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“So it goes.” (Kurt Vonnegut)



ReEsumMmo

Neste trabalho de dissertacao foi proposto o desenvolvimento de um protoétipo ciber-
fisico de ensino, de um processo industrial de enchimento e esvaziamento de um carrinho
a escala laboratorial. Este protétipo encontra-se presente no laboratério de automagao
departamento de engenharia eletrotécnica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Nova de Lisboa e tem como foco o ensino de automacao aos alunos do
mesmo, recorrendo a um dos autématos mais utilizados no mercado.

No presente trabalho de dissertacao os maiores focos foram o desenvolvimento de todo
o circuito de controlo através da instalacao do hardware, a programagao do autémato para
o funcionamento desejado do processo, a programacao da consolo HMI para um controlo e
visualizacao dos alunos, dando assim énfase a relacaio Homem-Maquina e a incorporagao
de controlo do sistema em anel aberto e em anel fechado.

A fim de testar todas as componentes fisicas e virtuais do prototipo, foram realizados
diversos testes ao processo para verificar o seu funcionamento, em anel aberto e em anel
fechado.

Palavras-chave: Protétipo de Ensino, Processo Ciber-Fisico, Processo Industrial, Autoé-

mato, Sindpticos, Automacao.
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ABSTRACT

In this dissertation work the development of a teaching cyber-physical prototype of an
industrial process of filling and emptying of a trolley at a laboratory scale was proposed.
This prototype is located in the automation laboratory of the department of eletrotechni-
cal engineering of FCT-UNL and has the main focus of teaching the students automation
using the most used automaton in the market.

The main focuses of this dissertation work were the development of all the control
circuit, mainly through the the installation of the hardware, the programming of the con-
troler to have the desired functioning, the programming of the Human Machine Interface
to provide control and visualization of the processo to the students and the incorporation
of control in an open and in a closed loop.

With the goal of testing all the physical and virtual components of the prototype,
different tests were performed to the process, verifying it ‘s functioning in an open and

closed loop.

Keywords: Teaching Prototype, Cyber-Physical Process, Industrial Process, Automaton,

Synoptics, Automation.
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INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados o enquadramento, motivacao e objetivos que levaram ao
desenvolvimento desta dissertagao, dando ainda a conhecer a estrutura proposta para a

mesma.

1.1 Enquadramento e Motivacao

O presente trabalho de dissertagao foca-se no desenvolvimento de um protétipo de ensino
com incorporacao Hardware/Software em automagao com tecnologia SIEMENS, tendo o
proposito de dar a conhecer, nao s6 o equipamento e tecnologia como tipos de integracao
dos mesmos, aos alunos da area de Automacao e Controlo do Mestrado Integrado de
Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

’Com o aumento significativo da necessidade de automacao, um sistema de controlo
tem a necessidade de ser facilmente programavel, flexivel, duradouro, robusto e economi-
camente eficiente.” [39]

O PLC é utilizado em varios processos e aplicagoes, em diversas areas da Automacao.
Tendo em conta uma sondagem consideravelmente recente, estes controladores sao apli-

cados predominantemente nas seguintes areas:

Controlo de Maquinas - 87%;
Controlo de Processos - 58%;
Controlo de Movimento - 40%;
Batch Control - 26%;
Diagnostico - 18%;

Outras Aplicagoes - 3%.

O Batch Control é o controlo de documentos e dados electronicos que estao em espera
para processamento, depois de serem catalogados e agrupados.
E de referir que um sistema de controlo, por norma, tem diversas aplicac¢oes, dai

advém a soma das percentagens nao ser o valor esperado de 100% [41].



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Tendo em consideracao o predominante uso deste tipo de controlador na Industria
da Automagao, torna-se fundamental a introdugao e adaptagao dos alunos a este tipo de
equipamento. Esta dissertacao pretende proporcionar uma ferramenta que permita uma

facil percepgao e manuseamento da tecnologia a estes mesmos alunos.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo desta dissertagao consiste na elaboragao de um sistema de controlo
de um motor conectado a um variador de velocidade, constituido pelo processo fisico e
implementagao do mesmo em software, com troca de informagao entre diferentes modelos
de equipamento de automagao com tecnologia STEMENS.

Para o efeito, serdao usados um motor SIEMENS D-91056 Erlangen de 0,12kW trifasico,
um variador de velocidade SIEMENS G110 com um painel de operagao basico, os contro-
ladores PLC SIMATIC SIEMENS S7-1200 e S7-300 e um painel SIEMENS HMI KTP400
Basic Color PN.

No que toca a partilha de dados, inicialmente sera feita a troca de informagao entre
o controlador de gama mais recente (S7-1200) e de gama mais antiga (57-300), demons-
trando a versatilidade de comunicagao dos controladores deste fabricante.

Devido a constante necessidade de adaptabilidade e conexao de instalagoes, tanto ao
nivel industrial como ao nivel do ensino, irdo ser implementados métodos de troca de
informacgao com outros protétipos de ensino presentes no laboratério de Automacao e
Controlo, ilustrando assim a flexibilidade dos controladores seleccionados para o projecto.

Relativamente ao controlo e visualizacao do processo por software, este sera realizado
através de um painel HMI KTP400. Os softwares necessarios para o desenvolvimento do
sistema sao SIEMENS SIMATIC STEP7 e SIEMENS SIMATIC WinCC, ambos do portal de
automagao deste fabricante, o TIA PORTAL - "Totally Integrated Automation Portal".

O STEP 7 sera utilizado para a programacao e configuracao dos controladores S7-1200
e S7-300, sendo necessarias diferentes versoes do software para cada. O WinCC permitira

a visualizacao e controlo do processo no painel HMI KTP400.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho de dissertacao apresenta a seguinte proposta de estrutura:
Capitulo 1: Introdugao

O primeiro capitulo, como foi previamente referido, é constituido pelos sub-capitulos

Enquadramento e Motivagao, Objectivos e Contribui¢ao e Estrutura da Dissertagao.
Capitulo 2: Estado da Arte

O capitulo relativo ao Estado da Arte compreende quatro sub-capitulos: um sub-
capitulo inicial dedicado a histéria dos controladores 16gicos programaveis; o segundo
sub-capitulo abrange a tecnologia dos controladores PLC, tanto ao nivel do hardware
como do software, a sua programacao e protocolos adjacentes e aplicacoes dos mesmos;
um terceiro sub-capitulo dedicado a tecnologia utilizada na implementacao deste pro-
totipo, tanto ao nivel de hardware como ao nivel de software; e um sub-capitulo final
referente as comunicagdes que iram ser implementadas neste trabalho de dissertagao,
nomeadamente a comunicagao entre os controladores da SIEMENS e integracao de IOT

(Gateways, Modulos 10T, entre outros).
Capitulo 3: Proposta e Planeamento
No presente capitulo serao apresentadas as etapas pertinentes para o desenvolvimento

desta dissertacao e uma estimativa do espaco temporal que é considerado necessario para

a conclusao das mesmas.
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EstaADO DA ARTE

2.1 Historia dos PLCs

Um PLC é uma unidade de programacao logica que executa funcdes de controlo em
diversos tipos de instalagoes [41].

O método de controlo de maquinas utilizado antes da existéncia dos PLCs era o con-
trolo por relés. Os relés funcionam através de uma loégica ON/OFF, quando estimulados
por uma corrente da-se a comutagao da posi¢ao do interruptor para a posi¢ao contraria a
de repouso (ON ou OFF), quando essa corrente deixa de ser induzida o interruptor remota
a posigao de repouso.

Tendo em consideragao a continua evolucao dos processos de controlo, necessitando
de cada vez mais componentes para desafios de engenharia mais complexos, seria um pro-
cesso bastante moroso, propicio a uma quantidade significativamente maior de falhas e
de bastante manutencao, usar relés para o controlo deste tipo de instalagoes. Pois bastava
ocorrer apenas uma falha num dos relés do processo, para este deixar de funcionar [20].
Com base nisto, os sistemas de controlo eram constituidos por um ntmero bastante ele-
vado de fios, terminais e relés. Os painéis tinham um aspecto semelhante ao apresentado
na figura 2.1:



2.1. HISTORIA DOS PLCS

Figura 2.1: Painel de controlo de relés da década de 1960 [41].

Para solucionar este problema os engenheiros da empresa General Motors propuse-
ram as seguintes condi¢des para o desenvolvimento de um novo sistema de controlo
generalizado [20] :

1) Permitir a expansao e troca de componentes através da sua arquitectura modular;

2) Funcionar num ambiente industrial, tendo em conta os factores associados ao
mesmo, como poeira, sujidade, humidade, vibragoes e electromagnetismo;

3) Ser um sistema de estado sdlido que funcione com uma légica de controlo a base
de relés, flexivel, de custo moderado e de facil manutencao;

4) Programavel de acordo com a linguagem de programacao logica de relés Ladder.

O primeiro controlador 16gico programavel a cumprir esses requisitos foi o Modicon

084, desenvolvido por Dick Morely em 1969, na sua empresa Modicon.
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Figura 2.2: Modicon 084 [11].

Desde esse progresso na area de Automacao e Controlo, os PLCs tém sido desen-
volvidos com cada vez mais capacidade de processamento, flexibilidade, durabilidade e
conectividade.

Cerca de 80% dos controladores usados na industria sao distribuidos por sete fabri-

cantes. Sendo a contribuicao de cada um desses fabricantes expressa na tabela abaixo
[50]:



2.2. TECNOLOGIA DOS PLCS

Fabricante Preseng¢a no Mercado [%]
SIEMENS 30,7
Rockwell Automation 21,6
Mitsubishi 13,9
Schneider Electric 8,9
Omron 6,6
GE Fanuc 4,0
Moeller 2,3

Tabela 2.1: Fabricantes e percentagem dos seus equipamentos no mercado [50].

Existem ainda outros fabricantes nao representados na tabela 2.1 que compdem a

restante por¢ao do mercado.

2.2 Tecnologia dos PLCs

Neste sub-capitulo sera apresentada a constitui¢ao de um PLC, os elementos que consti-
tuem um controlador deste tipo, a linguagem de programacao utilizada e aplicagdes do

mesmo.

2.2.1 Hardware

A arquitectura dos sistemas controlados por PLC é feita através da integracao de varios

moddulos com fungdes diversificadas, sendo estes:

1) Rack

Tendo em conta os diversos modulos que sao imprescindiveis para o devido funciona-
mento do PLC, torna-se importante a localizacao préoxima dos médulos. A rack do PLC
tem o propodsito de manter os médulos na devida posicao e ainda proporcionar contac-
tos eléctricos entre estes. A ultima funcao é possivel através de uma placa de circuito

impresso que se encontra na parte de tras da rack.

Figura 2.3: Rack [42].
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2) Fonte de Alimentag¢ao
A fonte de alimentagao fornece energia em corrente continua (DC) para os mddulos

instalados na rack, encontra-se um exemplar abaixo:

R, L

i S

Schneider
/st

fodican

FAVATAYATAYATA
,i;‘:huv.".h VaTa%

Figura 2.4: Fonte de Alimentacao Schneider [8].

3) Terminal de Programacao

A programacao da Unidade Central de Processamento é feita através do Terminal
de Programacao. Dependendo do tipo e condi¢oes da instalacao, preferéncia de equipa-
mento do cliente, fabricante e outros factores, serao implementados diversas variantes
de terminais. Estes podem variar de pequenos moédulos com uma ou poucas linhas de
c6digo, a monitores de visualizagao incorporados com teclados e ainda a computadores

portateis [39]. Abaixo encontra-se um exemplo de um terminal de programacao:

Figura 2.5: Terminal de Programacao Allen-Bradley [7].

4) Zona de Input/Output
A interface e conexao dos dispositivos de campo com a unidade de processamento

8
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central é feita através da zona de I/O. A interface desta zona com os dispositivos exteriores

pode ser feita de um par de maneiras [39]:

1) Do tipo fixo, em que todos os componentes estao em um unico médulo, sem pos-
sibilidade de alteragao do niumero de entradas e/ou saidas. Predominantemente imple-
mentados em sistemas de PLC de escala reduzida;

2) Do tipo modular, incorporados na rack, permitindo assim a alteragao do namero
de entradas e/ou saidas de acordo com a evolug¢ao de uma dada instalagao. Permitindo

uma maior adaptabilidade e flexibilidade quando comparando com o tipo fixo.

Figura 2.6: Mdédulos I/0O Mitsubishi [23].

Estes mddulos I/0 diversificam em termos de aplicacao, podendo ser dos seguintes
tipos:

1) Médulo de Entrada - Input

Devido as diferentes tensoes de operacao entre o terminal de programacgao da unidade
de processamento central e os dispositivos externos, é necessaria a precaucao de separar
as tensOes para evitar danos a electronica do PLC e a filtragem de picos de tensao e ruido
eléctrico [39].

2) Médulo de Saida - Output

Este modulo tem o propdsito de conectar a Unidade de Processamento Central a carga
e isolar a linha entre o mesmo e o circuito exterior. Como o mdédulo de entrada, este

também filtra ruido eléctrico e picos de tensao [39].

3) Médulo Discreto Entrada/Saida - I/0

O moédulo discreto Entrada/Saida proporciona, com o controlo de entrada a inter-

ligagao entre dispositivos de entrada de sinais discretos e com o controlo de saida a

9
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interligacao entre dispositivos de saida da mesma natureza.

4) Médulo Analdgico Entrada/Saida - I/0

Com a introducao deste tipo de modulo, os PLCs passaram a conseguir processar
sinais de natureza nao discreta, sinais analdgicos. Este avanco permitiu o controlo de
processos, nao sé com sinais de natureza binaria, mas como processos que necessitam de
valores quantificados, tendo como exemplo o nivel de liquido num tanque, a temperatura
do 6leo de um motor, o peso presente no tapete rolante de uma linha de montagem, entre
outros [39].

5) Médulos Especiais Entrada/Saida - I/O

Tornou-se necessario o desenvolvimento de médulos especiais I/O para tipos especifi-
cos de controlo, como o moédulo PID (Controlo Proporcional Integral), o médulo ASCII
(c6digo binario, padrao de codificacao), o médulo de saida BCD (outro cédigo binario,
padrao de codifica¢ao), o médulo de controlo de posicao e movimento, os moédulos de

comunicagao e outros [39].

5) Modulo de Processamento

O moédulo de processamento tem a funcao de gerir todo o processo do sistema de
controlo programavel. Este contém um cartdo de memoria, no minimo um microproces-
sador e circuitos que proporcionam o armazenamento e recolha de dados na memoria.
Este mddulo é constituido pela CPU (Unidade de Processamento Central), ALU (Unidade
Logica e Aritmética) e a memoria [39].

1) CPU - tem a fung¢ao de aceder a memoria do processador para executar os programas
que la se encontram armazenados e aceder a informagao dos mesmos, coordenar quando
e o que sera feito na ALU e memoria, diagnosticos de rotinas e comunicar com outros
processadores e dispositivos periféricos.

2) ALU - tem o propdsito de realizar operacdes matematicas (de adi¢ao) e operacoes
logicas (logica booleana AND)

3) Memoria - esta encontra-se dividida de acordo com a func¢ao de cada uma das suas

seccOes e armazena dados e programas que irao ser acedidos pela CPU.

10
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Figura 2.7: CPU Omron [13].

2.2.2 Programacgao dos controladores

As linguagens estabelecidas para a programacgao de PLCs estao definidas pelo padrao
IEC61131-3 da Comissao Electrotécnica Internacional (IEC). No sub-capitulo seguinte
sao apresentadas as linguagens de programacao apresentadas neste padrao, sendo a lin-

guagem utilizada predominantemente a linguagem Ladder.

2.2.2.1 IEC61131-3

Os requerimentos dos sistemas de PLC, tanto ao nivel do hardware como ao nivel do
software, encontram-se normalizados no padrao IEC61131. O padrao IEC61131-3 é uma
directriz para a programacao de PLCs, que inclui 62 tabelas de requerimentos, permitindo
a verificagao da proximidade do controlador ao padrao.

Devido a constante evolugao das instalacoes e dos seus sistemas de controlo, é fun-
damental conseguir um equilibrio entre a expansao do sistema e os custos associados
ao mesmo. A padronizagao permite assim reduzir custos, tanto ao nivel dos fabricantes
como dos consumidores. Os fabricantes reduzem os seus custos: no processo de desenvol-
vimento de software, podendo partilhar editores de codigo, usar softwares previamente
testados para o teste de um novo, entre outros pontos; no processo de desenvolvimento de
hardware com a utilizagao de componentes ja existentes no mercado, cortando os gastos
no desenvolvimento desse componente. Os consumidores reduzem nos seus custos: atra-
vés de uma formagao padronizada que corta a generalidade dos custos necessarios para a
formacao em equipamentos de varios fabricantes; com a portabilidade e flexibilidade dos
controladores PLC, podendo ser adaptados a novas extensoes adicionadas a um sistema
de controlo prévio, ou mesmo a novos sistemas de controlo.

A harmonizacao e compatibilidade das linguagens de programacao dos PLCs, permite
uma idealizagado de sistemas de controlo nao s6 para as necessidades actuais como para
futuras [40].
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2.2.2.2 Linguagens de Programacao

Existem cinco linguagens de programacao de PLCs que se encontram padronizadas pelo
IEC61131-3, em que duas sao linguagens de programacao em texto e trés sao linguagens

de programacao graficas.

Dentro das linguagens em texto encontram-se:

1) Texto Estruturado (Structured Text - ST)

Linguagem de programacao de alto nivel semelhante a C++, geralmente usada para o

processamento de dados complexos [51].

IF $MQ THEN
FOR EMW99:=0 TO 31 DO
IF $MW100 [3MW99]<>0 THEN
EMW10:=%MW100 [EMWS9] ;
EMW11:=%MWS9;
£M1 :=TRUE;
EXIT; * exit the 1 p *)
ELSE
%M1 :=FALSE;
END IF;
END FOR;
ELSE
%M1 :=FALSE;
END IF;

Figura 2.8: Exemplo de um script em ST [35].

2) Lista de Instrugoes (Instruction List - IL)

Codigo representado numa lista de instrugdes, semelhante a linguagem de programa-
¢ao Assembly. Permite acesso directo ao equipamento com codificagao rapida e compri-
mida [51].

LD [$MW50>10]
ST $02.2

LD 2T1.0
[$SMW10:=%KW0+10]
LDF $I1.2
[INCE¥MW100]

Figura 2.9: Exemplo de um script em IL [36].
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As linguagens graficas sao:

3) Diagrama de Blocos (Function Block Diagram - FBD)

Linguagem de programagcao grafica com foco I/O, em que o cédigo é representado
por blocos de fungoes - FBD. Como ¢é possivel verificar na figura 2.10, a linguagem FBD
apresenta blocos de fung¢oes com légica entre entradas e saidas e conexdes entre estes
blocos. Esta logica interior pode ser codificada para executar processos de controlo ainda
mais complexos [51].

>= 1 &
— IN1 ouT INl OUT
— IN2 IN2
>= 1
— IN1 ouT
— IN2

Figura 2.10: Exemplo de um FBD [19].

4) Diagrama de Fluxo (Sequential Function Chart - SFC)

Linguagem de programacao representada graficamente com um aspecto semelhante
a um fluxograma, que formula a sua saida utilizando estados e transi¢oes. Os estados
sao fungdes que englobam condigdes e especificos eventos que necessitam destas mesmas
para serem iniciados. As transi¢Oes tém por base o valor l6gico verdadeiro ou falso para
permitir ou nao as transi¢ao de um estado para outro. E possivel verificar esta arquitec-
tura na figura 2.11. Varios estados podem ser executados simultaneamente utilizando
ramificagoes, estas inicializam varios estados num determinado instante previamente de-

terminado. Esta linguagem permite ainda uma monitorizagao visual do processo [51].
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Start

—F— Transition Condition

State/Step Output

——  Transition Condition

—1 Transition Condition

Stop

Figura 2.11: Diagrama Geral de um SFC [5].

5) Diagrama Ladder (Ladder Diagram - LD)

Através da analise do historico de pesquisas do Google, dados disponiveis em fonte
aberta que representam uma boa referéncia de popularidade para o estudo da utilizacao
destas linguagens de programacao, foi formalizada uma representagao da razao entre
as pesquisas semanais e as diferentes linguagens, como é possivel verificar na figura
2.12. Com o propésito de normalizagao, foi definido um tecto maximo para o valor da
representacao da frequéncia de pesquisa semanal destas linguagens de 100. Para uma

comparacao viavel, os dados foram todos normalizados a mesma escala [18].

Pesquisas Semanais normalizadas

SFC

FBD

°. |
L
N ——
[ —i

5T

=2
=
=2
[ax)
=]
[2E)
[=]
=
[==]
(%)
=
[=1]
=]
b |
[=]
[= =]
=

Figura 2.12: Numero semanal de pesquisas relacionadas no motor de pesquisa Google
[18].

Com a analise da figura 2.12 verifica-se que as linguagens com maior interesse no
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mercado sao a LD e IL, de representacao grafica e em texto respectivamente, sendo entao
as com maior uso em instalagoes. De referir ainda que a linguagem que apresenta um
menor interesse no mercado é a SFC, sendo esta a que apresenta um menor uso em

instalacoes.

Para além de a linguagem LD ser a mais utilizada, também ¢ a linguagem que se
encontra ha mais tempo em uso no que toca a programacao de PLCs. Como referido no
capitulo 2.1, a arquitectura dos sistemas de controlo anteriores aos PLCs era a base de
logica de relés. Para facilitar a transicao para o novo tipo de sistemas de controlo, esta

linguagem foi modelada a base dessa mesma logica [51].

Por ser uma linguagem grafica de programacao que recorre a uma notagao simbolica
para representar operagoes logicas e apresentar uma aparéncia semelhante aos circuitos

electronicos de logica de relé, torna-se mais acessivel a aprendizagem desta linguagem
[29].

As conexoes electronicas sao representadas por réguas de contactos e patamares, em
que as réguas simbolizam a fonte de alimentagao e os patamares o numero de circuitos
de controlo [51]. Cada um destes patamares é basicamente uma linha de l6gica com um
resultado final binario ON/OFF. E possivel observar as caracteristicas descritas na figura
2.13.

"Pl-l!hi;;llnﬂﬂ" ?0.0 TO.‘I I{IO.D
11 /f /f \ )_
MO.0
| |
||
“Push Button” “Qutput”
IIBJII lilnlll Tn.o I;ll.1
11 11 /f \ )_
MO0.1
] |
11
“Output”
M0.0 MO.1 Qo.0
(
R (—
“Output”
Qo.0
| |
11

Figura 2.13: Exemplo de um LD [30].
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2.3 Tecnologia a Implementar

Neste sub-capitulo serao apresentados os equipamentos e tecnologia a implementar na
elaboragao do protétipo de ensino, primeiramente ao nivel do hardware e no momento

seguinte ao nivel do software.

2.3.1 Hardware

Como referido no sub-capitulo 1.2, para o desenvolvimento deste protétipo serao utiliza-

dos os seguintes equipamentos:

Motor SIEMENS D-91056 Erlangen

O processo que ira ser o foco do sistema de controlo € um motor trifasico conectado a
um variador de velocidade, como referido no sub-capitulo 1.2. O motor seleccionado para
o efeito € um motor trifdsico SIEMENS D-91056 Erlangen de 0,12kW. As especificagoes e
um exemplo do modelo deste motor, com diferentes especificagdes, encontram-se abaixo:

Figura 2.14: Motor SIEMENS D-91056 Erlangen [38].

1) Frequéncia - 50Hz

2) Poténcia - 0,12kW

3) Tensao - 230/400 V

4) Intensidade de Corrente - 0,73/0,42 A
5) Factor de Poténcia - 0,75

6) rpm - 1350

De referir que estes niveis de tensao sao relativos a configuracao do motorem A Y e
que a totalidade dos valores das especificacOes sao apenas apresentados para a frequéncia

da rede em uso, 50 Hz.

Variador de Velocidade STEMENS G110 com painel de operagao basico
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Para o controlo da velocidade do motor trifasico ira ser utilizado um variador de
velocidade SIEMENS G110 com painel de operagao basico. Tendo em conta a poténcia
debitada pelo motor, 0,12kW, esta gama mais baixa de variador com painel de operacao
basico é perfeitamente capaz do controlo pois opera num espectro entre [0.12-0.37]kW
[52]. Estes equipamentos sao controlados por microprocessadores e englobam uma vasta
gama de aplicac¢oes de controlo de motores. Na figura 2.15 é possivel observar o modelo

que ira ser utilizado na implementagao do prototipo de ensino.

_..,.__\.""-'-“

Figura 2.15: Variador de Velocidade SIEMENS G110 com painel de operacao basico [45].

PLC SIMATIC SIEMENS S7-1200 e S7-300

Os controladores 16gicos programaveis que irao ser utilizados para o desenvolvimento
deste prototipo sao o S7-1200, visivel na figura 2.16 e o S7-300, visivel na figura 2.17.
Ambos operam com um funcionamento de l6gica de relés, utilizando a linguagem LD. De
seguida, sao referidas caracteristicas compreendidas como relevantes para a escolha da
funcionalidade de cada PLC.

Relativamente a comunicagao, o protocolo MODBUS ¢é o tnico disponivel no S7-1200.
Tem uma maior eficiéncia quando comparado com o S7-300, mas em contrapartida tem
um processamento mais lento. Além de ter um ntimero limitado de entradas e saidas.
Estes controladores foram desenhados para ambientes mais protegidos, sem elementos
como poeiras, sujidade e outros, logo tém uma menos resisténcia quando comparados
com os S7-300 [24].

Os controladores S7-300 trabalham com o protocolo PROFINET para a sua comuni-
cacao. Estes sao mais robustos e resistentes quando comparados ao S7-1200. Tém uma
maior expansao no que toca ao numero de entradas e saidas, maior nimero de fungdes
operacionais e sdo projectados para controlar processos mais completos, em qualquer

condigao ambiental [25].

17



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

SIERENS

Figura 2.16: SIEMENS SIMATIC S7-1200 [12].

Figura 2.17: SIEMENS SIMATIC S7-300 [49].

Painel SIEMENS HMI KTP400 Basic Color PN

O painel representado na figura 2.18 permitira a visualizacao e controlo do processo
em sindpticos de compreensao acessivel. A programacao visual de todo o processo sera
feito no sotware WinCC, como referido no sub-capitulo 1.2.

As caracteristicas relevantes ao desenvolvimento do protdtipo desta interface homem-
maquina sao as seguintes:

1) Painel basico;

2) Operacao com painel e botdes;

3) Painel de 4 polegadas;

4) Interface PROFINET.

2.3.2 Software

O programa que sera utilizado na programagao e configuragao dos controladores e, por

consequéncia, no desenvolvimento da légica do processo que ira estar sobre o controlo do
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Figura 2.18: Painel SIEMENS HMI KTP400 Basic Color PN [3].

sistema é o SIMATIC STEP 7 (do TIA Portal). Este software permite a configurar tanto o
hardware que constitui o processo como as redes que este tem incorporadas.

Para a visualizagao e controlo do processo na HMI KTP400 sera utilizado o programa
WinCC. Este software permite o desenvolvimento de um sistema de supervisao, controlo,

aquisi¢ao de dados e interface entre homem e maquina.

2.4 Comunicagoes

Neste sub-capitulo serdo apresentados os métodos de comunicagao dos PLCs, a norma
que os rege, comunicacao entre PLCs do mesmo fabricante, neste caso a interligagao
entre os controladores SIEMENS S7-1200 e S7-300 e comunicacao entre PLCs de outros
fabricantes.

2.41 1IEC61131-5

O padrao IEC61131-5 é uma directriz para a comunicagao de PLCs, que especifica como
um dispositivo externo pode conectar-se a um P1C actuando como servidor e como se da a
comunicacao entre um PLC e um qualquer dispositivo externo. De referir que a comunica-
cao dependera das capacidades de cada sistema de comunicagao individual. Este padrao
demonstra como actua o PLC quando esta a providenciar servicos a dispositivo externos
e como o PLC requisita dispositivos externos para determinados processos. Um PLC pro-
videncia func¢oes especificas ao resto do sistema de controlo e pode requisitar fun¢oes
de outros PLCs, inclusivé pode comunicar com dispositivos externos que se comportem

como um PLC utilizando a fun¢ao de cliente [47].
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2.4.2 Interligacao entre os controladores $7-1200 e S7-300

A Interligacao entre os controladores S7-1200 e S7-300 é feita utilizando a Comunicagao
S7. Como referido no capitulo 2.3, a programacao e configuracao dos PLCs para este efeito
sera feita no software STEP 7, com versoes diferentes para cada um dos controladores.

Sera necessario estabelecer duas comunicagoes S7. Para se estabelecer a primeira cone-
xa0, o controlador S7-1200 funciona como servidor e o controlador S7-300 como cliente,
sendo este altimo o que efectivamente estabelece a comunicagao. Isto significa que que
0 S7-300 recebe informagao do S7-1200 e escreve neste. Para a segunda conexdo da-se a
inversao de funcdes, o controlador S7-300 actua como servidor e o controlador S7-1200
como cliente, sendo este ultimo que estabelece a comunicacao. Pela logica anterior, o
S7-1200 recebe informagao do S7-300 e escreve neste [26].

Na figura 2.19 encontram-se representados a comunicagao entre estes controladores e

o processo descrito acima.

S7-300 S7-1200
Client: | S7 connection: ID 16#1 f o
PUT/GET -~ | oerver
|IJ
2 b S7 connection: ID 16#100 Client: —
Server g PUT/GET
e

Figura 2.19: Ilustragao da comunicagao entre os PLCs S7-1200 e S7-300 [26].

2.4.3 Integracao de IOT

O presente sub-capitulo tem o propésito de apresentar as diferentes formas de comuni-
cagao com outros dispositivos que irao ser estudadas para implementacao no protétipo
de ensino. Pretende-se implementar um moédulo IOT, permitindo assim a partilha de
informacao em cloud, aproximando o protétipo a um ambiente de Indtstria 4.0. Outra
possivel solugao sera a implementagao de uma gateway para a troca de informagao com
outros projectos de dissertagao presentes no laboratorio de Automacao e Controlo.

Com um moédulo IOT tornar-se-ia acessivel a comunicagao entre uma vasta gama de
equipamentos que se encontra no laboratorio, proporcionando inimeras possibilidades
para a incorporacao de varios equipamentos, protdtipos e a implementacao de instalagoes
cada vez mais complexas. Existem varias possibilidades para a escolha de um modulo
deste tipo, mas para uma melhor conectividade com o protétipo em desenvolvimentos,

irdo ser estudadas solucoes dentro do mesmo fabricante. Tendo como referéncia o médulo
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SIEMENS SIMATIC IOT2000 representado na figura 2.20, serao descritas as caracteristi-

cas deste tipo de modulos.

Figura 2.20: Médulo SIMATIC I0T2000 [44].

O moédulo SIEMENS SIMATIC I0T2000 transfere, recebe e analisa informacédo de e
para a cloud ou as tecnologias de informagao implementadas na instalagao. Relativamente
a recolha de dados, este mdédulo recebe informacao de varios dispositivos, como sensores
e controladores e tem suporte para varios protocolos através de diversas interfaces. No
que toca ao processamento, armazenamento e visualizacao desses dados, estes processos
podem ser efectuados de inimeras formas utilizando varias linguagens de alto nivel. To-
das as transferéncias de dados sdo feitas de uma maneira flexivel e segura, de acordo com

os protocolos apropriados [43].

Implementando uma gateway, esta sera dimensionada para uma comunicagao entre
os controladores SIEMENS S§7-1200 e S7-300 e o controlador Schneider Modicon M340. A
interligacao sera feita com o controlador M340 (um exemplar do mesmo é representado
na figura 2.21), pois este encontra-se a ser utilizado no desenvolvimento de outros projec-
tos de dissertacao presentes no laboratério de Automacao e Controlo. Promovendo assim

a interactividade entre diferentes processos presentes no laboratoério.
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Figura 2.21: PLC Schneider Modicon M340 [48].

Para ser possivel a comunicagao entre os diferentes PLCs é necessario ter em consi-
deragao os diferentes padroes de comunicagao de cada controlador. Como referido no
sub-capitulo 2.3, os controladores SIEMENS S7-1200 e S7-300 comunicam de através
de PROFINET. O controlador Schneider M340 comunica através de MODBUS (um dife-
rente protocolo industrial de troca de dados). Sera entao necessario uma gateway PROFI-

NET/MODBUS para permitir a comunicagao entre os diferentes projectos de dissertagao.

Poderao ainda ser implementados outros métodos de comunica¢ao que tragam uma

maior interliga¢ao no laboratério de Automacao e Controlo.
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ProjeTOo Do SiMmurLADOR CiBER-Fisico

Neste capitulo sao explicitadas as arquiteturas e metodologias implementadas para o
desenvolvimento deste trabalho de dissertagao, tanto a nivel fisico, como a nivel de pro-
gramagao do mesmo. Este trabalho tem o propdsito de funcionar como um protétipo de
ensino, correlacionado o ambiente industrial com o ambiente laboratorial, para a pro-
gramacao de automacao, nomeadamente ao nivel de linguagens utilizadas na industria
em PLC’s, para os alunos do laboratério de Automacao do departamento de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
NOVA de Lisboa.

Este capitulo encontra-se dividido em trés sub-capitulos. No primeiro sub-capitulo
sao desenvolvidas as Arquiteturas de Alto Nivel, tanto ao nivel de controlo, como de
comunicagao. No segundo sub-capitulo sdao explicitadas as arquiteturas de implemen-
tacao, tanto ao nivel de hardware, como ao nivel de software. No sub-capitulo final sao
enumerados os componentes utilizados ao nivel de hardware, as suas funcionalidades e
especificagOes, assim como é feita a descricao da programacao e configuragao ao nivel de

software.
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CAPITULO 3. PROJETO DO SIMULADOR CIBER-FISICO

3.1 Arquiteturas de Alto Nivel

A ideia para a implementacao deste projeto surgiu da necessidade da incorporagao de

aprendizagem, relativa aos equipamentos Siemens, no percurso curricular dos alunos

de Automacao. Remetendo a Figura 2.12, é possivel verificar que este fabricante tem o

dominio do mercado no que toca a instalagdes industriais e fabris, sendo assim perti-

nente a familiariza¢ao dos alunos com estes equipamentos para futuras oportunidades

de carreira.

E de mencionar que este protétipo tem a possibilidade de expansao de funcionali-

dades. Funcionalidades estas que se encontram desenvolvidas no capitulo seguinte, no

sub-capitulo Trabalhos Futuros.

Na Figura 3.1 encontra-se o Diagrama da Arquitetura de Alto Nivel do sistema.

Processo
%, ) —
ug(k) . h(k) = s ;
: Al AEG Logistat Sinais Luminosos
HMI (Supervisor) ET 705 de Sinalizagso
.~ @ J -~/
A
N o =
r(k) vell) o (k) Sensor de
Y =i Aok Velocidade
S
| N (Y S
PLC (Controlador) up(K) Variador
o Y
B, vp(k) vs(K)
A A Botoneira
L

Figura 3.1: Diagrama da Arquitetura de Alto Nivel.
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3.1. ARQUITETURAS DE ALTO NIVEL

Os sinais representados na Figura 3.1 sao os seguintes:

r(k) - Comunicacao bidirecional entre Controlador e Supervisor;

a(k) -

»(k) - Sinais Analogicos de Saida do Controlador;
(k) -

vo(k
Ym(k) - Sinal Analégico de Saida do Motor para leitura do Sensor de Velocidade;

=

Sinais Digitais de Saida do Controlador;

=

Sinal Analodgico de Saida do Variador para controlo do Motor;

vp(k) - Sinais Digitais de Saida da Botoneira para processamento no Controlador;
ys(k) - Sinal Analégico de Saida do Sensor de Velocidade para processamento no Con-
trolador;

h(k) - Sinal Digital para Ativacao de Alarmes.

A Figura 3.1 nao incorpora o Switch utilizado no protoétipo, pois este funciona ape-
nas como gateway para comunicagao entre dispositivos, podendo ainda permitir a co-
munica¢ao com mais dois dispositivos, sendo um deles o computador responsavel pela
programacao do autémato e dos respetivos sindpticos.

A comunicacao entre Switch, Controlador, Supervisor, computador de programacao
e outro possivel dispositivo é feita através de cabo Ethernet, numa rede Profinet, que é
o protocolo de comunicagao Siemens. A restante comunicagao no sistema ¢é feita através
de sinais digitais e de sinais analdgicos. Os sinais digitais estdo presentes na comunica-
¢ao do Controlador para o Processo AEG Logistat ET 705, deste Processo para os Sinais
Luminosos de Sinalizacdo de alarme e nos Sinais enviados da Botoneira (Botoneira de
Marcha e Botao de Emergéncia) para o Controlador. Por ultimo, os sinais analdgicos estao
incorporados no protétipo com a comunicac¢ao do Controlador para o Variador de Veloci-
dade, deste Variador para o Motor, do Motor para o Sensor de Velocidade e do Sensor de
Velocidade para o Controlador.

Tornou-se necessario o desenvolvimento da arquitetura deste Sensor, isto porque os
Sinais Analogicos do Motor variam de sinal de acordo com a rotagao do mesmo, no sentido
horario a tensao lida é negativa e no sentido anti-horario a tensao lida é positiva. Como
o Controlador permite uma leitura na gama de [0-10] V, é pertinente que os valores
sejam todos positivos e dentro dessa gama. A implementagao e eletrénica deste Sensor
sao explicitadas neste capitulo. E de referir que este Sensor encontra-se desenvolvido,
mas ainda ndo implementado para comunicar com o Controlador. Sendo assim, neste
momento, o sistema tem um Controlo em Anel Aberto. Posteriormente a sua instalacao,

o sistema tera um Controlo em Anel Fechado.
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CAPITULO 3. PROJETO DO SIMULADOR CIBER-FISICO

3.2 Projeto de Hardware

3.2.1 Descri¢ao do Prototipo do Processo Industrial de Transporte de

Produtos

O sistema desenvolvido no ambito desta dissertagao é constituido por diversos compo-
nentes de Hardware, alguns essenciais para o funcionamento do mesmo, outros incluidos
para uma maior aproximagao a realidade do ambiente industrial e para uma melhor
compreensao dos alunos relativamente ao processo.

Os componentes essenciais sao o PLC Siemens S7-1200, o Processo Industrial de Trans-
porte de Produtos AEG Logistat ET 705 e a Fonte de Alimentagao PULS 24 Vdc. Com
estes é possivel o controlo do processo, mas a vertente didatica do protoétipo seria muito
reduzida.

Os componentes incorporados para o complemento do sistema sao o Médulo de Saidas
Analodgicas Siemens, a HMI Siemens Simatic KTP600, o Médulo Switch Siemens, o Motor
Siemens, a Botoneira de marcha e Botdo de Emergéncia Telemecanique e o Sensor de
Velocidade.

No sub-capitulo seguinte sao descritas os equipamentos referidos e as suas funciona-
lidades.

3.2.2 Descricao do Hardware

3.2.2.1 Processo Industrial de Transporte de Produtos AEG Logistat ET 705

Na Figura 3.2 encontra-se representado o processo industrial, de transporte de produtos,
que foi utilizado nesta dissertacao para futuro efeito pedagogico de controlo de processos

e linguagens de programacao complementares ao mesmo.

26



3.2. PROJETO DE HARDWARE
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Figura 3.2: Processo Industrial de Transporte de Produtos AEG Logistat ET 705 [4].

O Processo ET705 reage ao sinais de entrada através de LEDs coloridos que dao a
aparéncia de movimento ao processo. Este processo, por si, nao incorpora fung¢oes de
seguranca, como um botao de emergéncia, o que motivou a adi¢cao dessas mesmas fungoes

através de outros componentes. A alimentagao do mesmo é feita a 24 Vdc [4].
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O Processo é controlado através de 4 entradas e 8 saidas digitais, entradas e saidas
para o simulador do processo, o inverso relativamente ao PLC. As mesmas estao descritas

abaixo:
Entradas Digitais [0;24]Vdc:

Q1 - Motor para a direita;
Q2 - Motor para a esquerda;
Q3 - Abertura da Valvula de Enchimento;

Q4 - Abertura da Valvula Hidraulica de Esvaziamento.
Saidas Digitais [0;24]Vdc:

I1 - Botao de Pressao "Start";

12 - Sensor de Limite Esquerdo;

I3 - Indicador de Nivel Esquerdo;

I4 - Sensor de Limite Direito;

I5 - Indicador de Nivel Direito;

16 - Botao de Pressao "Stop";

17 - Interruptor para funcionamento em modo Automatico;

I8 - Interruptor para funcionamento em modo Manual.

Para uma melhor compreensao do sistema é necessario descrever as etapas do processo.
Para dar inicio ao mesmo é necessario pressionar o botao "Start", depois disso o carrinho
percorre o tapete até se encontrar na zona de enchimento, indicada pelo Sensor de Limite
Direito e é cheio até o Indicador de Nivel Direito sinalizar que este ja se encontra a
maxima capacidade. O enchimento é feito através da abertura da valvula de enchimento.
Posteriormente, o carrinho percorre o tapete até chegar a zona de esvaziamento, indicada
pelo Sensor de Limite Esquerdo. Na etapa seguinte, a valvula hidraulica de esvaziamento
¢ aberta até o Indicador de Nivel Esquerdo sinalizar que o carrinho ja se encontra vazio.

Em modo automatico, o processo continua até existir uma interrupcao for¢ada. Em
modo manual, é necessario indicar ao carrinho para se mover na diregao indicada e isto é

feito através de uma botoneira externa ao processo.
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3.2. PROJETO DE HARDWARE

3.2.2.2 PLC Siemens S7-1200

O autémato utilizado para o controlo deste processo é o Siemens S7-1200 CPU 1214C,
com referéncia 6ES7214-1BE30-0XBO0, que se encontra representado na Figura 3.3. Este
¢ alimentado a uma tensao de 230 Vac, incorpora quatorze entradas e dez saidas digitais
de 24 Vdc e duas entradas analdgicas que funcionam numa gama de [0-10] V. Tem ainda

uma porta Profinet para comunicagao.
As entradas e saidas do controlador sao representadas da seguinte forma:

DI - Variavel de Entrada Digital;
DQ - Variavel de Saida Digital;

Al - Variavel de Entrada Analégica;
AQ - Variavel de Saida Analdgica.

De referir que as saidas analdgicas s6 podem ser adicionadas com a incorporacao do

modulo respetivo representado no sub-capitulo seguinte.

®

Figura 3.3: Autémato Siemens S7-1200 [32].
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Os componentes fisicos do controlador sao:

1 - Conector de Alimentacao;

2 - Ranhura para Cartao de Memoria;

3 - Conectores Amoviveis para Ligagoes;
4 - LEDs de estado;

5 - Conector de Profinet.

As linguagens de programacgao suportadas pelo autémato sao:

Programming language S7-1200
Ladder diagram (LAD) yes
Function block diagram (FBD) yes
Structured Control Language (SCL) yes
Graph no
Statement list (STL) no

Figura 3.4: Linguagens de Programacao suportados pelo Siemens S7-1200 [1].

A linguagem utilizado foi o Ladder Diagram e o software foi o TIA Portal V 13. A
descrigao deste é feita no sub-capitulo 3.3.2.
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Os enderecos de ligagoes de entradas e saidas do PLC e as suas respetivas descri¢des e

caracteristicas relativamente ao processo estao representados nas Figuras 3.5, 3.6 € 3.7:

Entradas Digitais

Entradas Digitais | Sigla Descricao Tipo de Contacto | Endereco
Emergency Stop Button / Botao de
Paragem de Emergéncia
Pushbutton Start / Botao de
Pressao "Start"

Dl 2.2 2L Lirmit Sﬁit!:h Left f Sensor de NIF 3%10.2
Limite Esgquerdo
Level Indicator Left / Indicador de

Dl a.0 B EM B/P N/F %l0.0

Dlal I1_P5 B/P MrA %l0.1

Dla.3 13 1L . M/A %103
Mivel Esguerdo
Limit Switch Right f Sensor de
Dla.4 4 R o MSF %104
Limite Direito
Dl a5 5 IR Level Indll:ﬂt?l nght{flndmadur de N/A B10.5
Mwel Direito
Pushbutton Stop / Botdo de
Dl a.G 6 ST MSF %l0.6

Pressao “Stop™
Switch Automatic f Intermuptor
para modo Automdtico
Stepping Mode / Interruptor para
Dlb.0 I8 5M Ppine parg Interruptor %I11.0
modo Manual
Button to start the trolley / Botdo
Dib.d START . B/P NSA %l1.1
para mover o carrinho
Button to move trolley left / Botao
Dl b.2 B LEFT para mover carrinho para a B/P NFA %al1.2

esquerda

Dla.? I7 S5A Interruptor %107

Button to move trolley right / Botao
Dib.3 B RIGHT , o B/P NSA %l1.3
para mover carrinho para a direita

Dl b.4 - - - %ll.4
Dl b.5 - - - %l1.5

Figura 3.5: Entradas Digitais do PLC e descrigdo das mesmas.
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Saidas Digitais

Saidas Digitais Sigla Descricao Tipo de Contacto | Endereco
DQ a.0 ON_OFF_M| ON/OFF Motar / Ligar/Desligar Motor B/P N/F %Q0.0
DQa.1 Q1R Motor Right / Motor para a Direita B/P N/A %00.1
DQa.2 Q2_L Motor Left / Motor para a Esquerda N/F %200.2

Filling Valve / Abertura da Valvula de
DQa.3 Q3_FV ) N/A %0Q0.3

Enchimento
Hydraulic Emptying Valve / Abertura da o

DQad Q4_Ev Valvula Hidraulica de Esvaziamento NVE %Q0.4
DQa.n S S8 Sound Signal / Sinal Sonoro de Alarme N/A %20Q0.5
DQ a.6 LS Light Signal / Sinal Luminoso de Aviso N/F %00.6

Reverse Motor / Inverter Rotacao do
DQa.7 E_M Interruptor %Q0.7

Maotor

DQb.0 - - - %0Q1.0
DQb.1 - - - %0Q1.1

Figura 3.6: Saidas Digitais do PLC e descri¢ao das mesmas.

De notar que as siglas representam acrénimos das descri¢oes das entradas e saidas

em inglés. Os tipos de contactos sdo definidos por B/P - Botao de Pressao -, N/F - Nor-

malmente Fechado - e N/A - Normalmente Aberto. Os sinais digitais (entradas e saidas)

representados nas Figuras 3.5 e 3.6 sao variaveis do tipo booleano, com capacidade de 1

bit, ou seja, apenas assumem o valor de 0 ou 1. As entradas DI b.4 e DI b.5 e as saidas

DQ b.0 e DQ b.1 nao foram utilizadas para possibilitar adi¢des de funcionalidades e

equipamentos em possiveis trabalhos futuros.

Saida Analogica

Saida Analégica

Sigla

Descricao

Endereco

AQa.0

ADS

Analog Output Speed / Velocidade de Saida Analdgica

%QWE0

Figura 3.7: Saida Analdgica do PLC e descrigao da mesma.

O sinal de saida analogico representado na Figura 3.7 é uma variavel do tipo Word,

ou seja tem uma capacidade de 8 bits, ou 1 byte, o necessario para debitar valores na
gama de trabalho do controlador, [0-10] V e tem endereco %QW80 pois é o definido em

memdria pelo fabricante para este mesmo efeito.
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3.2.2.3 Modulo de Saidas Analogicas

Para possibilitar um controlo mais dinamico do motor, através do variador, ou seja, do
processo, foi necessaria a incorporagao de um modulo de saidas analdgicas. Este, que
se encontra representado na Figura 3.8, permite adicionar o controlo de frequéncia, ou
velocidade, além do controlo digital de ligar/desligar e de inverter o sentido de rotagao.

Figura 3.8: Modulo de Saidas Analdgicas Siemens [22].

O modulo inclui apenas uma saida analdgica que opera na gama de [0-10] V e a sua
referéncia é 6ES7232-4HA30-0XBO.

3.2.2.4 Consola HMI Siemens SIMATIC KTP600

Um painel de operacao, ou HM], foi instalado e programado para permitir uma visua-
lizagao e controlo aos alunos, sem a necessidade de modificar a programacgao légica do
PLC. Assim, é possivel ter uma leitura do estado em que se encontra o processo e fazer o
controlo da velocidade do motor através do seu ecra tatil. A HMI foi programada, também,

com com o softaware TIA Portal V 13.

33



CAPITULO 3. PROJETO DO SIMULADOR CIBER-FISICO

Figura 3.9: Siemens Simatic HMI KTP600 [21].

O equipamento, representado na Figura 3.9, é alimentado a uma tensao de 24 Vdc,
tem a descricao SIMATIC HMI KTP600 Basic Color PN, tem 6 polegadas de display, 256
cores, uma interface PROFINET e referéncia 6AV6647-0AD11-3AXO0.

3.2.2.5 Modulo Switch Siemens

Foi incorporado um moédulo switch na instalacao para possibilitar aos alunos uma me-
lhor acessibilidade ao processo, utilizando um computador pessoal para se ligarem di-
retamente a todos os equipamentos que o permitam, sem a necessidade de desligar ca-

bos/conexoes do processo.

Figura 3.10: Mddulo Switch Siemens para conexdes Profinet [14].

O modulo, representado na Figura 3.10, é alimentado a uma tensao de 24 Vdc, tem
a descricao Compact Switch Module CSM 1277, tem 4 portas RJ45, uma velocidade de
transferéncia de 100 Mbits/s e referéncia 6GK7277-1AA00-0AAOQ.
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3.2.2.6 Motor Siemens

Para uma simula¢ao mais realista do movimento do carrinho no tapete do processo indus-
trial, foi introduzido um motor ao protétipo de ensino, que se encontra representado na
Figura 3.11. O controlo deste ¢ feito através de um variador de velocidade, possibilitando
ligar e desligar o motor, inverter o sentido de rotacao (representado o movimento para a

direita e para a esquerda do carrinho) e controlar a velocidade de rotagao do mesmo.

Figura 3.11: Motor Siemens [14].

O motor tem as caracteristicas representadas na Figura 3.12, para uma frequéncia de
50 Hz, pois € a frequéncia da rede elétrica em Portugal, e referéncia 1LA7060-4AB10.

Electrical data:

Rated voltage : (1) 230 VDI400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz
Frequency : 50 Hz 60 Hz
Rated power : 0.12 kW 0.14 kW
Rated speed : 1350 1/ min 1650 1/ min
Rated torque : 0.8 Nm 0.8 Nm
Rated current (IE) : vD W v
0.73A 0.42A 0.43A
Starting / rated current : 28 3.1
Breakdown / rated torque : 20 2.1
Starting / rated torque : 19 20

414 314 2/4 414 3i4 214

Efficiency % 53.6% | 52.1% | 47.6% | 56.0%|54.5% | 50.0%

Power factor : 075 | 0.69 | 0.56 | 0.74 | 0.68 | 0.55

Efficiency class : o 4t

Figura 3.12: Dados para a instalacao e utiliza¢ao do motor [2].
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3.2.2.7 Variador de Velocidade Siemens Sinamics G110

Como referido no sub-capitulo 3.2.2.6, o variador de velocidade Siemens Sinamics G110
permite o controlo de velocidade/frequéncia do motor referenciado na Figura 3.11. Este
equipamento é controlado através de um microprocessador que permite um controlo
praticamente instantaneo do motor e incorpora fungdes de protecao para o variador e
motor. Na Figura 3.13 verifica-se que existe uma patilha para a escolha de frequéncia de

trabalho do variador, o que permite uma utiliza¢ao universal do mesmo.

Figura 3.13: Variador de Velocidade G110 [46].

Na Figura 3.14 esta representado o Painel de Operagao amovivel. Este permite a vi-
sualizacao da frequéncia a que o motor esta a operar e um controlo manual do mesmo.
O Painel de Operacao foi utilizado para fazer o comissionamento rapido do sistema mo-

tor/variador, através dos parametros especificos do motor, representados na Figura 3.12.
RN )

| 150.00

o2 @@
a2 am
e o

Figura 3.14: BOP - Basic Operater Panel / Painel de Operacao [46].
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O comissionamento ¢é feito através da configuracao de parametros do variador que
estao correlacionados com as caracteristicas do motor, como a regiao de operagao (a
frequéncia de trabalho), a tensao, corrente e poténcia do motor, o setpoint de frequéncia,
o tempo de aceleracao e desaceleracao, entre outros. A ordem em que este que ser feito

esta representada no Fluxograma da Figura 3.15.

POD10 Start Quick Commissioning

0 =Ready to Run

1 =0uick Commissioning (Recommended)
30 =Factory Satting

POTOO Selection of Command Source’

(on [ off /revarsa)

1 = Basic Oparator Panal (BOP)
2 = Tarminal / Digital Inputs
5 = USS Interface (USS variant only)

Note

Quick Commissioning must be staded with P00 0=1
and must be finishad with P3300#0. This ensuras that
after quick commissioning P0010 will be sat back b 0,
which is assanfial for motor oparation.

PO100 Operation for Europe/N. America P1000 Selection of Frequency Set |:nn|:n|r||'tj

'owar in KW, Fdefault 50 Hz

o =P 1 BOP frequancy control AW
1 =Power in hp; f default 60 Hz 2
2 =P 3

5

Analogue Setpaint (Analeg variant only)
Fixed frequanciaes
USS Intarface (USS variant only)

'owar in KW, Fdefault 80 Hz

The position of tha DIP switch (50060 Hz) must bain
ling with the setiing of PO100 (Dor 1)

'

P304 Rated Motor Voltage' P1080 Min. Motor Frequency

Accepiable Ranga: 10 - 2000 V Sets minimum molor frequency (0-650Hz) at which the
maotor will run irrespactive of the fraquancy setpoint Tha

Maominal maotor woltage (V) from motor rating plate value sat hame isvalid for both clockwise and anti-<clockwise
rotation

PO305 Rated Motor Current’ P1082 Max. Motor Frequency

Acceplable Ranga: 0 - 2 x inverter rated cumant (&) Seats maximum motor frequancy (650Hz) at which the
maotor will run at irrespectve of the frequency setpaint. The

Mominal mator curmant (A) from motor ating plate value set here isvalid for bath clockwise and anfi-clockwise
rotation

PO30T Rated Motor Power’ P1120 Ramp-Up Time

Acceplable Ranga: 0.12- 3.0 W (016 -4.02 hp) (Accaptable Range: 0-650 s

Mominal motor power (kW) from miator mting plate. Tima taken for the motor to accelerate from standstill up o

IFP0100 =1, values wil bainhp maximum motor frequency.

PO310 Rated Motor Frequency’ P1121 Ramp-Down Time

Accapiable Ranga: 12 - 650 Hz (Accaptable Ranga: 0- 650 s

Mominal motor frequancy (Hz) from motor mting plata Tima taken for motor i decelerate from maximum maotor

fraquency down to standsll

PO311 Rated Motor Spaad‘ P3300 End Quick Commissioning
Accaptabla Ranga: 0 - 40000 min™ [0 = Mo Quick Commissioning (no motor caleulation).
1 = End Quick Commissoning, with factory resat of all
Mominal mator speed (rpm ) from motor rating plate othar sattings (Recommended)
2 = End Quick Commissioning, with factory rasat of IO
satfings.
3= End Quick Commissoning, without reset of all othar
satfings.

Figura 3.15: Fluxograma de Comissionamento do Sistema Variador/Motor [46].
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Na Figura 3.16 encontra-se representado o diagrama de funcionamento do variador

Siemens Sinamics G110, sendo que a variante utilizada do mesmo ¢ a analdgica.

Optional « Basic Operator Panel

1AGC 200 Vio240V
PE

Analog Variant

nput VoRage: 0- 10V
ADC1+ 9
o OR

NE

S 0V, 10

USS Variant

e

CPU
DIND 43 le?:’
DIN1 0‘4 DIN1 ;4 o >
~DIN2i5 QR
. - v
. |
T Hyv: 424V (max. 50 mA)
I? $——ov
2
OOUTur—
24VDCS0mA | }-\\jg <:>
DOUT- gl ——|

Figura 3.16: Diagrama de Funcionamento do Variador [46].

Como é possivel verificar, o variador tem 10 entradas. Neste projeto foram utilizadas
apenas 5 delas, a entrada 3 para ligar e desligar o motor, a entrada 4 para alternar o sentido
de rotacao do mesmo, a entrada 7 para fornecer a tensao base (0V) para as entradas digitais
anteriormente referidas e as entradas 9 e 10 para fornecer a velocidade ou frequéncia de
rotacao do motor através de sinal analdgica, ou seja, de uma tensao a variar na gama de
[0-10] V.
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3.2.2.8 Botoneiras

Como referido anteriormente, foram adicionadas botoneiras (botoneira de marcha, repre-
sentada na Figura 3.17, e botoneira de emergéncia, representada na Figura 3.18) para
permitir um controlo manual aos alunos, assumindo que o interruptor se encontra no
modo manual e nao automatico, dando a énfase requerida ao ambiente industrial. Estas
botoneiras incorporam contactos do tipo normalmente aberto.

A botoneira de marcha permite 3 diferentes funcionalidades, iniciar ou parar a mar-
cha, movimentar o carrinho para a direita ou movimentar o carrinho para a esquerda,
assumindo que este ndo se encontra na estacao de enchimento ou esvaziamento, nesse

caso o processo prossegue até que seja finalizado o objetivo de cada estagao.

Figura 3.17: Botoneira de marcha Telemecanique [9].

A botoneira de emergéncia apresenta uma unica funcionalidade, a de parar completa-
mente o processo, simulando assim um alarme. Ao premir este botao, todo o processo é
imediatamente parado e é acionado um alarme denominado para este processo de "buz-
zer", simulando assim uma paragem ao nivel fabril ou industrial. Apenas "corrigindo"a
falha, correcao essa representada pela pressao do botao de marcha, é que o processo volta

a prosseguir a partir do estado em que se encontrava.
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Figura 3.18: Botao de Emergéncia Telemecanique [17].

3.2.2.9 Equipamentos para Sinal de Alarme

Para este protétipo de ensino estar em concordancia com um ambiente industrial, foram
adicionados dois elementos que representam tipos de avisos e/ou alarmes presentes em
fabrica. Na Figura 3.19, é possivel verificar um sinal luminoso laranja de emergéncia,
utilizado para representar as sirenes que se podem ouvir num ambiente fabril em caso de
paragem de emergéncia, dado a denominagao de "Buzzer". Na Figura 3.20, encontra-se

um LED Verde de indicacao de uma fase especifica do processo.

Figura 3.19: Sinal Sonoro de Alarme "Buzzer"[10].

Este sinal de alarme apenas é ativado quando o Botao de Emergéncia é pressionado
e s6 deixa de estar ativo quando se "resolve o alarme", ou seja, se pressiona o botdao de

marcha.
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Figura 3.20: Sinal de Alarme Luminoso - Hager SVN 131 [15].

Seja para o processo de enchimento, ou de esvaziamento do carrinho, é acionado
um alarme luminoso, representado pelo equipamento Hager SVN 131, que ilumina um
LED Verde. Este aviso é emitido para se ter em atengao que esta a ocorrer um processo

potencialmente perigoso para qualquer operador que esteja presente.

3.2.2.10 Fonte de Alimentacao

Para a alimentacao de todos os equipamentos do protétipo de ensino, a exce¢ao do con-
trolador, variador e motor, é necessaria uma tensao de 24 Vdc. Esta tensao é fornecida
através da fonte de alimentagao PULS 24 Vdc, representada na Figura 3.21 e a mesma é

alimentada a 230 Vac.

“523&\4;: RETTTY
D N

Figura 3.21: Fonte de Alimentacao PULS 24 Vdc [33].
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3.2.2.11 Funcionamento do Processo

Para o desenvolvimento deste protétipo de ensino, foi definido um processo sequencial de
funcionamento, também denominado de Grafcet, que se encontra representado na Figura
3.22. As nomenclaturas de cores representadas sao as seguintes: as etapas do processo a
verde, as entradas digitais do autémato a amarelo, as saidas digitais do automato a azul e

os sinais de alarme "buzzer"e luminoso a creme.

Figura 3.22: Grafcet do Processo.
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3.3 Projeto de Software

3.3.1 Necessidades a Nivel de Software

A programacao do autémato foi realizada em duas fases distintas.
Uma primeira fase em que se procedeu a programacao légica do mesmo, de acordo
com o funcionamento desejado para o processo, referenciado na Figura 3.22. Tendo em

atencao as seguintes funcionalidades:

- No caso de existéncia de alarme, representado pela pressao do botao de paragem de
emergeéncia, o processo deve parar até existir uma validacao da "reparacao'desse alarme.

"Reparacao’essa que é feita pressionando o botao de marcha;

- Na ocorréncia do processo de esvaziamento, ou no processo de enchimento, proces-
sos que podem representar perigos para o operador, o carrinho nao podera ter qualquer
tipo de movimento. Estes processos sO podem ser interrompidos com a ativagao do botao
de emergéncia (alarme) e, posteriormente, s6 podem retomar depois da falha que gerou o

alarme ser reparada;

- O processo deve ter formas distintas de funcionamento, nomeadamente, um modo
automatico em que o processo continuara em ciclo até ser dada uma ordem em contrario,
um modo manual em que o processo s6 funcionara se for dada uma ordem pelo operador
através da botoneira e ainda um controlo de velocidade do motor, permitindo a paragem

do mesmo se for necessario, através do painel tactil (HMI);

- A programacao do controlador foi feita em linguagem LAD para permitir uma aces-

sivel compreensao aos alunos e futuras adigoes ao sistema de facil implementacao.

Uma segunda fase de programacao visual, em que foram desenvolvidos sin6pticos,
depois de feita toda a programacao légica, com o intuito de permitir de demonstrar um
controlo de sala de comando normalmente presente em grandes instala¢des industrias,
fornecendo ainda outro tipo de controlo ao operador, neste caso o aluno, com a utilizagao
de botoes touch screen e visualizagao grafica do estado do processo, as variaveis ativas e

velocidade em tempo real do motor em funcionamento.
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3.3.2 Programacao Logica
3.3.2.1 Definicao de Variaveis e Processos

Para uma melhor compreensao da programagao do controlador é necessario definir varios
conceitos.

Na Figura 3.23 encontra-se representado um conjunto de Tags.

MainODBGlobal

Meme Data type Stort velue
1 4 * Swtic 1§
stetMoveYanantEnable
stotinputint 15
stetOutputint C
S |-l statinputReal 17.3
& |+ statOutputReal 0.0
7 -4l ctatinputhhType
s -l cte tOutputhhType
=R ctetinputBool falre
10 -4 statError C

Figura 3.23: DataBlock - Conjunto de Tags [37].

1) Tags - Variaveis classificadas por um nome identificador ou nome que usam um
endereco de memorio do controlador. Estas podem ser de varios tipos, booleano, inteiro,

real, word, doubleword, entre outros. A um conjunto de Tags da-se o nome de DataBlock.
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Na Figura 3.24 esta representada uma Funcao. Esta pode ser criada pelo utilizador
através de programacao logica ou podem ser usadas fungoes inerentes ao programa TIA

Portal.

“WFC2
"MoweVarant
EM EMC
15 Q
“MeinCOBGlobal™. “Main0EGlobel”.
statinputint — ipvariane Ret Wal — statError

15
“MainQBGIfbal®. "MainOBEGlobal®.
EtE‘tDLt I:!Utr'-.t‘r"T'_‘r"FlE I:IIJTIHtE'EE'r — E-tE!tDL.tl:L.I:IHt

0.0

"MainDEGlobzal".

outheg| = stETOULpUIREE]
Figura 3.24: Funcao [37].

2) Valor da Tag - Valor guardado na Tag, que pode ser variavel ou constante.

3) Parametro efetivo - Tags interconectadas a interface de instrugdes, fun¢oes ou blo-

cos de fungao.

4) Parametro formal - Parametro de interface entre instrugoes, fun¢oes ou blocos de

funcao. Estes podem ser do tipo Input, Output ou InOut.

No programa TIA PORTAL existem varios tipos de blocos para estruturar e reutilizar

de acordo com a programacao desejada. Estes blocos sao:

1) Blocos de Organizacao - OB (Organization Block) - funcionam como interface entre

o sistema operativo e o programa e apresentam fungdes variadas como:
- Comportamento de inicializacao do autémato;
- Processamento ciclico do programa;

- Interrupgao controlada do processamento do programa;
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- Manuseamento de Erros.

Dentro de um programa, podem ser criados varios Blocos de Organizagao e estes sao
processados sequencialmente pelo numero que lhes foi atribuido. De referir que sao cha-
mados pelo sistema operativo do controlador. Na Figura 3.25 encontra-se representada

a selecao de diferentes tipos de blocos, em que se seleciona o Bloco de Organizagao e é

possivel visualizar uma lista com os varios processos associados ao mesmo.

Add new block

Name:

[Main_1

48 Frogram cycle

& & Startup
% Time delay internupt

Organimtion & Cyclic interrupt

block 4 Hardware interrupt
& Time error interrupt

4 Diagnostic error intemupt
# & Full or plug of modules
B 48 Rock orstation failure

Function block ¥ Frogramming error
10 access emor
4B Time ofday

' & MCinterpolator
EC B MCServo

& 5ynchronous Cycle

Function & status
& Update
& Profle
e
Data block

> | Additional information

Language: LAD n
Murnber: 123 |?I
D menual
@ nutomatic

Description:

& *Prograrm cycle® OB iz executed cyclically
and iz the main black ofthe progam_Thic ic
where you place the instructions that control
yourapplication, and call additional user

blocks.

More...

[ Add new and open

| oK 1 | Cancel

Figura 3.25: Bloco de Organizagao (OB) e os varios processos associados [37].
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2) Fungoes - FC - blocos sem armazenamento de dados ciclico, portanto os parametros
presentes nos mesmos s6 conseguem ser guardados no ciclo seguinte. Estes podem ter
diversas variaveis de entrada e saida e a funcionalidade que lhes for atribuida através
de programacgao logica. Na Figura 3.26 encontra-se um exemplo de uma func¢ao com a
variavel de saida declarada como "return"para esta poder ser diretamente reutilizada em
qualquer instancia do programa.

CircularSegmentReturn
*: Narne Data type Default value Supervision Comment

¥ Input

= h LReal
r LReal

Output

InOut

Temp
Constant

pahLAAAAA
vy v v v =

Return
E CircularSegmentReturn LReal

CASE... FOR... WHILE..
IFee e mame e (*..*) REGION

-

I 1 #CircularSegmentReturn := SQR(#r) * ACOS(l-#h/#r) - SQRT(2*Fr*#h-SQR(#h)) * (#r-#h);

Figura 3.26: Funcao e declaragao de variavel de saida[37].

3) Blocos de Fungoes - FB (Function Blocks) - blocos com armazenamento ciclico de
dados, em que os valores sao permanentemente guardados num bloco de dados - DB
(Data Block). Um exemplo de um bloco de fungoes é representado na Figura 3.27, em que
se verifica a chamada de um bloco de dados associado ao bloco de funcoes.

"InstTransportBelt || Instance DB

“EngineControl”

EN

— ENQ ———
50.0 — speed Call of a function block in the block
10.0 acceleration editor
U error

Figura 3.27: Bloco de Fun¢ao com chamada de um bloco de dados associado a este[37].
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4) Instancias - chamada de um bloco de fun¢ao. Os dados com que o bloco de fungao
esta a funcionar sao guardados num bloco de dados, estes sao sempre criados instantanea-
mente de acordo com as especifica¢des da interface do bloco de funcao, consequentemente
nao podem ser alteradas posteriormente e nao necessitam de ser criadas manualmente.
A estrutura de um bloco de dados é especificada no bloco de funcao correspondente e s6
pode ser alterada ai. Na Figura 3.28 observa-se a estrutura da interface de um bloco de

funcao e as variaveis correspondentes ao bloco de dados devidamente assinaladas.

Name Data tvpe
T~ Input
-1 execute Bool
-1 mode Bool
-0 initialValue Variant
< resetBuffer Bool
2T Output
T done Bool
< error Bool
T statusiD Uint
- status Word
S InOut
g itemn Variant
4 buffer Varnant
< Static
1 statEdgeupm Bool
- statFirstitemindex Int
< statNextEmptyitemin... Int
gl ¥ Temp
4 = tempEdgeup Bool
4] = templnternalError Int
= termpNewFirstiteminde) Int

Figura 3.28: Estrutura da interface de um bloco de funcao [37].

A instancia do bloco de dados consiste em interfaces de variaveis do tipo input, output,
InOut e estatico (invariavel para todo o processo), armazenadas em memdoria permanente.
Relativamente as varidreis do tipo temporario, estas sao armazenadas em memoria volatil,

ou seja, necessitam de ser inicializadas em cada novo ciclo.
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3.3.2.2 Variaveis e Processos Utilizados

Em concordancia com o apresentado no sub-capitulo anterior foram definidas variaveis e

funcoes necessarias para o desejavel funcionamento do processo. De seguida, apresentam-

se essas fungoes e variaveis correspondentes e a sua finalidade. As fun¢oes implementadas

e as variaveis digitais respetivas sao:

1) ON/OFF - Ligar e Desligar o Motor;

Descricdo Endereco
Emergency Stop Button / Botdo de Paragem de Emergéncia %I0.0
Pushbutton Start / Bot3o de Pressdo "Start" %I0.1
Entradas Pushbutton Stop/ Botdo de Pressdo "Stop" %l0.6
Switch Automatic / Interruptor para modo Automatico %I0.7
Stepping Mode / Interruptor para modo Manual %I11.0
Button to start the trolley / Bot3do para mover o carrinho %l1.1
Saida ON/OFF Motor / Ligar/Desligar Motor %Q0.0

Figura 3.29: Variaveis da Fun¢ao ON/OFEFE.

Com a observagao da Figura 3.30, verifica-se que o funcionamento do motor depende

de varios fatores. Se for acionado o botdo de paragem de emergéncia (%I0.0), ou o bo-

tao de paragem de marcha (%I0.6), este deixa imediatamente de funcionar. Para se dar

inicio a marcha sao necessarias certas condig¢Oes, o botao de pressao "Start"tem que ser

pressionado e para retomar a marcha, o botao para mover o carrinho também tem que ser

pressionado. A saida ligar/desligar motor também ¢é entrada da funcao para ser possivel

a realimentacao da mesma, tendo uma marcha continua em modo automatico.
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W W00 W0 .6
"Button Trolley "Emergency "Pushbutton %Q0.0
Start” Stop Button® Stop” *ONIOFF Motor®
—1 | ] | ] | [ 1
I 11 17 LI

%01
*Pushbutton
Start”

%0Q0.0

“ONIOFF Motor®

Figura 3.30: Programacao Logica da Fungao ON/OFE.

Para exemplificar a visualizacao de uma fung¢ao em bloco, apresenta-se na Figura 3.31

a fungao de ligar/desligar o motor.

— EN

W

"ON/OFF LAD"

ENO

Figura 3.31: Bloco de Fun¢ao ON/OFF.
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2) Move Right - Mover o Carrinho para a Direita

Descrigdo Endereco
Level Indicator Left / Indicador de Nivel Esquerdo %10.3
Entradas Limit Switch Right / Sensor de Limite Direito %10.4
Button to move trolley right / Bot3o para mover carrinho para a direita %I1.2
Hydraulic Emptying Valve / Abertura da Vélvula Hidrdulica de Esvaziamento %Q0.4
Saidas Motor Right / Motor para a Direita %Q0.1
Reverse Motor / Inverter Rotacdo do Motor %Q0.7

Figura 3.32: Variaveis da Fungao Mover para a Direita.

A programagao da movimentagao do carrinho para a direita observa-se na Figura 3.33
e vai depender do tipo de controlo, se automatico (%I0.7) ou manual (neste caso o modo
automatico negado), sendo que em ambos os casos o carrinho nao se move se estiver a
ocorrer o processo de esvaziamento (%Q0.4) ou o processo de enchimento (%Q0.3) e se ja

estiver no fim de curso a direita, ou seja, com o sensor de limite direito (%10.4) ativado.

Para o motor se mover para a direita é necessario acabar o processo de esvaziamento

(%Q0.4), sendo que foi adicionado um temporizador de 5s ap6s o esvaziamento para ser

possivel a visualizagdo no processo fisico.

Figura 3.33: Programacao Logica da Fungao Mover para a Direita.
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3) Move Left - Mover o Carrinho para a Esquerda;

Descrigcao Endereco
Limit Switch Left / Sensor de Limite Esquerdo %I10.2
Entradas Level Indicator Right / Indicador de Nivel Direito %I0.5
Button to move trolley left / Botdo para mover carrinho para a esquerda %I1.1
Filling Valve / Abertura da Vélvula de Enchimento %Q0.3
Saidas Motor Left / Motor para a Esquerda %Q0.2
Reverse Motor / Inverter Rotagdo do Motor %Q0.7

Figura 3.34: Variaveis da Funcao Mover para a Esquerda.

A programacao da movimentacao do carrinho para a esquerda observa-se na Figura
3.35 e, semelhante a movimentacao para a direta, vai depender do tipo de controlo, se
automatico (%I10.7) ou manual (neste caso o modo automatico negado), sendo que em
ambos 0s casos o carrinho ndo se move se estiver a ocorrer o processo de esvaziamento
(%Q0.4) ou o processo de enchimento (%Q0.3) e se ja estiver no fim de curso a esquerda,
ou seja, com o sensor de limite esquerdo (%I0.2) ativado. Para o motor se mover para a
esquerda é necessario acabar o processo de enchimento (%Q0.3), sendo que foi adicionado

um temporizador de 5s ap6s o enchimento para ser possivel a visualiza¢ao no processo

.
fisico.
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Tz Bz Troiley [T = iemd wgul LT wn
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Figura 3.35: Programacao Logica da Fungao Mover para a Esquerda.
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4) Filling Valve - Valvula de Enchimento;

Descricao Endereco
Entradas Limit Switch Right / Sensor de Limite Direito %I10.4
Level Indicator Right / Indicador de Nivel Direito %I0.5
Saida Filling Valve / Abertura da Valvula de Enchimento %Q0.3

Figura 3.36: Variaveis da Fungao Abertura da Valvula de Enchimento.

A abertura da valvula de enchimento (%Q0.3) s6 ocorre quando o sensor de limite
direito estiver ativado (%I0.4) e se o indicador de nivel direito (%I0.5) nao estiver ativo,
como é possivel verificar na Figura 3.37.

05 o 4
“Level Indicatar "Limit Switch W0 0 W0 3
Right" Right" "OMICFF Motor® "Filling Valve®

=1/ /1 | | { )

Figura 3.37: Programacao Logica da Fungao Abertura da Valvula de Enchimento.

5) Hydraulic Emptying Valve - Valvula de Esvaziamento;

Descrigao Endereco
Entradas Limit Switch Left / Sensor de Limite Esquerdo %I0.2
Level Indicator Left / Indicador de Nivel Esquerdo %10.3
Saida Hydraulic Emptying Valve / Abertura da Valvula Hidrdulica de Esvaziamento %Q0.4

Figura 3.38: Varidveis da Fungao Abertura da Valvula Hidraulica de Esvaziamento.

A abertura da valvula hidraulica de esvaziamento (%Q0.4) s6 ocorre quando o sensor
de limite esquerdo estiver ativado (%I10.2) e se o indicador de nivel esquerdo (%I10.3) nao

estiver ativo, como é possivel verificar na Figura 3.37.
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%03 %00 .4
"Level Indicator H0.2 0.0 "Hydraulic
Left” "Limnit Switch Left®  “OMNIOFF Motar® Emptying Valve"
==/ /1 | | { }

Figura 3.39: Programagao Logica da Fung¢ao Abertura da Valvula Hidraulica de Esvazia-

mento.

6) Sound Signal - Sinal Sonoro "Buzzer"de Alarme;

Descricao Endereco
Entradas Emergency Stop Button / Botdo de Paragem de Emergéncia %I0.0
Button to start the trolley / Botdo para mover o carrinho %I1.3
Saida Sound Signal / Sinal Sonoro de Alarme "Buzzer" %Q0.5

Figura 3.40: Variaveis da Funcao Sinal Sonoro de Alarme "Buzzer".

O sinal sonoro de alarme "buzzer"(%Q0.5) é ativado quando o botao de paragem de
emergeéncia (%I10.0) é pressionado e desativado quando se tiver retificado o erro que deu
origem ao alarme através da pressao do botdo para mover o carrinho (%I1.3), como se

observa na Figura 3.41.

900 W11
"Ernergency "Button Trolley W05
Stop Button” Start’ "Sound Signal”

==/ /1 { }

%00 .5
*Sound Signal®

Figura 3.41: Programacao Logica da Funcgao Sinal Sonoro de Alarme "Buzzer".
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7) Light Signal - Sinal Luminoso de Alarme;

Descricdo Endereco
Entradas Filling Valve / Abertura da Valvula de Enchimento %Q0.3
Hydraulic Emptying Valve / Abertura da Valvula Hidraulica de Esvaziamento %Q0.4
Saida Light Signal / Sinal Luminoso de Aviso %Q0.6

Figura 3.42: Variaveis da Fun¢ao Sinal Luminoso de Alarme.

O sinal luminoso de alarme (%Q0.6) é ativado quando se da a abertura da valvula

de enchimento (%Q0.3), ou a abertura da valvula hidraulica de esvaziamento (%Q0.4),

como se observa na Figura 3.43. Foi incorporado um sinal luminoso de alarme pois estes

processos, em ambiente industrial, sao de algum perigo para os operadores, tornado-se

necessario um aviso relativamente os mesmos.

%003 %00 6
"Filling Valve" "Light Signal”
= | { }
W00 .4
"Hydraulic
Emptying Valve"®
| |
11
Figura 3.43: Programacgao Logica da Fungao Sinal Luminoso de Alarme.
8) Reverse Motor - Inversao do Sentido de Marcha do Motor.
Descricdo Endereco
Entrada Motor Left / Motor para a Esquerda %Q0.2
Saida Reverse Motor / Inverter Rotacdo do Motor %Q0.7

Figura 3.44: Variaveis da Fungao Inverter Rotacao do Motor.

O sinal para a inversao da rotagdo do motor (%Q0.7) é ativado quando o sinal de

marcha de motor para a esquerda (%Q0.2) é ativado, como se observa na Figura 3.45.

Foi estipulado que o sentido horario de rotacao do motor representa o movimento do

carrinho para a direita e o sentido anti-horario (sentido inverso) representa 0 movimento

do carrinho para a esquerda.
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W02 W0 7
“Mator Left” “Reverse Maotor”
] 1 I 1
1 1 L

Figura 3.45: Programacao Logica da Fungao Inverter Rotagcao do Motor.

Para proporcionar outro tipo de controlo e visualizacao de processo ao alunos, foram
adicionados temporizadores para a contagem de tempo que os processos demoram, sendo
estes processos o0 movimento do carrinho para a direita e para a esquerda, a abertura da
valvula hidraulica de esvaziamento e a abertura da valvula de enchimento. A programa-
cdo légica destes encontra-se representada na Figura 3.46. E de referir que foi utilizada
uma variavel de memoria de frequéncia 1 Hz (%MO0.5) para contar cada segundo e que o
temporizador tem uma contagem maxima de 60 segundos, mas é possivel expandir esse

tempo com programacao logica adicional.

Figura 3.46: Programacao Logica dos Temporizadores.

A leitura e escrita de valores analdgicos é feita numa gama de valores definida pelo
fabricante [0 - 27648], sendo que, com este modelo de autémato, s6 é possivel trabalhar
com valores positivos. Torna-se pois necessario implementar fun¢des para a conversao
destes valores nas gamas desejadas. Sendo que o autémato permite leitura e escrita de
valores numa gama [0-10] V, o valor 27648 representa o valor maximo da gama, 10 V. A
correlacao da velocidade do motor (maxima a 50 Hz) com os restantes valores é: 27648 =
10V =50 Hz.
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A Figura 3.47 apresenta, inicialmente, a conversao do valor analégico pretendido, na

gama de [0-10] V, para o valor de velocidade do motor, em Hz, posteriormente normali-

zado.

0.0

D22
"AQ to Motor®
100

LiMIT
Real
EN ENO EN
MN %AD22 0.0 — MIN
ouT "AQ to Motor® YMD22
IN "AQ to Motor™ VALUE
WX 500 MAX

NORM_X
Real to Real

ENO

out

%DB1.DBD8
“dataDB"."AQ
Normalized

Value®

Figura 3.47: Escrita de valores analdgicos para o motor - conversao de V para Hz.

Na Figura 3.48 é possivel visualizar a conversao do valor definido em Hz para os

valores definidos pelo fabricante, em variavel do tipo Real e posteriormente, a conversao

desse valor Real para Inteiro, para que seja possivel a escrita do mesmo.

%“DB1.DBD8
"dataDB"."AQ
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648.0

SCALE_X
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EN ENO
MK %WMD26 %MD26
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out — Value Real” Value Real®
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WOWB 0
"Analeg OQutput
value®

Figura 3.48: Escrita de valores analdgicos para o motor - conversao de Hz para valor
inteiro até 27648.

A leitura de valores analodgicos, representada na Figura 3.49, é feita através da conver-

sao do valor analodgico Inteiro lido pelo autémato para Real e posteriormente, da conversao

desse valor para Hz.
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Figura 3.49: Leitura do automato de valores analégicos (velocidade do motor) - conversao
de valor inteiro até 27648 para Hz.
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CAPITULO 3. PROJETO DO SIMULADOR CIBER-FiSICO

3.3.3 Programacgao de Sinopticos

Com o intuito de proporcionar uma visualiza¢ao e controlo do processo semelhante ao
que existe nas salas de controlo em ambiente industrial, desenvolveram-se ecras com
elementos pertinentes a esse mesmo controlo. E possivel a troca de ecras através dos

botoes fisicos "Fx'"da consola HMI.
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Figura 3.50: Menu inicial de sinopticos.

O ecra representado na Figura 3.50 ilustra o menu de selecao inicial do processo. O

botao referente a este ecra é o F1.
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3.3. PROJETO DE SOFTWARE

No ecra de estado do processo em tempo real, representado na Figura 3.51, é possivel
verificar o estado de todas as variaveis do processo, o tempo de atuagao das mesmas e o

sentido de rotacao do motor. O botao referente a este ecra é o F2.
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Figura 3.51: Ecra de estado do processo em tempo real.
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As variaveis do processo encontram-se representadas pelos numeros ilustrados na
Figura 3.51 e iluminam-se quando se da a ativacao das mesmas.

As variaveis de processo representadas sao:

1) Sinal Sonoro de Alarme "Buzzer";

2) Sinal Luminoso de Alarme, referente a abertura da valvula de enchimento;

3) Sensor de Limite Esquerdo;

4) Indicador de Nivel Esquerdo;

5) Sensor de Limite Direito;
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CAPITULO 3. PROJETO DO SIMULADOR CIBER-FiSICO

6) Indicador de Nivel Direito;

7) Sinal Luminoso de Alarme, referente a abertura da valvula hidraulica de esvazia-

mento.

E possivel ainda verificar os temporizadores referidos no sub-capitulo da anterior da
programacao logica e setas a indicar o sentido de rotagao do motor e, consequentemente,

o sentido em que o carrinho se movimenta.

No ecra de controlo do motor, representado na Figura 3.52, é feito o controlo manual
da velocidade do motor (limitado até uma frequéncia de 10 Hz), através dos botoes tateis
apresentados no ecra. E ainda possivel visualizar a velocidade do motor no grafico de
barra posicionado do lado esquerdo do ecra e foi adicionado um outro grafico do lado
direito para a leitura proveniente do sensor de leitura que sera incorporado, permitindo
um controlo em anel fechado e um fator para corroborar o controlo desejado do motor. O

botao referente a este ecra é o F3.
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Figura 3.52: Ecra de controlo do motor.
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3.3. PROJETO DE SOFTWARE

No ecra de velocidade do motor ao longo do tempo, representado na Figura 3.53,
verifica-se a velocidade a que o motor esta a operar ao longo de um intervalo de tempo
e todas as mudancgas que tenham sido efetuadas a esta velocidade, como por exemplo a
mudanga de setpoint de velocidade. O botao referente a este ecra é o F4.
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Figura 3.53: Ecra de velocidade do motor ao longo do tempo.
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4

RESsULTADOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo encontra-se dividido em 3 partes.

Numa primeira parte é feita a descrigao do processo ciber-fisico real instalado.

Na segunda parte sao exemplificados testes feitos para corroborar o funcionamento
devido do protétipo de ensino em anel aberto.

Na ultima parte é descrita a implementacao necessario para um controlo em anel
fechado.

4.1 Descri¢ao do Processo Ciber-Fisico

Para efetuar a instalacao fisica do prototipo de ensino, foi necessario incorporar os diferen-
tes componentes de hardware e realizar a ligagao elétrica de todos estes. Inicialmente, foi
criada uma estrutura para suportar o processo, de seguida foi estudado e implementado
o posicionamento de cada componente para o manuseamento e visualizagao do processo
desejados, por fim foram feitas todas as ligagoes necessarias. O processo encontra-se

representado na Figura 4.1, com os componentes de hardware em funcionamento.
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4.1. DESCRICAO DO PROCESSO CIBER-FISICO

Figura 4.1: Foto do Protétipo de Ensino Ciber-Fisico.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os componentes de hardware representados na imagem sao:

1) Processo Industrial de Transporte de Produtos AEG Logistat ET 705;
2) PLC Siemens S7-1200 com Mddulo de Saidas Analdgicas incorporado;
3) Consola HMI Siemens SIMATIC KTP600;

4) Médulo Switch Siemens;

5) Fonte de Alimentac¢ao PULS 24 Vdc;

6) Botoneira de Marcha;

7) Botao de Emergéncia;

8) Sinal de Alarme Sonoro "Buzzer'"representado por um sinal luminoso laranja de

emergéncia;

9) Sinal de Alarme Luminoso representado pelo equipamento Hager SVN 131.
O motor Siemens e o variador de velocidade Siemens Sinamics G110 encontram-se abaixo
da estrutura apresentada na Figura 4.1. Isto foi decidido pois o0 equipamento é demasiado

pesado para ser incorporado igualmente aos outros componentes de hardware apresenta-

dos e para evitar o contacto e manuseamento dos alunos com partes em movimento.
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4.2 Teste do Controlo em Anel Aberto

Os testes realizados tiveram o intuito de corroborar e validar a programacao logica e a
programacao de sindpticos realizadas.

Numa primeira instancia foi verificado que os sinais ativos na programacgao logica
correspondem com os sinais iluminadas do processo industrial de transporte de produtos
AEG Logistat ET 705.

De seguida foram correlacionados os sinais ativos na programacao logica e os sinais
iluminados no processo com os sinoépticos desenvolvidos e verificou-se que a correspon-
déncia € a desejada, incluindo a velocidade e dire¢ao de rotacao do motor representadas
no ecra de controlo do motor e no ecra de velocidade do motor ao longo do tempo.

Numa terceira fase, foi testado o processo em modo manual através do controlo do
mesmo com as botoneiras, o que também foi validado.

Por ultimo, foram testados os sinais fisicos de alarme, como se verifica na Figura 4.2,
relativamente ao sinal luminoso de alarme e na Figura 4.3, relativamente ao sinal sonoro

de alarme "Buzzer".

Figura 4.2: Foto do Sinal "Buzzer"ativo aquando da pressao Botdo de Emergéncia.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como é possivel verificar na Figura 4.2, o sinal luminoso de alarme, representado com
um LED verde, fica ativo quando o sinal da abertura da valvula de enchimento é ativado,

representado com um LED laranja.

Figura 4.3: Foto do Sinal Luminoso ativo no momento em que se encontra aberta a valvula
de enchimento.

Da mesma forma que acontece com o sinal luminoso de alarme, é possivel verificar
na Figura 4.3, que o sinal sonoro de alarme "Buzzer", representado pelo sinal laranja, fica

ativo imediatamente a seguir a pressao do botao de emergéncia, representado a vermelho.

4.3 Teste do Controlo em Anel Fechado

Para ser possivel um controlo do processo em anel fechado, representado na Figura 4.4,
€ necessario validar o controlo solicitado com o sinal que é recebido pelo autémato. Para
isto, € necessario conseguir obter uma leitura da velocidade de rotacdo do motor para
corroborar com a velocidade inserida no programa, ou seja, equiparar a saida analdgica

do autémato com a entrada no mesmo.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Controlador PID u . )

Figura 4.4: Controlo do Processo em Anel Fechado.

Os sinais representados na Figura 4.4 sao os seguintes:

r(k) - Sinal de comando de Setpoint programado pelo utilizador;

u(k) - Sinal Analégico de Saida do Controlador;

u, (k) - Sinal Analdgico de Saida do Variador para controlo do Motor;
Yp(k) - Sinal Anal6gico de Saida do Motor para leitura no Sensor;
y(k) - Sinal Analdgico de Saida do Sensor para leitura no Controlador;

Sendo assim, foi necessario o desenvolvimento de um sensor de velocidade, pois a
compra de um sensor que incorpora-se as especificacdes necessarias nao era viavel. Este
sensor tem que devolver uma leitura de tensao na gama de [0-10] V e foi testado o seu

dimensionamento no programa de simulagao Electronics Workbench.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o desenvolvimento deste sensor foram verificados dois problemas. O primeiro
era relativo aos valores de tensao lidos pelo tacometro (instrumento utilizado para a
medicao) variarem apenas numa gama de [0-1] V, o que iria prejudicar a sensibilidade
da leitura, portanto o circuito teve que ser implementado com fung¢ao de amplificador.
O segundo era relativo aos valores de tensao lidos enquanto o motor esta em rotagao
no sentido horario serem negativos, o que o autdbmato nao interpreta, sendo assim foi
também necessario incorporar a fungao de inversor ao circuito, quando este se encontra
neste sentido de rotacao.

Os amplificadores operacionais utilizados, mais adequados a implementagao do circuito

encontram-se na Figura 4.5 e na Figura 4.6.

10Ut
TIN-
TIN+

Vee-

Vec+
2 OUT

2 IN—-
2N+

Fu L2 RS —
tno = o

Figura 4.5: Amplificador Operacional TL082 [28].

O TL082 incorpora 2 amplificadores operacionais.

10UT
1 IN—
1IN+
Vee+
2 IN+
2 IN-
2 OUT

4 OUT
4 IN—
4 IN+
Veoc—
3IN+
3 IN—-
30uUT

Figura 4.6: Amplificador Operacional TL084 [28].

O TL084 incorpora 4 amplificadores operacionais.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Em suma, ao todo foram necessarios 6 amplificadores operacionais para o dimensio-

namento do circuito amplificador inversor, circuito este que se encontra representado na

Figura 4.7.
=T =1 =] -
Tosa.
e E A
TLO82 L

Figura 4.7: Circuito Amplificador Inversor.

Para a validacdo deste circuito foram realizados testes de simulacao ao mesmo, incor-
porando os valores de tensao lidos no tacémetro, os valores simulados e os valores obtidos
no circuito. De referir que a tensdo ao motor foi limitada a uma gama de [0-2] V para nao

exceder a velocidade de rotagao desejada.
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Na Figura 4.8 é possivel observar toda a gama de valores de simulagao e os erros
comparativos entre a simulagao e o circuito real, no sentido horario. De notar que os erros

com maior significado sdo obtidos a baixas velocidades.

Sentido Horario
Um [V] Utac [V] | Usim [V] Ucirc [V] Erro (Usim/cir) [%]

0 0 0 0
0.1 -0.0412 0.44 0.3798 13.68181818
0.2 -0.0872 0.88 0.8409 4.443181818
0.3 -0.1413 1.32 1.305 1.136363636
0.4 -0.1949 1.76 1.8 2.272727273
0.5 -0.2308 2.2 2.132 3.090909091
0.6 -0.2803 2.64 2.589 1.931818182
0.7 -0.3251 3.08 3.003 2.5
0.8 -0.3665 3.52 3.386 3.806818182
0.9 -0.4237 3.96 3.914 1.161616162

1 -0.4483 4.4 4.142 5.863636364
1.1 -0.5068 4.84 4.682 3.26446281
1.2 -0.5712 5.28 5.277 0.056818182
1.3 -0.6185 5.72 5.714 0.104895105
1.4 -0.6574 6.16 6.074 1.396103896
1.5 -0.7142 b.b b.599 0.015151515
1.6 -0.7569 7.04 6.993 0.6676136306
1.7 -0.7991 7.48 7.383 1.296791444
1.8 -0.8447 7.92 7.805 1.452020202
1.9 -0.8873 8.36 8.198 1.937799043

2 -0.9537 8.8 8.812 0.136363636

Figura 4.8: Valores de simulacao com o motor em rotagao no sentido horario.
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Na Figura 4.9 verifica-se o comportamento do circuito em sentido horario relativa-
mente ao medido no tacometro. De notar que o circuito tem um comportamento pratica-

mente linear, com um desvio no valor de 0.0047.

Sentido Horéario
Utac/Ucirc

[ury
[sn]

y =-9.2323x + 0.0047

Ucirc [V]

Sl A B — T ¥ o B e I N B o« e

Utac [V]

Figura 4.9: Comportamento do sensor com o motor em rotagao no sentido horario.
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Na Figura 4.10 é possivel observar toda a gama de valores de simulagao e os erros
comparativos entre a simulagao e o circuito real, no sentido anti-horario. De notar que

os erros com maior significado sao obtidos a baixas velocidades, a semelhanca do sentido

horario.
Sentido Anti-Horario
Um [V] | Utac [V] | Usim [V] Ucirc [V] Erro (Usim/cir) [%]

0 0 0 0
0.1 0.0416 0.44 0.3853 12.43181818
0.2 | 0.0995 0.88 0.9203 4,579545455
0.3 0.1157 1.32 1.07 18.93939394
0.4 0.1897 1.76 1.754 0.340909091
0.5 | 0.2165 2.2 2.001 9.045454545
0.6 0.2708 2.64 2.503 5.189393939
0.7 | 0.3061 3.08 2.829 8.149350649
0.8 0.3629 3.52 3.354 4.715909091
0.9 0.4258 3.96 3.936 0.606060606

1 0.4673 4.4 4.319 1.840909091
1.1 0.5347 4.84 4.942 2.107438017
1.2 0.5465 5.28 5.051 4337121212
1.3 0.6197 5.72 5.727 0.122377622
1.4 | 0.6378 6.16 5.895 4,301948052
1.5 | 0.6783 6.6 6.269 5.015151515
1.6 0.7474 7.04 6.907 1.889204545
1.7 0.7819 7.48 7.226 3.395721925
1.8 0.8442 7.92 7.802 1.48989899
1.9 | 0.8935 8.36 8.257 1.232057416

2 0.9427 3.8 8.712 1

Figura 4.10: Valores de simulacao com o motor em rotac¢ao no sentido anti-horario.
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Na Figura 4.11 verifica-se o comportamento do circuito em sentido anti-horario re-
lativamente ao medido no tacémetro. De notar que o circuito também apresenta um
comportamento praticamente linear, com um desvio no valor de 0.0007, a semelhanga do

sentido horario.

Sentido Anti-Horario

Utac/Ucirc
10
9
o y = 9.2409x + 0.0007
7
g 6
o 5
‘O
o 4
3
2
1
0]

Utac [V]

Figura 4.11: Comportamento do sensor com o motor em rotagao no sentido anti-horario.

4.3.1 Teste do Sensor

Para o teste do Sensor foram considerados dois regimes distintos: Estacionario e Transito-
rio. Isto torna possivel a analise do comportamento do mesmo com um setpoint constante
e com a variagao de setpoints. E ainda de notar que a calibracao do sensor foi feita para
ter um offset minimo a uma velocidade de 5 Hz.

Através dos testes referidos é feito o calculo do offset (em regime estacionario), da
sobre-elevacgao e sub-elevacao (em regime transitdrio) entre o setpoint e o valor lido pelo
sensor, o que permite concluir relativamente a fiabilidade do sensor.

De referir que os valores experimentais foram obtidos através da placa de aquisigao
de dados USB 6008 representada na Figura 4.12:
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Figura 4.12: Placa de aquisi¢cao de dados USB 6008 e respetivos pinos de ligacao [16].

A placa opera com valores na gama de [0-10] V e os pinos utilizados para a obtenc¢ao
dos dados foram o 1 (valor GND de referéncia), o 2 (valor analdgico do setpoint) e 0 5
(valor analogico de leitura do sensor).

Tendo em consideracao que a leitura de valores da placa é na grandeza Volt e os
setpoints serem definidos na grandeza Hertz é necessario ter em consideragao a conversao
entre grandezas. O valor maximo de leitura possivel ¢ de 10 V e a frequéncia maxima de
trabalho é de 50 Hz, logo um valor equivale a outra nas respectivas grandezas. Tomando

como exemplo o valor pretendido para um offset minimo, 5 Hz tem equivalénciaa 1 V.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

E necesséario ter em consideracdo a conversao dos valores lidos pelo sensor para a
escala de valores desejada. Para isso foram realizadas 2 experiéncias, no sentido de rotacao
horario e anti-horario, em que se retirou medigdes, em V, dos valores obtidos pelo sensor
na gama de velocidade de funcionamento do motor, considerando o valor minimo para o
inicio de rota¢ao do motor [0.6-7] Hz.

Os valores obtidos para o sentido de rotagao anti-horario sao os representados na
Figura 4.13:

Sentido Anti- Horario

65

a N 0

y=11.608x + 0.2366

Setpoint (Hz)
w

MW B

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Usensor (V)

Figura 4.13: Resultados experimentais de leitura do sensor em rotagao anti-horaria.

Os valores obtidos para o sentido de rotagao horario sao os representados na Figura
4.14:

Sentido Horario

b5

y=11.211x+0.3273

Setpoint (Hz)

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Usensor (V)

Figura 4.14: Resultados experimentais de leitura do sensor em rotagao horaria.

75



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através das duas experiéncias referidas é possivel definir uma equacao de reta para o
dimensionamento dos valores transmitidos do sensor para o autémato com o calculo da
média de ambas:

Yan = 11.608x + 0.2366

v, =11.211x+0.3273

Vfinal = (11.608;11.211 )x+(o.2366;0.3273) —11.4095x + 028195

Com esta equagao € possivel definir uma fungao para a leitura dos valores, como

apresentada na Figura 4.15:

MUL ADD
Auto (Real) Auto (Real)
EN ENO EN ENO ——i
aj o ay
81.0808 ouTt 'igDr?-ﬂill:iplied' "AQ hmltmi?dz' IN1 ouTt 'E;HMQDIigaI'
g cobie EN i il i
Normalized 0.28195 INZ 3%
Value® IN1
4095 INZ 3k

Figura 4.15: Fungoes para escalar valores para a gama desejada.
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4.3.1.1 Testes em Regime Estacionario

Para os testes em regime Estacionario foram selecionado 7 setpoints distintos, todos com
intervalo de 1 Hz entre eles, representado a gama de velocidade definida para o funcio-
namento do motor - [1-7] Hz, ou seja [0,2-1,4] V. Tendo como referéncia a Figura 3.12, a
rotacao do motor a 50 Hz é de 1350 rpm, portanto a 7 Hz a rotagao do motor é de 189
rpm ou 3.15 rps.

De referir que o valor experimental minimo de velocidade do motor para a obtengao
de leituras fidedignas através do sensor é de 0.6 Hz.

Estes setpoints sao apresentados em forma ascendente de valor, sendo o setpoint re-
presentado a vermelho e o valor de leitura do sensor a verde, u(k) e y(k) respetivamente,

representados na Figura 4.4.

Na Figura 4.16 verifica-se um offset bastante significativo, no valor de 0.073621 V.

Torna-se possivel concluir que a leitura a frequéncias significativamente baixas nao é de
elevada fidelidade.
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Figura 4.16: Comportamento em Regime Estacionario - 1 Hz.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4.17 verifica-se um offset reduzido relativamente ao setpoint anterior, mas

ainda algo significativo, no valor de 0.042447 V .

Freq: 2Hz
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0.32 r
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Figura 4.17: Comportamento em Regime Estacionario - 2 Hz.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Com a subida de velocidade, observa-se na Figura 4.18 um offset reduzido relativa-
mente ao setpoint anterior, no valor de 0.025684 V e uma aproximacao a leitura de valores

pretendida.

Freq: 3Hz

0.64

0.62 | T

0.6

0.54 | T

0.52 ' : :
0 10 20 30 40

Tempo [s]

Figura 4.18: Comportamento em Regime Estacionario - 3 Hz.
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Na Figura 4.19 observa-se um offset bastante reduzido, no valor de 0.0056897 V e

uma aproximacao quase ideal a leitura de valores pretendida.

Freq: 4Hz
0.84
0.82 ‘ -
.8 i1} ML 1AL I | || iy “
= (AT Mi
0.78 | | | ' | | | H‘ “\
0.76 | :
0.74 - - -
0 10 20 30 40
Tempo [s]

Figura 4.19: Comportamento em Regime Estacionario - 4 Hz.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Na Figura 4.20 é apresentado o setpoint ideal de trabalho do motor, com o offset mais
reduzido, no valor de 0.0037324 V e a melhor aproximacgao possivel a leitura de valores

pretendida.

Freq: SHz
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Figura 4.20: Comportamento em Regime Estacionario - 5 Hz.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4.21 é possivel verificar um ligeiro aumento de offset relativamente ao set-
point anterior, no valor de 0.008748 V.

Freq: 6Hz
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Figura 4.21: Comportamento em Regime Estacionario - 6 Hz.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Por utlimo, verifica-se na Figura 4.22 outro ligeiro aumento de offset relativamente ao

setpoint anterior, no valor de 0.011731 V.

Freq: 7Hz
1.46 . . .

1.44 |

1.42
. M
3

14}
1.38
1.36 ' ' '
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Figura 4.22: Comportamento em Regime Estacionario - 7 Hz.

A analise deste valores é necessaria para definir qual a melhor gama de trabalho para
futuros testes experimentais de controladores.
De referir que nao foram testados valores de setpoint a cima de 7 Hz pois o sensor

saturava.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4.23 sao apresentados os valores de offset obtidos para os diferentes set-

points:

Offset em regime Estacionario

0.073621

(V]

Offset

0.0037324

Setpoint de Frequéncia [Hz]

Figura 4.23: Offsets de leitura relativamente aos setpoints para a gama de trabalho defi-

nida.

Através da visualizacao da Figura 4.23 é possivel concluir que a gama de setpoints
mais viavel para a realizacao de testes experimentais é de [4-6] Hz, sendo que todos os

offsets nesta gama estao abaixo de 0.01 e que o setpoint com menor valor de offset é 5 Hz,

como pretendido.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Para a detegao de varia¢des do controlador do variador, foi realizada uma experiéncia
com dinamica mais lenta em que o veio do motor foi submetido a uma carga, utilizando a
menor velocidade de trabalho possivel, 1 Hz. Os resultados destas experiéncia encontram-
se na Figura 4.24:

/\ Freq: 1Hz com carga

0.15 - &

01 =

uy

0.05 - 1

| | |
5 10 15
Tempo [s]

Figura 4.24: Comportamento em Regime Estacionario com Carga no Veio- 1 Hz.

Na instancia de tempo marcada com o numero 1, observa-se a aplicagao de uma carga
antes do arranque do motor. Inclusivamente verifica-se que o esfor¢o feito traduz-se em
valores de tensao negativas lidas no sensor.

No momento 2, é possivel verificar o arranque do motor para o setpoint de 1 Hz. Este
arranque € lento, sendo necessarios praticamente 2 segundos para se dar a estabilizacao
do controlador.

O ultimo momento, marcado com o numero 3, representa uma grande carga aplicada
no veio depois do controlador estabilizar e de se ter retirado a anterior carga. Verifica-se
que o motor praticamente parou durante 1 segundo, concluindo que o mesmo, assim como
o controlador, é bastante afetado pelas cargas induzidas, sendo que a baixas velocidade,

até deixa de operar.
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4.3.1.2 Testes em Regime Transitorio

Para os testes em regime Transitério foram selecionadas variagoes do setpoint de valor
minimo (1 Hz) para o de valor maximo (7 Hz) e do valor minimo (1 Hz), para o valor
meédio (4 Hz) e deste para o de valor maximo (7 Hz), ou seja um incremento de 3 Hz em
cada experiéncia.

Estes testes tém a finalidade de permitir calcular a sobre-elevagao e a sub-elevagao do
controlador, dados pertinentes para a avaliagao de eficiéncia do mesmo. O calculo destes

valores é realizado através da seguinte formula:
V=V,
S[%] = (=¢F ) * 100%
As variaveis representadas na férmula sao:

Vp - Valor de Pico de Tensao;
VE - Valor Final de Tensao apos estabilizacao do sinal;
V7 - Valor Inicial de Tensao.

A Figura 4.25 representa o comportamento do controlador aquando se da o maior

salto possivel relativamente aos valores de setpoint, de 1 Hz para 7 Hz e vice-versa.

Freq: 1Hz/7Hz

14 A A AN ARNDALARA A LA AL N

06 - E

04 - -

0.2 frrnmav s tagaapaa A M At A N AL AA AN N AAASAA AP A~

0 | | I N
5 10 15 20
Tempo [s]

Figura 4.25: Comportamento em Regime Transitorio de 1 para 7 Hz.

A Figura 4.26 permite calcular a sobre-elevagao ocorrida na mudanga de setpoint de
1 Hz para 7 Hz e visualizar o tempo de subida.
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Freq: 1Hz/7Hz
T
14 F /F Bl SRR S — e
1.2 q‘l‘
|
1 /
0.8 / 1
” |
3 [
|
06 /
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04 [
'.
[l e — — i
0 | | | |
5 5.2 54 56
Tempo [s]

Figura 4.26: Sobre-elevacao em Regime Transitério de 1 para 7 Hz.

50b1/7[0/0] (1.45—1.4

145054)%100% = 4.1%, com T, = 0.15s

A Figura 4.27 permite calcular a sub-elevagao ocorrida na mudanga de setpoint de 7
Hz para 1 Hz e visualizar o tempo de descida.

Freq: 1Hz/7Hz
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Figura 4.27: Sub-elevac¢ao em Regime Transitorio de 1 para 7 Hz.

Subz[%] = (413518)+100% = 2.46%, com T; = 0.25s
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A Figura 4.28 representa o comportamento do controlador aquando se da o maior

salto possivel relativamente aos valores de setpoint, de 1 Hz para 4 Hz e vice-versa.

Freq: 1Hz/4Hz
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Figura 4.28: Comportamento em Regime Transitério de 1 para 4 Hz.

A Figura 4.29 permite calcular a sobre-elevacao ocorrida na mudanga de setpoint de

1 Hz para 4 Hz e visualizar o tempo de subida.
Freq: 1Hz/4Hz

/

04~
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58

| I
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Figura 4.29: Sobre-elevacao em Regime Transitério de 1 para 4 Hz.

)* 100% = 1.56%, com T, = 0.35s

0.81-0.8
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

02

06

A Figura 4.30 permite calcular a sub-elevagao ocorrida na mudanca de setpoint de 4
Hz para 1 Hz e visualizar o tempo de descida.

08

Freq: 1Hz/4Hz

T
8

108

108

Tempo [s]

113
Figura 4.30: Sub-elevacao em Regime Transitério de 1 para 4 Hz.

Suby[%] = ($12518)+ 100% = 9.68%, com T; = 0.15s

A Figura 4.31 representa o comportamento do controlador aquando se da o maior
salto possivel relativamente aos valores de setpoint, de 4 Hz para 7 Hz e vice-versa

Freq: 4Hz/7Hz
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Figura 4.31: Comportamento em Regime Transitério de 4 para 7 Hz.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A Figura 4.32 permite calcular a sobre-elevagao ocorrida na mudanga de setpoint de

4 Hz para 7 Hz e visualizar o tempo de subida.
Freq: 4Hz/7Hz
T

uy

o
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46
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0.6
Figura 4.32: Sobre-elevacao em Regime Transitoério de 4 para 7 Hz.

)+100% = 6.9%, com T, = 0.2s

Sobyyz(%] = (11553
A Figura 4.33 permite calcular a sub-elevagao ocorrida na mudanga de setpoint de 7

Freq: 4Hz/7Hz

Hz para 4 Hz e visualizar o tempo de descida.
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Figura 4.33: Sub-elevacao em Regime Transitério de 4 para 7 Hz.

)+100% = 3.33%, com T, = 0.1s
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4.3. TESTE DO CONTROLO EM ANEL FECHADO

Através dos resultados obtidos, é possivel verificar que os tempos de subida e descida
sao reduzidos e dentro do desejado, sendo que o mais elevado é o Tempo de Subida de
0.35s na transicao do setpoint de 1 Hz para 4 Hz.

E ainda de notar que os valores de sobre-elevacao e sub-elevagao também sio redu-
zidos e dentro do desejavel (abaixo de 5%), excluindo o de sub-elevacao na transicao de
setpoint de 4 Hz para 1 Hz e o de sobre-elevacao na transicao de setpoint de 4 Hz para 7
Hz.

E entdo possivel concluir que, apesar de nio ser ideal, o sensor dimensionado vai de

encontro aos objetivos desejados para a realizagao do controlo em anel fechado.
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5

CoNcCcLUSOES E TRABALHO FUuTURO

5.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertagao o principal objetivo consistiu no desenvolvimento de um
prototipo de ensino, através de um processo ciber-fisico, para atividade letivas no ambito
da automacao, nomeadamente no laboratério de automacao do departamento de enge-
nharia eletrotécnica e de computadores. Prototipo este que permite nao sé a programacao
légica de processos, como a programagao visual de sindpticos relativos a estes. Este obje-
tivo foi cumprido resultando num processo adicional de ensino, tanto para as cadeiras da
area de Controlo e Automagao, como para futuros projetos de dissertacao.

Um objetivo adicional correspondeu a uma aproximacao de um ambiente industrial a
escala laboratorial. Isto foi conseguido através da adi¢ao de componentes normalmente
utilizados na industria, nomeadamente as botoneiras, os sinais de alarme, o controlo
do processo através da HMI, movimentagao de componentes fisicos (representada pela
rotacao do motor) e, inclusive, os equipamentos e materiais utilizados.

Outro objetivo seria a incorporacao de diversos tipos de linguagens de programacao,
para uma compreensao mais ampla das mesmas dos alunos, mas foi decidido programar
utilizando a linguagem mais visual (Ladder) para uma melhor acessibilidade de assimila-
¢ao do funcionamento da programacao logica do processo.

Um ultimo objetivo seria a implementagao de um controlador externo em cascata
com o controlador do variador de velocidade. Este controlador poderia ser implementado
no préprio autémato, programado em linguagem SCL - Structured Control Language,
através de um bloco de fun¢do ou num Arduino conectado ao autémato . Permitindo
assim corroborar a funcionalidade do sistema ciber-fisico como protétipo de ensino para

os alunos do laboratério de Automacao.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

5.2 Trabalhos Futuros

Certas funcionalidade adicionais ao processo nao foram desenvolvidas como seria dese-
jado devido a limita¢des temporais e do hardware disponivel no laboratério de automagao.

Funcionalidades estas que estao descritas nos seguintes topicos.

5.2.1 TZID

Para uma representacgao fisica da valvula hidraulica de esvaziamento, seria pertinente a
incorporagao no processo de um posicionador de valvula. Assim, além da visualizacao do
funcionamento do motor, os alunos poderiam observar a abertura e fecho pneumaticos.
O posicionados representado na Figura 5.1 encontra-se no laboratoério de automacao, mas
para a sua incorporagao no processo seria necessaria a adi¢ao de um moédulo de entradas
e saidas analdgicas, visto que o autémato ja se encontra com todas as suas preenchidas.

Este tipo de médulo acarreta um custo nao viavel.

LCI connector ‘

4]
c

Analog feedback | 4.-20mA
(optional module)

4 . 20mA 98V T

JUUL

PU Ve
" MIN
‘ Digital feedback MAX
Pneumatic (optional module)
output Alam/self-test

Inductive
sensor

Air supply

I/P module

Figura 5.1: TZID [6].
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5.2.2 10T

Com o intuito de permitir a comunica¢ao entre processos no laboratério de automacao,
dando assim énfase ao ambiente industrial (varios processos a ocorrer na mesma rede
local), seria pertinente a incorporagao de um modulo 10T, representado na Figura 5.2.
Esta incorpora¢ao nao foi possivel pois o automato utilizado no processo tem uma versao
de firmware inferior a necessaria para a comunicagao entre estes equipamentos. A compra
de um novo autémato seria ainda mais dispendiosa que a compra do médulo analégico

referido a cima.

Figura 5.2: Modulo IOT [34].

Com a incorporagao deste modulo Iot seria ainda possivel acoplar um moédulo de co-
munica¢ao com arduino ao mesmo. Permitindo assim ainda mais funcionalidades, como
controlo do processo através do arduino, implementagao de diversos tipos de controlado-

res, entre outros. Este modulo encontra-se representado na Figura 5.3.

0000G0

Figura 5.3: Mdédulo Arduino IOT [27].
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