Controlo e monitorizacdao de um sistema pneumatico
Vitor Rafael Betencourt Carvalho

Dissertacao de Mestrado

Orientadores: Professores Paulo Abreu e Fatima Chousal

[PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

setembro de 2021




Controlo e monitorizagdo de um sistema pneumatico



Controlo e monitorizagdo de um sistema pneumatico

Resumo

A utilizacdo de sistemas pneumaticos tem, cada vez mais, grande preponderancia no ramo da
automacdo industrial, onde o baixo custo de matéria-prima, a seguranca e a facilidade de
controlo sdo algumas das principais vantagens que lhes sdo reconhecidas. Para além desta
grande aplicabilidade, a tecnologia pneumética tem vindo a acompanhar e a adotar as
inovacOes decorrentes da quarta revolucao industrial que envolvem uma digitalizacdo dos
processos e equipamentos.

Esta Dissertacao apresenta e implementa num sistema de atuacdo pneumatica, uma solucéo de
controlo e monitorizagdo baseada em microcontrolador, que permite efetuar o registo e
armazenamento da informacdo desse mesmo sistema em base de dados, em linha com o0s
requisitos da digitalizag&o de processos.

Inicialmente, sdo apresentadas varias solucdes que tém sido desenvolvidas por alguns
fabricantes de equipamentos pneumaticos que permitem o controlo e monitorizacdo de
sistemas pneumaticos, assegurando a digitalizacdo desta tecnologia. Assim, é possivel
conhecer o estado de um sistema pneumatico e efetuar manutencdo preventiva nos seus
componentes.

Tendo em consideracdo os componentes disponiveis na bancada pneumatica de teste, sdo
definidas duas configuracdes de funcionamento do sistema pneumatico, que diferem na
solucdo de comando do atuador linear. A configuragdo “sistema pneumatico n°1” utiliza uma
electrovélvula distribuidora de cinco orificios e duas posi¢fes, enquanto que a configuracdo
“sistema pneumatico n°2” utiliza duas electrovalvulas reguladoras de pressdo de comando
analogico.

Na solucdo de controlo é possivel, através da interface desenvolvida, controlar via web o
namero de movimentos que o atuador linear realiza, as temporizacdes entre 0s movimentos e
a pressao pneumatica.

Na solucdo de monitorizacdo, sdo monitorizados 0s seguintes parametros: temperatura,
pressdao, humidade, nimero de movimentos efetuados pelo atuador, velocidade angular e
aceleracdo linear.

Por fim, sdo realizados diversos ensaios para diferentes condi¢fes de funcionamento cujos
resultados permitem uma analise comportamental e caracterizacdo do sistema pneumatico em
questéo.
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Control and monitoring of pneumatic system
Abstract

Pneumatic systems have been playing a preponderant role in the industrial automation’s field,
where low raw material cost, safety and ease of control are some of the main advantages
recognized to them. In addition to its great applicability, pneumatic technology has been
adopting new functionalities following the fourth industrial revolution which demands a
digitalization of processes and equipment.

This Dissertation presents a microcontroller-based solution, to control and monitor a
pneumatic system, and also to register and store the system’s data on a web server database.

Initially, an approach is made to the solutions already developed by some pneumatic
equipment’s manufacturers and available on the market. These solutions allow to control and
monitor pneumatic systems, which permits the user to know the system’s status and perform
preventive maintenance on its components.

Considering the available components on the testing stand, two configurations are defined,
according to which the system can operate. Each configuration has a different solution to
control the pneumatic actuator. The configuration “pneumatic system no.1” uses one 5/2
solenoid spool valve and the configuration “pneumatic system no.2” uses two pressure
regulator electrical valves with analog control.

Using the developed interface, it is possible to control via web different parameters according
to the chosen and implemented configuration: the number of movements made by the linear
actuator, as well as the time between them and the pneumatic pressure.

The monitoring system allows to monitor many parameters such as: temperature, pressure,
humidity, the number of movements made by the linear actuator, angular speed, and linear
acceleration.

Finally, several tests with different operating conditions are made, in order to analyze and
characterize the pneumatic system’s behavior.
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1 Introducao

A pneumatica € uma tecnologia que utiliza 0 ar comprimido ou gases neutros como meio de
atuacdo, transmissdo e armazenamento de energia. A esta tecnologia séo-lhe reconhecidas
inimeras vantagens em relacdo a outras tecnologias existentes no meio industrial, de onde se
destacam:

e Baixo custo de matéria-prima, dada a abundancia de ar existente;

e Seguranga na sua utilizagdo, por dois motivos: auséncia de risco de incéndio e/ou
explosdo, e pressdes de trabalho ndo muito elevadas;

e Limpeza, por se tratar de uma tecnologia nao poluente;

e Facilidade de controlo, pelo que néo é exigido um elevado grau de especializacdo na
sua utilizacéo.

A pneumética possui, ha ja largos anos, um papel essencial na industria, principalmente no
ramo da automacdo. E possivel verificar a sua presenca em diversas aplicac@es, tais como:
processamento de alimentos, construgdo de maquinas, maquinas agricolas, sistemas de
transporte, sistemas de travagem e linhas de processamento de embalagens.

Segundo Dutt [1], a constituicdo de um sistema pneumatico envolve duas sec¢des: o sistema
de producéo de ar comprimido e o sistema de distribuicdo e consumo.

O sistema de producdo de ar comprimido €, tipicamente, constituido pelos seguintes
componentes:

e Compressor - responsavel por comprimir o ar captado a pressdo atmosférica e
disponibiliza-lo a uma pressdo superior, pela conversdo de energia mecanica em
energia pneumatica;

e Reservatorio - onde é armazenado o ar comprimido. O seu volume € definido pela
capacidade do compressor e necessidade de consumo;

e Dispositivo de drenagem - responsavel por expelir &gua do reservatorio.

O sistema de distribuicdo e consumo do ar comprimido inclui, entre outros, os seguintes
componentes:

e Rede de distribuicdo de ar - composta por varias tomadas de engate rapido alimentadas
pelo ar comprimido, que € retirado pela parte superior da tubagem principal para evitar
a presenca de condensado;

e Sistema de drenagem automatico - responsavel por expelir o condensado nas linhas da
rede de distribuicdo, de forma automatica;

e Unidade FR - tem a funcgéo de filtrar e regular a pressédo do ar a ser fornecido aos
atuadores;

e Elementos de comando de poténcia - normalmente sdo valvulas direcionais;
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e Atuadores - transformam a energia pneumatica em trabalho mecéanico. Podem ser
lineares ou rotativos;

e Elementos de controlo - valvulas fluxométricas e manométricas. Controlam o fluxo e a
pressdo do ar comprimido;

e Elementos de monitorizacdo - componentes de instrumentacéo, por exemplo: sensores
de pressséao, caudal e temperatura.

Ao longo da ultima década, no meio industrial, ttm sido feitos progressos bastante
significativos nos ramos da Industrial Internet of Things (I10T) e da Industria 4.0. Nesse
sentido, chegou-se a questionar, no meio industrial, se a introducdo de novas tecnologias
relacionadas com a quarta revolucdo industrial seria possivel na pneumética. Contudo,
rapidamente se percebeu que 0s componentes pneumaticos teriam uma excelente capacidade
de adaptacédo as inovacOes tecnoldgicas, como referido em Reljic et al. [2]. A integragdo de
componentes eletronicos na pneumatica confere-lhe maior inteligéncia e flexibilidade,
possibilitando assim, um aumento da produtividade e da eficiéncia dos processos. Assim,
surgiu o conceito de digitalizacdo pneumatica [3].

Neste novo conceito, a monitorizagdo dos componentes pneumaticos revela-se fundamental,
pois através da colocacao, em diferentes pontos do sistema, de sensores de pressao, de caudal,
entre outros, é possivel ter um conhecimento mais detalhado do estado do sistema em cada
momento. De forma geral, alguns dos pardmetros com maior interesse no ambito da
monitorizacdo em sistemas pneumaticos séo:

e A pressdo - utilizando sensores de pressdo torna-se possivel saber, além do valor da
pressdo, se existe alguma fuga na rede;

e A temperatura e humidade do fluido de trabalho - a informacdo acerca destes
parametros permite prevenir danos por corrosdo no atuador, devidos ao excesso de
humidade e/ou temperatura;

e O numero de atuacdes de uma valvula - permite estimar a vida Util de cada valvula;

e O numero de ciclos efetuados pelo(s) atuador(es) - a semelhanca do anterior, permite
estimar a vida atil do(s) atuador(es);

e O tempo de ciclo.

Embora o fim da quarta revolucdo industrial seja, ainda, longinquo, a introducdo da
digitalizacdo na industria, em geral, e na pneumatica, em particular, é cada vez mais notdria.

O controlo e a monitorizacdo em sistemas pneumaticos, dispondo de sensores e controlador
ligados a uma mesma rede e a um servidor, permite registar toda a informagdo relativa ao
sistema. Informacdo essa que podera ser acedida através de qualquer PC, desde que esteja
ligado a essa rede, e processada para assim gerar graficos e tabelas, para uma mais rapida e
simples analise do estado do sistema e dos seus componentes, bem como para poder ser
planeada manutencédo preventiva de componentes.
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1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Toda a vertente pratica deste projeto, que se insere na area da instrumentacdo e
monitorizacdo, foi desenvolvida numa bancada pneumaética para ensaios disponibilizada no
Laboratorio de Instrumentacdo para Medicdo, dando seguimento a trabalhos anteriores no
ambito de sistemas de monitorizagdo, em Capela [4] e Abreu et al. [5].

No ambito da digitalizacdo pneumatica, existem j& no mercado algumas solucdes que
permitem efetuar monitorizacdo em sistemas pneumaticos. Contudo, neste projeto, a intencéo
é desenvolver uma solucéo que efetue o controlo e a monitorizacdo com registo em base de
dados utilizando apenas um controlador. Neste projeto, dada a simplicidade do sistema
pneumatico, optou-se pela utilizacdo da plataforma Arduino, que disponibiliza uma grande
variedade de microcontroladores e solugdes de hardware para implementacdo de interfaces
digitais, analdgicas e de comunicacédo. Trata-se de uma solucdo de custo relativamente baixo e
possui a flexibilidade necessaria para satisfazer todas as fun¢des requeridas neste projeto.

1.2 Objetivos do projeto

O principal objetivo a atingir com este projeto € o desenvolvimento de uma solugdo de
controlo e monitorizacdo que permita a aquisi¢éo e registo da informagéo relativa a um dado
sistema pneumatico (pressao, estado de fins de curso, temperatura, aceleracdo, entre outros)
em base de dados, com a possibilidade de acesso remoto. Para que tal seja possivel, é
necessaria uma requalificacdo do sistema pneumatico inicialmente disponibilizado. Para além
destas funcionalidades de aquisicdo e registo € também esperado que seja feita uma
reconfiguracdo do sistema existente, de forma a permitir implementar diferentes funcdes de
controlo do atuador pneumatico.

Tendo sido desenvolvida uma solucdo que satisfaca 0s requisitos acima mencionados devem
ser realizados diversos ensaios que possibilitem efetuar uma analise comportamental do
sistema pneumatico para as diferentes funcGes de controlo e condicGes de trabalho.

1.3 Metodologia de projeto

O projeto desenvolvido nesta Dissertacdo foi dividido em cinco fases, todas elas descritas
abaixo.

Numa fase inicial, fez-se uma pesquisa e analise de solucdes ja existentes no mercado, das
quais foram escolhidas para serem apresentadas neste documento aquelas que, de alguma
forma, pudessem ter um principio de funcionamento idéntico ao da solucdo desejada. Nesta
fase foi, também, analisado o sistema ja existente, no que a software e hardware diz respeito.
Para tal foi fundamental a revisdo bibliografica de documentacdo referente a plataforma
Arduino, da linguagem de programacdo utilizada e também das suas potencialidades e
limitacdes.

Numa segunda fase, uma fase mais hands-on, foi requalificado o sistema ja existente,
garantindo a operacionalidade de todos os componentes disponiveis. Foram, entéo,
desenvolvidos pequenos programas que podem ser utilizados para verificar, individualmente,
o correto funcionamento de cada componente.

Uma vez garantida a funcionalidade do sistema, iniciou-se a terceira fase, correspondente ao
desenvolvimento da solugdo de controlo. Esta fase teve dois periodos distintos: um primeiro
no qual foi desenvolvida uma solucdo de controlo utilizando uma electrovalvula direcional
como elemento de comando para atuador pneumatico (cilindro de duplo efeito simétrico) e
um segundo em que o controlo do mesmo atuador ¢ efetuado utilizando duas electrovalvulas
reguladoras de pressdo, cada uma delas ligada a uma camara do cilindro de duplo efeito
simétrico.
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Finalizada a terceira fase, onde ja era satisfeito um dos requisitos deste projeto, deu-se inicio a
quarta fase, onde foram desenvolvidas a solucdo de monitorizacéo e a interface para controlo
e monitorizacdo do sistema pneumatico. Esta foi a fase mais longa do projeto, pois os
problemas encontrados foram largamente superiores ao espectavel, principalmente, na
implementacdo de uma solugéo de aquisigéo e registo de dados em servidor web.

Por fim, com a solucdo de controlo e monitorizacdo desenvolvida a satisfazer todos os
requisitos, foram realizados diversos ensaios para diferentes condi¢bes de trabalho e
analisados os resultados obtidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se dividido em sete capitulos, este inclusive, alguns deles
subdivididos em subcapitulos. No final podem ser encontradas as referéncias e 0s anexos.
Segue-se uma descri¢do muito sucinta de cada um dos capitulos.

No capitulo 2, sdo apresentadas algumas solucdes ja desenvolvidas por fabricantes como a
FESTO, a Bimba, a SMC Corporation ou a Aventics, no ambito da digitalizacdo de sistemas
pneumaticos.

No capitulo 3, sdo descritos detalhadamente todos os dispositivos, pneumaticos e de
instrumentacdo, disponiveis na bancada de teste utilizada no desenvolvimento desta
Dissertacdo. Sdo também apresentadas as duas configuracfes do sistema pneumatico que
podem ser implementadas, manualmente, para utilizacdo da solucdo de controlo e
monitorizacao desenvolvida.

No capitulo 4, sdo expostos os requisitos que devem ser cumpridos pelo microcontrolador a
utilizar e, consequentemente, a escolha do mesmo. Seguidamente, é feita uma especificacdo
das caracteristicas do microcontrolador e dos modulos adicionais, de relés e de ligagdo a rede,
gue constituem a solucdo desenvolvida no ambito desta Dissertacdo. Neste capitulo faz-se,
também, uma breve descri¢cdo dos protocolos de comunicacdo utilizados e sdo apresentados
alguns esquemas das ligacGes necessdrias para Que essa mesma comunicacdo Seja
estabelecida. Por fim é exposta a solucdo de controlo e monitorizagéo.

No capitulo 5, além da solucdo utilizada para o armazenamento em base de dados da
informacdo monitorizada €, também, descrita a interface desenvolvida que permite controlar e
monitorizar o sistema pneumatico.

Com o intuito de se fazer uma descricdo comportamental do sistema pneumatico nas duas
configuracGes de hardware possiveis de implementar, no capitulo 6, sdo apresentados e
analisados os resultados de diversos ensaios realizados.

Por fim, no capitulo 7, sdo mencionadas tanto as conclus@es obtidas, como possiveis novas
funcionalidades e/ou alteragdes a serem implementadas futuramente com o objetivo de
melhorar o trabalho ja desenvolvido.
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2 Solucdes de monitorizacao em sistemas pneumaticos

Dada a constante evolucdo na industria, é fundamental o desenvolvimento de novas solugdes
por parte dos fabricantes de modo a aprimorar a monitorizagdo e controlo de sistemas
pneumaticos. Nesse sentido, estdo ja disponiveis no mercado algumas solugdes que
pretendem facilitar e otimizar a forma como a monitorizagdo de dispositivos e sistemas
pneumaticos é feita.

Neste capitulo sdo apresentados alguns desses sistemas de monitorizagdo desenvolvidos por
quatro dos principais fornecedores de componentes pneumaticos: Aventics, Bimba, FESTO e
SMC Corporation.

2.1 Aventics

No ano de 2017 a Aventics desenvolveu e introduziu no mercado uma solucdo de
monitorizacdo denominada Smart Pneumatic Monitor (SPM) [6]. Trata-se de um mddulo que
juntamente com equipamentos da gama Advanced Electronics System (AES) [7], do mesmo
fabricante, analisa 0s sinais dos sensores existentes para avaliar o estado do sistema
monitorizado. Estes sinais sdo utilizados para gerar informacéo acerca do estado do mesmo
permitindo assim saber antecipadamente quando sera atingido o limite de uso de cada
componente e consequentemente a necessidade de intervencao técnica para substituicdo. Os
dados utilizados sdo, por exemplo: o numero de vezes que uma electrovalvula é
ligada/desligada, 0 consumo de ar e o tempo que um atuador demora a completar um ciclo. E
de salientar que tanto a recolha como a andlise da informacdo sdo feitas de forma
independente relativamente ao controlador.

Na Figura 1, é possivel observar tanto a ligagdo entre o médulo SPM e um bloco de valvulas,
da gama AES, onde podem ser ligados componentes do sistema pneumatico, como a ligacéo
do médulo SPM a internet. Esta ultima, que possibilita a partilha da informacdo para o
armazenamento na cloud, pode ser obtida utilizando-se uma rede sem fios ou entéo a ligacdo
Ethernet.
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Figura 1 - Esquema representativo das ligagcbes do modulo Smart Pneumatic Monitor [6]

A Figura 2 apresenta um exemplo da utilizacdo do médulo SPM para monitorizagdo com

ligacdo a rede por Ethernet onde sdo analisados os sinais dos sensores de caudal e pressdo do
ar comprimido e de posicao do atuador.
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Figura 2 - Exemplo de aplicacdo para monitorizagcdo com o Smart Pneumatic Monitor [8]
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2.2 Bimba

Inicialmente com o objetivo de obter e fornecer informacdo sobre o desempenho de
componentes pneumaticos em tempo real, foi desenvolvido pela Bimba o modulo
Intellisense® [9], que combina a utilizacdo de atuadores, sensores (de pressdao e de
temperatura) e software. Todos os dados obtidos relativos ao sistema pneumatico sdo
posteriormente enviados para PCs ou PLCs (Programmable Logic Controller) e possibilitam
efetuar uma manutengdo prd-ativa, sendo possivel estimar o ndmero de ciclos que ainda
poderdo ser efetuados sem que haja qualquer dano provocado por desgaste dos componentes.
Sao também supervisionados outros parametros, tais como: tempos de avango e de recuo e
fugas que implicam um aumento do consumo de ar. Todos estes parametros poderdo ser
disponibilizados em Dashboards.

O hardware pode ser adquirido individualmente ou em kits. S&o disponibilizados trés kits
Intellisense®: o Basic Kit, desenvolvido para clientes que desejam um fornecimento de
energia e cablagem préprios e que oferece o software e hardware basico para o seu
funcionamento; o Starter Kit, o conjunto ideal para bancadas de teste e desenvolvimento de
produto, que além do kit apresentado anteriormente contém uma fonte de alimentacdo de 24 V
e os cabos necessarios para as ligagdes entre os dispositivos e 0 médulo; e finalmente o Data
Kit, com todo o hardware e software necessarios para aquisicdo, armazenamento e
monitorizagdo da informagao de um dado sistema.

A Figura 3 apresenta uma configuracdo do Intellisense® Data Kit que permite a recolha e
armazenamento de dados e monitorizacdo remota. O maodulo Intellisense® Kit Sensor
Interface and Sensor Pair € ligado aos sensores que estdo no circuito pneumatico e envia toda
a informacdo para o Intellisense® Data Gateway, que estando ligado a rede é responsavel
pelo armazenamento dos pardmetros monitorizados e envio dos mesmos para a cloud onde
podem ser acedidos a partir de qualquer parte do mundo.

- Intellisense® Sensor Cables:

Intellisense® Sensor Interface Module and Sensor Pair,
Intellisense® IO Cable;

Intellisense® USB Programming Cable;

L

I

igacdo I¥ireless ou Ethernet a rede;

3
4-
s-
6- Intellisense® Data Gateway

D-

g

o ©

12.24 VDC
Power Supply

Figura 3 - Configuracgdo Intellisense® para recolha e armazenamento de dados e monitorizacdo remota, adaptado
de [9]
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A configuragcdo do mesmo kit na Figura 4 possibilita a recolha e armazenamento de dados,
monitorizacdo remota e comunicacao utilizando o protocolo de comunicacdo modbus Remote
Terminal Unit (RTU), ou seja, trata-se uma solu¢do em tudo semelhante a apresentada
anteriormente, porém com ligacdo a um PLC, o que permite uma maior flexibilidade na
monitorizacdo e controlo do sistema pneumatico.

1- Intellisense® Sensor Cables:
2- Intellisense® Sensor Interface Modiule and Sensor Pair;
- Intellisense® 10 Cable;
(6] - Intellisense® USB Programming Cable;
Cabo de rede (tipo RJ45-RJ45);

m] (] > .
- Intellisense® Juction Block;
0 ] [ (] ; 2

5 7- Cabo de ligagdo ao PLC (comunicagdo modbus);

n - Intellisense® Data Gateway;
i e - Ligacdo Wireless ou Ethermet a rede

| o NV R SN V]
i

O o

© ©
12.24 VDC
Power Supply ©
% ¢

®e PLC o0

Figura 4 - Configuracdo Intellisense® para recolha e armazenamento de dados, monitorizagdo remota e
comunicacdo modbus RTU, adaptado de [9]

2.3 FESTO

A FESTO tem vindo a ser um dos fabricantes que mais investe na area da digitalizacdo da
pneumatica. O System Diagnostics [10], o FESTO Motion Terminal VTME [11, 12, 13] e o
Energy efficiency module MSE6-E2M [14, 15, 16] s@o trés exemplos de solugdes
desenvolvidas por este fabricante neste ramo. A primeira esta inserida no grupo das solucdes
onde a monitorizacdo é integrada no controlador do sistema pneumético. J& o Energy
efficiency module MSE6-E2M e o System Diagnostics, a semelhanca das solugdes da Bimba e
da Aventics, realizam a monitorizacdo de forma independente em relacdo ao controlador do
sistema pneumatico.

O System Diagnostics, € um software que, integrado no seu PLC modular CPX-FEC [17],
permite a recolha e andlise dos sinais recebidos pelo controlador relativos aos sensores e
atuadores que integram o sistema pneumatico. Uma construcdo tipica onde a implementacao
do System Diagnostics é possivel, podera ser constituida por uma Human Machine Interface
(HMI), diversos tipos de sensores e valvulas, atuadores, um PC e um controlador. A HMI e o
PC sdo responsaveis por disponibilizar a informacdo recebida pelo CPX-FEC e a sua
comunicacdo com este Ultimo é realizada por uma ligacdo Ethernet, como ¢é ilustrado na
Figura 5.
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Figura 5 - Exemplo dos componentes tipicos de um sistema pneumatico onde pode ser utilizado o software
System Diagnostics da FESTO para monitorizagdo de componentes [10]

O FESTO Motion Terminal VTME (Figura 6) é classificado pela FESTO como sendo “o
futuro da pneumatica”. Esta solugdo, que pode ter diferentes configuragdes, consiste num
bloco composto por sensores integrados, um controlador, um modulo de entradas e saidas
(digitais e analdgicas), um conjunto de electrovalvulas configuraveis e o médulo Ethernet
WebConfig Interface.

Figura 6 - Exemplo de configuracio do FESTO Motion Terminal VTEM [11]

No controlador do FESTO Motion Terminal VTEM estdo implementados os Motion Apps
[18], que sdo algoritmos de software que definem qual a funcdo que deveré ser desempenhada
por cada valvula em cada momento sem qualquer alteracdo a nivel de hardware, num
determinado sistema pneumatico. Estas valvulas configuraveis podem assumir a funcéo de
mais de cinquenta componentes, entre eles: valvulas direcionais, valvulas reguladoras de
pressdo, valvulas reguladoras de caudal e sensores de pressdo. Além da elevada flexibilidade e
reducdo da complexidade do sistema, conseguidas pelo elevado nimero de componentes que
se conseguem “obter” a partir de apenas um, existem outras vantagens associadas a utilizacédo
desta solugdo, nomeadamente o facto de ser possivel a detecdo de perdas de pressdo, efetuar
controlo de forca e velocidade e a sua manutencao ser bastante reduzida. A comunicacao entre
o controlador do FESTO Motion Terminal e o gateway responsavel pela rececdo da
informacdo e partilha da mesma para a cloud é estabelecida atraves de uma ligacdo Ethernet.
Posteriormente a informacdo pode ser disponibilizada em dashboards onde estd também
disponivel o software de manutencédo do sistema.

Na Figura 7 é representado o Energy efficiency module MSE6-E2M que, como o préprio
nome indica, ¢ um modulo que avalia o grau de eficiéncia energética de um sistema
pneumatico e tem capacidade para desempenhar trés fungdes: cortar o fornecimento de ar
comprimido, detetar automaticamente possiveis fugas e ainda monitorizar pressao, caudal e

9
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consumo de ar. A funcdo de monitorizacdo que o mddulo disponibiliza pode ser otimizada
com a integracdo do FESTO 10-Gateway no sistema, 0 que permite o envio da informacéo
recolhida para a cloud, onde é feita a analise e armazenamento da mesma.

Figura 7 - Energy efficiency module MSE6-E2M da FESTO, adaptado de [14]

Esta solucdo (Figura 7) é constituida por uma valvula de corte do fornecimento de ar
comprimido (A), dois sensores (B), um de pressdo e um de caudal, e um n6 de barramento (C)
que permite a sua ligacdo a um controlador para que a informacdo recolhida possa ser
analisada. Esta ligacdo pode ser feita utilizando os procotolos fieldbus: PROFIBUS DP,
PROFINET IP, EtherNet/IP ou EtherCAT.

A Figura 8 ilustra a forma como o modulo de eficiéncia energética pode ser inserido num
sistema pneumatico.

Unidade de tratamento de ar comprimido

MSEG6-E2M

Maquina /
Sistema

Figura 8 - Exemplo da montagem do Energy efficiency module MSE6-E2M num sistema pneumatico, adaptado
de [16]

2.4 SMC Corporation

Ainda que ndo tenha desenvolvido um sistema especifico para monitorizacdo, a SMC
Corporation apresenta uma vasta gama de equipamentos que, sendo integrados numa rede,
podem formar um sistema de digitalizagdo para monitorizagcdo pneumatica.

Um bom exemplo é a gama IO-Link [19], um conjunto de sensores e atuadores que tém a
particularidade de utilizarem o protocolo de comunicacdo 10-Link. Segundo o fabricante, a
utilizacdo deste protocolo pelos equipamentos confere-lhes maior capacidade de
disponibilizar informacéo e efetuar diagnosticos, possibilita a alteracdo remota dos parametros

10
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de uma forma segura e garante simplicidade de ligacdo uma vez que apenas é necessario um
conector que assegura a alimentacdo e comunicacdo utilizando um sistema plug & play.

Na Figura 9 é apresentado o bloco master onde sdo ligados 0s atuadores e sensores de pressao,
caudal e posicao do atuador da gama acima referida. O Master 10-Link da série EX600-X60,
é o responsavel pela partilha de todos os dados para a unidade de controlo externa (PLC) via
CC-Link IE Field. Posteriormente, a analise dos parametros monitorizados é assegurada por
um PC que recebe a informag&o enviada pelo PLC.

Figura 9 - Médulo Master 10-Link da série EX600-X60 [20]

Na Figura 10 é apresentado um possivel exemplo de sistema para monitorizacdo pneumatica
integrando os mais variados dispositivos da SMC Corporation.
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Figura 10 - Exemplo de sistema para monitorizacdo com a utilizacdo de equipamentos da SMC Corporation [21]
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2.5 Sintese

Nesta seccdo sdo apresentadas e sucintamente descritas algumas solucGes ja desenvolvidas
por fabricantes como a FESTO, a SMC Corporation, a Bimba ou a Aventics, no ambito da
digitalizacdo da pneumatica. Todas estas solucGes possibilitam efetuar monitorizacdo de
sistemas pneumaticos, contudo, diferem umas das outras na forma em como é efetuada a
monitorizacdo em relacdo ao sistema de controlo. Assim, estas podem ser dividas em dois
grandes grupos: aquelas em que a monitorizagdo é integrada na solucdo de controlo do
sistema pneumatico e aquelas em que a monitorizacdo é feita de forma independente
relativamente ao sistema de controlo.

O grupo das solucdes em que a monitorizacgdo € integrada no controlo do sistema pneumatico
poderd ainda ser dividido em dois subgrupos, tendo em conta o tipo solucéo:

e Solugdes genéricas, que sdo compostas por componentes “individuais” que integrados
num sistema poderdo constituir uma solugcdo com grande interesse no ambito da
monitorizacao de sistemas pneumaticos. Neste grupo, enquadra-se a solucdo da SMC
Corporation apresentada, em que um conjunto de sensores e valvulas pertencentes a
uma gama podem ser incorporados num sistema e possibilitar a monitorizacdo desse
mesmo sistema pneumatico;

e Solucgbes particulares, que sdo solucbes ja desenvolvidas pelos fabricantes, com o
intuito de possibilitar a monitorizacdo de sistemas pneumaticos e que dispdem de um
conjunto de funcles particulares, valvulas configuraveis por software e comunicacéo
por rede, por exemplo. A solucdo FESTO Motion Terminal VTEM ¢, daquelas que
foram apresentadas, a solugdo que se insere neste grupo uma vez que se trata de um
bloco composto por sensores integrados, um controlador, um modulo de entradas e
saidas (digitais e analdgicas), um conjunto de electrovalvulas configuraveis por
software e 0 mddulo de comunicacéo.

No grupo das solu¢des em que a monitorizacao ¢ feita de forma independente relativamente
ao sistema de controlo, inserem-se, as restantes solucdes apresentadas:

e Smart Pneumatic Monitor da Aventics, composto por mddulo de comunicacdo e
software de analise dos parametros monitorizados;

e Intellisense® da Bimba, composto por sistema de monitorizacdo, modulo de
comunicacdo e software de analise dos pardmetros monitorizados;

e System Diagnostics da FESTO, um software que permite a recolha e andlise dos sinais
recebidos pelo controlador relativamente ao sensores e atuadores que constituem o
sistema;

e Energy efficiency module MSE6-E2M da FESTO, um modulo que avalia o grau de
eficiéncia energética de um sistema pneumatico e permite a monitorizacdo de
pardmetros como a pressao e o consumo de ar, por exemplo.

Pela analise das solucbes apresentadas, verificou-se a importancia da monitorizagdo na
manutencdo preventiva dos componentes constituintes de um sistema pneumatico. Assim,
existem alguns pardmetros monitorizados que sdo transversais a todas as solugdes
apresentadas, tais como a pressdo e o consumo de ar. A monitorizagdo destes parametros
permite detetar, caso exista, alguma fuga de ar. Além destes, existem pardmetros que Sao
monitorizados apenas em algumas das solugdes, mas com igual importancia, tais como:

e Temperatura e humidade, para prevencao de danos por corroséo;

e Tempos de avango e recuo do atuador, para conhecimentos do tempo que o atuador
demora a completar um ciclo de trabalho;

12
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e Numero de ciclos completados, para estimar a vida util dos componentes sujeitos a
desgaste.

Tendo em conta a classificacdo atribuida anteriormente as solugdes apresentadas, a solucéo
desenvolvida e implementada nesta Dissertacdo, enquadra-se no grupo das solugdes em que a
monitorizacao é integrada no controlo do sistema pneumatico. Contudo, por se tratar de uma
aplicacdo didatica, mas representativa de sistemas pneumaticos industriais, opta-se pela
utilizacdo de um microcontrolador, que € o0 mesmo para 0s processos de controlo e
monitorizacdo, em detrimento de um PLC.

13



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

14



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

3 Bancada pneumatica de teste

A bancada pneumatica de teste é representativa de sistemas pneumaticos industriais €, como
tal, disponibiliza componentes pneumaticos de atua¢do, comando e monitorizacdo. A sua
utilizacdo no desenvolvimento e implementacio de uma solucdo baseada em
microcontrolador, que permite controlar e monitorizar um sistema pneumatico, é de grande
interesse.

Tendo em consideracdo todos os componentes disponiveis, na bancada pneumatica de teste é
possivel monitorizar, por exemplo:

e Pressdo nas camaras do atuador - para detecao de possiveis fugas de ar;

e Temperatura e humidade nas camaras do atuador - para poder prevenir danos por
corrosao no atuador;

e Numero de ciclos efetuados - para estimar os ciclos de vida atil dos componentes
sujeitos a desgaste, como o atuador e valvulas direcionais;

e Velocidade angular e aceleracdo - para aferir o impacto do émbolo no momento em
gue este atinge as posi¢oes extremas do atuador;

e Tempos de ciclo - para verificar se existe diferenca nos tempos de ciclo, nas diferentes
hip6teses de comando do atuador.

Em termos de hardware a bancada pode ser manualmente reconfigurada, de modo a dispor de
duas solucdes distintas para controlo do atuador linear disponivel.

3.1 Bancada pneumadtica

Os componentes disponiveis na bancada pneumatica de teste (Figura 11) sdo: um atuador
linear (A1), uma electrovalvula direcional (VD1), duas valvulas fluxométricas (VRCL1 e
VRC2), trés valvulas manométricas (EV1, EV2 e VRP) e diversos sensores: de pressao (P1,
P2 e P3), de proximidade (fdcl e fdc2), de pressdo, temperatura e humidade (BME280), de
presséo e temperatura (BMP280) e de velocidade angular e de aceleracédo linear (MPU9250).
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Figura 11 - Bancada pneumatica de teste

Como as ligacGes entre os equipamentos pneumaticos é feita utilizando o sistema de engates
rapidos, existe uma grande flexibilidade para poder reconfigurar o circuito pneumaético,
utilizando os mesmos componentes, ou até para a introducdo de novos componentes no
mesmo. Assim, foram definidas duas configuracdes, “sistema pneumaético n°1” e “sistema
pneumatico n°2”, cujos circuitos sdo representados na Figura 12 e na Figura 13,
respetivamente. A diferenca nas configuracdes diz respeito a solucdo de alimentagcdo do
atuador linear. Na configuracdo n°l é utilizada uma electrovalvula direcional (VD1) e na
configuragdo n°2 sdo utilizadas duas electrovalvulas reguladoras de pressdo de comando
analdgico (EV1 e EV2).

fdcl fdc2

Al
I | MPU9250
—L r
5( VRC1 E( VRC2

BME 280 BMP 280

0X 77 @Pl @m OX 76

VD1

<
<4

Figura 12 - Configuracdo “sistema pneumatico n°1”
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Figura 13 - Configuracéo “sistema pneumatico n°2”

Como pode ser observado na Figura 12 e na Figura 13, a colocacdo estratégica dos
componentes de instrumentacao permite monitorizar:

Pressdo de alimentacdo do sistema pneumatico - utilizando o sensor de pressdo P3
antes da electrovalvula VD1, na configuracdo “sistema pneumatico n°1”, e das
electrovélvulas EV1 e EV2, na configuracdo “sistema pneumatico n°2”;

Pressdo, temperatura e humidade do ar na entrada da camara 1 do atuador (a cdmara
do lado do sensor fdcl) - utilizando o sensor de presséo P1 e o sensor BME280 na
linha de alimentacdo da camara do atuador;

Pressao e temperatura do ar na entrada da camara 2 do atuador (a cAmara do lado do
sensor fdc2) - utilizando o sensor de pressdo P2 e o sensor BMP280 na linha de
alimentacdo da camara do atuador;

Tempo de ciclo - contabilizando o tempo que decorre entre a atuagéo dos sensores de
proximidade, fdcl e fdc2;

Numero de ciclos efetuados - contabilizando o nimero de vezes que o solenoide da
electrovalvula VD1 é ligado ou desligado, na configuragdo “sistema pneumatico n°1”,
e contabilizando o nimero de vezes que cada uma das electrovalvulas EV1 e EV2 abre
e fecha, na configuracéo “sistema pneumatico n°2”;

Velocidade angular e aceleracdo linear do atuador - utilizando o sensor MPU9250
montado numa das extremidades da haste do atuador linear.
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3.2 Componentes pneumaticos

Atuador pneumatico

O sistema pneumatico possui um dispositivo de atuacdo. Trata-se de um cilindro padronizado
de duplo efeito, simétrico e com émbolo magnético fabricado pela FESTO (referéncia: DSNU
193991) (Figura 14). Este atuador segue a norma ISO 6432 e pode funcionar entre as pressoes
minima de 1 bar e maxima de 10 bar. Apresenta um curso de 100 mm e didmetros nominais
de haste e de émbolo de 10 mm e 25 mm, respetivamente [22].

Figura 14 - Atuador FESTO (referéncia: DSNU 193991)

No atuador estdo montadas duas valvulas fluxométricas restritoras de caudal unidirecionais
qgue podem ser ajustadas manualmente para regular a velocidade do atuador. No entanto o
ajuste manteve-se inalterado pois a sua variagdo nao seria relevante na solucdo desenvolvida.

Electrovalvula direcional

Na configuracdo do sistema pneumatico n°1 o elemento de comando de poténcia do sistema
pneumatico é uma electrovalvula de 5 orificios e 2 posi¢cdes monoestavel com retorno por
mola, assistida pneumaticamente (Figura 15). Esta electrovalvula direcional (VD1), apresenta
corpo em aluminio e necessita de uma tensdo de alimentacdo 24 VDC (Joucomatic modelo
55192009 fabricado pela ASCO, nimero de catalogo: SCG551A017) [23].

Figura 15 - Electrovalvula direcional Joucomatic modelo 55192009

18



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

Podendo funcionar para pressdes entre os 2 e 0s 10 bar e temperaturas entre os -25 e 0s 60 °C,
a electrovalvula consome uma poténcia de 2,5 W, sendo alimentada a 24 VDC. Esta
electrovalvula apresenta orificios com um didmetro nominal de %’’, o que possibilita, a
pressdo de 6 bar, um caudal maximo de ar comprimido de 860 I/min.

Valvulas manométricas

Na bancada de teste existem trés valvulas manomeétricas uma delas de ajuste manual (VRP), e
duas electrovalvulas SMC ITV 2050-21N2BL3-Q (Figura 16), EV1 e EV2. Relativamente a
funcdo das electrovalvulas, na configuragdo “sistema pneumatico n°1” (Figura 12) apenas €
utilizada uma delas (EV1) para regular a pressdo de funcionamento do sistema, que pode ser
igual ou inferior a ajustada em VRP. Porém, na configuragdo “sistema pneumatico n°2”
(Figura 13) sédo utilizadas ambas, com o objetivo de substituir a funcdo que a elctrovalvula
direcional desempenha na configuragéo n°l.

As electrovalvulas reguladoras de pressdo necessitam ser alimentadas a 24 VDC e a pressdo
de saida é definida por uma tensdo de comando de 0 a 5 VDC. O intervalo da pressao de saida
pode ser ajustado manualmente para uma dada gama no intervalo de 0 a 9 bar. Nas valvulas
disponiveis na bancada de teste o intervalo de pressbes foi ajustado para as pressdes minima
de 0 bar e maxima de 6,5 bar. Como ¢é visivel na Figura 16 as electrovalvulas, EV1 e EV2,
dispdem de um display para visualizagdo da pressdo com uma resolucdo de 0,01 bar e uma
exatiddao de +2% do valor FS e disponibilizam uma saida analdgica entre 1 e 5 VDC (ndo
utilizada nesta solucéo) [24].

Figura 16 - Valvula reguladora de pressdo SMC ITV 2050-21N2BL3-Q

A Figura 17 ilustra o circuito de funcionamento das electrovalvulas EV1 e EV2. Com o
aumento da tensdo de comando, a electrovalvula de entrada de ar (1) comuta e permite a
pressurizacao da camara de pilotagem (3) onde a forca atuante sobre o diafragma (4) aumenta
com o aumento da pressdo. Este aumento da forca na face superior do diafragma faz com que
a valvula de alimentacéo (5) se abra possibilitando a passagem do ar para a saida da valvula,
onde estd o sensor de pressao (7) que retorna o valor da pressdo na saida para o circuito de
controlo (8) das electrovalvulas de entrada (1) e saida de ar (2).
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Figura 17 - Circuito de funcionamento das electrovalvulas reguladoras de presséo [24]

3.3 Componentes de instrumentacao

Sensores de proximidade

Para que seja possivel detetar quando o émbolo do atuador atinge as posi¢cdes extremas estao
acoplados nas suas extremidades dois sensores de proximidade do tipo Reed Switch, SMC D-
A73 (Figura 18) [25]. A utilizacdo destes fins de curso justifica-se pela caracteristica
magnética do émbolo do atuador que, devido ao seu campo magnético, faz com que o
contacto ferromagnético normalmente aberto, presente no sensor, feche com a sua
aproximacdo. Estes sensores tém um tempo de resposta de 1,2 ms.

Figura 18 - Sensor Reed Switch SMC D-A73 [25]

Sensores de pressao

Para que a monitorizagdo da presséo seja possivel sdo utilizados trés sensores de presséo, P1,
P2 e P3, SMC ISE40A (Figura 19) [26]. O posicionamento estratégico dos trés sensores
permite a medicdo da pressdo em diferentes pontos do sistema, nomeadamente a saida da
valvula VRP ou da electrovalvula EV1, dependendo da configuragdo de sistema pneumaético
implementada, e nas entradas das duas camaras do atuador pneumatico. Segundo o fabricante,
estes sensores sdo alimentados com uma tensédo entre 12 e 24 VDC e os valores de pressao
medidos sdo apresentados no display LCD destes sensores com uma exatiddao de +2% do
valor FS para uma gama de presséo de -1 a 10 bar. A esta gama de pressdes corresponde uma
saida analogica em tensdo que varia, teoricamente, entre 0,6 e 5 V de forma linear.
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Figura 19 - Sensor de pressdo com display LCD SMC ISE40A

Por forma a caracterizar o funcionamento dos sensores de pressao, 0s mesmos foram testados
em simultaneo. Para um mesmo valor de pressao ajustado manualmente na valvula reguladora
de pressdo, utilizada como referéncia de medicdo, foi medida a tensdo de saida, recorrendo a
um multimetro digital. Na Tabela 1 e na Figura 20, sdo apresentados os resultados do
conjunto de medicOes efetuadas.

Tabela 1 - Resultados obtidos nas medicdes da tenséo de saida dos sensores de pressdo para valores de pressao
fixos, ajustados manualmente

Pressdo ajustada P1 P2 P3
manualmente ) ] 3 ]
[bar] Tensdo medida [V] Tensdo medida [V] Tensdo medida [V]
0,0 0,991 0,996 0,987
1,0 1,434 1,441 1,433
2,0 1,831 1,838 1,832
3,0 2,204 2,213 2,208
4,0 2,601 2,610 2,606
5,0 2,991 3,000 2,997
6,0 3,386 3,400 3,396

Ainda que haja uma ligeira diferenca nos valores de tenséo de saida obtidos para os sensores
de pressdo, P1, P2 e P3, pela observacdo da Figura 20 € notdrio que o valor da tenséo de saida
aumenta de forma aproximadamente linear com o valor de pressdo aplicada na valvula
reguladora de pressdao manual.
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Figura 20 - Representacéo grafica dos resultados obtidos no conjunto de medicdes efetuadas
Assim, para obter a equacdo caracteristica de cada sensor, procedeu-se a uma aproximacgao

linear, pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se as equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, onde p1, p2
e psrepresentam as pressdes e V1, V2 e Vza tensdo de saida.

V1= 0,395 x py + 1,020 (3.1)
V2 = 0,397 x pz + 1,025 (3.2)
V3 = 0,398 x ps3 + 1,016 (3.3)

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de tenséo calculados utilizando as equagdes 3.1, 3.2
e 3.3 e os valores do mddulo da diferenca entre os valores calculados e os valores medidos,
representado por |AV/|. Assim, com o valor maximo de |[AV| e a gama de tensfes para cada
sensor calculou-se a nédo linearidade de cada sensor.

Tabela 2 - Comparacao entre os valores de tensdo obtidos e os valores tedricos

P1 P2 P3
Tensdo Valor Tenséo Valor Tenséo Valor
medida | calculado | |[AV| | medida | calculado | |AV| | medida | calculado | |AV]|
[V] Y [Vl [V] [V] [V]

0,991 1,016 0,025 | 0,996 1,025 0,029 | 0,987 1,012 0,025

1,434 1,458 0,024 | 1441 1,465 0,024 | 1,433 1,453 0,020

1,831 1,850 0,019 | 1,838 1,857 0,019 | 1,832 1,847 0,015

2,204 2,221 0,017 | 2,213 2,230 0,017 | 2,208 2,220 0,012

2,601 2,613 0,012 | 2,610 2,626 0,016 | 2,606 2,614 0,008

2,991 3,000 0,009 | 3,000 3,011 0,011 | 2,997 3,004 0,006

3,386 3,395 0,009 | 3,400 3,407 0,007 | 3,396 3,401 0,005

Maximo |AV]| 0,025 Maximo |AV] 0,029 Maximo |AV] 0,025
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N&o linearidadep: = + (0,025 / (3,395 - 1,016)) x 100 % =+ 1,05 % (3.5
N&o linearidadep, = £ (0,029 / (3,407 - 1,025)) x 100 % =+ 1,22 % (3.6)
N&o linearidadeps = £ (0,025 / (3,401 - 1,012)) x 100 % =+ 1,05 % (3.7)

Sensores de pressao, humidade e temperatura

A medicao dos valores de temperatura, a entrada das camaras do atuador pneumatico, e de
humidade, a entrada da cdmara do atuador pneumatico cuja pressao € lida no sensor P1, é
efetuada utilizando dois sensores: BME280 (Figura 21) [27] e BMP280 (Figura 22) [28],
ambos da Bosch. O sensor BME280 permite a obtencdo de valores de pressdo atmosférica, de
temperatura e de humidade enquanto que o sensor BMP280 apenas disponibiliza valores de
pressdo atmosférica e de temperatura.

Figura 21 - Sensor de pressdo, humidade e temperatura ~ Figura 22 - Sensor de pressdo e temperatura BMP280
BME280 da Bosch [27] da Bosch [28]

Ambos 0s sensores estdo encapsulados em corpos de cilindros pneumaticos com volume de,
aproximadamente, 16 cm? (Figura 23), de forma que, a sua introdugdo no sistema pneumatico
ndo introduz um grande volume de ar morto no sistema. Como pode ser observado na Figura
12 e na Figura 13, o sensor BME280 esté colocado na linha de pressdo P1 e o sensor BMP280
na linha de pressdo P2. Este posicionamento permite comparar a evolucdo da temperatura nas
duas camaras do atuador e conhecer o valor da humidade relativa do ar comprimido na linha
de pressédo P1.

Figura 23 - Sensor BMP280 encapsulado no corpo de um cilindro pneumatico

Os dados fornecidos acerca destes sensores ([27] [28]) informam que 0os mesmos podem ser
alimentados desde 1,71 até 3,6 V. Assim, é utilizada uma alimentacdo de 3,3 V
disponibilizados pelo microcontrolador. As condigdes limite em que a sua utilizagdo é
possivel sdo as seguintes para ambos: temperaturas de -40 a 85 °C e humidade relativa dos 0%
aos 100%. Relativamente ao sensor de humidade, o tempo de resposta é de 1 segundo, a
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exatidao é de £3% e apresenta uma histerese de 1%. Os valores de temperatura medidos, para
ambos, tém resolucéo e exatidao de, respetivamente, 0,01 °C e £1 °C (entre 0 e 65 °C).

E ainda importante referir que estes sensores sio desenvolvidos para monitorizagdo do ar
ambiente, a pressao atmosférica. Contudo, neste sistema poderdo ser sujeitos a pressdes até
seis vezes superiores, 0 que poderd condicionar a medicdo dos valores de humidade e
temperatura.

Sensores de velocidade angular e de aceleracao

Para medicdo dos valores da velocidade angular e da aceleracdo linear do atuador utilizou-se
um modulo (Motion Processing Unit™, da TDK InvenSense, 0 MPU9250 [29]) que integra
um conjunto de sensores integrados numa placa de circuito impresso (Figura 24). Este mddulo
€ composto por um acelerébmetro, um giroscépio e um magnetémetro. No sistema em
descricdo apenas serdo considerados o0s dois primeiros.

Figura 24 - Médulo MPU9250

3.4 Sintese

Nesta seccdo sdo expostos, detalhadamente, a bancada pneumatica de teste do LIM e todos 0s
componentes, tanto pneumaticos, como de instrumentacdo, que sao disponibilizados.

Sédo, também, apresentadas as duas configuracdes de sistema pneumatico definidas, nas quais
pode ser implementada a solugdo de controlo e monitorizacdo desenvolvida, e faz-se a
caracterizacdo dos sensores de pressdo, P1, P2 e P3, recorrendo-se a um conjunto de medicGes
que permitem a obtencdo da funcdo caracteristica e o célculo da ndo linearidade de cada um
deles.
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4 Arquitetura do sistema de controlo e monitorizacao

Na definicdo da arquitetura do sistema de controlo e monitorizacdo a desenvolver devem ser
tidas em consideracéo as seguintes funcdes a desempenhar pelo mesmo:

e Aquisicdo e processamento dos sinais provenientes dos diferentes componentes de
instrumentacao;

e Comando das electrovalvulas, VD1, EV1 e EV2;

e Armazenamento da informacdo em base de dados e disponibilizacdo da mesma numa
pagina web (interface).

Na Figura 25, é representado um esquema da arquitetura da solucdo de controlo e
monitorizacao adotada.

! Base de dados | " | User interface
Sensores

Atuador ‘ Controlador

*—" Web server |

Vialvulas e
Electrovalvulas

Figura 25 - Arquitetura da solucdo de controlo e monitorizacdo

4.1 Microcontrolador, médulos adicionais e comunicacao

Para que a solucdo de controlo e monitorizacdo do sistema pneumatico seja desenvolvida e
implementada com sucesso, é imperativo que o microcontrolador escolhido satisfaca alguns
requisitos em relacdo ao nimero de entradas e saidas, tanto analdgicas como digitais, e a
forma como é executada a comunicagao.

No que diz respeito as entradas e saidas, 0 microcontrolador deve possuir:
e Trés entradas analdgicas - para leitura da saida analdgica dos sensores de presséo;
e Duas entradas digitais - para leitura do estado l6gico dos sensores de proximidade;
e Uma saida digital - para controlo da electrovalvula direcional, VD1,

e Duas saidas PWM - para controlo das electrovalvulas reguladoras de pressdao, EV1 e
EV2.

Em relacdo a comunicagdo, o microcontrolador devera suportar o protocolo de comunicagdo
I2C, para aquisicdo dos valores medidos pelos sensores BME280, BMP280 e MPU9250, e
ainda ter a capacidade de ligacdo a internet para envio e registo da informacdo em base de
dados e receber ordens de comando.
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O microcontrolador escolhido é um ATmega2560, disponibilizado numa placa Arduino Mega
2560. A integracdo deste com alguns modulos adicionais faz com que possam ser satisfeitos
todos os requisitos ja enunciados. O Arduino Mega 2560 disponibiliza 16 entradas analdgicas
(0 a5V), um conversor A/D de 10 bits (0 a 1023) e 54 portas digitais configuraveis, das quais
15 podem funcionar como saidas PWM (Pulse-width modulation) [30]. De referir ainda que
as entradas analogicas poderdo funcionar como portas digitais se assim forem configuradas.
Disponibiliza, também, dois niveis de alimentacdo (3,3 V e 5 V) e permite distintos
protocolos de comunicagdo (I°C, Serial e SPI) entre o microcontrolador e outros
equipamentos.

O Arduino Mega 2560 [31] é uma placa de desenvolvimento com um microcontrolador
ATmega2560 [32], que possui um clock de 16 MHz e um processador AVR 8-bit. O
microcontrolador dispGe de toda eletrénica necessaria ao funcionamento desta plataforma
open source sendo apenas necessario o carregamento do programa desenvolvido no seu
software IDE (Integrated Development Environment). Esta caracteristica faz deste tipo de
equipamento tao flexivel como simples de implementar.

A alimentacdo da placa Arduino Mega, pode ser efetuada de duas formas: utilizando a porta
USB (tipo B) para uma tensdo de alimentacéo de 5 V ou utilizando uma fonte DC com tenséo
de alimentacdo recomendada entre 7 e 12 V. Na solucdo desenvolvida foi utilizada uma
alimentacdo de 5 V.

Médulo Ethernet e comunicacao segundo o protocolo SPI

O Ethernet Shield 2 [33], baseado no chip Wiznet W5500 Ethernet [34] tem como principal
funcionalidade possibilitar a ligacdo da placa Arduino Mega 2560 a uma rede, seja essa local
ou de internet, utilizando um cabo de rede RJ45. Este médulo permite até 8 ligacdes sockets
independentes simultaneamente e suporta 0s seguintes protocolos: TCP, UDP, ICMP, IPv4,
ARP, IGMP e PPPoE. A identificacdo do Ethernet Shield 2 na rede é feita pelo endereco
Media Access Control (MAC), Unico na rede, 0x90-0xA2-0xDA-0x11-0x05-0x0E.

A comunicacdo entre o microcontrolador e o Ethernet Shield 2 € estabelecida de acordo com o
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), um protocolo para comunicagdes de curtas
distancias. Este € um protocolo de comunicacdo série do tipo ponto-a-ponto full-duplex (cada
equipamento serd emissor e recetor simultaneamente) e segue o modelo de Master/Slave, sendo
apenas possivel o uso de um Master. Por se tratar de um protocolo de comunicacao sincrono, é
necessaria a utilizacdo de um sinal de clock (rel6gio) controlado pelo Master, que controla todos
0s timings da comunicagao.

Para que a comunicacdo SPI seja exequivel com um Master e um Slave sd0 necessarias,
tipicamente, quatro ligages: MOSI, MISO, SCK e SS. As ligagdes MOSI (Master Output Slave
Input) e MISO (Master Input Slave Output) sdo responséveis pela troca de informacdo enquanto
as ligacdes SCK (Serial Clock) e SS (Slave Select) sdo responsaveis pelo controlo e
direcionamento dessa informacdo. No entanto, entre o Master, Arduino Mega 2560, e o Slave,
Ethernet Shield 2 apenas sdo utilizadas as ligagdes fisicas nos pinos MOSI, MISO e SCK.
Contudo, o pino que, por defeito, seria 0 SS (o pino digital 53) devera ser configurado como saida
para que a comunica¢do SPI funcione corretamente [35]. Na Figura 26 é apresentado um
esquema da forma como séo feitas as ligacdes para a comunicacédo SPI na solugdo de controlo e
monitorizacdo desenvolvida.
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Figura 26 - LigagBes para comunicacéo SPI entre o Arduino Mega 2560 e o Ethernet Shield 2

Moédulo de 4 relés

Como descrito na seccdo 3.2, o solenoide da electrovalvula direcional é alimentado a uma
tensdo de 24 VDC pelo que a tensdo disponivel nas saidas do Arduino Mega 2560 (5 V) é
demasiado baixa para que seja possivel o controlo da electrovalvula diretamente a partir das
suas saidas digitais. Para que tal possa acontecer torna-se imprescindivel a utilizacdo de um
relé, na interface entre os dois circuitos

O Arduino 4 Relay Shield [36] é uma solugdo idealizada para casos em que a tensdo de
alimentacdo dos equipamentos a controlar é superior a disponibilizada nas saidas digitais das
placas Arduino. Como o proprio nome indica, nada mais é do que um médulo que integra um
conjunto de quatro relés eletromecanicos com dois contactos, um NO (normally open) e outro
NC (normally closed). Cada um dos quatro relés tem a si associado um sinal luminoso (led)
que indica o estado do relé. Os relés disponiveis neste modulo sdo fabricados pela Finder e
pertencem a série 30 e a sua condi¢do limite de operacdo € de 2 A para 30 VDC e para 0s 5V
da placa Arduino Mega 2560 cada bobina consome aproximadamente 40 mA [37].

Na Figura 27 estd representada a solucdo de comando utilizada para o solenoide da
electrovalvula e, assim como no relé, é utilizado um diodo para protecdo do solenoide
evitando picos de tensdo. O relé utilizado na solucdo desenvolvida é o relé 2, controlado pelo
pino digital 7 do microcontrolador.

24V DC

—

S

Figura 27 - Solucdo de comando utilizada para o solenoide da electrovalvula (VD1)
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Comunicacdo entre o microcontrolador e os sensores

A comunicagdo entre o microcontrolador e os diversos sensores utilizados pode ser, por uma
questdo de simplificacdo, dividida em dois grandes grupos: aquela em que é utilizado o
protocolo I12C, Inter-Integrated Circuit, e aquela em que apenas sdo utilizadas as entradas
digitais e analogicas. Neste ultimo inserem-se 0s sensores de pressao (entradas analogicas) e
os sensores de proximidade (entradas digitais), ja os restantes pertencem ao primeiro grupo.

Uma vez que as saidas analogicas em tensdo dos trés sensores de pressdo variam entre 0,6 e
5 V ndo existe qualquer necessidade de fazer condicionamento de sinal, uma vez que as
entradas analdgicas do Arduino Mega 2560 podem ler valores de tensdo entre 0 e 5 V. Assim
sendo, a comunicagdo de cada um destes sensores com 0 microcontrolador é conseguida
ligando a sua saida em tensdo a uma entrada analdgica do Arduino Mega 2560 (Al para o
sensor P1, A3 para o sensor P2 e A2 para o sensor P3). O conversor A/D de 10 bits faz a
conversdo dos valores da tensao analdgica para um valor entre 0 e 1023.

A semelhanga do procedimento efetuado na seccdo 3.3, foram realizadas diversas medicdes
para caracterizar a relacdo existente entre a pressao visualizada no display dos sensores de
pressdo, a sua tensdo de saida e a saida do conversor A/D do microcontrolador, para 0 mesmo
valor ajustado manualmente na valvula reguladora de pressdo. Os resultados dessas medicdes
séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagéo entre a pressdo e a saida do conversor A/D do microcontrolador, para 0 mesmo valor ajustado
manualmente na valvula reguladora de pressdo manual

P1 P2 P3

Presséo

ajustada Presséo Saida Pressédo Saida Presséo Saida

naVRP | . _ | conversor | . _ | conversor | . _ | conversor
[bar] Display | Tensdo A/D Display | Tenséo A/D Display | Tenséo A/D

[bar] [V] [0-1023] | [bar] [V] [0-1023] | [bar] [V] [0-1023]

0,0 -0,01 0,991 211 0,00 0,996 212 -0,01 0,987 209
1,0 1,11 1,434 305 1,11 1,441 306 11 1,433 303
2,0 2,10 1,831 390 2,1 1,838 391 2,09 1,832 389
3,0 3,04 2,204 471 3,04 2,213 472 3,03 2,208 470
4,0 4,03 2,601 556 4,04 2,610 557 4,02 2,606 556
5,0 5,01 2,991 640 5,01 3,000 641 5,00 2,997 640
6,0 6,01 3,386 724 6,01 3,400 726 6,00 3,396 725

Aplicou-se uma regresséo linear aos valores da Tabela 3 para que a partir do valor da saida do
conversor A/D do Arduino, fosse possivel estimar o valor de pressdo em bar. Como resultado
foram obtidas as equag0es 4.1, 4.2 e 4.3, onde p1, p2 e ps representam as pressdes e m1, m2 e
m3 representam os valores da saida do conversor A/D do Arduino Mega 2560, para cada um
dos sensores lidos.

p1=0,0117 x my - 2,470 (4.1)
p2=0,0117 x my - 2,469 (4.2)
p3=0,0116 x m3 - 2,432 (4.3)
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Os dois sensores de proximidade (fins de curso) estdo ligados nas entradas digitais D5 e D6.
Desta forma o estado do pino digital devera ser HIGH quando o fim de curso esta atuado e
LOW no caso oposto. Para garantir que o estado da entrada digital ser& LOW quando o fim de
curso nao esta atuado é utilizada uma resisténcia pull-down de 10 kQ.

A Figura 28 apresenta o esquema das ligagdes dos diferentes sensores ao microcontrolador.

SMC ISE40A (P1) SMC ISE40A (P2) SMC ISE40A (P3)

24V DC
=

i

GND

SMC D-A73 SMC D-A73

(fdel) (fde2)
t()--\ :0—-\ ?I()kﬂ%ll)kﬂ

D6

D5

Figura 28 - Esquema da ligacao dos sensores de proximidade e pressdo ao Arduino Mega 2560

Os sensores integrados de temperatura, humidade, velocidade angular e aceleracdo linear ja
possuem o condicionamento de sinal necessario e comunicam com o microcontrolador
utilizando o protocolo de comunicacéo 1°C.

A semelhanca do ja descrito protocolo SPI, o protocolo 1°C é um protocolo de comunicagio
do tipo Serial que segue 0 modelo Master/Slave. O barramento 1°C tem a particularidade de
apenas utilizar duas ligagdes, SDA e SCL, entre Master e Slave, além da alimentacdo, o que
minimiza o numero de ligagdes necessarias. A ligacdo Serial Data (SDA) é a responsével pela
troca de informacéo entre os equipamentos ligados no barramento, e a ligacdo Serial Clock tem
como funcéo definir os instantes da troca de informacdo. O microcontrolador disponibiliza quatro
pinos para a comunicacdo 1°C, dois pinos SDA (D20 e SDA) e dois pinos SCL (D21 e SCL).
Para que o Master, Arduino Mega 2560, saiba com que Slave esta a trocar informacéo todos o0s
equipamentos ligados ao barramento 1°C deverdo ter um endereco préprio. Na solucdo de
controlo e monitorizacdo desenvolvida os enderecos utilizados sdo: Ox76 para 0 sensor
BMP280, 0x77 para o sensor BME280 e 0x68 para o sensor MPU9250. Na alimentacdo do
barramento I2C s&o tipicamente usados 3,3 ou 5 V.

Na Figura 29 sdo representadas as ligagdes dos sensores que suportam comunicacio 1°C ao
microcontrolador.
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D 20 (SDA)
D 21 (SCL)

Master

MPU9250 (0x68) BMP280 (0x76) BME280 (0x77)

Slaves

Figura 29 - Esquema das ligagGes utilizadas para a comunicagéo seguindo o protocolo 12C entre sensores e
Arduino Mega 2560

De forma a caracterizar os valores medidos para cada uma das componentes da velocidade
angular e da aceleracdo linear, efetuou-se um conjunto de leituras, a frequéncia de 35 Hz,
enquanto o sistema pneumatico se encontrava em repouso e o atuador linear na posicao
inicial. Uma vez que, quando o sistema pneumatico se encontra neste estado de
funcionamento, a Unica forga de aceleracdo que atua sobre o atuador linear é a aceleracdo
gravitica, esse serd o valor da componente do vetor aceleracdo segundo essa direcdo que,
tendo em conta o posicionamento do sensor, é a componente segundo a direcdo z. Os valores
das componentes do vetor aceleracdo segundo as restantes direcdes deverdo ser nulos, assim
como as componentes do vetor velocidade, segundo as trés dire¢fes. Na Figura 30 e na Figura
31 sdo apresentados os resultados obtidos nesse conjunto de leituras.
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Figura 30 - Resultado das medicGes dos valores de aceleracdo segundo as trés direcoes
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Figura 31 - Resultado das medicGes dos valores da velocidade angular segundo as trés direcdes
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Da andlise dos resultados obtidos, verificou-se a existéncia de algum ruido na leitura dos
valores e de um offset. Para compensacdo deste ultimo, foi calculado o valor médio das
leituras para cada uma das componentes e a sua diferengca para o valor esperado, como

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de “offset” nas componentes segundos as trés direcdes dos vetores aceleracdo e velocidade

angular
Aceleracdo [m/s?] Velocidade angular [°/s]
Componente na direco Vglqr Valor Valor Vglo_r Valor Valor
medio | esperado | “Offset” | médio | esperado | “Offset”
X -1,19 0,00 1,19 3,34 0,00 -3,34
y 1,29 0,00 -1,29 2,63 0,00 -2,63
z -8,80 -9,81 -1,01 0,07 0,00 -0,07

“Modulo” Pulse-Width Modulation

Como ja referido na descricdo do Arduino Mega 2560, algumas das suas portas digitais
podem ser configuradas como saidas PWM, o que permite simular a obtencdo de um sinal
analogico pela pulsacdo de um sinal digital, sem qualquer conversdo A/D ou D/A desse
mesmo sinal. Assim, uma tensdo de saida que seria de 0 ou 5 V podera ter valores
intermédios, correspondentes a variacdo da largura do pulso. Isto faz com que o valor da
tensdo de saida na porta PWM passe a ser a média ponderada da tensdo do ciclo, por exemplo,
se a frequéncia do sinal é 100 Hz e é definido que o sinal € de 5 V durante 8 ms (80% do
ciclo), é como se o sinal fosse de 4 V.

Na solugdo desenvolvida sdo utilizadas duas portas digitais (D3 e D9) configuradas, por
software, como saidas PWM, para o controlo das electrovalvulas EV1 e EV2 (Figura 32).
Esta configuracdo das portas é feita no programa desenvolvido, definindo-as como saidas,
ajustando a sua frequéncia para 31372,55 Hz, neste caso, e definindo a largura do pulso do
sinal digital, utilizando um valor entre 0 e 255, em que o primeiro corresponde a 0% do ciclo
e 0 segundo corresponde a 100% do ciclo.

EV1 EV2
Nl ) S ‘
[“L" [“1:-

:14\-'1):}
|
15"FJ_ ISHFJ-

Figura 32 - Esquema das ligacGes das electrovalvulas as portas PWM do Arduino Mega 2560
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Para utilizacdo das electrovalvulas EV1 e EV2, foi ajustado manualmente em cada uma delas
0 ganho para a relacdo tensdo de entrada/pressao de saida, [0 V, 5V]/[0 bar, 6,5 bar], onde a
tensdo é definida pelo valor de referéncia da saida PWM. Foram realizados alguns ensaios,
para obtencdo da pressdo de saida para diferentes referéncias da saida PWM. Os resultados
obtidos s&o apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Relag&o entre os valores de referéncia para as saidas PWM e as pressdes nas saidas de EV1 e EV2

Pela observacdo da Figura 33, é possivel verificar que as electrovalvulas, EV1 e EV2, tém
respostas a tensdo de comando ligeiramente diferentes e que a distribuicdo dos varios pontos
ndo segue uma caracteristica linear.

4.2 Solucao de controlo e monitorizacdo desenvolvida

Para implementacdo da solucdo de controlo e monitorizacdo foi desenvolvido um programa
utilizando o software IDE da plataforma Arduino. O programa é composto por diversas
funcBes que sdo executadas sequencialmente, fazendo com que o microcontrolador funcione
como uma maquina de estados.

Inicialmente, sdo incluidas todas as bibliotecas necessarias para o uso dos protocolos de
comunicacgéo, sdo definidos os pinos que sdo utilizados e a sua funcdo, input ou output, e
inicializadas todas as varidveis utilizadas no programa. Nesta “etapa” do programa, sdo
também definidos os Timers utilizados, para o controlo das portas PWM e para gerar a
interrupcgdo onde é feita a aquisicdo e o registo da informagéo em base de dados.

Esta rotina de interrupcdo, controlada pelo Timer4 (Figura 34), corresponde a solucdo de
monitorizacdo, uma vez que, aquando da sua ocorréncia sdo executadas as funcdes:

e dataAcquisition() - onde sdo lidos e processados todos os sinais recebidos dos
componentes de instrumentacao e gerada uma String que contém toda a informacéo a
ser registada em base de dados;

e send_toDB() - onde é aberta a ligagdo a base de dados e enviada a informacéo,
utilizando a String gerada na fungéo anterior.
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ISR (TIMER4 OVF vect) {
sei();

TIMSK4 & ~ BV (TOIEA4) ;

dataAcquisition() ;

send toDB():;

TIMSK4 = (1 << TOIE4);
TCNT4 = timerCount;

a0

Figura 34 - Script da rotina de interrupcgéo

A frequéncia a qual é gerada a interrupcdo pode ser ajustada, utilizando a interface, sendo a
frequéncia de aquisicdo maxima conseguida de 35 Hz.

Apos a inicializacdo das varidveis, é executada a funcdo initalTest(), onde sdo testados os
sensores BMP280, BME280 e MPU9250 e caso haja algum sensor que ndo passe nesse teste,
é exibida a mensagem de erro no web server, indicando qual ou quais sensores nao estdo
operacionais, e efetuado um scanl2C() para verificar todos os sensores ligados ao barramento
I2C. Seguidamente, sdo feitos os testes de pressdo, highPressureTest() e lowPressureTest(),
para verificar a operacionalidade das electrovalvulas, EV1 e EV2. Neste teste, sdo ajustados
os valores, maximo e minimo, de referéncia para cada saida PWM e medida a pressao
utilizando os trés sensores, se as condi¢Ges definidas no programa forem satisfeitas, o
resultado do teste é positivo e o sistema € dado como apto para funcionar, caso contrério, o
resultado € negativo e é exibida a mensagem de erro no web server, indicando qual dos testes
ndo foi bem-sucedido e o sistema é dado como inapto para funcionar.

Finalizados os testes, o programa entra num loop, de onde s6 sai quando o microcontrolador
deixa de ser alimentado, e aguarda a especificagdo dos parametros de funcionamento do
sistema, que é feita utilizando a interface, onde sdo enviados todos os parametros para o
microcontrolador através do endereco do web server utilizando o método GET. Quando a
especificacdo dos parametros é feita e enviada para o microcontrolador, € executada a funcéo
ProcessValue() que descodifica a mensagem recebida, utilizando o comando substring, e faz a
atribuicdo dos parametros recebidos as variaveis correspondentes no programa. Um destes
parametros é o routine_name, que corresponde ao nome do programa a ser executado pelo
sistema.

Tendo em conta as duas configuracdes do sistema pneumatico ja expostas na sec¢do 3.1,
foram desenvolvidos quatro programas, dois para cada configuracdo do sistema pneumatico,
Test e Extend and retract cycle. O programa Test, como 0 préprio nome sugere, € um
programa que tem como finalidade verificar se a implementagdo manual da configuragdo do
sistema pneumatico escolhida foi feita corretamente e o seu principio de funcionamento € o
mesmo em ambas as configura¢des do sistema pneumatico. Neste programa, ndo é necessaria
qualquer definicdo de parametros de funcionamento, uma vez que estdo ja definidos na
programacéo. O programa permite que o atuador efetue quatro ciclos de movimentos vai/vem
incrementando a pressdao em cada um desses ciclos. J& o programa Extend and retract cycle
permite efetuar movimentos de vai/vem com a possibilidade de o atuador poder parar, por um
intervalo de tempo programavel, nas posicdes em que 0s sensores de proximidade estdo
atuados. O principio de funcionamento é idéntico em ambas as configuracbes do sistema
pneumatico, mas é necessaria a definicdo de um conjunto de pardmetro diferentes para cada
uma delas. Na configuracdo “sistema pneumatico n°1” os parametros a definir sdo: o niumero
de movimentos (dois movimentos correspondem a um ciclo de vai/vem), a pressao de
funcionamento do circuito regulada na electrovalvula reguladora de pressdo EV1, os tempos
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de paragem quando os fins de curso estdo atuados (forward delay para fdc2 e backward delay
para fdcl) e um de trés niveis de frequéncia de aquisicao e registo da informacdo em base de
dados. Na configuragdo “sistema pneumaético n°2”, além do ndmero de movimentos, dos
tempos de paragem e da frequéncia de aquisicéo e registo da informacéo em base de dados,
sdo definidas as pressfes de avanco e de recuo, reguladas nas electrovalvulas reguladoras de
pressdo EV1 e EV2, respetivamente.

Na Figura 35 é apresentado um esquema que resume a solugédo de controlo implementada.

Especificagio dos

. i pardmetros de Rececdo dos
estes de sensores e .- funcionamento do 4
de = —> Inicio do loop — . - — pardmetros e
pressio sistema. na interface, atribuicio das
€ envio para o variaveis

microcontrolador
Y

Execugdo da rotina
de movimentos

Figura 35 - Esquema de implementacéo da solucéo de controlo

4.3 Sintese

Nesta seccdo, sdo apresentados os requisitos do sistema de controlo e, por consequéncia, 0S
requisitos que devem ser satisfeitos pelo microcontrolador a utilizar nesta aplicacdo didatica.
Tendo em consideracdo todos eles, o microcontrolador escolhido é um ATmega2560,
disponibilizado numa placa Arduino Mega 2560.

Apo0s a exposicdo dos critérios tidos em conta na escolha do microcontrolador, é feita uma
caracterizacdo mais detalhada deste, dos modulos adicionais (Ethernet Shield 2 e 4 Relays
Shield) e dos protocolos de comunicagdo utilizados pelo microcontrolador, para comunicar
com os diversos componentes de instrumentacao e com os médulos adicionais.

Por fim, sdo apresentadas as solucdes de controlo, fazendo-se uma descri¢do dos diferentes
programas que podem ser efetuados utilizando a solugdo desenvolvida, e de monitorizagao,
expondo a forma como é feita a aquisi¢ao da informacéo e registo da mesma.
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5 Desenvolvimento da interface de controlo e monitorizacao

A ligacdo do microcontrolador a uma rede local, utilizando o Ethernet Shield 2 e um cabo de
rede Ethernet, permite-lhe receber e enviar informacéo de e para outros equipamentos ligados
a essa mesma rede. Esta ligacdo dos equipamentos a rede local pode ser realizada via cabo de
rede Ethernet ou via Wi-Fi. Contudo, é recomendavel que seja utilizado um cabo de rede
Ethernet para uma ligacdo mais estavel, permitindo dispor de frequéncias de registo de dados
mais elevadas.

Neste sistema pneumatico, pretende-se que o microcontrolador receba informacdo dos
dispositivos de monitorizagéo e, utilizando o Ethernet Shield 2, a envie para uma base de
dados, onde possa ser armazenada e posteriormente disponibilizada para outros PC’s na rede.
Para isso utilizou-se um software open-source que possibilita a criagdo de um servidor web
local, XAMPP (www.apachefriends.org/index.html), que disponibiliza um conjunto de
recursos, que permitem gerar paginas web e aceder a bases de dados, das quais sdo usadas:

e Apache - servidor web;
e MariaDB/MySQL - gerenciadores de bases de dados;

e PHP - linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento de paginas web e
acesso a bases de dados;

e phpMyAdmin - aplicagdo web que permite a criagdo de bases de dados e tabelas, onde
é possivel inserir e manipular informacao.

Assim sendo, o PC onde foi instalado o XAMPP passa a ser o servidor da rede local
responsavel pela disponibilizacdo da informacéo armazenada em base de dados para qualquer
cliente ligado a mesma rede. Na Figura 36 é possivel observar a arquitetura da rede local
utilizada.

Servidor
Ethernet Shield 2

H (7] XAMPP

: -l @

Arduino Mega 2560
5

PC's na rede

LAN Router

Ethernet ou Wi-Fi

Ethernet ou Wi-Fi
Ethernet

Figura 36 - Arquitetura da rede local
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5.1 Registo da informacdo em base de dados

O registo dos parametros relativos ao sistema pneumatico foi efetuado com recurso ao
phpMyAdmin que, como ja referido, é uma aplicagdo disponibilizada pelo XAMPP e permite
a criacdo de bases de dados e tabelas para insercdo de informacéo. Assim sendo, utilizou-se o
phpMyAdmin para criar a base de dados pneumaticsystem e, inserida nesta, a tabela
pneumatic_system_data, onde é armazenada toda a informacdo enviada, referente aos
parametros monitorizados.

Os registos inseridos na tabela pneumatic_system data, sdo identificados por um ID que
incrementa automaticamente a cada novo registo. Por sua vez, cada registo € composto por:

SessionCounter - identifica cada sessdo efetuada. Cada vez que o microcontrolador é
reiniciado as varidveis no programa sdo inicializadas e o seu valor €, por defeito, O;

fdcl e fdc2 - indicam o valor légico dos sensores de proximidade fdcl e fdc2,
respetivamente;

humidadel - o valor da humidade relativa (%) do ar comprimido na camara
alimentada a presséo 1;

pressaol, pressao2 e pressao3 - os valores de pressdo, em bar, lidos nos sensores de
pressdo P1, P2 e P3, respetivamente;

temperatural e temperatura2 - os valores de temperatura, em °C, medidos nas camaras
do atuador pneumaético e correspondem a camara alimentada a pressdo 1 e a camara
alimentada a pressao 2, respetivamente;

comando - indica o valor légico da atuacao da electrovalvula direcional,

comandoevl - indica o valor de referéncia para a saida PWM que comanda da
electrovalvula EV1, entre 0 e 255;

comandoev2 - indica o valor de referéncia para a saida PWM que comanda da
electrovalvula EV2, entre 0 e 255;

arduinoTimeStamp - indica o tempo decorrido, em milissegundos, desde que o
microcontrolador € iniciado;

SessionTime - indica o tempo decorrido, em milissegundos, desde o inicio de cada
Sesséo;

timeStamp - indica a data e hora em que foi efetuado o registo na base de dados;

acelx, acely e acelz - indicam os valores das componentes do vetor aceleracdo, em
m/s?;

gyrox, gyroy e gyroz - indicam os valores das componentes do vetor velocidade
angular, em °/s.

Como é possivel verificar na Figura 37, o phpMyAdmin pode também ser utilizado como
interface de visualizagdo da informag&o inserida em base de dados. Recorrendo a comandos
de linguagem PHP, esta informac&o pode ser filtrada e visualizada sob forma de tabelas.
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=] EfiServidor- 127.001 » B Banco de dados: pneumaticsysiem » I8 fabela: preumatic system data

=| Procurar =4 Estrutura L] SQL \, Pesquisar ¥t Insere =} Exportar [& Importar =7 Privilégios 4° Operagbes ® Rastreando

« Amostrar registos de 0 - 24 (101132 total, A consulta demorou 0,0042 segundos.)
SELECT * FROM "pneumatic_system data’

(] Perfil [ Editar em linha ] [ Edita ] [ Explicar SQL ] [ Criar cédigo PHP ] [ Actualizar ]

1 v| > >> | Nimeroderegistos: | 25 v Filtrar registos: | Pesquisar esta tabela Ordenar pela chave: | Nenhum v

+ Opcdes

e v ID SessionCounter fdc1 fdc2 humidadel pressaol pressao2 pressao3 temperatural temperatura2 comando arduint
[0 g/ Edita < Copiar @ Apagar 1 0 1 0 38.78 -0.02 3.13 353 28.46 2817 0 1048
[0 7 Edita %c Copiar @ Apagar 2 0 1 0 38.78 0.05 491 497 28.53 28.62 0 1273
[0 g7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 3 0 1 0 38.75 0.01 499 5.02 28.55 28.62 0 1298
[0 7 Edita %cCopiar @ Apagar 4 0 1 0 38.75 0.03 5.06 5.09 28.55 28.72 0 1323
(0 g7 Edita 3%c Copiar @ Apagar 5 0 1 0 38.75 0.06 5.15 521 28.55 28.72 0 1347
[J g7 Edita % Copiar @ Apagar 6 0 1 0 38.75 0.06 524 5.25 28.55 28.79 0 1372
[0 7 Edita %< Copiar @ Apagar 7 0 1 0 38.68 -0.04 529 53 28.56 28.79 0 1395
[0 7 Edita #¢Copiar @ Apagar 8 0 1 0 38.68 0.02 533 533 28.56 28.79 0 1420
[J g Edita < Copiar @ Apagar 9 0 1 0 38.68 -0.01 544 546 28.56 28.84 0 1444
[0 7 Edita %c Copiar @ Apagar 10 0 1 0 38.68 0.02 55 5.47 28.56 28.84 0 1469
[0 g/ Edita < Copiar @ Apagar 11 0 1 0 38.72 0.01 55 55 28.58 28.84 0 1494
m| Consolajita Fc Copiar @ Apagar 12 0 1 0 38.72 0.03 552 553 28.58 28.88 0 1518

Figura 37 - phpMyAdmin como interface de visualizagdo da informacéo

5.2 Interface de controlo e monitorizacao

Tendo em conta o principal objetivo desta Dissertacdo, desenvolvimento de uma solugédo que
possibilite o controlo e monitorizacdo de um sistema pneumatico com registo da informacao
em base de dados, € necessario dispor de uma ferramenta que permita enviar ordens de
comando para o microcontrolador e disponibilizar a informag&o recebida para o utilizador.
Para esse efeito, foi desenvolvida uma interface que permite controlar e monitorizar 0s
parametros do sistema pneumatico desejados, utilizando comandos de HTML, CSS, PHP e
JavaScript. Esta é bastante intuitiva e pode ser acedida por qualquer PC ou dispositivo movel,
tablet ou smartphone, ligado a rede local, sendo apenas necessario um browser para aceder ao
endereco especifico da pagina desenvolvida.

Na Figura 38 esta representada a homepage da interface, na qual pode ser feita a escolha da
operacdo a efetuar, selecionando um de dois botdes: Control interface, para a interface de
controlo, e Monitoring interface, para a interface de monitorizagéo.
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[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Control and monitoring of pneumatic system

Control interface

Figura 38 - Homepage da interface de controlo e monitorizacéo

Caso a opcdo escolhida seja Control interface é carregada a pagina principal da interface de
controlo (Figura 39), onde é possivel selecionar a opcdo da configuracdo do sistema
pneumatico que estiver implementada na bancada de teste: Hardware configuration 1, se a
configuracdo do sistema pneumatico implementada for a n°1, e Hardware configuration 2, se
a configuracdo do sistema pneumaético implementada for a n°2.

[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Control interface

Hardware configuration 1

r VRC2

BMP 250
0OX 76

Figura 39 - Pagina principal da interface de controlo

Na Figura 40 e na Figura 41 sdo apresentadas as interfaces de controlo para as configuragdes
do sistema pneumaético n°1 e n°2, respetivamente. Nestas interfaces sdo definidos os
parametros ja mencionados na descri¢do da solucédo de controlo.
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PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Control interface (Hardware configuration 1)

Select a program : Test @  Extend and retract cycle W

Insert number of movements :

Insert reference pressure (valve EV1) : [|JJll] [bar]

Insert forward delay time (fdc2): || (scc]
Insert backward delay time (fdc1): || (scc]

Select data acquisition frequency: 1Hz® 5Hz® 35Hz®

Figura 40 - Interface de controlo da configuragdo “sistema pneumaético n°1”

[MPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Control interface (Hardware configuration 2)

Select a program : Test @  Extend and retract cycle B

Insert number of movements :
Insert reference pressure (valve EV1) : [l [bar]

Insert reference pressure (valve EV2) : [JJlll [bar]

Insert forward delay time (fdc2): | N (scc]
Insert backward delay time (fdc1): || (scc]

Select data acquisition frequency (aprox.): 1Hz® 5Hz® 35Hz®

Figura 41 - Interface de controlo da configuragdo “sistema pneumatico n°2”

Caso na Homepage (Figura 38) seja escolhida a opcdo Monitoring interface, é carregada a
pagina principal da interface de monitorizacdo (Figura 42) onde é possivel aceder a
informacdo, armazenada em base de dados, pretendida. A selecdo de cada botdo conduz a uma
nova pagina onde sdo disponibilizados, sob forma de tabela, os registos dos seguintes
parametros :

Full data - sdo exibidos todos os registos dos parametros monitorizados no sistema
pneumatico;

Pressure data - sdo exibidos os valores lidos pelos trés sensores de presséo;

Temperature and Humidity data - sdo exibidos os valores de temperatura e humidade
lidos pelos sensores BME280 e BMP280;

Accelerometer and Gyroscope data - sdo exibidos os valores das componentes nas trés
direcdes (X, y e z) dos vetores aceleracéo e velocidade angular;

Pressure and Temperature data - sdo exibidos os valores lidos pelos trés sensores de
pressdo e os valores de temperatura e humidade lidos pelos sensores BME280 e
BMP280;

Data from last 3 hours - sdo exibidos todos os registos efetuados nas ultimas trés
horas, tendo em conta 0 momento da consulta.
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[WAPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Monitoring interface

Temperature and Humidity data Accelerometer and Gyroscope data
Pressure and Temperature data Data from last 3 hours

Back to main page

Figura 42 - Pégina principal da interface de monitorizagao

A Figura 43 ¢ um exemplo de uma das paginas que disponibiliza a informacdo para o(s)
utilizador(es), onde é, também, possivel exportar um ficheiro num formato compativel com
Excel, que contém toda a informacdo exibida. Este ficheiro pode ser utilizado para manipular
a informacdo ou para criar graficos que exponham a informacdo de uma forma mais user
friendly.

[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

Monitoring interface

Session| Switch| Switch - 5 , | Directional . . )
D D (£dcl) |(Ede2) Humidityl | Pressurel | Pressure2 | Pressure3 | Temperaturel | Temperature2 Valve arduinoTimeStamp | SessionTime | TimeStamp | acelx

2 -06-

94058 5 0 10.74 0.03 28 6.48 31.89 2925 0 131805 0 1“8(2;_?6 13 -0.

:33:30
2021-06-14
18:33:30 -
2021-06-14
18:33:30 .
2021-06-14 y
183330 |

94057| 5 0 10.74 0.07 283 6.47 31.89 29.25 0 131778

94056/ 5 0 10.74 0.03 283 6.46 31.89 0 131751
94055| 5 0 10.69 0.07 283 6.49 319 .25 0 131725
94054/ 5 10.69 0.05 28 g 319 25 131698
94053| 5 ‘ 10.69 0.09 285 .52 319 E 131672

94052| 5 10.69 0.07 285 z 319 292 131645

2021-06-14 |

Figura 43 - Exemplo de uma pagina onde pode ser visualizada e exportada a informacgéao

5.3 Sintese

Nesta sec¢do é apresentada, inicialmente, a arquitetura da rede local utilizada, para o controlo
e monitorizacdo do sistema pneumatico disponivel na bancada de teste, e o software utilizado
para criar um servidor web e uma base de dados, onde é registada e armazenada toda a
informacdo recolhida do sistema pneumatico.

Em seguida, é exposta a forma como foram criadas a base de dados, pneumaticsystem, e a
tabela, pneumatic_system_data, utilizando o phpMyAdmin.

Por fim, é descrita a interface, Control and monitoring of pneumatic system, desenvolvida
nesta Dissertacéo.

40



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

6 Ensaios realizados e resultados

Tendo sido desenvolvida a interface, que permite efetuar o controlo e monitorizacdo do
sistema pneumatico com registo da informacdo em base de dados, procedeu-se a realizagao de
diversos ensaios, para diferentes condi¢des de trabalho, com o intuito de se poder fazer uma
analise comportamental do sistema para cada uma das configuracdes do sistema pneumatico
implementada.

Desta forma, existem algumas denominacdes usadas ao longo da descri¢do dos ensaios e na
analise aos resultados obtidos, que precisam ser clarificadas:

e Sessdo - desde que o microcontrolador recebe os parametros enviados utilizando a
interface, decorrem dois segundos até que seja iniciada a sequéncia de movimentos, e
guando esta sequéncia termina decorrem mais dois segundos até ao fim da sesséo.
Assim sendo, a duracdo de uma sessao é definida pela soma dos quatro segundos com
0 tempo que demora a ser efetuada a sequéncia de movimentos. Na Figura 44, séo
apresentados os graficos do estado dos sensores de proximidade, fdcl e fdc2, e da
posicdo do atuador. Para a sessdo com temporizacgdes, foi definida a execucdo de dois
movimentos (um avango e um recuo) e temporizacdo de dois segundos tanto no
avango, como no recuo. Para a sessdo sem temporizacdes foi definida a execucdo de
dois movimentos (um avango e um recuo);

Com temporizagdes N0 avango € N0 recuo Sem temporizagdes

fdel

1
[} —\—/
0 2 4 [

Tempo [3]

fdc2

1
0 —/—\
0 2 4 [
Tempo [3]

"Avancado —\
Recuado’

4 6
Tempo [s]

fdel

Tempo [s]

3

fdc2

Tempo [s]

"Avangado” \
Fecuado
0 1 2

Tempo [s]

3

— Atuador Movimento de avango Movimento de recuo — Atunador Movimento de avango Movimento de recuo

Figura 44 - Exemplos de sessBes com e sem temporizagdes
e Movimento de avanco - designacdo utilizada para o deslocamento do émbolo
magnético de fdcl para fdc2;

e Atuador na posicao “avangado” - designacdo utilizada para a posi¢do em que o atuador
se encontra quando o sensor de proximidade fdc2 esta atuado;
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e Movimento de recuo - designacao utilizada para o deslocamento do émbolo magnético
de fdc2 para fdc1,

e Atuador na posic¢do “recuado” - designacao utilizada para a posi¢do em que o atuador
se encontra quando o sensor de proximidade fdcl esta atuado;

e Temporizacdo no avanco - designacéo utilizada para o tempo que o0 atuador permanece
na posi¢do “avancado”, até iniciar 0 movimento de recuo. Este tempo pode ser
definido na interface de controlo e o seu valor por defeito é de 0 segundos;

e Temporizacdo no recuo - designacao utilizada para o tempo que o atuador permanece
na posicdo “recuado”, até iniciar o movimento de avanco. Este tempo pode ser
definido na interface de controlo e o seu valor por defeito € de 0 segundos;

e Cémara 1 - camara na qual a pressdo é medida utilizando o sensor de pressdo P1;

e (Céamara 2 - cdmara na qual a pressdo é medida utilizando o sensor de pressao P2.

6.1 Influéncia da pressao no tempo da sessao

O primeiro teste realizado teve por objetivo verificar a influéncia do valor da pressdo de
trabalho no tempo de uma sessdo. Assim, foram realizadas, para cada uma das configuragdes
de sistema pneumatico, cinco ensaios (2, 3, 4, 5 e 6 bar), onde foram efetuados cinquenta
movimentos sem temporizacdes, com uma frequéncia de aquisicao e registo em base de dados
de 35 Hz. Os tempos obtidos séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos nos ensaios de verifica¢do da influéncia da pressdo de trabalho no tempo de sesséo

Presséo de trabalho | Presséo de trabalho
definidaem EV1 definidaem EV2 | Tempo da sessao [s]
[bar] [bar]

2 e 21,7

Configuracéo 8 1 = 20,2

“sistema pneumatico 4 | e 19,8
nOl”

5 1 e 19,3

6 | e 19,2

2 2 27,6

Configuracao 3 3 26,7

“sistema pneumatico 4 4 24,8
099

n°2 5 5 23,7

6 6 23,4

Pela analise dos resultados obtidos, é possivel concluir que quando é utilizada uma pressao de
trabalho superior, o tempo da sessdo € inferior em ambas as configuracbes do sistema
pneumatico. Sendo que, entre os valores minimo e maximo de pressdo de trabalho sdo
verificadas reducdes do tempo da sessdo de 11,5%, na configuracdo “sistema pneumatico
n°1”, e de 15,2%, na configuragdo “sistema pneumatico n°2”. Tendo em consideracdo que o
tempo de cada sessao inclui quatro segundos em que ndo ha movimento (dois segundos antes
do inicio da sequéncia de movimentos, e dois segundos no final da mesma), as reducées no
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tempo efetivo de movimento do atuador sdo ainda maiores: 14,1% na configuragéo “sistema
pneumatico n°1”, e de 17,8%, na configuracdo “sistema pneumatico n°2”. Estes valores, de
maior tempo de ciclo, podem ser justificados pelas pressfes mais baixas, sendo o0 atrito mais
significativo nestas condicdes o que limita a velocidade nos movimentos de avanco e de
recuo.

Outro aspeto que, também, pode ser constatado é a diferenca que existe, para 0S mesmos
valores de pressdo de trabalho, entre as duas configuracGes do sistema pneumatico, uma vez
que os valores obtidos para a configuracédo “sistema pneumatico n°2” séo, para todos 0s casos,
superiores aos valores obtidos para a configuragdo “sistema pneumatico n°1”. Esta diferenca,
justifica-se pela forma como é efetuado o comando do atuador pneumatico, pois, no caso da
configuracdo “sistema pneumatico n°2”, o uso das duas electrovéalvulas EV1 e EV2 faz com
gue 0os movimentos de avanco e de recuo sejam mais lentos, uma vez que o seu tempo de
comutacdo, € superior ao tempo de comutacdo da electrovalvula direcional 5/2, na
configuracdo “sistema pneumatico n°1”,

6.2 Evolucdo da pressao nas camaras do atuador pneumatico

Com o objetivo de analisar eventuais diferencas na forma em como a pressdo varia nas
camaras do atuador, nas duas configuracGes do sistema pneumatico, para as mesmas pressées
de trabalho, foram realizados os seguintes ensaios:

e 20 movimentos sem temporizagdes, utilizando a configuracdo ‘“sistema pneumatico
n°1”, para as pressoes de trabalho de 2, 3, 4,5 e 6 bar;

e 20 movimentos com temporizagdes, de cinco segundos, N0 avango e no recuo,
utilizando a configuracdo “sistema pneumatico n°1”, para as pressoes de trabalho de 2,
3,4,5e6 bar;

e 20 movimentos sem temporizacdes, utilizando a configuracdo ‘“sistema pneumatico
n°2”, para as pressoes de trabalho de 2, 3, 4, 5 e 6 bar;

e 20 movimentos com temporizagdes, de cinco segundos, N0 avango e no recuo,
utilizando a configuracdo “sistema pneumatico n°2”, para as pressdes de trabalho de 2,
3,4,5¢e6 bar.

Todos estes ensaios foram efetuados com uma frequéncia e registo de 35 Hz, e os resultados
obtidos, estdo disponiveis para consulta no Anexo B.

Na Figura 45, é possivel observar a evolucdo das pressbes nas camaras do atuador
pneumatico, o estado do sensor de proximidade (fdcl) e do estado da electrovéalvula VD1, nos
cinco segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizagOes, utilizando a
configuragdo “sistema pneumatico n°1”, para pressdo de trabalho de 5 bar. Pela anélise do
gréafico que mostra a evolucdo das pressdes do sistema, € possivel verificar que sempre que se
da a despressurizacdo de uma das camaras existe uma ligeira queda da pressdo na linha de
alimentacdo, seguida de um aumento. Esta queda deve-se ao facto de no momento da
despressurizacdo e consequente comutacdo da electrovalvula, haver, momentaneamente,
ligacdo ao escape decorrente do proprio funcionamento da electrovalvula, que possui uma
comutacdo assistida pneumaticamente. As pressdes nas camaras tém comportamentos
semelhantes, em fases complementares do ciclo. No movimento de avanco, o valor da pressédo
na camara 1 aumenta de forma repentina e decai ligeiramente, até que ha um novo aumento
até a pressdo de trabalho definida. Este fendbmeno ocorre devido a forca necesséaria para
comecar a mover o émbolo, que faz com que haja uma variagdo brusca do volume da camara
e consequente queda de pressdo. Na camara 2 a pressao cai bruscamente até que, no momento
correspondente ao decaimento da pressdo na camara 1, a queda é um pouco mais lenta,
criando até uma espécie de “patamar”, e decai novamente, a0 mesmo tempo que a pressao na
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camara 1 aumenta. No movimento de recuo, as camaras 1 e 2 invertem os papéis. Este
comportamento repete-se ao longo de toda a sessao.
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Directional Valve

Figura 45 - Cinco segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizagdes, utilizando a configuracdo
“sistema pneumatico n°1”, para pressao de trabalho de 5 bar

Na Figura 46, os perfis de pressdes, sdo em tudo idénticos a situacdo anterior, com a excegdo
do momento em que o0s sensores de proximidade sdo atuados, uma vez que, quando o émbolo
aciona um sensor de proximidade, o atuador fica imobilizado, durante os cinco segundos pré-
definidos, e ai da-se a estabilizacdo do valor da pressao.
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Figura 46 - Dez segundos iniciais do teste de 20 movimentos com temporizagdes, de cinco segundos, no avango
e no recuo, utilizando a configuracgao “sistema pneumatico n°1”, para presséo de trabalho de 5 bar

Nos ensaios em que é utilizada a configuracdo “sistema pneumatico n°2”, a evolugdo da
pressdo tem um perfil completamente distinto relativamente aos resultados obtidos
anteriormente, para a configuragdo “sistema pneumatico n°1”, como pode ser observado na
Figura 47. Apesar de, na despressurizagdo, tanto da cdmara 1, como da camara 2, continuar a
haver um momento em que a queda da pressao é mais lenta, seguida de nova queda brusca, a
pressurizacao é feita de uma forma mais progressiva. Outro aspeto que € notorio, € o facto de,
durante a sequéncia de movimentos, ndo ser atingida a pressdo de trabalho de 5 bar, uma vez
que o tempo de comutacao da electrovalvula reguladora de pressdo é superior ao tempo que 0
atuador precisa para se deslocar, ou seja, quando um dos sensores de proximidade €é atuado, a
saida da electrovalvula a pressdo deveria ser de 5 bar, poréem o valor de pressao que se obtém
é ligeiramente mais baixo. Este fendmeno s6 foi detetado para as pressdes de 5 e 6 bar.
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Figura 47 - Cinco segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizagdes, utilizando a configuracéo
“sistema pneumatico n°2”, para pressao de trabalho de 5 bar

Na Figura 48, é visivel que o valor da pressdo na camara sé atinge o valor da pressao de
trabalho algum tempo ap6s o fim de curso ser atuado. Assim que o sensor de proximidade é
atuado, o atuador fica imobilizado durante os cinco segundos, pré-definidos para este teste, e €
nesse intervalo de tempo que a pressao estabiliza nos 5 bar, como era esperado.
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Figura 48 - Dez segundos iniciais do teste de 20 movimentos com temporizagdes, de cinco segundos, no avango
e no recuo, utilizando a configuragdo “sistema pneumatico n°2”, para presséo de trabalho de 5 bar

Dada a possibilidade de se poder definir a frequéncia de aquisi¢do e registo na interface, é
importante referir que neste tipo de ensaios deve ser escolhida a frequéncia mais elevada, caso
contrario, ha uma “perda” de informagéo devido ao menor nimero de medigdes efetuadas no
mesmo intervalo de tempo. A titulo de exemplo, sdo apresentados na Figura 49 os graficos
dos primeiros 10 segundos de um teste com temporizacdo entre movimentos de 5 segundos e
pressdo de trabalho de 5 bar com frequéncias de aquisi¢éo e registo distintas (5 e 35 Hz).

a7



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

5 Hz

ba

Pressio [bar]

(=1
(=]
I
=
1
=1
=1
=1

5

Tempo [s]

= Pressure]l = Pressurel Pressure3

0 1 2 3 4 3 & 7 3

Tempo [s]

=3
=

Switch (fdcl)

35 Hz

(=4

o e o A e e s P | S|

(]

Presaio [bar|

=3

2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

=3
=)
=

= Preszure] = Pressurel Prezsure3

(=1

2 3 4 3 b 7 3 @ 10

Tempo [s]

[=1
=

Swatch (fde1)

Figura 49 - Comparacéo entre os resultados obtido no mesmo teste com diferentes frequéncias de aquisicdo e
registo, 5 Hz e 35 Hz

Pela analise da Figura 49, verifica-se que 0S momentos em que existe pressurizagdo e
despressurizacdo das cAmaras do atuador pneumatico, sdo aqueles em que a diferenca € mais
notdria, devido ao facto de tanto a pressurizacdo, como a despressurizacdo serem demasiado
répidas. Pelo que, utilizando uma frequéncia de aquisicédo e registo baixa (5 Hz) deixa de ser
possivel visualizar a ligeira queda da pressdo logo apds o rapido aumento, no momento da
pressurizagdo, e o “patamar” onde a queda da pressdo & mais lenta, no momento da
despressurizacao.
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6.3 Evolucdo da temperatura e humidade relativa

Por forma a verificar a evolucdo tanto da temperatura, como da humidade relativa do ar nas
camaras do atuador pneumatico, ajustou-se manualmente a pressao na valvula VRP para o
valor de 6,5 bar e foram realizados 0s seguintes ensaios:

¢ 10 movimentos com temporizagdes, de um minuto, no avanco e no recuo, utilizando a
configuracdo “sistema pneumatico n°1”, para as pressoes de trabalho de 2, 4 e 6 bar;

e 10 movimentos com temporiza¢des, de um minuto, no avanco e no recuo, utilizando a
configuracao “sistema pneumatico n°2”, para as pressoes de trabalho de 2, 4 e 6 bar.

Como referido anteriormente na sec¢do 3.3, o tempo de resposta dos sensores de temperatura
e humidade é de um segundo, pelo que nédo faria qualquer sentido utilizar uma frequéncia de
aquisicdo e registo “alta” neste tipo de ensaios. Entdo, foi definida na interface a frequéncia de
1 Hz.

E de salientar, que os resultados obtidos poderdo estar condicionados, pelo facto de os
sensores utlizados serem fabricados para medicéo de valores a pressdo atmosférica, o que ndo
acontece no sistema utilizado.

Nesta seccdo sdo analisados e devidamente apresentados os resultados obtidos para os ensaios
efetuados com presséo de trabalho de 6 bar, os restantes estdo disponibilizados no Anexo C.

Na Figura 50 e na Figura 51 sdo apresentados os perfis de temperatura do ar na camara 1
obtidos para os ensaios realizados para ambas as configuracfes do sistema pneumatico. Como
pode ser verificado, ainda que haja uma ligeira diferenca de valores, os perfis de temperatura
do ar sdo idénticos para ambas as configuracdes do sistema pneumatico, e num ciclo de
movimentos tém a seguinte evolucdo: quando existe pressurizacdo da camara, a temperatura
do ar aumenta rapidamente, sendo que, durante a paragem entre movimentos, onde se da a
estabilizacdo da pressdo na camara, a temperatura decai lentamente, até que se da a
despressurizacdo e a temperatura sofre uma queda repentina; quando a camara se encontra
despressurizada a temperatura aumenta de uma forma bastante lenta.

Classificacbes como decai lentamente ou aumenta rapidamente, sdo apenas relativas a
visualizagdo nos graficos, uma vez que, em valor absoluto essas variagdes de temperatura do
ar nao sao significativas.
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—— Pressurz 1

Figura 50 - Perfil de temperatura do ar na cAmara 1 obtido para o teste realizado utilizando a pressao de trabalho
de 6 bar e a configuracdo “sistema pneumatico n°1”
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Figura 51 - Perfil de temperatura do ar na cAmara 1 obtido para o teste realizado utilizando a presséo de trabalho
de 6 bar e a configuracdo “sistema pneumatico n°2”

Ainda que os perfis de temperatura do ar na camara 2 ndo sejam idénticos aos da temperatura
do ar na camara 1, o seu comportamento é semelhante, quando ha pressurizacdo existe um
aumento da temperatura que, em seguida, decresce lentamente, e quando a camara é
despressurizada a temperatura cai repentinamente. Verificou-se ainda que a temperatura do ar
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na camara 2 é, em todos os ensaios efetuados, ligeiramente inferior a temperatura do ar na
camara 1, este fendmeno pode justificar-se pela utilizacdo de sensores diferentes nas
medicdes, ou pelo facto da tubagem de alimentacdo da cadmara 2 ser um pouco mais extensa.
Os perfis de temperatura do ar na camara 2 estdo representados na Figura 52 e na Figura 53.

Tempo [s]

............. Temperature)

Pressiio [bar|

Tempo [s]

—— Pressurel

Figura 52 - Perfil de temperatura do ar na cAmara 2 obtido para o teste realizado utilizando a presséo de trabalho
de 6 bar e a configuracdo “sistema pneumético n°1”

Temperatura [%Z]

Tempo [s]

Pressiio [bar)

Tempo [s]

—— Pressurel

Figura 53 - Perfil de temperatura do ar na cAmara 2 obtido para o teste realizado utilizando a pressédo de trabalho
de 6 bar e a configuracdo “sistema pneumatico n°2”
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No que diz respeito & humidade relativa do ar na cdmara 1, é possivel observar a sua evolugdo
na Figura 54 e na Figura 55. No momento da pressurizacdo, e consequente aumento da
temperatura, a humidade relativa aumenta, contudo, enquanto a camara se encontra
pressurizada, o seu valor decresce numa fase inicial e, em seguida, cresce lentamente. No
momento da despressurizacdo da camara, hd& uma queda do valor da humidade relativa,
seguido de um aumento progressivo.

Humidade [%)]

Tempo [s]

Humidityl

Pressio [har]

Tempo [5]

— Pressurel

Figura 54 - Perfil de humidade relativa do ar na cdmara 1 obtido para o teste realizado utilizando a pressao de
trabalho de 6 bar e a configuragdo “sistema pneumatico n°1”

Tempo [s]

Humidityl

Pressiio [bar)

Tempo [s]

—— Presmurel

Figura 55 - Perfil de humidade relativa do ar na cdmara 1 obtido para o teste realizado utilizando a pressao de
trabalho de 6 bar e a configuragdo “sistema pneumatico n°2”
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Por comparacdo com os resultados obtidos para outros valores de pressdo, é possivel afirmar
que quanto maior é a pressdo de trabalho, maior serd a variacdo da temperatura na
pressurizacao e na despressurizacao.

6.4 Sintese

Neste capitulo, sdo apresentados todos os resultados dos ensaios efetuados, utilizando o
sistema de controlo e monitorizacdo desenvolvido e implementado nesta Dissertacao.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados dos ensaios cujo objetivo € avaliar a influéncia
da pressdao no tempo total da sessdo, em ambas as configuracbes de sistema pneumatico.
Nestes ensaios, é possivel verificar que para uma pressdo de trabalho maior, o tempo de ciclo
é inferior, como é esperado, uma vez que a forca disponivel é maior, e que utilizando a
configuragdo “sistema pneumatico n°1”, o tempo da sesséo e inferior comparativamente a
configuracdo “sistema pneumatico n°2”, funcionando ambas a mesma pressao.

Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios de pressdo, onde sdo
observadas e analisadas, as diferencas existentes entre os perfis de pressao obtidos para ambas
as configuracdes do sistema pneumatico. Estas diferencas, sdo verificadas nos momentos de
pressurizacdo e despressurizacao das camaras do atuador.

Por fim, sdo apresentados os resultados dos ensaios de temperatura e humidade, nos quais se
verifica uniformidade dos perfis, ainda que com gamas ligeiramente distintas. Outro aspeto
verificado para ambas configuracGes do sistema pneumatico, é que quanto maior a pressao,
maior é a amplitude térmica na pressurizacao e despressurizacdo das camaras do atuador.
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7 Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Esta Dissertacdo focou-se no desenvolvimento e implementacdo de uma solu¢do com a qual
fosse possivel o controlo e monitorizacdo de um dado sistema pneumaético. Esta ultima é
conseguida fazendo a aquisicdo e registo da informacdo relativa a esse mesmo sistema
(pressdo, estado de fins de curso, temperatura, aceleracdo, entre outros) em base de dados,
com a possibilidade de acesso remoto, a partir da rede local. Para isso, foi desenvolvida uma
solucdo baseada num microcontrolador ATmega2560, disponibilizado numa placa Arduino
Mega 2560, sendo esta uma solucdo muito mais viadvel economicamente, quando comparada
com um PLC.

Considera-se que o objetivo foi alcangado, uma vez que, com a interface desenvolvida e
apresentada na seccdo 5.2, é possivel controlar o nimero de movimentos, pressao,
temporizacGes entre movimentos e frequéncia de aquisic¢do e registo da informacéo (1, 5 ou
35 Hz), qualquer que seja a configuracdo do sistema pneumatico ajustada manualmente, pelo
utilizador.

No que diz respeito as duas configuracbes do sistema pneumatico verificou-se que a
configuracdo ‘“sistema pneumatico n°1” é, na auséncia de carga, mais rapida do que a
configuragdo “sistema pneumatico n°2”, para as mesmas condigdes de trabalho. Pelo que,
tendo em consideracdo o custo que cada uma delas representa, se conclui que a utilizacdo
desta ultima apenas sera relevante caso, num ciclo de movimentos vai/vem, sejam desejadas
pressdes de avanco e recuo diferentes, para efeitos de poupanca energética, uma vez que, cada
uma das electrovalvulas reguladoras de pressdao custa, sensivelmente, o dobro da
electrovalvula direcional 5/2.

Através dos ensaios realizados foi possivel observar os perfis de pressdo, temperatura e
humidade relativa do ar, para diferentes condicdes de trabalho. Assim, verificou-se a
ocorréncia de alguns fenémenos, independentemente da configuracdo do sistema pneumatico
ajustada, tais como:

e A queda da pressdo na linha de alimentacdo, quando alguma das cAmaras do atuador
pneumatico € pressurizada, justificada pela ligacdo das electrovalvulas ao escape, no
momento da comutagéo;

e O aumento da temperatura e da humidade relativa do ar, quando existe um aumento da
pressdo na camara do atuador pneumatico, que é tanto maior quanto maior for a
pressédo de trabalho;

e A diminuicdo da temperatura e da humidade relativa do ar, quando existe uma queda
da pressdo na camara do atuador pneumatico, que é tanto maior quanto maior for a
pressdo de trabalho;

e Arreducdo do tempo da sessdo com 0 aumento da pressao de trabalho.

55



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

7.2 Trabalhos futuros

Ainda que esta Dissertacao tenha sido desenvolvida dando seguimento a trabalhos anteriores,
e tenham sido introduzidas novas funcionalidades, existem sempre outras modificacdes que
podem ser feitas, tendo em vista a obtencdo de um sistema mais flexivel e com mais
funcionalidades. Por exemplo:

Adicionar na interface uma seccdo onde possa ser visualizado o estado dos
componentes, e onde possam ser apresentadas mensagens de alerta caso seja
necessario efetuar manutencéo;

Incorporar uma camara de video no sistema, e assim poder realizar e visualizar 0s
ensaios remotamente;

Substituir o atuador, de forma a verificar se os perfis de pressdo, temperatura e
humidade relativa do ar se mantém, e se o sistema se comporta da mesma maneira;

Introduzir novos sensores de proximidade situados entre 0s ja existentes, e com o0 seu
acionamento gerar uma contrapressdo, criando assim um amortecimento do
movimento do atuador;

Realizar ensaios com carga no atuador, para avaliar a interferéncia da carga no tempo
de ciclo, e por consequéncia no tempo da sesséo;

Avaliar a influéncia do aumento da presséo nas camaras do atuador no tempo de vida
atil do mesmo.
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ANEXO A: Esquema das ligacdes dos sensores e das valvulas ao
Arduino Mega 2560
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Figura Al - Esquema das ligagOes dos sensores e valvulas Arduino Mega 2560
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ANEXO B: Resultados dos ensaios de pressao
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Figura B1 - Configuragdo “sistema pneumatico n°1”; 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizaces, de cinco segundos, no avanco e no recuo para pressao de trabalho de 2 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizagdes para pressao de trabalho de 2 bar (a direita)
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Figura B2 - Configuragdo “sistema pneumatico n°1”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizacGes, de cinco segundos, no avango e no recuo para pressdo de trabalho de 3 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizacGes para pressao de trabalho de 3 bar (a direita)
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Figura B3 - Configuracdo “sistema pneumatico n°1”; 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizaces, de cinco segundos, no avango e no recuo para pressdo de trabalho de 4 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizages para pressao de trabalho de 4 bar (a direita)
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Figura B4 - Configurag&o “sistema pneumatico n°1”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizacGes, de cinco segundos, no avango e no recuo para pressdo de trabalho de 6 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizacdes para pressao de trabalho de 6 bar (a direita)
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Figura B5 - Configuragdo “sistema pneumatico n°2”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizacGes, de cinco segundos, no avango e no recuo para pressdo de trabalho de 2 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizacGes para pressdo de trabalho de 2 bar (a direita)
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Figura B6 - Configuracdo “sistema pneumatico n°2”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizages, de cinco segundos, no avanco e no recuo para pressdo de trabalho de 3 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizages para pressao de trabalho de 3 bar (a direita)
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Figura B7 - Configuragdo “sistema pneumatico n°2”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizagGes, de cinco segundos, no avango e no recuo para pressdo de trabalho de 4 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizacdes para pressdo de trabalho de 4 bar (a direita)
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Figura B8 - Configurac&o “sistema pneumatico n°2”: 10 segundos iniciais do teste de 20 movimentos com
temporizages, de cinco segundos, no avanco e no recuo para pressdo de trabalho de 6 bar (a esquerda); 5
segundos iniciais do teste de 20 movimentos sem temporizagdes para pressao de trabalho de 6 bar (a direita)
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ANEXO C: Resultados dos ensaios de temperatura e humidade
relativa do ar

283

280

207

Tempe [s] Tempe [s]

Temperaturel

Temperamrel

Pressiio [bar]

Tempe [s] Tempe [s]

—— Presaurel —— Pressure]

Figura C1 - Perfis de temperatura do ar na camara 1 obtidos os ensaios realizados utilizando a pressédo de

trabalho de 2 bar (configuragdo “sistema pneumatico n°1”, a esquerda, e configuragdo “sistema pneumatico n°2”,
a direita)

Tempo [5] Tempo 5]

Temperaturel

Temperaturel

Tempo [5] Tempo [5]

—— Presaurel —— Pressurel

Figura C2 - Perfis de temperatura do ar na cdmara 1 obtidos os ensaios realizados utilizando a presséo de
trabalho de 4 bar (configuragdo “sistema pneumatico n°1”, a esquerda, e configuragdo “sistema pneumatico n°2”,
a direita)

69



Controlo e monitorizagédo de um sistema pneumatico

Tempo [5] Tempo [5]
Temperature2 — Temperatore)
200 300 400 500 600 00 0 100 200 300 100 500 600
Tempo [5]

Tempo [5]

—— Pressurs2

—— Pressure

Figura C3 - Perfis de temperatura do ar na cdmara 2 obtidos para os ensaios realizados utilizando a pressao de
trabalho de 2 bar (configuragdo “sistema pneumatico n°1”, a esquerda, e configuragdo “sistema pneumatico n°2”,
a direita)
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= Pressure2
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Figura C4 - Perfis de temperatura do ar na cdmara 2 obtidos para os ensaios realizados utilizando a pressdo de
trabalho de 4 bar (configuracéo “sistema pneumatico n°1”, a esquerda, e configuracdo “sistema pneumatico n°2”,
a direita)
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Figura C5 - Perfis de humidade relativa do ar na cAmara 1 obtidos para os ensaios realizados utilizando a pressao
de trabalho de 2 bar (configuragéo “sistema pneumatico n°1”, & esquerda, e configuragdo “sistema pneumatico
n°2”, a direita)
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Figura C6 - Perfis de humidade relativa do ar na cdmara 1 obtidos para 0s ensaios realizados utilizando a pressao
de trabalho de 4 bar (configuracdo “sistema pneumaético n°1”, a esquerda, e configuracdo “sistema pneumatico
n°2”, a direita)
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