autotuning. Todas as plataformas
de automagao dispoem de uma ferramenta chamada autotuning, que permite otimi-
zar o funcionamento dos sistemas. Através da andlise do motor, esta ferramenta
determina o melhor método de controlo, incorporando varios métodos heuristicos,
como o de Ziegler-Nichols, e adapta o melhor para o motor em questao. Esta imple-
mentagao foi considerada, mas os componentes existentes ndo a permitem. Para tal,
é necessario introduzir algum dos seguintes hardware, disponibilizados pela Beckhoff

[19], para possibilitar a realizagdo do autotuning:
o motores servos da Beckhoff AX5xxx, AX8xxx, AMP8xx e AMI8xxx;
e motores de passo da Beckhoff ASI8xxx.

e terminais de comunicacao EtherCAT para servomotores da Beckhoff EL72xx,
EJ72xx e EP72xx;
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e terminais de comunicacao EtherCAT para motores da Beckhoff BLDC EL7411
e EJ7411;

e terminais de comunicagdo para os motores de passo da Beckhoff EL7037,
EJ7037, EP7037, EL7047, EJ7047, EP7047 ¢ EL7062;

o drivers da Beckhoff ELM72xx;
o fontes de alimentacao para os motores da Beckhoff MD6xxx e MD8xxx;

e sensores encoder da Beckhoff MO72xx.

Para finalizar, é possivel explorar algumas aplicagoes adicionais que poderiam
melhorar a solucdo, sendo trés propostas para este efeito. A primeira consiste na
implementacdo de um mecanismo de troca de ferramentas automatico. A segunda
proposta envolve a criacdo de um mecanismo de calibracio automaéatica da ferra-
menta, utilizando um sensor de pressdo na ferramenta ou um botao localizado num
ponto especifico da mesa. A ltima proposta sugere um mecanismo que deteta auto-
maticamente a posicao da pecga, permitindo & maquina realizar a operacdo consoante

o respetivo offset.
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Anexo A

Cdédigo G - Padroes

Neste anexo serao mencionados os codigos G e M e qual a sua funcao, de forma
tedrica. De referir ainda que, dependendo de méaquina para maquina, os c6digos
podem ser diferentes, tal como alguns s6 servem para torneamento ou fresagem.
Em geral, cédigos mais frequentes costumam ser iguais entre fabricantes, podendo
acrescentar alguns codigos para outras configuracdes, como introducdo de sinais,

ativar algum mecanismo extra, entre outros. Aconselha-se assim que ao usar uma

maquina CNC, analisar com atencdo as caracteristicas do cédigo G.

A.1 Cébdigo G

Na Tabela A.1 encontram-se os c6digos G mais comuns em CNC [7, 15].

Tabela A.1: Cédigo - G Comuns

G-word | Fungao

GO00 Movimento ponto-a-ponto (avango rapido) entre o ponto anterior
e o ponto final definido no bloco atual. O bloco deve incluir as
coordenadas x—y—z da posicao final.

Go1 Movimento por interpolagao linear. O bloco deve incluir as co-
ordenadas x—y-z da posicao final. A feed rate também deve ser
especificada.
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G02 Interpolacdo circular no sentido horario. O bloco deve incluir o
raio do arco ou o centro do arco; as coordenadas da posicao final

também devem ser especificadas.

GO03 Interpolacdo circular no sentido anti-horario. O bloco deve incluir
o raio do arco ou o centro do arco; as coordenadas da posicao final

também devem ser especificadas.

G04 Pausa por um tempo especificado.

G10 Entrada de dados de compensacdo da ferramenta, seguido por um

c6digo P e um cédigo R.

G17 Selecao do plano x—y em fresagem.

G18 Sele¢ao do plano x—z em fresagem.

G19 Selecao do plano y—z em fresagem.

G20 Entrada de valores especificados em polegadas.

G21 Entrada de valores especificados em milimetros.

G28 Retorno ao ponto de referéncia.

G32 Corte de rosca em torneamento.

G40 Cancelamento da compensagao de raio da ferramenta (raio do nariz

em torneamento).

G41 Compensacio da ferramenta a esquerda da superficie da peca. O
raio da ferramenta (ou do nariz em torneamento) deve ser especifi-

cado no bloco.

G42 Compensacao da ferramenta a direita da superficie da pega. O raio
da ferramenta (ou do nariz em torneamento) deve ser especificado

no bloco.

G50 Especificar a localizacdo da origem do sistema de coordenadas re-
lativamente a posicdo inicial da ferramenta de corte. Usado em

alguns tornos. Maquinas de fresagem e perfuragao utilizam G92.

G90 Programacao em coordenadas absolutas.
GI1 Programagao em coordenadas incrementais.
G92 Especificar a localizacdo da origem do sistema de coordenadas re-

lativamente a posicdo inicial da ferramenta de corte. Usado em

fresagem e perfuragdo e em alguns tornos. Outros tornos utilizam

G50.
G994 Especificar o avango por minuto em fresagem e perfuragao.
G95 Especificar o avanco por rotacdo em fresagem e perfuracao.
G98 Especificar o avango por minuto em torneamento.

G99 Especificar o avango por rotagdo em torneamento.
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A.2 Cébdigo M

Na Tabela A.2 encontram-se os c6digos M mais comuns em CNC [7, 15].

Tabela A.2: Cédigo - M Comuns

M-Word | Fungao

MO0 Paragem do programa; usada no meio do programa. O operador

deve reiniciar a maquina.

MoO1 Paragem opcional do programa; ativa somente quando o botao de

paragem opcional no painel de controlo estiver pressionado.

MO02 Fim do programa. Paragem da méaquina.

MO03 Iniciar o spindle no sentido horario para fresagem (avangar para
torneamento).

Mo04 Iniciar o spindle no sentido anti-horario para fresagem (retroceder

para torneamento).
MO05 Parar o spindle.

MO06 Executar a troca de ferramenta, manual ou automaticamente. Se

manual, o operador deve reiniciar a maquina. Nao inclui a sele¢do
da ferramenta, feita pelo codigo T em automatico ou pelo operador

em manual.

MO07 Ativar fluido de corte em modo flood (inundagao).

MO8 Ativar fluido de corte em modo mist (neblina).

M09 Desligar o fluido de corte.

M10 Fixacao automatica do dispositivo de aperto, guias da maquina,
etc.

M11 Desbloqueio automaético.

M13 Iniciar o spindle no sentido hordrio para fresagem (avangar para

torneamento) e ligar o fluido de corte.

M14 Iniciar o spindle no sentido anti-horario para fresagem (retroceder

para torneamento) e ligar o fluido de corte.

M17 Desligar o spindle e o fluido de corte.
M19 Parar o spindle numa posicao orientada.
M30 Fim do programa. Paragem da méquina. Rebobinar a fita (em

méquinas controladas por fita).







Anexo B

Esquema Elétrico

Neste anexo sdo apresentados todos os esquemas elétricos efetuados para este tra-
balho. Os esquemas estdo divididos por varias paginas, sendo que cada um estd
organizado por grupos. De referir que o grupo dos drivers e motores, pelo circuito

ser semelhante, s6 foi introduzido o primeiro motor.
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B.1 Ligacoes de Energia
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Figura B.1: Circuito de ligagoes de energia
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B.2 Ligacoes do Relé de Emergéncia, Botoes e Luzes
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Figura B.2: Circuito de ligagoes do relé de emergéncia, botoes e luzes
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B.3 Ligacoes de Controlo
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Figura B.3: Circuito de ligagoes do controlo
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B.5 Ligacoes dos Motores de Eixo
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Figura B.5: Circuito de ligagoes dos motores do eixo
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B.6. Ligacoes do Spindle

B.6 Ligacoes do Spindle
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Figura B.6: Circuito de ligagoes do spindle






Anexo C

Cdédigos Efetuados

Neste anexo, serdo introduzidos todos os codigos mencionados no Capitulo 5, na

subsecao referente a cédigos introduzidos ou alterados.

C.1 Cédigo PTP

C.1.1 Variaveis

1 PROGRAM MAIN

2> VAR

3 axis_X: AXIS_REF ;

1 axis_Y: AXIS_REF ;

5 foAxisXPower: MC_Power;

6 fbAxisYPower: MC_Power;

7 fbAxisXMoveAbsolute: MC_MoveAbsolute;
8 fbAxisYMoveAbsolute: MC_MoveAbsolute;

9 bEnable: BOOL := FALSE;

10 fOverride: LREAL := 100;

11 bMoveX: BOOL := FALSE;

12 bMoveY: BOOL := FALSE;

13 bPulseRele: BOOL := FALSE; //Ativar este para ligar o Rele
14 bRele: BOOL := FALSE;

15 fTargetPositionX: LREAL := 10; // 1030 mm max

16 fTargetPositionY: LREAL := 200; // 2030 mm max

17 fTargetVelocity: LREAL := 100;
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19 bBoolSemaforo_Blink: BOOL;

21 END_VAR

22 VAR_INPUT

23 bReleInput AT %I* : BOOL;

24 bMICOInput AT %I* : ARRAY[1..2] OF BOOL;

25 bContDriveAptoInput AT %I* : ARRAY[1..2] OF BOOL;
26 bContDriveErroInput AT %I* : ARRAY[1..2] OF BOOL;
27 bFimdeCursoInput AT %I* : ARRAY[1..6] OF BOOL;

28 END_VAR

29 VAR_OUTPUT

30 bReleStart AT %Q* : BOOL;

31 bControlador AT %Q* : ARRAY[1..2] OF BOOL;

33 bSemaforo AT J%Q* : ARRAY[1..3] OF BOOL; //1-Verde 2- Amarelo 3 -
Vermelho
314 END_VAR

Listagem C.1: Declaracdo das variaveis no cédigo PTP

C.1.2 Cébdigo

1 axis_X.ReadStatus();
> axis_Y.ReadStatus();

i //Rele

5 IF bPulseRele AND NOT bRele THEN //Quando recebe impulso e rele
desligado

6 bRele := TRUE;

7 bReleStart := TRUE;

8 bPulseRele FALSE;

9 ELSIF bRele AND NOT bReleInput THEN //Quando o Rele desliga-se por

paragem de emergencia

10 bRele := FALSE;

11 bReleStart := FALSE;
12 bPulseRele := FALSE;
13 bEnable := FALSE;

14 ELSE

15 bPulseRele := FALSE;
16 bReleStart := FALSE;
17 END_IF

19 //Teste enable
20 IF bReleInput AND bMICOInput[1] AND bMICOInput[2] THEN //Testa se

o Rele e os MICO estao disponiveis
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68

69

70

IF bEnable THEN
bControlador [1]
bControlador [2]

TRUE;
TRUE;

fbAxisXPower (
Axis:= axis_X,
Enable:= bEnable,
Enable_Positive:= bEnable,
bEnable,

Override:= fOverride );

Enable_Negative:

fbAxisYPower (
Axis:= axis_Y,
Enable:= bEnable,
Enable_Positive:= bEnable,
Enable_Negative:= bEnable,

Override:= f0Override
);

ELSE //Se desligar enable
bControlador [1] := FALSE;
bControlador [2] := FALSE;
bEnable := FALSE;

fbAxisXPower (
Axis:= axis_X,
Enable:= FALSE);

fbAxisYPower (
Axis:= axis_Y,
Enable:= FALSE);
END_TIF
ELSE
bControlador [1]
bControlador [2]
bEnable := FALSE;

FALSE;
FALSE;

fbAxisXPower (
Axis:= axis_X,
Enable:= FALSE);

fbAxisYPower (
Axis:= axis_ Y,
Enable:= FALSE);
END_IF

IF bEnable THEN
IF bContDriveAptoInput[1] AND bMoveX THEN
fbAxisXMoveAbsolute (

Axis:= axis_X,

//Quando estiver

ENABLE
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Execute:= bMoveX,
Position:= fTargetPositionX,

Velocity:= fTargetVelocity);

bMoveX := FALSE;
ELSE
bMoveX := FALSE;
fbAxisXMoveAbsolute (
Axis:= axis_X,
Execute:= FALSE) ;
END_TIF

IF bContDriveAptoInput [2] AND bMoveY THEN
fbAxisYMoveAbsolute (
Axis:= axis_Y,
Execute:= bMoveY,
Position:= fTargetPositionY,

Velocity:= fTargetVelocity);

bMoveY
ELSE
bMoveY FALSE;
fbAxisYMoveAbsolute (
Axis:= axis_Y,
Execute:= FALSE);
END_IF
END_IF

FALSE;

Listagem C.2: Funcao principal do c6digo PTP

C.2 Variaveis Globais do CNC

C.2.1 Global HMI

1

VAR_GLOBAL
// HMI -> PLC
PLCChannelSignals: ST_ChannelSignals;
// HMI -> PLC

PLCSelectedChannel: INT := O;

// HMI -> PLC

PLCFeedOverride: UINT := 100;

// HMI -> PLC
PLCSpindleOverride: UINT := 100;

// HMI -> PLC
PLCAxisEnable: BOOL;
// PLC -> HMI
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13 PLCStatusAxisEnabled : BOOL;

14 // HMI -> PLC

15 PLCReset: BOOL;

16 PLCMachineMode: ARRAY[O..MAX_USED_CHANNEL_IDX] OF
ST_MachineMode;

17 // PLC -> HMI : angewahltes File

18 PLCToHmiFile: STRING (255) ;

19 // Variablen fur das Module "InformPlc"

20 bToggle: BOOL;

21 sActualForm: STRING (255) ;

22 nUserLevel: INT;

23 sUserName: STRING (255);

24 // steigende Flanke: Applikation beenden

25 bExitApp: BOOL;

27 userActivity : BOOL;

29 // @l:MachineData

30 MachineData : ST_MachineData;

32 // spindle manual mode
33 nSpindleRpm: DINT;

34 bSpindleStart: BOOL;
35 bSpindleStop: BOOL;

37 ManualFnc : ARRAY[O..3] OF FB_ManualFncFull;

39 //Variavel Extra - Verificar se foi feito o Homing

10 PLCAxisHoming_Done: BOOL;

11 PLC_Homing_Simulation : BOOL := FALSE; //Quando em simulacao,
forcar

12

13 PLC_Force_Homing: BOOL := FALSE;

14 bEmergencyStop: BOOL;

16 // Teste botoes
17 PLC_StartFunction: BOOL;

18 PLC_StopFunction: BOOL;
49 PLC_ResetFunction: BOOL;
50 END_VAR

Listagem C.3: Declaracao das variaveis globais Global HMI

C.2.2 GVL_ Input_ Output

1 //{attribute ’qualified_only’}
2 VAR_GLOBAL
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3 //INPUT’s
1 bReleStatus : BOOL;
5 bMICOStatus : ARRAY[1..2] OF BOOL; //Mico[1] => MICO 4

available // Mico[2] => Mico 2 available

7 bDriveMotorAxisStatus : ARRAY[1..3] OF BOOL; //Eixo Z simulado
por enquanto
8 bDriveMotorAxisError : ARRAY[1..3] OF BOOL; //High quando se

encontra sem erros

10 bLimitSwitch_AxisX : ARRAY[1..3] OF BOOL;
11 bLimitSwitch_AxisY : ARRAY[1..3] OF BOOL;
12 bLimitSwitch_AxisZ : ARRAY[1..3] OF BOOL;
13

14 bCam_Switch : ARRAY[0..2] OF BOOL;

15

16 //0utput’s

17 bReleStart AT %Qx : BOOL;

18 bDriveMotorAxisEnable AT %Q* : ARRAY[1..3] OF BOOL; //Eixo Z

simulado por enquanto

20 bLightTower AT %Q* : ARRAY[1..3] OF BOOL; //[1] Green /
[2] Yellow / [3] Red

22 //0Outras variaveis

23 /// Botao de Emergencia (Fisico)

24 bEmergencyStop_Activate: BOOL;

25 //Enable de tudo 0K (0 outro Enable so ativa este)
26 bMotorAvailable : BOOL;

bLimitStop : BOOL; //ON quando esta do limite
29 bStop_Limit_SW : BOOL;
30 bReset_Limit_SW : BOOL;

32 //Axis and direction limit

33 nAxis_Jog_Selected : UINT;

34 bJog_Pos : BOOL;

35 bJog_Neg : BOOL;

36 State_Mode : ST_CNCCmdModesStates;
37 END_VAR

Listagem C.4: Declaracao das varidveis globais GVL_ Input_ Output

C.3 PRG_ Write_ INPUT

C.3.1 Variaveis
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1

PROGRAM PRG_Write_INPUT

VAR_INPUT
iReleStatus AT %I* : BOOL;
iMICOStatus AT %I* : ARRAY[1..2] OF BOOL; //Micol[1] =>

MICO 4 available // Mico[2] => Mico 2 available

iDriveMotorAxisStatus AT %I : ARRAY[1..3] OF BOOL; //Eixo Z
simulado por enquanto
iDriveMotorAxisError AT %I* : ARRAY[1..3] OF BOOL; //High

quando se encontra sem erros

9 iLimitSwitch_AxisX AT %I* : ARRAY[1..3] OF BOOL; //Swich
trocados NEG = 1 POS = 3

10 ilimitSwitch_AxisY AT %I=* : ARRAY([1..3] OF BOOL; // NEG = 3

POS =1

11 iLimitSwitch_AxisZ AT %I : ARRAY[1..3] OF BOOL := [FALSE,
TRUE ,FALSE];

12 END_VAR
Listagem  C.5: Declaragdo  de  varidveis da  funcdo

PRG_ Write INPUT

C.3.2 Cdbdigo

bReleStatus := iReleStatus;

bMICOStatus := iMICOStatus;

bDriveMotorAxisStatus := iDriveMotorAxisStatus;
bDriveMotorAxisError := iDriveMotorAxisError;
bLimitSwitch_AxisX := ilLimitSwitch_AxisX;
bLimitSwitch_AxisY := iLimitSwitch_AxisY;
//bLimitSwitch_AxisZ := iLimitSwitch_AxisZ; //Simulacao

iLimitSwitch_AxisX [2];
iLimitSwitch_AxisY[2];
iLimitSwitch_AxisZ [2];

bCam_Switch [0]
bCam_Switch[1]
bCam_Switch [2]

PRG_Control_Light_Mode () ;

Listagem C.6: Funcdo PRG_ Write_ INPUT

C.4 PRG_ Light_ Tower

C.4.1 Variaveis
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1 PROGRAM PRG_Light_Tower

> VAR

3 eTypeLight : (RED_FIX, RED_BLINK, YELLOW_FIX, YELLOW_BLINK,
GREEN_FIX, GREEN_BLINK);

| bBlink_light : BOOL := FALSE;

5 fb_Blink : FB_HVACBlink := (bEnable := TRUE,
6 tTimeOff := T#500MS,

7 tTimeOn := T#500MS);

s END_VAR

9

10 VAR_INPUT

11 Colour : INT; //0 to red, 1 to yellow and 2 to green
12 Blink : BOOL; //FALSE for FIX light and TRUE for blink light
13 END_VAR

Listagem C.7: Declaracao de variaveis da fungdo PRG__Light_ Tower

C.4.2 Cdbdigo

1 fb_Blink(bBlink => bBlink_light);

3 //Estado
i IF Blink THEN //Pisca
5 CASE Colour OF

6 0:

7 eTypeLight := RED_BLINK;

8 1:

9 eTypeLight := YELLOW_BLINK;
10 2:

11 eTypeLight := GREEN_BLINK;
12 END_CASE;

13 ELSE //Fixo
14 CASE Colour OF

15 0:

16 eTypelLight := RED_FIX;

17 1:

18 eTypeLight := YELLOW_FIX;
19 2:

20 eTypeLight := GREEN_FIX;
21 END_CASE;

22 END_IF

23 //0Output

24 CASE eTypelight OF

25 RED_FIX: // Emergency Stop Activated // Start Inicialization
26 bLightTower [1] FALSE;

27 bLightTower [2] FALSE;



C.5. PRG__Control Light Mode 197

28 bLightTower [3]

29 RED_BLINK: // Error

30 bLightTower [1]
desligados

31 bLightTower [2] FALSE;

32 bLightTower [3] bBlink_light;

33 YELLOW_FIX: // Enable or Controller don’t available

34 bLightTower [1] FALSE;

35 bLightTower [2] TRUE;

36 bLightTower [3] := FALSE;

37 YELLOW_BLINK: // Operation, Warning for movement’s

38 bLightTower [1] FALSE;

39 bLightTower [3] FALSE;

10 bLightTower [2] bBlink_light;

11 GREEN_FIX: //Available

TRUE; //Vermelho ligado

FALSE; //luzes nao necessarias

12 bLightTower [1] := TRUE;

13 bLightTower [2] := FALSE;

14 bLightTower [3] := FALSE;

15 GREEN_BLINK: //Operate in command
46 bLightTower [2] := FALSE;

47 bLightTower [3] := FALSE;

18 bLightTower [1] := DbBlink_light;
19 END_CASE;

Listagem C.8: Fun¢do PRG_ Light_ Tower

C.5 PRG_ Control_Light_ Mode

C.5.1 Variaveis

1 PROGRAM PRG_Control_Light_Mode

2 VAR
3 bState_Finish_Auto : (NOT_ACTIVE, AUTO_JOB, FINISH, FINISH_OFF);
1 fbDelay_Message_Output : TON := (PT := T#10S);

6 fb_alarm : FB_Alarm;
7 fb_alarm_finish : FB_Alarm;

9 bRun_Code: BOOL := FALSE;
10 bFirstMessage : BOOL := FALSE;
11 END_VAR
Listagem  C.9: Declaragdo  de  varidveis da  funcao

PRG__Control_Light  Mode
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C.5.2 Cdbdigo

1 IF bMotorAvailable THEN

2 IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_mode
= 1 OR

3 (gpCh [0] " . channel_mc_control.mode_and_state.command_w.

to_mode = 2 AND

! bProgram_End ) THEN

5 //Case stand-by / Auto (Standby)

6 PRG_Light_Tower (Colour := 2 ,

7 Blink := FALSE);

8 END_IF

10 // Case Auto (start) / Homing
11 IF (gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_mode
= 2 AND

12 ( gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_state = 4 OR

13 gpCh [0]~. channel_mc_control .mode_and_state.command_w.
to_state = 5 ) AND

14 NOT bLimitStop AND NOT bProgram_End) THEN

15 PRG_Light_Tower (Colour := 1 ,

16 Blink := TRUE) ;

17 END_IF

19 // Case MDI / Jog /

20 IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_mode
= 3 OR

21 gpCh [0]~. channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_mode

= 4 THEN

22 PRG_Light_Tower (Colour := 2 ,

23 Blink := TRUE) ;

24 END_IF

26 //Error

27 IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_state
= 6 THEN

28 PRG_Light_Tower (Colour

29 Blink TRUE) ;

30 PLCAxisEnable := FALSE;

31 END_IF

1]
o

33 IF bLimitStop THEN

34 PRG_Light_Tower (Colour := O,
35 Blink := TRUE);

36 END_IF

38 ////Alarms
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39

10

60

76

// Finish g-code //Maquina de Estados !!
IF NOT gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_mode = 2 THEN //Se nao estiver em Auto
bState_Finish_Auto := NOT_ACTIVE;
END_IF

CASE bState_Finish_Auto OF
NOT_ACTIVE:

//Se estiver em auto e iniciar (4) e se nao estiver codigo
pronto

IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_mode = 2 AND
gpCh [0]~. channel_mc_control.mode_and_state.command_w.

to_state = 4 AND

NOT bProgram_End THEN

bState_Finish_Auto := AUTO0_JOB;
bRun_Code := TRUE;
ELSE
bState_Finish_Auto := NOT_ACTIVE;
bRun_Code := FALSE;
END_IF
AUTO_JOB:
//Se registar que acabou o codigo e manteve da posicao 4 ou
2

IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_mode = 2 AND bProgram_End AND
(gpCh [0] . channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_state >= 2) AND
(gpCh [0] . channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_state >= 4) THEN
bState_Finish_Auto := FINISH;

//Se houve reset
ELSIF NOT gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.
command_w.to_mode = 2 O0OR
gpCh [0] . channel_mc_control.mode_and_state.command_w.
to_state = 15 THEN

bState_Finish_Auto := NOT_ACTIVE;
bRun_Code := FALSE;
ELSE
bState_Finish_Auto := AUTO0_JOB;
END_IF
FINISH:
fb_Alarm_finish(Event := TC_EVENTS.Alarm_Create_Gislotica.

Complete_Program,
Raise := TRUE);
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77 fbDelay_Message_Output (IN := TRUE);

78 IF fbDelay_Message_Output.Q THEN

79 bState_Finish_Auto := FINISH_OFF;

80 bRun_Code := FALSE;

81 END_IF

83 FINISH_OFF:

84 fb_Alarm_finish(Event := TC_EVENTS.Alarm_Create_Gislotica.
Complete_Program,

85 Raise := FALSE);

86 fbDelay_Message_Output (IN := FALSE);

87 bState_Finish_Auto := NOT_ACTIVE;

88 END_CASE

90 // Stop activated

91 IF gpCh[0]~.channel_mc_control.mode_and_state.command_w.to_state

= 5 THEN
92 IF NOT bFirstMessage THEN
93 fb_Alarm(Event := TC_EVENTS.Alarm_Create_Gislotica.
Stop_Action,
94 Raise := TRUE);
95 bFirstMessage := TRUE;
96 END_IF
97
98 ELSE
99 fb_Alarm(Event := TC_EVENTS.Alarm_Create_Gislotica.Stop_Action
100 Raise := FALSE);
101 bFirstMessage := FALSE;
102 END_IF
103 END_IF

Listagem C.10: Func¢ao PRG_ Control Light_ Mode

C.6 FB Limit Switch

C.6.1 Variaveis

1 FUNCTION_BLOCK FB_Limit_Switch
2> VAR
3 nState_Limit : (NORMAL, LIMIT_DETECTED_TRIGGER_STOP, IN_LIMITED)

s

5 fb_Timer_delay : TON := (PT := T#500MS);
6 fb_Timer_motor_off : TON := (PT := T#3S);
7 bfisrt_entry : BOOL;
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9 bPersistant_Error : BOOL;

11 fb_alarm : FB_Alarm;
12 fb_alarm_1 : FB_Alarm;

14 sString_Alarm : STRING := ’TESTE’;

16 //Register switch parameter

17 bSW_Neg_X : BOOL;

18 bSW_Pos_X : BOOL;

19 bSW_Neg_Y : BOOL;

20 bSW_Pos_Y : BOOL;

21 bSW_Neg_Z7 : BOOL;

22 bSW_Pos_Z : BOOL;

23 nNumber_Limit : INT := O0;
24 nNumber_Limit_Last :INT := 0;
25 END_VAR

Listagem C.11: Declaragao de variaveis da fun¢do FB_ Limit_ Switch

C.6.2 Cdbdigo

2 CASE nState_Limit OF
3 NORMAL:

1 //Normal, atento aos fim de cursos, ativando quando o deteta
5 IF (bLimitSwitch_AxisX[1] OR bLimitSwitch_AxisX[3] OR

6 bLimitSwitch_AxisY[1] OR bLimitSwitch_AxisY[3] OR

7 bLimitSwitch_AxisZ[1] OR bLimitSwitch_AxisZ [3]) AND
8 (NOT State_Mode.stModes.Standby AND bMotorAvailable)

THEN

9 //Se algum detetar, se estiver em standby nao efetua

10 nState_Limit := LIMIT_DETECTED_TRIGGER_STOP;
11 bLimitStop := TRUE;

12 bStop_Limit_SW := TRUE;

TRUE ;

13 bfisrt_entry
14 ELSE

15 nState_Limit := NORMAL;

16 bLimitStop := FALSE;

17 bStop_Limit_SW := FALSE;

18 bReset_Limit_SW := FALSE;

19 Write_Consol_Error(); //Clear error
20 END_IF

22 LIMIT_DETECTED_TRIGGER_STOP:

23 //STOP, regista qual foi o sacana, e faz delay de 1 segundo.
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24 // Ativa flag de erro (esta so desativa apos estar fora do fim

de curso

25 bStop_Limit_SW := FALSE;

26 fb_Timer_delay (IN := TRUE);

27 IF fb_Timer_delay.Q THEN

28 nState_Limit := IN_LIMITED;

29 bLimitStop := TRUE;

30 IF bfisrt_entry THEN

31 bReset_Limit_SW := TRUE;

32 bfisrt_entry := FALSE;

33 bPersistant_Error := FALSE;

34 END_IF

35 //one time

36 Write_Switch(); //Leitura
37 Write_Consol_Error (); //Error Msg
38 fb_Timer_delay (IN := FALSE);

39 END_IF

10

11 IN_LIMITED:

42 bReset_Limit_SW := FALSE;

13 //Nova Leitura

14 Write_Switch () ;

16 //Se aumentar os switchs selecionados, retorna um stop
17 IF nNumber_Limit > nNumber_Limit_Last THEN

48 nState_Limit := LIMIT_DETECTED_TRIGGER_STOP;
19 bLimitStop := TRUE;

50 bStop_Limit_SW := TRUE;

51

52 ELSE

53 IF bJog_Neg OR bJog_Pos THEN
54 IF nNumber_Limit = O THEN //Free

55 nState_Limit := NORMAL;
56 bLimitStop := FALSE;
57 END_TIF

58 END_IF

59 Jog_Condiction(); //Analisa mesmo com jog ou nao,
necessita para destravar o persistent

60 END_IF

61 END_CASE

Listagem C.12: Funcao FB_ Limit_ Switch

C.6.3 Write_ Switch

1 nNumber _Limit_Last := nNumber_Limit; //Put last valor
> nNumber_Limit := 0; //Clear
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//A contagem e so para evitar um novo eixo parado,
acontecer, acontece um novo STOP
IF bLimitSwitch_AxisX[1] THEN

nNumber _Limit := nNumber_Limit + 1;
bSW_Neg_X := TRUE;

ELSE
bSW_Neg_X := FALSE;

END_IF

IF bLimitSwitch_AxisX[3] THEN

nNumber _Limit := nNumber_Limit + 1;
bSW_Pos_X := TRUE;

ELSE
bSW_Pos_X := FALSE;

END_IF

//Eixo Y

IF bLimitSwitch_AxisY[1] THEN
nNumber_Limit := nNumber_ Limit + 1;
bSW_Pos_Y := TRUE;

ELSE
bSW_Pos_Y := FALSE;

END_IF

IF bLimitSwitch_AxisY [3] THEN

nNumber_Limit := nNumber_Limit + 1;
bSW_Neg_Y := TRUE;

ELSE
bSW_Neg_Y := FALSE;

END_IF

//Eixo Z

IF bLimitSwitch_AxisZ[1] THEN

nNumber_Limit := nNumber_Limit + 1;
bSW_Neg_Z := TRUE;

ELSE
bSW_Neg_7Z := FALSE;

END_IF

IF bLimitSwitch_AxisZ [3] THEN

nNumber _Limit := nNumber_Limit + 1;
bSW_Pos_Z := TRUE;

ELSE
bSW_Pos_Z := FALSE;

END_IF

se

isso

Listagem C.13: Funcdo PRG_ Write_ INPUT
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C.6.4 Jog_Condiction

1

)

//EIX0 X S1 = POS S3 = NEG
IF nAxis_Jog_Selected = 1 THEN
//Jog +
IF bJog_Pos THEN
IF bSW_Pos_X THEN

//STOP
bPersistant_Error
END_IF
END_IF
//Jog -

IF bJog_Neg THEN
IF bSW_Neg_X THEN

//STOP
bPersistant_Error
END_IF
END_IF
END_IF

//EIX0 Y S1 = NEG S3 = POS
IF nAxis_Jog_Selected = 2 THEN
//Jog +
IF bJog_Pos THEN
IF bSW_Pos_Y THEN

//STOP
bPersistant_Error
END_IF
END_IF
//Jog -

IF bJog_Neg THEN
IF bSW_Neg_Y THEN

//STOP
bPersistant_Error
END_IF
END_IF
END_IF

IF nAxis_Jog_Selected = 3 THEN
//Jog +
IF bJog_Pos THEN
IF bSW_Pos_Z THEN
//STOP
bPersistant_Error
END_IF
END_IF
//Jog -

TRUE

TRUE;

TRUE;

TRUE;

TRUE;
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47 IF bJog_Neg THEN

18 IF bSW_Neg_Z THEN

19 //STOP

50 bPersistant_Error := TRUE;
51 END_IF

52 END_TIF

53 END_IF

55 //Erro persistente

56 IF bPersistant_Error THEN

57 bLimitStop := TRUE;

58 bStop_Limit_SW := TRUE;
fb_Timer_motor_off (IN:=TRUE) ;
IF fb_Timer_motor_off.Q THEN

61 nState_Limit :=

62 bStop_Limit_SW := FALSE;
63 bReset_Limit_SW := TRUE;
64 bPersistant_Error := FALSE;

fb_Timer_motor_off (IN:=FALSE) ;
END_IF
67 END_IF

LIMIT_DETECTED_TRIGGER_STOP;

Listagem C.14: Funcao Jog Condiction

C.7 PRG__ControlFunction

C.7.1 Variaveis

1 PROGRAM PRG_ControlFunction

2 VAR
3 nState_Motors (EMERGENCY, OFF_WAIT_ENABLE, ON_TRIGGER_MOTOR,
ON_MOTOR) ;
] nState_Enable_Stop (ON, OFF_TRIG, OFF);
6 bAvailableEnable BOOL := FALSE;
7 delay TON := (PT := T#500MS);
s END_VAR
Listagem  C.15: Declaragao de  varidveis da  fungao

PRG_ ControlFunction

C.7.2 Cédigo

I CASE nState_Motors OF
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2 EMERGENCY: //Enable ON
3 //Motors OFF

! bDriveMotorAxisEnable [1] := FALSE;
5 bDriveMotorAxisEnable [2] := FALSE;
6 bDriveMotorAxisEnable [3] := FALSE;
7 bMotorAvailable := FALSE;

8 PLCAxisEnable := FALSE;

9
10 //Light
11 PRG_Light_Tower (Colour =0 ,
12 Blink = FALSE);

13 //Change parameter
14 IF bReleStatus THEN

15 nState_Motors
16 ELSE

17 nState_Motors
18 END_IF

OFF_WAIT_ENABLE;

EMERGENCY ;

20 OFF_WAIT_ENABLE: //Enable OFF_Trig
21 //Motors OFF

22 bDriveMotorAxisEnable[1] := FALSE;
23 bDriveMotorAxisEnable [2] = FALSE;
24 bDriveMotorAxisEnable [3] := FALSE;
25

26 //parameters

27 bEmergencyStop_Activate := FALSE;
28 bAvailableEnable := TRUE;

29 bMotorAvailable := FALSE;

30

31 //Light

32 PRG_Light_Tower (Colour =1,

33 Blink = FALSE);

34 //CASE EMERGENCY

35 IF NOT bReleStatus THEN //Se Rele esta OFF

36 bEmergencyStop_Activate := TRUE;

37 PLCAxisEnable FALSE;

38 bAvailableEnable FALSE;

39 PLCAxisEnable := FALSE;

40 nState_Motors := EMERGENCY;

11 ELSE

12 IF PLCAxisEnable AND bMICOStatus[1] AND bMICOStatus [2]
THEN //test if MICO available and click AxisEnable

13 nState_Motors := ON_TRIGGER_MOTOR;
14 ELSE

45 nState_Motors := OFF_WAIT_ENABLE;
16 PLCAxisEnable := FALSE;

17 END_IF

18 END_IF
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50 ON_TRIGGER_MOTOR:
51 //Active Enable and wait //Yellow light
52 //Motors ON

53 bDriveMotorAxisEnable [1]
54 bDriveMotorAxisEnable [2]
55 bDriveMotorAxisEnable [3]

56 //parameters

TRUE;
TRUE;
TRUE;

57 bEmergencyStop_Activate := FALSE;
58 bAvailableEnable TRUE;

59 bMotorAvailable FALSE;

60 //Light

61 PRG_Light_Tower (Colour
62 Blink
63 delay (IN := TRUE);

64 //Change parameters

65 IF delay.Q THEN

66 nState_Motors := ON_MOTOR;
67 delay (IN := FALSE);

68 END_IF

1 ]
FALSE) ;

70 ON_MOTOR:

71 //In parameters 0K, run //Drive 3 comment for don’t
running now

72 //CASE EMERGENCY

73 IF NOT bReleStatus THEN //Se Rele esta OFF

74 bEmergencyStop_Activate := TRUE;

75 PLCAxisEnable = FALSE;

76 bAvailableEnable = FALSE; nState_Motors :=
EMERGENCY ;

77 ELSE

78 IF bMICOStatus[1] AND bMICOStatus[2] AND PLCAxisEnable

AND//Test independent
79 bDriveMotorAxisStatus [1] AND bDriveMotorAxisStatus
[2] // AND bDriveMotorAxisStatus[1]

80 THEN

81

82 bMotorAvailable := TRUE;

83 //Lights is running in FB_HLI_CNCChannel_Upgrade.
Light_Mode

84 ELSE //If conditions failed

85 nState_Motors := OFF_WAIT_ENABLE;

86 PLCAxisEnable := FALSE;

87 END_TIF

88 END_IF

8o END_CASE

Listagem C.16: Fun¢do PRG__ControlFunction
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C.8 PRG__LoadDataFromPLC

C.8.1 Variaveis

1 PROGRAM PRG_LoadDataFromPLC

2> VAR

3 arraytest : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF UDINT := [ 16#2 , 16#3,
16#4, 16#5, 16#6, 16#7, 16#8, 16#A, 16#B, 16#C, 16#10,
16#16, 16#25, 16#26, 16#27];

5 stAxisX : ST_Axis_COM_Task;
6 stAxisY : ST_Axis_COM_Task;
7 stAxisZ : ST_Axis_COM_Task;

9 arraynamex : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF DINT ;
10 arrayrealx : ARRAY[0..2] OF LREAL;
11 arraynamey : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF DINT ;
12 arrayrealy : ARRAY[O0..2] OF LREAL;
13 arraynamez : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF DINT ;
14 arrayrealz : ARRAY[O0..2] OF LREAL;

16 fb_ADSReadx : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF ADSREAD;
17 fb_ADSReady : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF ADSREAD;

18 fb_ADSReadz : ARRAY[O..MAX_ARRAY] OF ADSREAD;

20 fb_ADSReadProg_End : ADSREAD;

21 END_VAR
22 VAR CONSTANT
23 MAX_ARRAY : INT := 20;
2. END_VAR
Listagem  C.1T: Declaragdo de  varidveis da  funcgdo

PRG_LoadDataFromPLC

C.8.2 Cdbdigo

I Recolha_X();
> Recolha_Y();
3 Recolha_Z();

5 fb_ADSReadProg_End (NETID := ,

6 PORT := 551,

7 IDXGRP := 16#23301, //20201#HEX 131329
8 IDXOFFS := 16#139, //Posicao

9 LEN := 1,

10 DESTADDR := ADR(bProgram_End),
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11 READ := TRUE,

12 TMOUT := T#1S);

13

14 fb_ADSReadProg_End (READ := FALSE);

16 //Homing data
17 IF stAxisX.ac_homing_done_r AND stAxisY.ac_homing_done_r AND
stAxisZ.ac_homing_done_r THEN

18 PLCAxisHoming_Done := TRUE;
19 ELSE

20 PLCAxisHoming_Done := FALSE;
21 END_IF

Listagem C.18: Fun¢do PRG_ LoadDataFromPLC

C.8.3 Recolha_Eixo

1 i = 0;
2 j = 0;
3 FOR pos := 0 TO 14 DO //Read COM size

! IF pos = 3 OR pos = 4 THEN //REAL
5 fb_ADSReadx [pos] (NETID := ,

6 PORT := 553,

7 IDXGRP := 16#20201, //20201#HEX 131329
8 IDXOFFS := arraytest[pos], //Posicao
9 LEN := SIZEOF (arrayrealx[jl),

10 DESTADDR := ADR(arrayrealx[jl),

11 READ := TRUE,

12 TMOUT := T#1S);

13

14 j o= 3 + 1;

15 ELSE

16 fb_ADSReadx [pos] (NETID := ,

17 PORT := 553,

18 IDXGRP := 16#20201, //20201#HEX 131329
19 IDXOFFS := arraytest[pos], //Posicao
20 LEN := SIZEOF (arraynamex[i]),

21 DESTADDR := ADR(arraynamex[i]),

22 READ := TRUE,

23 TMOUT := T#1S);

24

25 i =1 + 1;

26 END_IF

27 fb_ADSReadx [pos] (READ := FALSE);

28 END_FOR
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stAxisX.ac_active_position_acs_r

/100;

stAxisX.ac_current_position_acs_r:

/100;
stAxisX.
stAxisX
stAxisX.
stAxisX.
stAxisX.
stAxisX.
stAxisX
stAxisX.
stAxisX.
stAxisX
stAxisX.
stAxisX.
stAxisX.

ac_end_po

ac_mode_r

ac_in_pos

.ac_homing_done_r

DINT_TO_REAL (arraynamex [0])

DINT_TO_REAL (arraynamex [1])

sition_acs_r DINT_TO_REAL (arraynamex [2]) /100;

.ac_active_feedrate_r := arrayrealx[0]*6;
ac_current_feedrate_r := arrayrealx [1]*6;
ac_direction_r := DINT_TO_SINT (arraynamex [3]);

:= DINT_TO_UDINT (arraynamex [4]) ;
DINT_TO_BOOL (arraynamex [5]) ;
DINT_TO_BOOL (arraynamex [6]) ;

ition_r

ac_state_r := DINT_TO_UINT (arraynamex [7]) ;
ac_position_lag_r := DINT_TO_REAL (arraynamex [8]) ;
.ac_disable_pos_lag_r = DINT_TO_BOOL (arraynamex [9]) ;
ac_pos_limit_conf_r := DINT_TO_REAL (arraynamex [10]) ;
ac_neg_limit_conf_r := DINT_TO_REAL (arraynamex [11]);
ac_feedhold_r := DINT_TO_BOOL (arraynamex [12]) ;

Listagem C.19: Fung¢do Recolha_ Eixo

C.9 FB_HLI3_CNCChannel Upgrade

C.9.1 Variaveis

1

FUNCTION_BLOCK FB_HLI3_CNCChannel_Upgrade
VAR_INPUT
/// index of channel
nChanIdx: INT;

bCmdAutomatic

bCmdManual : BO
bCmdReference
bCmdMDI : BOO

bCmdSt
bCmdSt
bCmdSt
bCmdRe

BOOL;
0L ;
BOOL ;
L;

andby: BOOL;
art : BOOL;
op : BOOL;
set : BOOL;

bCmdEmergencyStop : BOOL;

/// must be xxx.nc

amName: STRING(HLI_IMCM_MODE_STATE_PARAM_STRL);
/// the MDI string

ring: STRING(HLI_IMCM_MODE_STATE_PARAM_STRL);
/// static signal

bBackwardMotion: BOOL;

/// static signal

old: BOOL;

sProgr

sMDISt

bFeedH
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/// static signal

bReducedFeed: BOOL;

/// static signal

bSingleBlock: BOOL;

/// static signal

bPrgBlockIgnore: BOOL;

/// static signal

bMO1Stop: BOOL;

/// static signal

nSyntaxCheck: DINT;

// Manual Mode

stManualModeParameter: ST_ManualModeParameter;
stManualModeControlElements: ST_ManualModeControlElements;
// M30 Acknowledgement inside Channel FB
bM30Acknowledgement : BOOL;

// Override

nFeedOverride : UINT;

nRapidFeedOverride : UINT;

stOptions : ST_CNC_CH_Options;

fb_alarm : FB_Alarm;
END_VAR

VAR_OUTPUT
bError : BOOL;
nErrorID : UDINT,;
END_VAR

VAR_IN_OUT
/// please only a flank
bModeStandby: BOOL;
/// please only a flank
bModeAutomatic: BOOL;
/// please only a flank
bModeManual: BOOL;
/// please only a flank
bModeMDI: BOOL;
/// please only a flank
bModeReference: BOOL;
/// please only a flank
bStateSelect: BOOL;
/// please only a flank
bStateReady: BOOL;
/// please only a flank
bStateStart: BOOL;
/// please only a flank
bStateStop: BOOL;
/// please only a flank
bStateReset: BOOL;
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72 /// please only a flank

73 bDoSingleBlock: BOOL;

74 // manual mode

75 stManualModeControlElementState:
ST_ManualModeControlElementState;

76 END_VAR

77 VAR

78 sProgramName_Home : STRING;

79 bGoToActive : BOOL;

80 /// Pointer to channel control structure

81 pChannel: POINTER TO ST_CncChannel;

82 ChannelMHTFunction: HLI3_QuitChannelMHTFunction;
83 /// Current Mode of Operation Modes;

84 currentMode: UDINT;

85 /// Current State of Operation Modes;

86 currentState: UDINT;

87 idx: INT;

88 bCheckOpModeFirst: BOOL;

89 fbRTrigReset: R_TRIG;

90 bResetRequest: BOOL;

91 nStateAutoMDIStart: INT;

92 ModeManual : HLI3_ManualModeHandler;

93 stCmdModesStates : ST_CNCCmdModesStates;

95 fbRTrigCmdStart: R_TRIG;

96 fbRTrigCmdStop: R_TRIG;

97 fbRTrigCmdReset: R_TRIG;

98 fbRTrigCmdAutomatic : R_TRIG;
99 fbRTrigCmdManual : R_TRIG;

100 fbRTrigCmdReference : R_TRIG;
101 fbRTrigCmdMDI : R_TRIG;

102 fbRTrigCmdStandby: R_TRIG;

103 // File 0ffset

104 fbADSWrite : ADSWRITE;

105 fbRTrigSetFileOffset: R_TRIG;
106 nState : INT;

108 fbLimit_Switch : FB_Limit_Switch;

110 fbDelay_Desactivated_Homing : TON := (PT := T#50MS);
111 bDontRepeat : BOOL := FALSE;
112 END_VAR
Listagem  C.20: Declaragdo de  varidveis da  fungdo

FB_HLI3_CNCChannel Upgrade

C.9.2 C(Cébdigo Modificado
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N

// Ficheiro Identico ao HLI3_CNCChannel, com a correcao do

Reference

IF NOT HLI3_CheckChannelValid(nChannel := nChanIdx) THEN
RETURN ;
END_IF

// CNC PLC Watchdog

IF NOT stOptions.bDisableCNCPLCWatchDog THEN
HLI3_SetPLCAlive (nChanIdx := nChanIdx);

END_IF

(¥ handle reset request *)
fbRTrigReset

(CLK := bStateReset);

IF fbRTrigReset.Q THEN

//bRun_Code := FALSE;
nStateAutoMDIStart := 0;
END_IF

// FileOffset
FileOffset () ;

fbRTrigCmdAutomatic (CLK:=bCmdAutomatic) ;
fbRTrigCmdManual (CLK :=bCmdManual) ;
fbRTrigCmdReference (CLK:=bCmdReference) ;
fbRTrigCmdMDI (CLK : =bCmdMDI) ;
fbRTrigCmdStandby (CLK :=bCmdStandby) ;

fbRTrigCmdStart (CLK:=bCmdStart) ;
fbRTrigCmdStop (CLK :=bCmdStop) ;
fbRTrigCmdReset (CLK:=bCmdReset) ;

(% kkokkokokkok Rk ok Kok Kk kK ok Kk kK k Kk kkkkkkkkkk k% %)

(* Motion-Control *)

(* >k 3k %k 3k 3k %k 3k 3 %k 3k X %k 3k %k %k 3 %k 3k X %k 3k X %k > %k 3k % % 3 % % % %k % % % % *)

(* EmergencyStop *)
HLI3_ChannelSetEmergencyStop (nChanIdx:=nChanIdx, bEStop :=
bEmergencyStop_Activate);

(¥ Feed Override [0.1%] *)
HLI3_SetChannelOverride (nChanIdx:=nChanIdx, nOverride :=

nFeedOverride) ;

(* Rapid feed override [0.1%], must be activated with parameter P-
CHAN-00181 )
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46 HLI3_SetChannelRapidOverride (nChanIdx:=nChanIdx, nOverride :=
nRapidFeedOverride) ;

18 (* Backward Motion *)
19 HLI3_ChannelSetBackwardMotion(nChanIdx:=nChanlIdx, bBackwardMotion

:=bBackwardMotion) ;

51 (x Program Block Ignore *)
52 HLI3_ChannelSetProgramBlockIgnore (nChanIdx:=nChanIdx,
bPrgBlockIgnore:=bPrgBlockIgnore) ;

54 (x Feed Hold *)
55 HLI3_ChannelSetFeedHold (nChanIdx:=nChanIdx, bFeedHold:=bFeedHold);

57 (% Single Step *)
58 HLI3_ChannelSetSingleBlock (nChanIdx:=nChanIdx, bSingleBlock:
bSingleBlock) ;

60 (* Reduced Feed x)
61 HLI3_ChannelSetReducedFeed(nChanIdx:=nChanldx, bReducedFeed:
bReducedFeed) ;

63 (* Syntax Check x*)
64 gpCh[nChanIdx]~.decoder_mc_control.execution_mode.command_w :=

nSyntaxCheck;

66 (* Optional stop MO1 *)
67 gpCh[nChanIdx]~.bahn_mc_control.mOl_stop_enable.command_w :=
bMO1Stop;

69 (k k %k ok sk ok ok %k ok ok ok ok %k ok sk ok ok %k ok k ok ok %k ok k ok ok k ok ok kok k ok kk ok k)
70 (¥ MHT-Function *)

71 (5 kkokkokkk ok Kok Kk ok Kok KKk Kok Kk kK ok KKk Kk kK kkk kK k)

73 (* MHT-Function, channel *)
74 IF NOT stOptions.bDisableMFunctHandling THEN

75 ChannelMHTFunction(nChanIdx:=nChanIdx, bM30OAcknowledgement :=
bM30Acknowledgement , bDisableAutoAcknowledgeM := stOptionmns.
bDisableAutoAcknowledgeM) ;

76 END_IF

79 (* Channel Status Info and error *)

R R I I I I I IIESITIT ™™™
81 HLI3_GetChannelStatusInfo(nChanIdx:=nChanIdx);
2 HLI3_GetChannelError (nChanIdx:=nChanlIdx);

84 (* >k 3k %k 3k 3k %k 3k 3k %k 3k X %k 3k %k %k 3 %k 3k % %k 3k %k %k > %k 3 % % 3 % % 3% %k % % %k % *)

85 (* do single stepping *)
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86

88

89

90

91

93

94

95

96

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

113

(% kokokkskokkok Kk ok Kok Kk ok Kok K Kk Kk KKk Kk KKk Kk Kk k% %)

(*

IF

Achtung:

Status den Start setzen x*)

bDoSingleBlock THEN
bDoSingleBlock := FALSE;
bStateStart := TRUE;

END_IF

(*
(%
(*
(*

hier noch anpassen,

ok K ok K ok ok K K ok Kok Kk ok Kk Kk ok Kok Kk kkok Kk kkokkkk k)

Operation Modes

*)

>k 3k % 3k 3k %k 3k 3 %k 3k X %k 3k %k %k 3 %k 3k X %k 3k X %k 3 %k 3% % % 3% % % % % % % % % *)

Target modes and states *)

pChannel := ADR(CNCSystem.Channel [nChanIdx]);

fbLimit_Switch();

IF bStop_Limit_SW THEN
bStateStop := TRUE;

END_IF

IF bReset_Limit_SW THEN
bStateReset := TRUE;

END_IF

OpModes () ;

//Light_Tower

Light_Mode () ;

(*

IF stCmdModesStates.stModes.Standby

OperationMode Standby *)

= TRUE OR NOT PLCAxisEmnable

THEN //Go standby it enable is off

HLI3_ChannelModeStandby (nChanIdx
stCmdModesStates :=stCmdModesStates) ;
//clear botton

sProgramName ,
bCmdStandby := FALSE;

IF PLCAxisEnable THEN
Warning_Enable () ;
END_IF

END_IF

(x OperationMode Auto *)

IF stCmdModesStates.stModes.Auto

enable do HMI *)

HLI3_ChannelModeAuto (nChanIdx
stCmdModesStates :=stCmdModesStates );

sProgramName ,
ELSE

IF NOT bMotorAvailable THEN

:= nChanlIdx,ProgramName:=

//Clear Warning

nur in Abhaengigkeit vom aktuellen

TRUE AND NOT bLimitStop THEN
IF bMotorAvailable AND (PLCAxisHoming_Done OR

PLC_Homing_Simulation) THEN (* Verificar se o Eixos estao

:= nChanIdx, ProgramName:=
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129 Warning_Enable () ;

130 ELSE

131

132 Error_Homing_Message () ;

133 END_IF

134 //stCmdModesStates.stModes.Auto := FALSE;
135 //stCmdModesStates.stModes.Standby := TRUE;
136 //bCmdStandby := TRUE;

137 //bWarningEnable := FALSE;

138 END_IF

139 END_IF

141 (* OperationMode MDI )

142 IF stCmdModesStates.stModes.MDI AND NOT bLimitStop THEN

143 IF bMotorAvailable AND (PLCAxisHoming_Done OR
PLC_Homing_Simulation) THEN (% Verificar se o Eixos estao
enable do HMI )

144 (*sProgramName := PLCCncMDIString;*)

145 HLI3_ChannelModeMDI (nChanIdx := nChanIdx, pMDIString:=ADR(

sMDIString) ,stCmdModesStates :=stCmdModesStates) ;

146 ELSE

147 IF NOT bMotorAvailable THEN

148 Warning_Enable () ;

149 ELSE

150 Error_Homing_Message () ;

151 END_IF

152 //stCmdModesStates.stModes.MDI := FALSE;

153 //stCmdModesStates.stModes.Standby := TRUE;

154 //bCmdStandby := TRUE;

155 END_IF

156 END_IF

158 (* OperationMode Reference *)
159 IF stCmdModesStates.stModes.Homing AND NOT bLimitStop THEN

160 IF PLCAxisEnable THEN (* Verificar se o Eixos estao enable do

HMI *)
161
162 //Se os eixos estiverem referenciados
163 IF PLCAxisHoming_Done AND NOT bDontRepeat THEN
164 PLC_Force_Homing := TRUE;

165 PRG_CNCAxesHandler .Reset_Calibration();

167 fbDelay_Desactivated_Homing (IN:=TRUE) ;

168 IF fbDelay_Desactivated_Homing.Q THEN

169 PLC_Force_Homing := FALSE;

170 bDontRepeat := TRUE;

171 bModeReference := TRUE; //Esta a necessitar de dois
pulsos, vamos a ver se isto da

172 END_IF
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173 ELSE

174 bModeReference := FALSE;

175 PLC_Force_Homing := FALSE;

176 bDontRepeat := TRUE;

177 END_TIF

178

179 PRG_CNCAxesHandler .Reset_Calibration();

180

181 IF NOT PLC_Force_Homing AND bDontRepeat THEN
182 Error_Homing_Message(); //Clear error

183 sProgramName_Home := ’C:\cnc\rpf.nc’; (* we choose the

default program: rpf.nc *)
184 HLI3_ChannelModeAuto (nChanIdx := nChanIdx, ProgramName:=
sProgramName_Home , stCmdModesStates:=stCmdModesStates )
185 //HLI3_ChannelModeReference (nChanIdx := nChanlIdx,
sRefPosString:=sProgramName_Home , stCmdModesStates:=
stCmdModesStates) ;

186 PRG_Light_Tower (Colour := 2 ,

187 Blink := TRUE) ;

188 IF PLCAxisHoming_Done THEN

189 fbDelay_Desactivated_Homing (IN:=FALSE);

190 stCmdModesStates.stModes.Homing := FALSE;

191 stCmdModesStates.stModes.Standby := TRUE;

192 bCmdStandby := TRUE;

193

194 bDontRepeat := FALSE;

195 END_IF

196 END_IF

197

198 ELSE

199 Warning_Enable () ;

200 //stCmdModesStates.stModes.Homing := FALSE;

201 //stCmdModesStates.stModes.Standby := TRUE;

202 //bCmdStandby := TRUE;

203

204 END_IF

205

206 END_IF

207

208

209 (¥ OperationMode Manual *)

210 (%

211 IF stCmdModesStates.stModes.Manual THEN

212 HLI3_ChannelModeManual (nChanIdx := nChanIdx, stCmdModesStates:=
stCmdModesStates) ;

213 END_TIF

214 %)
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Copy_Parameter () ;

//Necessario para limites

IF bMotorAvailable THEN (* Verificar se o Eixos estao enable do
HMI *)

ModeManual

(stManualModeParameter stManualModeParameter ,

stManualModeControlElements stManualModeControlElements,

stManualModeControlElementState

stManualModeControlElementState,

224 stCmdModesStates = stCmdModesStates,

225 arrAxisInG201 => stManualModeState [nChanIdx].
arrAxisInG201,

226 )

227 ELSE

Warning_Enable ();

END_IF

(* Reset *)

HLI3_ChannelReset (nChanIdx:=nChanldx) ; (* channel *)

234 FOR idx := 0 TO UDINT_TO_INT(gNrAx-1) DO (*x axis *)
235 HLI3_AxisReset (nChanNo:=nChanIdx+1, nHliAxisIdx:=idx);
236 END_FOR

Listagem  C.21: Declaragdo de  varidveis da  funcao

FB_HLI3_CNCChannel Upgrade

C.9.3 Funcao Copy_ Parameter

1 nAxis_Jog_Selected stManualModeParameter.stAxisParameter.

stControlUnit [0] .nLogAxisNr; //Obriga a ser o ecra principal

3 bJog_Neg := stManualModeControlElements.stControlKeys [0].DbKeyNeg;
i bJog_Pos := stManualModeControlElements.stControlKeys[0].bKeyPos;
6 State_Mode := stCmdModesStates;

s IF bLimitStop THEN

9 stCmdModesStates.stModes.Auto := FALSE;

10 stCmdModesStates.stModes.Homing := FALSE;

11 stCmdModesStates.stModes.MDI := FALSE;

12 stCmdModesStates.stModes.Standby := FALSE;

13 stCmdModesStates.stModes.Manual := TRUE;

END_IF

Listagem C.22: Funcao Copy_ Parameter



Anexo D

Cédigo G - TwinCAT

Neste anexo serao mencionados os cédigos G e M que sao aceites pelo TwinCAT ou

que alteracdes existem.

De referir que serdo comparados os codigos regulamentados dos protocolos ISO

e DIN, para os que sdo usados, e depois o que o interpretador do TwinCAT 1é e

processa, como visualizado nas Tabelas D.1 e D.2.

De referir ainda que existe um vasto nimero de cédigos que o TwinCAT permite,

que nao estdo nos valores dos protocolos, podendo ser vistos na documentacido da

Beckhoft [19].

D.1 Coédigo G

Tabela D.1: Comparagdo da conformidade do cédigo G DIN/ISO

com o lido da TwinCAT [19]

DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check
code code

GO0 Rapid traverse GO0 compliant

GO1 Linear interpolation with pro- | GO1 compliant

grammed feed rate

Continuagao na proxima pagina
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Tabela D.1 — Continuagao
DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check
code code
G02 Clockwise circular interpola- | GO2 compliant
tion with programmed feed
rate
G03 Anti-clockwise circular inter- | GO3 compliant
polation with programmed feed
rate
G04 Programmable dwell time G04 compliant
GO05 Not assigned G05 Direct  tangential selection/
deselection of tool radius com-
pensation
GO06 Selecting spline interpolation | G151 compliant
GO08 Acceleration at block start GO08 compliant
G09 Deceleration at block end G09 compliant
G10 Not assigned G10 Constant feed rate with tool
radius compensation
Gl11 Not assigned G11 Adapted feed rate with tool ra-
dius compensation
G12 Not asstgned G12 Deselect corner deceleration
G13 Not assigned G13 Select corner deceleration
G17 Select working plane XY G17 compliant
G18 Select working plane ZX G18 compliant
G19 Select working plane YZ G19 compliant
G20 Not assigned G20 Deselect mirroring
G21 Not assigned G21 Mirroring programmed  path
on the Y axis
G22 Not assigned G22 Mirroring programmed  path
on the X axis
G23 Not assigned G23 Superimposing G21 and G22
G25 Not assigned G25 Linear transitions with TRC
G26 Not assigned G26 Circular  transitions — with
TRC
G33 Thread cutting, constant pitch | G33 compliant
G34 Thread cutting, increasing | — Not assigned

pitch

Continuagao na proxima péagina
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Tabela D.1 — Continuagao
DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check
code code
G35 Thread cutting, decreasing | — Not assigned
pitch
G40 Deactivate tool radius com- | G40 compliant
pensation
G41 Activate tool radius compen- | G41 compliant
sation on left of contour
G42 Activate tool radius compen- | G42 compliant
sation on right of contour
Gbh1 Not assigned G51 Selection of diameter pro-
grammaing
GbH2 Not assigned G52 Deselection of diameter pro-
gramming
GbH3 Cancel zero offset G53 compliant
GbH4 Select zero offset 1 G54 compliant
G55 Select zero offset 2 G55 compliant
GbH6 Select zero offset 3 G56 compliant
GbH7 Select zero offset 4 GH7 compliant
GbH8 Select zero offset 5 G58 compliant
GhH9 Select zero offset 6 G5H9 compliant
G60 Not assigned G60 Exact stop (stop at block end,
then continue motion in next
block)
G61 Not assigned G61 Select polynomial contouring
G63 Tapping G63 compliant
GT70 Inputs in inch (inch) G70 compliant
GT71 Inputs in metric units GT71 compliant
GT74 Homing G74 compliant
G80 End machining cycle G80 Implicit subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G81 Drilling, centring cycle G81 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned

Continuagao na proxima pagina
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Tabela D.1 — Continuagao
DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check
code code
G82 Drilling, spot facing cycle G82 Implicit subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G83 Deep hole drilling, chip brea- | G83 Implicit  subroutine call (if
king cycle or not | name was configured)
assigned
G84 Thread tapping cycle G84 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G85 Boring 1 cycle G85 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G86 Boring 2 cycle G86 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G87 Boring 3 cycle G87 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G88 Boring 4 cycle G88 Implicit  subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G89 Boring 5 cycle G89 Implicit subroutine call (if
or not | name was configured)
assigned
G90 Absolute dimension G90 compliant
GI1 Incremental dimension GI1 compliant
G92 Reference point offset G92 compliant
G93 Inverse-time  feed rate in | G93 Machining time in seconds
1/mm
G94 Feed rate in mm/min, inch/- | G94 compliant
min, degrees/min
G95 Feed rate in mm/revolution, | G95 compliant
inch/revolution
G96 Constant cutting speed m/min | G96 compliant
G97 Spindle speed in rpm. GI7 compliant

Continuagao na proxima pagina
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Tabela D.1 — Continuagao

DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check

code code

G98 Not assigned G98 Setting negative software limit
switch

G99 Not assigned G99 Setting positive software limit

switch

D.2 Cédigo M

Tabela D.2: Comparacio da conformidade do cédigo M DIN/ISO
com o lido da TwinCAT [19]

DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check

code code

MO0 Programmed stop MO0 compliant

MO1 Optional stop MO1 compliant

MO02 Program end MO02 compliant

MO03 Clockwise  spindle rotation | M03 Compliant (meaning is confi-
(Classes 1 - 3) or cutting on gurable)
(Class 4)

Mo04 Anticlockwise spindle rotation | M04 Compliant (meaning is confi-
(Classes 1 - 3) or cutting off gurable)
(Class 4)

MO5 Spindle stop (Classes 1 - 8) or | M05 Compliant (meaning is confi-
not assigned (Class 4) gurable)

MO06 Tool change MO06 mplicit  subroutine call (if

name was configured)

M10 Clamp M10

M11 Release M11

M17 Not asstgned M17 Subroutine end

M19 Spindle positioning (Classes 1 | M19 Compliant (meaning is confi-
- 3) or not assigned (Class 4) gurable)

M29 Not asstgned M29 Subroutine end

M30 Program end M30 compliant

M40 Automatic  gear  changes | M40 compliant
(Classes 1 - 3) or unassigned | or not

assigned

Continuagao na proxima pagina
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Tabela D.2 — Continuagao
DIN/ISO| Description TwinCAT| Conformity check
code code
M41 Gear stage 1 (Classes 1 - 8) | Mj1 compliant
or free or not
assigned
M42 Gear stage 2 (Classes 1 - 3) | M42 compliant
or free or not
assigned
M43 Gear stage 3 (Classes 1 - 3) | M43 compliant
or free or not
assigned
M44 Gear stage 4 (Classes 1 - 8) | Mj4 compliant
or free or not
assigned
M45 Gear stage 5 (Classes 1 - 3) | M45 compliant
or free or not
assigned
M48 Effective superimposition (e.g. | G166/G167 Select path/spindle override
override) 100% (blockwise)
M49 Ineffective superimposition not assig-
ned
M60 Tool change not assig-

ned




