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RESUMO

A implementacdo de sistemas automatizados na industria implica o treino prévio de pessoal
especializado na implementacdo de autdmatos programaveis (vulgarmente denominados
como PLCs, do inglés Programmable Logic Controller), de sensores e atuadores de varios
tipos e funcgdes, desde o simples comando de uma véalvula até complexos controladores de

processos.

Este trabalho tem como objetivo criar uma ferramenta de simulacdo, onde os estudantes
possam testar a implementag@o e comportamento de sistemas automatizados reais. Assim esta
dissertacdo apresenta uma plataforma de simulacdo de sistemas automatizados, réplicas de
sistemas reais, para que o comando do sistema possa ser simulado virtualmente, utilizando
simulacdo Model-In-the-Loop. A plataforma foi desenvolvida no contexto do ensino de

Sistemas a Eventos Discretos a estudantes de Engenharia Mecanica e Engenharia Eletrdnica.

A principal vantagem desta plataforma de simulacdo € o facto da metodologia de
desenvolvimento poder ser estendida a outros exemplos praticos ilustrativos, disponibilizando
aos estudantes novas estratégias e metodologias de ensino relacionadas com praticas
laboratoriais.

No desenvolvimento deste trabalho, procedeu-se a divisdo da plataforma de automacdo em
duas partes, parte de comando e parte fisica. Ambas sincronizadas uma vez que uma nao
funciona sem a outra. Neste trabalho aborda-se apenas o desenvolvimento da parte de
comando sendo a parte de comando abordado noutra trabalho complementar a este.

Dado isto, os passos para o desenvolvimento da parte de comando da plataforma, assim como

os formalismos e ferramentas utilizadas estdo descritas ao longo desta dissertacéo.

Palavras Chave:

Ensino de Automagdo, Simulacao de Sistemas Automatizados, Bancadas Didéaticas, Model-In-

the-Loop, Software-In-the-Loop, Hardware-In-the-Loop, SFC, Grafcet, Linguagem Ladder.

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais iii



Desenvolvimento de Plataformas de Automagdo Digitais



ABSTRACT

The implementation of automated systems in the industry implies the prior training of
specialized personnel in the implementation of PLCs (Programmable Logic Controller),
sensors and actuators of various types and functions, from simple command to a valve

controlling complex processes.

This work aims to create a simulation tool, where students can test the implementation and
performance of automated real. This thesis presents a simulation platform for automated
systems, replicas of real systems, so that the control system can be simulated virtually
simulation using Model- In-the - Loop. The platform was developed in the context of the

teaching of Discrete Event Systems to students of Mechanical and Electronics Engineering.

The main advantage of this simulation platform is that the development methodology can be
extended to other illustrative examples, providing students with new strategies and teaching

methodologies related to laboratory practice.

In developing this work, we proceeded to the division of the automation platform into two
parts, the command and the physical. Both synchronized since it will not operate without one
another. In this paper only discusses the development of the control command being

addressed in another part of this supplementary work.

Given this, the steps for the development of part of the platform control, as well as formalisms

and tools used are described throughout this thesis.

Keywords :

Education Automation, Simulation of Automated Systems, Benches Teaching, Model-In-the-

Loop, Software-In-the-Loop, Hardware-In-the-Loop, SFC, Grafcet, LadderLanguage.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto/Enquadramento

O processo de ensino/aprendizagem tem sofrido alteracGes [1] desde o Tratado de Bologna:
reducdo das horas de contacto entre o professor e 0s estudantes e a centralizagéo do aluno no
processo de ensino/aprendizagem [2]. Isto implica uma precisa definicdo dos objetivos e
capacidades que o estudante deve adquirir, mas também a reformulacdo de estratégias e
metodologias de ensino. O estudante deve agora ter mais iniciativa e deve ter um papel ativo

na sua educacdo para além do assistir as aulas, escutar o professor e tirar apontamentos.

E sabido que os estudantes retém melhor o que estdo a aprender se o puderem praticar [3]. O
conceito “aprender fazendo” ¢é particularmente importante para os estudantes de engenharia,
uma vez que terdo que se confrontar com situacOes praticas reais na sua carreira profissional.
Portanto, laboratérios e lugares de trabalho para fazer exercicios praticos e pér em pratica a
teoria estudada nas aulas sdo da maxima importancia. No entanto, é dificil ter e manter estes
lugares de trabalho pois 0s equipamentos sdo caros, ndo ha suficiente espaco laboratorial e o

pessoal qualificado para ajudar e supervisionar os estudantes ndo € suficiente [1].

H& também varios laboratorios remotos disponiveis na Internet [4], com aplicacdes em
problemas eletronicos e controlo de processos, mas ainda existe uma falha no que diz respeito
as disciplinas de Sistemas a Eventos Discretos. Por exemplo, ndo ha ainda PLCs
(Programmable Logic Controllers) disponiveis remotamente para os estudantes testarem 0s
seus programas de comando de problemas reais, desenvolvidos por exemplo em diagramas de
Ladder.

Para colmatar as debilidades no campo do ensino pode-se ter em conta a simulagdo em
ambientes virtuais e as animacg0es. Desta forma, os estudantes tém a possibilidade de realizar
simulacdes de exercicios praticos quando e onde quiserem, tendo apenas a necessidade de ter

um computador pessoal (PC) e o programa correto [1].

A fim de desenvolver um ambiente para o desenvolvimento e teste de problemas de
automac&o é preciso ter em conta que 0s sistemas automatizados s&o constituidos por modelos
de comando e modelos fisicos que trocam mensagens entre si. Por isso € necessario
exemplificar o comportamento de comando, o comportamento da parte fisica e a interagdo
entre os dois modelos, uma vez que estes se sao modelizados separadamente e, como referido

acima, comunicam entre si.

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 3



A interacdo entre ambos os modelos deve ser modelada como variaveis booleanas e néo-

booleanas que seréo a base para a elaboracdo dos respetivos modelos.

Formalismos de diagramas de fungdes sequenciais (SFC) [5] (ou Grafcet), sdo usados para a
especificacdo da parte de comando dos sistemas. S&o faceis de usar, faceis de aprender pelos
estudantes e bem adaptados as especificacbes de comportamento dos sistemas sequenciais.
Depois da formalizacdo da parte de comando do sistema esta especificacdo pode ser, mais
tarde, traduzida em equacdes algébricas que serdo a base para a elaboracdo do programa em

linguagem Ladder [6], para ser introduzida no PLC [7].

Para modelar o comportamento da parte fisica, sdo utilizados Automatos Finitos
Temporizados. Esta parte € inacessivel aos estudantes pois eles sé precisam conceber 0s
programas de comando para simular os exercicios. Também, se o modificarem
acidentalmente, a simulacdo funcionard de modo errado e ndo se comportard como deveria.
Este formalismo é altamente adaptavel a modelizacdo da parte fisica pois permite uma
abordagem & modelizacdo modelar [8], é um formalismo ndo deterministico [9] e tem aspetos

temporizados formalmente bem definidos e formalizados.

1.2.0bjetivos

Com este trabalho pretende desenvolver-se uma ferramenta de simulacdo onde os estudantes
possam testar o comportamento dos sistemas de automacdo correspondentes a problemas
reais, através da conversdo das especificacbes de comportamento do sistema de comando e a
visualizacdo das animacgdes do caso em estudo. Tudo isto sem a necessidade das onerosas
bancadas fisicas que tanta manutencao, espaco e pessoas responsaveis por elas necessitam.
Com este trabalho € possivel que cada aluno tenha disponivel uma bancada virtual e trabalhe
nela quando e onde quiser, tudo isto sem a necessidade de esperar pelo horario da aula
laboratorial.
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1.3.Estrutura da Dissertacao
No capitulo 1 é feita a introducéo ao trabalho e a apresentacao dos objetivos da dissertacao.

No capitulo 2 sdo apresentados varios formalismos de especificagdo de comando para a
modelizacdo do controlador e é efetuada a comparacdo entre os diversos formalismos

analisados

No capitulo 3 apresenta-se o conceito e as técnicas de simulacdo Model-In-the-Loop (MIL),
Software-In-the-Loop (SIL) e Hardware-In-the-Loop (HIL). Também sdo apresentadas as

vantagens e desvantagens de cada uma destas técnicas.

No capitulo 4 aborda-se a metodologia utilizada na realizagdo deste trabalho. Os passos que se
tomaram assim como se refere a ferramenta utilizada para a elaboracdo das plataformas de

automacao.

No capitulo 5 aborda-se o caso de estudo, descrevendo 0s passos necessarios para se executar
a utilizacdo correta na resolucdo dos problemas. Estdo presentes trés dos catorze exercicios
elaborados. Cada exercicio tem o enunciado, o modelo do controlador, os cédigos de
recetividades e a¢des utilizados no CX-One, o Grafcet de comando que soluciona o problema,

a sua conversao para Ladder assim como a sua implementacdo no ambiente de simulagéo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2. Formalismos de Especificacdo do Comando

Um dos objetivos deste trabalho consiste no desenvolvimento de simulacdes de sistemas

automatizados virtuais, que possam ser utilizados no ensino da automacao.

Pretende-se que as simulac@es virtuais imitem os sistemas automatizados reais, de maneira
que a aprendizagem adquirida atraves da simulacdo seja a mais parecida possivel de um
sistema automatizado real. Logo, determinadas metodologias deverdo ser idénticas aos

sistemas reais.

As simulag6es sdo desenvolvidas com o auxilio do programa CX-One, da empresa OMRON,
utilizando a linguagem Ladder. Este programa permite aos utilizadores criar, configurar e
programar dispositivos como por exemplo PLCs (Programmable Logic Controller), HMIs

(Interfaces Homem-Maquina), bem como redes e sistemas de comando de movimento.

2.1. Modelizacdo do Controlador

A parte de comando é realizada por um PLC, este € um controlador l6gico programavel que se
define como um dispositivo eletronico digital que tem uma memdria programével para
guardar instrucdes e levar a cabo funcBes ldgicas de configuracdo de sequéncia,
sincronizacdo, de contagem e aritméticas, para o controlo de maquinaria e processos. Desta
maneira a sua modelizacdo deste autdmato consiste na simulacédo do respetivo PLC (programa

e comportamento dinamico).

Um programa de um PLC pode ser obtido através de um conjunto de expressées booleanas
extraidas da interpretacdo de um formalismo que tenha servido de base a sua especificagéo.
As expressOes sdo avaliadas individualmente em cada “scan”, sendo o resultado
correspondente armazenado na memoria intermédia do PLC. No final de cada execucdo, a

parte de memoria correspondente as saidas é copiada [10].

As linguagens de programacgdo utilizadas nos PLCs s&o normalizados [6], podem ser
agrupadas do modo seguinte:

- Linguagens Textuais:
- Lista de Instrucdes (Instruction List — IL)

- Texto Estruturado (Structured Text — ST)

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 9



- Linguagens Gréficas:
- Diagrama de Funcdes Sequenciais (SFC)
- Diagramas de Contacto (Ladder Diagram — LD)
- Diagrama de Blocos de Funcdes (Function Bloc Diagram — FBD)

Este trabalho surge na sequéncia de trabalhos anteriores, como por exemplo em [10], dai que
algumas escolhas tenham sido efetuadas de acordo com esses trabalhos, de forma a poderem
ser comparados resultados obtidos. Assim, o ambiente de simulacdo escolhido é propriedade
do fabricante OMRON [11]. E de salientar que qualquer ambiente de simulagio poderia ser

utilizado para implementacdo da metodologia proposta neste capitulo.

A simulagdo desenvolve-se através do software CX-Programmer e CX-Simulator. O
programa do controlador (linguagem de programacdo Ladder) é colocado no CX-
Programmer, que simula a memdria do PLC. Seguidamente, utiliza-se 0 CX-Simulator para

concluir a modelizacdo, simulando o processador do PLC.

Desta forma a linguagem de programacdo foi pré-definida, pelo uso de software CX-One,
porém para uma compreensdo mais profunda da modelizacdo é necessario selecionar um

formalismo para a especificacdo de comando de sistemas a eventos discretos.

Assim de forma a modelizar o0 comportamento de sistemas automatizados realizou-se uma
analise dos varios formalismos existentes: Automatos Finitos, Redes de Petri, SFC (IEC
60848), Statecharts e outros.

2.1.1. MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

As maquinas de estados finitos (ou autématos finitos) constituem o formalismo de
especificacdo de sistemas a eventos discretos de utilizagdo mais divulgado. A teoria
subjacente remonta & década de 50, com as propostas de Moore e de Mealy [12].

Uma maquina de estados finitos &€ um sistema de transi¢des que possui um ndmero finito de
estados e transicOes etiquetadas entre dois estados a partir da qual € possivel descrever a

evolucdo de um sistema ao longo do tempo.
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Trés modelos podem ser utilizados para a sua representacao [13]:
- Teoria dos grafos (recorrendo a teoria de conjuntos);
- Diagramas (modo grafico);
- Matrizes.

Porém, considerando a legibilidade associada a cada representacdo, apenas a representacdo

gréfica se considera interessante para a especificacdo de sistemas.

Dentro das representacfes graficas, os diagramas de estados e os fluxogramas sdo de
referéncia especial. Os primeiros sdo usados em varias areas de aplicacdo enquanto os

segundos estdo mais dirigidos para a descri¢cdo de algoritmos [12].

Os diagramas de estados sdo constituidos por circulos, que representam 0s estados e por arcos
que representam as transicdes entre os estados. A figura 1 ilustra um exemplo elementar,

sendo S1 o estado inicial.

(a) (b)

Figura 1 - M4quina de Estados Finitos. a) Diagrama de Estados; b) Fluxograma [14].

A especificacdo apresentada na figura 1 a), na ocorréncia dos eventos a e b, ndo é executavel,
pois estdo presentes situacOes de indeterminismo. Uma técnica vulgarmente utilizada para
evitar isso, considera a ocorréncia mutuamente exclusiva dos eventos especificados (“a e ndo

b entre S1 ¢ S2 ¢ “ b e ndo a” entre S1 ¢ S3).

Os fluxogramas podem considerar-se de compreensdo intuitiva. Estes recorrem a

representacdes graficas em que os estados sdo representados por retdngulos e as transicoes,
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entre estados, sdo detalhadas em termos das dependéncias de eventos de entrada, e
representadas por losangos, responsaveis pela modelizacdo de testes booleanos.

Enquanto no diagrama da figura 1 a) é possivel modelizar situacdes de indeterminismo, no
fluxograma da figura 1 b), garante-se a especificacdo deterministica. A precedéncia
apresentada entre eventos € explicitamente representada, impondo prioridades entre eventos e

evitando indeterminismos [12].

De um modo geral, as maquinas de estados finitos apresentam limitagGes sérias a modelizacdo
de sistemas complexos, como por exemplo nas situacfes de atividades concorrentes e
representacdes hierarquicas tendentes a compactar a representacdo. Estas dificuldades de
modelizacdo podem ser consideradas como uma desvantagem séria das maquinas de
elementos finitos e para minimizar estas limitacdes, varias extensdes tém sido propostas.

Entre elas, os Statecharts constituem uma resposta adequada a reducédo destas limitacoes.

2.1.2. REDES DE PETRI

As Redes de Petri (RdP) foram propostas no ano de 1962 pelo matematico alemao Carl Adam

Petri, na sua dissertacdo de doutoramento.

Estas sdo um instrumento de modelizacdo e analise de sistemas, mais expressivas que as
méaquinas de estados finitos. Estas permitem modelizar atividades concorrentes e
sincronizacdes entre processos, exclusdo muatua de recursos e memorizacdo. Assim esta
ferramenta tem vindo a ser aplicada a varias areas. Por exemplo, nos sistemas de manufatura,
de comando e gestdo de recursos e dos sistemas de automacdo, quando as areas dos sistemas

distribuidos e as questdes de comunicagdo entre 0s processos sdo concorrentes [12].

Devido as suas potencialidades de modelizacdo, o desenvolvimento das RdP foi continuado,
designadamente em areas como: sincronizagao de processos, concorréncia, conflitos e partilha
de recursos. Até aos dias de hoje tém vindo a ser desenvolvidos trabalhos tedricos e
aplicagdes sobre RdP, tendo este estudo levado, a um desenvolvimento das técnicas de anélise
das RdP e sua aplicacdo pratica, e ao desenvolvimento de variantes do modelo seminal das
RdP tendo em vista aplicacdes especificas [15]. Dependendo do objetivo em estudo, a sua

aplicagdo poderé ser realizada de diferente modo [14].
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Numa primeira abordagem as RdP sdo consideradas como uma ferramenta auxiliar de analise.

Nesta situacdo, outros formalismos séo utilizados para especificar o sistema.

Uma abordagem alternativa a anterior, passa-se por utilizar as RdP para todas as fases do
processo de desenvolvimento e tem como objetivo obter uma rede de Petri isenta de erros que

seré diretamente traduzida para um sistema pronto a operar.

Na primeira abordagem, a énfase é colocada em transformar uma especificacao de sistema na
sua representacdo através da rede de Petri, enquanto na segunda a énfase é colocado nas
técnicas de traducdo das RdP que permitirdo implementar o sistema a partir da sua

representacdo em RdP.

Uma possivel representacao das redes de Petri é através de um grafo possuindo dois tipos de
nos, designados por lugares (circulos) e transi¢des (barras), como na figura 2. Os lugares séo

representados por circulos enquanto as transi¢oes por barras [15].

t4

p2 p4 p6

Figura 2 - Exemplo de uma Rede de Petri [14].

Nesta representacdo é possivel associar eventos e condi¢cBes do sistema que se pretenda

modelar as transicGes e lugares do grafo.

Resumidamente, como ferramentas matematicas e graficas, as RdP oferecem um ambiente
uniforme para a modelizacdo, analise formal e simulagdo de sistemas a eventos discretos,

permitindo uma visualizacdo simultanea da sua estrutura e comportamento.

2.1.3. GRAFCET (SFC — Sequential Function Chart, IEC 60848)

Baseada nas redes de Petri e desenvolvido em Franca, na decada de 70, fruto dos esforcos de
académicos e técnicos industriais, que sentiam a necessidade de um formalismo simples, de
facil aplicacdo e compreensao, o Grafcet tem sido desenvolvido até aos dias de hoje de forma
a corresponder aos desafios que sdo apresentados na modelizacdo da parte de comando de

sistemas automatizados, geralmente aplicado a sistemas sequenciais.
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Depois de normalizado [5], este formalismo apresenta-se como muito poderoso devido a sua
simplicidade de execucéo e leitura, semantica rigorosa e capacidade de representacgéo elevada.
Embora tenha sido preparado visando aplicacdes eletrotécnicas, 0 SFC uma vez que descreve
funcbes de comando relativas a determinado sistema independentemente do campo de
aplicacdo, pode também ser aplicado a sistemas ndo elétricos como sistemas hidraulicos,

pneumaticos ou mecanicos.

A linguagem Grafcet permite a facil comunicacdo entre profissionais de varias areas

envolvidas no processo de automagéo.

O diagrama funcional Grafcet possibilita que os comportamentos de um automatismo sejam
descritos consoante as informacoes que este recebe. Este formalismo ndo pretende minimizar
as funcbes ldgicas que representam a dindmica do sistema. Contrariamente a isso, € na
imposicdo de um funcionamento rigoroso, sem incoeréncias, blogueios ou conflitos durante o

funcionamento do sistema, que se encontra o seu potencial [5].
As suas principais carateristicas sdo [14]:

e Legibilidade e apresentagdo sintética;

e Facilidade de apresentacgéo;

e Modelizagdo de funcGes ldgicas;

e Modelizagdo da concorréncia;

e Oferece uma metodologia de programacdo estruturada, Top-Down (de forma
descendente) que permite o desenvolvimento conceptual do geral para o particular;

e Introduz um conceito de “tarefa” de forma hierarquizada;

e Normalizado.

O funcionamento do automatismo pode ser representado tendo Etapas, as quais estdo
associadas Ac¢des; TransicOes, as quais estdo associadas Recetividades; Ligacdes Orientadas

que ligam etapas a transicOes e vice-versa [5].

A dindmica deste é dada segundo um conjunto de regras que nos permite realizar a evolugao
seguindo uma légica ao longo do grafo. Estas regras encontram-se enumeradas e explicadas
em [5]. Resumidamente, tem-se as regras da Inicializacdo, Transposi¢cdo de uma transic&o,
Evolucdo das etapas ativas, Evolucdes simultaneas e Ativacdo e Desativacdo simultanea de

uma etapa.
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2.1.4. STATECHARTS

Os Statecharts foram desenvolvidos em Israel pelo matematico David Harel e podem ser
caracterizados como uma extensdo as maquinas de estados finitos, suportando a sua
representacdo hierarquica, utilizando uma notacdo grafica muito intuitiva e permitindo
modelar evolucdes sequenciais e/ou paralelas, incluindo um mecanismo de comunicagdo
global (“broadcast™) [12].

Segundo [16] pode entdo definir-se Statecharts como: “Statecharts = diagramas de estados +

profundidade + ortogonalidade + comunicagéo global”.
Cada parcela referida sintetiza uma caracteristica fundamental dos Statecharts [12]:

A caracteristica “profundidade” permite implementar uma hierarquia de estados. A cada
estado da maquina de estados N, pode estar associada uma maquina de estados N+1 que pode

ser ativada ou desativada conforme o estado N esteja marcado ou ndo respetivamente.

A caracteristica “ortogonalidade”, também chamada por decomposi¢do “e”, suporta a

modelizacdo de atividades paralelas.

Por Ultimo, a caracteristica “ comunicagdo global” descreve um mecanismo de comunicagdo
instantdnea entre as componentes paralelas do modelo. A comunicacdo é garantida pela
emissdo de eventos, associados ao disparo de transi¢des entre estados, que sdo considerados

como eventos de entrada por outras transicoes.

Na figura 3 apresenta-se um exemplo ilustrando algumas caracteristicas importantes. O
Statechart da figura 3 (a) representa a maquina de estados da figura 3 (b), com ganhos claros,

em termos de legibilidade.

Figura 3 - Exemplo de Statechart (a) e (b) espaco de estados associado [14].

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 15



Globalmente, os Statecharts oferecem todas as caracteristicas necessarias para formalizar uma
representacéo dos sistemas a eventos discretos. S&o um formalismo de elevada capacidade de
modelizacdo que tem como principal caracteristica permitirem uma construcdo do comando

em varios niveis de abstracdo.

2.2. Vantagens e Desvantagens dos Diferentes Formalismos

Pretende-se que o formalismo utilizado na modelizacdo da parte de comando seja adequado a
sistemas sequenciais e que tenha grande capacidade de modelizacdo. Assim, de acordo com a
tabela 1, onde estdo representadas as vantagens e desvantagens de cada formalismo, foi
selecionado o SFC (IEC 60848) [10]. Este embora tenho como ponto fraco a sua dificuldade
de aplicacdo em sistemas de comportamento ndo sequencial complexos, tem varios aspetos
positivos: clareza; notacdo compacta; facil aplicacdo a sistemas paralelos; estrutura grafica;

encontra-se normalizado; é de facil interpretacdo e tem uma apresentacgdo sintética.

16 Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais



Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens de cada Formalismo [10].

Vantagens Desvantagens
Risten'de Pier: * Representaglo Grifica: e Base formal complexa. que ndo se
*  Facil aprendizagem. justifica no estudo de sistemas
e Modelagio hierarquica com uma sequencias de complexidade
matematica bem definida c baixa/média:
fundamento pratico;

e Abordagem top-down, assim como

bottom-up em diferentes niveis de

abstragio;
e Smmulavel, demonstravel. adequado a
projeto
Statecharts e Representagio Grafica; e Ni3o é a melhor soliio para
* Hierarquia entre estados; modelagio/estudo de  sistemas
® Ortogonalidade  (representagio  de sequencias de  complexidade
auvidades paralelas); baixa/média:

e Interdependéncia entre estados
(mecanismos de comunicagio);

e Suporte UML,

Automatos e Modelo Sumples;
finitos e Melhores resultados na
umplementagio nas linguagens devido

e Modelo menos poderoso
* Grupo restnto de hnguagens
e Impossibiidade de modelagio de

ao grupo resmto de linguagens a que processos paralelos:

pertence.
SFC (IEC ® Clareza; e Dificuldade na aphcacio em
60848) e Notagdo compacta;

sistemas de comportamento nio
e Facil aplicagido a sistemas paralelos; sequencial complexos;
e Estrutura Grafica;
e Normalizado;

e Interpretagio facil

e  Apresentacio sintética;

2.3. Aspetos salientados no Capitulo 2

Estdo definidas as regras sistematicas para a modelizacdo de controladores de qualquer
sistema automatizado. Depois de modelizado, um sistema pode ser convertido para linguagem
Ladder, através da modelizacéo algébrica do Grafcet, obtendo-se um conjunto de equacdes
gue podem ser implementadas seguindo regras pré-definidas.
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A modelizacdo da parte de comando ¢ feita em funcéo da sequéncia de acontecimentos que 0
sistema terd que cumprir (problema), como se de um PLC (ou outro controlador) se tratasse,

bastando para isso transferir para o respetivo PLC o programa referente ao problema (em
linguagem Ladder).
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Capitulo 3
SIMULACAO
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3. Simulacao

Segundo Shanon em [17]: “Simulac&o é o processo de elaborar um modelo de um sistema
real e conduzir experiéncias com esse modelo tendo como propdsito a compreensdo do
comportamento do sistema ou a avaliacdo de diversas estratégias (dentro dos limites
impostos por um critério ou conjunto de critérios) para a operacdo do sistema”. Ou seja a
simulacdo é uma técnica de analise que representa um sistema recorrendo a um modelo
computacional para compreender o seu comportamento e perceber se corresponde aos

requisitos da especificacdo de comando [18].

Esta ferramenta consiste na modeliza¢do de um sistema real, simulando as condicdes reais de
operacdo. Para realizar uma simulacdo é necessario, construir teorias e hipoteses considerando
observacOes efetuadas ao sistema, usar modelos para a descricdo/especificagdo do
comportamento do sistema. Estas suposi¢des, que normalmente tomam a forma de relacdes
I6gicas ou matematicas, constituem o modelo [10]. Traduzindo-se desta forma na importacéo
da realidade para um ambiente controlado onde se pode estudar, como referido anteriormente,
0 comportamento do mesmo, sob diversas condicfes, sem riscos fisicos e/ou grandes custos
envolvidos. Com base na criacdo nesses modelos, sdo realizadas observacdes e inferéncias nas

caracteristicas de operacdo do sistema real representado [19].

As primeiras linguagens especificas para a simulacdo surgiram na década de 60. Facilitando
ao utilizador a transformacdo do modelo formal do sistema num programa computacional e
disponibilizando fun¢des destinadas a amostragens, analises estatisticas e comando do avanco
do tempo na simulacdo. Esta técnica € por isso uma das mais poderosas ferramentas de analise
disponivel para o projeto e a operacdo de processos ou sistemas. Esta poder ser Gtil desde a
fase de analise do problema e definicdo de requisitos, até as fases de projeto, justificacdo e
implementacdo e operagdo. Podendo portanto ser utilizada por todo o ciclo de vida de um

sistema automatizado [20].

Nos Ultimos anos assistimos ao aumento da complexidade dos sistemas automatizados, devido
ao cada vez maior uso destes na industria. Por isso, a construcdo deste tipo de sistemas torna-
se numa tarefa cada vez mais ardua, requerendo o esforco de varios engenheiros [21]. Tornou-
se também necessario que as linguagens de simulacéo para além de nos conduzir a resultados
confidveis, mostrassem que 0s seus beneficios eram reais. Surgiram entdo as animacdes,

software acoplado aos simuladores, capazes de representar o funcionamento dos sistemas
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graficamente. Assim a demonstracdo de resultados ao utilizador tornou-se muito mais facil.
Este tipo de software acabou por proporcionar vérias vantagens, entre elas a formacéo de

pessoal [20].

Por razGes econOmicas, 0s autdmatos devem funcionar como planeado assim que forem
postos a prova. Por isso devem ser efetuadas tarefas que assegurem que o trabalho estd sem
atraso e encontra-se bem elaborado.

O metodos mais convencional assegurar o antes referido seria elaborar o teste manual dos
sistemas automatizados, porém devido ao aumento da complexidade destes sistemas, o
método manual atingiu o seu limite e ndo consegue cobrir todas as possiveis falhas do sistema
[21].

O novo método € contruir e simular modelos computorizados da parte fisica do sistema
automatizado antes de o pér em servico. Erros de projeto (componentes inadequados), falhas
nos componentes (colisdo de cilindros, ventosas de aspiracdo inadequadas), falhas do
programa de comando ou o acontecimento de estados criticos do sistema fisico podem ser
identificados e resolvidos/tratados antes que o sistema seja instalado [21] e até durante a sua
fase de projeto [22]. A utilizacdo da simulacdo permite assim testar um sistema de uma
maneira mais rapida, a um custo mais reduzido do que utilizando testes praticos [23]. A
seguranga no desenvolvimento de protétipos é também aumentada uma vez que quando o
sistema € testado a probabilidade da existéncia de erros, que ndo tenham sido detetados na
simulacdo, é mais reduzido do que os erros inerentes a um sistema fisico que tenha sido

montado sem antes prever 0 seu comportamento.

- O Papel dos Computadores na Simulagao

A utilizacdo da simulacdo no ambiente empresarial tem-se tornado viavel com a evolucdo da
informéatica. Com o poder computacional dos computadores pessoais a simulacdo de
problemas mais complexos tornou-se computacionalmente possivel. Esse facto impulsionou o

avanco das aplicacOes de simulacdo que hoje apresentam solugdes dos mais variados tipos.

O software com animacdo grafica possibilita que a simulagdo se associe a ferramentas visuais

para tomada de decisdo. As interfaces mais amigaveis e as linguagens de programagdo menos
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complicadas também tém contribuido para a popularizacdo da simulagdo como uma técnica

de apoio a decisao.

Assim, com a consolidacédo das plataformas graficas, a simulacdo tem vindo a tornar-se numa
ferramenta imprescindivel em areas tais como a investigacdo, o desenvolvimento de novos

produtos entre outros [20].

- Conceitos associados a Simulacao
Para se entender melhor o que € a simulagdo, precisa-se conhecer também as definigdes de
sistemas e modelos. Um sistema é um conjunto de elementos distintos, que exercem entre si
uma interacdo ou interdependéncia [20]. Por natureza, os sistemas sdo limitados, ou seja,
deve-se definir limites ou fronteiras. Portanto, pode-se definir sistemas dentro de outros
sistemas, e assim por diante. Um modelo, segundo Hillier [24], € uma representacdo de um
sistema real, na qual somente os aspetos relevantes para uma determinada andlise deste

sistema sdo considerados.

Existe, para além da definicdo proposta no inicio deste capitulo, um grande nimero de
definigdes para a simulagdo como se pode verificar em varios livros cléassicos sobre o assunto

tais como os proporcionados nas referéncias [24] a [30].

Resumidamente a simulacdo é uma técnica de analise que consiste em representar um sistema
recorrendo a um computador para entender o seu funcionamento e perceber se corresponde
aos requisitos para que foi projetado, envolvendo assim a modelizacdo de um sistema real
baseado em condicGes reais de operacdo [10]. O objetivo desta ferramenta passa sempre pelo
mesmo: poupar dinheiro e tempo na fase de desenvolvimento do produto, evitar danos
materiais e aos trabalhadores, assegurando que o sistema se comportard como planeado antes

que seja contruido e posto a prova [21].
Neste trabalho sdo abordados sistemas automatizados e a problematica da sua simulagéo.

Um sistema automatizado €, como vimos anteriormente, sempre composto por duas partes,
figura 4, a parte fisica (parte controlada ou processo) e a parte de comando (que controla a
parte fisica), conectadas para que as instrucfes e informacdes sejam enviadas do comando

para a parte fisica e vice-versa.
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Informagdes Instrugdesde
do sistema controlo
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Figura 4 - Sistema Automatizado e suas partes constituintes (parte de comando e parte fisica)

A simulacgdo pode ser entdo efetuada de trés formas: Model-in-the-loop (MIL), Software-in-

the-loop (SIL) e Hardware-in-the-loop (HIL) como representado na figura 5.

Modelos dos elementos fisicos

MIL HIL

TESTE

Parte Fisica Real

Modelos do controlador
|eay Jope|oi3uo)

Figura 5 - Diferentes Técnicas de Simulagéo MIL, SIL e HIL.

3.1. Simulag&o Model-in-the-loop

A simulacdo Model-in-the-loop (MIL) é a simulagdo onde existe interagdo entre o controlador
modelizado e parte fisica modelizada sem componentes reais a mistura, como podemos ver na
figura 5. Normalmente o modelo do controlador e a parte fisica estdo ligados num circuito
fechado [21].

Ambas as partes do sistema automatizado (controlador e parte fisica) podem ser avaliados e
desenvolvidos através do uso da simula¢do MIL e obter resultados da simulacéo que ajudam a

compreender 0 comportamento do sistema no seu funcionamento real [31].

Esta simulacdo oferece um risco reduzido na simulacao de diferentes técnicas e metodologias

de comando, e como foi referido acima, sem a necessidade de componentes reais. Tornando
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assim o investimento monetario muito reduzido e evitando acidentes materiais ou humanos
procedentes de erros no projeto inicial dos controladores, permitindo identificar, corrigir e

eliminar esses erros.

Esta ferramenta versatil permite a rapida e simples validacdo de diversos algoritmos, e
permite a comparacdo detalhada entre diferentes estratégias para resolver uma certa tarefa.
Desta forma a simulagdo MIL é amplamente utilizada na fase inicial do desenvolvimento de
projetos de controladores, utilizados para o comando de sistemas reais. Ao longo da
simulacdo, o modelo do controlador comunica com o modelo da parte fisica, enviando sinais
com ordens para os modelos dos atuadores, recebendo sinais com informacéo proveniente da
parte fisica modelada (sinais de sensores, por exemplo) porém o facto de esta técnica ser
totalmente virtual traz varias desvantagens como a sincronizacdo dos modelos e trocas de
mensagens entre eles. Os resultados sdo especialmente significativos pois o ambiente de

simulacdo permite testar cada estratégia sob as mesmas condi¢oes.

3.2. Simulagdo Software-in-the-loop

A simulagdo Software-in-the-loop (SIL) é a técnica de simulacdo onde existe interacdo entre o
controlador modelizado e parte fisica real [10], figura 5, ou modelizada com componentes
reais adicionados a simulacdo (sensores, cilindros pneumaticos) engquanto certos componentes
sdo emulados em computador. Isto torna 6bvio que a simulacdo SIL pode ser facilmente
obtida a partir da simulacdo MIL. A SIL combina a flexibilidade e o baixo custo da
simulacdo, com a fidelidade de um emulador de hardware. Pode ser facilmente utilizada na
concecdo do projeto e nas fases de teste dos programas, sendo por isso capaz de oferecer uma
reducdo significativa dos custos, maximizando a reutilizacdo de cddigo e minimizando o

esforgo do seu desenvolvimento [32].

Normalmente o modelo do controlador e a parte fisica estdo ligados num circuito fechado
[21].

Tal como na MIL esta ferramenta versatil permite a rapida e simples validacdo de diversos
algoritmos, e permite a comparacdo detalhada entre diferentes estratégias para resolver uma
certa tarefa. Os resultados sdo especialmente significativos pois o ambiente de simulacao

permite testar cada estratégia sob as mesmas condigdes [33].
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Numa configuracdo SIL toda a bancada de simulagdo pode encontrar-se num ambiente
controlado, localizado num laboratério. Varios aparelhos, localizados no proprio laboratorio
ou fora deste, podem ser ligados simultaneamente ao computador onde o simulador esta a ser
executado através de uma rede wireless ou de outro tipo semelhante. Isto permite que sejam
possiveis realizar um variadissimo leque de testes que ndo seriam possiveis com as formas
mais tradicionais de simulacdo, tais como testes de campo em tempo real ou testes em

sistemas de maior complexidade.

Tal como na simulagdo MIL, uma vez que é possivel elaborar esta simulacdo sem o uso do
controlador real, é possivel poupar investimentos e evitar acidentes perigosos resultantes de
erros no projeto inicial dos controladores, permitindo assim a identificacdo e eliminacao
desses erros. O uso da simulacdo SIL, para as diferentes regides de operacdo, incluindo
modelos de erro, permite a selecdo das estratégias adequadas de comando na plataforma real,
pois facilita a repeticdo de testes de desempenho [10].

3.3. Simulacéo Hardware-in-the-loop.

A simulacdo Hardware-in-the-loop (HIL) refere-se a uma técnica de simulacdo que mistura
tanto elementos virtuais como reais [34] onde o software de comando corre no controlador
real e é criado o modelo virtual da parte operativa que interage com o controlador real [10],
[21], figura 5. A simulacdo monitoriza os sinais de saida do sistema em teste (ordens para 0s
atuadores e informacéo operacional para os displays) e injeta sinteticamente sinais de entrada
gerados (sinais provenientes dos sensores e comandos provenientes dos atuadores) nos
timings apropriados. Assim sendo, as saidas do sistema servem como entradas para a

simulacdo, e esta gera saidas que irdo ser as entradas do sistema [35].

Como referido anteriormente na parte operativa podem existir também componentes reais
como sensores enquanto outros componentes podem ser emulados no computador, correndo
como modelos da parte fisica. Torna-se entdo o0bvio que a simulacdo HIL pode ser facilmente
obtida a partir da simulagdo SIL [21], [36].

Uma vez que é utilizado um controlador real na simulacdo e podem ser incluidos também
componentes fisicos reais, isto permite aproximar a experiéncia a um cenario mais real. Desta
forma a simulacdo HIL permite a simulacéo de varios cenarios que podem ser muito caros ou

dificeis de traduzir num protétipo [23].
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Esta caracteristica torna a simulagdo HIL numa ferramenta bastante (til para a avaliacéo e
desenvolvimento de controladores, oferecendo um risco nulo na experimentacéo de diferentes
técnicas e metodologias de comando. Desta forma, tal como as simulacdes anteriores, €
possivel poupar investimentos e evitar consequéncias perigosas de erros no projeto inicial dos

controladores, permitindo assim a identificagdo e eliminagéo desses erros [10].

O metodo de simulacdo HIL é mais dispendioso que 0s anteriormente descritos, pois é

necessaria a utilizacao de controladores fisicos.

3.4. Vantagens e Desvantagens do MIL, SIL e HIL

As simulacbes Model-in-the-loop, Software-in-the-loop e Hardware-in-the-loop séo
abordagens importantes que permitem criar analogias do comportamento de sistemas
automatizados. Todas estas abordagens permitem testar funcdes dos comportamentos dos

sistemas simulados sob determinadas condi¢es.

Como vimos anteriormente, estes tipos de simulacdo tém a vantagem de serem seguros,
evitarem acidentes materiais ou pessoais perigosos resultantes de erros no projeto inicial dos
controladores, permitindo assim a identificacdo e eliminacdo desses erros [10]. Além disso o
tempo de analise de validacdo e identificacdo de erros durante o desenvolvimento de novos
produtos é bastante reduzido que com a elaboracdo de testes manuais [21], [22].

Comparando os métodos, todos eles tém vantagens e desvantagens. A simulacdo MIL tem a
vantagem de ser executada na integra através de software e modelizagdo dos modelos fisicos,
0 que torna o seu custo substancialmente reduzido. No entanto, um obstéaculo a esta interface é
o dimensionamento do tempo das trocas de mensagens de saida e entrada dos componentes

gue podem ser executados em tempo real e a sincronizacdo dos modelos [10], [31].

Na simulacdo SIL tal como na simulacdo MIL, o controlador é emulado em computador o que
reduz o custo, porém como podem haver componentes reais na parte de comando, esta nunca
tera o custo tdo reduzido como na simula¢do MIL. Comparativamente com outras abordagens,
a simulagdo SIL é uma ferramenta que permite realizar facilmente testes de simulacdo em
ambientes controlados com grande flexibilidade, repetibilidade, a grandes velocidades de
processamento (permitidas pela evolugdo dos processadores contidos nos computadores),

sendo assim possivel obter resultados bastante fiaveis num intervalo de tempo reduzido.
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No entanto, possui também algumas desvantagens. Muitos simuladores, principalmente os
mais econémicos, ndo possuem a capacidade de simular com rigor o tempo real. Isto pode ser
um problema para simulacbes em que o tempo seja importante, podendo levar a uma
discrepancia nos resultados obtidos na simulacdo e o que acontece na realidade. Outro fator
importante é o facto de que com o aumento da complexidade dos sistemas e/ou dos testes
realizados sobre estes, sdo necessarios computadores e software mais potentes. Estes
normalmente tém custos bastante elevados, sendo por isso inacessiveis a empresas que nao

tenham capacidade de realizar este tipo de investimento.

A simulagdo HIL tem como vantagem que apenas a parte fisica é simulada e a parte de
comando é, como vimos anteriormente, executada no controlador real, assim como pode
haver a integracdo de componentes reais na simulacdo da parte fisica [21].Comparada com a
abordagem SIL, a abordagem HIL possui algumas vantagens devido ao fato da simulagéo ser
realizada com um programa real a correr no controlador real. Isto pode ser importante,
especialmente, quando sdo consideradas diferentes escalas de tempo de um ponto de vista
real, sobretudo no que diz respeito da evolucdo do controlador real e a sua escala de tempo,
correndo nas condigdes de trabalho reais. Desta forma o erro referente a simulagéo é reduzido
e a simulacdo torna-se mais fidedigna [10]. Por outro lado, a necessidade de um controlador
real causa um aumento do custo da simulacdo e a interacdo entre o controlador real e o
modelo da parte fisica, que ocorre no simulador do computador, é ainda complexa e dificil de
ser executada, principalmente quando a simulacdo e o comportamento em tempo real sdo

criticos para a garantia dos resultados obtidos para o sistema testado [37].

3.5. Aspetos Salientados no Capitulo 3

Para este trabalho foram elaborados vérias plataformas de simulagdo de vérios sistemas
automatizados para que os alunos pudessem ter na ferramenta desenvolvida uma ferramenta
de ensino de sistemas a eventos discretos. Nesta poderdo ser feitos varios comandos de
maneira que atraves da técnica da analise os distintos comportamentos do sistema possam ser

observados.

Desta forma, como referido anteriormente, a definicdo presente em [17]: “Simulacédo € o
processo de elaborar um modelo de um sistema real e conduzir experiéncias com esse modelo

tendo como propdsito a compreensdo do comportamento do sistema ou a avaliacdo de
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diversas estratégias (dentro dos limites impostos por um critério ou conjunto de critérios)

para a operacao do sistema”, mostra claramente como a simulagéo é abordada neste trabalho.

Existem trés diferentes técnicas de simulagdes: Model-in-the-loop(MIL), Software-in-the-loop
(SIL) e Hardware-in-the-loop (HIL). Cada uma € mais adequada que outra a certas situacoes,
e cada uma tem a sua situacdo prdpria em que tem que ser aplicada.

O custo referente ao desenvolvimento da simulacdo de um determinado sistema €
substancialmente inferior ao desenvolvimento de um prot6tipo do mesmo, ou seja constituido
por elementos reais. Porém a simulacdo ndo pode substituir na integra as tarefas de um
sistema real, pois na simulagdo trata-se com a andlise modelos da realidade, logo ndo se
realizam tarefas que o mesmo executa. Contudo a simulacdo pode ajudar na melhoria do
software de comando do sistema durante o desenvolvimento do projeto e evita erros de

concecdo, tornando os controladores e sistemas automatizados industriais mais confiaveis.

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 29



30

Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais



Capitulo 4

METODOLOGIA
UTILIZADA




32

Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais



4. Metodologia utilizada

A bancada de simulacgdo, esta dividida em duas partes, uma parte de comando e uma parte
fisica. Ambas as partes, quando em separado ndo sdo significativas. Isto pois uma é
complementar a outra e uma nao funciona sem a outra. Quando juntas possibilitam o

funcionamento dos sistemas automatizados.

A parte de comando é, como diz o seu nome, o comando do sistema, o que dita como o
sistema tem que funcionar, o que fazer e em que momento, este atribui ordens ao sistema e

recebe deste informacéo para saber em que estado este se encontra.

A parte fisica representa 0s componentes presentes no sistema automatizado (cilindros,
motores, ventosas, sensores, entre outros). Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da técnica
de simulagdo MIL por esta permitir a utilizacdo de ambas as partes da plataforma de
simulacdo virtuais intercomunicantes, possibilitar a compreensdo do comportamento do
sistema no seu funcionamento real e permitir comparar diferentes estratégias para resolver
uma tarefa. Dado isto a parte fisica é virtual, ou seja 0os componentes do sistema estdo
modelizados virtualmente de maneira a que se comportem como sistemas reais. Para cada
componente do sistema existe um modelo virtual do respetivo componente. Esta parte do

trabalho foi desenvolvida no ambito de outro trabalho complementar a este [38].

Este tipo de técnica permite-nos entdo realizar uma ferramenta pedagogica onde o utilizador
possa testar comportamentos de sistema automatizados reais, sem a necessidade de
componentes reais — 0 que possibilita a elaboracéo de plataformas mais baratas e mais seguras
— e permite que as simulacdes imitem os sistemas reais, de forma que a aprendizagem
adquirida seja a mais parecida possivel com a aprendizagem adquirida através de um sistema

real.

No desenvolvimento das plataformas de simulacdo dos sistemas automatizados foi entéo
elaborada para cada plataforma proposta, uma parte comando e uma parte fisica virtual com
0s modelos de cada componente da plataforma proposta. Os modelos depois de elaborados
foram transcritos para o programa CX-One, onde se pode programar o0 Seu comportamento
através de linguagem de programacdo Ladder (utilizando o subprograma CX-Programmer), e
fazer o ecrd virtual de maneira a que o funcionamento do sistema seja observavel (utilizando o

subprograma CX-Designer).
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Para evitar a dessincronizacdo de ambos os modelos do sistema automatizado optou-se por
colocar ambos os modelos no mesmo ficheiro de programacdo. Esta estratégia permite que a
cada “scan” da parte de comando seja feito um “scan” da parte fisica, evitando assim que a

troca de mensagens entre os modelos seja demasiado lenta ou demasiado rapida.

Este capitulo refere-se a elaboracdo da parte de comando da bancada de simulagdo. Assim
para esta tarefa é necessario realizar diversas sub-tarefas como o estudo das caracteristicas do
sistema, qual o seu funcionamento ideal, a construcdo de um Grafcet, a utilizacdo correta do
ambiente de estudo, a passagem de SFC para linguagem de programacdo Ladder e sua

passagem para o ambiente de trabalho.

Como referido anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é a elaboracdo de uma
metodologia padrdo para a construcdo da parte de comando, que possa ser seguida por
qualquer pessoa que queira construir uma bancada de simulacgéo, a partir do enunciado de um

exercicio.

Seguindo a metodologia, pré-definida proposta no sub-capitulo 4.2 é possivel reduzir o tempo
despendido na formulacdo e resolucdo do problema, minimizando a ocorréncia de erros na

construcao do programa de comando da bancada de simulacéo.

4.1. Ambiente de Trabalho

Pelo facto de as linguagens de programacéo utilizadas neste trabalho estarem normalizadas,
poderia ter sido utilizada qualquer ferramenta de trabalho. Porém devido a existéncia de um
acordo de colaboracdo entre a empresa OMRON e a Universidade do Minho, vigente ja para
diversos projetos anteriores, os PLCs disponiveis sdo da empresa OMRON pelo que se

utilizou neste trabalho o programa CX-One da empresa OMRON.

Dado que este programa utiliza como linguagem de programacado a linguagem Ladder, esta

foi a abordada na metodologia de trabalho.

Para a elaboracdo das partes de comando de cada exercicio foi utilizado o formalismo de
comando SFC [5].
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4.1.1. CX-One

Como referido anteriormente, para realizar as simulacbes utiliza-se o CX-One (CX-

Programmer, CX-Simulator e 0 CX-Designer) como ambiente de trabalho.

Estas simulacbes sdo elaboradas através da modelizacdo da parte fisica dos sistemas
automatizados, ou seja, através de uma base de dados, onde estdo modelados alguns dos

elementos pertencentes a sistemas automatizados:
e Pneumadticos
e Hidraulicos
e Eletropneumaticos
e Eletro-hidraulicos
e Elétricos

O desenvolvimento das simulagbes consiste na juncdo das modelagcBes dos varios

componentes dos sistemas em causa, sejam eles qualquer um dos acima descritos.

A modelizacdo dos sistemas é convertida em linguagem Ladder e em seguida, o programa

desenvolvido em linguagem Ladder é colocado no CX-One (CX-Programmer).

O CX-One permite aos utilizadores criar, configurar e programar um conjunto de dispositivos,
como, por exemplo, PLCs, HMIs (Human/Machine Interface), bem como redes e sistemas de
comando de movimento utilizando apenas um pacote de software com um namero de licenca
e instalacdo. Deste modo, a complexidade da configuracdo € significativamente reduzida
permitindo a programacéo ou configuracdo de sistemas de automatizagdo com uma formacéo
minima [10], [39].

Nos Anexos A e B encontra-se descrito detalhadamente como se utiliza cada um dos sub-

programas do CX-One (CX-Programmer e CX-Designer) na elaboracdo das simulagoes.
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4.1.1.1. CX-Programmer

O CX-Programmer oferece uma plataforma de software para todos os tipos de controladores
PLC da OMRON - desde os micro PLC até aos sistemas de processamento Duplex. Isto
permite uma conversdo e reutilizacdo faceis do codigo PLC entre diferentes tipos de PLC e a
reutilizacdo completa de programas de comando criados por geracdes mais antigas de
software de programacéo PLC.

Na figura 6 € apresentada a janela principal do CX-Programmer, mostrando as suas principais
caracteristicas.

Title Bareeramemis

T pe 20t Wew bhma FLC Program  Breulstior  Took Wados  Help hlfOrIIlation
;/ﬁHnHBI:L [r} Y TN 2 = R [ o .
MenusTa o q S mER EO Ly | — oG EERL x| |E & Window
NEFERAE @ 2FPEE 20k @aE o armamHS YN
L8 et =i | [ ——— —
TOOlbarS Q":w.—‘ <] Pzsitze Macin I'smnn Sacteei]
Project
Tree
Symbom Bar
Section i
|
L] /, |
| — T T T 5 | 1
2 (Compirg
AL . i Frgenl
|Luckdar Sacten Hara - Sacten]
lacider Sactien Hamra : ERT|
StElTI_'IS PO -,
T
Bar

[T gk vl ek T 1 / / llal|
[re— BleaPl Tt - Wbt Mivde nm g 00 -1 Flasdr

Project Workspace  Qutput Window Ladder Window

Figura 6 - Janela principal do CX-Programmer [10]

O CX-Programmer esta totalmente integrado no pacote de software CX-One distribuido pela
OMRON, apoiando-se na programacao de blocos de fungdes standard programadas em texto

estruturado ou numa linguagem em Ladder convencional [40].

Os blocos de fungdes utilizam uma linguagem de programagdo semelhante ao Basic,
facilitando tarefas de processamento numérico ou comparacfes logicas complexas,
necessitando apenas de algumas linhas de codigo, que podem ser feitas em poucos minutos
[10].
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O CX-Programmer torna o desenvolvimento de programas numa configuracdo de arrastar e

largar "Drag & Drop™" e apresenta as seguintes caracteristicas:

o Integrado em CX-One, pacote de software universal da Omron;

« Ligacdo automatica através de USB ou ligacOes série;

e Seguranca avancada: proteger o conhecimento profundo de propriedade;
o Ecrés de configuracao acessiveis para todas as unidades PLC;

o Ferramentas de simulacdo PLC incluidas: teste antes de efetuar a transferéncia.

4.1.1.2. CX-Simulator

Utilizando o CX-Simulator é possivel obter um ambiente de execugdo do programa e andlise
de defeitos equivalente ao ambiente do sistema PLC real através da simulagdo do
funcionamento de um PLC da série CS/CJ com um PLC virtual no computador.

Este permite a analise de defeito e execu¢do do programa num unico PLC antes da montagem
do sistema real e reduz o tempo inicial total necessario para o arranque e desenvolvimento da

maquina/equipamento [41].
Este programa apresenta as seguintes caracteristicas:

e Integrado em CX-One, pacote de software universal da Omron;

« E possivel utilizar todas as funcdes de depuracéo disponiveis no CX-Programmer;

« E possivel verificar o tempo de ciclo sem o sistema PLC real;

o Executar operagdes de depuracdo eficazes que ndo possam ser executadas no PLC
real, como, por exemplo, executar passos e ciclos individuais e inserir interrupgoes;

« E possivel utilizar varios métodos que permitem criar e reproduzir entradas externas

virtuais.

4.1.1.3. CX-Designer

CX-Designer trata-se do software HMI (interface homem-maquina) utilizado na série NS,

podendo também verificar a operacdo dos dados de ecra criados no computador.

“O CX-Designer permite a criacdo, simulacdo e lancamento de projetos de ecrd. Os
utilizadores podem desenvolver ecrds mais eficientemente com este software de suporte facil

de utilizar. Este software possui cerca de 1500 objetos funcionais padrdo com os gréficos e
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funcbes avancadas associados, por isso, mesmo utilizadores inexperientes podem criar

facilmente ecras, apenas ao dispor objetos funcionais num ecrd” [10].

Na figura 7 € apresentada a janela principal do CX-Designer, mostrando as principais

caracteristicas.
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Figura 7 - Janela principal do CX-Designer [10]

Basicamente, este sistema substitui as consolas (por exemplo botoneiras e visores) utilizadas
nos sistemas automatizados assim, o estado em que o sistema se encontra durante a simulacéo

deste poder ser analisado mais facilmente [10], [42].

4.1.1.4. CX-Supervisor

O CX-Supervisor destina-se a concecdo e a operacdo da visualizacdo de controladores
programaveis e do comando de maquinas. Para além de ser facil de utilizar em pequenas
tarefas de supervisdo e comando, ele também oferece uma vasta capacidade para a conce¢ao

das aplicacdes mais sofisticadas.

O CX-Supervisor melhora fungdes potentes para uma ampla gama de requisitos HMI
baseados no Controlador programavel. Podem ser criadas aplicagdes simples com a ajuda de
um numero de fungdes e bibliotecas pré-definidas e mesmo as aplica¢fes complexas podem
ser geradas com uma linguagem de programacdo potente. O CX-Supervisor tem uma

utilizagdo extremamente simples e intuitiva [43].
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4.2. Elaboracéo do Programa de Comando

Neste subcapitulo descreve-se como elaborar a parte de comando das plataformas de
simulacdo desenvolvidas nesta dissertacdo. A metodologia aqui descrita serve para que se
reduza o tempo despendido na formulacdo e resolugdo do problema, minimizando a

ocorréncia de erros na elaboracdo do programa de comando da bancada de simulacao.

Assim, utilizando os passos seguidamente descritos, o desenvolvedor do programa de
comando, mesmo que ndo esteja muito & vontade com a ferramenta utilizada, corre menos

riscos de cometer erros, ou lapsos, durante a elaboracdo do programa.

Passo 1 — Interpretacdo do Enunciado do Problema

O primeiro passo a ser realizado ¢é pretendida a interpretagdo do enunciado do exercicio e da
sua representacdo esquematica de forma a extrair a informacdo sobre o comportamento do
sistema a simular. E aconselhavel dividir a descricdo do sistema em dois niveis sucessivos e

complementares, como referido em [44]:

e O primeiro nivel descreve o comportamento imposto pelo comando em relacdo a parte
operativa. As especificacbes funcionais da parte fisica permitem ao projetista
compreender como funciona o sistema face as situacGes que poderdo surgir. Assim as
especificacbes funcionais tém como objetivo dar a compreender qual o papel do
comando a construir.

e Neste primeiro nivel ndo sdo consideradas as especificagdes tecnoldgicas, as
caracteristicas dos atuadores, sensores ou outros componentes do sistema. N&o
interessa, por exemplo, como se da um certo deslocamento (se por um cilindro ou
motor elétrico). O que importa é em que circunstancias de comando se efetua esse
deslocamento.

e O segundo nivel acrescenta as especificidades funcionais as especificidades
tecnoldgicas, caracteristicas de como o automatismo se insere fisicamente no sistema
automatizado. Neste nivel ha que ter em conta as exatas caracteristicas dos
componentes a utilizar no sistema e as limitagcbes que dai podem surgir. Estas
especificidades em complemento das especifica¢cdes funcionais sdo as que realmente

permitem projetar um automatismo que realmente comanda a parte operativa.
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Resumidamente, nesta parte da elaboracdo do programa de comando deve-se numa primeira
fase ter em atencdo o funcionamento/comportamento do sistema a automatizar e em seguida
ter em conta as suas especificidades tecnoldgicas. Deve-se entdo, neste passo, entender clara e
precisamente, quais as caracteristicas do equipamento a realizar. Qual o0 seu comportamento e
posteriormente saber quais 0s sensores e atuadores presentes e como funcionam (atuadores

mono ou biestaveis, entre outras coisas).

Passo 2 — Construcéo das Tabelas com as Entradas e Saidas do Controlador

Como referido no capitulo 3, durante o processo de simulacdo, o programa de comando e a
parte fisica da simulacdo e vao interagir através de varidveis Booleanas e ndo-Booleanas, que

simulam as trocas sinais elétricos entre controlador real e parte fisica real.

e As entradas do controlador correspondem as saidas dos modelos da parte fisica,
como, por exemplo, sinais enviados pelos sensores do sistema,...;

e As saidas do controlador correspondem as entradas dos modelos da parte fisica, como
por exemplo, a atuagdo de relés, valvulas, motores,....

Também, no que diz respeito a interagdo homem-méaquina (HMI):

e As entradas do controlador correspondem a atuagdo de instrumentos, pelo utilizador,
como por exemplo botoneiras, pedais,...;

e As saidas do controlador correspondem a sinais que “ajudam” o operador a tomar
decisbes na utilizacdo do equipamento, como por exemplo sinais luminosos, sinais

Sonoros,...

Por isso, todos os elementos comuns a parte de comando e a parte fisica devem ter 0 mesmo

nome e codificacdo (endereco) quando introduzidas no ambiente de trabalho.

Passo 3 — Elaboracéo do Grafcet de Comando

Apos a definicdo das entradas e saidas passa-se a elaboragdo do Grafcet de comando,
utilizando os sensores descritos no enunciado, de maneira a que este descreva, formalmente, o
comportamento pretendido para o sistema. Para isto foram seguidas as regras apresentadas na
norma IEC 60848 [5].
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Sabendo isto tem-se que escolher qual o tipo de estrutura a utilizar. Existem variadas maneiras
de elaboracdo de um Grafcet. Este pode ser elaborado um Grafcet em sequéncia Unica ou
paralela, que descreva todo o comportamento do sistema ou mesmo varios Grafcets parciais
que comandem cada um dos modelos fisicos do sistema automatizado. Estes ultimos sdo um
conjunto de Grafcets sincronizados entre si para comandarem um sistema automatizado mais

ou menos complexo.

O Grafcet de sequéncia unica é constituido por um conjunto de etapas que vao sendo ativadas
umas atras das outras. Este & mais aplicado a casos simples. Caso o sistema a automatizar seja
mais complexo e possua varias agdes distintas simultaneas elaboradas por componentes
distintos, € mais adequado empregar um Grafcet para cada componente e, posteriormente,
sincroniza-los. Por exemplo o exercicio do aspirador presente no Anexo C podia ser resolvido

em sequéncia Unica porém torna-se mais simples resolvé-lo utilizando Grafcets sincronizados.

O Grafcet de sequéncias paralelas caracteriza-se pela existéncia de sequéncias Unicas que sao
ativadas, de forma simultanea, por uma mesma transicdo. Depois da ativacdo das distintas
sequéncias a sua evolucdo produz-se de forma independente. Este tipo de Grafcet € mais
adequado a ser utilizado para a descricdo do comportamento de sistemas em que uma
recetividade origina varias acdes simultaneas, como por exemplo o exercicio 10 presente no

anexo C.

No caso de ser elaborado um Grafcet para cada componente do sistema automatizado, apés a

elaboracdo dos varios Grafcets, € necessario proceder a sincronizacdo de todos eles.

Resumindo, os Grafcets podem ser elaborados utilizando diferentes tipos de estruturas, porém

0 uso de umas em detrimento de outras pode facilitar ou dificultar a sua construcéo.

Passo 4 — Conversdo do Grafcet de Comando para Linguagem de

Programacéao Ladder

A linguagem Ladder foi a escolhida para a elaboracdo dos programas para PLC, pelo simples
facto de ser a mais utilizada, mundialmente, na programacédo de autdmatos (garantindo uma
maior abrangéncia deste trabalho) e, também, pelo facto de os equipamentos e softwares
utilizados para a programacao estarem preparados para serem programados nesta linguagem.
Como o formalismo SFC (IEC 60848) [5] e utilizado na modelizacdo do controlador &

necessario proceder a sua modelizacdo algébrica, tal como apresentado em [45], de forma que
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as equacgOes obtidas sirvam de base & obtengdo dos programas em linguagem Ladder que se

pretende implementar.

Nesta seccdo pretende-se mostrar mais aprofundadamente como converter uma especificacéo

SFC num conjunto de equacg0es algébricas.
Esta conversdo podera compreender trés modulos que serdo executados sequencialmente [14]:
- Célculo das condices de transposicao das transigoes;
- Célculo das variaveis de atividade de etapa;
- Célculo das ac0es;
- Célculo das temporizacGes e contagens;

- Célculo de funcGes auxiliares (por exemplo, flancos ascendente e descendente de

variaveis).

Estes dois ultimos pontos referidos ndo sdo aqui sistematizados (nos paragrafos seguintes)

mas sdo considerados na elaboracdo dos programas para PLC.
Calculo das Condices de transposicdo das transicdes

Segundo [44]: “Seja CT(q) (Condicao de transposicdo da transi¢édo g) uma variavel booleana
associada a cada transicdo do SFC. Uma transi¢céo (q) (figura 8) pode ser transposta se
estiver validada (todas as etapas precedentes estiverem ativas) e se a recetividade a si

associada for verdadeira. Entdo a CT(q) pode ser formulada da seguinte forma™:
CT(q)=([AM,).R(q)
5=l (Eq.1)

Onde:

- XMj: Variavel Booleana associada a etapa Mj;

- R(q): Recetividade associada a transicao (q).

M| My --------- M.

(@ ‘|‘ Rig)

Figura 8 - Recetividade, apds sequéncias simultaneas de acordo com equacao 1 [44]
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Célculo das variaveis da atividade de etapa

A formulagéo geral da atividade de cada etapa pode ser representada de acordo com a equacéo

booleana:

r n
X (1+])= ZCT[_pj)—X[_r}.HCT[_nk)
= = (Eq.2)

Onde:
- CT(pj): Condicéo de transposicédo da transicéo (Pj)
- p: transicdo anterior a etapa i

- n: transicao posterior a etapa i

2 o3y b e
e T (P]TG;BJT (PPJT

' m I
S -t

Figura 9 - Etapa de acordo com a equagéo 2 [44]

Calculo das agdes

A formulacdo das acBes sdo associadas ao calculo etapas. As acles estdo associadas a
determinadas etapas e quando a etapa i Se encontra ativa assim também o estd a acdo
associada o estd. Se por exemplo a etapa i (figura 9) tivesse associada a si a agdo C+, a sua
traducdo algébrica seria descrita por: C+ = Xi.

Passo 5 — Escrita do programa no software de programacao

Apbs concluidos os passos anteriormente descritos, procede-se a escrita das equacdes em
Ladder no programa no software de programacdo. Neste trabalho é utilizado o CX-
Programmer [11], mas poderia ser qualquer outro, de qualquer outro fabricante. As

plataformas quando fornecidas ja se encontram com os modelos da parte fisica escritos no
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CX-Programmer. Esta parte deste trabalho mais abrangente foi desenvolvida, em paralelo, no

contexto de outra dissertagdo de mestrado [38].

Optou-se - por simplicidade e comodidade - por colocar os modelos da parte fisica e do
controlador no mesmo ficheiro, mas poder-se-ia optar por outras arquiteturas: por exemplo, o
programa do controlador poderia estar num PLC e o programa correspondente aos modelos da
parte fisica poderia estar noutro PLC; neste caso, os PLCs poderiam estar ligados em “malha
fechada” de forma que as entradas de um correspondessem as saidas do outro e vice-versa. Na

figura seguinte é apresentado um exemplo ilustrativo.

C 0 [Program Name : NewProgram1]
[Section Mame : Section1]

1 1 300.00 T
6 I} Il { |

2 <2 T2
10 I} | |

3 300.02 T

n
(%
=
=
(=1
h

1

7 <10 0.03 . T
28 I} Il { |

8 : o T
2 I} { |

3 2 300.02 T

10 oL CT1:
38 I} | |

1 <14 300.01 CT14
4 I} al

Figura 10 — Exemplo ilustrativo da escrita do Programa de Comando no CX-Programmer.
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Passo 6 — Caso a Simulacdo nao Funcione Devidamente
Caso as simulagdes nao funcionem devidamente pode dever-se a varios fatores, entre eles:

e Erros (na estrutura ou na interpretacéo) na elaboracdo do Grafcet;

e Erros na conversdo para linguagem de programacao Ladder e escrita das equagdes no
CX-Programmer,

e Erros no modelo da parte fisica do sistema.

Dado isto, adotam-se os dois passos seguintes, sequencialmente:

1) Verificacdo de erros na elaboracdo do Grafcet de comando; Neste primeiro passo de
correcéo verifica-se se o Grafcet respeita as 5 regras da norma IEC 60848 [5] e se esta
ndo contém erros semanticos e de sintaxe;

2) Analise das equacbes Ladder e do CX-Programmer. Neste passo verifica-se se as
equacOes Ladder foram traduzidas corretamente a partir da devida conversdao do
Grafcet para linguagem de programacao e também se as equagOes estdo igualmente
bem escritas no CX-Programmer ou se houve algum erro de escrita na passagem para
este programa. Convém também verificar se os canais das entradas e saidas estdo bem

definidos.

3) Analise de erros no modelo da parte fisica do sistema.

4.3. Aspetos Salientados no capitulo 4

Neste capitulo foi evidenciada a metodologia utilizada para a elaboracdo desta dissertacao.
Foi apresentado o0 ambiente de trabalho utilizado e é sugerida uma metodologia de 6 passos

para a elaboracdo do programa de comando das plataformas de simulacdo.

Esta metodologia de elaboracdo do programa de comando tem como objetivo a poupanga de
tempo e trabalho por parte dos utilizadores das plataformas de simulagcdo. Entre os passos
sugeridos estdo passos que vao desde como interpretar os enunciados dos problemas
propostos atd a traducdo algébrica do Grafcet para linguagem de programacdo Ladder, sua
implementacdo no ambiente de trabalho e uma sequéncia de resolugéo de erros se o programa

ndo funcionar devidamente.
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Capitulo 5
CASOS DE ESTUDO
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5. Casos de estudo

Como dito no capitulo anterior, neste trabalho foram desenvolvidas 14 plataformas de
simulacdo, correspondentes a 14 casos de estudo. Neste capitulo estdo apresentados apenas 3
das 14 plataformas descritas. Estas foram escolhidos conforme o seu grau de complexidade de
elaboracdo do Grafcet de comando, o primeiro caso apresentado trata-se de uma
implementacédo bastante simples, o segundo um caso de dificuldade mediana e o terceiro caso,
um caso de dificil elaboracdo do Grafcet. Todas as restantes encontram-se no Anexo C.

Nestes trés exercicios, com diferente grau de dificuldade, estdo descritos o enunciado de cada
problema, a descricdo das variaveis de recetividades e acoes, a especificacdo de comando (ou
seja 0 Grafcet de comando resolvido) e a conversdo da especificacdo de comando para
linguagem de programacao Ladder.

Na especificagdo de comando utilizou-se a abordagem descrita no subcapitulo 4.2.

5.1. Elaboracéo da Plataforma de Simulagéo

A simulacdo baseia-se nos dois ficheiros. Escritos no CX-Programmer e CX-Designer. No
CX-Programmer encontra-se a linguagem de programacdo (Ladder) contendo o programa
correspondente a modelizacdo tanto da parte de comando como da parte fisica. O CX-
Designer permite a visualizacdo do estado em que o sistema automatizado se encontra

possibilitando o acompanhamento da simulagéo do programa

Primeiro, o CX-Programmer tem 0 objetivo de simular o funcionamento da parte operativa e
de comando do sistema. A parte operativa encontra-se ja implementada no ficheiro do CX-
Programmer, ja a parte de comando, tera que ser elaborada pelo utilizador da plataforma e

implementada no ficheiro por este.

Resumidamente, o utilizador, dependendo da sequéncia de funcionamento que pretenda que o
sistema efetue, tera que desenvolver utilizando da linguagem Ladder o comando do sistema a
automatizar, e coloca-la no ficheiro “’Exercicio X’* do CX-Programmer. Em seguida pode
testar se a sequéncia foi elaborada corretamente, através do ficheiro ‘’Exercicio” do CX-

Designer.

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 49



Estes ficheiros que ja incluem a parte operativa encontram-se na pasta “Exercicios_Bancadas

de Simula¢ao” presente no CD disponibilizado com este trabalho.

Para comprovar, se a solucdo apresentada é idéntica a verificada neste trabalho, pode ser

consultada a pasta “solugdes simulagdo”

5.1.1. Utilizacdo do CX-One na Resolugdo dos Problemas

- CX-Programmer

Como visto anteriormente ap6s elaborado o Grafcet de comando do sistema automatizado e
da sua traducéo para linguagem Ladder, para isto apenas temos que abrir o ficheiro “Exercicio
X do CX-Programmer e colocar as equagdes no inicio deste ficheiro, antes das equagdes (dos

modelos fisicos) que j& 14 se encontram (figura 11).

Pelo facto das simulacdes da parte de comando e operativa estarem simultaneamente em
contacto, estas necessitam de possuir 0 mesmo endereco dos pontos com a mesma funcéo.
Assim, o programa colocado no ficheiro terd que respeitar estas condi¢bes de endereco

apresentadas no capitulo seguinte, apds o enunciado proposto por cada exercicio.
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Figura 11 - Resolucéo dos Problemas Utilizando o CX-Programmer.

- CX-Designer

Por fim, para verificar se a sequéncia estd a funcionar corretamente, abrimos o ficheiro

“’Exercicio X do CX-Designer (figura 12).

m Edt Fnd Yiew BT Functional Qbjects Figed Objects Tock Window Help -8 %]
0F@ DFE BD B ALBRE DRSS s BB s o] At PEBRS ARE B E €1
IEEcrEead ocso2eo i i CIEE G mE e
J — e = | i 5|
ot 7] o o[ ] ssstmarmgermn | s || emeomen.| | ||| _o _ i
o s o=
e "=
:_:Qs:«cmw = !Ri
(] 0000-Screen Page0000 =
@
@
C =
- 2
=
[}
P 7 U el
o — g
=
-
L 3
- i o
L]
=
=
t
-
: . PRT IN CL FRRT IN VERTICAL CYLINEER  PFRT IN HORIZONTAL CYLINDER
: ' l
.
Q
CRY ¢y Ty ey Uy S

hessy [ SCiET V= 65 RETO-V2__ Symem Ve 1

Figura 12 - Resolugéo dos Problemas Utilizando o CX-Designer.
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Em seguida testamos o programa, através de “Tools’” e “Test”’.

BFie gt Fd Wew BT Functional Qjects Figed Objects [Tools| Window Help

i

-8 x|

Ll =TTy XAy AERS ARE M E €

Y e @ E G| e o

OSODEE BY B9 kDA IR R
=5 PLC Erroe Simulator
IEECREead oc s azy
. —E |
I EE — akdstion
CU‘W‘N‘F 3 Mo of conteres |1 3; ko for ¥
vt ] % Dl
[=]
7 Sormen Catngery [ Lbary.. aied
Lo Jmpore Oid Library.
ot

(Y g7y ey ey yrey |

Seant up test functic,

CAERLNERPe P NOEMEERE@OBEE

oF

I = ing|

T R | [ —t I

Rejet Defined Default +

-L
i
[
@

@

a@

= 185V= 3 WIS THO)- V2 Symem Vst

Figura 13 - Resolucao dos Problemas Utilizando o CX-Designer.

Em seguida, clicamos na opgao ’No’’, para ndo alterar a estrutura de simulagao.

Figura 14 - Resolucdo dos Problemas Utilizando o CX-Designer.
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Por fim clicamos em “’Start’’ e o ficheiro de teste abre.

" Cx-Designer - exercicio_1 - [D000Screen Page000] -a
B2Eile E&t Find View BT Functional Qbjects Figed Objects Tools Window Help -8 x]|
0F@ DFE BD B8 ABBEE DRSS B - at PBEe | ipE R B €1

IEEcrEaad oecsc2ee i o -EE G mE e o

T o ded|_ ke | =l £ |

Catwinte ] e wcomn [T | Astvmtormtmacoto| s || emcounn.] | < || ¥ _t |
T !32 !53

Proct Workigace

CAERLEERPRr ' NOEDAAERGORER

PRTINCLN P o

Ready k= 203 9 NSISTXOIV2  System Vs8]

Figura 15 - Resolucdo dos Problemas Utilizando o CX-Designer.

Com o ficheiro de teste aberto, este pode ser iniciado através da ativacdo dos botdes (Start) e
desativado (Stop), conforme o problema proposto.

Figura 16 - Resolucdo dos Problemas Utilizando o CX-Designer.

5.2. Exercicio 5 -Passagem de Nivel

Pretende-se desenvolver o programa de comando de uma barreira automatizada para uma
passagem de nivel. Esta move-se para baixo (MD) sempre que o comboio se dirige a
passagem de nivel e para cima (MU) sempre que este se afasta da passagem de nivel. O
comboio pode vir de ambas as direcdes.
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A linha férrea possui trés sensores (tabela 2) que detetam o comboio: sA, sB e sC como
apresentado na figura 17. Também existem dois sensores para a detecdo da barreira descida
(sbd) e da barreira subida (sbu).

I Kilometer -

sA

Figura 17 - Esquema da passagem de nivel descrito no enunciado do exercicio 5.

5.2.1. Modelo do Controlador

A. Variaveis de Entrada e Saidas

O primeiro passo para resolver o exercicio € definir as recetividades (inputs) e as acles
(outputs) que serdo utilizadas no programa de comando. Nas tabelas 2 e 3 estdo representadas

as descri¢bes, Words e Bits dados as variaveis recetividades e acdes respetivamente.

Tabela 2 - Descricdo, Words e Bits de todas as Entradas do exercicio 5.

Entrada Descricéo Word & Bit
Comboio em cima do

SA 0.00
sensor A

Comboio em cima do
sB 0.01
sensor B

Comboio em cima do
sC 0.02
sensor C
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shd Barreira Descida 0.03

sbu Barreira Subida 0.04

Tabela 3- Descricao, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 5.

Saida Descricéo Word & Bit
Barreira move-se para

MU ) 100.00
cima

Barreira move-se para
MD ) 100.01
baixo

B. Especificacdo de Comando

Para cada exercicio, podem ser desenvolvidos varias solugdes, todas diferentes mas

funcionais.

Assim o utilizador pode desenvolver e testar diferentes programas de comando. O SFC
apresentado na figura 18 é apenas uma das possiveis solucbes ao problema descrito no

exercicio 5.
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Figura 18 - Representacd@o de uma das possiveis modelizagdes da parte de comando do exercicio 5.

A parte de comando deste exercicio possui dois Grafcets, um para cada sentido do comboio.
Assim, o Grafcet a esquerda controla a barreira da passagem de nivel quando o comboio se
movimenta da esquerda para a direita e o Grafcet a direita controla a barreira do comboio

quando este se movimenta direita para a esquerda.

C. Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

Em funcéo do SFC elaborado para o problema proposto (figura 18), converte-se o Grafcet
para linguagem Ladder, como enunciado no subcapitulo 4.2.

As condic¢des de transposicao das etapas sdo:

CTi_1=/X1./X2./X3./X4./X5 CT13 = X13.shu

CTi_10 =/X10./X11./X12./X13./X14 CTI4=X14.IsA

CT1 =X1.1sA. X10
CT2 = X2.shd

Em seguida elabora-se a atividade das

etapas:
CT3 =X3./sB
CT4 = X4.sbu X1=CTi_1+ CT5+ X1./CT1
CT5 =X5.]sC X2 =CT1+ X2./CT2
CT10 = X10.7sC. X1 X3=CT2+ X3./CT3
CT11 = X11.shd X4 =CT3 + X4./CT4
X5 = CT4 + X5./CT5
CT12=X12.|sB X10 = CTi_10 + CT13 + X10./CT10
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X11=CT10 + X11./CT11 Para finalizar, elabora-se os pontos que

X12 =CT11 + X12./CT12 cada etapa ativa/desativa.
X13=CT12 + X13./CT13 MD = X2 + X11
MU = X4 + X13

5.2.2. Ambiente de Simulacao

A modelizagdo da parte de comando do sistema automatizado sera simulada com o auxilio do
CX-Programmer. As equacdes de comando, elaboradas na linguagem Ladder, serdo

transpostas para este programa.

A modelizacdo encontra-se representada na figura 19, porém esta ndo estd completa, apenas

uma parte da modelizacao é referida por uma questao de espaco.

0 0 [Program Mame : NewProgram1]
[Section Name : Section1]

1 X1 300 T
6 o I o

2 M2 =bd T2
10 [ | [ |

3 300.02 T

13 {1 il

18 {1 I |

tn
t
=]
bt
=
=

{

19 {1 il

ri K10 300.03 X T
28 {1 i {1

g {11 =bd T
2 {1 I |

9 2 300.02 T1Z

38 I I

1 300.01 CT14

41 {1 il

Figura 19 - Representacgdo parcial da modelizagdo da parte de comando do exercicio5, no CX-Programmer.
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A memoria do PLC é simulada através desta modelizacdo, mas para que o comando possa ser
executado, € necessario processar as ordens. Para isso utiliza-se o CX-Simulator (figura 20).

0 [Pregram Name : MewProgram1]

[Section Mame : Section]

1 {1 300.00 T
6 { Il f {

2 2 T2
10 { {

3 300.02 T
13 { ol

4 4 u T4
16 { [}

en
[}
=3
=
(=]
.

1

19— | I

6 X12 4 T_
2 11 1] 1 1 1

T K10 300.03 CT10
23 { | il | I )

a ) T
3z [ | [ |

g 2 300.02 T12
35 |— | |l

10 X13 sbu T
38 { | [ |

&3 CX-Simulator Debug C... = ©

il K14 300.01 cT14

a1 |— | o [ et oy 3155 | 08| 2| || —C

Figura 20 - Representagdo parcial da modelizagdo da parte de comando do exercicio 5 utilizando o CX-

Simulator.
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Na figura 21 encontra-se a animagéo da simulagdo no CX-Designer.

1km ||

Figura 21 - Animac&o do Exercicio 5 utilizando o CX-Designer.

5.3. Exercicio 6 —_ Aspirador

Tendo em conta o sistema da figura 22, elaborar a especificagdo do respetivo comando.

hr o

. - ;
- - e

kg 1.

CH1 CH2
ST vl TN —r |
| va L <
LN L J L
start
— >
|
stopil |
! VENTURI o
/ T |T '! .'. '

Figura 22 - Sistema Automatizado de Aspiragao descrito no enunciado do exercicio 6.
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Em Grafcet, tendo em conta o segundo percurso:

O, -

Posicao Imicial

O] ® @

¥
(7 LARGAR PEC A (3) ASPIRAR PECA

Figura 23 - Percurso percorrido pelo sistema automatizado.

O sistema possui um sensor (tabela 4) que deteta a presenca de peca pronta a ser posta no
sistema: sel. Também existem quatro sensores de final de curso dos cilindros pneumaticos
existentes no sistema: hr, ha, vr, va que representam o cilindro horizontal recuado, avancado e
o cilindro vertical recuado e avancado respetivamente. A valvula que comanda o cilindro
horizontal € biestavel enquanto as que comandam o cilindro vertical e o aspirador sdo

monoestaveis.

As ordens CH1 e CH2 fazem o cilindro avancar e recuar respetivamente; CV ordena o avango
do cilindro vertical; V ordena a aspiragio da peca. E de salientar também que para a pega ser

aspirada sdo necessarios dois segundos assim como para que a ventosa largue esta.

NOTA: Deve ser considerado um Grafcet para cada cilindro e outro para a aspiragéo.

5.3.1. Modelo do Controlador

A. Variaveis de Entrada e Saidas

O primeiro passo para resolver o exercicio é definir as recetividades (inputs) e as acdes
(outputs) que serdo utilizadas no programa de comando. Nas tabelas 4 e 5 estdo representadas

as descri¢bes, Words e Bits dados as variaveis recetividades e acdes respetivamente.
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Tabela 4 - Descricédo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 6.

Entrada Descricdo Word & Bit
Botéo de iniciacdo do 0.00
START sistema.
Cilindro horizontal 0.01
hr recuado
Cilindro horizontal 0.02
ha avancado
vr Cilindro vertical recuado 993
va Cilindro vertical avancado 0.04
Botéo de paragem do 0.05
STOP sistema
Sensor de detecdo de pecas
sel prontas para ser aspiradas 0.06
pelo sistema

Tabela 5 - Descricdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 6.

Descrigéo Word & Bit
Saidas
Avanco do Cilindro 100.00
CHl Horizontal
Recuo do Cilindro 100,01
CH2 Horizontal
Avanco do Cilindro 100.02
eV Vertical
V Aspiracdo das Pecas 100.03

Desenvolvimento de Plataformas de Automagao Digitais



B. Especificacdo de Comando
Para cada exercicio, pode ser desenvolvidos vérias solucdes, todas diferentes mas funcionais.

Assim os alunos podem desenvolver e testar diferentes programas de comando. O SFC

apresentado na figura 24 € uma das possiveis solucfes ao problema descrito no exercicio 6.

A T START 10+ vr.X3.X31 14 hr.X31.sel
31 2 M CH1
11—/ Cv
31+ STOP 2+ ha
11 4 va
A |3
12 —/CV
3+ X14
16+ X21.X55 A 4 —CH2
12+ X21.X3.25/X12 i
20 15 ¢V Thr
20 A
4 odx1 13 17 1 2s/X15 5
16 51 X10
21V o
e 18+ vr
14
14 + X5.X21 15 4+ X20.X5

Figura 24 - Representacdo de uma das possiveis modeliza¢des da parte de comando do exercicio 6.

A parte de comando deste exercicio possui quatro Grafcets um para cada componente fisico
do sistema automatizado.

O Grafcet com etapa inicial 10 controla 0 movimento do cilindro vertical (monoestavel); o de
etapa inicial 20 controla a aspiracdo; o de etapa inicial 30 controla o inicio e paragem do
sistema e o de etapa inicial 40 controla o cilindro horizontal (biestavel).
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C. Converséao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

Em funcdo do SFC elaborado para o problema proposto (figura 24), converte-se o Grafcet

para linguagem Ladder, como enunciado no subcapitulo 4.2.

As condigdes de transposicao das etapas sdo:

CTi_1=/X1./X2./X3./X4./X5
CT1 = X1.hr.X31.sel
CT2=X2.ha
CT3=X3.X14

CT4 = X4.hr

CT5 = X5.X10

CTi_10=
/X10./X11./X12./X13./X14./X15./X16
CT10 = X10.vr.X3.X31
CT11l=Xl1l.va
CT12=X12.X21.X3.2s/X12
CT13 = X13.vr

CT14 = X14.X5.X21

CT15 = X14.X20.X5

CT16 = X12.X21.X5

CT17 = X15.2s/X15

CT18 = X16.vr

CT20 = X20.X12

CTi_20 =/X20./X21

CT21 = X21.X15
CTi_30=/X30./X31

CT30 = X30.START
CT31=X31.STOP

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_1+ CT5+ X1./CT1
X2=CT1+ X2./CT2

X3=CT2+ X3./CT3

X4 =CT3 + X4./CT4

X5=CT4 + X5./CT5

X10=CTi_10 + CT15 + X10./CT10
X11=CT10+CT14 + X11./CT11
X12 =CT11 + X12./(CT12 + CT16)
X13=CT12 + X13./CT13
X14=CT13+CT17 + X14./(CT14 +
CT15)

X15=CT16 + X15./CT17

X16 =CT17 + X16./CT18
X20=CTi_20+ CT21 + X20./CT21
X21=CT20 + X21./CT21
X30=CTi_30+ CT31 + X30./CT30
X31=CT30 + X31./CT31

Para finalizar, elabora-se os pontos que
cada etapa ativa/desativa.

CH1=X2

CH2 = X4

CV = X11 + X12

V = X15
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5.3.2. Ambiente de Simulacao
A modelizag8o da parte de comando do sistema automatizado sera simulada com o auxilio do
CX-Programmer. As equacdes de comando, elaboradas na linguagem Ladder, serdo

transpostas para este programa (figura 25).

A modelizacdo encontra-se representada na figura 25, porém esta ndo estd completa, apenas

uma parte da modelizacéo € referida por uma questao de espaco.

[Program Name : NewProgram1]

[Section Name : Section1]

A 7 7 A g

1 :
6 — | N R X

2 K2 T.
n— | K

3 :
“— | N

4 o -
17— | N 0

5 Y5 10 T
A — | N

[ K10 K12 K14 K15 CTL10
5 — A A A A /A A |

T _ _ _ :
ot — | N N i

8 1 -
% — | x 0

] K12 W2 3 Toooo T2
0 — | R | N

10 K13 r T
“— | N

1 6] T4
7 | I i 0

Figura 25 - Representagdo parcial da modelizagéo da parte de comando do exercicio 6, no CX-Programmer.

A memoria do PLC é simulada através desta modelizacdo, mas para que o comando possa ser

executado, é necessario processar as ordens. Para isso utiliza-se o CX-Simulator (figura 26).
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[Program Name : NewProgram1]

0
[Section Name : Sectioni]
A 1A % 1 A >
| K N = o
2 2 T2
m [ | | |
3 % <14 =
14 [ | | |
4 4 T4
17 | | i {
T S— i
) CTI_10
2 11 11 11 1 1 {4 14 |
T 10 W3 13 T
&l [ | [ | | | | |
8 -- =
36 | | { | {r
5 <12 21 % T0000 oT12
39 | | { | { | | |
= - : & CX-Simulator Debug C.. = .
n | P
- . o o 3 35 )| 5[ D
1 4 2 T14
47 | | { | { |

Figura 26 - Representacdo parcial da modelizac&o da parte de comando do exercicio 6,utilizando o CX-

Simulator.

Na figura 27 encontra-se a animacdo da simulacdo no CX-Designer.

Aspirador :
IF e
a without part
part discharged

system

Figura 27 - Animac&o do Exercicio 6 utilizando o CX-Designer.
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5.4. Exercicio 10 - Estacao de furacdo

Tendo em conta o sistema da figura 28, pretende-se elaborar a especificagdo do respetivo

comando.

O inicio do ciclo da-se premindo o botdo Start e no inicio de funcionamento, todos os

cilindros devem estar recuados e o motor elétrico devera estar parado.

Somente é considerado um sensor S1 no sistema para detecdo de pecas prontas para entrarem
no sistema, de resto considera-se um funcionamento normal, onde ha sempre peca. Devem ser
associados dois fins-de-curso a cada um dos cilindros. Todos estes serdo de simples efeito
exceto o cilindro F. toas as electrovélvulas de comando serdo monoestiveis, exceto a
electrovalvula de comando do cilindro R que sera biestavel. O sistema possui trés postos de
trabalho e pretende-se que se realizem as trés tarefas em simultanea:

e Carregamento de uma peca;

e Prisdo e furacdo de uma peca;

e Teste e evacuagdo de uma pega.
O cilindro de rotacdo permite uma rotacdo de 120° do prato.

O teste é feito por um cilindro que desce até a sua posicdo inferior se o furo estiver efetuado.
Se apdés um determinado tempo, o cilindro de teste ndo descer até & sua posigdo inferior,
significa que o furo ndo foi corretamente efetuado e entdo a maquina deve parar até que

alguém remova a peca manualmente e rearme a maquina premindo o botdo RE_START.
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Figura 28 - Estacao de Furacdo Automatizada descrita no enunciado do exercicio 10.

5.4.1. Modelo do Controlador
A. Variaveis de Entrada e Saidas

O primeiro passo para resolver o exercicio é definir as recetividades (inputs) e as agdes
(outputs) que serdo utilizadas no programa de comando. Nas tabelas 6 e 7 estdo representadas

as descricOes, Words e Bits dados as variaveis recetividades e agdes respetivamente.
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Tabela 6 - Descri¢do, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 10.

Descricéo Word & Bit
Entrada
Botdo de inicio de 0.00
START funcionamento do sistema
Botdo de reinicio de 001
RE_START funcionamento do sistema
i 0.02
S CO Cilindro C recuado
i 0.03
s C1 Cilindro C avancado
il 0.04
S PO Cilindro P recuado
i 0.05
S P1 Cilindro P avangado
i 0.06
S_FO Cilindro F recuado
i 0.07
S F1 Cilindro F avancado
il 0.08
S TO Cilindro T recuado
i 0.09
S T1 Cilindro T avancado
i 0.10
S_EO Cilindro E recuado
ili 0.11
S _E1 Cilindro E avancado
i 1.00
S R1 Cilindro R avangado
Botdo de paragem do 101
STOP sistema
il 1.02
S RO Cilindro R recuado
Sensor de detecdo de pecas
SE1 prontas para entrarem no 1.03
sistema
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Tabela 7 - Descri¢édo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 10

Descricao Word & Bit
Saida

Ordem de avango do 100.00
EVC cilindro C

Ordem de avango do 100.01
EVF cilindro F

Ordem de avango do 100.02
EVP cilindro C

Ordem de funcionamento 100.03
M do motor

Ordem de avango do 100.04
EVR_AV cilindro R

Ordem de recuo do 100.05
EVR_REC cilindro R

Ordem de avango do 100.06
EVT cilindro T

Ordem de avango do 100.07
EVE

cilindro E

B. Especificagdo de Comando

Para cada exercicio, pode ser desenvolvidos varias solugdes, todas diferentes mas funcionais.

Assim os alunos podem desenvolver e testar diferentes programas de comando. O SFC
apresentado nas figuras 29 e 30 é uma das possiveis solu¢bes ao problema descrito no
exercicio 10.

Nesta resolucdo, comandamos que s6 se movessem os cilindros que tivessem peca disponivel,
no primeiro turno apenas existe o carregamento da pela, no segundo existe carregamento e
furacéo e no terceiro em diante ja existe carregamento, furacdo, teste e escoamento da peca.
Isto foi conseguido através da adicdo de contadores a especificacdo de comando. Também

neste comando, promoveu-se 0 escoamento das pecas e trabalho destas enquanto estas eram

escoadas do sistema. Assim chegou-se até ao SFC apresentado abaixo.
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Figura 29 - Representa¢do de uma das possiveis modelizac6es da parte de comando do exercicio 10 (inicio de

funcionamento).
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Figura 30 - Representacdo de uma das possiveis modelizacGes da parte de comando do exercicio 10
(escoamento do produto apds paragem).

Como verificado acima a especificacdo deste comando é constituido por trés Grafcets: um de
inicio e paragem do sistema, com etapa inicial 60; um de funcionamento normal da estacdo de
furacéo, com etapa inicial 1, e outro que ordena o escoamento das pecas assim que o sistema é

parado, com etapa inicial 30.

O Grafcet de funcionamento normal da estacdo de furagdo esta pensado de maneira a que no
inicio de funcionamento, apenas funcionem as ferramentas que tiverem peca para ser

trabalhada. Desta forma, inicialmente apenas a estagdo de carregamento, apos isso a estagdo
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de carregamento e de furagdo e depois todas as trés estagcbes do sistema e assim adiantes

sempre as trés, até que seja premido o botdo de paragem do sistema e este escoe o produto.

O Grafcet de escoamento também se encontra pensado de maneira a que as pegas que se ja se

encontram no sistema sejas trabalhadas, ndo permitindo o carregamento de mais nenhuma

peca e ordena o funcionamento de apenas as estacdes que tenham peca.

C. Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

Em funcéo do SFC elaborado para o problema proposto (figura 29 e 30), converte-se 0

Grafcet para linguagem Ladder, como enunciado no subcapitulo 4.2.

As condigdes de transposicao das etapas sdo:

CTi=
IX1.IX2./X3./X4.1X5./X6./X7./X8./X9./X1
0./X11./X12./X13./X14./X15./X16./X17./
X18./X19./X20./X21

CTl=
X1.S_C0.S_R0.S_T0.S_E0.S_F0.S_P0.X6
1.SE1

CT2=X2S Cl
CT3=X3.5_CO
CT4 = X5./CNTO
CT5 = X5.CNTO
CT6 = X6.S_P1
CT7=X7.S_F1
CT8 = X8.5_FO
CT9 =X9.S_PO
CT10 = X10

CT11 = X12./CNTO./CNT1

CT12= X12.CNT1
CT13 = X13.5_T1./TIMO

CT14 = X14.5_T0

CT54 = X53.RE_START.S_TO
CT55 = X47.X52

CTi_60 = /X60./X61

CT60 = X60.START

CT61 =X61.STOP

Em seguida elabora-se a atividade das

etapas:

X1=CTi+CT22 + X1./CT1
X2=CT1+CT21 + X2./CT2
X3=CT2+ X3./CT3

X4 =CT3+ X4./CT20
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X5 =CT1 + CT21 + X5./(CT4 + CT5) EVC = X2
EVF = X7 + X33 + X44

X50 = CT50 + X50./CT51 EVP = X6 + X7 + X8 + X32 + X33 + X34

X51 =CT51 + X51./CT52 ¥ X43 + X448+ X4S

X52 = CT52 + CT54 + X52./CT55 M = X7 + X8 + X33 + X34 + X44 + X45

= +
X53 = CT53 + X53./CT54 EVR AV'=X21 + X36

= + +
X60 = CTi_60 + CT61 + X60./CT60 EVR_REC = X189 + X31 + X41

X61 = CT60 + X61./CT61 EVT = X13 + X371 + X48

EVE = X15 + X39 + X50

Para finalizar, elabora-se os pontos que

cada etapa ativa/desativa.

5.4.2. Ambiente de Simulacao

A modelizacdo da parte de comando do sistema automatizado sera simulada com o auxilio do
CX-Programmer. As equagdes de comando, elaboradas na linguagem Ladder, serédo

transpostas para este programa (figura 31).

A modelizacdo encontra-se representada na figura 31, porém esta ndo estd completa, apenas

uma parte da modelizacdo € referida por uma questao de espaco.
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s 0 [Program Name : NewProgrami]
[Section Name : Section1]
- % % A % % % % % % U
1 _| _| Tl _| _| CT1
2— | { | {1 { | { | {1 { | { | { | O
2 X2 5 CT2
a2 |— | [ o
3 (3 X CT3
3| — | X o—
4 KE coooo CT4
38— | 11
5 coooo CTs
41— | K
(] 6 _| CT6
s/ — | 2
7 X7 | CT7
a7|— | X o—
3 (a | CTa
50— | I o—|
g X5 5 | CTo
52— | X o—
10 K10 CT10
56 | —] |
" K12 coooo CT11
T

Figura 31 - Representacgdo parcial da modelizacdo da parte de comando do exercicio 10 no CX-Programmer.

A memoria do PLC é simulada através desta modelizacdo, mas para que o comando possa ser

executado, € necessario processar as ordens. Para isso utiliza-se o0 CX-Simulator (figura 32).

I 0 [Pregram Name : NewProgram1]
[Section Name : Section1]
—i LA 14 1A 1 % % 14 1A 1 % L—
4 v ¥ X X T | il cT
22| —q | {7 11 174 i1 1 {7} 11 17 <
2z 2 . C -
32| — | { }
3 X3 _C -
35 | = | 17
4 XS 0000 T
38| —o | L1
5 co000 T
41— | { }
& G i T
44— | {}
7 X7 il T
47 | — | { }
°m — E; E;'T & = CX-Simulator Debug C.. — ~
: [ o 345 | 5 | |
53— | i ‘
10 K10 =
56 | f=——vo |
1 X12 0000 T
=T

Figura 32 - Representac¢do parcial da modelizagéo da parte de comando do exercicio 10 utilizando o
CX-Simulator.
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Na figura 33 encontra-se a animagéo da simulagdo no CX-Designer

Figura 33 - Animacéo do Exercicio 10 utilizando o CX-Designer.
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Capitulo 6
CONCLUSOES
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6. Conclusdes

Nos altimos anos com a implementacdo do Tratado de Bolonha, o contacto de horas entre
aluno e professor tem diminuido cada vez mais. Isto implica uma precisa definicdo dos
objetivos e capacidades que o estudante deve adquirir, mas também a reformulacdo de
estratégias e metodologias de ensino. O estudante deve agora ter mais iniciativa e deve ter um
papel ativo na sua educacdo para além do assistir as aulas, escutar o professor e tirar
apontamentos. Desta forma os alunos tém que encontrar novas formas de estudo e préatica das

matérias dadas na aula.

E sabido que os estudantes retém melhor a informagdo que estdo a aprender se a puderem
aplicar na pratica. Isto é especialmente importante para os estudantes de engenharia pois estes
terdo que se confrontar com situacdo praticas reais durante toda a sua vida profissional. Dado
isto laboratorios e lugares de trabalho para fazer exercicios praticos e por a teoria das aulas
em pratica sdo da maxima importancia. Porém ter e manter estes lugares de trabalho é
bastante complicado devido ao custo dos equipamentos, a falta de espago laboratorial e de
pessoal qualificado para ajudar e supervisionar os estudantes.

Para colmatar estas debilidades teve-se em conta a simulacdo em ambientes virtuais e as
animacOes. Desta forma, os estudantes tém a possibilidade de realizar simulacGes de
exercicios praticos quando e onde quiserem, tendo apenas a necessidade de ter um

computador pessoal (PC) e o programa correto.

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo, que consistiu no desenvolvimento de
plataformas para simulacBes virtuais de sistemas automatizados, foi atingido. O ambiente
virtual desenvolvido substitui os sistemas fisicos reais (bancadas laboratoriais) em diversas
funcbes destacando-se a sua aplicacdo no ensino de automagédo. As simulagfes utilizam o
principio da simulagdo Model-In-the-Loop, ou seja, a parte de comando e parte fisica do
sistema operativo sdo simultaneamente modelizadas, sendo apenas necessario um computador

e o software CX-One.

A utilizacdo do software CX-One e utilizagdo de linguagem de programacdo Ladder foram
pré-definidas pela simples questdo de ja haver uma parceria entre a Universidade do Minho e

a empresa OMRON para a elaboragdo de outros projetos académicos. E de notar que qualquer
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ferramenta de trabalho semelhante/concorrentes ao CX-One da OMRON poderia ser utilizado

uma vez que as linguagens utilizadas encontram-se normalizadas.

Os sistemas automatizados sdo compostos por duas partes, a parte de comando e a parte fisica.
Assim para elaborar as plataformas de simulacdo dividiu-se a plataforma em duas partes:
parte de comando, descrito nesta dissertacdo; e parte fisica descrita num trabalho
complementar a este. A parte de comando € a que dita como o sistema tem que funcionar, o
que fazer e em que momento, este atribui ordens ao sistema e recebe deste informacéo para
saber em que estado este se encontra. A parte fisica representa os componentes presentes no

sistema automatizado (cilindros, motores, ventosas, sensores, entre outros).

Neste trabalho, tratando-se de simulacdo MIL, a parte de comando e a parte fisica é virtual, ou
seja 0s componentes do sistema estdo modelizados virtualmente de maneira a que se
comportem como sistemas reais. Para cada componente do sistema existe um modelo virtual

desse mesmo componente.

No desenvolvimento das plataformas de simulacéo dos sistemas automatizados foi entéo feito
para cada plataforma proposta, uma parte comando e uma parte fisica virtual com os modelos
de cada componente da plataforma proposta. Os modelos depois de elaborados foram
transcritos para o programa CX-One, onde se pode programar através de linguagem de
programacéo Ladder, e fazer o ecré virtual de maneira a que o funcionamento do sistema seja

observavel.

Foi desenvolvida uma metodologia passo-a-passo para a elaboracdo do comando de cada
plataforma de simulacéo, esta tem como objetivo reduzir o tempo despendido na formulagéo e
resolugdo do problema, minimizando a ocorréncia de erros na constru¢cdo do programa de
comando da bancada de simulacdo. Esta tem 6 passos: Interpretacdo do enunciado do
problema; Construcdo das Tabelas com as Entradas e Saidas do Controlador; Construcdo do
Grafcet de Comando; Conversdo do Grafcet de Comando para Linguagem de Programacao
Ladder; Escrita no CX-Programmer; correcdo da plataforma e verificacdo de erros caso a

simulagéo nédo funcione.

Nos casos de estudo, estdo presentes as partes de comando de trés sistemas automatizados,
onde estdo definidos os Grafcets de comando. Na simulacdo, a parte de comando é

modelizada tendo em conta o comportamento do enunciado do problema proposto. Ja a parte
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de fisica é modelizada em funcéo dos elementos que cada sistema possui, podendo integrar

diferentes modelos de comando, como se de um automatismo real se tratasse.

As simulagdes propostas na dissertagdo podem, tambeém ser uma ferramenta complementar as
aulas de outras Unidades Curriculares que envolvam sistemas a eventos discretos, em cursos
de engenharia Mecénica, Eletronica, Mecatronica e Biomédica, podendo ser utilizadas por
alunos e professores, dentro e fora da sala de aula. Desta forma dispde-se de uma ferramenta

versatil na qual podem ser simulados sistemas concebidos pelo proprio aluno.

As plataformas desenvolvidas serdo testadas nas aulas praticas de Unidades Curriculares de

sistemas a eventos discretos, na Universidade do Minho.

Em trabalhos futuros, a plataforma seré colocada online para download e poder-se-a utilizar a
metodologia desenvolvida nesta dissertacdo, para ampliar a base de dados de exercicios e ser

possivel modelizar o maior nimero de sistemas automatizados possivel.
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ANEXO A - CRIACAO DE UM PROGRAMA NO CX-
PROGRAMMER PARA LIGAR A UM PLC VIRTUAL
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Criacdo de um programa no CX-Programmer para ligar a um PLC
Virtual.

Pode-se abrir o CX-Programmer através do menu START ou no ambiente de trabalho.

Figura 34 - Atalho do CX-Programmer.

Em seguida, o software abre-se, aparecendo aparecendo uma pequena janela:

I PLC Tools Help I

22 auutw|ata|Een|kElR e rREREE Lw| s
e [ bvwew | —opesxlk|[B/ce|v ey | mERE]

1 C\Users\...\test

2 Czers\. Aproject, PAB EEEE I R L T L EE e R A

3 C:\Users\...\PAB Plant
4 C\Users\..\projectitest

Exit

Program _ Run ForceOff |Hest Addr. Findbit
O Ey | ceral Cariel | N SPacE| gromten
lorkinling| Monitor | Force On Force CancelPrev. Jump Comment _
i 0|GiriaVW Ciri+3 Cirid| GireL | B L (CtiShites]

Creates a new document [ T .

Figura 35 - Pasta "File" do CX-Programmer.

Em primeiro lugar, escolhe-se o nome do servidor do PLC, neste caso, como se pretende
utilizar um PLC virtual, escolhe-se o servidor CP1L.
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File Edit View Insert PLC Program Simulation Tools Window Help I
D)@ E [k | & & &R 2|k

2|asn T R |0 SR EEDE
G ry_puy_mm Ak 4k uR | —O«Dﬂﬁ‘El—leE‘\@&Hzﬁz'lm
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DEVICE Nan
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HT‘L‘
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Device Typ:
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_| Settings... |
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I —— St
CF’MW [EF’MTA]
CF’MZ 5"
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y—||—\

Cancel

For Help, press F1

o ForeliE erid T
orkOnline Mumm ForceOn nmzCznczl rev. Ju St
CHri+W Ctri+3 Ctri+d| Ctr+L (Ctri+ 5|

Figura 36-Escolha do Servidor do PLC na Janela "Change PLC" do CX-Programmer
E na ligacéo de servico escolhe-se USB

File Edit View Inset PLC Program Tools  Window Help I
JB“EIMM%@M\E\OO\M ki

T \@,@ﬁmgpﬁ\@mw

|@£M\0amf|

Device Mar

&= F |-

=

Device Typs
’V CPIL | Setings,

Settings.. |

For Help, press F1

Forceoff Hes
[

Figura 37— Escolha da Ligagédo do PLC na Janela "Change PLC" do CX-Programmer
Agora, pode-se iniciar o programa, clicando-se em OK
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File Edit View Inset PLC Program Simulation Tools Window Help
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aa QA [ [SEmiER bArkirw | —oEEELX|2 8 vun 0B EEEL
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==l [o

[Program Name : NewProgram1]

=4 MewProject

= 8 Test{CP1L] Offline [Section Name : Section]

L5 Symbols
[ Settings
L. Memory ’
2% Programs —
L — 1 - New cortoct &
...... 2 Symbols [o-00} ~| Detail>> [ ok | cancel
B Sectionl
9 END

CX-Programmer Information
L TGOy Ty TS oliog k[ Gk
A T A G e e

', Froject / =4 Mame: | Addre:

For Help, press F1 [ Test(Net:0,Node:D) - Offline

Figura 38 - Janela Principal do CX-Programmer.

Para o CP1L, tem-se as entradas/saidas desde 0.00 .... 0.99 até 1000.00 ... 1000.99.

lrung0(1,0) -100% | /Jl
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ANEXO B - UTILIZACAO DO CX-DESIGNER PARA A
ELABORACAO DE SIMULACOES VIRTUAIS
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Utilizacdo do CX-Designer para a elaboracéo de simulacdes virtuais.

O CX-Designer tem a funcdo pode ser comparado a uma interface homem-maquina, e

consegue comunicar com os PLCs virtuais.

Em funcdo do funcionamento das simulacGes elaboradas no CX-Programmer e simuladas no

CX-Simulator, diversos pontos-chave mudardo de estado.

Assim, o software CX-Designer ira descrever o desenrolar do programa em funcdo dessas

alteracdes de estado.

Por exemplo, se consideremos apenas um sensor de contato, com o ponto 0.00, este estara
associado a uma imagem no CX-Designer, que para ser conectada devera-se seguir 0s

seguintes passos:

Abrir-se 0 CX-Designer através do menu START ou no ambiente de trabalho.

Figura 39 - Atalho do CX-Designer.

Em seguida, o software abre-se, aparecendo uma pequena janela:

CDesig

~ file Find View PT Tools Help

FHDSHPD|EE | mafbd| RS 20|t 2RXH K iay inBIe|ine(R|E et

=(EED R R B[ 0N U200 BRI i e TRl ¥

| = e = Y (I |===1 = s

 Contarts No. =] | No.of orterts =] | Addross forswiching corterts Suting || Eci Conterts | £ | I _ | |
=

Project Workspace

=
S

e i —~ B
] @ H

item | indire| Value

Figura 40 - Janela de trabalho do CX-Designer.
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Em primeiro lugar, escolhe-se o “model” do CX-Designer, neste caso escolhe-se 0 NS15-
TXO[]-V2.

EM seguida abre-se a menu bitmap.

B D Pt 900 et I ™ ™ - 5 o

D File Edit Find View PT Functional Objects Fixed Objects Tools Window Help -
0@ DEHE R B8 habhd DRS jad SERALA -] #Y MBEE Ao W E &%
L|BBEED R REGHE = OC N dX & & | Tmed - |Address ~| B [T < (2| 00% >

[ o =l = [ |
Corttents No. [0 E| No. of cortents [1 - Address for switching cortents Setting || Edit Contents. <t

Project Workspace “x

[T shest
517 Screen Category
[ 0000-Screen Page0000 @
rafliva)

a=R=]

i

E<IE-=3
Bitmap

Sceen/Shest f Common Sefting J, System

Broperty List L x By

tem | maire| Value

Genersl j Text J, LayoutiFrame  Adion i Ms

Bitmap X= 3¥=218 NS15-TX0[]-V2 System Ver8.1

Figura 41 - Escolha do menu "bitmap" no CX-Designer.
Introduz-se uma imagem, através da tecla “browse”.

B 0t Dsiger - NewPojct= 0500 Poecooo T ™ ™ = | %

D File Edit Find View PT Functional Objects Fixed Objects Iools Window Help e x
OFd DEFE 28y 88 A DRE 2 & BB X 5 |[SERALA MY, MERE ADE W E @
NBEDEREEZ OC N 4 X & G EfType v [Address ~| B [ o (B B 100%  ~

\ e = \ | seting|

CortertsNo.[0 =] | No. of conterts 1 =] | Addressy 1 : ;

Bitmap - EMPOCOC
Project Workspace - x
(03 Shest General | Frame | Ficker | Cortrol Flag | Size/Postion
=11 Sereen Category
[ 0000:Screen Page0000 @ Object Comment |
=
Display Fie i Browse... | Edi...
- [E= ] &
Resize the displayimage to ft the size of the object. __ Go
2
s I™ Indrect Reference of Display File
1 g |
Property List - x O
Bitmap - BMPOO0D
=
ttem | indire| Value =
Comment | [
style
e 1irg [~ Use As Defauk
Indirect Referen r ¥ Display Exension Tabs k) o S Lee

Ready X=245¥=221 [X=158Y=163 [Bitmap NSISTXO[I-V2  [System VerB1

Figura 42 - Menu "bitmap" no CX-Designer

Para finalizar associa-se essa imagem ao endereco desejado “0.00”. clicando em

“ControlFlag”.
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[ Sheet General | Frame | Ficker Cortrol Flog | Size/Poston |
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Property Lot =

Bitmap - BMP0000 |
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Comment ||
Style
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General f T J, LayoutlFrame , Adlion

Ready X=245Y=221 [x=1%8Y=163 [Bitmap NSIS-THO[VZ  [System VerBL

Figura 43 - Pasta "ControlFlag" no menu "bitmap".

Na funcao “display” escolhe-se a opcao “indirect” e clica-se em “Set(2)...”

Bitmap - BMPOOOO ; i

General ] Frame ] Flicker Control Flag ]Sizef"Posﬂiun]

Display
| (" Display _ N .
| © Hide Action when Specifying Indirect
(¢ Indirect {« Display when Address ON(Z)
Address(5) | Set(2)... | | © Display when Address OFF

[ Use As Defautt ;
[v Display Extension Tabs Aplicar | OK | Cancel Help

Figura 44 - Funcao "display" no menu "bitmap".

Altera-se a Area para “WorkArea”.
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- Input Direct Symboal
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Host  [SERIALA =
Name I:_i'\utumahc Generation)
1~ Number
Area Word Eit
CIO:Common 1/0 Area

L]
L
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AR Awdliary Relay
LR:Link Relay
TU:Time Up Flag

el

CU:Court Up Flag 7 8|9 CLR
DM:Data Memol

4| 56| 6 BS

1 213

»l
1/0 Comment
b
Cancel |

Figura 45 - "Adress Setting" (escolha de endere¢o) no menu "bitmap".

E na secg@o “Number” coloca-se 0 endereco desejado.

Se desejarmos transmitir uma informacdo ao CX-Programmar através de uma unidade de
manipulacdo, é necessario seguir 0s seguintes passos:

Abre-se 0 CX-Designer como foi explicado anteriormente.
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Enunciados e Solugéo dos Exercicios

C.1. Exercicio 1 — Garra

Elabora o respetivo Grafcet de comando do sistema seguidamente apresentado. O

funcionamento pretendido para o sistema € o seguinte:

O carrinho que esta sobre os carris tem uma pinca acoplada e tem como finalidade
“pegar” em pegas que chegam através do tapete B e coloca-las numa plataforma —
acoplado a um cilindro vertical — que, ao descer, as coloca na dire¢do do cilindro
horizontal que as “empurra” para um tapete de saida C.

A pinga descreve o movimento em “U” e s6 deve descer para pegar uma peca quando
houver uma peca em posicdo para o efeito.

Para simplificacdo, considere que a peca fica apertada ap6s dois segundos decorridos
desde o inicio da ordem para apertar.

Considere que, quando o carro estiver do lado direito, com a pinga pronta para descer,
e uma peca nédo aparecer, o carrinho deve ficar parado nessa posicao.

Considere um funcionamento do sistema que minimize o tempo de ciclo.

A posicdo inicial é a apresentada na figura 46. Nao é permitido que considere outra

posicao inicial.

sed

- sel

Figura 46 - Sistema e sensores constituintes do sistema a modelar.
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Para simplificagéo, considere:

e D - Atuador que faz o carrinho mover-se para a direita.

e E - Atuador que faz o carrinho mover-se para a esquerda.

e DP - Atuador que faz descer a pinga.

e SP - Atuador que faz subir a pinga.

e AP - Pré-atuador (monoestavel) que faz apertar a pinca.

e H - Pré-atuador (monoestavel) que faz avancar o cilindro horizontal.

e V1e V2 - Pré-atuador (biestavel) responsével pelo avanco e recuo, respetivamente, do
cilindro vertical.

e sel - sensor que deteta a presencga de pega no tapete B.

e se2 e se3 - sensores que detetam, respetivamente, o carrinho nos extremos a esquerda
e a direita.

e sed e seb - sensores que detetam, respetivamente, o carrinho nos extremos superior e
inferior.

e al e a0 - sensores de posicdo do cilindro vertical avancado e recuado
respetivamente.

e h1le hO - sensores de posicdo do cilindro horizontal avancado e recuado

respetivamente.

C.1.1. Modelo do controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 8 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 1

Entrada Descricdo Word & Bit
START Botéo de iniciacdo do sistema 0.00
STOP Botéo de paragem do sistema  0.01

Sensor que deteta a presenca

e de peca no tapete B O

seD Sensor que Qeteta o carrinho 0.03
no extremo a esquerda

se3 Sensor que detetam carrinho 0.04

no extremo a direita
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Sensor gque detetam a pinca
sed no extremo superior 0.05

Sensor que detetam a pinca

seb no extremo inferior 0.06
h o Sen_sor de posicao do cilindro 0.07
- horizontal recuado
h 1 Sen.sor de posigéo do cilindro 0.08
- horizontal avancado
a0 Sengor de posicdo do cilindro 0.09
- vertical recuado
al Sengor de posicdo do cilindro 0.10
- vertical avancado
Tabela 9 - Descricdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 1.
Saida Descricao Word & Bit
D Atuador que faz o_ca_rrlnho 100.00
mover-se para a direita
E Atuador que faz o carrinho 100.01
mover-se para a esquerda
DP Atuador que faz descer a 100.02
pinga
sp Atuador que faz subir a 100.03
pinga
AP Pré-atuador (mono_estavel) 100.04
que faz apertar a pinga
Pré-atuador (monoestavel)
H que faz avancar o cilindro | 100.05

horizontal

Pré-atuador (biestavel)
V2 responsavel pelo recuo do  100.06
cilindro vertical

Pré-atuador (biestavel)
V1 responsavel pelo avanco 100.07
do cilindro vertical
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B - Especificacdo de comando

Start/Stop

Figura 47 - Representacdo da modelizacdo da parte de comando do exercicio 1.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_0=/X0./X1 CT10 = X10. X1.se2.se4
CTO = X0.START CT11 = X11.se3
CT1=X1.STOP CT12= X12.sel

CTi_10 CT13 = X13.se5
=/X10./X11./X12./X13./X14./X15./X16./X CT14 = X14.2s/X14
17./X18./X19./X20 CT15 = X15.5e4
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CT16 = X16.se2
CT17 = X17.se5
CT18 = X18.X30
CT19 =X19.2s/X19
CT20 = X20.se4
CTi_30 =/X30./X31./X32./X33./X34
CT30=X30.a_1
CT31=X31a0
CT32=X32.h_1
CT33=X33.h_0
CT34=X34.a_1
CTi_40 =/X40./X41
CT40 = X40. h_1
CT41 = X41.55/X41

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X0=CTi_ 0+ CT1 + X0./CTO

X1=CT0+ X1./CT1

X10=CTi_10+ CT20 + X10./CT10
X11=CT10 + X11./CT11

X12 =CT11 + X12./CT12

X13=CT12 + X13./CT13

X14 =CT13 + X14./CT14

X15=CT14 + X15./CT15

X16 =CT15 + X16./CT16
X17 =CT16 + X17./CT17
X18 =CT17 + X18./CT18
X19 =CT18 + X19./CT19
X20=CT19 + X20./CT20
X30=CTi_30 + CT34 + X30./CT30
X31=CT30 + X31./CT31
X32=CT31 + X32./CT32
X33=CT32 + X33./CT33
X34 =CT33 + X34./CT34
X40 = CTi_40 + X40./CT40
X41 = CT40 + X41./CT41

Para finalizar, elabora-se os pontos que

cada etapa ativa/desativa.

V2 =X31

H= X32

V1 =2X34

D=X11

DP = X13 + X17

AP = X14 + X15 + X16 + X17 + X18
SP = X15 + X20

E = X16

M = X41
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C.2. Exercicio 2 — Encaixotamento de Macas

Pretende-se controlar a linha de encaixotamento de magas representada na figura 48:

)

Tapete das
Macas

___________

Tapete das Caixas

BT B et R
e NI <3
e R T

Figura 48 - Sistema de encaixotamento das magas e sensores constituintes do sistema a modelar.

Os tapetes possuem motores que 0s permitem rodar nas duas dire¢des, dependendo da ordem

emitida pelo controlador:

e M1 - Tapete das macds roda para a frente.
e M1 _REC - Tapete das macas roda para tras.
e M2 — Tapete das caixas roda para a frente.

e M2_REC - Tapete das caixas roda para tras.

Ao sinal de START, o tapete das caixas entra em funcionamento. O sensor das caixas (se2) ao
detetar uma caixa para este tapete e pde o das macds em funcionamento. O sensor das macas
(sel) deteta as macas que entram na caixa. Apos a caixa receber 10 macas, o tapete das macés

para e o0 das caixas entra em funcionamento. O sinal de STOP para todo o processo.
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C.2.1. Modelo do controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 10 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 2.

Entrada Descricdo Word & Bit
Botéo de inicializagéo do
START ) 0.00
sistema
Botéo de paragem do
STOP _ 0.01
sistema
sel Sensor que deteta as macds 0.02
se2 Sensor que deteta as caixas  0.03

Tabela 11 - Descri¢do, Words e Bits de todas as Saida do Exercicio 2.

Saida Descricao Word & Bit
Tapete das macds roda
M1 100.00
para frente
Tapete das macds roda
M1_REC , 100.01
para tras

Tapete das caixas roda
M2 100.02
para a frente

Tapete das caixas roda
M2_REC ) 100.03
para tras
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B - Especificacdo de Comando

Start/Stop
. [ ]
| C=0
A 201 START 104 X3 14+ X21
21 2 M2
11 A A
211 STOP 21+ fse2
A 1T Tsel
3 /M1
12 —C=C+1
| I X12.C000
1z + f/CO00 12 + CO00

Figura 49 - Representa¢édo da modelizacdo da parte de comando do exercicio 2.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi _1=/X1./X2./X3
CT1=X1.X21

CT2 =X2.1se2

CT3 = X3.X12.C000
CTI_10 =/X10./X11./X12
CT10 = X10.X3
CT11=XI11. 1sel
CT12= X12./C000
CT13 = X12.C000
CTi_20 =/X20./X21
CT20 = X20.START
CT21 = X21.STOP

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_1+CT3+ X1./CT1
X2=CT1+ X2./CT2

X3=CT2+ X3./ICT3

X10=CTi_10 + CT13 + X10./CT10
X11=CT10+ CT12 + X11./CT11
X12=CT11 + X12./(CT12 + CT13)
X20=CTi_20+ CT21 + X20./CT20
X21=CT20 + X21./CT21
X30=CTi_30+ CT41 + X30./CT30

Para finalizar, elabora-se os pontos que
cada etapa ativa/desativa.

M2 = X2

M1 = X3
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C.3. Exercicio 3 — Barreira automatica

O sistema automatizado representado na figura 50 controla a entrada de veiculos para um
parque de estacionamento. Ele é constituido por uma barreira acionada por um motor com
dois sentidos de rotacdo: movimento de subida (M1S) e movimento de descida (M1D). Além

disso, existe também um conjunto de quatro sensores:

¢ Dois para detetar a presenca de viatura quando se encontra na entrada da barreira (sel)
e quando a atravessa (se2);
e Dois para a detecdo da posicdo da barreira, sendo um para detetar quando se encontra

totalmente subida (sbs) e outro para quando estiver totalmente descida (shd).

sel i

Figura 50 - Barreira automatica e sensores constituintes do sistema a modelar.

Quando se aproxima uma viatura (sel atuado), a barreira deve subir e deve permanecer
levantada até que ndo seja detetada viatura por sel. Depois disto, a barreira deve descer, mas
se porventura, nalgum instante durante a descida, o sensor sel detetar a presenca de uma nova

viatura, a barreira deve subir imediatamente para nédo a danificar.

Considere que o sistema possui um reldgio associado a um sistema elétrico, que emite um
sinal elétrico (EL1) sempre que sdo 06:00h e outro sinal elétrico (EL2) sempre que sdo
22:00h. Utilize estes dois sinais para fazer automaticamente a gestdo de tempos da

“operacionalidade” da barreira.
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Com a finalidade de tratamento estatistico, no final de cada dia deve ser possivel saber
quantos carros entraram no parque. Para este efeito devem ser contabilizadas as vezes que o

sensor se2 liga e desliga.

C.3.1. Modelo do controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 12 - Descricdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 3.

Entrada Descricéo Word & Bit

Sensor que deteta os carros
sel ) 0.02
antes da barreira

Sensor que deteta a
sbd ) _ 0.03
barreira descida

Sensor que deteta a
sbs ; ) 0.04
barreira subida

Sensor que deteta 0s carros
se2 ) ) 0.05
depois da barreira

Tabela 13 - Descricdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 3.

Saida Descricdo Word & Bit
Movimento de subida da

M1S ) 100.00
barreira
Movimento de descida da

M1D ) 100.01
barreira

Sinal elétrico do inicio do
EL1 100.02
periodo de operagéo

Sinal elétrico do fim do
EL2 ] 3 100.03
periodo de operacao
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B - Especificacdo de Comando

|
— C:=0 — EL1
1 + sbd.sel.X10 20 1 ){1[}_?591 A 101 TIMO
11 — EL2
2 M Mm1s 21 &
11+ TIM1
2 1 shs & A 21 1 Tse2
Fy 3 22 /C=C+1
3T #sei | o
22 1 }{1[}#591 23 + X10
4 — M1D
|
4+ o1 5 sbdsel

Figura 51 - Representacédo da modelizacdo da parte de comando do exercicio 3.

NOTA: por motivos académicos os Timmers 0 e 1 tem um tempo variavel e por isso ndo tém

um tempo especificado no Grafcet de comando.

C - Conversdo da especificagdo de comando para linguagem Ladder
CTi _1=/X1./X2./X3./X4 X1=CTi_1+CT5+ X1./CT1

CT1 = X1.shd.sel.X10 X2 =CT1+ CT4+ X2./CT2

CT2 = X2.sbs X3=CT2+ X3./CT3

CT3 = X3.|sel X4 = CT3 + X4./(CT4 + CT5)

CT4 = X4.1sel X10 = CTi_10 + CT11 + X10./CT10

CT5 = X4.shd./sel X11=CT10 + X11./CT11
CTi_10=/X10./X11 X20=CTi_20+ CT23 + X20./CT20

CT10 = X10.TIMO X21=CT20+ CT22 + X21./CT21

CT11 = X11.TIM1 X22 =CT21 + X22./(CT22 + CT23)
CTi_20 =/X20./X21./X22

CT20 = X20.X10.7sel Para finalizar, elabora-se os pontos que
CT21 = X21. 1se2 cada etapa ativa/desativa.

CT22 = X22.X10.7sel M1S = X2

CT23 = X22./X10 M1D = X4

Em seguida elabora-se a atividade das EL1 = X10

etapas: EL2 = X11
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C.4. Exercicio 4 - Portdo da Garagem

Pretende-se automatizar um portdo de garagem. No interior e no exterior da garagem existem
botoneiras de comando para permitir a abertura e fecho do portdo. A atuacdo da botoneira de
subida origina o0 movimento do portdo até a sua abertura total, correspondente ao sensor “b”
acuado. A atuacgdo sobre a botoneira de descida permite a movimentacdo do portdo até a seu
fecho completo, correspondendo ao sensor “a” atuado. Durante o movimento de abertura u
fecho do portdo, um impulso sobre a botoneira de stop permite a paragem do portdo. Para

retomar 0 movimento de subida ou descida, é bastante atuar a botoneira respetiva.

O funcionamento descrito deve conseguir indistintamente pelo lado interior ou exterior da
garagem e, durante a movimentagdo do portdo, a lampada “L” deve permanecer acesa,

apagando-se sempre que 0 portdo se encontra parado.

As botoneiras e sensores sdo todos normalmente abertos e 0 motor de acionamento do portédo

é trifasico e comandado por contactores.

Considere a parte interior prioritaria.

motor M

Al =

-
Subir - SI —_—s &—

Subir - SE

|
J

Descer - DE Descer - DI g -—

1
J

Stop_E Stop_1I _.___._

F

—e
Comando Exterior Comando Interior

!

Portao

Figura 52 - Portao da garagem e sensores constituintes do sistema a modelar.
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C.4.1. Modelo do controlador

A - Variaveis de Recetividades e A¢des

Tabela 14 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 4.

Entrada Descricdo Word & Bit
DE Botéo de descida exterior  0.00
SE Botéo de subida exterior 0.01
STOP_E Botdo de paragem exterior 0.02
Sensor que deteta o portéo
b _ 0.03
subido
Sensor que deteta o portao
a ) 0.04
descido
DI Botéo de descida interior | 0.05
SI Botéo de subida interior 0.06
STOP_I Botdo de paragem interior | 0.07

Tabela 15 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 4.

Saida Descricdo Word & Bit
Movimento de subida do

MS 100.00
portéo
Movimento de descida do

MD 100.01
portéo

L Ligar Lampada 100.02

B - Especificagcdo de Comando

Comando interior

Figura 53 - Representa¢do da modelizagéo da parte de comando interno do exercicio 4.
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Comando exterior

1o DE.SE.X1

11 + DE.SE.X1

1]

: 1+ DE.SE.X1

12 4~ b+Stop_E+X1+Stop_|

4

=]

|

1s + SE.DE.X1 18 a+Stop_E+z+Stop_l

Figura 54 - Representacdo da modelizacao da parte de comando exterior do exercicio 4.

C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_1=/X1./X2./X3

CT1=X1.SL/DI

CT2 = X1.DL/SI

CT3=X2.(b + STOP_I)

CT4=X2.DL/SI

CT5 = X3.(a+ STOP_I)

CT6 = X3.S1./DI

CTi_10 = /X10./X11./X12

CT10 = X10./DE.SE.X1

CT11 = X10./SE.DE.X1

CT12= X11.(b + STOP_E + /X1 + STOP_I)
CT13 = X11.DE./SE.X1

CT14 = X12.(a + STOP_E + /X1 + STOP_I)
CT15 = X12.(SE./DE.X1)

Em seguida elabora-se a atividade das etapas:
X1=CTi_ 1+CT3+CT5+ X1./(CT1 +
CT2)

X2 =CT1+ CT6 + X2./(CT3 + CT4)
X3=CT2+ CT4 + X3./(CT5 + CT6)
X10=CTi_10+CT12+CT14 +
X10./(CT10 + CT11)

X11=CT10 + CT15 + X11./(CT12 + CT13)
X12=CT11 + CT13 + X12./(CT14 + CT15)

Para finalizar, elabora-se os pontos que cada

etapa ativa/desativa.
MS = X2 + X11
MD = X3 + X12

L =X2 +X3 + X11 + X12
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C.5. Exercicio 5 - Passagem de Nivel

Pretende-se desenvolver o programa de comando de uma barreira automatizada para uma
passagem de nivel. Esta move-se para baixo (MD) sempre que o comboio se dirige a
passagem de nivel e para cima (MU) sempre que este se afasta da passagem de nivel. O

comboio pode vir de ambas as direcdes.

A linha férrea possui trés sensores (tabela 16) que detetam o comboio: sA, sB e sC como
demonstrado na figura 55. Também existem dois sensores para a detecdo da barreira descida
(sbd) e da barreira subida (sbu).

LR

1 Kilometer

I Kilometer
sA

Figura 55 - Esquema da passagem de nivel.

C.5.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 16 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 5.

Entrada Descricdo Word & Bit
Comboio em cima do

SA 0.00
sensor A

Comboio em cima do
sB 0.01
sensor B

Comboio em cima do

sC 0.02
sensor C

shd Barreira Descida 0.03

sbu Barreira Subida 0.04
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Tabela 17 - Descri¢cdo, Words& Bits de todas as Saidas do Exercicio 5.

Saida Descricéo Word & Bit
Barreira move-se para

MU ) 100.00
cima
Barreira move-se para

MD ) 100.01
baixo

B - Especificacdo de Comando

4 — MU

13 — MU

Figura 56 - Representa¢do da modelizacdo da parte de comando do exercicio 5.

C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_1 =/X1./X2./X3./X4./X5

CTi_10 =/X10./X11./X12./X13./X14

CT1 =X1.7sA. X10

CT2 = X2.shd

CT3=X3./sB

CT4 = X4.sbu
CT5=X5.]sC
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CT10 = X10.1sC. X1 X4 =CT3+ X4./CT4

CT11 = X11.shd X5=CT4 + X5./CT5
CT12=X12.]sB X10=CTi_10 + CT13 + X10./CT10
CT13 = X13.shbu X11=CT10 + X11./CT11

CT14 =X14.[sA X12 =CT11 + X12./CT12

X13=CT12 + X13./CT13

Em seguida elabora-se a atividade das

etapas: Para finalizar, elabora-se 0s pontos que
X1=CTi_1+ CT5+ X1./CT1 cada etapa ativa/desativa.

X2=CT1+ X2./CT2 MD = X2 + X11

X3=CT2+ X3./CT3 MU = X4 + X13
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C.6. Exercicio 6 - Aspirador

Tendo em conta o sistema da figura 57, elabore a especifica¢do do respetivo comando.

hr

ha 7 oV
N e
he -
T

]

- -—
P
. N | — -
e /‘—",>
-~ e

=

» A
CH1 CH2
L B ‘a‘—' L« 040 Bar ;‘
£ - . :m
sLarI—-_
— L
shop
T % 1
VENTURI
/ TIT L I

Figura 57 - Sistema automatizado de aspiracdo

Em Grafcet, tendo em conta o segundo percurso:

e

Posiciao Inicial

(6) (8) ) @

Y

() LARGAR PECA (3) ASPTRAR PECA

Figura 58 - Percurso percorrido pelo sistema automatizado.

O sistema possui um sensor (tabela 18) que deteta a presenca de pecga pronta a ser posta no
sistema: sel. Tambem existem quatro sensores de final de curso dos cilindros pneumaticos
existentes no sistema: hr, ha, vr, va que representas o cilindro horizontal recuado, avancado e

o cilindro vertical recuado e avancado respetivamente. A vélvula que comanda o cilindro
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horizontal é biestdvel enquanto as que comandam o cilindro vertical e o aspirador séo

monoestaveis.

As ordens CH1 e CH2 fazem o cilindro avancar e recuar respetivamente; CV ordena o0 avango

do cilindro vertical; V ordena a aspiracdo da peca. E de salientar também que para a peca ser

aspirada sdo necessarios dois segundos assim como para que a ventosa largue esta.

NOTA: Deve ser considerado um Grafcet para cada cilindro e outro para a aspiracéo.

C.6.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 18 - Descricdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 6.

Entrada Descricdo Word & Bit
Botéo de iniciacdo do
START ) 0.00
sistema
Cilindro horizontal
hr 0.01
recuado
Cilindro horizontal
ha 0.02
avancado
vr Cilindro vertical recuado | 0.03
va Cilindro vertical avangado  0.04
Botéo de paragem do
STOP _ 0.05
sistema
Sensor de detegdo de pecas
sel prontas para ser aspiradas  0.06
pelo sistema
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Tabela 19 - Descricdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 6.

Saida Descricdo Word & Bit
Avanco do Cilindro

CH1 ) 100.00
Horizontal
Recuo do Cilindro

CH2 _ 100.01
Horizontal
Avanco do Cilindro

CcVv ) 100.02
Vertical

\/ Aspiracéo das Pecas 100.03

B - Especificacdo de Comando

A 3°T START 10+ vr.X3.X31 1+ hr.X31.sel
31 2 —{ CH1
11—/ Cv
31+ STOP 2+ ha
11 + va
A |3
12 /| CV
3+ X14
16+ X21.X5 A 4 | CH2
12+ X21.X3.25/X12 3
15 —cv T hr
A
AT X12 = L s :
16 5+ X10
21 v T [
.| 18+ vr
14

14 + X5.X21 15 + X20.X5

Figura 59 - Representacdo da modelizacéo da parte de comando do exercicio 6.
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C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_1 = /X1./X2./X3./X4./X5
CT1=X1hr.X3Lsel
CT2=X2ha
CT3=X3.X14

CT4 = X4.hr

CT5 = X5.X10

CTi 10 =
/X10./X11./X12./X13./X14./X15./X16
CT10 = X10.vr.X3.X31
CT1l=Xllva

CT12= X12.X21.X3.25/X12
CT13 = X13.vr

CT14 = X14.X5.X21

CT15 = X14.X20.X5

CT16 = X12.X21.X5

CT17 = X15.25/X15

CT18 = X16.vr

CT20 = X20.X12

CTi_20 = /X20./X21

CT21 = X21.X15

CTi_30 = /X30./X31

CT30 = X30.START

CT31 = X31.STOP

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_1+CT5+ X1./CT1

X2 =CT1+ X2./CT2

X3=CT2+ X3./ICT3

X4 =CT3+ X4./ICT4

X5=CT4 + X5./CT5
X10=CTi_10+ CT15 + X10./CT10
X11=CT10 + CT14 + X11./CT11
X12 =CT11 + X12./(CT12 + CT16)
X13=CT12 + X13./CT13
X14=CT13+ CT17 + X14./(CT14 +
CT15)

X15=CT16 + X15./CT17

X16 = CT17 + X16./CT18
X20=CTi_20 + CT21 + X20./CT21
X21=CT20 + X21./CT21
X30=CTi_30+ CT31 + X30./CT30
X31=CT30 + X31./CT31

Para finalizar, elabora-se os pontos que
cada etapa ativa/desativa.

CH1=X2

CH2=X4

CV = X11 + X12 + X15

V =X21

126

Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais



C.7. Exercicio 7 — Misturadora de Solu¢do Quimica

A figura 60 representa uma instalagcdo para preparacdo de uma solucdo quimica, na qual
intervém o produto A, o produto B e o solvente S.

Figura 60 - Instalacéo de preparacéo da solucéo quimica e respetivos sensores.

O funcionamento da instalacdo € o seguinte:

e Se o nivel da solugdo, na cuba misturadora, for inferior ao minimo (Nmin), e o
operador acionar o botdo de arranque (START), as valvulas V1, V2 e V4 abrem-se e 0
motor (P), da bomba de aspiracéo do solvente, entra em funcionamento.

e Quando uma determinada quantidade dos produtos A e B tiver sido lancada sobre as
basculas A 1 e B_1, respetivamente, as valvulas V2 e V4 fecham-se. Entretanto
quando se atingir o nivel maximo (Nmax) de solvente na cuba misturadora, 0 motor
(P) da bomba é desligado, assim como é também fechada a valvula V1.

e Quando as trés condigdes referidas no ponto anterior se verificarem, o0 motor M da
hélice misturadora entra em funcionamento, os motores dos tapetes transportadores
recebem as ordens C1_AV e C2_AV, iniciando também o seu funcionamento e,
simultaneamente, abrem-se as valvulas V3 e V5.

e Ao fim de 10 segundos as valvulas V3 e V5 sdo fechadas, assim como ambos 0s
tapetes rolantes param em simultaneo.

e O motor M, da hélice misturadora, mantém-se em funcionamento por mais 20
segundos, ao fim dos quais parara, abrindo-se a valvula V6 para enviar a solucéo para
0 posto de utilizacdo, mantendo-se aberta ao longo de 15 segundos.

e Se durante esses 20 segundos o operador considerar que a solugdo obtida nédo é
satisfatoria, acionara o botdo REG, que provocara a paragem do motor M e a abertura

da vélvula V7, escoando-se a solucéo para o contentor apropriado.
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e Quando o nivel minimo (Nmin) de solucdo na cuba for atingido, a valvula V6 ou V7,

conforme a evolucéo havida, fechara e retornar-se-a o estado inicial da maquina.

E admitido que os produtos A e B encontram-se sempre disponiveis nos seus postos de

armazenamento e que todas as valvulas s&o monoestaveis de retorno por mola.

C.7.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 20 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 7.

Entrada Descricdo Word & Bit
Botéo de inicializagdo do

START ) 0.00
sistema
Botdo de paragem de

REG ) 0.01
sistema

) Sensor que deteta o nivel

Nmin o 3 0.02
minimo de solugéo
Sensor gue deteta o nivel

Nmax . 3 0.03
méaximo de solucéo
Sensor que deteta 0 peso

Al 0.04
do produto A
Sensor que deteta 0 peso

B 1 0.05
do produto B
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Tabela 21 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 7.

Saida Descricdo Word & Bit
V1 Abertura da Valvula 1 100.00
V2 Abertura da Véalvula 2 100.01
V3 Abertura da Valvula 3 100.02
V4 Abertura da Vélvula 4 100.03
V5 Abertura da Vélvula 5 100.04
V6 Abertura da Véalvula 6 100.05
V7 Abertura da Valvula 7 100.06
Atuacéo da bomba
P ) _ 100.07
hidraulica
Atuacdo do motor da
M ) 101.01
misturadora
Tapete de transporte do
Cl AV 101.03
produto A roda para frente
Tapete de transporte do
Cl1_REC ’ 101.04
produto A roda para tras
Tapete de transporte do
C2_AV 101.05
produto B roda para frente
Tapete de transporte do
C2_REC 101.06

produto B roda para trés

B - Especificacdo de Comando

|

NMmMin.START

W

2 A1 = =

o}
B

M
H
H

==

0| H

H n |Cliav| Cziavl v | vs |

n

10s/XS

=4

7 |+ 20s/X9

o —{ve ]

A1Ss/XAO0O Nmin

1]

Figura 61 - Representacdo da modelizagédo da parte de comando do exercicio 7.

= Z20s/X9.REG
1o Nmin
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C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi 1=
IXLIX2./X3./X4.1X5./X6./X7./X8./X9./X1
0./X11

CT1 = X1.Nmin.START
CT2=X2A 1
CT3=X4B_1

CT4 = X6.Nmax

CT5 = X3.X5.X7

CT6 = X8.10s/X8

CT7 =X9.20s/X9

CT8 = X10.15s/X10.Nmin
CT9 =X9./(20s/X9).REG
CT10 = X11.Nmin

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_1+CT8+CT10+ X1./CT1
X2=CT1+ X2./CT2

X3 =CT2+ X3./ICT5

X4 =CT1+ X4./CT3

X5=CT3 + X5./CT5

X6 =CT1 + X6./CT4

X7 =CT4 + X7./ICT5

X8 = CT5 + X8./CT6

X9 = CT6 + X9./(CT7 + CT9)
X10 = CT7 + X10./CT8

X11 = CT9 + X11./CT10

Para finalizar, elabora-se os pontos que

cada etapa ativa/desativa.

V1= X6

V2 =X2

V3 =X8

V4 = X4

V5 =X8

V6 = X10
V7= X11

P = X6

M = X8 + X9
C1 AV = X8

C2_AV = X8
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C.8. Exercicio 8 - Barreira com Operador

Elabore o Grafcet de comando do sistema seguidamente apresentado:

Suponha que, na empresa onde ira exercer a sua profissdo apos a conclusdo da licenciatura, é
necessario controlar a entrada de viaturas. O sistema automatizado adotado é constituido por
uma barreira acionada por um motor com dois sentidos de rotacdo: Movimento de subida
(M1S) e movimento de descida (M1D). Além disso, existe também um conjunto de quatro

Sensores:

¢ Dois para detetar a presenca de viatura quando se encontra na entrada da barreira (sel)
e quando a atravessa (se2).
e Dois para a detecdo da posicdo da barreira, sendo um para detetar quando se encontra

totalmente subida (sbs) e outro para quando estiver totalmente descida (shd).

sel

Figura 62 -Sistema de Barreira e respetivos sensores.

O funcionamento pretendido é o seguinte:

e O controlo da entrada de viaturas no recinto da empresa é feito por um operador que
se encontra num local onde pode diretamente ver a barreira e uma possivel viatura que
se prepare para entrar. Para tal utiliza o botdo OP.

e Quando se aproxima uma viatura deve acender-se uma luz amarela (LA) no local onde
se encontra o operador.

e Depois de observar a luz amarela o operador decide se a viatura deve, ou ndo, entrar.

Se decidir que ela deve entrar, deve pressionar o0 botdo OP e a barreira deve subir. Se
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decidir que a viatura ndo deve entrar, ndo pressiona o botdo OP e a luz amarela deve
apagar-se apds 10 segundos.

Depois de a barreira subir deve permanecer levantada até que ndo seja detetada viatura
em sel.

Depois de ndo ser detetada viatura em sel a barreira deve descer, mas se porventura,
nalgum instante durante a descida, o sensor sel detetar a presenca de uma nova
viatura, a barreira deve subir imediatamente para ndo danificar a viatura, mas deve
acender-se uma luz vermelha (LV) que permita ao operador aperceber-se que estd a
entrar alguma viatura sem que ele tenha dado ordem para tal. Apos 10 segundos, essa
luz deve apagar-se.

Em qualquer das situacOes anteriores, logo que ndo seja detetada viatura em sel, a
barreira deve descer até a posicao horizontal (sbd atuado) e assim deve permanecer até

aparecer outra viatura.

C.8.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 22 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 8.

Entrada Descricéo Word & Bit
Sensor que deteta 0s carros
sel ) 0.02
antes da barreira
Sensor que deteta a
sbd ) _ 0.03
barreira descida
Sensor que deteta a
sbs ) ) 0.04
barreira subida
Sensor que deteta 0s carros
se2 ) ) 0.05
depois da barreira
Botdo de acionamento da
OP ) 0.06
barreira
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Tabela 23 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 8.

Saida Descricdo Word & Bit
Movimento de subida da

M1S ) 100.00
barreira
Movimento de descida da

M1D ) 100.01
barreira

LV Luz vermelha 100.02

LA Luz amarela 100.03

B - Especificagéo de controlo

1 -+ shs.sel.0P A 10 Tsel.){l

117 10s/X11

L shd.sel

Figura 63 - Representa¢do da modelizacéo da parte de comando do exercicio 8.

C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi _1=/X1./X2./X3./X4 CTi_20 =/X20./X21

CT1 = X1.shd.sel.0P CT20 =X20.X10.71sel

CT2 = X2.sbs CT21 = X21.10s/X21

CT3 =X3.|sel

CT4 = X4.1sel./sbd Em seguida elabora-se a atividade das
CT5 = X4.shd./sel etapas:

CTi_10=/X10./X11 X1=CTi_1+CT5+ X1./CT1

CT10 = X10.7sel1.X1 X2 =CT1+ CT4+ X2./CT2

CT11 = X11.10s/X11 X3=CT2+ X3./CT3
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X4 =CT3+ X4./(CT4 + CT5) Para finalizar, elabora-se os pontos que
X10=CTi_10 + CT11 + X10./CT10 cada etapa ativa/desativa.
X11=CT10 + X11./CT11

. M1S = X2
X20=CTi_20 + CT21 + X20./CT20

X21=CT20 + X21./CT21 M1D = X4

LA = X11

LV = X21
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C.9. Exercicio 9 — Tanques

Pretende-se implementar o comando do sistema apresentado na figura 64 que ilustra um

sistema de enchimento/esvaziamento de dois tanques e tratamento do respetivo fluido, sendo

que este Ultimo n&o é aqui descrito.

Este sistema € composto por:

Dois tanques (tanque 1 e tanque 2).
Sensores on-off que detetam se os tanques estdo cheios ou vazios:
» TI1E e T1F, para tanque 1 vazio e tanque 1 cheio, respetivamente.
= T2E e T2F, para tanque 2 vazio e tanque 2 cheio, respetivamente.
Botdo start, que serve para iniciar o funcionamento do sistema.
Botéo stop, que serve para parar o funcionamento sistema, no final do ciclo.
Botdo re_start, que serve para re-iniciar o funcionamento do sistema, apds falha.
V1 que é a vélvula de enchimento do tanque 1.
V2 que €, simultaneamente, a valvula de esvaziamento do tanque 1 e enchimento do
tanque 2.
V3 que € a valvula de esvaziamento do tanque 2.
Arbitre e decida sobre todos os outros dados (sensores e atuadores) que,

eventualmente, ndo estejam aqui indicados e que ache pertinente considerar.

O funcionamento € o seguinte:

O enchimento do tanque 1 é feito através da abertura da valvula V1, quando o tanque
estiver cheio a valvula V1 fecha. Depois de um tempo de espera de 10 segundos, a
valvula V2 abre e o fluido para do tanque 1 para o tanque 2. Quando o tanque 1 estiver
vazio, a valvula V2 fecha e, depois de um tempo de espera de 15 segundos, a vélvula
V3 abre e o fluido sai do tanque 2. Finalmente, quando o tanque 2 estiver vazio a
valvula V3 fecha.

Enguanto se encontra em processamento o liquido no tanque 1, também se encontra
em processamento o liquido no tanque 2, dai que s6 se possa transferir o liquido do

tanque 1 para o tanque 2 quando o tanque 2 esteja vazio.
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Notas:

O funcionamento anteriormente descrito pode ser influenciado pelos botdes start e

stop.

Se o tanque 1 demorar mais de 12 segundos a encher, significa que ha um problema de
funcionamento do sistema. Nesse caso, deve acender-se uma luz vermelha, que s6 se
apagara quando o operador se dirigir ao equipamento — colocar manualmente o liquido
que falta para que o tanque encha — e, finalmente carregar o botéo re-start.

Deve ser possivel conhecer o volume de solucdo que passa pelo tanque 2, no final de

cada dia de trabalho (consideres que o sistema funciona entre as 06:00h e 22:00h),

tendo em conta que o tanque 2 é de 1,5 metros cubicos.

1. Todas as valvulas sdo monoestaveis; todos 0s sensores sao normalmente abertos;
2. Ha algumas operacdes executadas nos fluidos, em ambos os tanques, (misturas,

aquecimentos, arrefecimentos, evaporagdes...) que ndo sao aqui referidas, numa

tentativa de facilitar o raciocinio para resolucéo do problema.

start

stop

Figura 64 - Sistema de tanques automatizados e respetivos sensores e atuadores.

Planta
Fonte
V1
tanque 1
Controlador
start V1 V2
stop V2
V3
level 1 level 2
tangue 2

136

Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais




C.9.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 24 - Descricdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 9.

Entrada Descricdo Word & Bit

START Botdo de iniciagdio do 0.00
sistema

STOP Botdo de paragem do 0.01
sistema

RE_START Botdo de reinicio do 0.02
sistema

T1E Tanque 1 vazio 0.03

T1F Tanque 1 cheio 0.04

T2E Tanque 2 vazio 0.05

T2F Tanque 2 cheio 0.06

Tabela 25 - Descri¢do, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 9.

Saida Descricao Word & Bit
V1 Vaélvula 1 100.00
V2 Vélvula 2 100.01
V3 Valvula 3 100.02
LV Luz Vermelha 100.03
EL1 Inicio do turno de trabalho  100.04
EL2 Final do turno de trabalho  100.05
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B - Especificacdo de Comando

1+ X21.X30

A 1 TIMMER

31+ TIMMER

3 1+12s/X2.T1F

Bim

44 RE_START

42+ X30.X21 43 X31

Figura 65 - Representa¢do da modelizacdo da parte de comando do exercicio 9.

NOTA: por motivos académicos os Timmers DE CT30 e CT31 tem um tempo variavel e por

iSs0 ndo tém um tempo especificado no Grafcet de comando.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_1= CT6 = X4.X11.T2E
IX1IX2./X3./X4.IX5.1X6./X7.IX8./X9./X1 CT7 = X6.(T1E + T2F)
0./X11./X12./X13 CT8 = X12.15s/X12
CT1 = X1.X21.X30 CT9 =X13.T2E

CT2 = X2.T1F./(125/X2) CTi_20 = /X20./X21
CT3 = X2.125/X2./T1F CT20 = X20.START
CT4 = X5.RE_START CT21 = X21.STOP
CT5 = X3.10s/X3 CTi_30 =/X30./X31
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CT30 = X30.TIMMER
CT31 = X31.TIMMER
CTi_40 = /X40./X41./X42
CT40 = X40.X21.X30
CT41 = X41.1X13

CT42 = X42.X30.X21
CT43 =X42.X31

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_1+CT7+ X1./CT1

X2 =CT1+ CT4+ X2./(CT2+CT3)
X3 =CT2+ X3./CT5

X4 =CT5+ X4./CT6

X5=CT3 + X5./CT4

X6 =CT6 + X6./CT7

X12 =CT7+ X12./CT8

X13=CT8 + X13./CT9
X20=CTi_20+ CT21 + X20./CT20

X21 = CT20+ X21./CT21

X30 = CTi_30 + CT31 + X30./CT30
X31 =CT30 + X31./CT31

X40 = CT1_40 + CT43 + X40./CT40
X41 = CT40 + CT42 + X41./CT41
X42 = CT41 + X42./(CT42 + CT43)

Para finalizar, elabora-se os pontos que
cada etapa ativa/desativa.

V1=2X2
V2 = X6
V3 =X13
LV = X5
EL1 =X30

EL2 = X31
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C.10. Exercicio 10 - Estacéo de Furacéao

Tendo em conta o sistema da figura 66, pretende-se elaborar a especificagdo do respetivo

comando.

O inicio do ciclo da-se premindo o botdo Start e no inicio de funcionamento, todos os

cilindros devem estar recuados e o motor elétrico devera estar parado.

Somente é considerado um sensor SE1 no sistema para detecdo de pecas prontas para
entrarem no sistema, de resto considera-se um funcionamento normal, onde ha sempre peca.
Devem ser associados dois fins-de-curso a cada um dos cilindros. Todos estes serdo de
simples efeito exceto o cilindro F. toas as electrovéalvulas de comando serdo monoestaveis,
exceto a electrovalvula de comando do cilindro R que serd biestavel. O sistema possui trés
postos de trabalho e pretende-se que se realizem as trés tarefas em simultanea:

e Carregamento de uma peca.

e Prisédo e furagdo de uma peca.

e Teste e evacuagdo de uma pega.
O cilindro de rotacdo permite uma rotagéo de 120° do prato.

O teste é feito por um cilindro que desce até a sua posicao inferior se o furo estiver efetuado.
Se apds um determinado tempo, o cilindro de teste ndo descer até a sua posicao inferior,
significa que o furo ndo foi corretamente efetuado e entdo a maquina deve parar até que

alguém remova a peca manualmente e rearme a maquina premindo o botdo RE_START.
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Figura 66 - Estacdo de Furagdo automatizada.
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C.10.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 26 - Descricdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 10.

Entrada Descricdo Word & Bit

Botdo de inicio de
START _ _ 0.00
funcionamento do sistema

Botdo de reinicio de

RE_START funcionamento do sistema 001
S CO Cilindro C recuado 0.02
S C1 Cilindro C avancado 0.03
S PO Cilindro P recuado 0.04
S P1 Cilindro P avangado 0.05
S FO Cilindro F recuado 0.06
S F1 Cilindro F avancado 0.07
S TO Cilindro T recuado 0.08
STl Cilindro T avancado 0.09
S EO Cilindro E recuado 0.10
S El1 Cilindro E avangado 0.11
S R1 Cilindro R avancado 1.00
STOP B.otéo de paragem do Lol
sistema
S RO Cilindro R recuado 1.02

Sensor de detecdo de pecas
SE1 prontas para entrarem no 1.03

sistema

Tabela 27 - Descricao, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 10

Saida Descrigao Word & Bit
EVC Ordem de avancgo do cilindro C  100.00
EVF Ordem de avanco do cilindro F | 100.01
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EVP Ordem de avango do cilindro C = 100.02
Ordem de funcionamento do

M 100.03
motor

EVR_AV Ordem de avango do cilindro R 100.04

EVR_REC Ordem de recuo do cilindroR | 100.05

EVT Ordem de avango do cilindro T = 100.06

EVE Ordem de avanco do cilindro E | 100.07
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B - Especificacdo de Comando

&l

1 + CO.RO.TO.EO.FO.P0.X61.51

- CNTO+CNT1

Figura 67 - Representacdo da modelacéo da parte de comando do exercicio 10.
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C - Conversao da especificacdo de comando para linguagem Ladder

Em funcéo do SFC elaborado para o problema proposto (figura 67), converte-se o Grafcet

para linguagem Ladder, como enunciado no subcapitulo 4.2.

As condic¢des de transposicao das etapas

sd0: CT21 = X21.S_R1.X61.SE1
— CT22 = X21.S_R1.X60
CTi_30

IX1./X2./X3./X4.1X5./X6./X7./X8./X9./X1

0./X11/X12./X13./X14./X15./X16./X17 | =/X30/X31/X32/X33/X34/X35/X36/X37/

X38/X39/X40/X41/X42/X43/X44X45/X4

X18./X19./X20./X21

CT1o B/X47/XA48/X49/X50/X51/X52/X53
X1.S_C0.S_R0.S_T0.S_E0.S_F0.S_P0.X6 CT30 = X30.X1.X60.5_R1
L SEL CT31 = X31.CNTO./CNT1
CT2=X25 CL CT32 = X32.S_P1

€T3 = X35 €0 CT33 = X33.S_F1

T4 = X5 /ONTO CT34 = X34.5_FO0

75 = X5.CNTO CT35 = X35.S_PO

CT6 = X6.5.P1 CT36 = X36.S_R1

S —— CT37 = X37.S_TL/TIM1
CT8 = X85 FO CT38 = X38.S_TO
CTO=X0.5 PO CT39 = X39.S_E1

CT10 = X10 CT40 = X40. S_EO

CT41=X41.S RO
CT42 =X37./S_T1.TIM1
CT43 =X42.RE_START.S_TO
CT44 = X31.CNT1

CT45 = X43.S_P1

CT46 =X44.S_F1

CT47 = X45.S_FO

CT48 =X46.S_PO

CT49 = X48.S_T1./TIM2
CT50 =X49.S_TO

CT51 =X50.S_E1

CT52 =X51.S_EO

CT11 = X12./CNTO./CNT1
CT12= X12.CNT1

CT13 = X13.S_T1./TIMO
CT14 = X14.5_TO
CT15=X15.S_E1

CT16 = X16.S_EO

CT17 = X13./S_T1.TIMO
CT18 = X18.RE_START.S_TO
CT19 =X19.S RO

CT20 = X4.X11.X17.X20
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CT53 = X48./S_T1.TIM2
CT54 = X53.RE_START.S_TO
CT55 = X47.X52

CTi_60 = /X60./X61

CT60 = X60.START

CT61 =X61.STOP

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi+CT22 + X1./CT1
X2=CT1+CT21 + X2./CT2
X3=CT2+ X3./CT3

X4 =CT3+ X4./CT20
X5=CT1+CT21 + X5./(CT4 + CT5)
X6 =CT5 + X6./CT6

X7=CT6 + X7./ICT7

X8=CT7 + X8./CT8

X9 =CT8 + X9./CT9

X10 =CT9 + X10./CT10
X11=CT4+CT10 + X11./CT20
X12=CT1+CT21 + X12./(CT11 +
CT12)

X13=CT12 + X13./(CT13 + CT14)
X14 =CT13 + X14./CT14
X15=CT14 + X15./CT15

X16 =CT15 + X16./CT16
X17=CT11+CT16 + CT18 + X17./CT20
X18 =CT17 + X18./CT18
X19=CT1+ CT21 + X19./CT19

X20 =CT19 + X20./CT20
X21=CT20 + X21./(CT21 + CT22)
X30=CTi_30+ CT41 + X30./CT30
X31=CT30 + X31./(CT31 + CT44)
X32=CT31 + X32./CT32

X33 = CT32 + X33./CT33

X34 = CT33 + X34./CT34

X35 = CT34 + X35./CT35

X36 =CT35 + CT55 + X36./CT36
X37 = CT36 + X37./(CT37 + CT42)
X38 = CT37 + X38./CT38

X39 = CT38 + X39./CT39

X40 = CT39 + X40./CT40

X41 = CT40 + CT43 + X41./CT41
X42 = CT42 + X42./CT43

X43 = CT44 + X43./CT45

X44 = CT45 + X44./CT46

X45 = CT46 + X45./CT4A7

X46 = CT4A7 + X46./CT48

X47 = CT48 + X47./CT55

X48 = CT44 + X48./(CT49 + CT53)
X49 = CT49 + X49./CT50

X50 = CT50 + X50./CT51

X51 =CT51 + X51./CT52

X52 = CT52 + CT54 + X52./CT55
X53 = CT53 + X53./CT54

X60 = CTi_60 + CT61 + X60./CT60
X61 = CT60 + X61./CT61

Para finalizar, elabora-se os pontos que
cada etapa ativa/desativa.

EVC = X2

EVF = X7 + X33 + X44

EVP = X6 + X7 + X8 + X32 + X33 + X34
+ X43 + X44 + X45

M = X7 + X8 + X33 + X34 + X44 + X45
EVR_AV = X21 + X36

EVR_REC = X19 + X31 + X41

EVT = X13 + X37 + X48

EVE = X15 + X39 + X50
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C.11. Exercicio 11 — Estacdo de Transporte de Objetos

Tendo em conta o sistema da figura 68, pretende-se elaborar a especificacdo do respetivo

comando.

A valvula V1 (monoestavel) estd 10 segundos aberta e 10 segundos fechada de modo a largar
no tapete rolante um so objeto de cada vez. O sensor sel ao detetar um objeto desencadeia a
seguinte sequéncia: ativa a broca e o atuador para baixo; para o atuador; fura durante 4
segundos; ativa 0 atuador para cima; para a broca e abre V2 (monoestavel). Em todos estes
estados pode pressionar-se 0 botdo B1 para parar a broca e o atuador. Se o sensor se2 detetar
um objeto e o processo de furar ndo estiver concluido, entdo o tapete 1 para, a valvula V1
fecha e fica a espera até o processo de furar acabar. Faca todas as consideragdes que achar
conveniente. Identifique as entradas e saidas do controlador. Elabore o Grafcet nivel 2.

Para além dos sensores atras descritos, também existem dois sensores para determinar a

posicao da broca em cima ou em baixo, sendo estes sp0 e spl respetivamente.

Os tapetes possuem motores que 0s permitem rodar nas duas dire¢des, dependendo da ordem

emitida pelo controlador:

e M1 — Tapete superior roda para a frente.

e M1 REC - Tapete superior roda para tréas.

e M2 — Tapete inferior roda para a frente.

e M2 REC - Tapete inferior roda para trés.

sp0

' o
e Accionador

£ ospl DOWN
i
i

Figura 68 — Estacdo de transporte de pecas e respetivos sensores e atuadores.
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C.11.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 28 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 11.

Entrada Descricéo Word & Bit
Botéo de iniciacdo do

START ) 0.00
sistema

sel Sensor 1 0.01

se2 Sensor 2 0.02
Sensor de posicionamento

sp0 ] 0.04
da broca em cima
Sensor de posicionamento

spl ) 0.05
da broca em baixo
Botéo de paragem da

Bl 0.06
broca e seu atuador
Botdo de paragem do

STOP 0.07

sistema

Tabela 29 - Descricao, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 11.

Saida Descricdo Word & Bit
V1 Valvula 1 abre 100.00
Tapete superior roda para a
M1 100.01
frente
A_Down Atuador move-se para baixo  100.02
A Up Atuador move-se paracima | 100.03
150 Desenvolvimento de Plataformas de Automagcdo digitais



Vaélvula 2 abre

V1 F Vélvula 1 fecha 100.07

M2_REC Tapete inferior roda para trdés = 101.01
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B - Especificacdo de Comando

Start/Stop Reservatdrio Broca
104 X1.5e2 20+ sel.X1.sp0+X52 —
—_— X41
[ [2tH{Apown [ & ]
A
11+ 10s/X11+sel.se2 A BT spl.4s/X21 Xa1
[} s [oa}-{rwe [ o]
12+ 10s/X12 224 sp0
E
234 sel
Motor Emergéncia Evacuar a linha
4
31+ se2.sel+X0
511 sel.10s/X51 s2-+s5e1.10s/X51 A
[2]
53+ X23

Figura 69 - Representa¢do da modelizagéo da parte de comando do exercicio 11.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_0=/X0./X1 CT22 = X22.sp0

CT0 = X0.START CT23 = X23./sel
CT1=X1.STOP CTi_30 =/X30./X31
CTi_10 = /X10./X11./X12 CT30 = X30.X1./sel
CT10 = X10.X1./se2 CT31 = X31.(se2.sel + X0)
CT11 = X11.(10s/X11 + sel.se2) CTi_40 =/X40./X41
CT12=X12.10s/X12 CT40 = X40.B1

CT13 = X13.S_T1./TIMO CT41 = X41./B1

CTi_20 =/X20./X21./X22./X23 CTi_50 =/X50./X51./X52
CT20 = X20.(sel.X1.sp0 + X52) CT50 =X50.1X0

CT21 = X21.spl.4s/X21 CT51 =X51./se1.10s/X51
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CT52 =X51.se1./(10s/X51)
CT53 = X52.X23

Em seguida elabora-se a atividade das etapas:

X0=CTi_0+CT1+ X0./CTO
X1=CT0+ X1./CT1
X10=CTi_10+ CT12 + X10./CT10
X11=CT10 + X11./CT11

X12 =CT11 + X12./CT12
X20=CTi_20+ CT23 + X20./CT20
X21=CT20 + X21./CT21

X22 =CT21 + X22./CT22

X23 =CT22 + X23./CT23
X30=CTi_30+ CT31 + X30./CT30
X31 =CT30 + X31./CT31

X40 = CTi_40 + CT41 + X40./CT40
X41 =CT40 + CT43 + X41./CT41
X50 = CT50 + CT51 + X50./CT50

X51 =CT50 + CT53 + X51./(CT51 + CT52)
X52 = CT52 + X52./CT53

Para finalizar, elabora-se os pontos que cada

etapa ativa/desativa.

V1=X11
V1 F=X12

V2 = X23

M1 = X31 + X51

M2 = X31 + X51
A_DOWN = X21./X41
A_UP = X22./X41

B = (X21 + X22)./X41
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C.12. Exercicio 12 — Grua

Tendo em conta o sistema da figura 70, pretende-se elaborar a especificacdo do respetivo

comando.

O processo inicia-se com a grua no lado esquerdo (sensor sel) e com o cabo icado (sensor
se4). O cabo deve descer através do motor M2 até ativar o sensor se5 e uma vez este ativado o
motor M2 péra e fica em espera durante 10 segundos que é o0 tempo necessario para que 0

contentor seja colocado no estrado.

Neste intervalo de tempo pode-se pressionar um botéo B1 cuja finalidade é manter o processo
neste estado independentemente dos 10 segundos de espera.

Findo este tempo ou logo que o B1 transite de ON para OFF, o cabo deve subir até ativar o
sensor se4; aqui 0 cabo para de subir e o motor Ml (Right) é ativado para que a grua se

desloque para a direita até atingir o sensor se2.

Uma vez neste estado o motor M1 para e arranca o motor M2 (Down) de modo a que o cabo
desca até atingir o sensor seb: Aqui devera ser ativado o atuador durante dois segundos, mas
com a condicdo de ndo existir nenhum contentor no tapete rolante. Caso haja, a grua deve
esperar que 0 processo em curso termine e sé depois é que o contentor deve ser colocado no

tapete.

Ap0s esta acdo a grua deverd icar o cabo e voltar a posicao inicial para retomar o processo. O
tapete rolante, que estd em movimento transporta o objeto até este ser detetado pelo sensor
se3. Al, o tapete para e a valvula VI abre durante 5 segundos. Findo este tempo a valvula
fecha e o tapete volta a rolar: 2 segundos depois de o tapete estar em movimento deve parar
novamente durante 4 segundos, de modo a que a carga seja removida, e no fim deste tempo o

tapete volta outra vez a mover-se.

O sensor se3 deve contar 0s contentores que vao passando no tapete, e ao quarto contentor a

valvula V2 é aberta durante 10 segundos.

Para além dos sensores atras descritos existem também mais dois sensores, se6 e se7, que
traduzem a posi¢do da grua quando esta a 90° para tras e para a frente respetivamente. Projete

o controlador logico.

Desenvolvimento de Plataformas de Automagéo Digitais 155



* S4(up)

wy

vI2| &

v -4
down

Bl{espera)
.

M1

right left

S5(down)

Figura 70 - Estacdo de transporte de pecas com grua incorporada e respetivos sensores e atuadores.

C.12.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 30 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 12.

Entrada Descricéo Word & Bit
START Botdo de iniciagdo do sistema 0.00
STOP Bot&o de paragem do sistema 0.01

Botdo de paragem da grua no ponto
Bl S g > 0.02
de carga

Sensor de posicdo da grua a
sel 0.03
esquerda

se2 Sensor de posicdo da grua a direita = 0.04

Sensor de posicdo da peca debaixo
se3 0.05
da vélvula V1

se4 Sensor de posigédo da grua em cima | 0.06

Sensor de posi¢cdo da grua em
seb ) 0.07
baixo
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Sensor de posicdo da grua 90° para

se6 ) 1.00
tras
Sensor de posicdo da grua 90° para

se’ POSIS : P 1.01
a frente

Tabela 31 - Descricdo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 12.

Saida Descricéo Word & Bit

M1 RIGHT Grua move-se para a 100.00
Direita

M1 LEFT Grua move-se para a 100.01
Esquerda

M2_DOWN Grua move-se para baixo  100.02

M2_UP Grua move-se para cima 100.03

M3 Tapete avanca 100.04

AV Atuador cilindrico tira  100.05
peca da grua

V1 Vélvula 1 abre 100.06

V2 Valvula 2 abre 100.07

M3 _REC Tapete recua 100.08

Desenvolvimento de Plataformas de Automagao Digitais

157



B - Especificacdo de Comando

=
5]

204 se5.se2.X16

-
o
!

r sel.X1l.sed

[ ]

1 M2_Down

11+ seS.sel 214 55/X21
] B
12+ 10s/X12.X31 A 224-se3
E E
13+ sed.sel 23+ 55/X23
N o B
141 se2.sed 24 4+ 25/X24
E ]
15+ se5.X20.se2 254 4s/X25
Valvula V2 Ea
1% Contador
B

L sed.se2

-
~
Il

M1_Left

ﬁ

- sel.sed

=
o
!

s2—+ /CO00 53+ CO00

Figura 71 - Representacdo da modelizacdo da parte de comando do exercicio 12.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_0=/X0./X1 CT11 = X11.se5.sel

CTO = X0. START CT12= X12.10s/X12./X31
CT1=X1.STOP CT13 = X13.se4.sel
CTi_10= CT14 = X14.se2.se4
/X10./X11./X12./X13./X14./X15./X16./X1 CT15 = X15.5e5.X20.se2
7./X18 CT16 = X16.X22

CT10 = X10.s1.X1.se4 CT17 = X17.se4.se2
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CT18 = X18.sel.se4
CTi_20 =/X20./X21./X22./X23./X24./X25
CT20 = X20.X16.se5.5e2
CT21 = X21.5s/X21
CT22 = X22.se3

CT23 = X23.5s/X23
CT24 = X24.2s/X24
CT25 = X25.4s/X25
CTi_30 =/X30./X31
CT30 = X30.B1
CT31=X31./B1

CTi_40 =/X40./X41
CT40 = X40.C000

CT41 = X41.10s/X41
CTi_50 = /X50./X51./X52
CT50 =X50.X1.se3

CT51 =X51.1X23

CT52 =X52./C000

CT53 = X52.C000

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X0=CTi_0+CT1+X0./CTO

X1=CTO0+ X1./CT1

X10=CTi_10+ CT18 + X10./CT10
X11=CT10 + X11./CT11

X12 =CT11 X12./CT12

X13=CT12 + X13./CT13

X14 =CT13 + X14./CT14

X15=CT14 + X15./CT15

X16 =CT15 + X16./CT16

X17 = CT16 + X17./CT17

X18 = CT17 + X18./CT18

X20 = CTi_20 + CT25 + X20./CT20
X21 = CT20 + X21./CT21

X22 = CT21 + X22./CT22

X23 = CT22 + X23./CT23

X24 = CT23 + X24./CT24

X25 = CT24 + X25./CT25

X30 = CTi_30 + CT31 + X30./CT30
X31 =CT30 + X31./CT31

X40 = CTi_40 + CT41 + X40./CT40
X41 = CT40 + X41./CT41

X50 = CTi_50 + CT53 + X50./CT50
X51 =CT50 + CT52 + X51./CT51
X52 = CT51 + X52./(CT52 + CT53)

Para finalizar, elabora-se os pontos que

cada etapa ativa/desativa.

M1_RIGHT = X14
M1_LEFT = X18
M2_DOWN = X11 + X15
M2_UP = X13 + X17
M3_AV = X22 + X24
AV = X21

V1 =X23

V2 =X41
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C.13. Exercicio 13 — Garra e Carros de transporte

Na figura 72 encontra-se representado o sistema automatizado e modelar. Os carros C1 e C2
transportam pecas entre os postos Al e A2 e o posto B, partilhando o mesmo sistema de
descarga comum em B. O movimento dos carros é o seguinte: com 0s dois carros nos postos
de repouso (Al e A2), apos a ordem de partida (START), é dada a ordem AV2 ao carro C2,
deslocando-se até B onde é descarregado. Terminada a operagdo de descarga, € dada a ordem
REC2 para o carro C2 regressar ao posto A2. De seguida, é dada a ordem AV1 ao carro C1
para se deslocar até ao posto B onde é por sua vez, € descarregado. Apds a ordem REC1,
regressa ao posto Al. O sistema de descarga € constituido por uma pinga que pode subir (SP)
e descer (DP), existindo dois sensores nas posic¢oes superior (se5) e inferior (se6). Pode ainda
rodar a direita (RD) e rodar a esquerda (RE), podendo ser detetada a sua posi¢do em cada 90°
através dos sensores de posicionamento sel, se2, se3 e se4. O fecho da pinca (FP) é
comandado por um émbolo de efeito simples, sendo detetado pelo contacto PF. O ciclo de

operacOes envolvido na descarga é o seguinte:

e Inicialmente a pinca est& na posi¢do superior direita e aberta.
e Ap0s ser solicitada a descarga de um carro, a pinca desce, agarra o objeto, sobe, roda a
esquerda e abre depositando o objeto no tapete de evacuacéo.
De seguida, regressa a posicdo inicial. Para ativar o tapete de evacuacao € dada a ordem M.
Cada carro possui um sensor que tem como funcédo detetar quando se encontra um objeto no

seu interior (fcl para o C1 e fc2 para C2).

_l.'l.']
/ \Posed
a1 a2
w <I>l IlT.II SEG W

B —_—

O fet et s Ofc2
sed i ; se% Fr
sed

Figura 72 - Sistema automatizado a modelar.
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C.13.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 32 - Descri¢cdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 13.

Entrada Descricéo Word & Bit
S Efotéo de iniciacdo do S
sistema
STOP I?Totéo de paragem do 001
sistema
Al Carro na posicao A_1 0.02
A2 Carro na posicdo A_2 0.03
B Carro no posto B 0.04
pf Pinca fechada 0.05
fcl Carro 1 carregado 0.06
fc2 Carro 2 carregado 0.07
sel Pinca na posicéo inicial 0.08
se2 Pinca sobre o posto B 0.09
se3 Pinca a esquerda 0.10
se4 Pinca para a frente 0.11
seb Pinga em cima 1.00
seb Pinca em baixo 1.01
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Tabela 33 - Descricéo, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 13.

Saida Descricao Word & Bit

DP Pinca desce 100.01

RE Pinca roda a esquerda 100.03

AV1 Carro 1 avanga 100.05

AV?2 Carro 2 avanga 100.07

Tapete de evacuagéo
M1 101.01
move-se
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B - Especificacdo de Comando

Carro 2 Pinca
Start/Stop
?@]
201 A _2.X1 30 + sel.seS.p_f
A ©1 START
[21] [51]
[+ ] I
214 fc2.X12.X13 31 4+ X13+X23
14+ STOP
| B E
224 B RELRED 321 se2.seS
(23] Bkl
Carro 1 22+ X36 33 + se2.se5
F 3
E 2] -frec E
251 A 2 321 pf.se2.seb
1o+ A_1.X1

| 35 |—| sp | FP |
EZI 351 se2.seS5.pf

111+ fc1.X24
| 36 |—| re | FP |
Tapete
G o Toocivesse
12
T:ﬁjm | 37 |—| PP | FP l
E?ZI a5 374 sel.se6.pf
o+
1 A

T X36

[32]
il [

38 +— sel.seb6.1,1s/X38
141-A 1

E

33 + sel.se5.|:)_1c

3
4

Figura 73 - Representacédo da modelizacdo da parte de comando do exercicio 13.

C - Converséo da especificacdo de comando para linguagem Ladder

CTi_0=/X0./X1 CT13 = X13.X36

CTO = XO0.START CT14=X14.A_1

CT1=X1.STOP CT15=X15.5_E1

CTi_10 =/X10./X11./X12./X13./X14 CTi_20 = /X20./X21./X22./X23./X24
CT10=X10.A_1.X1 CT20=X20.A_1.X1

CT11 = X11.fc1.X24 CT21 = X21.fc2./X12./X13
CT12=X12.B CT22=X22.B
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CT23 = X23.X36

CT24 = X24.A_2

CTi_30
=/X30./X31./X32./X33./X34./X35./X36./X
37./X38./X39

CT30 = X30.sel.se5./pf

CT31 = X31.(X13 + X23)

CT32 = X32.se2.se5

CT33 = X33.se2.5e6

CT34 = X34.pf.se2.se6

CT35 = X35.pf.se2.se5

CT36 = X36.pf.sel.se5

CT37 = X37.pf.sel.se6

CT38 = X38./pf.sel.se6. 1,1s/X38
CT39 = X39./pf.sel.se5

CTi_40 =/X40./X41

CT40 = X40. X39

CT41 = X41.25/X41

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X0=CTi 0+CT1+ X0./CTO
X1=CT0+ X1./CT1
X10=CTi_10+ CT14 + X10./CT10
X11=CT10 + X11./CT11

X12 =CT11 + X12./CT12
X13=CT12 + X13./CT13

X14 =CT13 + X14./CT14
X20=CTi_20+ CT24 + X20./CT20
X21=CT20 + X21./CT21

X22 =CT21 + X22./CT22

X23=CT22 + X23./CT23
X24 =CT23 + X24./CT24
X30=CTi_30+ CT39 + X30./CT30
X31=CT30 + X31./CT31
X32=CT31 + X32./CT32
X33=CT32 + X33./CT33
X34 =CT33 + X34./CT34
X35=CT34 + X35./CT35
X36 =CT35 + X36./CT36
X37=CT36 + X37./CT37
X38 = CT37 + X38./CT38
X39 =CT38 + X39./CT39
X40 = CTi_40 + CT41 + X40./CT40
X41 = CT40 + X41./CT41

Para finalizar, elabora-se 0s pontos que

cada etapa ativa/desativa.

SP = X35 + X39

DP = X33 + X37

FP = X34 + X35 + X36 + X37

RE = X32

RD = X36

AV1=X12

REC1 = X14

AV2 = X22 ./X12 ./X13
REC2 = X24

M1 = X4
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C.14. Exercicio 14 — Carros de transporte

Apresente, utilizando o formalismo SFC da norma IEC 60848, a especificacdo para o sistema

apresentado na figura 74.

Rec Av
Pl el 3 € >
ISl
es PX

¢/ Rxxx%

XXX

ST

P2 o5
=l
e2 ¢4

Figura 74 - Sistema automatizado a modelizar

Na figura esta representado o sistema de transporte de materiais entre dois postos de trabalho
P1 e P2 e um armazém Px. O carro C1 efetua o transporte de material entre o posto de fabrico
P1 e o posto de entrada do armazém Px. O movimento deste carro é comandado pelos sinais
AV1 e RECL, respetivamente, para fazer avancar C1 no sentido de P1 para Px, e para fazer

C1 recuar de Px para P1.

e Uma vez no posto P1 (el atuado), aguarda a ativacdo do sinal fc1 que indica o fim da
operacdo de carga neste posto. Logo que esteja carregado, deve deslocar-se no sentido
do avanco.

e Uma vez chegado a Px (e7 atuado) aguarda o sinal fdx que indica a conclusdo das

operacOes de descarga em Px, ap0s 0 que regressa a P1.

De forma idéntica a C1, o carro C2, que transporta materiais entre P2 e Px, é comandado
pelos sinais AV2 e REC2, entre e2 e e7, sendo que a ativacdo do sinal fc2 indica o fim de
operacgdo de carga no posto P2 e ativacdo do sinal fdx indica a conclusdo das operacOes de

descarga em Px.
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Na especificacdo do comando dos carros C1 e C2 deve ter ainda em conta o0 seguinte:

e Se C1 estiver no troco e5-e7, o carro C2 ndo poderé estar no troco e6-e7 e vice-versa.

e Seocarro C1 estiver no trogo e5-e7 ou se 0 carro C2 estiver no trogo e6-e7 deve ligar-
se uma luz amarela que deve desligar-se logo que tal situacdo ndo se verifique.

e Por questdes de seguranca, 0s trocos e3-e5 e e4-e6 ndo poderdo ter carro em
simultaneo, no sentido de avango.

e No caso dos sensores €3 e e4 serem atuados no mesmo instante, quando 0s carros vao
no sentido de avanco, deve ser dada prioridade de passagem ao carro C1.

e Considere dois botdes, start e stop, para colocar o sistema a funcionar/parar. Na
paragem, o sistema deve sempre parar na posic¢do ilustrada na figura 74.

e Apbs periodos de 1500 ciclos, C2 deve parar para manutencdo. Conte o nimero de
cargas que faz o carro C2.

e Considere como posicdo inicial a que esta ilustrada na figura 74.

e Considere que pretende fazer o maximo de ciclos possivel por dia.

e Considere sensores e botoneiras normalmente abertos.

C.14.1. Modelo do Controlador

A - Variaveis de Entrada e Saida

Tabela 34 - Descrigdo, Words e Bits de todas as Entradas do Exercicio 14.

Entradas Descricéo Word & Bit
start Botéo de inicializagdo do sistema  0.00
stop Botdo de paragem do sistema 0.01
sensor_el Carro 1 na posicéo el (P1) 0.02
sensor_e2 Carro 2 na posicéo e2 (P2) 0.03
sensor_e3 Carrol na posicdo e3 0.04
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sensor_e4 Carro 2 na posicao e4

Carro 2 na posicao e6
Carro 1 carregado

Carro descarregado

sensor_e6

Tabela 35 - Descricao, Words e Bits de todas as Saidas do Exercicio 14.

Saidas Descricao Word & Bit

Carro 2 avanca

Carro 2 recua
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B - Especificacdo de Comando

A 31 T start

I|3 |I

AVt

11+ sensor_e2.fc2X32

AV2

e ]
ik

12+ sensor_ed =
2 stop 2 sensor_e3 —— — X3.X4.X5
C——X14.X15 i
3/ A i
i b= 13448 X4 X5
X14.X15
E‘]‘ AV2
AVl
14 —+sensor_eb A T
5ensor_e5 — X6.X7.X8

— X16.X17.X18
15 A2

18 [ REC2 | LA

18+ sensor_e6

84 sensor_e5

19 ] REC2
9 REC1 B

19 + sensor_e2

9 sensor_el

Figura 75 - Representacdo da modelizagdo da parte de comando do exercicio 14.
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C - Conversdo da especificagdo de

CTi 1=
IX0.IX1.IX2./X3./X4.1X5./X6./X7 /X8,
/X9

CT1 = Xl.sensor_el.fc1.X32
CT2 = X2. sensor_e3

CT3 = X3./X14./X15

CT4 = X4. sensor_e5

CT5 = X5./X16./X17./X18
CT6 = X6. sensor_e7

CT7 = X7.fdx

CT8 = X8.sensor_e5

CT9 = X9. sensor_el

CTi 2=
IX11./X12./X13./X14./X15./X16./X17.
/X18./X19

CT11 = X11.sensor_e2.fc1.X32
CT12 = X12. sensor_e4
CT13 = X13./X3./X4./X5
CT14 = X14. sensor_e6
CT15 = X15./X6./X7./X8
CT16 = X16. sensor_e7
CT17 = X17.fdx

CT18 = X18.sensor_e6
CT19 = X19. sensor_e2
CTi_3 =/X31./X32

CT31 = X31.start

CT32 = X32.stop

Em seguida elabora-se a atividade das
etapas:

X1=CTi_ 1+CT9+ X1./CT1
X2=CT1+ X2./ICT2

comando para linguagem Ladder

X3=CT2+ X3./CT3

X4 =CT3+ X4./CT4

X5=CT4 + X5./CT5

X6 =CT5 + X6./CT6

X7=CT6 + X7.ICT7

X8=CT7 + X8./CT8

X9 =CT8 + X9./CT9
X11=CTi_2+ CT19 + X11./CT11
X12 =CT11 + X12./CT12
X13=CT12 + X13./CT13

X14 =CT13 + X14./CT14
X15=CT14 + X15./CT15

X16 = CT15 + X16./CT16

X17 =CT16 + X17./CT17

X18 =CT17 + X18./CT18

X19 =CT18 + X19./CT19
X31=CTi_3+CT32+ X31./CT31
X32=CT31 + X32./CT32

Para finalizar, elabora-se 0s pontos que

cada etapa ativa/desativa.

AV1 = X2 + X3./X14./X15 + X4 +
X5./X16./X17./X18 + X6

REC1 = X8 + X9

AV2 = X12 + X13./X3./X4./X5 + X14 +
X15./X6./X7./X8 + X16

REC2 = X18 + X19

LA = X6 + X7 + X8 + X16 + X17 + X18
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