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Resumo

Nesta dissertacéo foi feita uma analise e o desenvolvimento de um modelo didatico de
demonstracdo da aplicacdo do conceito de Industria 4.0. O sistema desenvolvido permite dar a
conhecer os primeiros trés niveis da piramide da Industria 4.0, evidenciando a comunicacéo
entres 0s varios niveis que constituem este sistema, permitindo mostrar a troca de informacoes
entre um controlador principal que realiza o nivel 3 da pirdmide, e 4 controladores, aos quais
é atribuida a caraterizacao de controladores escravos. Os controladores escravos, para além da
troca de informagBes com o controlador mestre, sdo responsaveis por controlar um sistema
automatico, cada. Desta forma, o controlador principal, para além de ter a capacidade de gerir
o fluxo de informacéo de toda a rede, € também capaz de supervisionar cada um dos
controladores escravos, pois é no controlador mestre que reside toda a capacidade de decisdo
e onde as ordens sdo criadas e enviadas aos restantes controladores.

Para a realizagdo deste trabalho, tendo em conta a necessidade de acompanhamento do
conhecimento acerca aplicacdo concreta dos conceitos da Industria 4.0, foi feita uma pesquisa
de literatura relacionada com a Industria 4.0 e assim descrita neste relatorio. Foi ainda feita
uma analise detalhada aos principais elementos de hardware utilizados bem como ao software
disponibilizado de modo a permitir uma maior integracao de capacidades. No que diz respeito
ao software foi usado o SoMachine V4.2, o SoMachine Basic para a programacao de
controladores e 0 Vijeo Designer 6.2 para a programacao de HMI’s da marca Schneider
Electric.

Foi realizada a programacéo do funcionamento automatico de cada um dos modelos didaticos
disponiveis, designados por “Display’s”, e foi ainda feita a programacao das HMI associadas
a cada um deles. Por altimo foi feita a programacéo do controlador mestre e a programacao da
HMI associada a este controlador.

Este projeto permitiu a aquisi¢cdo de imensos novos conhecimentos associados a uma
realidade funcional efetiva, sobretudo a nivel de programacédo de automatos e de HMI’s, mas
também acerca da comunicacao entre dispositivos veiculando informacao quer associada a
ordens de fabrico quer a resultados de producédo simuladas.

O resultado final foi, assim, muito enriquecedor permitindo uma nova capacidade para
defrontar novos desafios na area da automacao.



Abstract

This project has focused on the analysis and development of a didactic demonstration model
for the application of the concept of Industry 4.0. The system developped allows for the
understanding of the first 3 levels of the Industry 4.0 pyramide, with the emphasys on the
communication requirements between a central supervision controller, which embodies level
3 of the pyramid, and the 4 local controllers, which are regarded as slave controllers. These
local controllers beyond fulfilling the purpose of supporting communication with the
supervisor, are also able to assure the automatic functioning of the shop floor system
associated, each. This way, the main controller beyon assuring the capability to manage the
global flux of information of the whole network is also capable to supervise each of the slave
controllers, as it is on the master controller where the decision capability is held and where
tasks are created and sent to the remaining controllers.

For this work to be fulfilled, it was necessary to acquire specific understanding of the Industry
4.0 concepts for its real application, through literature research, which has been explained on
the present report. A detailed analysis was also made of the main hardware used, as well as
the software applications which were required to be used for the automation integration. The
Schneider Electric “SoMachine V4.2” and “SoMachine Basic” controller programming
applications were used and the “Vijeo Desinger 6.2” was also used for HMI interface
programming.

The programming of the automatic functioning of each of the didactic models, named
Display’s, was built, as well as the programming of the HMI associated to them. Lastly, the
master supervision controller was also programmed as well as its HMI interface.

This project has allowed for a thorough acquisition of new concepts in real application
environment, mainly regarding PLC controller programming and HMI’s interface
developments. Communication development between devices was also enriching, involving
production tasks and simulated results.

The final resul was, thus, very enriching allowing for the development of new capabilities to
face new challenges in the area of automation.
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Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstragéo de integragdo num ambiente de Industria 4.0

1 Introducao
1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Este projeto esta inserido no &mbito da Unidade Curricular Dissertacdo, do 2° semestre do 5°
ano do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica, ramo de automacao, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

O tema do projeto de dissertacdo é “Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstracdo
de integracdo num ambiente de Industria 4.0”.

Este projeto pretende ser uma plataforma, com intuitos didaticos, para a demonstracéo
simplificada de algumas das caracteristicas que se esperam ser associadas ao paradigma da
IndUstria 4.0

Quando este tema foi apresentado, pelo orientador, também apresentaram os 4 modelos de
sistemas automaticos que era necessario programar, os quais estavam nomeados de Display 1,
2, 3 e 4. O que se pretendia neste trabalho era, ndo s6 desenvolver os respetivos programas
que permitissem que os controladores fossem capazes de controlar autonomamente 0s
respetivos Display’s, mas também integra-los num ambiente de Inddstria 4.0, e este foi o tema
gue mais me interessou.

Cada vez mais o conceito Industria 4.0 tem mais importancia no mundo da automacao, e o
facto de ter de programar PLC’s, HMI’s e ainda ter de fazer a comunicagdo entre os varios
controladores, de modo a criar um ambiente de Industria 4.0, foram fatores cruciais na escolha
do tema.

Para ser um pouco mais percetivel do que é necessario fazer para realizar este projeto, na
Figura 1.1 é possivel ver a arquitetura de ligacdo que se pretende utilizar de modo a integrar
0s modelos de sistemas automaticos, os quais estdo nomeados de Display 1, 2, 3 e 4, num
ambiente de Industria 4.0. Além de se ter de criar a ligacdo adequada entre todos 0s
dispositivos, é também necessario criar as varias aplicacfes de software que permitam o
funcionamento auténomo de todo o sistema.

PLC HMI

HMI PLC HMI PLC HMI PLC HMI

DISPLAY 1 DISPLAY 2 DISPLAY 3 DISPLAY 4

Figura 1.1- Arquitetura proposta para integrar os modelos de sistemas automaticos num ambiente de Industria
4.0
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A realizagdo deste trabalho fez-se no laboratorio de 6leo-hidraulica, do edificio L da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

1.2 Método seguido no projeto

Para a realizacéo deste projeto a metodologia utilizada foi a seguinte:

1. Andlise do estado da arte;

2. Analise dos modelos de sistemas automaticos e desenvolvimento dos softwares para 0s
respetivos PLC’s e HMI’s;

3. Implementacéo da arquitetura de ligacdo dos dispositivos para integragdo dos mesmo num
ambiente de Industria 4.0;

4. Desenvolvimento do software do PLC responsavel por toda a comunicacdo dos dispositivos
integrados na rede, e da HMI associada a0 mesmo;

5. Escrita da dissertacao.

1.3 Estrutura da dissertagao

A estrutura a dissertagdo é constituida por:

No Capitulol é feita uma introducdo ao projeto com a apresentacdo do Enquadramento do
projeto e da motivacgéo para a sua realizagéo.

No Capitulo 2 € feita uma breve apresentacdo dos conceitos associados com a Industria 4.0,
baseada na literatura disponivel na Platform Industrie 4.0 que demonstra o empenho alemao
nesta matéria.

No Capitulo 3 € apresentado o Problema Proposto para o desenvolvimento do projeto, com uma
viséo detalhada dos sistemas de “chao de fabrica” que foram alvo de automatizagao.

No capitulo 4 ¢ feita apresentacdo da solucdo de automacéo desenvolvida com detalhe da
programacéo dos controladores locais e da superviséo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as Conclusdes e dados elementos para eventuais perspetivas
de trabalho futuro.
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2 Estado da Arte

2.1 Industria 4.0

Ao longo dos anos foram ocorrendo vérias revolugdes industriais, que marcaram mudangas no
setor, através de desenvolvimentos, principalmente tecnoldgicos, que permitiram agilizar
procedimentos, de modo a acelerar e ampliar 0s processos produtivos.

A 1?2 Revolucdo Industrial teve lugar no ano de 1750, na Inglaterra, e ficou marcada pela
introducéo de tecnologias que marcaram profundamente a industria. A descoberta do potencial
do carvdo, como fonte energética, originou a criacdo da maquina a vapor, o0 que permitiu a
introducdo de determinadas maquinas nas industrias, deixando de haver apenas manufatura.
Esta descoberta também foi fundamental no setor dos transportes, a descoberta da locomotiva
facilitou, e muito, a mobilidade de pessoas e de mercadorias.[3]

A 22 Revolucdo Industrial teve lugar no ano de 1850, e esta associada ao aparecimento de novas
fontes energéticas, introduzindo a energia elétrica e os motores de combustdo. Deste modo foi
possivel aumentar o ritmo produtivo nas industrias e explorar novos mercados. A esta revolucao
também esta associada a producdo em massa, aplicada por Henry Ford na producéo de veiculos
da marca Ford.[3]

A 3% Revolucéo Industrial teve lugar no ano de 1950, e ficou marcada por desenvolvimentos e
avancos nas areas da robdtica, informatica, telecomunicacdes, transportes e biotecnologia. Com
isto 0s modelos produtivos passaram a ser altamente competitivos, passando a requerer um
menor numero de recursos humanos, no entanto com um nivel de qualificacdo mais elevado.[3]

A 42 Revolucéo Industrial, também designada como Industria 4.0, iniciou-se no ano de 2010,
na Alemanha, estando associada a digitalizacdo e comunicacdo aplicada a industria produtiva.
Cada vez mais vivemos num mundo mais interconectado, com diversos sistemas complexos e
heterogéneos. Estima-se que a quantidade de dados armazenados em todo 0 mundo atingira,
este ano, os 44 zettabytes e cerca de 50 bilides de dispositivos estardo conectados online. [1]

Tal como aconteceu com as transformacdes associadas as revolucBes anteriores, € muito
comum nos dias de hoje observarmos o aparecimento de novos modelos de negocios nas
diversas areas, modelos esses que surgiram com o aparecimento da Inddstria 4.0.

Existem varios exemplos desses novos modelos de negdcios, alguns estdo representados na
Figura 2.1, como é o caso de sites de compras online (compras de livros, eletrodomésticos, etc.),
sites e aplicacdes bancéarias que nos permitem fazer diversas operagdes (como por exemplo
transferéncias bancarias e pagamentos de servicos) e até aplicagdes que permitem pedir um
transporte para nos deslocarmos para um dado local para outro (por exemplo os Uber). [1]
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Figura 2.1 — Alguns modelos de neg6cio com o aparecimento da Inddstria 4.0

Os processos de criacdo de valor estdo a mudar continuamente, baseando-se na distribuicdo de
conhecimento e de informacdo que observamos frequentemente, desde prototipos fisicos a
virtuais, de atualizacbes executadas presencialmente nos dispositivos a atualizacGes online,
desde o contacto fisico com um dado produto a compra online do mesmo e até mesmo desde 0
controlo manual, no proprio chdo da fabrica, até ao controlo remoto. Na Figura 2.2, estdo
representados alguns dos exemplos de aplicacdo de processos de criagéo de valor. [1]

A
Figura 2.2 — Alguns exemplos de aplicacdo de processos de criagdo de valor
Cada vez mais os produtos estdo digitalizados nas diferentes partes de interesse ao longo do
seu ciclo de vida. E muito comum constatarmos a digitalizacdo dos produtos no que toca &:
e Documentagédo Online: Utilizacdo e Vendas [1], como simbolizada na Figura 2.3,
mostrando a disponibilizacdo facil e remota dos produtos e da facilidade da sua
aquisicéo.

Figura 2.3 — Documentacdo online

e Conectividade: Monitorizagdo e Acesso [1], como simbolizada na Figura 2.4,
mostrando a enorme facilidade de comunicacao global.

: )
Figura 2.4 — Conectividade

e Digital Twin: Engenharia e Operacao [1], como simbolizado na Figura 2.5, que
representa a imagem na forma digital de um produto de engenharia.
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Figura 2.5 — Digital Twin

e Plug & Operate: Instalagéo e Atualizacdo [1], como simbolizada na Figura
2.6,evidenciando a grande facilidade de colocacdo em funcionamento de novos
produtos e sistemas conectados.

Figura 2.6 — Plug & Operate

Contudo é cada vez mais notavel que a grande evolucdo tecnoldgica se deve em muito ao
crescimento exponencial do poder computacional. Situacdes em que isso é notavel, sdo:
e Comunicacdo e conectividade: [1], como simbolizada na Figura 2.7, com a imagem de
comunicacdo global ao nivel planetario.

; 2}/4,’4 &
7, 2
/‘lﬂ.‘m g‘s_;

Figura 2.7 — Comunicacao e conectividade

e Modelagéo e simulagdo: [1], como simbolizada na Figura 2.8, mostrando as novas
capacidades de criagdo modelos tridimensionais de produtos e sistemas e sua
simulacdo funcional com grande realismo.

—_————

Figura 2.8 — odelagéo e mulagéo

e Autonomia e inteligéncia artificial: [1], como simbolizada na Figura 2.9, beneficiando
dos enormes avancos das capacidades de inteligéncia e de tomadas de decisdo dos
equipamentos automaticos.

Figura 2.9 — Autonomia e inteligéncia artificial
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e Tecnologias semanticas e Big Data: [1], como simbolizada na Figura 2.10,
evidenciando os desafios que séo colocados a toda a sociedade pela geracéao e
disponibilidade de informacdo em muito larga escala.

Isoifzilale

ye|q.... =%

bozsd:

Figura 2.10 — Tecnologias semanticas e Big Data

As necessidades de transformacéo na indUstria nos proximos anos passarao por conseguir uma
maior eficacia, um menor tempo de desenvolvimento dos produtos e atingir uma maior
flexibilidade. Consequentemente, os ambientes de producdo devem sofrer alteracdes e
envolverdo:

e Redes dindmicas compostas por controladores locais [1]

e Etapas de producédo que sejam flexiveis de modo a poderem ser facilmente
configuradas para dar uma resposta rapida as mudancas impostas pelo mercado [1]

e Planeamento da producdo com maior detalhe e antecedéncia [1]

e Otimizacdo da producdo através da utilizacdo de sistemas de producéo ciber-fisicos [1]

e Auto-organizacdo para que o produto oriente o seu préprio caminho através dos
processos de producéo [1]

e Digital Twin de todo o processo e dos seus elementos constituintes. [1]

Quatro aspetos muito importantes da automacéo no futuro serdo:

e a‘“Modularidade”, pois o processo de producdo é implementado de forma flexivel,
tendo em consideracao a situacdo atual,

e a“Conectividade”, com base em toda a cadeia de valor, deve existir uma organizagédo
dos equipamentos para que estes se liguem em rede,

e a“Autonomia”, futuramente a inteligéncia artificial deve permitir executar tarefas
complexas sem que exista uma programacao prévia, e

e 0 “Digital Twin”, ou seja, deve haver uma sincronizacdo, um paralelismo, entre o
mundo digital e o fisico, onde devera existir digitalizacdo de todo o ciclo de vida de
um determinado produto através de sistemas de producédo ciber-fisicos. [1]

Para superar estes desafios surgiu a Plataforma Inddstria 4.0. Esta plataforma foi criada pelo
Governo Alemao, com o objetivo de ajudar as empresas do pais a implementar o conceito
Industria 4.0 nas fabricas, tornando-as, desta forma, mais competitivas. Para isso o Governo
criou um grupo de trabalho que acompanha esta plataforma, e faz diversas publicacdes na
mesma. Essas publicagdes visam declaragdes sistematicas e opinides de especialistas que
utilizam a pesquisa académica atual para fins industriais. Para além das publicacGes feitas
pelo grupo de trabalho alemédo, também grupos de trabalho de outros paises podem fazer
publicacOes nesta plataforma. Assim, é possivel partilhar informagdes acerca da Industria 4.0
entre os diversos paises, de modo a poder implementar medidas mais eficazes na industria,
para aumentar a produtividade das empresas. Os principios gerais desta baseiam-se em:
= Colocar os beneficios do cliente em primeiro lugar:
e A Industria 4.0 sé tera éxito se existir mercado para as solucgdes concebidas. [2]
e E necessario criar solucdes que gerem beneficios para o cliente. [2]
= Desenvolver as competéncias proprias e colocar a énfase nos pontos fortes:
e Ter um profundo conhecimento do mundo fisico, por ex., das maquinas. [2]
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e Perceber todos os processos de criacdo de valor nas inddstrias. [2]
e Reforcar os pontos fortes com a digitalizacéo. [2]
= A abordagem utilizada para combater os desafios baseia-se em casos de uso:

¢ Dificilmente existe uma Unica abordagem numa industria de transformacéo
dada a sua heterogeneidade. [2]

e Deve-se elaborar um conjunto de problemas e de solugdes. [2]

e Nem todos os problemas abordados tém interesse para um cliente especifico.

e Uma abordagem com uma soluc¢éo especifica pode solucionar varios
problemas.

Com o objetivo de demonstrar as novas tecnologias aplicadas nas fabricas modernas, a
Plataforma Industria 4.0 concebeu varios cenarios de aplicacdo. Esses cenarios tém como
objetivo descrever a forma como a industria alema desenvolve o futuro digital, mostrando as
inovac0es tecnologicas que quer utilizar no futuro digital. [2]

Assim, € possivel ter uma visdo metddica de como a Industria 4.0 ird ser projetada. Desse modo
consegue-se ter um plano especifico que contém os passos a executar para desenvolver a
Industria 4.0, fazendo recomendacdes politicas e corporativas baseadas nos diferentes cenarios,
e refinando o plano tracado para o futuro tendo em consideracdo os principais intervenientes.
Estes planos indicam como e onde devem ser aplicadas as inovacOes tecnologias através de
exemplos de aplicacBes implementados nos diversos cendarios, de modo a ilustrar 0s passos a
seguir para a implementacéo na industria. [2]

A Industria 4.0 descreve um nivel de organizacao e gestdo de toda a cadeia de valor ao longo
do ciclo de vida dos produtos. Nessa ordem de ideias existem, do ponto de vista técnico, quatro
processos principais de valor acrescentado para as empresas:

- Gestdo do ciclo de vida do produto (PLM — Product Life Cycle Management): Engloba
todo o ciclo de vida do produto, incluindo a fase de conce¢do do produto, a producgéo e a
reciclagem do mesmo. [2]

- Gestéo do ciclo de vida dos sistemas de produgdo (PSLM — Production Systems Life Cycle
Management): Engloba todo o ciclo de vida dos meios de producdo, isto &, os equipamentos,
desde o seu desenvolvimento, até a sua reciclagem, ndo esquecendo o seu ciclo produtivo e a
sua manutencao. [2]

- Gestdo do sistema de fornecimento (SCM — Supply Chain Management): Abrange todos 0s
processos relacionados com os pedidos, incluindo o planeamento e controlo de encomendas,
todo o processo logistico e a gestdo de entregas. [2]

- Servicos: Esta relacionado com os processos associados ao produto apds a entrega do mesmo,
como garantias, pecas de reposicdo ou atualizagdo do software, e com servicos relacionados
com o sistema de producdo, como a otimizagdo dos sistemas de producéo. [2]
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Figura 2.11 — Processos de criagdo de valor nas industrias
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Baseando-se nos processos de valor acrescentado de varias empresas, classificou-se 0s varios
cenarios de aplicacdo. De seguida estdo representados os varios tipos de cenarios:

Producdo controlada pelos pedidos (OCP-Order Controlled Production): neste
cenario de aplicacdo a producdo é movida pelos pedidos 0 que exige uma producédo
flexivel. A capacidade de producéo estende-se para além dos limites da propria fabrica
e da empresa, 0 que requer uma rapida adaptacdo a um mercado em constante mudanca,
conseguindo dessa forma uma melhor utilizacdo da capacidade das instalacbes de
producdo. Para isso as empresas oferecem as capacidades de producdo disponiveis a
outras empresas, fazendo um melhor aproveitamento das suas capacidades de producéo,
e evitando desse modo que as maquinas se encontrem paradas. O objetivo € facilitar a
ligacdo entre fabricas externas e a producdo no interior da empresa, devendo essa
ligacdo ser o mais automatizada possivel, através de colocagdo automaética de pedidos.
Assim, as empresas podem expandir automaticamente as suas capacidades de producao
de acordo com as suas necessidades, utilizando modulos de producdo externos, sem ter
de fazer qualquer investimento.

Deste modo, as empresas conseguem reagir de forma eficaz as mudancas impostas pelo
mercado e, por outro lado, através da disponibilizacdo das suas maquinas no mercado
conseguem otimizar as suas taxas de utilizagao. [2]

contractor

2 / . o

Figura 2.12 — Rede de valor producéo controlada por pedido

Sowca: Plattform Industrio 40

Fébricas adaptaveis (AF-Adaptable Factory): Ao contrario da solucdo referida
anteriormente, que se concentra nos pedidos dos clientes, este cenario de aplicacdo
concentra-se num recurso de producéo especifico e explica como este pode ser adaptado
e como isso afeta os fornecedores de recursos e os integradores de sistemas.

A ideia deste conceito consiste na possibilidade de configurar uma fabrica, de modo a
poder alterar rapidamente as capacidades de producdo. Nos dias de hoje, a utilizacéo de
um computador que comunigue e permita configurar os diversos equipamentos de uma
instalacdo fabril € muito frequente e tem uma elevada importancia, pois isto atribui um
grau de flexibilidade e adaptabilidade elevado a uma instalacéo fabril.

Modulos inteligentes e interoperaveis permitem que uma dada maquina faga o seu
proprio ajuste conseguindo produzir de forma mais eficaz, e também permitem uma
rapida e eficaz reconfiguracdo de uma determinada maquina, algo cada vez mais
importante nos dias de hoje, dadas as constantes mudangas do mercado.

Quando se pensa em criar uma linha de producdo, o foco principal, nos dias de hoje,
para além de ser a qualidade com que o produto vai ser fabricado, também a
maximizacao da produtividade e da rentabilidade da linha é um fator muito importante.
Dai a utilizacdo de fabricas adaptaveis que permitam atingir esse objetivo, onde as
diversas maquinas se encontram todas interligadas entre si e com um computador central
que permite uma facil e rapida adaptacdo da fabrica, quer com o objetivo de aumentar
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a producdo da mesma, quer com o objetivo de ser facilmente reconfigurada para
produzir novos produtos, permitindo desta forma responder as necessidades dos
clientes. [2]

supplier machine system operator
provider intagrator producticn

- L

Figura 2.13 — Rede de valor fabricas adaptaveis

Sistema  logistico  auto-organizado  (SAL-Self = Organising  Adaptive
Logistics):Quando se produz um produto é necessario adquirir matéria prima, fazer a
sua transformacédo e, por fim, proceder a sua distribuicdo, dai que a logistica seja
muitissimo importante para que a producdo seja feita da forma programada, sem
inconvenientes, e é ai que este cenario de aplicacdo se foca. Cada vez mais
frequentemente os sistemas de producdo necessitam que as matérias primas sejam
entregues no momento certo, para serem processadas logo de seguida. Obviamente que
0 atraso da entrega da matéria prima implica atrasos sucessivos na produc¢do, nao
aceitaveis em empresas que adotam este tipo de producdo. Além disso, também no
interior das fabricas, é cada vez mais comum utilizar sistemas de transporte autbnomos
e sistemas de armazenamento automaticos, pois estes permitem fazer uma alocacéao
correta a uma determinada estagéo de trabalho e permitem ainda ter um melhor controlo
da localizacdo de determinado produto. A producdo e a logistica fundem-se cada vez
mais, pois com uma adequada logistica existe a possibilidade de ter uma producao mais
flexivel, ter prazos de entrega mais curtos, utilizar menos stocks e, consequentemente,
obter um prego do produto final mais competitivo. [2]

supplier manufacturer distributor customar

by by o B
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Sourcs: Plattform Industria 40

Figura 2.14 — Rede de valor sistema logistico auto-organizado (SAL)

Servigos baseados em valor (VBS—Value Based Services): Este cenario de aplicacao
permite descrever como se pode integrar um servico na rede de valor, disponibilizando
informacdes especificas dos produtos e/ou processos numa plataforma de TI. Os
servigos vao muito para alem de, apenas, a producdo de um determinado produto.
Existem servigos que estdo relacionados direta ou indiretamente com os produtos,
como por exemplo o leasing, e que cada vez sdo mais importantes nos modelos de
negocios adotados. Através de plataformas de TI, que recolhem dados acerca de um
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dado produto, como por exemplo, as maquinas necessarias para obter o produto e 0s
parametros utilizados para o obter, € possivel analisar e processar 0s dados recolhidos
para otimizar os produtos e 0s processos, mas também para criar novos servicos. O
objetivo €, para alem de melhorar as cadeias de valor existentes, criar novos elementos
de valor acrescentado. [2]

customer service platform product
provider provider provider

-Ec }{E O<— h

Sourca: Platttorm Industria 4.0

Figura 2.15 — Rede de valor servicos baseados em valor

e Transparéncia e adaptabilidade dos produtos entreques (TAP-Transparency and

Adaptability of delivered Products): Ao contrario do cenario anterior, este cenario de
aplicagdo concentra-se mais no produto, e na maneira como devemos usar a plataforma
de TI de modo a garantir que os produtos sdo transparentes e adaptaveis. Fazendo uma
recolha automaética de dados baseada na utilizacdo dos produtos, conseguem-se otimizar
processos de negdcios, novos modelos de negdcios e adaptacdo dindmica de recursos
do produto. Logo que um produto sai da fabrica, para que se obtenham informacdes
acerca desse produto é necessario fazer um grande esforco. Também néo é facil fazer
alteracdes num dado produto caso este tenha de ser adaptado a condicGes de utilizacdo
distintas. Como tal, através da aquisi¢cdo de dados do produto em funcionamento, é
possivel ter percecdo se 0 mesmo esta a funcionar de forma correta ou ndo, e esta cada
vez mais presente a ideia de que, no futuro, seja possivel que os objetos tenham
capacidade de se conectarem numa rede que permita a comunicacdo com 0 Seu
fabricante de modo a ser possivel reconfigurar e atualizar esses produtos, como afinal
existe atualmente nos computadores.
No entanto questdes de seguranca sdo importantissimas. Nos dias de hoje, com crimes
informaticos cada vez mais frequentes, é necessario acompanhar a evolucao das técnicas
usadas por piratas informéticos de modo a evitar danos com graves consequéncias para
as empresas. Com isto, os clientes podem beneficiar de servigos mais adaptados ao uso
individual do produto e de uma manutencdo mais eficiente dos produtos. [2]

.
platform provider
service provider [ (Trusted Device Cloud) <>

Source: Plattform Industria 4.0

Figura 2.16 — Rede de valor transparéncia e adaptabilidade dos produtos entregues

e Suporte ao operador na producdo (OSP-Operator Support in Production): O
aumento da digitalizacdo esta também a influenciar a producdo industrial, ajudando os
operadores em todas as areas de trabalho possiveis. Desse modo a motivagdo e a
produtividade aumenta e permite aos operadores tomar decisdes mais rapidas e mais
precisas. Através da utilizacdo de maquinas inteligentes, que tém maior flexibilidade e
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que tém menor intervencao de operadores na sua programacao e preparagao para novas
tarefas, e de maneira mais répida e simples, é possivel atribuir tarefas a essas mesmas
maquinas que ndo sejam tdo complexas, permitindo que os seres humanos se
concentrem noutras tarefas em que a sua intervengdo seja indispensavel. Também
atividades de maiores esforcos manuais, mais perigosas, mais sujas e mais monétonas
podem ser realizadas por maéaquinas autométicas em vez de serem realizadas
manualmente por humanos.

A Industria 4.0 coloca a disposi¢cdo das empresas e dos funcionarios novos meios para
enfrentar os desafios impostos pelas drasticas mudancas demogréaficas e aumentar a
volatilidade do mercado.

A digitalizacdo imposta pela Industria 4.0 permite, através de uma maior utilizacéo de
maquinas automaticas para realizar o maior nimero de tarefas que seja possivel, um
maior controlo de toda a fabrica. A¢des de ajuda a manutencdo e ao diagnostico de
problemas existentes nas maquinas, e a reconfiguracdo das maquinas para obter
produtos distintos, tornam-se mais simples e mais eficazes deste modo. [2]

diagnosis planning

assistance assistance
user

EJ_) — éﬁ) — Ii—é

T 10
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machine

Sowrcs: Plattform Industria 40

Figura 2.17 — Rede de valor suporte ao operador na producéo

Desenvolvimento inteligente do produto para uma producdo inteligente (SP2— Smart
Product development for Smart Production): O desenvolvimento de produtos em
suporte digital, realizado por equipas de engenharia em programas adequados, permite
criar e guardar uma imagem do produto. Assim é possivel ter um produto virtual e
fabrica-lo sempre que seja necessario, evitando ter um grande stock, o que reflete uma
reducdo de custos para as empresas. Para certas empresas € também muito util obter um
produto em formato virtual. Nos dias de hoje as equipas de engenharia comegam sempre
por desenvolver solugbes em formato digital e a disponibilizacdo dos produtos em
formato virtual € muito Util para estas equipas.

Mais uma vez questdes de seguranca sdo muito importantes e devem ser tidas em
consideragdo, pois o0 risco de roubar produtos a uma empresa aumenta
consideravelmente. A digitalizagdo em redes de engenharia otimiza 0s processos
existentes, eleva a competitividade, através da colaboracdo, e garante a capacidade da
solucéo de problemas. [2]
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Figura 2.18 — Rede de valor desenvolvimento inteligente do produto para uma producéo inteligente

Desenvolvimento inovador de produtos (IPD- Innovative Product Development): As
interconexdes de um grande ndmero de participantes com as equipas de engenharia
tornar-se-ao cada vez mais importantes para o setor da producdo. Com o crescimento da
procura de produtos individualizados por parte dos consumidores e com a crescente
complexidade dos produtos, surge a necessidade do aparecimento de processos de
desenvolvimento inovadores que se baeiam em redes inteligentes de colaboram com os
mais diversos participantes, pois dessa forma poder-se-ao tornar os produtos mais fortes.
O objetivo das empresas neste cenario € desenvolver o produto certo e que corresponda
as necessidades reais do mercado e dos clientes. [2]
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Source: Plattform Indusiria 4.0

Figura 2.19 — Rede de valor desenvolvimento inovador de produtos

Economia circular (CRE- Circular Economy): Todos os dias sdo produzidos 3,5
milhdes de toneladas de lixo, um nimero que podera aumentar significativamente no
futuro. Além do desperdicio de matérias-primas, também a poluicdo provocada por
esses residuos ird aumentar consideravelmente.

Para combater essa situacdo tém de se tomar medidas.

Como tal, os produtos deverdo, cada vez mais, ser projetados de modo a se poderem
utilizar materiais reciclados nos seus componentes e, também, se deve considerar,
durante a fase de projeto, como, e de que forma, os materiais podem ser reciclados no
final do ciclo de vida do produto.

Com os processos de reciclagem classicos, a qualidade dos produtos € muitas vezes
alterada, o que faz com que muitas vezes esses produtos ndo possam voltar a ser
reutilizados para a finalidade original, como € o caso de alguns plasticos. E também
nesse sentido que se deve trabalhar, pois embora esses produtos nao se possam utilizar
para a sua finalidade original, podem se utilizados para outras finalidades.

As tecnologias da Industria 4.0, particularmente as tecnologias de sensores, a
conectividade, etc., podem ajudar a atingir esses objetivos, auxiliando o processo de
recuperacdo, reconstrucdo e reutilizagdo de componentes, produtos e maquinas. Atraves
da utilizagdo de sensores RFID, por exemplo, pode ser possivel a identificacdo da
composicdo de um determinado produto que poderé ser muito importante na altura da
reciclagem do mesmo. Assim, com a ajuda da digitalizacdo e com o objetivo de gerir o
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ciclo de vida ao reciclar as matérias-primas, é possivel reduzir custos na producao e,
simultaneamente, reduzir emissOes que contribuem para o aquecimento global. [2]

Vi

Figura 2.20 — Rede de valor economia circular

A implementacdo do conceito da Industria 4.0 leva a necessidade de se estabelecerem niveis
hierarquicos de construgdo como representado na Figura 2.21, através de uma piramide.

SUPERVISAO

DE PROCESSOS

CONTROLE
DE PROCESSOS

DISPOSITIVOS
DE CAMPO

Figura 2.21 — Pirdmide da Industria 4.0

A pirdmide da Industria 4.0 é composta por 5 niveis. Os niveis sdo 0s seguintes:

Nivel 1: é conhecido como o “chao da fabrica”. Este nivel ¢ composto pelos
dispositivos de campo, € neste nivel que se encontram as maquinas, e é nestas que
encontramos 0s Vvarios atuadores e sensores necessarios para o correto funcionamento
das mesmas. [4]

Nivel 2: neste nivel € feito o controlo dos processos. Aqui encontramos, 0s PLC’s, ou
as CNC'’s, por exemplo, e s6 com a ajuda destes equipamentos € que se consegue
controlar as maquinas automaticamente. [4]

Nivel 3: a supervisdo dos processos faz-se neste nivel. Com o auxilio de HMI’s ou até
mesmo sistemas SCADA, que estdo ligados aos PLC’s, ¢ possivel supervisionar os
diversos processos, através da aquisicao e avaliacdo de dados produtivos. [4]

Nivel 4: toda a gestdo da fabrica € feita neste nivel. Recorrendo a ferramentas como o
MES, e consolidando dados adquiridos no nivel 3, é possivel ter controlo total da
fabrica. [4]

Nivel 5: a gestdo da empresa esta representada neste nivel. O planeamento estratégico
é feito com a ajuda de software, 0 ERP é o exemplo de um software desse tipo, que
auxilia na tomada de decisdes. [4]
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3 Problema proposto

No ambito da realizacdo da Unidade Curricular Dissertacdo, do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecénica, foi proposto o tema “Desenvolvimento de modelos didaticos de
demonstracdo de integracdo num ambiente de Industria 4.0”. O problema apresentado neste
tema consiste, como o proprio nome da Dissertacdo indica, na integracdo de 4 modelos
automaticos didaticos de demonstracdo num ambiente de Industria 4.0, como descrito no
Capitulo 2.

Quando este problema foi apresentado, os modelos didaticos ja estavam fisicamente criados e
todos dispunham de um comando manual associado que permitia movimentar os diversos
atuadores do respetivo modelo, e todos eles eram constituidos por dois médulos. O primeiro
modulo continha as partes fisicas de atuacdo e sensorizacao associadas aos diversos
movimentos existentes em cada sistema (mddulo 1). O segundo médulo, destinado ao
controlo automatico do sistema (méddulo 2) encontrava-se fisicamente construido, mas sem
qualquer desenvolvimento de software realizado.

Aos 4 modelos didaticos de demonstracdo que foram propostos, atribuiram-se os nomes de
Display 1, 2, 3 e 4, para se identificarem de forma rapida e eficaz.

Na Figura 3.1 podem ser vistas as consolas de comando manual, sendo cada uma especifica
para cada um dos Display’s. Os 4 Display’s que, para todos os efeitos, constituem o exemplo
de equipamentos produtivos de uma empresa que aqui pretendem ser simulados. Constituem,
também, para o caso deste trabalho, o exemplo do Nivel 1 da piramide da Industria 4.0 tal
como mostrado na Figura 2.21.

i .
- A . &) e
MANIP. VEIO! MANIP. TUBOS | MANMIP. BOLAS

Figura 3.1 — Comando Display 1 (manip. veios), Display 2 (mov. porta), Display 3 (manip. tubos) e Display 4
(manip. bolas)

O Display 1, denominado “Manipulagdo de veios”, realiza inicialmente uma identificagao de
pecas cilindricas que séo alimentadas na sua entrada. Em funcéo do tipo de peca que €
identificada o ciclo automatico especifico para a sua manipulacéo é empreendido.
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Figura 3.2 — Display 1 — Manipulac&o de veios

O Display 2, corresponde a movimentagao de uma “Porta de Acesso” automatico, que simula
0 acesso a um armazém para deposito de pecas.

Figura 3.3 — Display 2 — Movimentac&o de porta de acesso

O Display 3, denominado “Manipulagdo tubos”, recebe umas pegas tubulares de um armazém
vertical e recolhe-o0s e vai coloca-los, em fungéo do seu tipo, num recipiente ou em outro,
realizando-se uma operacéo de controlo de qualidade associada.

DISPLAY 3

Ry -n -\/

Ak iQ ﬂ‘
Ll

Figura 3.4 — Display 3 — Manipulacdo de tubos
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O Display 4, denominado “Manipulagido de bolas”, realiza uma identificagdo uma bola que
Ihe ¢é fornecida na sua entrada. Essa bola € movimentada até ser ejetada para um recipiente,
sendo este processo associado a uma avaliacdo de qualidade.

Figura 3.5 — Display 4 — Manipula¢&o de bolas

Os controladores que se encontram nestes equipamentos (os PLC’s) bem como as consolas de
interface, comando e visualizagdo (HMI’s) constituem para este trabalho 0s médulos 2
referidos anteriormente, bem como o Nivel 2 da piramide da Industria 4.0 apresentada na
Figura 2.21.

O primeiro objetivo deste trabalho consiste na programacéo de todos os controladores e das
correspondentes HMI’s de cada um dos Display’s, de modo que todos eles executem um
determinado processo produtivo de forma automatica, como pretendido.

O segundo objetivo do presente trabalho consiste na insercdo dos 4 equipamentos, isto é, dos
4 Display’s, num ambiente de Industria 4.0 de modo a constituir o Nivel 3 da pirdmide
apresentada na Figura 2.21. Para isso € necessario utilizar mais um controlador, e respetiva
HMI, ao qual se atribui 0 nome de “Display supervisor”, que seja capaz de comunicar com
todos os restantes controladores, construindo uma rede de comunicagéo que fornece e recolhe
informagc&o, permitindo dessa forma que todos 0s Display’s estejam interligados uns com os
outros, formando, assim, o nivel de supervisdo de um processo num ambiente de Industria
4.0.

A informacéo fornecida e recolhida no Nivel 3, diz respeito ndo s ao processo que envolve
cada um dos equipamentos, mas a informacao sobre os proprios equipamentos e a qualidade
de produto final.

Os esquemas eletropneumaticos sdo muito importantes, ndo sé para compreender o circuito
pneumatico, mas também para perceber quais sdo os elementos responsaveis pelo controlo de
movimento de um determinado atuador.

Na Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8 e na Figura 3.9 estéo representados os esquemas
electropneumaticos dos Display’s 1, 2, 3 e 4, respetivamente.
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Figura 3.6 — Esquema eletropneumatico do Display 1
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Figura 3.7 — Esquema eletropneumético do Display 2
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Figura 3.8 — Esquema eletropneumaético do Display 3
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Figura 3.9 — Esquema eletropneumatico do Display 4
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4 Solucao desenvolvida

Neste capitulo é apresentada, de maneira detalhada, a solucdo desenvolvida para dar resposta
ao problema que foi proposto. Para que seja mais facil compreender a solugdo desenvolvida,
este capitulo ird ser dividido em sub-capitulos, sendo que em cada um deles é explicado de
forma detalhada cada um dos Display s utilizados, existindo também um sub-capitulo onde se
explica a comunicacdo entre os dispositivos.

Esta apresentacdo foca-se, inicialmente, nas realidades fisicas e tecnoldgicas existentes em
cada equipamento para poder realizar e suportar 0s objetivos de movimentacao pretendidos
ser executados, bem como os objetivos de producéo.

4.1 Display 1 - Manipulacao de veios

Visao global do Display 1

Figura 4.1 — Display 1, com a zona de carga (C) e a de descarga (D1 e D2), o atuador Al, os detetores S1, S2, S5
e S6, bem como os solendides, de Y1 a Y9.

Este sistema automatico de demonstracdo tem capacidade para movimentar pecas cilindricas,
desde uma zona de carga (C), até uma, das duas zonas de descarga (D1 ou D2), como
representado na Figura 4.1.

Figura 4.2 — Display 1, pecas cilindricas 1, 2, 3 e 4 manipuladas neste processo
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Existem quatro pegas cilindricas, como mostrado na Figura 4.2, tendo todas a mesma forma e
dimens6es. No entanto, tém materiais e propriedades construtivas distintas. Quando é lancada
uma ordem de fabrico, um dos pardmetros definidos é o tipo de peca que se quer transportar, e
para a sua identificacdo, foram utilizados trés detetores, S9, S10 e S11, como representado na
Figura 4.3, para conseguir identificar o tipo de peca que seré transportada. Os detetores S9 e
S10 sdo indutivos, j& o detetor S11 é um detetor optoeletrdonico.

Uma vez que as pegas tém caracteristica diferentes, estads também ativardo diferentes
detetores. Os detetores ativos, conforme a peca, sdo 0s seguintes:

e Peca 1: ativa o detetor 9, detetor 10 e detetor 11;
e Peca 2: ativa o detetor 9, detetor 10 e detetor 11;
e Peca 3: ativa o detetor 9;

e Peca 4: ativa o detetor 9 e detetor 11.

De notar que quer a pega 1 quer a peca 2 ativam 0 mesmo tipo de detetores. Assim sendo,
estas pecas sdo distinguidas porque tém pesos consideravelmente diferentes, a peca 1 é mais
pesada, e também porque a peca 2 nos seus topos tem uma tampa de borracha. Para evitar
enganos, quando uma ordem de fabrico € aceite, devera aparecer uma imagem na HMI do tipo
de peca que devera ser inserida na zona de carga.

Sendo assim, o objetivo central da automatizacgdo é transportar cada peca cilindrica de C para
D1 ou D2, descarregando-a na posicdo especifica, conforme o nimero de langcamento da peca,
isto é, as pecas langcadas em namero impar sdo descarregadas no local D1, e as pecas lancadas
em numero par sao descarregadas no local D2. Para que se perceba melhor o dito
anteriormente, se for langada uma ordem de fabrico em que o nimero de pecas € igual a
quatro, por exemplo, a primeira e a terceira peca transportadas deverdo ser descarregadas em
D1, ja a segunda e a quarta peca transportadas devem ser descarregadas em D2.

Um processo de funcionamento automatico deste equipamento pode, assim, constituir uma
ordem de fabrico, que é enviada pelo dispositivo supervisor do processo onde constara o tipo
de peca que sera transportada, e qual, 0 nimero de pecas que irdo ser transportadas, que ditara
para que localizacdo final essas pecas deverao ser transportadas.

Assim, o funcionamento deste processo produtivo, uma vez definida, recebida e validada uma
ordem de fabrico, sera o seguinte:

1) Verificar o0 equipamento: sendo este equipamento eletropneumatico a sua ativacdo
corresponde a ativacdo da alimentacdo do ar comprimido e da verificacdo de que essa
alimentacéo atingiu o nivel correto de pressao. Ap6s um tempo de espera, 0
pressostato (P1) devera confirmar a efetiva alimentagéo do ar.

2) Colocacdo da peca na zona de carga: Conforme o tipo de pecas que se pretende
transportar, deve-se colocar na zona de carga a peca indicada, conforme a Figura 4.3.
Depois de uma colocacdo correta da pega na zona de carga, os detetores S9, S10 e S11
deverdo fazer a leitura, e so no caso de a sua leitura corresponder ao tipo de peca
pretendido é que poderemos efetuar o transporte da peca. O detetor S12, é um detetor
de identifica a presenca da médo do operador a colocar a peca na zona de carga. SO
quando estiver desativado, ou seja, quando o operador ja tiver deixado a zona de carga
da peca, € que pode ser dada autorizagdo para passar para a etapa seguinte.
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Figura 4.3 — Display 1, com a peca cilindrica inserida na zona de carga C, e onde séo visiveis os detetores de
identificacdo de peca S9, 10, 11 e de presenca S12

3) Pré-posicionamento inicial para a carga: O atuador A3 é um atuador angular
pneumatico de cremalheira que tem por funcéo colocar a garra pneumatica ou na
direcdo adequada para pegar na peca a partir do posto de carga ou na dire¢do adequada
para descarregar a peca. Visto que na posicdo inicial o atuador A3 se encontra na
posicao de descarga da peca, de acordo com a Figura 4.1, o detetor S4 encontra-se
ativo e, para que esse mesmo atuador atinja a posicdo de carga da peca deve rodar 90°
no sentido horario tendo que, para isso, atuar o solendide Y5, até que o detetor S5
esteja ativo.

De seguida, o atuador linear de duplo efeito, A2, que na posic¢do inicial esta recuado,
estando o detetor S3 ativo, deve avancar até que se ative o detetor S4. O comando do
movimento do atuador A2, bem como o do A3, sdo feitos através das eletrovalvulas
biestaveis V2 e V3, para evitar que na falha de energia de comando o atuador possa
realizar um movimento ndo pretendido. Assim sendo, para que o atuador A2 avance,
até que o detetor S4 se ative, tem que realizar uma atuacdo impulsional no solenoide
Y3.

Figura 4.4 — Display 1, onde estdo representados os atuadores A2, A3 e A4, bem como os detetores S3 e S4, e a
indicacdo dos movimentos

4) Alimentacdo de peca: Para que uma peca possa ser alimentada a partir da zona de
carga, C, é necessario que o atuador A4 (garra pneumatica) avance totalmente, até que
o0 detetor S8 fique ativo, 0 que obriga a atuar o solendide Y7 da eletrovalvula
monoestavel V4.
De seguida o atuador Al deve ir para a posi¢do de totalmente avancado, até que o
detetor S2 fique ativo. O comando do movimento do atuador Al, é feito através da
eletrovalvula de 3 posic¢des V1, o que significa que o solendide Y1 tem que ser
continuamente atuado.
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Figura 4.5 — Display 1, onde estéo representados 0s detetores S7 e S8, e movimentos

5) Pré-posicionamento para a descarga: O atuador A4 deve fechar, de maneira a prender
a peca cilindrica, para que esta ndo saia da garra durante o transporte, desativando o
solenoide Y7. De seguida o atuador Al deve ir até a posicao totalmente recuado, de
modo que o detetor S1 fique ativo. Para o atuador Al recuar, o solenoide Y2 tem que
sofrer continuamente atuado.

( :/.,

Figura 4.6 — Display 1, onde estdo represenados movimentos

6) Descarga da peca: Como foi referido anteriormente, existem duas zonas de descarga para
as pecas, a zona D1 e a zona D2. Para se proceder a descarga da peca na zona D1, o
atuador angular A3 deve rodar, de modo a colocar a maxila na posicao de descarga da
peca cilindrica, e para que esse mesmo atuador atinja essa posicao, deve rodar 90° no
sentido anti-horario, tendo que, para isso, provocar um impulso no solendide Y6, e esperar
até que o detetor S6 esteja ativo.

De seguida, a garra pneumatica, atuador A4, devera abrir até que se ative o detetor S8. A
garra deverd estar aberta durante o intervalo de tempo necessario para permitir descarregar
a peca, estando o solendide Y7 atuado durante esse mesmo periodo de tempo. Passado
esse intervalo de tempo o solendide é desatuado e o atuador A4 recua, ativando o detetor
S7.

Por ultimo, o atuador A2 recua por atuacao de Y4 até que o detetor S3 fique ativo.

Caso se pretenda descarregar a pe¢a na zona D2, em vez de na zona D1, as a¢0es
realizadas deverdo ser as mesmas, mas por uma ordem diferente. Nesta situacao o atuador
A2 deve comegar por recuar. De seguida o atuador angular A3 devera fazer o seu
movimento de rotacdo da mesma forma e, por fim, o atuador A4 da garra deve executar
exatamente 0 mesmo movimento.
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& i
Figura 4.7 — Display i, onde estdo representados os movimentos

7) Remocdo da peca: Para remover a peca € necessario coloca-la na posicao horizontal.
Para isso, € necessario “empurrar” a pe¢a de maneira a ficar na posi¢do horizontal. Se
a peca tiver sido descarregada em D2, deve ser avancado o atuador A5, durante um
curto periodo de tempo, o que obriga a atuar o solendide Y8, da eletrovalvula
monoestavel V5 pelo tempo adequado. Esse tempo devera ser apenas 0 necessario
para que a pega “tombe” e sera tdo pequeno que o atuador AS ndo chegue a atingir o
seu fim de curso. De igual modo, se a peca for descarregada em D1, devera ser
avancado o atuador A6, tendo que para isso ser atuado o solendide Y9, da
eletrovalvula monoestavel V6.
Quando a peca estiver na posicao horizontal, o detetor S13 devera ficar ativo.

Figura 4.8 — Display 1, onde estio representados os atuadores A5 e A6, o detetor S13 e 0s movimentos

8) Repeticdo ou finalizacdo do processo produtivo: Caso o0 nimero de pegas que se
pretende transportar na ordem de fabrico em curso ainda néo tenha sido atingido,
repete-se novamente toda a sequéncia. S6 quando a peca for removida, 0 que implica
que o detetor S13 fique ndo ativo, € que o0 processo produtivo pode ser repetido.

9) Auvaliacdo da qualidade do processo: Uma vez terminado o ciclo produtivo da maquina
o0 operador é chamado a fazer uma avaliacdo da qualidade do produto, que sera feita
através da apreciacdo da qualidade da colocacdo da pega cilindrica na posigédo de
remocao.

Em funcgdo dessa avaliagdo o controlador podera empreender um ajuste do tempo no
movimento dos atuadores A5 e A6. O objetivo sera sempre executar uma alteracdo de
posicdo da peca cilindrica perfeita.
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Com esta ac&o inclui-se mais um dos elementos carateristicos de um ambiente de
Industria 4.0.

Programacéo do PLC Display 1

O controlador utilizado neste Display, foi um Schneider®, modelo TM221CE16R, com um
modulo TM3DMS8RG, de entradas e saidas digitais, e um méddulo TM3DI8G de 8 saidas
digitais. Este PLC tem de ser programado por um software especifico da propria marca, o
SoMachine Basic®. Na programacao deste dispositivo, foi utilizada a programacao em
Grafcet e em linguagem Ladder.

Inicialmente foi declarado no software o controlador utilizado e os médulos acoplados, e de
seguida criaram-se e configuraram-se as variaveis de interface com o hardware da maquina.
Nas figuras seguintes so visiveis as varidveis utilizadas quer no PLC, quer nos mddulos
acoplado. Todas as varidveis que comecam por MON, que significa monitorizacdo, estdo
associadas a variaveis digitais de entrada, j& as varidveis que comegam por ATU, que
significa atuacdo, estdo associadas a variaveis digitais de saida. As variaveis MON_LIVRE,
significam variaveis de monitorizacdo que ndo estdo a ser utilizadas. Do mesmo modo,
ATU_LIVRE identifica-se com variaveis de atuacdo que ndo estdo a ser utilizadas.

Com base na especificacao feita, atribuiram-se nomes as variaveis. Para se compreender mais
facilmente a valvula que tera de ser atuada para que 0 movimento pretendido seja realizado, o
nome das atuacGes € composto pela valvula associada. Relativamente a filtragem utilizada nas
variaveis de entradas digitais, para detetores vulgares, utilizou-se uma filtragem de 3ms, mas
para detetores de contacto mecénico, como o botdo de emergéncia foi utilizada uma filtragem
de 12 ms.

Entradas digitais

Usado Endereco Simbolo Usado por Filragem |Lago Run/Stop |Evento

u %I0.0 BOT_EMERGENCIA Filtragem 12 ms (]
MON_P1_PRESSQOSTATO 12 ms O

MON_LIVRE_1 Ims (]

MON_LIVRE_2 3ms O

%I04 MON_S1_BASCULA_RECUADA 3ms O
MON_S2_BASCULA_AVANGADA  Filtr 3Ims O
MON_S3_TRANSLAGAO_RECUA 3 ms O

%10.7 MON_FICHA_E_25P_1 12 ms O
MON_FICHA_S 25P Filtragem 12 ms [

Figura 4.9 — Configuragdo das entradas digitais do PLC TM221CE16R do Display 1
Saidas digitais

Usado |Endereco Simbolo Usado por Alarme de status | Valor de fallback | Comentério
ATU_LIVRE_1 O
ATU_Y1_BASCULA_RECUA

o D o

ATU_¥2_BASCULA_AVANCA
ATU_Y3_TRANSLAGAO_AVANGA
ATU_¥4_TRANSLAGAO_RECUA

0
0
0
0
g 0
ATU_Y5_ROTAGAQ_PARA_HORIZONTAL Lég 0
0

oo g

LQ ATU_¥6_ROTAGAQ_PARA_VERTICAL

Figura 4.10 — Configuragdo das saidas digitais do PLC TM221CE16R do Display 1

26



Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstragéo de integragdo num ambiente de Industria 4.0

Entradas digitais
Usado |Endereco Simbolo Comentario
MON_S4_TRANSLAGAQ_AVANGADA
MON_S5_ROTACAC_NA_HORIZONTAL
MON_S6_ROTAGAQ_NA VERTICAL
MON_S7_MAXILA_FECHADA

Figura 4.11 — Configuragdo das entradas digitais do médulo TM3DMB8RG do Display 1
Saidas digitais
Usado |Enderego Simbolo Valor de fallback Comentario
ATU_Y7_MAXILA_ABRE
ATU_Y8_EJETA_CILINDRO_2
ATU_Y9_EJETA_CILINDRO_1

oD oD

o o o o

! ATU_LIVRE_2

Figura 4.12 — Configuracéo das saidas digitais do médulo TM3DMB8RG do Display 1

Entradas digitais
Usado |Endereco Simbole Comentario

MON_S8_MAXILA_ABERTA
MON_S9_DETETA_MATERIAL_VEIO_1
MON_S10_DETETA_MATERIAL_VEIO_2
MON_511_DETETA_MATERIAL_VEIO_3

Tel24 MON_S12_DETETA_INTRUSAD
MON_S13_DETETA_MATERIAL_NA_SA[DA
MON_LIVRE_3

%I2.7 MON_FICHA_E_25P_2

Figura 4.13 — Configurag&o das entradas digitais do mddulo TM3DI8G do Display 1

O Grafcet utilizado na programacéo do Display 1, encontra-se visivel na Figura 4.14. De
acordo com a especificacdo descrita no subcapitulo anterior, foi desenvolvido este Grafcet. As
etapas tém associadas as a¢0es que se executam.

Uma vez que o documento ficaria demasiado extenso, e tendo em conta que no subcapitulo do
Display 3 a programacéo foi explicada detalhadamente, aqui ndo iremos explicar a
programacéo Ladder.

Tal e qual como é explicado no subcapitulo do Display 3, no que toca a comunicacao entre o
PLC e a HMI, foi feito exatamente da mesma maneira. Todos 0s Display s utilizaram o
mesmo tipo de comunicacao para fazerem a comunicacao entre o PLC e a HMI. As portas de
comunicacéo de todos os Display’s foram configuradas de acordo com a Figura 4.37.
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4.2 Display 2 - Movimentac¢ao de porta de acesso

Viséo global do Display 2:

O Display 2 é um sistema automatico de demonstracdo da movimentacéo de um portao de
acesso que pode ser utilizado simultaneamente por meios de transporte internos, como
empilhadores, mas também por pessoas.

]

Figura 4.15 — Display 2 de demonstracéo de porta de acesso automatico

Uma vez que € utilizado tanto por meios de transporte como por pessoas, destacam-se neste
modelo de demonstracdo algumas preocupacdes de seguranca.

A utilizacdo por pessoas é simulada com a inclusdo movimentada automaticamente de 2
pequenos manequins com silhuetas de alturas diferentes, representando operadores do
equipamento.

Os manequins, conforme o tipo de manequim selecionado numa ordem de fabrico, ira ser
movido desde uma zona exterior para uma zona interior, um nimero de vezes igual ao
naumero de operacBes selecionadas na ordem de fabrico em causa, sendo que para isso tem que
ser aberta uma porta elevatéria automatica.

Depois de aberta, a porta tem que ser fechada, existindo sempre a necessidade de garantir a
segurancga associada ao movimento de descida da porta. Caso exista alguma falha no
movimento de recuo de qualquer um dos operadores, estes podem ser atingidos pela porta
durante o0 movimento de descida, o que lhes poderia causar algum tipo de dano. Para precaver
esse problema, durante o movimento de descida da porta, é utilizada uma pressao reduzida,
para diminuir a for¢a no atuador responsavel por esse movimento e garantir seguranga. Caso
este movimento néo seja efetuado no tempo de valor predefinido, para que a porta esteja
totalmente fechada, significa que o operador foi atingido, e esta devera abrir imediatamente
para evitar danos no operador e assim realizar uma funcdo importante de seguranca.

Existem ainda dois detetores, representados na figura como S3 e S4, que estdo posicionados,
um no espaco interior da porta, e outro no espaco exterior. Estes ttm como funcgdo permitir
abrir a porta, quer do lado interior, quer do lado exterior, nomeadamente pela proximidade de
um meio de transporte. No entanto, neste caso apenas se encontraram ativos caso nao exista
qualquer ordem de fabrico em curso que dé prioridade de utilizagdo por parte dos operadores.
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Um processo de funcionamento automatico deste equipamento pode, assim, estar associado a
uma ordem de fabrico, que € enviada pelo dispositivo supervisor do processo onde constara o
operador que serd utilizado, e qual, o nimero de ciclos que irdo ser realizados.

Assim, o funcionamento deste processo produtivo, uma vez definida, recebida e validada uma
ordem de fabrico, seré o seguinte:

1) Verificar o equipamento: sendo este um equipamento eletropneumatico a sua ativacao
corresponde a ativacdo da alimentagdo de ar comprimido e da verificacdo de que essa
alimentacdo atingiu o nivel correto de pressdo. Apos um tempo de espera, 0
pressostato (P1) devera confirmar a efetiva alimentagéo do ar.

2) Abertura da porta: Independentemente do tipo de operador que € envolvido, primeiro €
necessario abrir a porta, tendo que atuar os atuadores de duplo efeito A4l e A42 na
direcdo indicada na Figura 4.16, para que isso aconteca. Estes dois atuadores sdo de
haste simétrica e 0 seu movimento é realizado por movimentacéo do corpo e ndo da
haste, que se encontra fixa.

A porta quando uma vez fechada, é mantida travada por razdes de seguranca. Para que
seja possivel subir a porta € necessario destrava-la. O comando do movimento de
travar e destravar a porta, é feito através de uma eletrovalvula biestavel, V6. Assim,
para destravar a porta deve ser dado um comando instantaneo de atuacéo ao solenoide
Y1.

Depois de a porta estar destravada, ela pode subir. O comando do movimento de
subida é feito através da eletrovalvula monoestavel V4, o que obriga a ativar o
solenoide Y4 até que o detetor S1 fique ativo, que nos indica que a porta se encontra
totalmente aberta.

Figura 4.16 — Display 2, onde estdo representados o atuador A41 e A42, bem como os detetores S1 e S2

3) Movimento do operador: Quando a porta se encontrar devidamente aberta, o operador
pode entdo avangar.
O operador de maior altura é simulado pelo movimento do atuador A2, que é
comandado pela eletrovalvula monoestavel V2, tendo que se atuar o solenoide Y®6.
A movimentacao do operador de menor altura, é feita pelo atuador A3, que é
comandado pela eletrovalvula monoestavel V3, tendo que se atuar o solenoide Y5.
Depois de estar avancado durante cerca de 4 segundos, o operador volta para a sua
posicao original.
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Figura 4.17 — Movimentagdo dos operadores

4) Fecho da porta: Depois do operador ter recuado totalmente, a porta deve fechar. Para
que a porta feche, os atuadores de duplo efeito A41 e A42 tém de ser atuados na
direcdo indicada na Figura 4.18. Esse movimento da porta é comando pela
eletrovalvula monoestavel V5, e para se realizar tem de se ativar, e manter ativo, o
solenoide Y3, até que o detetor S2 se ative.

Depois de devidamente fechada, a porta devera ser travada. Tal como foi referido
anteriormente, a eletrovalvula biestavel V6 é que comanda o movimento de travar e
destravar a porta. Assim sendo, para travar a porta o solendide Y2 tem que sofrer um
impulso.

Figura 4.18 — Display 2, onde estdo representados os movimentos pretendidos para o atuador A4l e A42

5) Repeticdo ou finalizacdo do processo produtivo: Se o nimero de operadores que se
pretende movimentar na ordem de fabrico em curso ainda ndo tenha sido atingido,
repete-se novamente toda a sequéncia. Caso o numero de manequins que se pretende
movimentar na ordem de fabrico em curso seja atingido, finaliza-se o processo
produtivo.

Programacéo do PLC Display 2

O controlador utilizado neste Display, foi um Schneider®, modelo TM221CE16R, com um
modulo TM3AQ2, de saidas analdgicas. Este PLC tem de ser programado por um software
especifico da prépria marca, o0 SoMachine Basic®. Na programacéo deste dispositivo, foi
utilizada a programacédo em Grafcet e em linguagem Ladder.
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Inicialmente foi declarado no software o controlador utilizado e os médulos acoplados, e de
seguida criaram-se e configuraram-se as variaveis de interface com o hardware da maquina.
Nas figuras seguintes sdo visiveis as variaveis utilizadas quer no PLC, quer no modulo
acoplado. Todas as variaveis que comecam por MON, que significa monitorizagéo, estdo
associadas a variaveis digitais de entrada, j& as varidveis que comegam por ATU, que
significa atuacéo, estdo associadas a variaveis digitais de saida. As variaveis MON_LIVRE,
significam variaveis de monitorizacdo que ndo estdo a ser utilizadas. Do mesmo modo,
ATU_LIVRE identifica-se com variaveis de atuacdo que nédo estdo a ser utilizadas.

Com base na especificacao feita, atribuiram-se nomes as variaveis. Para se compreender mais
facilmente a valvula que tera de ser atuada para que o movimento pretendido seja realizado, o
nome das atuacGes € composto pelo solendide associado. Relativamente a filtragem utilizada
nas variaveis de entradas digitais, para detetores vulgares, utilizou-se uma filtragem de 3ms,
mas para detetores de contacto mecéanico, como o botdo de emergéncia foi utilizada uma
filtragem de 12 ms.

Entradas digitais

Usado |Enderego | Simbolo Usado por Filtragem LRun/Stop | Prioridad Sub-rotina Comentario

u %10.0 BOT_EMERGENCIA Filtragem 12 ms O
MON_S3_DETETOR_PORTA_EXTERIOR F 1 3ms O
MON_S4_DETETOR_PORTA_INTERICR Filtragem 3 ms O
MON_LIVRE_1 F n o 3ms (]

%104 MON_S2_PORTA_ABERTA n, L3 ms O
MON_S1_PORTA_FECHADA n, L3 ms O
MON_P1_PRESSOSTATO 12 ms O

%I10.7 MON_FICHA E 25P 12 ms O
MOMN_FICHA_S_25P Filtragem 12ms O

Figura 4.19 — Configurag&o das entradas digitais do PLC TM221CE16R do Display 2

Saidas digitais

Usado |Endereco Simbolo Usado por Alarme de status |Valor de fallback Comentario

BUZ_BUZZER O
ATU_Y¥1_PORTA_DESCE g
ATU_Y¥2_PORTA_DESCE_E_TRANCA O
ATU_Y3_PORTA_DESTRANCA
ATU_Y4_PORTA_SOBE

0
0
0
0
0
ATU_Y5_CRIANCA_AVANCA 0
0

%00.6 ATU_Y6_ADULTO_AVANCA

Figura 4.20 — Configuragdo das saidas digitais do PLC TM221CE16R do Display 2

Saidas analogicas
Usado | Endereco |Simbolo Tipo Escopo Min| Max Valor de fallback Unidades| Comentario

%QW1.0  ATU_VRP_REGULA_PRESSAC_PORTA_FEC0- 10V Normal 0 10 0

[

N&o usa... Ndo usado

Figura 4.21 — Configuragdo das saidas analogicas do mddulo TM3AQ2 do Display 2

O Grafcet utilizado na programacéo do Display 2, encontra-se visivel na Figura 4.22. De
acordo com a especificacdo descrita no subcapitulo anterior, foi desenvolvido este Grafcet. As
etapas tém associadas as ac0es que se executam.

Tal como foi referido no Display 1, se neste Display fosse explicada a programacéo Ladder,
detalhadamente, o documento ficaria demasiado extenso. Assim sendo, e tendo em conta que
no subcapitulo do Display 3, a programacédo Ladder foi explicada detalhadamente, aqui néo
iremos explicar a programacao.

Tal e qual como é explicado no subcapitulo do Display 3, no que toca a comunicacéo entre o
PLC e a HMI, foi feito exatamente da mesma maneira. Todos 0s Display’s utilizaram o
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mesmo tipo de comunicacdo para fazerem a comunicacao entre o PLC e a HMI. As portas de
comunicacdo de todos os Display’s foram configuradas de acordo com a Figura 4.37.

|

| == =]
| == — S o 1
L= =]
T T T T
|
_._£ =
|
o mE

Figura 4.22 — Grafcet do Display 2

4.3 Display 3 - Manipulagao de tubos

O Display 3 é, tal como os anteriores, um equipamento eletropneumatico que pretende
realizar uma tarefa do tipo produtivo. Neste caso trata-se da manipulacdo de umas pecas
tubulares que se encontram disponiveis num armazém vertical. A preensdo dessas pecas é
feita pelo seu diametro interior através de uma garra pneumatica com dois dedos.

Uma vez removida a pe¢a do armazém ela é deslocada com um movimento linear, seguido de
um movimento de rotacao, até uma posicdo onde ela pode ser ejetada atraves de um sopro
para uma posicao final de inser¢cdo num recipiente, sendo este processo de alguma
aleatoriedade de comportamento.

Esta aleatoriedade de comportamento é o mote para uma avalia¢do do sucesso, ou ndo, da
operacao produtiva, que é alvo de uma avaliacéo de qualidade.
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Para desenvolver uma solucdo automaética interessante, comecou-se por fazer uma avalia¢do e
interpretacdo do modelo que foi fornecido, de modo a ser possivel especificar, os padrbes de
movimentos pretendidos para o Display.

De seguida procedeu-se a programacao do PLC respetivo, que controla o modulo e, por
ualtimo, programou-se a HMI associada ao controlador.

Visdo global do Display 3

CT T

','“; iq 2

—————— T & -

Figura 4.23 — Display 3, com a zona de carga (C) e a de descarga (D), bem como os solendides, de Y1 a Y9.

Este sistema automatico de demonstracao tem capacidade para movimentar tubos, desde uma
zona de carga (C) no armazém vertical, até uma zona de descarga (D) a qual esta associado
um recipiente de recolha dessas pecas, como representado na Figura 4.23.

A localizacdo do recipiente de recegdo dos tubos na zona de descarga, pode ter varias
posicOes pré-definidas. Sendo assim, o objetivo central da automatizacéo é transportar cada
tubo de C para D, descarregando-o na posicéo especifica em que o recipiente for colocado,
através de um sopro pneumatico adequado.

Um processo de funcionamento automatico deste equipamento pode, assim, constituir uma
ordem de fabrico, que € enviada pelo dispositivo supervisor do processo onde constard o
numero de pecas que irdo ser transportadas, e qual o tipo de pega que serd transportada, que
ditara para que localizacdo final essas pecas deverdo ser transportadas.

Consoante essas informagdes, o ciclo de movimentos de transporte devera repetir-se 0 nimero
de vezes igual ao nimero de pecas e, conforme o tipo de peca, 0s tubos serdo descarregados
numa das trés posicdes de descarga previamente definidas.

Assim, o funcionamento deste processo produtivo, uma vez definida, recebida e validada uma
ordem de fabrico, sera o seguinte:

1) Ativar o equipamento: sendo este equipamento eletropneumatico a sua ativagédo
corresponde a ativacdo da alimentagdo do ar comprimido e da verificagdo de que essa
alimentacéo atingiu o nivel correto de pressao. A alimentacdo de ar comprimido é
controlada através da eletrovalvula monoestavel V01, e para que ocorra a alimentacao
de ar, o solendide Y1 tem de ser ativado. Apds um tempo de espera, 0 pressostato (P1)
devera confirmar a efetiva alimentacdo do ar.
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2) Pré-posicionamento do recipiente de descarga: Uma vez que o recipiente para onde 0s
tubos serdo descarregados (representado a verde na Figura 4.24) ¢ movido por um
atuador pneumatico, Al, podem ser definidas trés posicGes de localiza¢do do
recipiente para a descarga. Conforme o tipo de peca selecionada na ordem de fabrico,
peca 1, peca 2 ou peca 3, serd feita a descarga dos tubos na posicao 1, na posic¢ao 2 ou
na posicao 3, respetivamente.

A movimentacao do atuador Al, para cada uma das 3 posic¢des pretendidas, pressupde
que este tenha de ser primeiro desbloqueado, pois possui valvulas de retengédo
pilotadas de bloqueio, o que é feito ativando o solendide Y7, que esta acoplado a
eletrovalvula monoestavel V1.3, e, de seguida, que o atuador tenha de se deslocar para
a posicdo pretendida, a qual corresponde uma medicdo através de um transdutor de
posicdo, T1, associado ao atuador.
O atuador ira deslocar-se para a esquerda, por ativacdo do solenoide Y8, que esta
acoplado a eletrovalvula monoestavel V1.2, ou para a direita, por ativacdo do
solendide Y9, que estd acoplado a eletrovalvula monoestavel V1.1, em funcédo da
relacdo entre a posicao pretendida e da posicdo atual do atuador, dada pelo valor lido
pelo transdutor.

Este posicionamento deve ser assegurado a menos de um erro de posicao que é

definido nos pardmetros do processo automatico

Figura 4.24 — Display 3, onde estdo representadas as 3 zonas de descarga, bem como o atuador Al e o transdutor
de posicdo T1

3) Pré-posicionamento inicial para a carga: O atuador A2 é um atuador angular
pneumatico que tem por funcdo dirigir a garra pneumatica ou na direcdo do posto de
carga (C) ou na direcdo da descarga (D). Tal como representado na Figura 4.25, a
orientacdo na direcdo da descarga é quando o detetor S1 esta ativo. A orientacdo na
direcdo da carga é quando o detetor S2 esta ativo. O comando do movimento deste
atuador € feito através da eletrovalvula biestavel V5, para evitar que na falha de
energia de comando o atuador possa realizar um movimento ndo pretendido. Um
impulso no solendide Y3 permite 0 movimento na direcdo da carga, até que o detetor
S2 fique ativo, ficando assim a garra pneumatica direcionada para o0 armazém de
carga.

Figura 4.25 — Display 3, onde esta representado o atuador angular A2, bem como os detetores S1 e S2
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4) Alimentacdo de peca: Para que uma peca possa ser alimentada a partir do armazém,
ela deve ter sido previamente identificada pelo detetor S3 que se encontra no
armazém. Caso haja uma pega para remover, o atuador A3 deverd avancar, de maneira
que o atuador 4 (garra pneumatica) entre totalmente no interior do tubo, ou seja, até ao
fim de curso do atuador A3, o que obriga a ativar o solendide Y5, acoplado a
eletrovalvula monoestavel V3.

Quando o atuador A3 estiver totalmente avancado, o que é assumido ocorrer apds um
tempo decorrido, deve manter-se nessa posicao, para se iniciar o avango do atuador A4
(garra pneumética) para agarrar o tubo pelo seu interior, o que implica a ativa¢éo do
solendide Y4, que esta acoplado a eletrovalvula monoestavel V4.

Figura 4.26 — Display 3, onde estao representados os atuadores A3 e A4 e movimentos

5) Pré-posicionamento para a descarga: Mantendo o atuador A4 totalmente avancado,
para que o tubo néo saia da garra durante o transporte, o atuador A3 recua até atingir o
detetor de fim de curso, por desativacao do solendide Y5.

Figura 4.27 — Display 3, representado o movimento de recuo do atuador A3

Mantendo o atuador A4 avangado, o atuador A2 é rodado no sentido anti-horario, por

ativacdo impulsional do solendide Y2. O movimento termina quando o detetor S1 fica
ativo.

Figura 4.28 — Display 3, representado 0 movimento angular do atuador A2
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6) Descarga do tubo: Para se proceder a descarga do tubo o atuador A4 deve fechar,
através da desativacdo do solenoide Y4, e de seguida, em funcgéo do tipo de peca e,
consequentemente da posi¢éo do recipiente, provoca-se um sopro de ar com a
intensidade adequada, sendo que para isso se ativa durante um tempo determinado o
solenoide Y6, acoplado a eletrovalvula monoestavel V3.

’ N

Figura 4.29 — Display 3, representando o ejetor que provoca o sopro de ar, bem como o movimento desejado
pelo atuador A4

7) Repeticdo ou finalizacdo do processo produtivo: O objetivo final é que o tubo seja
inserido no recipiente de descarga. Caso o detetor S3 esteja ativo e 0 nimero de tubos
que se pretende transportar na ordem de fabrico em curso ainda néo tenha sido
atingido, repete-se novamente toda esta sequéncia. Caso o detetor S3 ndo esteja
ativado significa que o armazém ficou sem tubos e deve ser recarregado para continuar
a executar o transporte.

Figura 4.30 — Display 3, depois de uma eje¢do correta do tubo, e localizagdo do detetor S3

8) Avaliacdo da qualidade do processo: Uma vez realizado cada ciclo produtivo da
maquina o operador é chamado a fazer uma avaliacdo da qualidade do produto, que
sera feita através da apreciacdo da qualidade de ejecdo do tubo no recipiente.

Em funcgdo dessa avaliagdo o controlador podera empreender um ajuste do tempo do
sopro de ejecdo, de forma automatica, ou da relacdo temporal entre o inicio do
movimento de fecho da garra e a agdo de ejecdo. O objetivo serd sempre ter como
objetivo executar um lancamento do tubo perfeito.

Com esta ag&o inclui-se mais um dos elementos carateristicos de um ambiente de
Indstria 4.0.
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Programacéo do PLC Display 3

O controlador utilizado neste Display, tal como nos casos anteriores, foi um Schneider®,
modelo TM221CE16R, neste caso com um mddulo de expansdo TM3DMB8RG. Este PLC tem
de ser programado por um software especifico da propria marca, o0 SoMachine Basic®. Na
programacéo deste dispositivo, foi utilizada a programacgéo em Grafcet e em linguagem
Ladder.

No entanto antes de comecar a fazer o proprio programa de controlo do dispositivo, comegou-
se por replicar no software o controlador e 0 mdédulo acoplado, e de seguida criaram-se e
configuraram-se as varidveis necessarias. Nas figuras seguintes sao visiveis as variaveis
utilizadas quer no PLC, quer no médulo acoplado. De notar que existem variaveis de entrada
digital e analogica, mas também existem variadveis de saida digital. Todas as variaveis que
comegam por MON, que significa monitorizacdo, estdo associadas a entradas, j& as variaveis
que comecam por ATU, que significa atuacao, estdo associadas a saidas. As variaveis
MON_LIVRE, significam varidveis de monitorizacdo que ndo estdo a ser utilizadas. Do
mesmo modo, ATU_LIVRE identifica-se com variaveis de atuacdo que ndo estdo a ser
utilizadas.

Com base na especificacdo feita, atribuiram-se nomes as variaveis. Para se compreender mais
facilmente a valvula que tera de ser atuada para que 0 movimento pretendido seja realizado, o
nome das atuacdes é composto pela valvula associada. Relativamente a filtragem utilizada nas
varidveis de entradas digitais, para detetores vulgares, utilizou-se uma filtragem de 3ms, mas
para o botdo de emergéncia foi utilizada uma filtragem de 12 ms.

SoMachine Basic - sistema de demosntragéo Industria 4 V21 simplificada DISPLAY3

TM221C16T 24 Vdc
TM221CT6U 2
TM221C24R 100,240 Vac
TMPIICOAT 24 Ve

> TM3Digital I/O Modules

i
D Saidas digitais
B @ EHi
@ Modbus TCP

> TM3 Analog I/O Modules
> TM2 Digital /O Modules
@ Adaptador de Ethemet/IP
B = 51 (Canal Serial)
= Modbus

> TM2 Analog I/O Modules
> TM3 Expert /O Modules
> M2

barramento ES

Figura 4.31 — Software SoMachine Basic®, com o controlador do Display 3 ja configurado

Entradas digitais

Usado |Endereco Simbolo Usado por Filtragem|L Run/Stop  |Evento |Prioridad Sub-rotina Comentario

%I0.0 BOT_EMERGENCIA Filtragem 12 ms O
%101 MOM_P1_PRESSOSTATO Filtragem 12ms O
%l0.2 MON_LIVRE_1 Filiragem 3 ms |:|
%I0.3 MON_LIVRE_2 3ms O
10.4 MON_S1_ROTAGAO_NO_ARMAZEM Filtragem 3 ms O
%I10.5 MON_52_ROTAGAO_NO_FUNIL 3ms O
%I10.6 MON_S3_TUBOS_NO_ARMAZEM 3ms O
%I10.7 MON_FICHA_E_25P Filiragem 12 ms |:|
%I10.8 MON_FICHA_S_25P Filiragem 12ms D

Figura 4.32 — Configuracéo das entradas digitais do PLC TM221CE16R do Display 3
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Saidas digitais
Usado |Endereco Simbolo Usado por Alarme de status Valor de fallback Comentario
ALIMAR_Y1_CORTA_ALIMENTAGAQ_AR Légica d ari 0
ATU_Y2_RODA_PARA_ARMAZEM
2 ATU_Y3_RODA_PARA_FUNIL
ATU_Y4_ABRE_MAXILA
4 ATU_Y3_AVANCA_MAXILA

ATU_Y6_SOPRO_DE_AR

o b b b b Db D

o Do oo oo o oo

ATU_Y7_DESBLOQUEIA_FUNIL Légica do usudrio

Figura 4.33 — Configuracéo das saidas digitais do PLC TM221CE16R do Display 3

Entradas analégicas
Usado |Enderego Simbolo Tipo Escopo Min Méximo Nivel de filtro Unidade de filiro Amostragem| Unid
MON_TX1_SINAL_POSICAO_BALDE 0-10V MNormal C
0-10V Normal O

Figura 4.34 — Configuragdo das entradas analdgicas do PLC TM221CE16R do Display 3

Entradas digitais
Usado |Endereco Simbolo Comentario
MON_LIVRE_3
MOMN_LIVRE_4
el1.2 MON_LIVRE_5
MOMN_LIVRE_6

Figura 4.35 — Configuracdo das entradas digitais do médulo TM3DM8RG do Display 3

Saidas digitais

Usado |Enderego Simbolo Valor de fallback Comentério
ATU_YS_AVANCA_FUNIL O
ATU_Y9 RECUA FUNIL O

2 ATU_LIVRE_1 0

O o b o

ATU_LIVRE_ 2 0

Figura 4.36 — Configuracédo das saidas digitais do médulo TM3DMB8RG do Display 3

Relativamente a porta de comunicacéo utilizada para comunicar com a HMI, visto que o PLC
utilizado tem uma porta de comunicacao série e outra porta de comunicacdo Ethernet,
utilizou-se a porta de comunicacdo ModBus série. Foi utilizada esta porta por dois motivos,
um deles é devido a comunicacdo com a HMI ser mais simples desta maneira, 0 outro motivo
deve-se ao facto de queremos inserir este modelo numa rede de comunicagdo com os restantes
modelos, sendo necessario utilizar a porta de comunicacao Ethernet para o efeito. No que toca
as definicdes do canal de comunicacdo, foram mantidas as definicdes predefinidas.

Configuragao do canal serial.

Protocolo Modbus

Taxa de transmissdo | 19200
Paridade Par
Bits de dados
Bits de interrupgdo |1
Meio fisico

@® Rs-485

— o Polarizacdo
) RS-232

Figura 4.37 — Configuracdo do canal série do Display 3
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O Grafcet utilizado na programacéo do Display 3, encontra-se visivel na Figura 4.38. De
acordo com a especificacdo descrita no subcapitulo anterior, foi desenvolvido este Grafcet. As
etapas tém associadas as agdes que se executam. De seguida vai-Se apresentar a programagao
Ladder associada a cada etapa, e qual a funcdo da mesma. De notar que na programacéo
Ladder, as atuacdes ndo séo ativadas diretamente.

[=]] =
1 1
S

Figura 4.38 — Grafcet do Display 3

Tarefa Mestre:

Etapa 13: A etapa 13 é a etapa inicial. Quando esta esta ativa, caso se aceite a ordem de
fabrico que foi langada, que ira ativar a variavel M33, iguala-se o valor do contador de pecas,
C12 e o valor do numero de pecas que faltam executar, MW4, ao nimero de pecas langado na
ordem de fabrico. Faz-se ainda reset a variavel de avaliacdo de qualidade do ciclo, M25.
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= Nesta etapa o que & feito € igualar o contador do nimero de pegas ao nimero de pegas que se pretende executar numa dada OF

M_ACEITAR... CONTADOR_NUMERC_DE_FE...
M2 SC12P = EMWE
ik I
1 [
NUMERO_DE_PECAS FALTA E...
MW4 = BMW3
M_AVALIAC...
%M25

—®
Figura 4.39 — Programacéo da etapa 13 do Display 3

Transicdo 13-1: A transicdo da etapa 13 para a etapa 1 ocorre se o valor do tipo de peca,
MW?2, e do nimero de pecas, MW3, da ordem de fabrico lan¢ada for maior que 0, e quando
detetar a transicdo descendente da variavel que ordena o inicio da execucdo dessa ordem,
M35.

Tr13-1  Se o valor da varidveis MW2 e MWS3 forem maicres que 0, e se detetar a transigdo asc. varidvel M35, transita da etapa 13 paraa 1
TIPO_DE PECAS > 0 NUMERO_DE PECAS = 0 M_INICIARE._
LMW = 0 MW > 0 %M35

= ] | = 1 Il
! e

ENDT

Figura 4.40 — Transicédo da etapa 13 para a etapa 1 do Display 3

Etapa 1: Na etapa 1, o objetivo € ativar a alimentacdo de ar do circuito e desbloquear o
atuador A1, que movimenta o recipiente para onde s&o langados os tubos. Para isso tém de ser
ativados os solenoides Y1 e Y7, respetivamente. A etapa 1, quando ativada, ativa o
temporizador TM6 durante 1s. Este, ao estar ativo, ativa a memdria a ele associada, M17, e
faz reset a variavel M25, de avaliacdo de qualidade. Consequentemente as variaveis de
memoria das valvulas referidas, MO e M6, estdo ativas durante esse periodo. Sé depois de
ativadas as memorias dessas valvulas € que se atuam as valvulas, através do set das variaveis
Q0.0 e Q0.6. No entanto, a grande utilidade do temporizador TM6 é garantir, através da
ativacdo da memdria associada a esse temporizador, M17, que as transi¢des 1-10, 1-11 ou 1-
12 ocorrem apenas, e s apenas, da etapa 1 para a etapa 10, 11 ou 12 respetivamente.

= Apds ativagio da etapa 1, X1, e do temporizador de espera etapa 1, TM6, a varidgvel de meméria M17 ativa-se e a M25 desativa-se i

Temporizador de. M_TEMP_&
EMIT Simbalo EMIT
N Simbols a
/| %ETME {
Tipa: TOM ,
TB: 1s Comentirio
Pradefinir: 1 M_AVALIAC...
FEM25
—(")
mome  Apds ativagdo da varidvel de meména M17 (temporizador 6) sdo ativadas a varidves de meméria M0 e M6
M_ATU Y7 D_.
=ME
()
M_ALIMAR_...
MO
= Apds ativacio da varidvel de memdria MO € ativada a varidvel de saida Q0.0(variavel da valvula de corte da alimentagdo de ar Y1)
ALIMAR Y1_...
%000
{
{(s)
¢ Apos ativacdo da variavel de meméria M6 & ativada a variavel de saida Q0.6(vériavel da vélvula de corte da alimentacdo de ar ¥7)
M_ATU_Y7 D ATU Y7 DES._.
3 %006
rd
{s)

Figura 4.41 — Programacao da etapa 1 do Display 3
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Transicdo 1-10: A transicdo da etapa 1 para a etapa 10 ocorre se o detetor S3 estiver ativo, ou
seja, se houver tubos no armazém, se o valor do tipo de peca, MW?2 for 1, e se a variavel de
pausar a execucdo da ordem de fabrico, M36 néo estiver ativa. Para esta transi¢ao ocorrer,
tem ainda de se verificar que a memoria, M17, do temporizador TM6, esté ativa.

Tr1-10  Se avanavel 10.6

MON_S2 TU...  TIPO_DE PECAS =1 M_TEMP_& M_PAUSAR ..
EMW2

%106 MW2 = 1 EM17 M35
10 0/
1 ik I/l ]

ENDT

Figura 4.42 — Transicéo da etapa 1 para a etapa 10 do Display 3

Transicdo 1-11: A transicdo da etapa 1 para a etapa 11 ocorre se o detetor S3 estiver ativo, se
o valor do tipo de peca, MW2 for 2, e se a variavel de pausar a execucao da ordem de fabrico,
M36, ndo estiver ativa. Para esta transicdo ocorrer, tem ainda de se verificar que a memoria,
M17, do temporizador TM6, esta ativa.

M_TEMP_§ M_PAUSAR ...

TMIT HEM36
| 1k —
L L)

ENDT

Figura 4.43 — Transicdo da etapa 1 para a etapa 11 do Display 3

Transicdo 1-12: A transicdo da etapa 1 para a etapa 12 ocorre se 0 detetor S3 estiver ativo, se
o valor do tipo de peca, MW2 for 3, e se a variavel de pausar a execucdo da ordem de fabrico,
M36, ndo estiver ativa. Para esta transi¢do ocorrer, tem ainda de se verificar que a memoria,
M17, do temporizador TM6, esta ativa.

v Tri-12  5e a variavel 0.6 ea variavel M17 estiverem ativas, o valor de '.'.i.'Z:E e M36 ES?"i'CEE':'.".: transita da etapa 1 para a 2

MON_S3_Tu...  TIPO_DE PECAS =3 M_TEMP_& M_PAUSAR._...

HMWL =3 M7 HM36

L | e E—— N ik I

Figura 4.44 — Transicdo da etapa 1 para a etapa 12 do Display 3

Etapa 10: Caso a variavel do tipo de peca, MW?2, seja 1, deve mover-se 0 atuador Al, que
tem o recipiente acoplado, até que o valor indicado pelo transdutor T1, IWO0.0, seja 110. Se 0
valor de IWO0.0 for maior que 110, deve atuar-se o solenoide Y8, ativando Q1.0, de modo que
0 atuador avance, ou seja movendo o recipiente no sentido direita-esquerda. Contudo, se o
valor de IWO0.0 for menor que 110, deve atuar-se o solenoide Y9, ativando Q1.1, para que o
atuador recue e se movimente no sentido contréario.
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e Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for maior que 110, ativa-se a variavel de meméria M7
MON TX1_SINAL POSICAO B... M_ATUYBA
W00 > 110 SMT
i
()
10, X10, esteja ativa, € ativada a varidvel de saida Q1.0
ATU_YS_AVA__
®Q1L0
e
\"
nome  Se o valor da variavel de entrada IW0.0 for menor que 110, ativa-se a varidvel de memdéria M3
MON_TX1_SINAL_POSICAC B_.. M_ATUYS R
WD <110 me
)
= Apds ativagio da variavel de memdria M8 e caso a etapa 10, X10, esteja ativa, € ativada a variavel de saida Q1.1
ETAPA_10 ATU_¥9 REC..
10 %011
1L i )
U p

Figura 4.45 — Programac&o da etapa 10 do Display 3

Transicdo 10-2: A transicdo da etapa 10 para a etapa 2 ocorre se o valor indicado pelo
transdutor T1, IWO0.0, for maior que 108 e menor que 112. Embora o valor pretendido seja
110, tendo em conta que o atuador Al se desloca com uma determinada velocidade, é
impossivel parar no valor exato, dai esse intervalo para que o atuador seja capaz de parar.

Tr10-2  Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for maior que 108 e menor que 112, transita da etapa 10 para a 2

MON_TX1_SINAL_POSICAO B... MON_TX1_SINAL_POSICAO B...
SIW00 > 108 SIW00 < 112

= — < }

ENDT

Figura 4.46 — Transicdo da etapa 10 para a etapa 2 do Display 3

Etapa 11: Caso a variavel do tipo de peca, MW2, seja 2, deve mover-se o atuador Al, que
tem o recipiente acoplado, até que o valor indicado pelo transdutor T1, IWO0.0, seja 530. Se 0
valor de IW0.0 for maior que 530, deve atuar-se o solenoide Y8, ativando Q1.0, de modo que
0 atuador avance, ou seja movendo o recipiente no sentido direita-esquerda. Contudo, se o
valor de IW0.0 for menor que 530, deve atuar-se o solenoide Y9, ativando Q1.1, para que o
atuador recue e se movimente no sentido contrério.

e Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for maior que 530, ativa-se a varidvel de memoria M7
MON_TX1_SINAL_POSICAC.B_.. M_ATU_ Y A
SIWD.0 > 530 %MT
)
ida Q1.0
ATUYS_AVA__
%010
)
< Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for menor que 530, ativa-se a variavel de memdria M3
MON_TX1_SINAL_POSICAQ B M_ATU VS R..
SHIWDD < 530 %ME
L
ragdo da varidvel de meméria M8 e caso a etapa 11, X11, esteja ativa, é ativada a variavel de saida Q1.1
ATU_YS REC...
Q11
i
\Y

Figura 4.47 — Programacao da etapa 11 do Display 3
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Transicdo 11-2: A transicdo da etapa 11 para a etapa 2 ocorre se 0. valor indicado pelo
transdutor T1, IWO0.0, for maior que 528 e menor que 532. Embora o valor pretendido seja
530, tendo em conta que o atuador Al se desloca com uma determinada velocidade, é
impossivel parar no valor exato, dai esse intervalo para que o atuador seja capaz de parar.

Tri1-2 Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for maior que 528 e menor que 532, transita da etapa 11 paraa 2

MON_TX1_SINAL POSICAC B._ MON_TX1_SINAL POSICAO E_..

SLIWDD > 528 SUIW00 €532

< — < } —

ENDT

Figura 4.48 — Transicéo da etapa 11 para a etapa 2 do Display 3

Etapa 12: Caso a variavel do tipo de peca, MW?2, seja 3, deve mover-se o atuador Al, que
tem o recipiente acoplado, até que o valor indicado pelo transdutor T1, IW0.0, seja 950. Se o
valor de IWO0.0 for maior que 950, deve atuar-se o solenoide Y8, ativando Q1.0, de modo que
o0 atuador avance, ou seja movendo o recipiente no sentido direita-esquerda. Contudo, se o
valor de IWO0.0 for menor que 950, deve atuar-se o solenoide Y9, ativando Q1.1, para que o
atuador recue e se movimente no sentido contrario.

e o valor ariavel de entrada IW U iva-s dvel memoria M7
MON_TX1_SINAL_POSICAD_B_.. M_ATU YE_A. .
HIW0D > 950 BMT
O
do d el d m M7 e caso a etap esteja t el de saida O
MATUYE A ETAPA_12 ATUYS_AVA__
M7 X2 *Q1.0
I 1 I rd )
I ur A
e o valor ariavel de entrada | Enor qu iva dvel moria
MDN_T}(I_SINAL_PGSIC.&O_B... M_ATU Y9 R._.
W00 <950 H*ME
rd
)
Apds ativagdo da variavel de memoria M8 e caso a etapa 12, X12, esteja ativa, € ativada a varidvel de saida Q1.1
M_ATUYS R_  ETAPA_12 ATU_Y9_REC.__
H*ME X112 Q1
I 1 I i )
U ur hs

Figura 4.49 — Programacdo da etapa 12 do Display 3

Transicdo 12-2: A transicdo da etapa 12 para a etapa 2 ocorre se 0. valor indicado pelo
transdutor T1, IWO0.0, for maior que 938 e menor que 942. Embora o valor pretendido seja
940, tendo em conta que o atuador Al se desloca com uma determinada velocidade, é
impossivel parar no valor exato, dai esse intervalo para que o atuador seja capaz de parar.

Tr12-2  Se o valor da varidvel de entrada IW0.0 for maior que 938 e menor que 942, transita da etapa 12 paraa 2

MON_TX1_SINAL_POSICAQ B MOMN_TX1_SINAL_POSICAC 8.
W00 > 338 SIWD0 <342

— 33— < —

Figura 4.50 — Transicéo da etapa 12 para a etapa 2 do Display 3

Etapa 2: Nesta etapa o objetivo é fazer com que a maxila rode no sentido horario, desde a
zona de descarga, o recipiente, até a zona de carga, 0 armazém, o que obriga ativar o
solenoide Y3, para que o atuador A2 rodar. Entdo, quando esta etapa estiver ativa, faz-se reset
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as atuacgdes da etapa anterior, Q1.0 e Q1.1, e ativa-se a varidvel de memaria do solenoide Y3,
M2. Depois de ativa a memoria da valvula é que se ativa a propria valvula, ativando QO0.2.

M_ATU Y3 R...

Fhz2
()

ATU_YS_AVA...
%010

(0

ATU_Y9_REC...
Q1.1

—(”)

ATU_Y3_ROD...
%002

i
h

Figura 4.51 — Programacéo da etapa 2 do Display 3

Transicdo 2-3: Quer o detetor S1, quer o detetor S2, no seu estado normal se encontram
ativos. Estes, quando detetam a presenca do suporte metalico que suporta os atuadores A3, A4
e 0 ejetor do sopro de ar, desativam-se. Assim, a transicdo da etapa 2 para a etapa 3 ocorre
guando a variavel do detetor S2, 10.5, estiver desativada.

NDT

Figura 4.52 — Transicédo da etapa 2 para a etapa 3 do Display 3

Etapa 3: Na etapa 3 o objetivo consiste em avancar o atuador que movimenta a garra, A3,
para o que se ativa o solenoide Y5. Apds ativada a etapa 3, faz-se reset a atuacao anterior,
Q0.2, e ativa-se a variavel de memoria do solenoide Y5, M4. Essa variavel de memdria ativa
o temporizador, TM3, que ao iniciar a sua contagem ativa a variavel de memoria, M14, desse
mesmo temporizador. Essa varidvel quando ativada faz set a variavel do solenoide Y5, Q0.4.
O atuador pneumatico A3, sendo de simples efeito e ndo tendo qualquer tipo de feedback, isto
é, ndo tendo nenhum transdutor associado que nos diga a posi¢do em que se encontra. Por isso
é que a variavel M4 ativa o temporizador de pulso TM3, durante 2 segundos, este
temporizador garante que o atuador A3 atinge o seu fim de curso, antes de transitar para a
etapa seguinte.
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= Apds ativagio da etapa 3, X3, & ativada a varidvel de meméria M4 e desativada a varidvel de saida Q0.2
ETAPA 3 M_ATU_YS_ A
3 M4
L rd
I {J
ATU ¥2_ROD...
%002
—()
mome  Apds ativagdo da vaniavel de meméria M4 e do temporizador do tempo de avango da maxila, TM3, é ativada a variavel de memdria M14
MATUYSA.  MTEMP3 Temporizader do... M_TEMP_3
M4 M4 N Simboio Q Pty
F—A—- %TM3 (
. . Tipo: TP . . . . . . .
TB:1s
Predefinir: 2
ome  Apds ativagdo da variavel de memoria M14, faz-se set 4 varidvel de saida Q0.4
M_TEMP_3 ATU_YS_AVA ATUYS_AVA_.
FEM14 =004 %004
i ©

Figura 4.53 — Programacéo da etapa 3 do Display 3

Transicdo 3-4: Apenas é possivel transitar da etapa 3 para a 4, se a atuacao do solenoide Y5,
Q0.4, estiver ativada e a memdria do temporizador TM3, M14, estiver desativada.

Tr3-4 Se aetapa 3 e a varidvel de saida Q04, estiverem ativas, e a variavel de memoaria M14, desativa, transita da etapa 3 paraa 4

ATUYS_AVA..  M_TEMP_2

%004 %M14
1L le
e e

ENDT

Figura 4.54 — Transicdo da etapa 3 para a etapa 4 do Display 3

Etapa 4: O que se pretende na 42 etapa, é fazer com que a o atuador de abertura da garra, A4,
se abra para agarrar o tubo a transportar. Sé ocorre isso se ativar o solenoide Y4. Ativando
esta etapa, é ativada a memoria do solenoide Y4, M3. Semelhante ao atuador A3, é o atuador
A4. E do mesmo género, e também nio tem feedback. Pelo mesmo motivo € utilizado um
temporizador de pulso, TM4. Quando se ativa a variavel de memdria, M3, ativa o
temporizador TM4, que ao iniciar a sua contagem ativa a variavel de memoria, M15, desse
mesmo temporizador. Essa variavel quando ativa faz set a variavel do solenoide Y4, QO0.3.

Apds ativagio da etapa 4, X4, € ativada a varidvel de memdria M3
M_ATU_Y4 A
M3
)
varidvel de meméria M3 e do temporizador do tempo de abrir a maxila, TM4, € ativada a varidvel de meméria M15
z A i Temporizador da. M_TEMP_4
aM3 : Simbolo %15
N Sl
| " = “ (
. . Tipo: TP . . . . . . .
TE:1s
Bredefinir: 2
mome  Apds ativagdo da vaniavel de meméria M15, faz-se set a variavel de saida Q0.3
M_TEMP_4 ATU ¥4 ABR... ATU Y4 ABR..
HEM1E %003 %003
I 1/ i
Ir s {s)

Figura 4.55 — Programacéo da etapa 4 do Display 3

Transicao 4-5: SO se transita da etapa 4 para a 5, se a atuagdo do solenoide Y4, QO0.3, estiver
ativa e a memdria do temporizador TM4, M15, estiver desativa.
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Tr4-3 Se aetapa 4 e a variavel de saida Q0.3, estiverem ativas, e a varidvel de meméria M153, desativa, transita da etapa 4 paraa 3

ETAPA 4 ATUY4 AER..  M_TEMP.4
x4 %003 M5

" —

Figura 4.56 — Transicdo da etapa 4 para a etapa 5 do Display 3

Etapa 5: Na 52 etapa 0 objetivo consiste em recuar o atuador que fixa a garra, A3. Como tal
tem de se desativar o solenoide Y5. O procedimento nesta etapa é muito idéntico ao da etapa
3, em que se fez 0 avanco deste mesmo atuador. A grande diferenca é que em vez de se fazer
set a valvula Y5, faz-se reset. Entdo, depois de ativa a etapa 5, ativa-se, de igual modo, a
variavel de memdria, M4. Essa variavel de memdria ativa o temporizador TM5 que, ao iniciar
a sua contagem, ativa a variavel de memoria, M16, desse mesmo temporizador. Essa variavel
quando ativa faz reset a variavel do solenoide Y5, QO0.4.

Apas 40 da etap. & ativada avel de memona M4
ETAPA S M_ATU Y5 A
25 M4
E )
Apds do d avel d mdria M4 e do temporizador do temp o da maxila € ativada = mem M16
MATUYS A M_TEMP_S Temporizader do.. M_TEMFP_5
M4 %M16 %M16
IN Q
A LTMS {
. - Tipo: TP - . . - - - .
TB: 15
Predefinir: 2
Apas ativagdo da variavel de meméria M16, faz-se reset a varidvel de saida Q0.4
M_TEMF_S ATU_YS_AVA_. ATU_YS_AVA_.
=M16 Q04 %004
[l 1L {
I 1k (=)

Figura 4.57 — Programacao da etapa 5 do Display 3

Transicdo 5-6: Para deixar a etapa 4 e ir para a 5, a atuacdo do solenoide Y5, Q0.4, e a
memdria do temporizador TM5, M16, tém de estar desativas.

Tr5-6 Se a etapa 5 estiver ativa, mas a variavel de saida Q0.4 e a variavel de meméria M14, desativas, transita da etapa 5 para a 6

ETAPA S ATUYS AVA..  M_TEMPS
5 %004 ®M16

[ ik ik ]

ENDT

Figura 4.58 — Transicdo da etapa 5 para a etapa 6 do Display 3

Etapa 6: O objetivo da etapa é fazer com que a maxila rode no sentido anti-horério, desde a
zona de carga (C), no armazém, até a zona de descarga (D), no recipiente, o que obriga a
ativar o solenoide Y2, para que o atuador A2 rode no sentido contrario ao da etapa 2. Assim,
com a etapa 6 ativa, ativa-se a variavel de memdria do solenoide Y2, M1. Depois de ativa a
memoria da valvula é que se ativa a propria valvula, ativando QO.1.
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e Apds ativagio da etapa 6, X6, € ativada a variavel de memdria M1

M_ATU Y2 R...

B
()

= Apds ativagdo da variavel de memaria M1, € ativada a variavel de saida Q0.1

ATU Y2 ROD...
%001

{
p

Figura 4.59 — Programacéo da etapa 6 do Display 3

Transicao 6-7: SO é possivel chegar a etapa 7, a partir da 6, se a variavel do detetor S1, 10.4,
estiver desativa.

ENDT

Figura 4.60 — Transicéo da etapa 6 para a etapa 7 do Display 3

Etapa 7: Nesta etapa o que se pretende é fazer com que a o atuador da garra, A4, se feche
para largar o tubo transportado. Para isso tem de se desativar o solenoide Y4. O procedimento
nesta etapa € muito idéntico ao da etapa 5, onde se fez a abertura deste mesmo atuador. A
grande diferenca é que, em vez de se fazer set ao solenoide Y4, faz-se reset. Entdo, depois de
ativada a etapa 7, faz-se reset a atuacao anterior, Q0.1, e ativa-se, de igual modo, a variavel de
mem©aria, M3. Essa variavel de memoria ativa o temporizador TMO que, ao iniciar a sua
contagem, ativa a variavel de memdria, M11, desse mesmo temporizador. Essa variavel
quando ativa faz reset a variavel do solenoide Y4, QO0.3.

= Apds ativagdo da etapa 7, X7, & ativada a vaniavel de memdéria M3, e faz-se reset 4 variavel Q0.1

M_ATU_Y4 A

M3
)

ATU_Y2_ROD..
%001

™

ada a varidvel de meméria M11

M_TEMP_0
EM11

(
pS

ATU_Y4_AER...

%Q03
()

Figura 4.61 — Programacéo da etapa 7 do Display 3

Transicdo 7-8: Para transitar da etapa 7 para a 8, a atuacéo do solenoide Y4, Q0.3,e a
memoria do temporizador TMO, M11, tém de estar desativas.
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ATUY4 AER..  M_TEMP_O
003 M1

I/ ik I

ENDT

Figura 4.62 — Transicdo da etapa 7 para a etapa 8 do Display 3

Etapa 8: Depois de largado o tubo, acdo que se faz na etapa anterior, tem de se provocar um
sopro de ar para que o tubo caia no recipiente. Para provocar o sopro de ar tem de se ativar o
solenoide Y6. No entanto, a intensidade desse sopro, varia conforme o tipo de peca da ordem
de fabrico, uma vez que o recipiente esta a distancias diferentes da zona de langamento do
tubo, dai a variacdo do sopro de ar. Essa variagdo é conseguida ajustando o valor do
temporizador TM1. Ao ativar a etapa 8, ativa-se, de igual modo, a variavel de memdria, M5.
Essa variavel de memoria ativa o temporizador TM1 que, ao iniciar a sua contagem, ativa a
variavel de memdria, M12, desse mesmo temporizador. Essa varidvel ativa a variavel do
solenoide Y6, QO.5.

M_ATUYES. .

EMS

@)
M_ATU_Y6 5. M_TEMP_1 emporizader do M_TEMP_1
NS 12 M2
A N a C
- - Tipo: TP . . - - - - -
TB: 1 msﬁEIE
M_TEMP_1 ATU Y& S0P
%005 { )
Figura 4.63 — Programacao da etapa 8 do Display 3
Transicdo 8-9: A transicdo da etapa 8 para a 9 da-se quando a atuacdo do solenoide Y6,
Q0.5, e a memoria do temporizador TM1, M21, estiverem desativadas.
ATU Y& S0P M_TEMF_1
®Q05 EM12

I/ I/ I

Figura 4.64 — Transicdo da etapa 8 para a etapa 9 do Display 3

Etapa 9: Por fim, ocorre a etapa 9. Nesta etapa € feita a avaliacdo do langamento. Se o tubo
for lancado para o interior do recipiente, com a intensidade perfeita, ativa-se a variavel M27,
se for lancado para o interior do recipiente imperfeitamente, isto é por exemplo tocando nas
bordas do recipiente, ativa-se a varidvel M28 ou M29, se o langamento for feito por excesso
ou por defeito, respetivamente. Caso se ative uma dessas trés variaveis, subtrai-se uma
unidade ao valor do numero de pecas que faltam executar, MW4, e soma-se uma unidade ao
numero de pecas aceites, MWS5. No entanto, se o tubo for langado para o exterior do
recipiente, porque a ejecédo foi excessiva, ou reduzida, deve ativar-se a varidvel M30 ou M31,
respetivamente. Nessa situacédo, subtrai-se uma unidade ao valor do nimero de pecas que
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faltam executar, MW4, e soma-se uma unidade ao nimero de pecas rejeitadas, MW?7. Para
que seja possivel fazer esta avaliacdo, ¢ ativada a variavel de memdria de avaliacéo do ciclo,
M25, assim abrir-se-a& uma janela na HMI para avaliar o langamento. O temporizador TM2,

apenas serve para esperar um pouco nesta etapa, para garantir o armazenamento da avaliacao
do ciclo.

M_TEMF } WP _TEMF }
LI )
———{"™ s “ ()
a Tigax TR - . . - - - -
Tk 1m
Bepdafer §
| e a
AL
{2
M AFBADD RAUMERD D6 PICAS FAKEA, §
Py AR WL - ]
1t I
n_mnm.:i . MUMERD DE_PECAS ALEIPES
W WA n KW
i ——— 1
L |
|'u_- o
SR
_Ipl_
_Diiafm NURERD D PECAL FEA |
. TAI e RPAE 1
—Fl ——
I
o DCLAFId RAUMERD DE_FLCAS REFEITA
il 31 WABAT u RARNT o §
i  I—
Lk |

Figura 4.65 — Programacéo da etapa 9 do Display 3

Transicao 9-1: Caso ainda existam pegas por trabalhar, isto &, se o valor do contador de C12
for maior que 0, ou se se colocar em pausa a ordem de fabrico, depois da avaliacdo do ciclo
realizado anteriormente, transita-se da etapa 9 para a etapa 1.

- Tr9-1  Se X9, uma das M27, M28, M29, M30 ou M31, e M36(ou C12>0) ativas, e a varidvel M13, desativa, transita da etapa 9 paraa 1

Comentxirio Comentdirio Otubo estd a_.
ETAPA_3 M_TEMP_2 (ONTRDOR_NI:IMERO_DE_PE... M_AFINADO
A M1 %12V =0 *M27

) ENDT
Otubo esta a_.
M_AFINADO....
TMZE

"Otubo estéa_.
M_AFINADO...
%M

“Otubo ndo es...
M_DESAFIN...
HM3D

_II_

"O'tubo ndo es...
M_DESAFIN...
M1

_ll_

Figura 4.66 — Transicdo da etapa 9 para a etapa 1 do Display 3

50




Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstragéo de integragdo num ambiente de Industria 4.0

Transi¢cdo 9-13: No entanto, se ja ndo existirem pecas por trabalhar, isto é, se o valor do
contador de C12 for igual a 0, ou se se cancelar a ordem de fabrico, depois da avaliagdo do
ciclo realizado anteriormente, transita-se da etapa 9 para a etapa 13.

e avariavel M37 ativa ou o valor C12=0, transita da etapa 9 para a 13

T9-13  Se uma das variaveis M27, M28, M29, M30 ocu M31

CONTADOR_NUMERO_DE _PE... M, AFINAEC;
®CIZN =0

ENDT

M_APNADO.
HEM2E
— —r—

M_CANCELA...
SEM3T

M_AFINADO..
%M20
P —
W_DESAFIN..
EM3D
_Ipl_
W_DESAFI..
%M1

_Ipl_

Figura 4.67 — Transicdo da etapa 9 para a etapa 13 do Display 3

Tarefas periodicas:

Além da programacdo explicada até aqui, que pertence a tarefa Mestre, e que é utilizada para

a realizacdo das diferentes etapas, existem ainda outro tipo de tarefas, as tarefas periddicas.

Esse tipo de tarefas, devem ser executadas, tal como o préprio nome indica, periodicamente e

apenas se as condi¢des impostas se verificarem.

E ainda importante referir que até a linha 30 (Rung30) da tarefa periodica, o programa foca-se
mais na realizacdo de ac¢Ges que estdo relacionadas com o funcionamento pretendido para este

Display.

A partir da linha 30 (Rung30) da tarefa periodica, o programa estabelece a comunicacao entre

o Display 3 e o Display supervisor, para enviar dados quer das ordens de fabrico, quer do
historico da produgdo, bem como na propria gestdo do historico de produgéo.

Na Figura 4.68 € feito o ajuste do valor dos temporizadores TMO e TM1, conforme o valor do

tipo de peca, MW?2, selecionado.

LD

T P on )

HTRP = 105

T P on BT

———

HTi F on 9

Figura 4.68 — Ajuste inicial dos valores dos temporizadores TM0 e TM1, em funcéo do tipo de peca, no
Display3

——

0
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Na Figura 4.69 e na Figura 4.70, caso o feedback do langamento dado pelo operador da
maquina, seja 5 vezes consecutivas 0 mesmo, mas se, e so se, o tipo de peca for sempre o
mesmo nos 5 langamentos em que foi feito esse feedback, faz-se um pequeno ajuste no

temporizador TM1.

Caso o tipo de peca seja 0 mesmo e se avalie 5 vezes seguidas, s6 e apenas so, com a
avaliacdo “afinado por excesso” (M28), subtrai-se 2 milissegundos ao valor atual do
temporizador. Caso seja selecionada a opcao “afinado por defeito” (M29), somam-se 2
milissegundos ao valor atual temporizador. Caso tenha sido dada a avaliacdo “desafinado por
excesso” (M30), subtrai-se 5 milissegundos ao valor atual temporizador, e se, porventura, for
dada a avaliacdo “desafinado por defeito” (M31), somam-se 5 milissegundos ao valor atual do

temporizador.

%00

g COMTADOR AF...

Bradafinis §

E

Ajuste do valar do TM1, subtraindo 2 ms a0 valor atwal , no caso de eastirem 5 langamentos consecutves afinados por excesso

HTNAP = RTMIF-3
TP s TR -3

TIPO DE PECAS = 1
WD =1

Muste do valor do TM1, somanda 2 ms

&0 valor atual

e £ais de enstinem 5 d"l"d'l'En'.:L consadut

R COMTADOR_AF...
wry

cu

o

Pragufeir. 5

E

—

vos afinados por defeito

WTMP o= RTMILF + 2
WTMIP = NTMIP = 2

——

Figura 4.69 — Ajuste do valor atual do terhporizadof TM1, em funcéo do feedback do Iangamento, no'DispIay 3
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Ajuste do valor do TM1, subtraindo 5 me ao valor atual | no caso de existirem 5 langamentos consecutivos desafinados por exceszo
TIFQ DE_FECAS = 1 _—
R CONTADOR L. E
%02 —
Pendafinir & -
KTMIP 2 RTMIP - 5
KTMILP = XTMI1P -5
- ¢ ——
—{cu FL
_|cD
ESAFIN_ COMTACOR [ESAFINGO_POR.
lor do TM1, somanda 5 ms ao valor atual , no caso de exstinem 5 lancamentos conseutives desafinados por defeito
CONTADDR DE
R - E
p ] =
Precigfine: § - .
STMIF :» STHIF+ 5
RTMILP w BT+ 5
s b
__|cu Fi_
eo

Figura 4.70 — Ajuste do valor atual do tefnporizaddr T™M1, em funcéo do feedback do Iangarhento, no Display 3

Para detetar se existe algum problema funcional associado ao atuador A2, tem de se
cronometrar o tempo que este atuador demora a executar cada um dos movimentos desejados.
Na Figura 4.71 vemos que os contadores C4 e C5 contam o tempo, em milissegundos, que 0
atuador A2 demora a executar cada um dos seus movimentos. Para que estes controladores
consigam contar o tempo em milissegundos, utilizou-se a funcdo do sistema S4, cujo nome é
SB_T10MS, esta é uma funcdo com uma base de tempo de 10 milissegundos gerado por um
relégio interno.
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ETAPA_1 Comentario
R CONTADOR_TE.. E
I— =04 —
. . Predefinir. 3000 . -
s Dl
“Time base of . "
ATU¥3 ROD..  SE_TE10MS
%002 54

cD

neme  Para verificar se existe algum problema no movimento quando Q0.1 esté ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C5

ETAPA_1 Comentdrio
R CONTADOR_TE... E
F—— =S =
N - Predefinir. 9099 N - N . -
s Dl
o “Time base of - " "
ATU YZ ROD..  SBE_TE10MS
-t

I 1 cu Fl

e

Figura4.71 - Cdntagem de_tempo qué o atuador A2 demora a executar 0s seus movimen_tos, no Diéplay 3

Para verificar se existe algum problema com o atuador A1, utiliza-se exatamente 0 mesmo
procedimento que no atuador A2. Na Figura 4.72 e na Figura 4.73 vé-se o procedimento
utilizado.

ETAPA, Comentdrio
R CONTADOR_TE...
] L6
- - - - - - - Predefinir: 3099
o o . . Time base of .
ETAFA_11 MOMN_TX1_SINAL_POSICAQ B... MOMN_TX1_SINAL_POSICAQ B... TIPO_DE_PECAS =2 SE_TE10MS
SEIW0.0 > 108 SKIW00 = 112 HMW2 = 2 954 S
|
: — = — : ] 11
MON_TX1_SINAL POSICAO B... MON_TX1_SINAL POSICAO B...
W00 = 112 SIW0.0 < 528

= F— = ] <%

D

nome  Para verificar se existe algum problema no movimento quande Q1.0 esta ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C7

in

Come
ETAPA

- . - . - . Predefinir. 589
s
io ) ) . ) ) . ) ) "Time base of...
ETAPA_12 MOM_TX1_SINAL_POSICAOD_B... MOM_TX1_SINAL_POSICAO B TIPO_DE_PECAS = 2 SB_TB10MS
W00 = 108 W00 <112 EMW2 = 3 %654 U
[/

z — : —1 < } i1

MOM_TX1_SINAL_POSICAO_B... MOMN_TX1_SINAL_POSICAO B

HIW0.0 = 112 FlW0.0 = 948
= — = ] o

Figura 4.72 — Cohtagem de_tempo qué o atuador A1 demora a executar 0s seus movimentos, no Diéplay 3
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Para verificar se existe algum problema no movimento quando Q1.0 esta ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C8

R CONTADOR _TE...

®C8
Predefinir. 3009

_Is
. . “Time base of .
MOM_TX1_SINAL_POSICAD B MON_TX1_SINAL_POSICAO B TIPO_DE_PECAS = 3 SE_TE10MS
5IW0.0 = 528 SeIW0D < 532 FMWZ = 3 5254 el
I/

: — < — : ] N
MOM_TX1_SINAL POSICAO B... MON_TX1_SINAL POSICAO B_..
W00 > 532 FIW0D « 948

< — = ] o

Para verificar se existe algum problema no movimento quando Q1.1 esta ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C2

R CONTADOR_TE...

e
Predefinir. 3999

s
. . -'ime base of
MOMN_TX1_SINAL POSICAO B MON_TX1_SIMAL POSICAO B TIPO_DE_PECAS = 1 SB_TE10MS
%IW0.0 > 528 WD < 532 EMWZ = 1 2054 @
11

= — < — = ] 1
MON_TX1_SINAL_POSICAQ_B... MOMN_TX1_SINAL_POSICAQ B...
SEIW0.0 < 528 WD > 112

: — : ] o

Para verificar se existe algum problema no movimento quande Q1.1 esta ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C10

CONTADOR_TE...

=CI0
Predefinir. 9999

_1s
. . "Time base of -
MOM_TX1_SINAL_ POSICAO B._.. MON_TX1_SINAL_POSICAO B... TIPO_DE_PECAS = 2 5B TE10MS
SIWD.D = 048 SIWO.0 < 952 EMW2 = 2 o u
110

: — : F— : ] 1
MOMN_TX1_SINAL_POSICAOD B... MON_TX1_SINAL_POSICAD B...
SEIND.D = 048 LW = 532

: — : : —®

E

Para verificar se existe algum problema no movimento quando Q1.1 estd ativo, conta-se o tempo desse movimento com o contador C11

Figura 4.73 — Contagem de tempo que o atuador A1 demora a executar 0s seus movimentos, no Display 3

R CONTADORTE.
=C1
Predefinir. 3009
_|s
) . ) . ) “Time base of...

MON_TX1_SINAL POSICAO B.. MON_TX1_SINAL POSICAO B TIPO_DE_PECAS = 1 5B TE1OMS
W00 > 348 W00 « 952 SMWE = 1 35 -

< F— < F— < } {1
MOMN_TX1_SINAL_POSICAD B MOMN_TX1_SINAL_POSICAD B
IW.0 = 048 W0 = 112

= — = ] +®

E

ApO6s uma prévia avaliacdo do movimento do atuador A2, definiu-se o intervalo de tempo que

0 atuador devera demorar a efetuar cada um dos movimentos. Caso algum dos movimentos

demore mais tempo do que o previsto, ativa-se a variavel de alerta que posteriormente

transmite a HMI do Display 3 e do Display supervisor que existe algum problema com esse

mesmo atuador, existindo assim a necessidade de um novo ajuste da velocidade.
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Caso ovalor de C4 >2 ms e C6 <2 ms, ativa-se o eme pressdo baixa no atuador Y3

CONTADOR_TEMPORIZADOR. CONTARDR_TEMPORIZADOR. M PlE; BAL,

LAY > 2 ROEW « 2 D
[ b—_ E | { }

Cazo ovalor de C4 <2 mz & C6 »2 ms, ativa-i2 o erro presslo baika no atusdor ¥2

CONTADOR TEMPORIZADDR CONTADOR TEMPORIZADDR M_PRES_RAL..
RNEAW < 2 RNEAW = 2 Tehldd
_ e , )

* Caso o valorde T4 >2 ms e 06 >2 ms, atva-se o erro pressdo bana no circuito

CONTADOR_TEMPORIZADOR..  COWTADOR_TEMPORIZADOR. . M_PRES AL

WCAN 5 7 RCEN » 2 L AREY]
s J— s } ]

Pacote de trasnferéncia (emio) de informagio relativaments a erros do sitema - emmo 0

M_PRES_BAL . VARIAVEL 10 DE_ESCRITA_D...
KCWE1D - 70000

M_PRES_BAL. VARLAVEL_11_DE ESCRITA D...
ROWET == 11000

IIJ’RH._I‘-II “ WARIAVEL_14_DE_ESCRITA D
T IWETL = 14000

Figtjra 4.74 — Alarmes ativos devido a problerﬁas no atuador A2, no Display 3

Através do feedback dado pelo operador da maquina, na Figura 4.75 e na Figura 4.76, vemos
como séo feitas:

e acontagem do nimero de pecas executadas, atraves do contador C12;

e acontagem do nimero de pecas aceites, com o contador C13;

e a contagem do nimero de pecas rejeltadas com o contador C14.

O eontadar C12, conta @ numens de pm,a.; qgue faltam executar. ‘\ld etapa O atualiza-2e o contador, com uma cont dqﬁrn decrescants

CONTADOR M...
r o £l
B ® Predefinic 9993 - - - -
ETAPA 13
I— 5 Dl
iTIHI_.B'
— [an)

O contador €13, conta numero pegas aceite. Ma etapa 9, se M27, M28 ou M29 ativo, atualiza o contador, com uma contagem crescente

ETAPA_13

013 R COMTADOR N_ £
I w13 —
Predefinir. 0900 - - -
|3 oL
Mo "0 tubo estia -
ETAPA_S M_AFINADD
[ u F

cn

Figura 4.75 — Contagem do numero de pecas executadas e aceites, no Display 3
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P

Figura 4.76 — Contagem do nimero de pecas rejeitadas, no Display 3

Existe uma opcao de ajuste de pardmetros na HMI. Essa opgao permite ajustar os valores
atuais dos temporizadores TMO, TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM6. Quando se seleciona
essa opcdo, antes de fazer qualquer alteracdo nos parametros, iguala-se o valor atual de cada
temporizador a uma variavel de memoria correspondente a esse temporizador, o que permite
antes de fazer qualquer alteracéo saber-se quais séo os valores atuais.

M_VALOE_TEMF 3 = LTRIF
W e TIALE

——

M VALOE TEMP I == TMI P
A2 - TMAP

2%

M VALOR TEMP I :x NTMI P
WAWIF e WTHLP

—— 1

M_VALOR TIMP_§ ;s STMEF

M VALOR TEMP & 5= STH4FP
SAIWHS e TP

W_VALOR_TEMP 5 = STHS P
AW n RTLIED

——

!al'n'.i.l.?ktl.ll?-_& = HTHEP
——
Figura 4.77 — Valores atuais dos temporizadores quando se faz ajuste de pardmetros no Display 3

Nas proximas figuras, vemos partes do programa que pertencem a tarefa periddica, mas que
se focam mais na comunicacdo entre Display’s, assim como no histérico da producéo.

Na Figura 4.78 € apresentado o pacote de transferéncia de informacao responsavel por enviar
a informacdo relativa a ordem de fabrico 0 do Display 3. Para que a informac&o seja trocada,
se a variavel auxiliar, NUMERO_DE_PACOTE_TRANSFER_INFORM, MW9, for igual &
variavel 9 da ordem de fabrico 0, MW309, e caso alguma das outras 8 variaveis dessa mesma
ordem de fabrico, MW300 a MW308, seja diferente do valor das variaveis de escrita
correspondestes, QWEOQ a QWES, da-se a troca de informacdo. A troca de informacao é feita
igualando os valores das variaveis de escrita, QWEQ a QWED9, aos valores da ordem de
fabrico 0, MW300 a MW309. Uma vez que caso se pretenda transferir outra ordem de
fabrico, o programa € idéntico, apenas é apresentada esta situacdo. Para transferir outra
qualquer ordem de fabrico, i, faz-se o seguinte, se MW9=MWa3i9, e se algum dos valores de
MW3i0 a MW3i8, for diferente dos valores QWEOQ a QWES, forcam-se os valores
QWEO0=MWS3i0 e assim sucessivamente até QWE9=MW3i9.
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,fm i'.l:.-!r:!r!'r."r |"':..~:r'..' e i '. iiad o elatns & O ) ) )
SO FRCOTE_FRAML WRELAVEL 1§ OROEM RSN WAFSAVEL & DE_ESCRITA DO
LA - LR LI «x ROWED ROWED e SO0
1_DROEM_FARRN WAFRSAVEL 1 DM ESCRITA DO/
TLIWHY < ROWET SOWET w RIS
WARIAVEL 2 OROUM_FASKI VARMVEL ? DE_ESCRITA DO
Tl w0 SOWED ROWED = SRR
WARLNEL 3 ORDEM_FRRRN WARSAVEL 1 D ESCRITA DO
T < ROWED ROWED s REPAROS
WARLANTL 4 ORODM_FABR. . WARSAVEL 4 DO ESCRITA DO
RIS s ROWEL RIWEL w RATWELE
WARLNEL 5 ORDEM_FARRN WARBVEL §_DE_ESCRITA DO
B < ROWEE BOWES = ARG
VARLANTY, & DRDNM FARRI VARSAVEL & D FRCRITA DO
TSN 1+ ROWDE OWEE u RATAI0N
MP mm WARRVEL T O ESCRITA DO
SARNIT « SOWET e ARAEIT
VALV, N DRDNM FARRI VAFSAVEL B D F5CRITA DO
TASNIO 1+ KOWEL LOWED s RATAIOE
WARRIVEL 5 D ESCRITA DO
SOWER = BRI

Figura 4.78 — Pacote de envio de informacao da ordem de fabrico 0 do Display 3

Ja na Figura 4.79 é apresentado o pacote de transferéncia de informacéo responsavel por
receber a informacdo relativa a ordem de fabrico 0 do Display 3. Para que a informacdo seja
trocada, se a variavel IWE9 for igual a variavel 9 da ordem de fabrico 0, MW309, e caso
alguma das outras 8 variaveis dessa mesma ordem de fabrico, MW300 a MW308, seja
diferente do valor das variaveis de leitura correspondentes, IWEQ a IWES8, da-se a troca de
informacdo. A troca de informacao é feita igualando os valores da ordem de fabrico 0,
MW300 a MW309 aos valores das varlavels de leitura, IWEO a IWED9.

,m Pacorte de trasnferéngia (receqio) de informacio relstis § OF 300

WARLAVIL S O LEITURA DO VALAVEL B DR LITTONA B0 VARLAVEL | DR FARRSC

SNER = 300 BWED wn Rl SATATEID s RANED
— -  E— : } ———
MARLANEL 1_BE LEToRs B0 WARLANTL | ORI FARRSC
SANEY e BARAEN SR -5 AN
MARLINEL F DF LEITORA D0 m}_m_ﬂlll:
WWED < SAWED ST e NANT2
WARLEVEL 1 DF LETLRA B WARLIARL ) CREDERA FARRS]
RANTD o SASNRD A e NANED
NRRLAVEL & D6 LIRS D0 WARLANTL & CRDIM FARRS
WONLE o NATNEY AT w AN
MARIANEL § DF LITTIRA D0 WARLAVTL 5 CRDIM FARFIC
WWES o A AR e NANES
WABLAVIL & D0 LEITLSA DO WARLINTL & ORDIM FARFS.
SrWEE wa RATWI LI . ANEE
WARIAVIL T O LEITLE DO WRELMIL T DA TABRE
SPNET an RAFWIIT Tela BT HANED
WARLAEL B LETPUA DD WRELL B CRDE PABRN
NINRE < NAAEN SAFWEDE = SANED
WL % ORI FARR
WAPANOR s NANER

Figura 4.79 — Pacote de rececdo de informacéo da ordem de fabrico 0 do Display 3
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Caso se pretenda transferir outra ordem de fabrico, o programa é idéntico e, por isso, apenas é
apresentada esta situacdo. Para transferir outra qualquer ordem de fabrico, i, faz-se o seguinte,
se IWE9=30i, em que i corresponde ao nimero da ordem de fabrico que se pretende trocar, se
algum dos valores de IWEQ a IWES, for diferente dos valores MW3i0 a MW3i8, forca-se 0s
valores MW3i0=IWEQO e assim sucessivamente até MW3i9=IWED.

Quando alguma ordem de fabrico for lancada, deve ser dada informacdo na HMI do Display
3, de modo a avisar que foi langada uma ordem de fabrico. Para saber se quando uma ordem
de fabrico foi lancada, basta comparar o valor do nimero de uma ordem de fabrico, MWa3I0, a
0, caso esse valor seja diferente de 0, significa que a ordem de fabrico i esta lancada, e ai sera
emitido um aviso, ativando a variavel de M50 a M59, conforme a ordem de fabrico i langada,
caso seja a 0 ativa a varidvel M50, caso se ja a9 a M59.

WARLANEL i Ol Pl

VANLANEL 0 DR TABEK

LAPRTE &

WRELANE] B (PRI A FARTE

LR
wsiEd

{3

WARANE L B ORI AR CRTRTIC

e, 3

WARLANEL i3 ORIN FARRS Ul it
LA ¢ 1) )

——1 et

WAFLANIL 0 OFIRRA FABRE CRTET
LT - 1) e

N e — —q)

WANLANTL 0 ORI BRI i i

{3

TR
G

_—

Figura 4.80 — Ativacdo do alarme de langamento de uma ordem de fabrico no Display 3

Quando se arquiva uma ordem de fabrico, tem de se transferir os valores dessa ordem de
fabrico para o historico de producéo. Contudo, se existirem 10 ordens de fabrico lancadas,
tanto se pode arquivar primeiro a primeira ordem de fabrico, como a ultima. Assim sendo,
para que tudo funcione como pretendido, existe uma variavel auxiliar, referenciada por
NUMERO_ORDENS_FABRICO_HIST_PROD, MW10, que indica qual do pacote do
historico de produgéo, p, onde se vai armazenar a ordem de fabrico. Depois de saber em que
pacote do historico de producéo é que se ird armazenar a ordem de fabrico, basta saber qual
das ordens de fabrico, i, langadas, é a que se pretende armazenar. Para isso, faz-se a
comparagio do valor da variavel auxiliar, NUMERO_ORDEM_FABRICO, MWO, ao valor
da variavel do nimero de ordem de fabrico do pacote que se quer armazenar, MWa3i0, e se 0s
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valores forem iguais, iguala-se os valores do historico de produ¢do, MW30p0 a MW30p9, aos
valores das variaveis de producédo da ordem de fabrico, MW3i0 a MW3i9. Na Figura 4.81 esta
representado o caso em que se arquiva os valores da ordem de fabrico 0, no pacote do
histdrico de producdo 0. Para ndo ser demasiado repetitivo, apenas é apresentada esta
situagdo.
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Figura 4.81 — Arquivo da ordem de fabrico 0, no pacote 0 do histérico de produgao, do Display 3

Apos se transferir os valores da ordem de fabrico arquivada, para o histdrico de producao,
deve limpar-se (igualar a 0) os valores da ordem de fabrico, i, arquivada. Na Figura 4.82
limpam-se os valores da ordem de fabrico 0, ap6s arquivar os seus valores.
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Figura 4.82 — Limpeza da ordem de fabrico 0, apds arquivar os valores da ordem de fabrico, do Display 3
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Quando se arquiva uma ordem de fabrico, para igualar os valores da ordem de fabrico a 0, o
numero de pacote, variavel 9 da ordem de fabrico, ndo pode ser 0, mas sim o valor do pacote
que esta a ser arquivado. Contudo, para que o funcionamento do programa seja o previsto, s6
quando o valor do nimero da ordem de fabrico i, MWa3I0, for igual a 0, é que se iguala o valor
da variavel 9, do nimero do pacote de transferéncia de informacao, a zero. E isso que € feito
na Figura 4.83.
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Figura 4.83 — Depois de arquivada uma ordem de fabrico, igualar a 0 o valor do pacote de transferéncia de
informac&o dessa ordem de fabrico, do Display 3

Ao arquivar uma ordem de fabrico, se apenas s6 existisse essa ordem de fabrico lancada,
bastava apenas fazer os passos descritos anteriormente. Contudo, se existirem varias ordens
de fabrico lancadas, e se arquivar a ordem de fabrico 0, deveré ser feita uma atualizacdo as
ordens de fabrico lancadas, isto €, caso se arquive a ordem de fabrico O e exista ainda lancada
a ordem de fabrico 1, 2 e 3, por exemplo, depois de arquivada e limpa a ordem de fabrico 0,
deverdo passar-se os valores da ordem de fabrico 1 para os valores da ordem de fabrico 0 os
valores da ordem de fabrico 2 para os da ordem de fabrico 1 e os valores da ordem de fabrico
3 para os da ordem de fabrico 2.

Na Figura 4.84 e na Figura 4.85, € visivel a parte do programa onde se faz a atualizacdo dos
valores da Ordem de Fabrico 1 para os da Ordem de Fabrico 0, depois da Ordem de Fabrico 0
ter sido arquivada. O que o programa faz é o seguinte, caso 0 nimero da ordem de fabrico 0
seja 0 e 0 nimero da ordem de fabrico 1 seja maior que 0 (Rung156), comeca por igualar 0s
valores da ordem de fabrico 1 aos da ordem de fabrico 0 (Rung157) e, de seguida, igualar os
valores da ordem de fabrico 1 a 0 (Rung158). Visto que para atualizar os valores das outras de
fabrico, quando uma ordem de fabrico inferior é arquivada, a base do programa é exatamente
a mesma, apenas é apresentada esta situacao.
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Figura 4.84 — Atualizacdo dos valores da ordem de fabrico 1, quando a ordem de fabrico 0 é arquivada, no
Display 3
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Figura 4.85 — Atualizaééo dos \/alores da ordem de fabrico 1, quando a ordem de fabrico 0 é arquivada, no

Display 3

Quando se arquiva uma ordem de fabrico num dado pacote historico de producgéo, tém de se
transferir os valores desse mesmo pacote desde o Display 3 para o Display supervisor. Na
Figura 4.86, séo transferidos os valores do pacote 0 do histérico de producéo do Display 3.
Embora existam oito pacotes no historico de producéo, tendo em conta que a base de
programacao é a mesma, apenas se apresenta a transferéncia de informacgéo deste pacote do

historico de producéo.
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Figura 4.86 — Transferéncia do pacote 0 do histérico de producéo, do Display 3 para o Display supervisor

Quando se limpa o histérico de producdo, todos os valores dos pacotes desse mesmo histérico
de producdo devem ser igualados a 0. Na Figura 4.87 mostra-se como se limpa o pacote 0 do

historico de producdo, onde se igualam todos os valores, desde MW3000 a MW3009, a zero.
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Figura 4.87 — Limpeza do pacote 0 do histérico de producéo, do Display 3
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Programacao da HMI Display 3

A HMI utilizada no Display 3 €, tal como nos casos anteriores, da marca Schneider ®, do
modelo HMISTUG55. O programa para esta HMI foi feito na aplicacdo Vijeo Designer V6.2.
Na Figura 4.88 , é apresentada a estrutura do projeto criado, onde podemos ver todas as telas e
todas as janelas de popup utilizadas.
Comunicacao Disp3
Elg Terminall
-0 Telas Grafica

=-Ugq Telas Base

..... 1: Entrada

----- 2: Login

..... 3: MenuProducio

..... 4 MenuPreparagio
..... 5 MenuManutengao
..... 6: Controlador

..... T: Mlertas

..... 8: Producio

----- 10: LangarCrdemFabrico
----- 11: DetalhesOrdemFabrico

..... 12: EstadoMaquina
----- 13: DetalhesHistéricoProdugio

----- 10002: RejeicdoCrdemFabrico
----- 10003: PreparagdoMaquina

----- 10004: ExecugdoOrdernFabrico
----- 10005 OrdemFabricoEmCurso
----- 10006: SelecdoOrdemFabrico
----- 10007: AvaliagdeCiclo

----- 10008: MoniterizagdoVaridveis
----- 1000% MoniterizagdoComande
----- 100710: AjustarPardmetros

----- 10011: EsperaPreparagao

----- 10012: EsperaManutencao

----- 10013: HistéricoProducgio

..... Telas Mestre

----- @ Formularios & Relatérios

----- ) Agdes

E:|"' Ambiente

Eg---% Recursos de Biblicteca

Ej---?ﬁ% Alarmes e Eventos

----- J. Receitas

- I5] Registro de Dados

..... Yaridveis

- %, Gerenciador de E/S

Figura 4.88 — Estrutura do projeto da HMI do Display 3

Para que seja possivel existir ligacdo entre 0 PLC e a HMI, & semelhanca do que foi feito
anteriormente no controlador, foi necessario configurar a porta de comunicagdo da HMI. Essa
configuracéo foi feita de acordo com a imagem seguinte.
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Cenfiguragdo do Driver X
Fabricante: Schneider Electric Industries SAS ‘ Driver: ‘ Modbus (RTU)
Porta COM COM1 Bit de Paridade Par ~
Interface serial RS-485 ~ Bit de Parada 1 ~

Controle de Fluxo Nenhum jamatbalccliacas i}
s 19200 v Rewitevab 3 =] g

Tentar contagem 5 .
novamente hd Tempo de espera 5 - ms
™ -

Valor-padrio

Cancelar Ajuda
Figura 4.89 — Configuracédo da porta de comunicacdo da HMI do Display 3

Depois de estabelecida a comunicagéo entre os dispositivos, comegou o desenvolvimento do
programa, tendo-se definido diferentes telas.

Tela 1: E a tela de apresentacéo do Display 3. Ao

DISPLAY 3

Cligue no & para continuar

premir o ecrd, transita-se para a tela 2.

[BAPORTO

FACULDADE DE ENCENHARIA
FEUP UNIVERSICMDE DO PORTO

Figura 4.90 — Tela 1 da HMI do Display 3

Tela 2: € a tela de Login. Conforme os dados de seguranca introduzidos, tem-se ou néo,
autorizacdo para aceder a tela seguinte. De acordo com a imagem seguinte, existem 3 niveis
de seguranca, correspondentes a utilizadores de “manutencdo”, de “operacao” e de
“supervisdo”. Para transitar para a tela seguinte, o utilizador tem que ter credenciais de nivel

de operacgdo ou de supervisdo, caso contrario ndo se acede a nova tela.
B & & & [OFPEwE

Grupe 4] Nivel deSe... Senhafimpresses... Segurangade.. Segurana do Gerencia... Web Gate / Servidor Web Vijeo Design'Air Vijeo Design'Air
MANUTENCAQ 1 Senha Permitido Negado Somente Leitura Negado [Regade
OPERADOR 3 Senha Permitido Ler/Gravar/Excluir Somente Leitura Negado Negado
SUPERVISOR 2 Senha Permitido Negado Somente Leitura Negado Negado
< >

Lista de Usuario do Projeto

MNeme de Usuario Senha Impressées Di..  Grupo no Terminall
Francisce F—— 2:SUPERVISOR
Joac F—— 3:0PERADOR
loaquim e T:MANUTENCAO

Figura 4.91 — Niveis de seguranca da HMI do Display 3

DISPLAY 3

241001

Figura 4.92 — Tela 2 da HMI do Display 3
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Se o Login for validado, ficam visiveis os interruptores representados na figura com um
cadeado e uma seta. O interruptor onde se encontra o cadeado serve para se fazer Logout e
aquele onde se encontra a seta serve para transitar para a seguinte, a tela 12.

Tela 12: Na tela 12, temos uma avaliagéo do estado Display. Caso exista alguma avaria ativa,
a tela tem a configuracdo da esquerda, visivel na figura em baixo, e ao premir o interruptor
presente nessa mesma tela, acedemos a tela 7, de alertas. No entanto, se ndo existir qualquer
tipo de avaria ativa, a tela tem a configuracdo da direita, e se premirmos o interruptor dessa
tela, vamos para a tela 3, do menu de producdo.

aspoceocee IR TTEre mn/dd/yvyyy || sapncendee ERIC IR IEE

Estado da magquina Estado da maquina

Figura 4.93 — Tela 12 da HMI do Display 3

Tela 7: Caso exista algum alerta de erro, acedendo a esta tela, conseguimos visualizar todos
os alertas de erros ativos. Para que se consigam ver 0s erros nesta tabela, a qual tem 0 nome
de “sumario de alarmes”, configurou-se e criou-se um grupo de alarme, GrupodeAlarmel.

Hensagem

RREXEENK

Figura 4.94 — Tela 7 da HMI do Display 3

As mensagens de erro apresentadas sao de acordo com a imagem seguinte, mas sO aparecem
no sumario de alarmes se a variavel associada ao erro (BOOL40, 41 ou 44) estiver ativa.

Corfiguragdo de Grupo de Alames Adicionar.

Varidvel Grupe de Alarmes Origem de Dados  Enderego de Dispositive  Mensagem

1 BOOL4D GrupodeAlarmel Externo GahAAD pressdo baixa atuador ¥3
2 BOOL41 GrupodeAlarmel Externo SaM41 pressde baixa atuador Y2
3 BOOL44 Grupedehlarmel Externo FaMidd pressdo baixa circuito

Figura 4.95 — Alarmes do grupo de alarme 1 da HMI do Display 3
Tela 3: Esta € a tela do menu de producgédo. Ao premirmos 0 interruptor, “produ¢do”, acede-se

a tela 8, da producdo. Se for premido o interruptor “histérico de produgdo”, abre-se a janela de
popup 10013. Se, porventura, se premir o interruptor, “estado do controlador”, entra-se na tela

6, referente ao controlador.
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£aBbCcldEe DISPLAY 3

Figura 4.96 — Tela 3 da HMI do Display 3

Tela 6: Para verificar qual o estado em que o PLC associado a esta HMI se encontra,
acedemos a esta tela. Se estiver em modo Run, encontra-se uma luz verde ligada, se estiver
em modo Stop, esta ligada uma luz azul, e caso esteja no modo Error, esta ligada uma luz
vermelha.

Figura 4.97 — Tela 6 da HMI do Display 3

Tela 8: Atela 8 é a tela de “producdo”. Ao ser premido o interruptor, “ordens de fabrico”,
acede-se a tela 9, das ordens de fabrico lancadas. Contudo, se a maquina necessitar de ser
previamente preparada, devemos premir o interruptor “a espera de prepara¢do”, abrindo a
janela de popup 10011. Caso se precise de efetuar uma operacdo de manutencéo ou reparagéo,

€ necessario premir o botdo “a espera de manutengao/reparagdo” e ai abre-se a janela de
popup 10012.

tabbColdEe IREIRTIER e/ yyyy
2400 0P

Figura 4.98 — Tela 8 da HMI do Display 3

Tela 9: Se existir alguma ordem de fabrico langada, ao se aceder a esta tela, tem-se acesso a
visualizagdo das ordens de fabrico langadas. Caso exista alguma ordem de fabrico lancada é
possivel premir o botdo “detalhes da ordem de fabrico” e aceder aos detalhes da ordem de
fabrico posteriormente selecionada na janela de popup 10006. Para que se consigam ver as
ordens de fabrico lancadas na tabela, a qual tem o0 nome de sumario de alarme, configurou-se
e criou-se um “grupo de alarme”, denominado GrupodeAlarme2.
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Visualizacdo das ordens de
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Figura 4.99 — Tela 9 da HMI do Display 3

As mensagens das ordens de fabrico langcadas, estdo organizadas segundo a ordem de
lancamento e sdo apresentadas, de acordo com a imagem seguinte. Chama-se a atencéo que o
namero méaximo de ordens de fabrico langadas em simultaneo € 10. Por esse mesmo motivo, e
para que se possa continuar a lancar ordens de fabrico, cada vez que se conclui, rejeita ou
cancela uma ordem de fabrico, deve-se arquivar a mesma.

Configuragdo de Grupo de Alanmes... Adicionar...

Variavel Grupo de Alarmes Origem de Dades  Enderego do Dispositivo  Mensagem

BOOL50 GrupodeAlarme? Externo FM30 Lancada Ordem de Fabrico 1
BOOL51 GrupodeAlarme2 Externo FaM31 Langada Ordem de Fabrico 2
BOOL52 GrupodeAlarme2 Externo P52 Langada Ordem de Fabrico 3
BOOL33 GrupodeAlarme2 Externo FaM33 Langada Ordem de Fabrico 4
BOOL54 GrupodeAlarme2 Externo T34 Langada Ordem de Fabrico 5
BOOL3S GrupodeAlarme2 Externo M35 Langada Ordem de Fabrico &
BOOL56 GrupodeAlarme2 Externo 56 Langada Ordem de Fabrico 7
BOOL5Y GrupodeAlarme2 Externo FaM37 Langada Ordem de Fabrico 8
BOOL58 GrupodeAlarme2 Externo M58 Langada Ordem de Fabrico G
10 BOOL39 GrupodeAlarme2 Externo FaM39 Langada Ordem de Fabrico 10

Figura 4.100 — Alarmes do grupo de alarme 2 da HMI do Display 3

W e m M W P —

Janela de Popup 10006: Na janela de popup 10006, ao selecionarmos uma das ordens de
fabrico lancadas, vemos os detalhes dessa mesma ordem de fabrico selecionada. Para isso
basta premir o botdo “selecionar” que se encontra a frente do nimero da ordem de fabrico que
gueremos visualizar. Ao ser premido o respetivo botdo, transitamos para a tela 11 e
igualaremos os valores das varidveis internas INT00, 01, 02, 03, 04, 05, 07 e 09 aos valores
das variaveis da ordem de fabrico selecionada OF30i[0], 30i[1], 30i[2], 30i[3], 30i[4], 30i[5],
30i[7] e 30i[8], onde i € o nimero da ordem de fabrico langada selecionada, estando
compreendida entre 0 e 9. Também se iguala o valor da VARO6 a 0, caso o valor inicial da
variavel OF30i[6] for 0, ou se iguala o valor de VARO06 ao valor da OF30i[6] se o valor de
OF30i[6] for maior que 0.

Selegdo da ordem de
fabrico

Figura 4.101 — Janela de popup 10006 da HMI do Display 3

Tela 11 (12 configuracdo): A tela 11 tem varios interruptores. A visibilidade desses
interruptores esta relacionada com o valor da variavel que dita o estado da ordem de fabrico,
VARO06. Na Tabela 4-1 podem ser visualizados os valores possiveis dessa variavel, e qual o
estado da ordem de fabrico correspondente. Como tal, e para que se perceba um pouco melhor
a funcédo de cada um dos interruptores, a tela 11 ird ser apresentada com diversas
configuracOes, em cada uma delas aparecerdo os interruptores correspondentes.
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Tabela 4-1 — Valores da varidvel VARO6 e correspondente estado da ordem de fabrico

Valor da variavel Estado da ordem Valor da variavel Estado da ordem de fabrico
VARO06 de fabrico VARO06
0 Aguarda avaliacdo 5 Cancelada
1 Em preparacédo 6 Aceite
2 Em curso 7 Rejeitada
3 Em pausa 8 Rejeitada - falta de material
4 Concluido 9 Rejeitada - Mag. ndo configurada

Depois da selecdo da ordem de fabrico que se pretende ver detalhada, nesta tela apresentam-se
determinados dados da ordem de fabrico em causa, nomeadamente:

e 0 ndmero da ordem de fabrico, INTOO;

e 0 numero da maquina utilizada, INTO1;

e 0tipo de peca, INTO0Z;

e 0 nuamero de pecas, INTO3, e
0 estado da ordem de fabrico, VARO6.
A configuracdo desta tela é valida quando VAR06=0 e, por isso se encontra no estado
“aguarda avaliagdo”. Visto que a ordem de fabrico estd em avaliacéo, podemos:

e aceitar a ordem de fabrico, caso se prima o botdo “aceitar ordem de fabrico”;

e rejeitar a ordem de fabrico, se for premido o botdo “rejeitar ordem de fabrico”.

Figura 4.102 — Tela 11 da HMI do Display 3 (12 configuracéo)

Janela de Popup 10002: Se na tela anterior, tela 11 (12 configuragéo), for selecionada a opc¢éo
rejeitar a ordem de fabrico, o valor da VARO0G6 sera igualado a 7, e na janela de popup 10002
deve ser selecionada a raz&o da rejeicdo. Selecionado o interruptor “falta de material”,
considera-se que a ordem de fabrico foi rejeitada por falta de material e o valor da VAR06
passa a ser 8, mas se for selecionado o botdo “maquina nao configurada”, assume-se que a
maquina ndo se encontrava devidamente configurada e a VARO6 passara a valer 9.
Selecionando um dos dois interruptores, iremos para a tela 11 (32 configurag&o).

Motivo pela rejeicdo da
ordem de fabrico

Figura 4.103 — Janela de popup 10002 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10003: Contudo, se na tela anterior, tela 11 (13configuracéo), for
selecionada a opcéo aceitar a ordem de fabrico, na janela de popup 10003 deve ser dito se a
maquina esta ou ndo preparada. Se a maquina ainda ndo estiver preparada deve-se selecionar a
opc¢do “iniciar prepara¢do da maquina” e, ao terminar a preparacao da mesma, devemos
premir o interruptor “preparagdo da maquina concluida” de modo a avangar para a janela de
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popup 10004. Contudo, se a maquina estiver previamente preparada, devemos premir o
interruptor “maquina preparada” ¢ avangamos diretamente para a janela de popup 10004.

Preparacio da maquina Preparacgio da maquina

Figura 4.104 — Janela de popup 10003 (12 e 22 configuracdo) da HMI do Display 3

Janela de Popup 10004: Quando a maquina estiver preparada, esta pronta para iniciar a
execucdo da ordem de fabrico. Nesta janela de popup € possivel iniciar a execu¢do da ordem
de fabrico, premindo o interruptor “iniciar execugao”. Nesse caso o valor da VARO6 sera
igualado a 2 e transitaremos para a janela de popup 10005.

No entanto, se por algum motivo for pretendido cancelar a execugdo da ordem de fabrico,
deve ser premido o botdo “cancelar execugdo”. Nessa situagdo a VARO6 passara a valer 5 ¢ 0
utilizador € redirecionado para a tela 11 (32 configuracdo).

Execugdo da ordem de
fabrico

Figura 4.105 — Janela de popup 10004 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10005: Enquanto a ordem de fabrico estiver em curso, estara aberta a janela
de popup 10005. Nesta janela sdo apresentados determinados dados da ordem de fabrico em
curso, nomeadamente:

e 0 nudmero da ordem de fabrico, INT0O;
0 numero pecas da ordem de fabrico, INTO3;
0 numero de pecas aceites, INTO5;
0 numero de pegas rejeitadas, INTO07, e
0 nimero de pecas que faltam executar, INT04.
Se 0 nimero de pecas que falta executar for maior que 0, serd visivel o interruptor
“interromper execucdo”. Caso seja premido a execugdo da ordem de fabrico € interrompida, o
valor da VAROG ¢ igualado a 3, e é apresentada a tela 11 (22 configuracdo). Todavia, se 0
namero de pecas que faltam executar for igual a 0, sera visivel o botao “concluir execugdo”, e
se este for premido conclui-se a execucdo da ordem de fabrico, VARO6 iguala-se a 4, e
transitamos para a tela 11 (32 configuracéo).

Ordem de fabrico em Ordem de fabrico em
exacugio execuGio

Figura 4.106 — Janela de popup 10005 (12 e 22 configuracdo) da HMI do Display 3
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Tela 11 (22 configuracéo): A semelhanca da tela 11 (12 configurac&o), nesta tela sdo
apresentados 0s mesmos tipo de dados da ordem de fabrico. No entanto, se o valor da VARO06
for 3, que significa que a ordem de fabrico esta em pausa, existe a possibilidade de selecionar
o interruptor “retomar execugdo”, para retomar a execucao da ordem de fabrico e, nessa
situacdo, iguala-se o valor da VAROG a 2 e abre-se a janela de popup 10005 (12 configuracao),
existindo também a possibilidade de selecionar o interruptor “cancelar execugdo” ¢, nesse
caso, a ordem de fabrico é cancelada, iguala-se o valor da VARO6 a 5 e abre-se a tela 11 (32
configuracéo).

Aguarda
avaliacio

Figura 4.107 — Tela 11 da HMI do Display 3 (22 configuracéo)

Tela 11 (32 configuragdo): Tal como nas outras 2 configuragdes da tela 11, também nesta
tela, onde se apresenta a 3?2 configuracédo da tela 11, sdo apresentados 0s mesmos tipos de
dados da ordem de fabrico. Caso a ordem de fabrico seja rejeitada, VAR06=7, “cancelada”,
VARO06=5, ou “concluida”, VAR06=4, aparece visivel nesta tela o interruptor “arquivar
ordem fabrico”, 0 que permite arquivar a ordem de fabrico no histérico de producéo.

Aouarda
susliacio

A
e
o

Figura 4.108 — Tela 11 da HMI do Display 3 (32 configuracéo)

Janela de Popup 10011: Se na tela 8 for premido o interruptor “a espera de preparagao”,
abre-se a janela de popup 10011. Aqui deve-se fazer o login para aceder ao menu de
preparacdo da maquina. Se este for valido, aparecera um interruptor, um quadrado com uma
seta que, se for premido nos leva até ao menu de preparacdo, abrindo a tela 4.

Espera preparacio

Figura 4.109 — Janela de popup 10011 da HMI do Display 3

Tela 4: Nesta tela esta presente o0 “menu de preparacdo”. Aqui estdo presentes dois
interruptores, o de “ajuste de parametros”, que nos permite ajustar determinados parametros
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do sistema. Ao premir esse interruptor abre-se a janela de popup 10010. Por seu lado, o
interruptor “preparacao concluida” faz o logout deste menu e regressa a tela 2.

£aBbCcOdEe DISPLAY 3

Figura 4.110 — Tela 4 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10010: Com esta janela aberta é possivel ajustar certos parametros do
sistema, nomeadamente:

e o Vvalorde INT11, do temporizador do fecho da maxila;

e o valor de INT12, do temporizador do sopro de ar;

e o0 Vvalor de INT14, do temporizador de avanco da maxila;

e o Vvalor de INT15, do temporizador da abertura da maxila, e

e 0 Vvalor de INT16, temporizador de recuo da maxila.
Estes valores, caso sejam alterados, causam a atualizacdo dos tempos predefinidos nos
respetivos temporizadores.

Ajuste de parametros

Figura 4.111 — Janela de popup 10010 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10012: Contudo, ao premir 0 botdo “a espera de manutencdo/reparagao”, na
tela 8, é aberta a janela de popup 10012. Nesta janela de popup deve-se fazer o login para
aceder ao menu de manutencéo. Se este for valido, aparecera um interruptor, um quadrado
com uma seta, que se for pressionado nos leva até ao menu de manutencdo, abrindo a tela 5

Espera
manutenciosreparacdo

Figura 4.112 — Janela de popup 10012 da HMI do Display 3

Tela 5: Na tela 5 temos presente o menu de manutencao. Aqui estdo presentes quatro
interruptores. O primeiro interruptor ¢ o de “histdrico de avarias”, que nos permite ver o
historico de avarias, acedendo a tela 7. O segundo € o de “monitorizagdo de variaveis”, que
nos permite visualizar a monitorizacdo de variaveis associadas a detetores utilizados no
sistema, na janela de popup 10008. O terceiro interruptor, de “monitoriza¢do de comandos”,
permite-nos aceder a janela de popup 10009, onde temos a capacidade de fazer o comando
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manual do sistema, através da ativacdo ou desativagdo, das varidveis associadas as
eletrovalvulas ligadas aos atuadores do sistema. Ja o 4° interruptor, “manutencdo concluida”,
faz o logout deste menu e redireciona-nos para a tela 2.

AaBbCchdEe DISPLAY 32

Figura 4.113 — Tela 5 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10008: Nesta janela de popup somos capazes de ver os valores atuais de
determinadas variaveis associadas a diferentes detetores utilizados neste sistema,
nomeadamente o valor de BOOLO1, do pressostato P1, BOOLO05, do detetor 1, BOOLO06, do
detetor 2, BOOLO7, do detetor 3, e 0 valor de INT30, do transdutor de posicéo do recipiente.

Moni torizacdo de
variaveis

FaBbCo
OdE=
AaBbBCS
DdE=

AaBbCs
DdEe
FaBhCo
DdEe
FaBbCe
DdEe

Figura 4.114 — Janela de popup 10008 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10009: Na janela 10009 para além de sermos capazes de verificar o estado
das eletrovalvulas associadas a cada atuador, estando o interruptor a verde caso esteja ativo e
a cinza caso esteja desativo, temos também a capacidade de alterar o estado dessas mesmas
eletrovalvulas. Assim sendo, o interruptor “alimentac¢do de ar”, apresenta o estado da variavel
BOOL14, “rotagdo para funil”, o estado da variavel BOOL15, “rotagdo para armazém”, o
estado da variavel BOOL16, “abre maxila™, o estado da variavel BOOL17, “avan¢a maxila”,
o estado da varidvel BOOL18, “sopro de ar”, o estado da variadvel BOOL19, “desbloqueia
funil”, o estado da variavel BOOL20, “avancga funil”, o estado variavel BOOL21, e “recua
funil”, o estado variavel BOOL22.

Moni torizacdo de comando

Figura 4.115 — Janela de popup 10009 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10013: Se na tela 3 se premir o interruptor “historico de produgdo”, abre-se
a janela de popup 10013. Aqui, se porventura existir alguma ordem de fabrico armazenada no
historico de producgéo, ao selecionarmos uma dessas ordens de fabrico armazenadas vemos 0s
detalhes dessa mesmo ordem de fabrico selecionada. Ao premirmos o botdo selecionar,
transitamos para a tela 13 e igualaremos os valores das variaveis internas VAR20, 21, 22, 23,
25, 26 e 27 aos valores das varidveis da ordem de fabrico armazenada no historico de
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producéo selecionada OF300i[0], 300i[1], 300i[2], 300i[3], 300i[5], 300i[6] e 300i[7]. De
notar que i € o nimero da ordem de fabrico armazenada no historico de producéo selecionado,
estando compreendido entre 0 e 7. Se premirmos o interruptor com uma imagem de caixote
do lixo, limpamos o historico de producéo.

Historico de producio
das ordens de fabrico

Figura 4.116 — Janela de popup 10013 da HMI do Display 3

Tela 13: Depois da selegédo da ordem de fabrico armazenada que se pretende ver detalhada,
nesta tela sdo apresentados determinados dados da ordem de fabrico armazenada em causa,
nomeadamente:
e 0 numero da ordem de fabrico, VAR20;
0 numero da méquina utilizada, VAR21;
o tipo de peca, VAR22;
0 numero de pecas, VAR23;
0 numero de pecas aceites, VAR25;
0 numero de pegas rejeitadas, VAR27, e
o0 estado da ordem de fabrico quando armazenada, VAR26.

?

Figura 4.117 — Tela 13 da HMI do Display 3

Janela de Popup 10007: Depois do transporte de um tubo ser efetuado, automaticamente
deverd abrir-se a janela de popup 10007, que nos permitira avaliar o ciclo executado. Se o
langamento do tubo for perfeito, deve pressionar-se o interruptor “calibrado”, ativando
temporariamente a variavel BOOL 27. Caso o tubo langado seja inserido no recipiente
préprio, mas tenha tocado na extremidade do recipiente mais afastada da zona de langamento,
significa que a intensidade do sopro de ar foi um pouco excessiva e devemos selecionar o
interruptor “calibrado por excesso”, ativando BOOL28, no entanto, se tocar na extremidade
mais proxima da zona de langamento, significa que a intensidade do sopro de ar foi um pouco
fraca e devemos selecionar o interruptor “calibrado por defeito”, ativando BOOL29. Contudo,
se 0 tubo néo for inserido no recipiente adequado, porgue o sopro de ar foi demasiado intenso
e ultrapassou o recipiente adequado, devemos premir 0 botdo “descalibrado por excesso”,
ativando BOOL30, mas se 0 sopro de ar for demasiado fraco e nem sequer chegar ao
recipiente, deve-se premir em “descalibrado por defeito”, ativando BOOL31.
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Avaliacao do ciclo
executado

Cal ibrado por excesso
Calibrado

Cal ibrado por defFeito

Figura 4.118 — Janela de popup 10007 da HMI do Display 3

4.4 Display 4 - Manipulagao de bolas

* : ® .

3 ]

Figura 4.119 — Display 4, com a zona de carga (C) e a de descarga (D), bem como os solendides, de Yl aY4eo
sensor de cor S COR

Este sistema automatico de demonstracao tem capacidade para movimentar bolas, desde uma
zona de carga (C), até uma zona de descarga (D) a qual esta associado um recipiente de
recolha dessas pecas, como representado na Figura 4.119.

Contudo as bolas transportadas tém uma determinada cor, existindo bolas de trés cores
distintas, amarelas, azuis e vermelhas. Dessa maneira, o tipo de peca transportada corresponde
a cor da bola, sendo o tipo de peca 1 as bolas de cor vermelha, o tipo de peca 2 as bolas de cor
azul e o tipo de peca 3 as bolas de cor amarela. A cor da bola € identificada por um detetor de
cores, o qual se encontra identificado na Figura 4.119 por S COR.

Ainda de referir que, caso a bola inserida na zona de carga C, ndo seja do mesmo tipo de bola
da ordem de fabrico, ou seja, caso a cor da bola inserida seja diferente da cor da bola da
ordem de fabrico em curso, a bola em vez de ser rematada, € novamente transportada para a
zona de carga C, de onde devera ser posteriormente removida e inserida uma bola da cor
pretendida. Enquanto a cor da bola inserida para ser posteriormente transportada, ndo for da
cor da bola referida na ordem de fabrico em curso, esta ndo é langada.

Um processo de funcionamento automatico deste equipamento pode, assim, constituir uma
ordem de fabrico, que é enviada pelo dispositivo supervisor do processo onde constara o
namero de bolas que irdo ser transportadas, e qual o tipo de bola que sera transportada, que
ditara a cor da bola que devera ser transportada.

Consoante essas informacdes, o ciclo de movimentos de transporte devera repetir-se 0 nimero
de vezes igual ao nimero de pecas.

Assim, o funcionamento deste processo produtivo, uma vez definida, recebida e validada uma
ordem de fabrico, sera o seguinte:
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1) Ativar 0 equipamento: sendo este equipamento eletropneumético a sua ativacao
corresponde a ativacao da alimentacdo do ar comprimido e da verificacdo de que essa
alimentacdo atingiu o nivel correto de pressao. Ap6s um tempo de espera, 0
pressostato (P1) devera confirmar a efetiva alimentacédo do ar.

2) Alimentacdo de peca: Apos ser confirmada a efetiva alimentagéo de ar, deve abrir-se a
garra pneumatica, de modo a ser possivel colocar a bola a transportar na zona de carga
C. A garra pneumatica é comandada pela eletrovalvula monoestavel V4, e para que a
garra se abra tem que se ativar e manter ativo o solendide Y4.

Depois de colocada a pega na zona de carga, o detetor S3 ativa-se, indicando que foi
introduzida uma peca nessa mesma zona.

Para remover a peca da zona de carga, o atuador A3 devera baixar, de maneira que o
atuador A4 (garra pneumatica) abrace totalmente a bola, ou seja, até ao fim de curso
do atuador A3, o que obriga a ativar o solendide Y3, da eletrovalvula monoestavel V3.
Por ultimo tem de se agarrar firmemente a bola, tendo que se fechar a garra para que a
bola ndo saia desta durante o transporte, e para isso, tem que se ativar o solendide Y4,
da eletrovalvula monoestavel V4

Figura 4.120 — Display 4, onde estdo representados os atuadores A3 e A4, os detetores S1, S2 e S3, e
movimentos

3) Pré-posicionamento para a descarga: Mantendo-se a garra fechada, tem de se fazer
com que o atuador A3 suba, de modo a remover a bola do suporte na zona de carga.
Isso acontece se for desativo o solendide Y3.

Apds um curto tempo de espera, que garante que o atuador A3 subiu completamente,
deve entdo transladar-se o conjunto de atuadores A3 e A4, de modo a posicionar a
bola na zona de langamento da mesma. O atuador responsavel por esse movimento é o
atuador de duplo efeito A1, que é comando pela eletrovalvula monoestavel V1, e para
que se realize o movimento pretendido tem que se ativar o solendide Y1.

Quando o detetor S2 estiver ativo, significa que o atuador Al esta posicionado na zona
de lancamento. Nessa situacdo deve-se fazer baixar o atuador A3, e por fim o atuador
A4 (garra pneumatica) tem que abrir totalmente para libertar a bola.

Figura 4.121 — Display 4, onde esta representado o atuador A3 e movimentos
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Figura 4.122 — Display 4, onde estdo representados movimentos

4) ldentificacdo da peca: A identificacdo da cor da bola é feita através de um sensor de

cor visivel na Figura 4.119. Contudo para que este sensor consiga fazer uma leitura
correta, o atuador A3 devera estar subido.

Figura 4.123 — Display 4, onde esta representado o detetor de cor e movimentos

5) Descarga da peca ou devolucdo da mesma: Caso a leitura do sensor de cor diga que a

cor da bola esta de acordo com o tipo de bola selecionada na ordem de fabrico, a bola
poderd ser lancada para o recipiente de descarga, D. Para que a bola seja lancada para
0 recipiente de descarga D, o conjunto de atuadores A3 e A4 tém que retomar a sua
posicdo inicial, ou seja, ttm que transladar até que o detetor S1 se ative, para que iSO
aconteca tem que se desativar o solendide Y1.

O langamento da bola para ser feito, tem que se empurrar a bola com intensidade
suficiente para atingir a zona de descarga, o atuador responsavel por essa tarefa € o
atuador A2. Este atuador é comandado pela eletrovalvula monoestavel V2, e para
efetuar o0 movimento desejado tem que se ativar o solendide Y2 por um curto periodo
de tempo.

No entanto, se a leitura do sensor de cor indicar que a cor da bola ndo esta de acordo
com o tipo de bola selecionada na ordem de fabrico, a bola deve ser removida da zona
de langamento e colocada na zona de carga, para que possa ser removida a bola com a
cor errada e colocada uma com a cor correta. Para devolver a bola, tem que se
comecar por baixar o atuador A3, e de seguida fechar o atuador A4 para agarrar a
bola.

De seguida tem que se subir o atuador A3, depois de estar totalmente avancado, temos
que transladar o conjunto de atuadores A3 e A4 para a posicdo inicial, ou seja, até que
se ative o detetor S1. Ao estar nessa posi¢ao devemos abrir 0 atuador A4 para que a
bola possa ser removida, e para que possa ser inserida na zona de cara uma bola com a
cor correta.
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E serd lancada.

‘
e

nquanto a bola inserida ndo for da cor correta, esta ndo

Figura 4.125 — Display 4, onde estdo representados movimentos

6) Repeticdo ou finalizacdo do processo produtivo: Caso o nimero de bolas que se
pretende transportar na ordem de fabrico em curso ainda nao tenha sido atingido,
repete-se novamente toda a sequéncia. Se o numero de bolas que se pretende
transportar na ordem de fabrico em curso for atingido finaliza-se o processo produtivo.

7) Avaliacdo da qualidade do processo: Uma vez realizado cada ciclo produtivo da
maquina o operador é chamado a fazer uma avaliagdo da qualidade do produto, que
sera feita através da apreciacdo da qualidade do langcamento da bola para o recipiente.
Em funcg&o dessa avaliagdo o controlador podera empreender um ajuste do tempo que
altera a intensidade do movimento do atuador A2, responsavel pelo langamento da
bola. O objetivo serd sempre ter como objetivo executar um langcamento da bola
perfeito.

Programacao do PLC Display 4

O controlador utilizado neste Display, foi um Schneider®, modelo TM221CE16R, com um
modulo TM3DI8G, de entradas digitais. Este PLC tem de ser programado por um software
especifico da prépria marca, o0 SoMachine Basic®. Na programacao deste dispositivo, foi
utilizada a programacéo em Grafcet e em linguagem Ladder.

Inicialmente foi declarado no software o controlador utilizado e os mddulos acoplados, e de
seguida criaram-se e configuraram-se as variaveis de interface com o hardware da maquina.
Nas figuras seguintes sao visiveis as variaveis utilizadas quer no PLC, quer no modulo
acoplado. Todas as varidveis que comegam por MON, que significa monitorizacdo, estdo
associadas a variaveis digitais de entrada, ja as variaveis que comegam por ATU, que
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significa atuacdo, estdo associadas a variaveis digitais de saida. As variaveis MON_LIVRE,
significam variaveis de monitorizacdo que ndo estdo a ser utilizadas. Do mesmo modo,
ATU_LIVRE identifica-se com varidveis de atua¢do que nao estdo a ser utilizadas.

Com base na especificacéo feita, atribuiram-se nomes as variaveis. Para se compreender mais
facilmente a valvula que tera de ser atuada para que o movimento pretendido seja realizado, o
nome das atuacdes é composto pelo solendide associado. Relativamente a filtragem utilizada
nas variaveis de entradas digitais, para detetores vulgares, utilizou-se uma filtragem de 3ms,
mas para detetores de contacto mecénico, como o botdo de emergéncia foi utilizada uma
filtragem de 12 ms.

Entradas digitais

Usado |Enderego Simbolo Usado por |Filtragem L Run/Stop  |E Prioridad| Sub-rotina | Comentério
BOT_EMERGENCIA Filtragem 12ms (]
MON_P1_PRESSOSTATO 12 ms (]
MON_LIVRE_1 Ims (]
MON_LIVRE_2 n 3ms [l
%104 MON_S1_TRANSLAGAQ_RECUADA 3Ims (]
MON_S2_TRANSLAGAO_AVANGADA  Filtragem, L 3 ms (]
MON_S3_DETETOR_DE_BOLA_NA_MAX Filtragem, L 3 ms (]
510.7 MON_FICHA_E_25P 12ms (]
MON_FICHA_S_25P Filtragem 12 ms O

Figura 4.126 — Configuracéo das entradas digitais do PLC TM221CE16R do Display 4
Saidas digitais
Usado |Endereco Simbolo Usado por Alarme de st Valor de fallback Comentario
ATU_LIVRE_1 O
ATU_Y1_TRAN: Légica do usuar
ATU_YZ2_DISPA
ATU_Y3_MAXIL

DA ATU_Y4_MAXII Logica do ususr
ATU_LIVRE_2 O
ATU_LIVRE_3 O

oD o Lo Lo oo

0
0
0
0
0
0
0

Figura 4.127 — Configuracdo das saidas digitais do PLC TM221CE16R do Display 4

Entradas digitais
Usado |Endereco Simbole Comentario

MON_S4_DETETOR_BOLA_NO_DISPARC
MON_S5_DETETA_COR_VERMELHA
MON_S5_DETETA_COR_AMARELA
MON_S5_DETETA_COR_AZUL

al1.4 MON_LIVRE_6
MON_LIVRE_7
MON_LIVRE_8

%I1.7 MON_LIVRE_9

Figura 4.128 — Configuracdo das entradas digitais do mddulo PLC TM3DI8G do Display 4

4.5 Display supervisor

De acordo com o que ja foi dito anteriormente, um controlador mestre ¢ utilizado para
estabelecer a comunicagao entre todos os Display’s, de modo a supervisionar 0s processos de
fabrico realizados pelos respetivos Display ’s.

Como tal, a primeira tarefa a realizar ¢ a comunicacao entre dispositivos. A comunicacao e
realizada de acordo com a Figura 4.129.
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Display supervisor Display 1 Display 2 Display 3 Display 4
ra TRAZSIMESES,  /HIMI MAGELIS ™ AL MAGELIS ™y Pl MAGELIS ™y (il MAGELIS
| HA MAGELE |

I TM221CELIGR TM221CELIGR TM2Z1CELIGR TM2Z1CELIGR

Figura 4.129 — Rede de comunicacgéo Ethernet entre dispositivos

O controlador utilizado para este display foi um PLC da marca Schneider®, modelo
TM251MESE. Este € um controlador recomendado para comunicacgdo entre dispositivos, uma
vez que tem uma porta Ethernet 2, recomendada para comunicacéo entre dispositivos de chdo
da fabrica, e 2 portas Ethernet 1, recomendada para comunicacéo de nivel superior. Assim
sendo, a porta utilizada para a comunicagdo com os restantes Display s foi a porta Ethernet 2.
Relativamente a HMI associada a este controlador, utilizou-se uma HMI da mesma marca do
PLC, cujo modelo é HMISTUB855. A comunicacdo entre esta HMI e o PLC € feita, também,
através de uma ligacdo Ethernet. O cabo Ethernet que estabelece essa comunicacdo, liga na
porta Ethernet da HMI, e na porta Ethernet 2 no PLC.

As comunicacdes entre o display supervisor e 0s Display’s 1, 2, 3 e 4 s&o estabelecidas
através de ligacao Ethernet. Os cabos que efetuam essa ligacdo sdo cabos Ethernet e, no lado
do PLC 1, 2, 3 e 4, devem ser ligados na porta Ethernet do respetivo controlador, enquanto
que do lado do PLC supervisor, devem todos ser ligados a porta Ethernet 2.

No entanto, como existem diversos equipamentos que tém de ser conectados na porta de
Ethernet 2 do PLC supervisor, foi necessario utilizar dois médulos de comunicacdo da
Schneider modelo TM4ES4. Estes mddulos sdo switchs Ethernet que tém a fungéo de
expandir a porta Ethernet 2, através da utilizacdo destes equipamentos, em vez de termos uma
porta Ethernet 2, passamos a ter 5 portas Ethernet 2 disponiveis, em vez de apenas 1. Embora
cada um destes switchs tenha 4 portas Ethernet disponiveis, apenas 5 ficam livres para ligar
dispositivos, as restantes 3 portas sdo utilizadas para fazer a ligagdo entre a porta Ethernet 2
do PLC e um dos switchs, através do cabo representado a verde na Figura 4.130. Um outro é
usado para fazer a ligacdo entre switchs, através do cabo branco assinalado com uma seta na
Figura 4.130. Nessa mesma figura é visivel o controlador TM251MESE e os dois mddulos
TMA4ES4, bem como os cabos Ethernet utlizados para a comunicagao entre dispositivos.

Figura 4.130 — PLC TM251MESE, médulos TM4ES4 e cabos Ethernet utilizados no Display supervisor.

Depois de estabelecida a comunicagéo entre dispositivos, e visto que o controlador utilizado é
um TM251MESE, com o software SoMachine V4.2 ® foi escrito um programa, onde foi
configurada a rede de comunicagéo conjuga todos os dispositivos utilizados, de acordo com a
Figura 4.131.
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Arquive do projete  Editar  Wer Projete  Compilar Onlne  Depuracio

Eerramentas  Janela  Ajuda

=1 I tm - [ | 4 | 08 [E [} seleconar tudo ~ | online -
Dispositivos - 3 X ﬂ‘i SUPERVISOR X “ GYL_GLOBAL m TM221 3 “ GVL_w || Caxade.. ~ & X
| Selecio de controladores  Aplicacies  Arquivos Log Configuracies CLP | 4 [*
=5 sitems de demosniragdo Industria 4 V2. 1 simplificad MIEE. 3 ERHE-
DISPLAY1 (TM221CE16R) C... Controller Projectiiame IP_Addre
DISPLAYZ (TM221CE16R) [ CODESYS Contr...
[ DispLAYZ (TM221CE18R)
) D1sPLAY4 (TM221CE16R)
=D HMISST (HMISST)
=3 com1
m SoMachine_Network_Manager4 (SoMachine-Network Manager)
=& Ethernet
[ soMachine_Network_Manager5 (SoMachine-Netwark Manager) Pro...| 3 Caixa de...
= UsB
2 Biblotecas = I X
m SoMachine_Network_Manager6 (SoMachine-Network Manager)
= SUPERVISOR (TM251MESE) it
§% 10_Bus {10 bus - TM3) ¥ Favarites
[ com_Bus (COM bus) [
Ethernet_1 (Ethernet Network) i 2
= Ethernet_2 {Device Network) ¥ Libraries
= ﬂi Industrial_Ethernet_manager_ (Industrial Ethernet manager ) Todas as bibliotecas
g TM221_1 (TM221) e o ~
TM221_2 (TM221) == N
= Zo: == Application
@ ™zzL_3 (mz2n Modo ia co?axao =i
@ ™z21_4 (M221) Modo onine segure Nome do né
Controller
=% Serial_Line_1 (Serial line) pevices
m SoMachine_Metwork_Manager (SoMachine-Network Manager) Mensagens - No total, 0 erro(s), 0 aviso(s), 0 mensagemins) = Wi Intern
~ || 0ermols) o
Descrigdo Projeto T £ System
a ) = e -
< 2> >
[] Usar conex3e DTM Pré-compilacio: ' 0K Agrupar por categoria

Q Dispositivos # Aplicativos | e Ferramentas

Figura 4.131 — Rede de comunicagdo entre dispositivos incluida no programa do PLC do Display supervisor

E Mensagens - No total, 0 erro(s), 0 avisa(s), 0 mensagem(ns) @ Observar 1

Ultima compilagio: € 0 & 0 Pré-compilacio: o7

F 800

Usudrio atual: (ninguém)

Contudo, para gue a comunicacao pudesse ser estabelecida com sucesso, teve de se configurar
devidamente ndo s6 os parametros da rede Ethernet 2 utilizada para fazer a comunicagdo, mas
também definir os enderecos IP de cada um dos dispositivos. A rede Ethernet 2 foi
configurada de acordo com a Figura 4.132.

Configuracio

Parémetros configurados

Nome da interface EthernetPort

Nome da rede my_Device

() Endereco de IP por DHCP
() Enderego de IP por BOOTP
(®) Endereco de IP fixo
Endereco de IP 192 .188 . 0 . 1

Mascara de subrede 255 . 255 . 255 . 0

Endereco do Gateway 0o .0 .0 .0
Protocolo Ethernet Ethernet 2
Taxa de transferéncia Auto

Parémetros de sequranga

Protocolo SoMachine ativo
Servidor Modbus ativo

Servidor web ativo

Servidor FTP ativo

Protocolo de descoberta ativo
Protocolo SNMP ativo

Protocolo WebVisualisation ativo

Figura 4.132 — Pardmetros da rede Ethernet 2 do controlador do Display supervisor

O endereco de IP do Display 1 ¢é configurado conforme a Figura 4.133.
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Configuraciies de destino  Conexdies Parmetros do usudrio  EthernetlP Mapeamento de E/S  Status  Informacio
Configuragtes de enderego (Configurando o servidor DHCP)

(O) Endereco de IP por DHCP | DISPLAY1
(O Endereco de IP por BOOTP | 0o - 00 : 00 : 00 - 00 : 00

(® Endereco IP fixo 192 . 168 . 0 . 2

Codificacgo eletrénica

Verif. tipo do dispositivo

Verificar cadigo do vendedor 243

Verif. cédigo do produto 4099
[ verif. revisio principal 1
[ Verif. revisio secundéria 5

Restaurar valores

Protocolo no fieldbus
Protocolo usado pelo dispositivo EthernetlP

Figura 4.133 — Endereco de IP do controlador do Display 1
O endereco de IP do Display 2 foi configurado conforme a Figura 4.134.

Configuragdes de destino  Conexfies Parmetros do usudrio  EthernetlP Mapeamento de E/S  Status  Informacdo
Configuraces de endereco (Confiqurando o servidor DHCP)

(C) Endereco de IF por DHCP | DISPLAY2

(O) Endereco de IP por BOOTP

(®) Endereco IP fixo 192 . 168 . 0 . 3

Codificagdo eletrénica
Verif. tipo do dispositivo

Verificar cédigo do vendedor

Verif, codigo do produto 4095
[ verif. reviséo prindpal 1
[ verif, revisio secundéria 5

Restaurar valores

Protocolo no fieldbus

Protocolo usado pelo dispositive EthernetlP

Figura 4.134 — Endereco de IP do controlador do Display 2
O endereco de IP do Display 3 foi configurado conforme a Figura 4.135.

Configuragdes de destine  Conexdies Par&metros do usudrio  EthernetlP Mapeamento de /S Status  Informacio
Configuractes de enderego (Configurando o servidor DHCP)

(O) Endereco de IP por DHCP  |DISPLAY3
(O Endereco de IP por BOOTP | 0o - 00 : 00 - 00 :00 : 00

(®) Endereco IP fixo 192 . 168 . 0 . 4

Codificacdo eletrénica
Verif. tipo do dispositivo

Verificar cadigo do vendedor

Verif. cédigo do produto
[ verif. revisio principal 1

[ Verif. revisio secundéria 5
Restaurar valores

Protocolo no fieldbus

Protocolo usado pelo dispositive EthernetlP

Figura 4.135 — Endereco de IP do controlador do Display 3
O endereco de IP do Display 4 foi configurado conforme a Figura 4.136.
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Configuragdes de destine  Conexdies Parmetros do usudrio  EthernetlP Mapeamento de EfS  Status  Informacio

Configuractes de endereco (Configurando o servidor DHCP)

() Endereco de IP por DHCP  |DISPLAY4

(O) Endereco de TP por BOOTP | 0o - 002 00 : 00 : 00 : 00

(®) Endereco IF fixo 192 . 168 . 0 . 5

Codificagio eletrénica

Verif, tipo do dispositive 4

Verificar cédigo do vendedor 243
Verif, cadigo do produto 4099
[] verif. revisio prindpal

[ verif. revisio secundsria 5

Restaurar valores

Protocolo no fieldbus
Protocolo usado pelo dispositivo Ethern

m
o

Figura 4.136 — Endereco de IP do controlador do Display 4

Programacao do PLC do Display supervisor

O Display supervisor € imprescindivel para a inser¢do dos modelos didaticos num ambiente
de Industria 4.0. Este controlador deve ser capaz de garantir a constante comunicacao entre o
Supervisor e cada um dos Display s 1, 2, 3 e 4. Contudo, devem ser tomados alguns cuidados
nessa mesma comunicacdo. Nao deve ser demasiado sobrecarregada, caso contrario
poderemos ter alguns problemas de saturagdo de comunicagéo.

Assim sendo, todos os programas criados que estabelecam a comunicacdo, devem ser
devidamente organizados e estruturados.

Nessa ordem de ideias, foi criado um programa de comunicagéo para cada um dos Display’s
1, 2,3 e4, que ttm o nome de VAR_DISP1, VAR_DISP2, VAR_DISP3 e VAR_DISP4,
respetivamente. Também no que toca as variaveis utilizadas nos respetivos programas, foram
criados grupos de varidveis. As variaveis globais utilizadas, particularmente, nos programas
correspondentes ao Display 1, 2, 3 e 4, sdo designadas por GVL_DISP1, GVL_DISP2,
GVL_DISP3 e GVL_DISP4. Existe ainda um grupo de variaveis globais que podem ser
utilizadas em qualquer um dos 4 programas, designado por GVL_GLOBAL.

Embora existam 4 programas distintos, como foi referido anteriormente, a ideia base de cada
programa é muito idéntica, pois o objetivo dos programas no fundo é o0 mesmo, comunicar
com 0 Supervisor.

Programa VAR_DISP3: Este programa é responsavel pela comunicacao entre o Display 3 e
o Display supervisor. Neste programa foram criados pacotes de leitura. Existem 10 pacotes
para ler os valores de uma dada ordem de fabrico, numerados entre 300 e 309 e 8 pacotes para
ler um certo conjunto do histérico de producdo, numerados entre 310 e 317, provenientes do
Display 3. Todos os pacotes de leitura das ordens de fabrico, utilizam as variaveis de leitura
compreendidas entre a IW45 (VL_DISP3 00) e a IW54 (VL_DISP3_09). Os pacotes do
historico de producéo utilizam as variaveis de leitura compreendidas entre IW55
(VL_DISP3_10) e IW64 (VL_DISP3_19). Contudo, se porventura existir algum erro ativo no
Display 3, os pacotes de leitura utilizados para o historico de producéo séo utilizados para
comunicar quais os erros ativos nesse Display. De notar que, caso exista algum erro ativo, as
variaveis entre IW55 (VL_DISP3_10) e IW64 (VL_DISP3_19), sdo utilizadas
exclusivamente para a comunicagdo dos erros, e s6 quando ndo existir nenhum erro ativo é
que se podem utilizar essas mesmas variaveis para a comunicacao do historico da producao.
Da mesma maneira, também foram criados pacotes de escrita, para escrever valores de uma
ordem de fabrico quando esta € langada no Display supervisor, utilizando nesses pacotes as
variaveis de escrita compreendidas entre a QW40 (VE_DISP3_00) e a QW49
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(VE_DISP3_09). Na Figura 4.137 séo visiveis as variaveis de comunicagao utilizadas no

Display 3.
Variavel
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L 28 28 28 28
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VL_DISP3_00
VL_DISP3_01
VL_DISP3_02
VL_DISP3_03
VL_DISP3_04
VL_DISP3_0S
vL_DISP3_06
VL_DISP3_07
VL_DISP3_08
VL_DISP3_09
VL_DISP3_10
VL_DISP3_11
VL_DISP3_12
VL_DISP3_13
VL_DISP3_14
VL_DISP3_15
VL_DISP3_16
VL_DISP3_17
VL_DISP3_18
VL_DISP3_19

VE_DISP3_00
VE_DISP3_01
VE_DISP3_02
VE_DISP3_03
VE_DISP3_04
VE_DISP3_05
VE_DISP3_06
VE_DISP3_07
VE_DISP3_08
VE_DISP3_09
VE_DISP3_10
VE_DISP3_11
VE_DISP3_12
VE_DISP3_13
VE_DISP3_14
VE_DISP3_15
VE_DISP3_16
VE_DISP3_17
VE_DISP3_18
VE_DISP3_19

Mapeamento

L L L L SEE SN R L L L L L L B L L L L A

b L L S B R L R L B L B B R A

<

Canal

Input Read From 100 / Write to 150
Input Read From 100 / Write to 150{0]
Input Read From 100 / Write to 150{1]
input Read From 100 / Write to 150(2]
Input Read From 100 / Write to 150{3]
Input Read From 100 / Write to 150{4]
Input Read From 100 / Write to 150(S)
Input Read From 100 / Write to 150{6]
Input Read From 100 / Write to 150{7]
Input Read From 100 / Write to 150{8]
Input Read From 109 / Write to 150{9]
Input Read From 100 / Write to 150{10]
Input Read From 100 / Write to 150{11]
Input Read From 100 / Write to 150{12)
Input Read From 100 / Write to 150[13])
Input Read From 100 / Write to 150[14]
Input Read From 100 / Write to 150[15]
Input Read From 100 / Write to 150[16)
Input Read From 100 / Write to 150[17]
Input Read From 100 / Write to 150[18]
Input Read From 100 / Write to 150[19]
Output Read From 100 / Write to 150
Output Read From 100 / Write to 150[0]
Output Read From 100 / Write to 150[1]
Output Read From 100 / Write to 150(2]
Output Read From 100 / Write to 150[3]
Output Read From 100 / Write to 150[4]
Qutput Read From 100 / Write to 150[5]
Qutput Read From 100 / Write to 150[6]
Output Read From 100 / Wrrite to 150[7]
Output Read Fram 100 / Write to 150(8)
Output Read From 100 / Write to 150{9)
Qutput Read From 100 / Write to 150{10)
Output Read From 100 / Write to 150{11]
Output Read From 100 / Write to 150[12]
Qutput Read From 100 / Write to 150[13]
Output Read From 100 / Write to 150[14]
Output Read From 100 / Write to 150[15]
Output Read From 100 / Write to 150[16)
Output Read From 100 / Write to 150[17]
Output Read From 100 / Write to 150[18)
Output Read From 100 / Write to 150{19]

Endereco
WIW4S
S%IWw4s
% IW4s
%IW47
%IW4s
%49
%IWS0
%IWS1
%IWS2
%IWS3
%IWS4
% IWS55
%IWS56
%IWS7
%Iwse
%IWS9
%IWe0
YeIWs1
SeIWe2
FIWE3
FIWE4
HQW4D
% QW40
%Qwsl
%Qw42
%QwWa3
%Qw
%Qw4s
%QW46
%QwW4e7
2%LQW48
%LQW4s
%QWSs0
%QWSt
%QwWs2
%QWSs3
S%QW54
QW55
%QWS6
%LQWS7
%QWs8
%QWSs

Tipo
ARRAY [0..15] OF WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
ARRAY [0..18] OF WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD
WORD

Figura 4.137 — Varidveis de comunicacdo do Display 3, utilizadas no Display supervisor

De seguida sdo apresentadas, através de figuras, partes do programa representativas dos

pacotes referidos anteriormente. Para ndo ser demasiado repetitivo, e uma vez que a base dos

diversos pacotes € a mesma, é apresentado apenas um pacote de cada. Na Figura 4.138, é

apresentado o pacote de leitura 300, da ordem de fabrico 0. O mesmo aconteceria nos

restantes pacotes de leitura das restantes ordens de fabrico, conforme o nimero da ordem de
fabrico i, e 0 numero de pacote 30i, sendo igualados os valores das variaveis de leitura
VL_DISP3 00 a VL_DISP3 09, aos valores de OF30i_0 a OF30i_9.

Ja na Figura 4.139 é visivel o pacote de leitura 310, do histérico de producdo 0. Nos restantes

pacotes de leitura dos restantes histéricos de producdo, acontece exatamente 0 mesmo,

conforme o nimero do historico de producgéo i, e 0 numero de pacote 31i, sendo igualados 0s

valores das variaveis de leitura VL_DISP3 10 a VL_DISP3_19, aos valores de HP300i_0 a

HP300i 9.
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Figura 4.138 — Programacédo Ladder do pacote de leitura 300, da ordem de fabrico 0, do Display 3, no Display

supervisor
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Figura 4.139 — Programacdo Ladder do pacote de leitura 310, do histérico de producéo 0,
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dvEl d= tura ¥INSS (VI_DISP3 I14) & wezidwsl $MWI004
- Pasots lsituwse 310
B MOVE
= EN HF3000_4
= WL_DISP3_14 —

VL_DISFE_15 —|
1 —

WL_DISF3_lEs —|

dwgl de lcituse §INGD (VL_DISR3 &
- Pasotc Isitwse 310
EQ MOVE
= E EF3000_5

Azscsiccds da vesidwél de loituse §ING] (VL_DISPI_IE) & vecidwsl SMNIO0E
{HP3008_E] - Pasots Isituse 310
EQ MOVE
= E EF3000_E
VL_DISFZ_13 —| - WL_DISF3_1& —|
1 —
Azszzisgdz da $INEZ (VL_DISR3_IT) &
(HPI00O_7) -
EQ MOVE
= E EF3000_7
¥L_DISFE_19 —| - ¥L_DISF3_17 —|
1 —

Azacciccle da w
{HP3IQ0O0_K)

= Pa

VL_DISF3_13 —

zazsissds ds
(HP3DOO_%) -

VL_DISFE_15 —|
1 —

idwél de lciture RING3 (VL_DISP3_I8) & veridvwcl SMW300E
Izituse 310
EQ MOVE
= EN HF2000_8
- WL_DISF3_13 —|

d= Isiturs $ING4 (VL_DISP3_I9) & veridwvsl $MWI00S
EHE
EQ MOVE
= E EF3000_5

WL_DISF3_13 —|

Display supervisor

do Display 3, no
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De modo a ser possivel serem visualizados os valores de uma ordem de fabrico de uma
maneira mais intuitiva, durante a execucdo do programa, foi criada, para cada um dos
Display’s, uma tabela de visualizagdo como a da Figura 4.140. Esta tabela é referente ao
Display 3. A parte do programa que faz a associacao das variaveis da ordem de fabrico 0 a
respetiva linha, na coluna correspondente a essa ordem de fabrico, coluna 0, é visivel na
Figura 4.141. Para associar os valores das outras ordens de fabrico, na linha e coluna

correspondente, a programacao € idéntica a da Figura 4.141. Para uma dada ordem de fabrico

i, faz-se corresponder o valor da variavel OF30i_0 a variavel OrdemFabrico3[i,0], e assim

sucessivamente até a variavel 9.

mFabrico3[0 INfmFabrico3(1|

312 INJmF,

13[5.INjmF 306

37N

ImFabrico3[8 INfFabrico3[9.

~ o |la|s|w

@

9

Figura 4.140 — Tabela de visualizacdo 3, das ordens de fabrico do Display 3, no Display supervisor

1
i

AZSACIACAS DAL WARIAVEIL DF ARMAZIENAMENTS AS VARIAVEIS DF ORCANIZACAO NA

TABFLR DF VISTALIZACAO DAL OADENS DF FABRICOT DO DISPLAY 3

ORDEN FAERICO O

Azaceiagle da waridwél FMNIOL (OF3I00_O) & w

P

OF300_0 —— OrdamFan=ica3 [0,4]

Azacsisgliz da waridvEl W30l (OF30 azi ArdemFebrizad
OF300_1 — OrdamFan=ica3[0,1]

Azassisgls da waridvEl $MWI0F (OF300_32) & wasmi OrdemFabrizad
oF300_2 Ordanfak=ica3[0,2]

Azassisgls da waridvEl ¥MWI03 (OFI00_3) & wasidvsl OrdemFebrized[0,3]
OF300_3 Ordanfak=ica3[0,3]

Azassizgliz da waridwEl FMWI04 (OFI0O0_ =i OrdemFabrizad [0, £
OF300_4 Ordanfakzica3 [0, 4]

Azacsicgls da voridvEl MW ar3o ras frdemfebrizad
OF300_S Ordanfakzica3 [0, 5]

Azacsicglis da voridvil SMWIOE (OF3I00_E) & wa= frdemfebsicad [0, 6
OF300_E ——— OcdamFfabzica3 [0, £]

Azacsicglis da wvoridvil $MWIOT (OF3I00_T) & was frdemfebrizad
OF200_T ——— OcdanFfabsica3 [0, 7]

Azacsicclds de wazidwél EMWINE (OF3 raridvel frdemi 2o
oF30o_a OrdemFak=ica3 [0, 3]

Azsozicgliz de waridwél EMWIOS (OF300_8) & ves Ardemy =c3[0, 4]

OF300_% — OzdamFams=ico3 [0, 3]

Figura 4.141 — Programacéo Ladder onde se associa a ordem de fabrico 0 & tabela de visualiza¢éo 3, do Display
3, no Display supervisor
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No que diz respeito aos pacotes de escrita, existem 10 pacotes para escrever os valores de uma
dada Ordem de Fabrico, numerados entre 300 e 309. Todos 0s pacotes de escrita das ordens
de fabrico utilizam as variaveis de escrita compreendidas entre IW40 (VE_DISP3_00) e IW49
(VE_DISP3_09).

As ordens de fabrico sdo langadas no Display supervisor e, por isso, estes pacotes séo
utilizados para enviar ordens de fabrico desde o Display supervisor até ao Display 3. Para
isso, no lancamento de uma ordem de fabrico € logo atribuido o nimero do pacote através do
qual a informacéo devera ser transferida, variavel 9 de uma dada ordem de fabrico, esse
namero devera, obviamente, estar compreendido entre 300 e 3009.

Com o auxilio de uma variavel global, comum a todos os Display’s, Num_Pac_Trans_Info,
também no momento de lancar a ordem de fabrico, € atribuido a esta variavel o mesmo valor
que foi atribuido a variavel 9 da ordem de fabrico que esta a ser lancada.

De seguida, faz-se a comparacdo entre o valor dessa mesma varidvel auxiliar e o valor da
variavel 9 da ordem de fabrico que esta a ser lancada e, caso os dois valores sejam iguais, da-
se a transferéncia de dados da ordem de fabrico em causa, desde o Display supervisor até ao
Display 3.

Na Figura 4.142 ¢ visivel a parte do programa VAR_DISP3 que contém o pacote de escrita
300, da ordem de fabrico 0, do Display 3.

De acordo com o que foi anteriormente efetuado, também no que toca a programacao dos
pacotes de escrita, apenas sera apresentado um pacote de escrita, pois todos 0s restantes
pacotes tém o mesmo principio de programacao deste. Caso se pretendam transferir os dados
da ordem de fabrico i, se a varidvel, Num_Pac_Trans_Info, for igual a variavel, OF30i_9,
serdo igualados, os valores de OF30i_0 a OF30i_9 aos valores das variaveis de escrita
VE_DISP3_00 a VE_DISP3_009.

A transferéncia de informacé&o para o Display 3 demora algum tempo e, para garantir que toda
a informacdo de uma ordem de fabrico € transferida, durante um segundo, garante-se que a
variavel, Num_Pac_Trans_Info, tem o0 mesmo valor que a variavel 9 da ordem de fabrico que
esta a ser lancada.

Depois de garantida a transferéncia de informacdo, faz-se reset da variavel booleana,
LANCAMENTO_ORDEM_FABRICO, e iguala-se a variavel, Num_Pac_Trans_Info, a
variavel, VAR_NULA, que vale 0.

Na Figura 4.143 e na Figura 4.144 é visivel a programacdo utilizada para fazer isso.
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22 PACOTES DE ESCRITA DISPLAY 3 - ASSOCTACHO DAS VARIAVEIS DE ARMAZENAMENTO
DAS ORDENS DE FABRICO AS VARIAVEIS DE ESCRITA
222 PACATE ESCRITA 308 - ORDEN FAERICS O
222 Ammmsicgds do waridwel 4 weridwdl de masriba BOW4D
{VE_DISP3_00) - Pasmabs
EQ MOVE
EM =] |— vE_pispz_oo
Num_Pac Trans_Infs — - oP300_0 —
oFa00_s —|
324 Azmosicpds do weridwsl SMW301 (OF300_1) & weridwdl S masriba BOW4I
{VE_DISP3 01} - Pasoks casrita 300
EQ MOVE
EX ] | vE_pIgpz_ol
= _ _!
Num_Pag Trans_Infs —| oF200_1 —|
oF300_5 —]
222 Azmmcicglis do warides & weridwdl de masriba BOW4E
{VE_DISP3_0F) - Pasm=bs
EQ MOVE
EM =] |— wvE_pispz_oz
Num_Pac Trans_Infs — - oP300_2 —
oF300_% —
326

Azsczicgds do wazidws

(VE_DISPI 03) - Pagecis

d weridwEl de casrita ROWES

=g MOVE
M = | ve_o1arz_oz
Num_Pac Trans_Infs — = oP300_3 —|
oF3ga_s —
Azzcsisglz ds warid § weridwvdl
(VE_DISP3 04} - Pasobe
=g MOVE
BN _ =] ——vE_p1apz_os
Num_Fac_Tzans_Info — - oF200_8 —
oF30a_s —
2z Azzosicgle da waridv i woridwdl de= casrita BOW4S
(VE_DISP3_05) - Pecats
-] MOVE
M =] —— vE_n1apz_as
Num_Pac Trans_Infs — = or30a_s —
oF3na_s —
=z= Azzcsisglz ds warid § weridwvdl
(VE_DISP3 06} - Dasobe
EQ MOVE
EW = | ve_oisrz_oe
Num Pae Trans_Infs — - CF200_§ —
oF300_% —|
230 Azacciccls ds waridwel § wesidwdl J cassiba BON4T
(VE_DISP3 07} - Pasobe
EQ MOVE
R =] —— vE_n1apz_a7
¥um_Pac_Trans_Infso — = oF300_7 —
oFa00_s —
331 . .
Azzcsisglz ds warid
(VE_DISP3 08} - Pazabs
=g MOVE
BN =] —wvE_n1apz_os
Num_Pac Trans_Infs — - oP300_8 —
oF30a_s —
333

Azzociagle da wvaridv SMWNI00 (OF30E_B) 4 weridwdl de eas o ROW4EE

EQ
] ) —— wE_zpIsEz_as
= | |
Num_Fas Trans_Infe — oFz00_5 —|
oF200_5 —|

Figura 4.142 — Programacdo Ladder do pacote de escrita 300, da ordem de fabrico 0, do Display 3, no Display
supervisor
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{lum_Pa=_Trema_Infal
: srach - =
I scgumds, pars gesankis
lzagamcats d= sodem
petois de tromafosfasic d=

2 308, =
2 infosmecds

RETENCRAS DA VALAR DO NONERS BE PBACOTE DE TRANSFERENCTA DF INFORNACAA DURANTE I,
DE INFOAMACRC DO RESPETIVO PACOTE

de acguida faz-a= a Resck de voridwvel
varidvel da admere de

a= o walor da
TAR_NDLAJ

TEMPF_LANCRMENTO_ORDEM_FRSRICO_Q

CARANTIND® A TRANSFERENCIA

Apda o langemcato do ordem de febriso cujo mbdmoro do paceobe de tranforénsia de informagilio
a=z= um btemporizador TON (TENP LANCAMENTS ORDEM FABRICO @) dorante

de

LANCAMENTC ORDEM_FABEICO EQ TON
1 EX —IN
! = °
Bum_Fac T-ans_Info — ET |-
200 —
TEls —{BT

{lum_Pa=_Trema_Infal

I scgusds, pera gesas

lzagamcats de osdem S=
Fosmasds (W

pecotcs do tronaforéngic ds

{LANCANENTS ORDEN FAERICO) = fo

Apda o langemcato do ordem de febriso cujo mbdmoro do paceobe de tranforénsia de informagilio
a=z= um temporizador TON (TENF LANCAMENTS ORDEM FABRICO 1] duram

da faz-a= a Rca

transforida, 2= asy
z-3= = walor =

TAR_NDLAJ

Foz_Trena_Tafsl & sz==s

TEMF_LANCRMENTO_ORDEM_FRSRICO_1

LANCAMENTC ORDEM_FABEICO )
Il -
iy =
Bum_Fac Trans_Info —
201 —
TEls —|

VAR _HULA —

LANCAMENTO ORDEM_FABRICO

_._—Eqn

ctk de wvozidwel deo

varidvel da admere de

Apda o langemcabo do ordem de febriso éu

{Mum_Pa=_Trama_Infs] & igusl a 303,
1 azgumds, para gesan gu= & imfosmasds
2 d= Ffabriza (LANCAMENT

lzagamcats d= sodem
pessis d= tromafocfasic d= infosmagde (Nu

2 afdmsro do padobe de tranfosfncia de

=z= um tcmporiszador TON (TENP LANCAMENTS ORDEM FASRICO 2] dura

& BEramafosida,. de as
O _ORODEN FABRICO) = forga-as o wvalor da
WAR_NDLAJ

m_Fa=_Trana_Iafs) a =z===

TEMP_LANCAMENTO_ORDEM_FRERICO_Z

{lum_Pa=_Trema_Infal wal a 303, =
I scgumds, para gesan
d=

Ffabri

izz
afszmcsds (N

lzagamcats d= sodem
petois de tromafosfasic d=

Apda o langemsate da ordsm d= Schoise suj
: a-z= uwm tompesizedos TAN (TENE CANCAMENTS ARDEM FASATOS 3] duran
gu= & infosmecds £ da faz-3= = R=ack de wasidvel

{LANCANENTS ORDEN FAERICO) = fo

ida faz-3= o R=zck da va

TOM MOVE
bl a lew
BT VAR _WOLA —
LANCAMENTO_CROEM_FABRICO
ez —=]

esnaglls

Edwel de

varidvel da admere de

LANCAMENTO ORDEM FABRICO EQ TOH
n -
I — = P 2
Mum_Pac_Trana_IBfao ET |-
20z
T#ls —BT

jo mdm=ro do pacobe de tranforénsia de

tranzforida, 2= asy
z-3= = walor =

TAR_NDLAJ

Foz_Trena_Tafsl & sz==s

TEMF_LANCRMENTO_ORDEM_FASRICO_3

Apda o langemsate da ordss d= Schoiss Sw
gusl = 304,
gu= & infocmacd

{Mum_Paz_Trema_Infal

I scgumds, para gesan
2 fabricao

VAE_NWULA —

LANCANTWTO_OROEM_PABRICO
4@13

infozmagds

de

varidvel da admere de

o afdmsro deo pacote de tranfosfncsia de

a-3c um tcmporizodor TAN (TENP [ANCAMENTS ORDEM FABRISS 4] dora

£ tramzforida, dc as

=

[{LANCANENTA ORDFN FABRICO) = forgo—ac o wvolor da

petois de tromafosfasic de infosmsgdc (Num Fas_Trens_Jafs)] = z=so

Apda =

{lum_Pa=_Trema_Infal

2 305,

ual

leagamsats de ssdem

fabrica

LANCAMENTC_ORIEM FAERICO EQ
|
L = =
Hum_Pac_Tzans_Info
204
T§ls —|

! acgumds, pare gecantir gus a infosmedds
{LANSAMENTS ORDEN FABRIOS) = fasge-as o velor do vesidvel do admess o=

petciz de troaafoséasic de imnfosmasde (Num Pas_Trana_Iafz) a z=zzs

ida faz-3= a Reack de wva

LANCAMENTO_ORDEM FAERICO =0 e s
H ﬂ =5 — —rs é_} a {EH
Bum_Fac Trans_Info — ET |~ VAR _HULA —
203 —|
LANCAMENTO_OEDEM FABRICO
T#ls — BT 5]

srmagls

idwel de

varidvcl do abdmcre do

langescato do ordom doc febrifo cujo admcro do podoblc de tranfordngic dso
=3 um temporizador TON (TENP [ANCAMENTS ORDEM FABRICO 5] durante
dc acguida foz-ac a Rcack de vosidwcl

Eranafoccida.

LANCAMENTO ORDEM FABRICO
EX

EQ

[
Hum_Pac_Tsana_Info — =
205 —]

T§ls

(VAR NUILA}
TEMP_LANCAMENTC ORDEM FRERICO 4
ToH MOVE
s 2 {Ea]
BT VAR_NOLA —
LAMCAMENTO_OROEM_FABRICO
=1 =)

Formagds

de

3, no Display supervisor

(WAH_NDLA}
TEMF_LANCRMERTO OEDTM FRERICO X
TOH MOVE
H—IN (+] {EH
@ ET - VAE_NULA —
LANCAMNENTO OROEM_FABRICO
— =7 —._4@13

¥um_Pae_T=ans_Infa

¥um Fac_T=ana_Infao

—+——¥um Fac T=aca_Infao

¥ul_FPac_Tzabs_Infa

¥ul_FPac_Tzabs_Infa

¥um_Fac_T=ana_Infa

Figura 4.143 — Programacdo Ladder que garante a transferéncia de dados, de uma ordem de fabrico, do Display
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468
Apda o langemsnto do ordem d= febriss fujeo cdmsro do pasois de branfocfnsic &= informasds
p_LANCAMENTE ORDEM FABRICD E) durants
faz-3= o R=act de wvasi I d=
a-3z = walor Ze varidvel do admecs de
VAR_NTILA
TEMF_LANCRMENTO_ORDEM_FLERICO_E
LANCAMENTO ORDEM_EAERICO =0 o o
I - . IR =
IN; EN — IH [+] Bum Pac T-ans_Info
Hum_Pac_T-ans_Info — ET |- VAR_NULA —
308 —|
LANCAMENTO_OEDEM FABRTCO
T§ls —|BT —lI'-I.I]
45
to da sz
aa_Imfal DEW_FABRICO_7) durante
paca gasan dz va =
=aks d= ardem d varidvel da ndmoso g
pefois de tranafosdncis de informagdic (Num Pas Trana Infz) & z=ro (VAR _NDLA)
TEMF_LANCRMENTO_ORDEM FRERICO T
LANCRMENTC_ORDEM_FAERICO | = ToH [r—
HH = | Iru ra o IR |+ ¥em Pae Trams_Infa
Hum_Fac_Trana_Infe - ET|- VAR_HULA —
07T
LANCAMENTO_CRDEM FABRICO
T§ls —PT 4@@
457
Apds o langemcsto da ordom de fehriss fujo cdmsso do posois de franfocfnsic &= informagds
{Num Paz Tzoaa Iafa] 'p_CANCAMENTS ARDEM FABRICS E) durantc
=. paca gesan faz-3= o Rzact de vasidvsl de
leadamcate dc ocd £, co (LANCANENTS GORDE! IC®) © ferga-ac o welor de vacidvel do sdemcro do
pefois de tranafosdncis de informagdic (Num Pas Trana Infz) & z=ro (VAR _NDLA)
TEMF_LANCRMENTO_ORDEM FRERICO_E
LANCRMENTC_ORDEM_FAERICO o = e
Il = I —tw a IEN ¥um Pac Trara Infa
o = - -
Bum_Fac T-ans_Infe — ET |- VAF._HULA —
08 —]
LANCAMENTO_CRDEM FABRICO
Tgls —BT L El]
488
Apda o langemcsto da ordem de fobrics fujo admoso do pocsic de bronfordasic d
(Nam_Pad_ a_Imfal TCAME: M_FABRICE %) duranmkc
1 == . paca geran Ffaz-az
langansnts d= ood I8) = farga-az o welor de varidvel do ondmess de
pestots de tronafordns informogds (Num_Paz Trans Iafz) o z=ro (VAR NDULA)
TEHF_LANCAMENTO_ORDEM_FRERICO_S
LANCAMENTO ORDEM_EAERICO | 20 ToN MOVE
EH N —{I® a2 {ER Hum_Fac_Tzana_Info
Wum_Pac_T=ana_Info - ET |- VAE_NULA —|
ELE]
LAKCAMENTO_CEOEM FABATCO
T#ls — BT =)

Figura 4.144 — Programacdo Ladder que garante a transferéncia de dados, de uma ordem de fabrico, do display

3, no Display supervisor

Para além da transferéncia de dados através de pacotes, como ja se explicou, existem ainda

outras acOes que sdo executadas neste programa.

A interrupcdo de uma ordem de fabrico, tanto pode ser feita no Supervisor como no Display
3. Na Figura 4.145 e na Figura 4.146 sdo visiveis as partes de programa onde é possivel

interromper a execucdo de uma ordem de fabrico no Supervisor em vez do Display 3.
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Iatsrrupale su rebame da srdes ds Fakeids

Cass & varidvel bsslesss INTTRAONPER CXDCUCAS
ordem de fabrica

aabais sbive, iAbarrespa-ss &

INTERRCHPER_TXTCTCAS
I

{ kad e VE_DTAFI_10
VAR_THITARIL —f

Caza & varidvel beslcasa INTERROWDER EXTCUCAC als sabojs ativa, Fotsssr38 &
wrdoe de fabrics

IUTEARAEPEN EYTCOOAN

=

TAR_KTIL —

f—— VE_DTE¥3_10

Beact d waridvel boolcens INTEARONDER FPYPCOCAS,. oo cazo ds 3= rcbtomer a
swsusde da Ordes do Fabrids 0 oo Display J. we ves de ss sebamar aw

Biaplay Meakrs

INTERROMPER_EXECOCA =G HE T ¥E ™
_u l_:l - el —
EFICO_E — = OrI0L_§ — -F‘ OFI07_§ =i # OFI0T_G et # OFI08_§ — #
i — 7 — 1 — 3 T
uE NE wE E =E IETERROMFER_RXECTCAD
Ry
e
SFINE_§ — # QFINE_§ — # QFI07_§ — # SFIVE_F — # QFIE_§ — #
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——— —
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L
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- 2 — 2 — 2 — -
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Displey Maskrs
EINTERROMPER_EXECTCAS - = - = -
BN lew lew e lex
— -
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2 — 2 — 2 — 2 — 2 —
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Ex ™ lew R
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2 — 2 — | - 2 — 2 —
Ressk 4 veridved b s INTERRCMPTR_EXECUCAD, ae & R e
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Diaplay Mzakss
IETERNOMITE_PXTOTOAN T3 oL ] E I3
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U
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Figura 4.145 — Programagcdo Ladder que permite a interrupgdo, de uma ordem de fabrico, do display 3, no
Display supervisor
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Resat d varidvel haslesss

cexccugla da Ordcom de Fah.
Bispley Weabre

INTLRREMSLR_LNTEDSAS, ma sase da »a waib
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‘ © 7 araso_s — # # # # #
1]
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)
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& mo Diaplay ¥, cm wver do ac o
INTERRCMFER_EXECTCAD = o= wE ™
iR . e
"7 arane_e —| # arsn:_s — # # #
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splay - mar ne I "
INTERAIMPFIR CXDCTCAD HE HE HE WE
R
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= i
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7 —
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uE [ NE ¥E ¥E
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X i
oFI0s_6 — = # - e
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Figura 4.146 — Programacdo Ladder que permite a interrupcao, de uma ordem de fabrico, do display 3, no
Display supervisor

J& que as ordens de fabrico sdo langadas no Supervisor, quando € lancada uma ordem de
fabrico deve ativar-se um alarme. Cada uma das ordens de fabrico 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 ou 9
tém um alarme proprio. Esse mesmo alarme deve ser ativado quando uma das referidas ordens
de fabrico for langada, e deve ser desativado quando a ordem de fabrico for arquivada.

Na Figura 4.147, é demonstrado o que foi dito anteriormente.
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ragdo do alasmc

OF200_0
a

Ativagdo do alasac
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Ativagdo do alasmc

OF204_0
a

Ativagdo do alazac

dec &

]

ALRAM OF304_0

I

ALARM AF304_0) gueads o admeco de ordes de= fabrica 4 do Dizplay 3 (OF304_0) & difossnic
¥
W
(ALARM_OF305_0) gueads o admcro do acdem d= febrico § oo Display 3 (OF305_0) & Jifosontc
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aT

ALRRM OF305_Q
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ALARM OF30E_O)

aT

{1
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ALRAM OF3046_0

== |
=

ALARM OF307_0)

d= 0
X
OF305_1
|
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X

oF307_0 —|

oT
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OF30E_0
|
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oT

gueads o admera de acdes b= fekricga § do Display 3

{1

(OF308_P0) & difocrontco

ALRRM OF308_0

-

gueads o admera do ocdes b= febricga § do Display 3

==
=

(OF308_0) & difocrontco

ALREM OF305_0

Ativopdo do olasmc (ALARM_OF30E_
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T
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{1

Figura 4.147 — Ativacg8o dos alarmes das ordens de fabrico do Display 3, depois de langadas no Display

supervisor
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Quando se arquiva uma ordem de fabrico, para igualar os valores da ordem de fabrico a 0, o
numero de pacote, variavel 9 da ordem de fabrico, ndo pode ser 0, mas sim o valor do pacote
que esta a ser arquivado. Contudo, para que o funcionamento do programa seja o previsto,
depois de todos os valores da ordem de fabrico terem sido igualados a 0, o valor da variavel 9
da ordem de fabrico arquivada devera também ser igualo a zero.

E exatamente isso que se faz na Figura 4.148 e na Figura 4.149.
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Figura 4.148 — Depois de arquivada uma ordem de fabrico do Display 3, igualar a 0 o valor do pacote de
transferéncia de informacdo dessa ordem de fabrico, no Display supervisor
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Figura 4.149 — Depois de arquivada uma ordem de fabrico do Display 3, igualar a 0 o valor do pacote de
transferéncia de informag&o dessa ordem de fabrico, no Display supervisor

Quando é limpo o histérico de produgéo do Display 3, no Supervisor devem ser for¢adas
durante algum tempo todas as variaveis do historico de producédo desse Display, a 0.
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Figura 4.150 — Forcar a limpeza do histérico de produgéo do Display 3, durante 400ms, no Display supervisor
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Lip=za do hiztdrite dc producds 0
HOVE
% HE2000_0
VAR_NOLE —|
WOVE
X HE2000_1
VAR_WOLE |
HOVE
o HF2000_3
VAH_WOLE —|
HOVE
% HF2000_3
VAR_NOLE —|
HOVE
X HE2000_4
VaR_¥OLE —|
HOVE
o HE2000_%
VAH_WOLE —|
HOVE
% HE2000_E
VAR_NOLE —|
HOVE
oy HE2000_7T
VaR_¥OLE —|
HOVE
f HE2000_E
VAR_WOLE —|
HOVE
% HF2I000_%
VAR_NOLE —|
lLip=za do hiztdrice dc producds 1
EQ HOVE
=5 o HE2001_0
- —
¥I_DTaF3_13 —] VAR_¥OLE —|
10 —
HOVE
f HE3001_1
VAH_WOLE —|
WOVE
% HF3I001_3
VAR_NOLE —|
WOVE
oy HE2I001_3
VAR_¥OLE —|
HOVE
f HE2001_4
VAR_NOLE —|
HOVE
% HF3I001_%
VAR_NOLE —|
WOVE
oy HEI001_6
VAR_¥OLE —|
HOVE
f HE2001_7
VAR_NOLE —|
HOVE
=6 HE3I001_E
VAR_NOLE —|
WOVE
oy HE2I001_%
VAR_WOLE |

Figura 4.151 — Forcar as variaveis do histdrico de produgdo do Display 3, a 0, no Display supervisor
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Ligcze de hiatdrico de produgdo 2
MOVE
EN HE2002_0
VL_DISP3 13 VAR NULR —
10
HOVE
4 HEZI0O0Z_1
VAA_NULR —
MOVE
EN HEZ00Z_Z
VAR_KULR —|
MOVE
EN HE200Z_3
VAA_NULR —
HOVE
EN HEZ002_4
VAA_NULR —
MOVE
EN HEZ00Z_5
VAR NULR —|
HOVE
EN HE2Z00Z_6
VAA_NULR —
HOVE
EN HE2002_7
VAA_NULR —
MOVE
EN HEZ00Z_E
VAR NULR —|
HOVE
EX HEZOO0Z_5
VAA_NULR —
Lipcre do hiatdrice de producdc 3
EQ HOVE
EN EX HE3003_0
VL_DISEZ_13 — - VAR KULR —|
10 —
HOVE
X HE2003_1
VAR_NULR —
HOVE
EX HP3003_Z
VAR WULA —|
MOVE
X HE3003_3
VAR NULR —
HOVE
EX HE3003_4
VAR NULR —
MOVE
EX HE3003_S
VAR_NULR —
HOVE
EX HEZ003I_E
VAR NULR —
MOVE
X HE2003_7
VAR_NOLR —
HOVE
EX HEZ003_B
VAR NULR —
MOVE
EX HE3003_5
VAR WDLR —|

Figura 4.152 — Forcar as variaveis do histérico de producdo do Display 3, a 0, no Display supervisor
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Lipcza do hiakdrite de pooduglc 4
EQ MOVE
= = HEPI00L_D
VI_DISEZ_13 —| = VAR_NULR —]
10 —|
MOVE
= =EI004_1
VAR_WOLA —
MOVE
= HP3004_32
VAR_WOLA —
MOVE
= =PI004_3
VAR_NOLA —
MOVE
= HEI004_4
VAR_WOLA —
MOVE
= HPE004_%
VAR_WOLA —
MOVE
= HP2004_5
VAR_NOLA —
MOVE
= HEZ004_7
VAR_WOLA —
MOVE
X HE3004_E
VAR_WOLA —
MOVE
= HP2004_%
VAR_NOLA —
Lipeze d hiskdrize de poodugds 5
MOVE
B HP2005_0
VAR_WOLA —
MOVE
£x HP3005_1
VAR_WOLA —
MOVE
B =PI005_2
VAR_WOLA —
MOVE
=% HE2005_3
VAR_WOLA —
MOVE
£x HP2005_4
VAR_WOLA —
MOVE
B =PI005_%
VAR_WOLA —
MOVE
=% HEZ005_8
VAR_WOLA —
MOVE
k=S =EPE00S_7
VAR_WOLA —
MOVE
B =P2005_E
VAR_NOLA —
MOVE
=% HEZ005_%
VAR_WOLA —]

Figura 4.153 — Forcar as variaveis do histérico de produgdo do Display 3, a 0, no Display supervisor
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Ligeze de histdrite de produgds 6
EQ HOVE
X =5 HEZ006_0
—4 -
VL_DISEE_13 — VAR_WDLE —
10 —|
MOVE
Ex HEE006_1
VAR_NWULE —
MOVE
Ex HEZ006_2
VAR_KULE —]
MOVE
=x HEI00E_3
VAR_KULE —]
MOVE
=x HEI00E_4
VAR_NULE —
MOVE
=x HEI00E_S
VAR_NULR —
MOVE
=5 HE300E_G
VAR_NULR —
MOVE
=5 HE300E_T
VAR_NWDOLE —
HOVE
Ex HEZ006_E
VAR_WDLE —
MOVE
Ex HEZ006_%
VAR_KULE —]
Lipzzs de histdride d= produgds 7
MOVE
EN HEE00T_0
VL_DISE3I_13 VAR_WULR —|
10
MOVE
X HEIOOT_1
VAR_WULR —|
HOVE
X HE300T_Z
VAR_WDLh —|
MOVE
EN HEE00T_3
VAR_WULR —|
MOVE
X HEI00T_4
VAR_WULR —|
HOVE
X HEIOOT_S
VAR_WULR —]
MOVE
EN HEZ00T_E
VAR_WULR —|
MOVE
X HEI00T_T
VAR_WULR —|
HOVE
X HEZO0OT_E
VAR_WULA —|
MOVE
X HEIOOT_S
VAR_WULR —|

Figura 4.154 — Forcar as varidveis do historico de producdo do Display 3, a 0, no Supervisor
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Programacao da HMI Display Supervisor

A HMI utilizada no Display Supervisor, é da marca Schneider ®, modelo HMISTU855. O
programa para esta HMI foi feito num programa especifico da marca, o Vijeo Designer V6.2.
Na Figura 4.155, é apresentada a estrutura do projeto criado. Conforme é visivel nessa mesma
figura, foram criadas pastas, quer para as telas base, quer para as janelas de popup, para cada
Display 1, 2, 3 ou 4. Para permitir visualizar o numero de janelas que cada uma das pastas
tem, bem como do nimero de janelas de popup que cada uma das pastas tem, abriu-se apenas
a pasta Display3 e a pasta PDisplay3, as restantes pastas, Displayl, 2 e 4 ttm 0 mesmo
numero de janelas e as restantes pastas PDisplayl, 2 e 4 ttém o mesmo numero de janelas de
popup. As janelas 1, 2 e 3 representadas na Figura 4.155, sdo comuns a qualquer um dos
Display’s, por isso ndo estdo em nenhuma pasta especifica.

@ sisterma de demosntra__o Industn
-] HMISST

- Telas Gréfica
EI@ Telas Base
- [ Display!
5 Display2
95 Display3
----- 13 Telale
----- 16 Telal7
----- 17: Tela18
----- 1& Tela19
----- 19: Tela20
----- 24: Tela2d
----- 25 Tela29
----- 26: Tela3d
----- 27: Tela31
----- 28: Tela32
----- 29: Tela33
----- 300 Tela3d
----- 31: Tela3s
----- 32: Tela3g
----- 33: Tela3d?
----- 34: Tela39
----- 35: Telad0
----- 36 Teladl
----- 37 Telad2
----- 38 Telad3
----- 3% Teladd
--[F] 40: Telads
41: Teladb
A2: Telad7
--[F] 43: Telad®
44: Teladd
Display4

- Janelas de Popup
EI 1: PDisplay1
lal 2: PDisplay2
2} 3 PDisplay3

¢ L.[F] 10002: Tela21

¢ [F] 10005: Tela3s
-} 4: PDisplay4

..... Telas Mestre

----- E Formularios & Relatérios
----- Agdes

- [3] Ambiente

i~ fZ Recursos de Biblioteca
[j---?n% Alarmes e Eventos

..... J. Receitas

i~ ] Registro de Dados

..... Yariaveis

- %, Gerenciador de E/S

Figura 4.155 — Estrutura do projeto da HMI do Display supervisor
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Para que seja possivel existir ligacdo entre o PLC e a HMI, como ja foi dito anteriormente, a
ligacdo utilizada foi Ethernet. Para isso, € necessario configurar a porta de comunicacdo da
HMI. Para fazer essa configurag&o € necessario criar uma SoMachineRede, de acordo com a
Figura 4.156. De seguida, clicamos sobre SOM_HMIS5T e automaticamente € aberta a janela
da Figura 4.157, nessa mesma janela o parametro referente ao “Enderego nome do né do
equipamento” deve ser preenchido conforme o nome da HMI que aparece na Figura 4.159.
Por ultimo deve ser feita a mesma coisa para 0 PLC supervisor, 0 mesmo parametro referido
anteriormente, deve ser preenchido na janela representada na Figura 4.158, mas desta vez
conforme o nome do PLC supervisor que aparece na Figura 4.159.

=%, Gerenciador de E/S
- SoMachineRede1
.88 SOM_HMISST
.88 SOM_SUPERVISOR

Figura 4.156 — Rede de comunicacdo utilizada para a comunicagéo entre a HMI e o PLC do Display supervisor

SoMachine - Rede Configuragao de equipame.., X

Configuragdo PLC

Endereco nome do HMISST @000123

nd do

Otimizacdo de conexdo
Intervalo 10

Tentar contagem
novamente

Configuragéo TCP/IP

Endereco IP de 1270 .0 .1
Porta 1217

Seguranca

|:|Habilrtar Seguranca

[ Mostrar Senha
Gerenciamento de varivel

Apoio de estruturas complexas

Cancelar Ajuda

Figura 4.157 — Configura¢do do nome da HMI do Supervisor, na rede de comunicagdo
SoMachine - Rede Configuragdo de equipame.. X
Configuracdo PLC

Endereco nome do [TM251MESE @00+

né do

Otimizacdo de conexdo
Intervalo 10

Tentar contagem
novamente

Configuracdo TCP/IP

Endereco IP de 127.0 .0 .1
Gateway

Porta 1217

Seguranca

I:‘Habil'rtar Seguranca

|:| Mostrar Senha
Gerenciamento de varidvel

Apoio de estruturas complexas

Cancelar Ajuda

Figura 4.158 — Configuracdo do nome do PLC do Supervisor, na rede de comunicagdo

103



Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstragéo de integragdo num ambiente de Industria 4.0

. Controller Projectiame IP_Address TimeSinceBoot  NodeMame ProjectAuthor FW _Version

5o

CODESYS Contr... UTILIZADOR. ¥3.5.3.83
ETH TM251MESE THM251MESE @0080F43EEOFE V4.0.5.11
ETH HMISFI' HMISST @0001232F0344 ¥3.5.3.83

Figura 4.159 — Nome do PLC e da HMI utilizados no Display supervisor

Depois de resolvida a questdo da comunicagao entre os dispositivos, foi realizado o
desenvolvimento do programa. O que se pretendia fazer com este programa, era o lancamento
de ordens de fabrico para cada um dos Display’s, consultar as ordens de fabrico lancadas, para
ver o estado das mesmas, tendo a possibilidade, no caso de uma ordem de fabrico estar em
curso, interromper ou retomar a sua execucgdo, e ainda consultar o histérico de producao do
respetivo Display.

Tela 1: E a tela de apresentagdo do Display supervisor. Ao clicar no ecr, transita-se para a
tela 2.

DISPLAY
SUPERVISOR

Cligue no ecrd para continuar

f Universidade do Porto
g i 1
& WIFE 5 Faculdade de
1 s FE U P Engenharia

Figura 4.160 — Tela 1 da HMI do Supervisor

Tela 2: Esta é a tela de Login. Conforme os dados de seguranca introduzidos, tem-se ou néo,
autorizacdo para aceder a tela seguinte. De acordo com a Figura 4.161, existe 1 nivel de
seguranca, correspondente a supervisdo. Para transitar para a tela seguinte, tem que se

pertencer ao grupo da supervisdo, caso contrario ndo se acede a tela seguinte.
B &% & OlEE g

Grupo ﬂ MNivel de Segur...  Senha/lmpressdes Digit.. Seguranca de Down... Seguranga do Gerencia.. Web Gate / Servidor Web  Vijeo Design'Air

SUPERVISOR 1 Senha Permitido MNegado Somente Leitura Negado

< >
Lista de Usuarie do Projeto

Mome de Usudric Senha Impresséies Di..  Grupo ne HMISST

Jogo R 1:5UPERVISOR

Figura 4.161 — Niveis de seguranca da HMI do Supervisor

Se o Login for valido, ficam visiveis os interruptores representados na figura com um cadeado
e uma seta. O interruptor onde se encontra o cadeado serve para fazer Logout e aquele onde se

encontra a seta, serve para transitar para a tela seguinte, a tela 3.

ﬁ‘ﬂ Uréversidade do Porto DISPLAY i el ey
i FEUP o MESTRE 2401l

Mama Mame
Passuor‘dl EEER |

Figura 4.162 — Tela 2 da HMI do Display supervisor

Tela 3: Natela 3, temos uma apresentacéo do estado dos 4 Display ’s. Caso néo exista
nenhuma de ordem de fabrico langada, nem haja alguma avaria ativa, a tela 3 tem a
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configuracdo da Figura 4.163 e ao premir no retdngulo correspondente a cada Display, acede-
se a tela 4, caso seja o Display 1, a tela 10, caso seja o Display 2, a tela 16, caso seja o
Display 3 ou a tela 15, caso seja o Display 4. Contudo, se existir alguma ordem de fabrico, e
se existir alguma avaria em todos 0s 4 Display’s, a tela 3 sera apresentada conforme a Figura
4.164. No entanto, podera existir um misto das duas configuragdes, conforme o estado de

cada um dos Display’s.

DISPLAY

AzaBbCcOdEs MESTRE

DISPLAY 2 DISFLAY 4

=
] ]
em ordens de em ordens de
fabrico lancadas fabrico lancadas

DISPLAY

AaBbCcOdEe MESTRE

Figura 4.164 — Tela 3 da HMI do Supervisor

Tela 4, 10, 15 ou 16: Qualquer das telas 4, 10, 15 ou 16, tem uma configuragéo idéntica a da
tela representada na Figura 4.165. A grande diferenca entre as 4 telas referidas é que enquanto
na tela 4, Display 1, ao selecionarmos o interruptor “Produ¢do”, somos redirecionados para a
tela 5, e ao selecionarmos o botao “Historico de avarias”, somos conduzidos para a tela 68, na
tela 10, Display 2, caso seja selecionado o interruptor “Produgdo”, somos redirecionados para
atela 11, e se selecionarmos o botao “Histdrico de avarias”, somos conduzidos para a tela 86.
Contudo, se na tela 16, Display 3, for selecionado o interruptor “Produ¢ao”, somos
redirecionados para a tela 17, se for selecionado o botio “Historico de avarias”, somos
conduzidos para a tela 49, ja na tela 15, Display 4, se for o selecionado o interruptor
“Producdo”, somos redirecionados para a tela 24, ¢ ao se selecionado o botao “Historico de

avarias”, somos conduzidos para a tela 106.
DISPLAY mm, del/ vy vy
MESTRE - D3 GYENTE

AaBbCcOdEe

Figura 4.165 — Tela 16 da HMI do Display supervisor
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Tela 5, 11, 17 ou 24: As telas 5, 11, 17 ou 24, tém uma configuracdo idéntica a da tela
representada na Figura 4.166. A grande diferenca entre as 4 telas referidas é que engquanto na
tela 5, Display 1, ao ser selecionado o interruptor “Ordens de fabrico”, somos redirecionados
para a tela 6, e ao ser selecionado o botdo “Historico de produgao”, somos conduzidos para a
janela de popup 10006, na tela 10, Display 2, caso seja selecionado o interruptor “Ordens de
fabrico”, somos redirecionados para a tela 12, e se selecionarmos o botdo “Historico de
producdo”, somos conduzidos para a janela de popup 10007. Contudo, se na tela 17, Display
3, for selecionado o interruptor “Ordens de fabrico”, somos redirecionados para a tela 18, e ao
ser selecionado o botdo “Historico de produgdo”, somos conduzidos para a janela de popup
10005, ja na tela 24, Display 4, ao ser selecionado o interruptor “Ordens de fabrico”, somos
redirecionados para a tela 25, e ao ser selecionado o botado “Historico de producdo”, somos
conduzidos para a janela de popup 10008.

DISPLAY
A5BbCcOdEs MESTRE - D3

Figura 4.166 — Tela 17 da HMI do Display supervisor

Tela 6, 12, 18 ou 25: As telas 6, 12, 18 ou 25, tém uma configuracdo idéntica a da tela
representada na Figura 4.167. Caso nao existam mais de 10 ordens de fabrico lancadas, é
possivel lancar ordens de fabrico. Para lancar ordens de fabrico, basta pressionar o interruptor
“criar ordem de fabrico” na tela 6. Caso se pretenda langar no Display 1, na tela 12, se se
pretender lancar no Display 2, na tela 18, se porventura se quiser langar no Display 3, ou na
tela 25, se 0 objetivo for lancar no Display 4. Ao atingir as 10 ordens de fabrico lancadas, esse
interruptor deixa de estar visivel, e tém que se arquivar ordens de fabrico para poder voltar a
lancar ordens de fabrico novamente.

Caso exista alguma ordem de fabrico lancada em qualquer um dos Display’s, € possivel
premir o botao “detalhes da ordem de fabrico” e aceder aos detalhes da ordem de fabrico,
posteriormente selecionada na janela de popup 10001, se for do Display 1, na janela de popup
10003, se for do Display 2, na janela de popup 10002, se for do Display 3, ou na janela de
popup 10004, se for do Display 4.

Para que se consigam ver as ordens de fabrico lancadas na tabela presente na tela referente a
um certo Display, a qual tem o nome de sumario de alarme, foram configurados e criados 4
“grupos de alarme”, denominados GrupodeAlarmel, 2, 3 e 4. Na Figura 4.168, estéo
representadas as mensagens do grupo de alarme 3, que s&o visiveis na tela 18, quando s&o
langadas ordens de fabrico no Display 3. O mesmo acontece para os restantes Display ’s.

DISPLAY
AaBbCc0dEe MESTRE - D3

SEY RaEHER

e
< MG

Figura 4.167 — Tela 18 da HMI do Display supervisor
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Variavel Grupo de Alarmes
1 _SoM.SUPERVISOR.Application.VAR_DISP3.ALARM_OF300_0 GrupodeAlarme3
2 _SoM.SUPERVISOR.Application.VAR_DISP3.ALARM_OF301_0 GrupodeAlarme3
3 _SoM.SUPERVISOR.Application.VAR_DISP3.ALARM_OF302 0 GrupodeAlarme3
4 _SoM.SUPERVISOR.Application. VAR_DISP2.ALARM_OF303 0  GrupodeAlarmel
5 _SoM.SUPERVISOR.Application.VAR_DISP3.ALARM_OF304 0  GrupodeAlarmel
&  _SoM.SUPERVISOR.Application.VAR_DISP3.ALARM_OF305.0 GrupodeAlarmel
7 _SoM.SUPERVISOR.Application VAR_DISP3.ALARM OF306_0 GrupodeAlarme3
&  _SoM.SUPERVISOR.Application VAR_DISP3.ALARM OF307_0 GrupodeAlarme3
9 _SoM.SUPERVISOR.Application VAR_DISP3.ALARM OF308_0 GrupodeAlarme3
10 _SoM.SUPERVISOR.ApplicationVAR_DISP3.ALARM_OF309 0 | GrupodeAlarme3

Origem de Dad...
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo
Externo

Enderego do Di..
ApplicationVA..,
ApplicationVA..,
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...
ApplicationVA...

Mensagem

Langada Ordem de Fabrico 1
Langada Ordem de Fabrico 2
Langada Ordem de Fabrico 3
Langada Ordem de Fabrico 4
Langada Ordem de Fabrico 5
Langada Ordem de Fabrico 6
Lancada Ordem de Fabrico 7
Lancada Ordem de Fabrico 8
Lancada Ordem de Fabrico 9

Lancada Ordem de Fabrico 10

Figura 4.168 — Alarmes do grupo de alarme 3 da HMI do Display supervisor

Tela 8, 13, 19 ou 26: Ao pressionar o interruptor “criar ordem de fabrico”, na tela 6, 12, 18
ou 25, seremos conduzidos para as telas 8, 13, 19 ou 26, respetivamente. As quatro telas tém

uma configuracdo idéntica a da tela representada na Figura 4.169, Figura 4.170 ou Figura
4.171. Para lancar uma ordem de fabrico, tem que se preencher os parametros visiveis na
Figura 4.169 (nimero da ordem de fabrico, o nimero da maquina utilizada, tipo de peca e
numero de pecas), na tela 8, caso se pretenda lancar no Display 1, na tela 13, se for para

langar no Display 2, na tela 19 se quisermos lancar no Display 3, ou na tela 26 se

pretendermos lancar no Display 4.

DISPLAY
AaBbCz0dEe MESTRE - D3

Figura 4.169 — Tela 19 da HMI do Display supervisor (12 configuracéo)

S6 quando todos os parametros estiverem preenchidos, é que é possivel lancar a ordem de

fabrico. SO nessa situagdo é que ¢ visivel o interruptor “langar ordem de fabrico”, e s6 depois

de o pressionar € que é lancada a ordem de fabrico.

DISPLAY
AaBkCcOdEe MESTRE - D3

Figura 4.170 — Tela 19 da HMI do Display supervisor (22 configuracéo)

Caso o0 numero atribuido a ordem de fabrico seja igual ao de uma ordem de fabrico ja lancada,

é apresentado o0 aviso da Figura 4.171 e ndo é possivel lancar a ordem de fabrico enquanto

esse valor ndo for alterado.
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DISPLAY mm, dd /vy
MESTRE - D3 |GFETHEI]

AaBbCcOdEe

Figura 4.171 — Tela 19 da HMI do Display supervisor (32 configuracéo)

Janela de Popup 10001, 10002, 10003 ou 10004: Na janela de popup 10001, 10002, 10003
ou 10004 ao selecionarmos uma das ordens de fabrico langadas, vemos os detalhes dessa
mesma ordem de fabrico selecionada. Para isso basta premir o botdo “selecionar” que se
encontra a frente do nimero da ordem de fabrico que queremos visualizar. Ao ser premido o
respetivo botdo, numa das 4 janelas de popup, transitamos para uma dada tela, conforme
representado na Tabela 4-2.

Selegao da ordem de
fabrico

B onal

Figura 4.172 — Janela de popup 10001, 10002, 10003 ou 10004 da HMI do Display supervisor

Tabela 4-2 — Tela para a qual somos redirecionados ao premir um certo interruptor na janela de popup 10001,
10002, 10003 ou 10004

N interruptor na | Janela popup 10001 Janela popup 10003 Janela popup 10002 Janela popup 10004
tabela Tela do Display 1 Tela do Display 2 Tela do Display 3 Tela do Display 4
1 9 14 28 27
2 50 69 29 88
3 51 70 30 89
4 52 71 31 90
5 53 72 32 91
6 54 73 33 92
7 55 74 34 93
8 56 75 35 94
9 57 76 36 95
10 58 77 37 96

Tela de detalhe de uma ordem de fabrico: Todas as telas referidas na Tabela 4-2 tém como
objetivo visualizar os dados de uma determinada ordem de fabrico que se encontre langada.
Ao contrario do que foi deito nos Display 1, 2, 3 e 4, onde se usou apenas uma tela em cada
um dos Display’s para ver os detalhes de qualquer uma das ordens de fabrico langadas, no
Supervisor teve que se utilizar uma tela para cada ordem de fabrico. Isto aconteceu porque o
PLC supervisor perdia a ligacdo quando tentava igualar os valores de uma certa ordem de
fabrico aos valores das varidveis internas utilizadas numa tela comum.

Assim sendo a solucéo utilizada consistiu em aceder diretamente aos valores das variaveis
duma dada ordem de fabrico, usando por esse mesmo motivo uma tela para cada ordem de
fabrico. Cada tela tem uma configuracéo idéntica a da tela da Figura 4.173 ou da Figura
4.174.
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Depois da selecdo da ordem de fabrico que se pretende ver detalhada, nesta tela apresentam-se
determinados dados da ordem de fabrico em causa, nomeadamente:

e 0 numero da ordem de fabrico, SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_0;

e 0 numero da maquina utilizada, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_1;

e 0 tipo de peca, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_2;

e 0 numero de pecas, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_3;

e 0 numero de pecas falta executar, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_4;

e 0 numero de pecas aceites, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_5;

e 0 nUmero de pecas rejeitadas, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_7, &

e 0 estado da ordem de fabrico, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.OFd0i_6.

De notar que nas variaveis referidas acima, d representa o nimero do Display, e esta

compreendido entre 1 e 4, e i 0 nUmero da ordem de fabrico, e estd compreendido entre 0

eo.

DISPLAY
AaBhCcOdEe MESTRE - D3

AaBbC
cDdEe
fAaBbC
cDdEe

haBbC
cOdEe

DISPLAY
AaBbCz0dEe MESTRE - D3
cOdEe
cDdEe
cOdEe

Em avaliacio

| Retonar execugio [l cancelar execugao |
B B ¢

Figura 4.174 — Tela 28 a 37 da HMI do Display supervisor (22 configuracdo)

Para além de visualizar as ordens de fabrico, caso a ordem de fabrico ja tenha sido aceite pelo
operador, e conforme o valor da variavel que indica o estado da ordem de fabrico, nesta tela é
ainda possivel fazer algumas a¢des, nomeadamente:

e interromper a ordem de fabrico, caso se prima o botdo “interromper execugéo”;

e retomar a ordem de fabrico, se for premido o botdo “retomar execucao”;

e cancelar a ordem de fabrico, se premir o botao “cancelar execucao”.

Janela de Popup 10005, 10006, 10007 ou 10008: Na janela de popup 10005, 10006, 10007
ou 10008 ao selecionarmos uma das ordens de fabrico armazenas no histérico de producao,
vemos os detalhes dessa mesma ordem de fabrico selecionada. Para isso basta premir o botao
“selecionar” que se encontra a frente do nimero da ordem de fabrico que queremos visualizar.
Ao ser premido o respetivo botdo, numa das 4 janelas de popup, transitamos para uma dada
tela, conforme representado na Tabela 4-3.
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Figura 4.175 — Janela de popup 10005, 10006, 10007 ou 10008 da HMI do Supervisor

Historico de producgdo
das ordens de fabrico

Tabela 4-3 — Tela para a qual somos redirecionados ao premir um certo interruptor na janela de popup 10005,
10006, 10007 ou 10008

NC interruptor na | Janela popup 10006 | Janela popup 10007 | Janela popup 10005 | Janela popup 10008
tabela Tela do Display 1 Tela do Display 1 Tela do Display 1 Tela do Display 1
1 59 78 39 98
2 60 79 40 99
3 61 80 41 100
4 62 81 42 101
5 63 82 43 102
6 64 83 44 103
7 65 84 45 104
8 66 85 46 105

Tela de detalhe de uma ordem de fabrico armazenada no histérico de producdo: Todas
as telas referidas na Tabela 4-3 tém como objetivo visualizar os dados de uma determinada
ordem de fabrico que se encontre armazenada no histérico de produgdo. Ao contrério do que
foi deito nos Display 1, 2, 3 e 4, onde se usou apenas uma tela em cada um dos Display’s para
ver os detalhes de qualquer uma das ordens de fabrico armazenadas no histérico de producao,
no Supervisor teve que se utilizar uma tela para cada ordem de fabrico armazenada. Isto
aconteceu porque o PLC supervisor perdia a ligacdo quando tentava igualar os valores de uma
certa ordem de fabrico armazenada aos valores das varidveis internas utilizadas numa tela

comum.

Assim sendo a solucdo utilizada consistiu em aceder diretamente aos valores das variaveis de

uma dada ordem de fabrico armazenada, usando por esse mesmo motivo uma tela para cada

ordem de fabrico. Cada tela tem uma configuracdo idéntica a da tela da Figura 4.176.

Depois da selecdo da ordem de fabrico armazenada no histérico de producdo, que se pretende

ver detalhada, nesta tela apresentam-se determinados dados da ordem de fabrico armazenada

em causa, nomeadamente:
e 0 numero da ordem de fabrico, SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_0;

0 numero da maquina utilizada, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_1;
0 tipo de peca, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPdO00i_2;

0 nimero de pecas, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_3;
0 numero de pecas aceites, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_5;

0 numero de pecas rejeitadas, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_7, &
0 estado da ordem de fabrico, _SoM.SUPERVISOR.Application.GVL_DISPd.HPd00i_6.

De notar que nas variaveis referidas acima, d representa o numero do Display, e esta
compreendido entre 1 e 4, e i 0 nimero do histérico de producdo, e esta compreendido

entreQe?7.
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Figura 4.176 — Tela 39 a 48 da HMI do Supervisor
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

5.1 Conclusoes

O aparecimento da Industria 4.0, também designada de 42 revolucao industrial, tem por
objetivo um maior controlo dos processos produtivos em cada atividade industrial,
contribuindo para uma industria mais produtiva e eficiente. O alcance das transformacdes a
ela associadas motivam davidas de percecdo desse alcance e requerem conhecimentos cada
vez mais avancados e integrados.

Neste trabalho, pretendeu-se criar um ambiente de demonstragéo das novas realidades da
Industria 4.0 através do desenvolvimento de 4 modelos didaticos de demonstracao.

Estes modelos, nos quais foram incluidos autématos de controlo e interfaces HMI,
constituiram o nivel 1 e 2 da pirdmide da Inddstria 4.0, constituindo sistemas automaticos ja
comuns na industria.

O principal foco deste trabalho, consistiu na demonstracdo do valor da transferéncia de
informacao, em tempo real, entre 0s 4 modelos e um sistema de supervisdo, ou seja, com a
criacdo de um sistema que reproduz os objetivos do 3° nivel da piramide da Industria 4.0.

Com esta troca de informagdes torna-se possivel manter informac6es permanentemente
atualizadas sobre cada um dos modelos controlados, quanto ao estado do equipamento e
relativamente ao processo produtivo em curso em cada um dos modelos.

O trabalho desenvolvido, embora tenha objetivos de demonstracéo, se aplicado a um caso
industrial permite a aquisicdo permanente de informagdes do processo produtivo de todos 0s
equipamentos e atividades de uma fabrica, de forma rigorosa e em tempo real através de um
sistema de supervisao, liberta um encarregado supervisor de um processo fastidioso e permite
uma capacidade de decisdes serem tomadas sobre uma base de informacdo mais sélida.

O sistema desenvolvido tambem permite, verificando-se a criagdo de um sistema que se
enquadre no 4° nivel da pirdmide, o acesso a informacao, referida anteriormente, mesmo que
néo se esteja no ambiente fabril, ou seja, é possivel verificar a informacéo e aceder
remotamente ao sistema desenvolvido.

O facto de o objetivo deste trabalho ter sido a criagdo de um ambiente com intuitos didaticos
permite fazer chegar a futuros profissionais de engenharia, quer de automacéo quer de
informatica, uma base de experiéncia viva que o0s possa seduzir a futuros desenvolvimentos
em atividades mais reais.

A realizacéo deste trabalho demonstrou a necessidade de conhecimentos muito diversos e
integrados quer dos objetivos produtivos de cada processo, quer dos meios de hardware

112



Desenvolvimento de modelos didaticos de demonstragéo de integragdo num ambiente de Industria 4.0

disponiveis e aplicaveis em cada equipamento quer ainda os conhecimentos de computacao
industrial e informatica.

Ao longo da realizagdo do presente trabalho sucessivos obstaculos tiveram que ser
ultrapassados, 0 que em muito aumentou a riqueza de conhecimentos que tiveram de ser
aplicados para 0 seu sucesso.

5.2 Trabalhos futuros

Como proposta para continuacdo do estudo desenvolvido, seria interessante desenvolver um
sistema de supervisao e aquisicéo de dados (SCADA), que estivesse em comunicagdo com o
sistema desenvolvido, permitindo, por exemplo, uma visdo mais detalhada de todo o sistema
bem como o controlo total do mesmo.
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