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Resumo

O trabalho desta dissertagao consiste na aut@gatz recuperacao de um sistema nao
funcional do “Jogo do Galo” desenvolvido anterionteepor antigos alunos. Deste modo, este
trabalho tem como principal objetivo, a implemeétade uma solucéo tecnoldgica mais atual,

flexivel e interessante do ponto de vista ludicidatico.

Foi feita uma analise do sistema anteriormentdrgimo e uma especificacdo de
objetivos para a nova solug¢do. Foram mantidos @ssrde realizacdo de movimentos de indole
pneumatica e essencialmente redefinidos todososeaktos complementares de automacéo do

sistema.

Foi assim prevista uma ilha de valvulas electrapmgicas com ligacdo a um novo

autémato, por comunicac&ANopen

A interface com o utilizador foi realizada comligicdo de uma HMI Human-
Machine-Interfacg A solucéo inclui ainda a incorporacdo de umesist de visdo. A HMI

implementada no sistema permite a supervisao eatomto jogo.

Todos os equipamentos implementados comunicara sintuma rede local através do

protocolo de comunicac@dodbus TCP.

A solucao proporciona aos jogadores a possib#idseljogo entre dois jogadores, ou
um jogador contra a maquina, com reposicao das baganica ou manualmente. Esta solucéo
conduziu ao aparecimento de um sistema de vis@oquer a jogadas efetuadas manualmente
sejam reconhecidas pelo controlador. O sistemaiso & constituido por um pequeno
computador de baixo custBaspberry Plque, associado a uma camara dedicada recolhe a
imagem atual do tabuleiro, efetua o processamestessario e envia a atualizacédo da jogada

efetuada para a HMI.

Apés a implementacdo da solucdo estudada verieogue esta constituiu um claro

acréscimo tecnoldgico e ludico, enfatizando, assiseu carater didatico.
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Automation of a “tic-tac-toe” table

Abstract

The theme of this Master Dissertation is the aattton and recovery of a non-
functional system of “Tic Tac Toe” previously demeéd by former students. Thus, this work
has as main goal: the implementation of a moreowghate, interesting and flexible technology

solution from the didactic and playful point of wie

A system analysis and a specification of requirgs&as made for the new solution.
The pneumatic actuating means previously used kege The other complementary elements

were redefined.

A stack of electro-pneumatic valves was used wiahnection for a new controller

through a CANopen communication.

The user machine interface was performed with a Kliman-Machine-Interface).
The HMI implemented in the system allows the suigery and the control of the game. The

solution also includes the incorporation of a dathd vision system.

All equipment implemented communicate with eacheoton a local network via

Modbus TCP communication protocol.

The solution gives the players the ability to plstween two players, or against the
machine, with mechanical or manually replacementtld balls. With this solution
implemented, the result was a forthcoming visiostey for the supervision of the manual
moves and their recognition by the controller. Tigon system consists of a small low-cost
computer,Raspberry Piwhich, coupled with a dedicated camera colldeésdurrent image

from the tray, performs the necessary processidgands the move update to the HMI.

After implementing the studied solution it wasified that this constituted a clear

technologic and playful achievement, emphasizisglidactic character.
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1 Introducao

Ao longo dos anos recentes, 0s jogos tradicid@aisvindo a sofrer um decréscimo na
sua preferéncia principalmente entre a populacacs novem. Este facto deve-se ao
aparecimento de novas tecnologias e ao seu avaqmmnencial. Assim, observa-se um
mercado em constante expansao de jogos virtuaisaggigooucos tem vindo a provocar o

esquecimento ou o desinteresse pelos jogos tradisio

A Faculdade de Engenharia da Universidade do Pwerio vindo a desenvolver
programas de integracdo para jovens estudantesnb@nte universitario, para que possam
ter um maior contacto com os diferentes cursosngerenharia e permitir solidificar as suas

preferéncias como futuro profissional.

O tema desta dissertacao: "Automatizacéo de unsa o jogo do galo” vai, de certa
forma, ao encontro da tendéncia experimental sagquad-aculdade de Engenharia no sentido
de apresentar aos estudantes aplicacdes de ernigardmaitripla finalidade, profissional, ludica
e didatica. Deste modo, conseguir captar melhoterasse de toda a comunidade estudantil

para a compatibilidade entre novas tecnologias/elatles tradicionais.

Este projeto esta inserido na unidade curricidadidsertacdo do ramo de Automacao
do Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica daesidade do Porto. A dissertacao foi
orientada pelo Professor Doutor Francisco Jorgeelrai de Freitas, responsavel desta unidade

curricular.

Neste capitulo é feita uma contextualizacdo datdendissertacdo, uma apresentacao

dos principais objetivos a que este projeto sed@@pa sua organizacao.

1.1 Contextualizacéo do tema de dissertacao

Esta dissertacao surge do reaproveitamento dastems automatizado do “Jogo do

Galo” que fora desenvolvido por antigos alunosdréade 10 anos.
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Estes alunos desenvolveram um sistema automatczadsituido por uma mesa com
marcacgdes para o posicionamento das pecas/bojagadeéO posicionamento de cada bola foi
feito com dois cilindros pneumaticos que orientavambola nos eixos x e y e a
remocao/colocacdo da bola segundo o eixo z com eradgr de vacuo. Os cilindros
pneumaticos eram comandados por uma “caixa pretgalulas da marcidoucomatice estas
acionadas por um controlador dedicado e propreet&s valvulas que efetuavam o controlo
de posicéo dos eixos horizontais eram valvulagaiggde elevada dinamica. A comunicacao
entre 0 autdmato e a caixa de valvulas era baseagaotocolo de comunicagdo AS-I. O
sistema era supervisionado por um computador eogad@s efetuadas num ambiente
desenvolvido no mesmo, envolvendo dois jogadores) € passar dos anos, o sistema deixou
de ser apelativo devido a que a solucdo entdo #adartinha sido envolvendo um controlador

dedicado consoftwarefechado.

Esta dissertagao surge no sentido de recupenaaligcpr o sistema existente aplicando
solu¢des mais recentes e interessantes do pomnigtdeecnoldgico, didatico e ludico. Deste
modo, este projeto passa por, inicialmente, reamrh®equipamento existente passivel de ser
recuperado para que depois seja possivel efetuaestnto detalhado e, posteriormente,
implementada uma nova solugdo mais recente, inogadfiexivel. Assim, é proporcionado a

este novo sistema maior relevo tecnolégico, rediganseu carater didatico.

1.1.1 Tematicas abordadas na dissertacéo

As tematicas abordadas no decorrer da dissertaggi:
* Pneumatica;
» Eletronica e instrumentacao;
e Processamento de imagem,;
e ProgramacaoGrafcet Ladder, Java®, Python}®
* Redes e protocolos de comunicagao;

* Sistemas elétricos.

1.2 O jogo do galo

O “Jogo do Galo” ou o “Jogo da Velha” € uma atd Iudica e um passatempo
tradicional que envolve dois jogadores, sendo d@d &ompreensdo e de regras bastante
simples. O nome de "Jogo da Velha" teve origemmgialerra quando as senhoras se juntavam

para bordarem e conversarem. As senhoras de ndaae,iimpossibilitadas de bordar devido
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a sua visao debilitada e enfraquecida, comecaragaa este jogo devido a sua facilidade de

compreensao e jogabilidade.

A origem deste jogo remete ha 3500 anos atras wensg encontram tabuleiros

escavados em templos do antigo Egito (1).

1.2.1 Regras de jogo

As regras deste jogo sao de extrema facilidademeensao, conforme demonstra a
ilustracéo 1.1:
* O ambiente de jogo do "Jogo do Galo" é constitpistouma matriz de trés linhas e

trés colunas;

Os jogadores tém de escolher a ordem de jogo engueacéao/peca preferem para

identificarem as suas jogadas, geralmente um oir€ule um X;

» Cada jogador deve posicionar/marcar alternadaneentecunas/posicdes vazias;

e O objetivo do jogo consiste em criar uma sequénoear (horizontal, vertical ou
diagonal) das suas pecas/marcacfes primeiro quyeositer. Por outro lado, a
estratégia de cada jogador tem de passar por ingpedguéncia que o0 opositor esta
a tentar obter;

* Quando um jogador consegue uma sequéncia vencepiwedmente costuma-se

riscar essa sequéncia por forma a dar como terminaggo e encontrado um

vencedor (1).

X (4

ol

llustragéo 1.1 - Ambiente do "Jogo do Galo".

1.3 Objetivos a alcancar

Esta dissertacdo surge como tentativa de atraiersgdo das pessoas e proporcionar-
Ihes, de maneira diferente, interesse por estes jwgdicionais que ndo devem ser eliminados
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da sociedade. Assim, surgiu a ideia de criar utersig automatizado destinado a demonstrar
esta atividade ladica e, deste modo, suscitaresser da populagdo no jogo devido a sua
interatividade. Por outro lado, aproveitar a calsdesenvolvimento deste sistema para levar
esta tecnologia e as suas potencialidades a unoa quantidade de pessoas nao limitando a

sua compreensao e aplicabilidade ao mundo industria

Em suma, esta dissertacao esta assente em delis @dij

e Criar um sistema automatizado para o "Jogo do GaloY um estudo e posterior
implementagc&o de uma solugéo;

e Suscitar interesse das pessoas pelo "sistema ditadwado jogo do galo” devido
a sua interatividade e grau de automatizacdo @ danhecer a um maior niamero
de pessoas, novas e varias areas tecnologicasestéiogindo a compreensao da

tecnologia a um nivel industrial.

1.4 Motivacdo para a dissertagéo

A motivagao pelo tema de dissertacéo "Automatizagiuma mesa do jogo do galo”
surgiu apés a apresentacédo do tema que demonstaoie@ade e riqgueza de tematicas que este
tema acarretaria. Durante o Mestrado Integrado egeitharia Mecanica os alunos vao sendo
confrontados com varios problemas praticos, prapoando-lhes uma maior proximidade com
0 mundo de trabalho e as suas adversidades eepsede dissertacdo foi ao encontro dessa
premissa. Desde criancas somos ensinados a jogajog® e, para mim, € uma grande
satisfacao ter a possibilidade de interligar estigga e popular jogo com a minha area de

estudos.

1.5 Organizacgao da dissertacao
Este trabalho esta dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1, o presente capitulo, é feita unr@ducao detalhada para contextualizar

o tema desta dissertacao e os objetivos que ataopor

No capitulo 2, é feito um estudo prévio que didpitma a informacdo técnica dos
componentes que ja estavam implementados e que wgglidados neste trabalho. Neste
capitulo & também feita uma analise do problemadamsnuma especificacdo, na perspetiva

do cliente/utilizador.

No capitulo 3, é apresentada a solugdo global pgveoblema e sdo descritos os

equipamentos adquiridos para este projeto de thgSere as suas carateristicas técnicas gerais.
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Numa segunda parte é apresentada uma propostadésdetalhada e de todo o equipamento

necessario que vai ao encontro da especificac@beaite apresentada no capitulo anterior.

No capitulo 4, é feita uma descricdo de todos assgs que envolveram a
implementacdo da solucdo estudada, os obstacutomtesdos e, consequentemente a sua

resolucéo.

Por ultimo, no capitulo 5 é feita a conclusao rdbdlho realizado e sdo enumerados

alguns possiveis trabalhos futuros.
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2 Estudo prévio

Ao iniciar este projeto foi necessario fazer uwvategamento do material que estava

disponivel na bancada e capaz de ser possivdilsgado no novo sistema.

Também foi feito um estudo detalhado e, assimpoetmlos dois documentos: a
especificacao do cliente e a respetiva propostoliedo (esta Ultima encontra-se no proximo
capitulo). Com a especificacéo do cliente pretersgedefinir os objetivos e os requisitos que

este novo sistema deve seguir.

2.1 Caraterizacao do equipamento existente

Neste subcapitulo é feita uma descricdo dos coempes presentes na bancada

existente bem como as suas carateristicas téciticsigacéo 2.1.

llustragéo 2.1 - Mesa e sistema cartesiano de atdag;do sistema automatizado do "jogo do galo". 1: Msa de jogo; 2:
Cilindro pneumatico sem haste; 3:Cilindro pneumatico assimétrico; 4: Transdutor de posi¢cdo magnetoestritivo; 5:
Gerador de vacuo com feedback elétrico.

2.1.1 Mesa de jogo

Na ilustracdo 2.1, numero 1, esta presente a deegayo para este sistema. Esta mesa
representa o ambiente fisico do “Jogo do Galo” grapnando 9 posi¢gfes de jogo, dispostas

numa matriz e 5 posicdes de descanso inicial @ata em dos jogadores.



Automatizagdo de uma mesa do "Jogo do Galo"

2.1.2 Movimentag¢ao no plano do jogo

Os movimentos efetuados no plano da mesa de @goealizados por um sistema
cartesiano, como mostra a ilustracéo 2.1. Est&eptes dois cilindros pneumaticos de duplo
efeito sem haste com amortecimento, sendo o capoddeles transportado pelo cursor do
outro, realizando assim uma movimentacgao no plarioc¥mo representado na ilustragéo 2.2.
Estes cilindros daloucomaticref: STB 25 A200, tém a corredica associada aooémb

mecanicamente guiada, o0 que possibilita o seudanaoiento sob esforcos desviados. (2)

Estes dois cilindros pneumaticos sao responsedts deslocamento horizontal na

orientacaox ey, ilustracéo 2.2.

llustragdo 2.2 - Cilindro pneumatico sem haste deuplo efeito (2}
Na tabela 2.1, estdo presentes as carateristioagppis dos cilindros pneumaticos.

Tabela 2.1 - Carateristicas do cilindro pneumaticoeam haste ref: STB 25 A 200. (2)

Carateristicas do cilindro pneumatico sem haste

Pressdo méaxima 8 bar
Velocidade maxima 2 m/s
@ émbolo 25mm
Curso 200mm

2.1.3 Cilindro pneumatico assimétrico para eixo z

O cilindro pneumatico, presente na ilustracdoLBn cilindro pneumatico assimétrico

de duplo efeito com guiamento e de émbolo magnédadoucomaticref: K20 D 10L-M

Este cilindro permite o posicionamento da bol@mxo z.

1 Imagem meramente ilustrativa: Os cilindros pneisndtem questéo ndo possuem detetores de fim de; cur
8
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llustrag&o 2.3 - Cilindro pneumatico assimétrico con guiamento daJoucomatic.(3)
Na tabela 2.2, estdo presentes as carateris@cais glo cilindro em questao.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do cilindro pneumaticassimétrico da Joucomatic, ref: K20 D 10L-M. (3)

Carateristicas do cilindro assimétrico de duploitefe

@ émbolo 20mm

Pressédo de utilizacdo De 2 &2

Curso 100mm

2.1.4 Cilindro pneumatico assimétrico de sinalizacd o

Encontram-se presentes na bancada, 3 cilindrognpateeos assimétricos de duplo
efeito daJoucomatic,ref: C16 AS 100QM, ilustracdo 2.4, que sé&o utilmdgara fim
informativo, ou seja, de acordo com o tema destaediacdo, estes tém a funcdo de ser
acionados quando um de trés resultados de jogerdear: vitoria do jogador 1, vitoria do

jogador 2 ou empate.

=

llustracéo 2.4 - Cilindro pneumatico assimétrico daloucomatic (4)

Tabela 2.3 - Carateristicas de cilindro pneuméticossimétrico daJoucomatic (4)

Carateristicas cilindro pneumatico assimétrico depdio efeito

@ émbolo 16 mm
Pressao maxima 10 bar
Curso 100 mm
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2.1.5 Detetor de fim de curso

Os detetores de fim de curso, ilustragdo 2.5gptes neste sistema sao utilizados para
indicar a posicdo do émbolo do cilindro pneumatiessimétrico que efetua a

colocacao/remocéao da bola na mesa de jogo.

O sensor de fim de curso em questdo é um s&ezmndo polarizadaaJoucomatic,

ref. 88144209(5). As suas carateristicas encontram-se na tabkla

llustragdo 2.5 - Detetor de fim de curso ddoucomatic (5)

Tabela 2.4 - Carateristicas de detetor de Fim de Cso da Joucomatic. (5)

Carateristicas do detetor de Fim de Cursc

Poténcia de contacto DC =3W
Tensao de contacto 12 a30VDC
Tempo de resposta (abertura)d.2ms
Tempo de resposta (fecho) 0.5ms
Repetibilidade + 0.5 mm

Na ilustracdo 2.6, esta presente o efeito que lmoEnmagnético provoca no sensor
guando este chega a posicao do sensor. A detegémgm magnético do émbolo faz fechar

um contacto transmitindo assim um sinal.

REST POSITION DETECTED POSITION
9 Al
= | —Ali‘_
[ § o ’:

Gimmes
hmon

llustracéo 2.6 - Efeito provocado pelo émbolo magniéb no sensor Reed. (5)

2.1.6 Transdutor de posi¢cdo magnetoestritivo

O transdutor magnetoestritivo presente na bandad#&acao 2.7, € um transdutor de
posicdo absoluto deemposonicgef: EP 0 M200 D34 1 VO16)

10
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llustracéo 2.7 - Transdutor de posi¢cdo magnetoestiito da Temposonic(6)

O transdutor magnetoestritivo possui dois campagn@ticos, um campo magnético é
proveniente de um iman permanente mével que pereoaurso Util do transdutor e outro
campo magnético, impulsional, que € induzido agdoda guia do transdutor. O impulso de
eco resultante da interseccao dos dois camposaigdocidade do som ao longo da guia do
transdutor sendo detetado no topo do transduttentpo decorrido desde o impulso emitido
até a sua chegada ao topo é diretamente propadréquasicdo do iman mével no curso do

transdutor.

Como este transdutor € um transdutor de posicgmwb, ndo precisa de inicializacéo
apos uma perda de alimentacdo. O iman permanent,ra0mo ndo esta em contacto com o
transdutor de posicdo absoluto, garante ausénciadedgaste, maior durabilidade e
repetibilidade. (6)

Tabela 2.5 - Carateristicas do transdutor de posi¢caabsoluto magnetoestritivo dalemposonicg6)

Carateristicas do transdutor de posi¢cao absolutogmetoestritivo
Resolucao finita (limitada pela resolucdo da medm#&empo)
Sensibilidade 0.05 V/mm (ver ilustracéo 2.8)

Repetibilidade +0.005%
Tensao de sinal De 0 a10VDC
Curso de trabalho 200 mm
Tensé&o de funcionamento 24 VDC

Como é possivel observar nas caracteristicasadsdutor de posicéo, tabela 2.5, a sua
resolucdo é finita devido a medida da posi¢cdoesdizada por uma medida de tempo. Como
podemos confirmar no proximo capitulo, a resolugdanddulo de entradas analdgicas do
automatoTWIDO € de 12bit pelo que a resolucdo da medida de posigao ficsata pelo

modulo de entradas analdgicas.

11
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Na ilustracdo 2.8 encontra-se um grafico que sgmta a sensibilidade do transdutor
magnetoestritivo obtida experimentalmente. Nesdéa@yr € possivel observar a linearidade do

transdutor de posicao.

Sensibilidade de transdutor
magnetoestritivo

10

Vv
o N A~ O ®

llustracéo 2.8 - Sensibilidade de transdutor magnegstritivo.

2.1.7 Gerador de vacuo

Na bancada esta presente um gerador de vaentu() daCoval,ref: GV 10 NS VR,
ilustracéo 2.9. Este elemento permite gerar vaciamdp solicitado e faz-se acompanhar por
um contacto magnetoelétrico para a monitorizacasedoestado atual, um contacto de vacuo

ajustavel (-200 mbar ; -560 mbar) e um silenciafior.

llustragdo 2.9 - Gerador de vacuo.

2.1.8 Estrangulador unidirecional

O sistema possui, também, 8 estranguladores acidirais, ref: 7668 04 10, da
LEGRIS, ilustracédo 2.10. Destes, 6 estranguladsiesssociados aos cilindros de sinalizacao,
ref: C16 AS 100QM e 2 estranguladores ao cilindeatioal de ref:K20 D 10L-M. Estes
estranguladores unidirecionais possuem ligacdo tpaade 4mm e uma ligagcéo roscada de

1/8'. (8)
12
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llustracéo 2.10 - Restritor unidirecional, ref: 768 04 10, da LEGRIS. (8)

2.1.9 Pressostato com leitura digital da pressao

Por ultimo, esta presente na bancada anterior rges@stato daloucomaticref:
339000047ilustracdo 2.11. Neste, € possivel observar sspceda linha de alimentacéo de ar
comprimido e possui dois contactos, um normalmigttgado e outro normalmente aberto que
podem ser programados manualmente para que efetudanca de estado a uma determinada

pressao/pressdes e, assim, ser possivel efetuananitorizacdo da pressao no sistema. (9)

JOUCOMATIC v

i AsCa " ?'

llustrag@o 2.11 - Pressostato ddoucomatic(9)

2.2 Especificacdo do cliente

A especificacao realizada na ¢6tica do cliente édooumento de elevada importancia,
uma vez que transmite ao projetista, ou constrotproduto que pretende ver desenvolvido e
as suas carateristicas funcionais. Esta tem deljetiva e bem estruturada para que a

informacéo seja bem compreendida e seja possiveeber o produto a luz das ideias do
cliente.

Inicialmente, na especificacdo do cliente, sacesgtados os fundamentos que
justificam a implementacéo do "Jogo do Galo" nustesna automatizado e quais os objetivos
do projeto que devem estar assentes e serem angrbr uUltimo, sdo apresentados 0s
requisitos idealizados pelo cliente para que oepigip e/ou construtor possa analisar, validar

13
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e, por fim, fazer o estudo de uma solucao enquadrasta especificacdo. Esta solugéo, depois
de analisada, e validada pelo projetista, é aptadaipara uma posterior aceitagdo por parte do

cliente.

2.2.1 Fundamentos base

A concecao deste sistema automatico deve estamtassm fundamentos basicos que
justifiquem a sua realizacéo, ou seja, fundamegtesjustifiquem um investimento para a
aguisicao de equipamentos e, consequentementalizacdo deste sistema automatizado.
Assim, com este sistema pretende-se suscitar gessi® dos estudantes da FEUP,
nomeadamente do MIEM, e transmitir a tecnologialeh@ maneira simples e cativante, por

forma atingir os objetivos tragados inicialmentstadrabalho.

Para isso, o sistema necessita de:

» Estar focado principalmente na interatividade campassoas e na forma como o
sistema ir4 suscitar interesse nas pessoas pasaldilgzacao;

» Possuir uma automatizacéo de facil compreensaeeesdicada de modo a transmitir

varias vertentes tecnoldgicas e, assim, desemparswa funcao didatica e educativa.

2.2.2 Requisitos do produto

Para que o sistema esteja de acordo com os funtiasriase descritos este deve seguir
0S seguintes requisitos:
» Estruturais e funcionais;

e« De comando.

2.2.2.1 Requisitos estruturais e funcionais

Os requisitos estruturais que o sistema autontgtidave cumprir sao:

1. Devem ser reaproveitados o0s equipamentos de atuagimfeedbacktais como:
cilindros pneumaticos, detetores de fim de cunsmstutores absolutos de posicao
magnetoestritivos e gerador de vacuo e respetimse;

2. Utilizar como elemento de jogo bolas de duas cdifesentes, de modo a reaproveitar
a mesa de jogo ja existente e o sistema de gedagaacuo;

3. O posicionamento devera garantir uma velocidadeenagih e uma repetibilidade
elevada. Por outro lado, a sua exatidao de posigiento nao necessita ser elevada uma
vez que é uma propriedade que pode ser toleradaepty fim;

4. Introduzir um sistema de supervisao, interface atihzador e monitorizacdo, de facil
utilizacdo e intuitiva de modo a tornar o sistemdependente de um computador;

14
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5. Introduzir uma nova solucao de controlo dos eparsesianos para o posicionamento
das bolas de jogo (valvulas pneuméticas e autopratgramavel), solucdo esta que
deve ser de reduzido atravancamento, custo raladinge baixo e com tecnologias
recentes de comunicacao;

6. De modo a cumprir um requisito de jogo, o sisteraaedter um sistema de visao
incorporado para que seja possivel realizar o jpgoualmente e este possa reconhecer
a alteracdo e comunicar ao sistema de processamantalizacdo do ambiente de jogo;

7. Deve possuir um sistema de seguranca fisico pagaseja possivel, se necessario,
conduzir o sistema para um estado de emergénmaseguentemente permitir total
paralisagcéo do jogo;

8. Como complemento, deve possuir uma barreira figema detetar alguma intruséo
guando o jogo ndo o permitir e, por sua vez, pogaita intrusdo durante um jogo com

posicionamento manual das bolas do jogo.

2.2.2.2 Requisitos de jogo

Os requisitos de jogo que o sistema automatizade dumprir sao:

1. Possuir duas formas de jogo: com um utilizador detmmo adversario a unidade de
processamento e entre dois utilizadores;

2. Dentro de cada forma de jogo, o sistema deve disiizar duas maneiras de
posicionamento: posicionamento "manual”, efetuamfaiym jogador e posicionamento
totalmente automatizado dos dois jogadores ou daida processamento/maquina;

3. O sistema de identificacdo, como foi referido doterente, deve ser robusto de forma
a detetar possiveis intrusées quando o sistema péaomitir no decorrer do jogo;

4. A interface deve ter uma boa interatividade comgaglor;

A interface deve permitir ao utilizador optar pelmdo de jogo que quer realizar,
oferecer ao utilizador um panorama atual do jogerenitir que as suas jogadas sejam

feitas pela indicagcéo da posicéo na interface disgeb
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3 Solucao desenvolvida

No presente capitulo, é apresentada a solucaddaglstuno ambito do trabalho de
dissertagédo, que vai ao encontro da especificagadiente e, consequentemente, permite
cumprir os objetivos e requisitos da mesma. Imogdte, € feita uma abordagem conceptual
de uma alteracéo de solucéo face ao sistema jrseiglindo-se uma apresentacéo global da
solugédo encontrada, sendo indicadas as compadifbdsl com os requisitos exigidos. De
seguida, é descrito todo 0 equipamento utilizado b@mo as suas carateristicas principais. Na

parte final do capitulo é feita uma representaggoi@matica da solucao.

A escolha final dos produtos e fabricantes esdivebaseados principalmente em dois
fatores importantes, o custo e o prazo de entne@a,esquecendo também, fatores como
facilidade de aplicagéo e compreensao da tecnologia

3.1 Enquadramento da solucéo

Como enunciado anteriormente, este trabalho dertiés;ao visa implementar uma nova
solucdo de automatizacdo de uma mesa do “Jogo dw’, Gana vez que, a solucéo
anteriormente existente se revelou ultrapassadas palancos tecnoldgicos entretanto
ocorridos. Deste modo, ap6s uma andlise do sidteai@ e da especificacao do cliente é feita
uma observacao das novas exigéncias para o sigt&atigamente as carateristicas disponiveis

no sistema anterior.

O sistema inicial apresenta um sistema de movigéniposicionamento baseado num
conjunto de cilindros pneumaticos. Sabendo quejetivb ludico deste sistema permanece
inalterado e que a movimentacéao caraterizada peisetema de cilindros € satisfatoria e que
€ objetivo global do sistema manter uma solucaadil@namento pneumatico, é consensual
admitir-se que podem ser utilizados para a novacgol a implementar. Esta movimentagéo
esta dividida em trés partes:

* Movimento horizontal: A movimentagédo segundo os dois eixos horizorddesta

através de cilindros simétricos de duplo efeito kaste numa malha fechada através
17



Automatizagdo de uma mesa do "Jogo do Galo"

da constante monitorizagdo da posicao atravésadsdutores de posicdo absolutos.
Esta movimentacgao revela-se satisfatoria e ne¢cagsa 0 novo sistema;

* Movimento vertical: A movimentagéao vertical, caraterizada por duasgées limite
fixas, avancado e recuado, associada a um geradagrcdio, permite a boa retencao
da bola quando necessaria, sendo também adequsui @ermanéncia na nova
solucéo;

* Movimentos complementares Certamente movimentos menos importantes, mas
existentes, relativos a sinalizagédo de vitéria eechpate no fim de cada jogo. Estes
movimentos possuem, também, duas posicbes ndo seedessaria a sua

substituicao.

O sistema de comando dos eixos de posicionamensistéma inicial € caraterizado
por valvulas digitais de elevada dinamica e umrotedor dedicado e proprietario. Assim, o
comando de todo o posicionamento torna-se rigidoi®do as suas configuracdes iniciais, o
gue ndo é pretendido para este sistema. Vistodstecessario efetuar uma analise de solugdes
para o comando pneumatico e de um controlador adequ
e Comando pneumaético:Para o comando dos atuadores pneumaticos pretenaeeas
solucéo de dinamica razoavelmente elevada e atan@nto reduzido. Esta pode ter
uma carateristica digital ou analdgica (propordjpriém sistema de atuacgéo digital
oferece capacidades de controlo mais limitadasewasstualmente de menor custo.
Podem ainda oferecer um menor atravancamento mo adasuma solucdo em
bloco/terminal. A solugcédo proporcional apresenta&@®o mais capaz a nivel de
controlo mas os custos sao consideravelmente supgri
» Controlador: Para a escolha de um controlador, deve-se ter emidewacao,
principalmente, a sua capacidade de processantammnicagdo, leitura analogica
e digital. Numa primeira abordagem, o automato devesuir pelo menos duas
entradas analdgicas pelo que € importante verifiaasolucdo necessaria para uma
leitura confortavel da posicdo. Uma resolucéo déilpode permitir leituras com
rigor superior a décima de milimetro para uma gal@eamedicdo de 200 mm.
Relativamente a entradas e saidas digitais o sisfmmasui varios elementos de
monitorizacao e, dependendo do sistema de atuacathelo, podera apresentar um
numero consideravel de saidas digitais, pelo qu&@mato deve garantir entradas e
saidas digitais suficientes. Como é esperado do sistema uma elevada variedade
tecnologia, é imperativo garantir boas capacidategomunicacdo. Visto que, a
natureza deste jogo € lenta, a capacidade de peonesto do autbmato pode tornar-

se uma carateristica de menor importancia na esdalmesmo.
18
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bY

Relativamente a interface com os jogadores/utibres, esta é feita, na solugéo
existente, com recurso a um computador. Esta sohaéla-se pouco interessante devido ao
seu elevado atravancamento e baixa interatividaoheas jogadores. Deste modo, € proposta a

consideracao de utilizacdo de uma HMutan-Machine-Interfagededicada para o efeito.

Atendendo aos requisitos apresentados na espeéficlo cliente, surge a necessidade
de dotar o sistema de carateristicas de visdo g@mpanhamento e reconhecimento de
movimentacdes manuais. Esta capacidade nédo egistensistema e jogo inicial. Para esta
exigéncia podem ser abordadas duas solucdes:

* Intervencdo humana: Solucdo sem custos adicionais. Para esta solugéa c
movimentacdo manual por um dos jogadores necelssitadicacao, pelo utilizador,
na interface das posicoes utilizadas;

» Sistema de visaoSolu¢do com custos acrescidos. Esta solucao éimbaisssante
devido as suas capacidades de verificagdo aut@réto objetivo de demonstragéo

pretendido para o trabalho em curso.

Por ultimo, e como consequéncia das carateristgagidas para este sistema, a
comunicacao entre todos os elementos do sistena g@dealizada através de uma rede de
comunicacao local com recurso a poE#sernetou através de comunicagcdes s€rie com recurso

a portas “COM”.

3.2 Apresentacédo da solucao

De seguida, com base na concecao prévia acimatdescapresentada a solucdo que

melhor se enquadra nas necessidades exigidas.

1. Para o sistema de movimentacdo a implementar, s@l&@ados os componentes
do sistema anterior, uma vez que, apresentam datai@s adequadas para a nova
solucéo;

2. Uma vez que as exigéncias de posicionamento eitalie para este sistema nao
sao elevadas, sendo razoavel obter erros de pomicento entre 0,5 e £1 mm,
propde-se que o comando dos eixos de movimentag@festo através de valvulas
digitais e 0o movimento se faca a velocidade comstanm paragem e bloqueamento
do atuador em qualquer posicéo ao longo do seo.cAtsndendo a necessidade de
compacidade da solucao, as valvulas podem serdewadas como constituintes de

um bloco terminal de valvulas (ilha de valvulas3tds valvulas apresentam uma
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dindmica eventualmente menor relativamente a vadvidoladas devido as suas
carateristicas construtivas mas ndo comprometegrigéncias desta solucao;

3. Para a solucédo de controlo central do sistema piEse a utilizagcdo de um
automato modular de gama média baixa. As necessiadhadtempo de ciclo ndo sao
importantes, dada a relacéo do sistema fisico muatilizadores humanos, e a sua
carateristica modular permite obter uma maior ffididiade na disponibilidade de
entradas e saidas tanto digitais como analdgicasepantuais futuras evolugoes;

4. A interface entre os jogadores e o sistema propdes realizada por uma HMI.
Esta solucao, como o proprio nome indica, é indiqaata efetuar a interface entre
um sistema e os utilizadores, proporcionando, rese, uma maior interatividade
entre os utilizadores e o sistema fisico do jogdag as suas boas capacidades para
entrada de informacao por parte dos utilizadoteayés do ecra tétil, e igualmente
boas capacidades de saida de informacao, caso addhH ecrd policromatico e
boa resolucao gréfica;

5. Relativamente aos meios de visdo necessarios gastema, propde-se a utilizacédo
de um sistema de visdo baseada veetbcam pelo seu custo reduzido, para a
identificacdo policromatica das bolas do jogo. Estacdo proporciona ao sistema
uma maior dindmica de jogo e um aumento do interesnoldgico do sistema,;

6. Para a comunicacdo entre os dispositivos do sistempensada uma rede de
comunicacao local gerida por wswitctf. Esta solugido apresenta-se como a mais
viavel e correta devido a sua flexibilidade, prolocde comunicacdo Unico e
reduzido atravancamento relativamente & comunicaééie. Esta, por tua vez,
certamente iria apresentar problemas de implem@&ntagativamente a portas de

comunicacao disponiveis.

Na ilustracdo 3.1 é feita uma apresentacéo, estjigamrevidenciando os principais

blocos da nova solugcéo apresentada.

2 Switch Elemento que permite fazer a gestdo de elemestama rede de comunicagéo e, através dele, &glossi

aceder a todos os equipamentos presentes na mesma.
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\ Terminal de
valvulas

1) Controlo por
i PLC

HMI (Human-
Machine-
Interface)

Rede de
comunicagao
local

Mesa automatizada do "Jogo
do Galo"

llustracéo 3.1 — Componentes principais da solu¢gadesenvolvida.

Nos subcapitulos seguintes, é feita uma descripas detalhada da solucéo

resumidamente descrita atras.

3.3 Solugédo pneumatica

Relativamente a solucao pneumatica, apenas ésdeicetazer uma analise de solucdo
do comando dos atuadores pneumaticos, ou sejaablagas pneumaticas a utilizar, uma vez

gue, os atuadores utilizados sado os ja existeatesesa do "Jogo do Galo".

No estudo da solugdo pneumatica, optou-se pazartiim Unico tipo de arquitetura de
valvulas, ou seja, as ilhas/terminais de valvutaspactas. Esta solucéo foi pensada no sentido
de apresentar uma solucao tecnologicamente atleateduzido atravancamento. Esta solucéo
permite a utilizagdo de protocolos de comunicagdiorpde industrial para a atuacdo das

valvulas.

Por outro lado, com esta solugéo surge o obst@leufpue na sua solugdo mais simples
de implementar todas as valvulas presentes nortatrdé valvulas devem ter a pressao de
alimentacdo comum a entrada, isto é, disposicaw@uaslas em paralelo, impossibilitando a

ligacdo de véalvulas em série.

De seguida, é feita uma descricdo da solucdo pitgzarencontrada para cada eixo de

movimento horizontal.
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3.3.1 Solucao pneumética para eixos horizontais

Na ilustracéo 3.2 esté representado o esquemandiiea relativo ao eixo 1, horizontal.

c1
1

g

Ll_l_l-l_l-l_ - S EE O D .

2
I

R13

llustragdo 3.2 - Esquema pneumatico simplificado deomando de um dos eixos horizontais.

O sistema pneumatico para 0s eixos horizontaisstituido por:

« Duas valvulas eletropneumaticas direcionais moawveist 3/2 NG, V11 e V12, que
permitem efetuar a pilotagem das valvulas bloqueagdd1l e B12, que por sua
vez efetuam o bloqueio do cilindro C1 e, assimmi@&m o posicionamento
pretendido. Com esta solugao, em complemento, sequer exista falha de energia
de comando o atuador ira parar, e manter-se parado;

* Uma valvula eletropneumética direcional monoest&/2INC, V13, que permite
deslocar o atuador horizontal nos dois sentidos;

» Duas valvulas bloqueadoras 2/2 NC (vélvulas dengéie pilotadas), B11 e B12,
gue efetuam o bloqueio do cilindro quando a piletaghdo € realizada, qualquer
que seja o estado de comando da valvula V13;

» Um cilindro pneumatico simétrico, sem haste e corargecimento, de duplo efeito,
C1,

3 NC: Normally closednormalmente fechada).
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» Dois estranguladores unidirecionais montadosrester out que regulam o caudal
de ar a saida de cada camara do cilindro pneum&icobe R12, limitando assim a

sua velocidade.

3.3.2 Solucdo pneumaética para eixo vertical

Na ilustracdo 3.3 esta presente 0 esquema pne&@onrétativo ao eixo vertical que

efetua a colocacédo da bola na mesa de jogo.

— 51
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llustragdo 3.3 - Esquema pneumatico simplificado deomando do eixo vertical.

O sistema pneumatico para o eixo vertical € cidt por:

« Uma valvula eletropneumatica direcional monoestdy&l NC, que
determina o sentido em que o cilindro se deslo®&,. Com esta solucao
sempre que haja falta de sinal de comando o at@dointra-se na posi¢ao
superior, deixando de interferir com eventuaisasibtomponentes;

* Uma vélvula eletropneumética direcional monoest&2INC, V32, que
esta associada ao gerador de vacuo e, quando apeante a geracdo de
vacuo e consequentemente a possibilidade de rbtdaale jogo;

e Um cilindro pneumatico assimétrico com émbolo mégodle duplo efeito,

C3. A este atuador estao associados dois deteterfa®s de curso, S1 e S2;
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* Dois estranguladores unidirecionais montadosreter out que permitem
efetuar a regulacdo do caudal de ar a saida decéatra do cilindro, R31
e R32;

 Um gerador de vacuo cofeedbackelétrico, G1: este gerador € ativado

guando a valvula monoestavel 3/2 NC, V32, é atuada.

3.3.3 Solucdo pneumatica para movimentos complement  ares

Na ilustracdo 3.4 é apresentado 0 esquema pneom&ativo aos movimentos

complementares correspondentes ao sistema dezagéi do resultado de cada jogo.

c41 C42 C43

A A A A A

> > > > >

R41 %»Eg R42 %g R43 {;g R44 cgg R45 +E<‘ R46 {g

@ =] o

V4l V42 V43

TENTE AR S
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P

llustragdo 3.4 - Esquema pneumatico dos trés cilinds de sinalizacao.

Por dltimo, o sistema pneumatico de movimentagoti®s cilindros de duplo efeito
assimétricos, que permitem a sinalizacao de joiori e empate), é constituido por:
» Trés valvulas eletropneuméticas direcionais 5/2 N@J1, V42 e V43, para o
comando dos atuadores lineares;
» Seis estranguladores unidirecionaister out(dois para cada cilindro);

» Trés cilindros pneumaticos de duplo efeito assiicwtr

Como referido no inicio deste capitulo, de segé@d®ita uma descricdo do bloco
ilha/terminal de valvulas selecionado para estejefwode dissertacdo cujos detalhes
construtivos e de especificagcdo de selecdo requemeancompreensdo atenta. Os restantes
terminais alternativos que foram analisados e coados com o terminal de valvulas

selecionado encontram-se no anexo G.
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3.3.4 Solugédo com equipamento FESTO

Apdés uma cuidada andlise de diferentes propostasotlucdo correspondentes a
diferentes fornecedores, foi escolhido o fornecddeBTQ Relativamente a este fabricante,
foram analisados dois modelos de terminais de ig8vi$egue-se a descricdo do terminal de

valvulas escolhido para este trabalho.

3.3.4.1 Terminal de valvulas VTUG

Na ilustragéo 3.5, esta representado o terminahl¥ellas do modelo VTUG deESTQ
Como poderé ser verificado nos exemplos de vahanatisados, ver anexo G, este terminal
de valvulas apresenta uma configuracao estruteiaivamente diferente do habitual. Neste, 0
suporte e a alimentacdo de ar comprimido das \&8vpheumaticas é assegurado por um
barramentorfanifold raif) inico em aluminio e ndo por elementos modulargividuais ou
duplos. Este facto permite assegurar mais robastézrminal mas, por outro lado, € observada
uma reducao de flexibilidade desta solucdo devibldagto de apenas serem permitidas

quantidades de valvulas padronizadas conforme arthondo barramento. (10)

- =EEIEIEIEE -
QB _ T R ey q:
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CIS QG QG 06| Q6 06 06 08 06 Q6 Q6 06

llustragdo 3.5 - Esquema de terminal VTUG da FESTO. (10

De seguida na tabela 3.1, é apresentado o resasmuachteristicas gerais deste terminal

de valvulas.

“Manifold rail: base/barramento de alimentagdo e escape.
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Tabela 3.1 - Resumo de caracteristicas gerais do teinal de valvulas VTUG da FESTO. (10)

Carateristica Valor

Configuracdo pneumética béasica

Tipo de produto VTUG

Tamanho de vélvulas Largura 10 mm

Pilotagem das valvulas Interface para modulo de comunicagao
Tipo de valvula Vélvula de assentamento sobre base
Tenséo de trabalho nominal 24 VDC

Conexao de alimentagdo de pressdo  Conexao para tubo de 8 mm
Conexao de escape Silenciador
Conexao nas valvulas Conexéao para tubo de 6 mm

Configuracao elétrica basica
Protocolo de bus/acionamento [-Port/IO-LINK (conex&o via CTEU)

As valvulas selecionadas para esta solugdo s@olaglde assentamento sobre base, ou
seja, a sua alimentacao e escape sao efetuadosipdrase comum e todas iguais. As valvulas
de trés orificios e de duas posic¢oes, K, 3/2 NE,82C-AZT-F-1T1L, requeridas, estao
inseridas na mesma estrutura. Isto significa qoe posicdo ocupada por uma eletrovalvula
3/2 monoestavel permite a utilizagdo de duas vasvoh mesma posicéo, valvulas do tipo K,

como podemos observar na ilustracao 3.6. (10)

Na ilustracdo 3.6 esta também apresentada esqoemante a valvula 5/2 NC, P, uma
valvula normal, ref: M52-RZT-F-1T1L, que ocupa up@si¢cdo no barramento, 0 mesmo que

duas valvulas 3/2 NC com um s6 solenoide.

4 2
2 12
|E\ i ;qffﬁ\ = ‘Ik 2
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llustracéo 3.6 — A) Valvula pneumatica dupla 3/2 NCB) Véalvula pneumética 5/2 NC. (10)

De seguida, na tabela 3.2 é apresentado um regarmdormacdes técnicas dos dois

tipos de valvulas requeridas.
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Tabela 3.2 - Informacéo técnica das valvulas. (10)

Caracteristicas T32C-AZT-F-1T1L M52-RZT-F-1T1L
Posicdo estavel Monoestavel
Meio de retorno Mola pneumatica Mola pneuméticafmera
Acionamento manual auxiliar Acionamento manual eetancao
Caudal nominal 1601/min 300!/min
Presséo de servico (externo) 1.5 a 10bar 0.9 a 1ar
Conexao elétrica Via barramento
Tensao de funcionamento 24 £10%VDC
Poténcia consumida 1 ou 0.4 depois d&5 ms
Tempo ao ligar 8 ms 9ms
Tempo ao desligar 20ms 21ms

Relativamente ao equipamento de comunicac8BEATO apresenta em todos o0s
modelos que representa, uma solugdo universal m@réoacao IO-LINK) através de uma
ficha M12 de 5 pinos que faz a interface com o rdeioomunicac¢éo que desejarmos, ilustracao

. 2
8 gr_g\‘t}l
© o0

llustracéo 3.7- A) IO-LINK Interface e estrutura de ligagdo; B) Esquema representativo de uma ficha M1@e 5 pinos.
(10)

Neste trabalho, foi definido utilizar o protocotte comunicacddCANopen para
comunicar entre o terminal de valvulas e o automatandduloCANopenda FESTOesta
presente na ilustracdo 3.8 e é colocado sobre almd®-LINK. Este mddulo, possui
essencialmente duas fichas de ligagdo: Uma ficHa-B® para comunicacdo com o automato
e uma ficha M12 de 5 pinos B-CODED para a tens&didentacéo de todos os elementos do

terminal. A tensdo de alimentacao do terminal 24¥DC. (11)
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llustracao 3.8 - A) Médulo CTEU-CO (CANopen; B) Esquema representativo de uma ficha M12 de 5
pinos B-CODED. (11)

Na tabela 3.3 sdo apresentadas as informacdesasatd ficha M12 de 5 pinos.

Tabela 3.3 -Layoutdas fichas M12 de 5 pinos. (11)

Pino Atribuicao Descricao

1 24 Vg1 sEN Tensdo de alimentagcdo de funcionamento
(eletrénica, sensores/entradas)
2 24Vya10ur  Tensdo de alimentacdo de valvulas/saidas
3 0 Ver/sen Tensédo de alimentacdo de funcionamento
(eletrénica, sensores/entradas)
C/Q Comunicagéo de dados
5 FE Functional earth

Por altimo, o médulo CTEL apresentado na ilustwe®:8, foi pensado para esta solugéo
no sentido de reunir requisitos para que num fuseja possivel fazer a ligacao elétrica deste
terminal de valvulas a outro equipamento, permitiadsim a adicdo de mais nos na rede
CANopenEste moédulo, apesar de permitir a ligacdo do meddWEU-CO, ndo é um elemento
modular no terminal de vélvulas, pelo que deversmrtado separadamente. O modulo CTEL
possui duas fichas M12 de 5 pinos que permiterpeteamente, a entrada e saida do modulo.
(11)

llustragéo 3.9 - M6tulo CTEL. (11)
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3.3.4.2 Unidade de tratamento de ar

Para este projeto foi, também, necessario adguirér unidade de tratamento de ar. Esta
unidade € constituida por um filtro e um reguladef; LFR-1/4-D-7-MIDI, daFESTQ
ilustracdo 3.10. Como o terminal de valvulas seleio para este projeto é uma solucdo da

FESTQ decidiu-se encomendar a unidade de tratamerdo @@ mesmo fabricante. (12)

llustragdo 3.10 - Unidade FR (filtro e regulador) & FESTO. (12)
3.3.4.3 Acessorios LEGRIS/PARKER

Por ultimo, as 4 valvulas bloqueadoras 2/2 NC s na solugcdo pneumatica séo
valvulas daLEGRIS,ref: 78800610ilustracdo 3.11. Sdo efetivamente valvulas dencéie
pilotadas que s&o atuadas pneumaticamente. (8)

llustracéo 3.11 - Véalvula bloqueadora LEGRIS. (8)
Do mesmo fabricante foram selecionados 4 estradgtgés unidirecionais para
montagem emmeter outref: 70300600, ilustracdo 3.12, para efetuagalegédo de caudal dos
dois cilindros horizontais de refSTB 25 A200 Este tipo de estranguladores tém a

particularidade de possuirem ligacdo de encaixdogara tudo de 6 mm. (8)
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llustragéo 3.12 - Estrangulador unidirecional com pata cilindrica. (8)
Na tabela 3.4, estdo apresentados os componeigigisidos dad_EGRIS

Tabela 3.4 - Componentes dREGRIS.

Componentes Quantidade Referéncia
78800610

(7]

Valvula bloqueadora 2/2 NC; 4 unidades

Restritores unidirecional; 4 unidades 7030060

3.4 Automato TWIDO, Schneider Electric

Na analise da solucédo para o problema deste h@leatendo em conta os requisitos
apresentados, concluiu-se que, o0 sistema nao posequisitos de elevada exigéncia
relativamente ao tempo de ciclo do autémato, pa fqi escolhido um autémato de gama
média baixa daSchneider Electricde modelo TWIDO, ja existente e disponivel no

Departamento de Engenharia Mecéanica, ilustracé 3.1

B L PP # $ 320204 Oc' b 3

-

llustracéo 3.13 - Autdmato TWIDO e respetivos elemeos modulares. 1- Controlador modular TWIDO, Schneider
Electric; 2- Médulo de comunicagadCANopen 3- Médulo de expansédo de entradas analdgicas;Base de

entradas/saidas digitais (Sistema pré-cablagem da [fast).
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De seguida é feita uma descricdo dos modulos @aaomato,TWIDO, que foram
necessarios para este projeto.

3.4.1 Controlador modular TWIDO

O automato programavéWIDO possui uma unidade base de processamento modular
de ref: TWDLMA40DTK, que possibilita a ligacdo aéte modulos de expansdo, ilustracédo
3.14. Esta base é alimentada a 24 VDC e possuitd@das/saidas digitais, das quais:

e 24 sao entradas digitais (24 VDC);

» 16 sao saidas digitais por transistor.

As portas de entradas/saidas digitais permiteigaado de fichas HE 10 que, por sua

vez, comunicam com as bases externas onde esadodigs elementos digitais.

Por dltimo, esta base modular possui os protocales comunicagdoModbus
mestre/escravo (RTU/TCP), ASCII, Ef8mote link A comunicacdo com goftware de
programacadwidoSuite®pode ser feita através de uma rede industrial tacaiaBluetooth

que atribui uma porta COM para a comunicagéo. (13)

\
U
‘\‘ | ‘. .
S
B ‘
J Tw\do‘

llustragdo 3.14 - Controlador modular twido. (13)

3.4.2 Modulo de comunicagcdo CANopen

O modulo de comunicac&@ANopenpermite a comunicacdo entre o automato e o
terminal de valvulas, ilustracdo 3.15. Esta comagéo efetua-se através da ficha SUB-D9
presente no modulo. Este modulo permite no maxiéneqlipamentos, ou nds. Neste projeto,

0 modulo de comunicacdo em questao apenas posswrdento um no, ou seja, um escravo.

O modulo de comunicac@ANopemecessita de alimentacdo de 24 VDC localmente.
(13)
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llustragdo 3.15 - Médulo de comunicacd@ANopen (13)

3.4.3 Maodulo de entradas e saidas analdgicas

O médulo de entradas e saidas analogicas ref: TMA3HT possui as seguintes
caracteristicas (13):
» 2 entradas analdgicas isoladas;
» 1 saida analdgica isolada;
* Alimentacado de 24 VDC realizada localmente;
» Gama de funcionamento de cada entrada e said@]\{0eil [4-20]mA,
* Resolucéo de 18it (4096 unidades de autémato);

» Tempo de aquisi¢do: 66ls mais o tempo de ciclo do automato.

Este mdodulo de entradas e saidas analégicas peanl#itura dos transdutores de

posicdo absolutos magnetoestrictivos, ilustracd6. 3.

53

-

llustragdo 3.16 - Médulo de expansao de entradassaidas analégicas. (13)

3.4.4 Base de entradas digitais

A base de entradas digitais da gaAdvantysABE7 pertence ao sistema de pré-
cablagemTelefas®. Esta base passiv@ptimum,possui 12 entradas digitais. A tensdo de
alimentacéo é de 24 VDC, ilustracdo 3.17. (13)
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Nesta base de entradas digitais estdo conecteidaangradas:

* Dois detetores de proximidade magnéticos;

* Um sinal de monitorizacdo proveniente do geradoraaeio;

* Um pressostato;

» Dois detetores fotoelétricos referentes a bard@rdetecao de intrusao;

« Um contacto normalmente aberto da botoneira degéneia.

_.&@&ﬁﬁ
m«ﬂﬂgggaow
opOOOOOODD

100056090

llustragdo 3.17 - Médulo externo Telefast 16 Digital/O. (13)

3.4.5 Mobdulo de comunicagdo Ethernet

O médulo de comunicac&tthernetpermite inserir e consequentemente identificar o
automato na rede industrial local que sera impléatgkenneste projeto de dissertacdo. Deste
modo, o autbmato sera capaz de comunicar com aeHddm o sistema de visdo assente no

protocolo de comunica¢c@dodbus TCPRilustracao 3.18. (13)

Este mddulo possui as seguintes carateristicas:
* Tensao de alimentagao de 5V,

* PortakEthernetRJ45 10BASE-T/100BASE-TX;
* Tipo de ligacéo: TCP/IP.

N g
e
5 | K
o -
Y -
\
A _a/

llustragdo 3.18 - MéduloEthernet (13)
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3.5 Solugéo de supervisdo e monitorizagao

3.5.1 HMI - Human-Machine-Interface

Um dos requisitos deste projeto foi tornar esteesia automatizado do "Jogo do galo”,
num sistema dotado de uma interface-homem-maqg®iae isso, foi feito um estudo do
equipamento mais adequado as necessidades desgtaosdtste estudo esteve debrucado no
equipamento d&chneider Electricpois como o autdbmato escolhido para este prégpeiom
automato daSchneider Electricfoi de grande interesse assegurar uma HMI do mesm
fabricante para ver facilitada a comunicacéo eilparde informacao entre ambos. Por outro
lado, e de igual importancia, foi tido em contampo de entrega do equipamento, 0 que neste
caso em concreto foi relativamente curto. Esteersiat ndo engloba requisitos funcionais
exigentes na escolha da HMI. Por esta razéo, ¢oilesla uma HMI econdmica e com tamanho
ideal de modo a conceder um ambiente de jogo apela& HMI escolhida foi de modelo
MagelisSTU 855 dé&chneider Eletricilustragéo 3.19.

WAroORTO

MCULEADE DE CACENHATIA
FEUP UNIVIREIDADE D) PORTO

Fomomalirac Go de uma mesa de Jogo da Gala

Deeartacaa

Albhan Montairm

Oriertador Profmsor N Francscon Freilas

llustracéo 3.19 - HMI Magelis STU 855 daSchneider Electric

A HMI possui dois elementos principais: 0 ecra elemento de processamento,
ilustracdo 3.19 e 3.20, respetivamente. A HlldigelisSTU 855 dispde de um ecra tétil de 5.7"
que apresenta a interatividade que foi desenvopada o(s) utilizador(es). A HMI é o elemento
mestre de toda a instalagcdo automatizada, ou &efeste dispositivo que é realizado o
processamento do jogo e comunicacdo com o sistentamtrolo, a automato (escravo). O
mesmo aplica-se ao sistema de imagem que, quaddoamto pela HMI inicia a captura de

imagem e posterior processamento da mesma. (14)
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O

llustracéo 3.20 - Elemento de processamento didagelisHMI STU 855 da Schneider Electrigvista posterior).

De seguida é apresentado, na tabela 3.5, um queslitono das caracteristicas deste

equipamento.

Tabela 3.5 - Carateristicas principais do terminaMagelis STU 855. (13) (14)

Resolucéo gréfica
Comunicacéao
Ligacédo série
Redes
Portas USB

Protocolos
Tensé&o de alimentacéo
Memoria
Flash
FRAM (Backup de dados)

Tipo Carateristicas
Ecra 5.7" (polegadas)
Cor 65536 cores

DRAM (execucao de aplicagcéo) 64 MB

320x240 pixéis (QVGA)

RJ 45 (RS232 e RS 485)
Ethernet (10 base T/100Base-TX

- Possibilitar a descarga de programas
softwarede programacadijeo Designer®

- Adicdo de memoriflash
Modbus(RTU/TCB, et®
24 VDC

32 MB
64 KB

do

5 Protocolos desenvolvidos por outros fabricantes, camo, Melsec (Mitsubishi), Sysmac

(Omron), Simatic (Siemens).
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3.5.2 Barreira imaterial

A barreira imaterial neste trabalho é bastantenehtar e constituida por detetores
fotoelétricos difusos, ref: XUM5APANMS, ou seja,téimres que possuem um emissor € um
recetor no mesmo equipamento, ilustracdo 3.21. @uamadiacdo emitida interceta um objeto,
é refletida e recebida pelo recetor. Neste casecéfsm, estes detetores vém permitir criar uma
barreira imaterial entre o jogador e o tabuleirgog®. Quando, no curso de alcance, é detetado
um corpo estes efetuam o fecho de um contactoniiindo assim a informacao de intruséo

ao sistema de controlo e consequentemente é ddsaeaa acdo adequada.

Deste modo, a barreira impede o contacto fisidoeen jogador e o sistema de
posicionamento em movimento, evitando um possbideate, exceto quando a jogada manual

€ autorizada, isto €, quando o sistema de positient se encontra na posicao de repouso.

De seguida, na tabela 3.6, sdo apresentadosaderésticas principais dos detetores

fotoelétricos.

Tabela 3.6 - Caracteristicas de detetor fotoelétricd15)

Carateristicas do detetor fotoelétrico

Curso de dete¢do (maximo)  600mm

Tenséao de alimentacéo 24 VDC
Carateristica da saida digital = por transistor PNP
Atraso de comutacéo 1lms

Frequéncia de comutagao 500Hz

llustracéo 3.21 - Detetor fotoelétrico d&Schneider Electric (15)
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3.6 Solugao para aquisi¢éo de imagem

Como foi dito anteriormente, um dos requisitogelssstema é permitir aos jogadores
efetuar jogadas posicionando "manualmente” as bolanbiente de jogo. Deste modo, ficou
definido a utilizacdo de uma HMI para efetuar otoano e interface de jogo e foi necessario
criar um sistema de aquisi¢ao de imagem para jpgada seja reconhecida quando pretendida,
e assim, poder gerar respostas consoante a sua.leit

Este sistema € constituido por um micro computa@obaixo custoRaspberry P
modelo B, desenvolvido para fins didaticos com a&dias capacidades de processamento e uma
camara dedicada para esta tecnologia, OV5647,ra&s 3.22. Este computador foi
desenvolvido no Reino Unido pela funda¢&mspberry Pe o objetivo principal da fundacéo
com o seu desenvolvimento foi promover ou estimalansino das ciéncias computacionais

para niveis escolares inferiores ao ensino sup€tiéy

GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT
He{:?)?ns AUDIO OUT

D51 DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD S1OT
{BACK OF BOARD)

USB 2.0

MICRO USE POWER BROADCOM €5 CONNECTOR
{5V 1A DC) BCM2835 CAMERA
ARM1T 700MHZ
ETHERNET OUT
HDMI OUT

llustracéo 3.22 -Raspberry Piprincipais componentes) e cAmara

A camara indicada na ilustracdo 3.22 € conectad®aspberry Patravés do conector
CSl.

Nas tabelas seguintes, 3.7 e 3.8, estdo presesteslementos constituintes e
carateristicas principais do computador Raspbereydd camara OV5647.
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Tabela 3.7 — Carateristicas do computador Raspberr?i modelo B. (16)

Raspberry Pi - Modelo B

Socd (System-on-a-chip
CPU

GPU’

Memoria SDRAM
Portas USB

Saidas video

Saida de audio
Armazenamentd

Rede

Periféricos

Alimentacao

Sistemas Operativos

BroadcomBCM2835

700 MHz ARM1176JF-S core
BroadcomVideoCorelV

512 MB

2 portas USB integradas
RCA, HDMI

Conector de 3.5 mm
Slotpara cartdo SD
Ethernet(Porta RJ45)

- 8 portas 1/0 programaveis GPIO
- UART

-I?’C

SPI

5V

700mA

Raspbian (oficial),  Openele¢
Fedora Arch Linux, RISC O$

Tabela 3.8 - Carateristicas da cAmara OV5647. (16)

Céamara OVNIVISION 5647

Modos de video

Resolugdo (maxima) 5 Megapixeéis (2592 x 1944)
1080p30, 720p60, (640 x 480)p60/90

3.7 Switch para rede industrial local

Neste projeto, foi incorporado uswitchpara integrar todos os dispositivos utilizados

numa rede local. Assim, é possivel comunicar edispositivos sempre assente numa

plataforma Unica de comunicacao.

6 SoC: Sistema baseado num chip em gue todos osooemigs do computador estdo inseridos num circuito

integrado.

7 GPU: Unidade de processamento de gréficos.

8 ComputadoRaspberry Phédo possui memoria néo volatil, pelo que necedsitam cartdo SD armazenamento.
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Deste modo, switchimplementado é urawitchdaD-LINK de ref: DES-1008D que
permite interligar até 8 dispositivos atraves gmBas RJ45. Este possui uma alimentacéo de
5V e de 2.4 A, ilustracéo 3.23. (17)

llustragéo 3.23 -Switchda D-LINK. (17)

3.8 Representacdo esquematica da solucdo

Apds uma descricdo detalhada da solucdo estuda dustracdo 3.24, feita uma
apresentacao esquematica, resumida.
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llustracéo 3.24 — Esquema representativo da solu¢@studada.
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4 Implementacao da solucao

Neste capitulo é feita uma apresentacao e descliggbdas as etapas da implementacéo
da solucdo baseada na utilizagdo dos equipamepteseatados e estudados nos capitulos

anteriores.

A implementacéo deste sistema esta essencialmierd&la em quatro areas:

1. Sistema eletropneumético e seu comangdque est4 associado aos elementos de
atuacao pneumaéticos e ao seu comando tanto adoiaeitdmato como do terminal
de eletrovalvulas;

2. Supervisao e controlo do jogpque esta associado diretamente ao elemento mestre
deste sistema, a HMI;

3. Sistema de imagemaque permite a um jogador efetuar movimentacOesuaig e
estas serem reconhecidas pelo sistema de imagemuwnicadas a HMI, unidade
de controlo do jogo;

4. Rede de comunicacéao industrial localque permite a identificacdo, localizacéo e

sincronizagao de todos os equipamentos.

4.1 Sistema eletropneumatico e seu comando

A primeira abordagem da implementacdo efetuadalativa ao sistema fisico de

posicionamento. Este subcapitulo esta dividideresalmente, em trés partes:

* Na primeira parte € explicado o funcionamento miecarlos componentes
pneumaticos enumerados anteriormente para o efgiito, também, abordadas as
técnicas utilizadas para um bom funcionamento d@nmoe relativamente as
especificacdes iniciais;

 Numa segunda parte deste subcapitulo é feita ursericBeo da programacao
efetuada no autdmato para o controlo do sistemanpéiEco;

» Na terceira parte € discutida a implementacdo daun@acado CANopen entre o
automato e o terminal de valvulas.
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4.1.1 Posicionamento por comando de valvulas digita  is

Como indicado no capitulo anterior, a movimentad@® bolas de jogo é efetuada por
trés movimentos, sendo:
* Um movimento vertical para reter a bola duranteo@imentacéo horizontal;

» Dois movimentos ortogonais de posicionamento, cemixos horizontais.

Estes dois ultimos movimentos sdo mais criticasi@ abordados de seguida com

detalhe devido a sua carateristica mecéanica eamtev para o funcionamento do sistema.

A movimentacdo de uma bola de um ponto para aefibiza-se a uma velocidade
constante, definida por estranguladores. E conbegige o posicionamento do atuador
pneumatico em qualquer ponto do seu curso é uratatde grande dificuldade, quando se
deseja um posicionamento com um certo rigor. Negde, 0 seu posicionamento, isto é, a sua
paragem, € assegurada através do fecho de vablolaseadoras presentes diretamente nos
orificios de cada camara do atuador pneumaticonaido a evitar ao minimo fenébmenos de

compressibilidade do ar. O fecho destas valvulasresempre que deixam de ser pilotadas.

Sendo esta ordem de paragem dada quando é atiagjasicdo pretendida, o
posicionamento efetivamente obtido ira ter, norotaum erro associado ao tempo de resposta
do sistema a paragem. Esse tempo dependera deadiebementos fisicos que contribuem para
essa paragem: tempo de resposta do autdbmato, testass eletrovalvulas pneumaticas e
dindmica dos atuadores, nomeadamente a comprikxileildo ar. Sendo a velocidade dos
atuadores reduzida, o erro espacial de posicionanpelera ndo ser significativo, mas sera

sempre de ter em devida conta.

Para determinar a magnitude deste fendbmeno paes® particular do sistema em
estudo, foi feito uma analise experimental inigiatmenorizada do comportamento dos dois
atuadores ao longo do seu curso util. Para issatificado um osciloscopio que monitoriza o

sinal proveniente dos dois transdutores de posib&olutos associados aos atuadores.

Inicialmente, procedeu-se ao ajuste da velocidadeatuadores para que seja garantida
uma velocidade igual e conhecida para ambos osl@em e para ambos os sentidos de
movimento. A velocidade dos dois atuadores foitajlesa cerca de 50 mm/s, a que corresponde

a um tempo maximo de movimento de cada atuados.de 4

4.1.1.1 Resultados experimentais

Foram realizados movimentos dos dois cilindrosleessua posicdo mais recuada até
a sua posicao de paragem desejada, nomeadamen¥ @ ¥ do seu curso, a que corresponde
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na escala de medicdo do transdutor de posicao,umelades de autdmato, a, respetivamente,
2,5V (1024 u.a), 5V (2048 u.a) e 7,5V (3072 u.a).

De seguida, na tabela 4.1 e 4.2 sdo apresentadesudtados obtidos para as medidas
acima referidas para os dois sentidos do atuadanga e recuo.

Tabela 4.1 — Comportamento dos atuadores para 0 avem

AVANCO
Curso EIXOS XX e YY Erros

M Pos: 0,000s CURSORES

Tipo

Tersao

Origem
ICH1

2,5V pupii 1 2ev 9,2 mm

] Cursor 1

0.00v

Cursor 2

CH1 2.00vBy CH2 2.00v M 1.00s CH1 ./ 0.00v
<10Hz

M Pos: 0.000s CURSORES

Tipo

1520

Origem

5V 10,4 mm

By CHZ2 2.00% M 1.00s

M Pos: 0.000s

7,5V 8,4 mm

M 1.00s

Apos a recolha dos dados dos comportamentos paeamgo dos dois atuadores
pneumaticos verifica-se que:
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* Os movimentos do dois atuadores iniciam-se e temmiem posicdes muito
semelhantes;

* Os movimentos de avanco apresentam um sobrecwsa@ ggual para ambos os
atuadores.

* O erro obtido é razoavelmente constante para dieseposicoes de paragem ao
longo do curso, com uma média de 9,3 mm e um delevicl mm;

« E observado que o eixo XX apresenta um atrasofigigtivo no inicio da sua
movimentagédo, relativamente ao eixo YY, emboraa\&locidade méaxima seja
maior e, portanto, asseguro o valor médio ao laleytodo o curso que tinha sido
ajustado;

* O atraso inicial verificado é na ordem de 500 ms.

Tabela 4.2 — Comportamento dos atuadores para o recu

RECUO
Curso EIXO XX EIXO YY Erros
CURSORES T 1 M Pos; -2560s  CURSORES Eixo XX:
— : : H H T -
14 mm
Origem . - goe
= CHI
Delta 1 .
25V Eixo YY:
10,8 mm
200vey CH2 200  M1.00s
M Pos: 0.000s : o b M Pos: 0.000s Eixo XX:
Tipo : i
Origem Origem
‘ = ICH1
5V 7 v : i 507 Eixo YY:
12 mm
H1 200vBy CH2 2.00V M 1.00s
M Pos: 0.000s Eixo XX:
16,4 mm
Eixo YY:
7,5V
11,6 mm
i 005 CH1 /7 0,00 CH1 2.00vBy CH2 2.00v M 1.00s
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Por sua vez, ap6s a recolha dos dados relativosavimentos de recuo dos eixos dos
XX e dos YY, verifica-se que:

* No movimento de recuo é verificada uma diferengaificativa e consistente de
erros de posicionamento entre ambos os atuadores;

» Para o0 eixo YY o erro para diferentes posi¢cOes alagem ao longo do curso
permanece constante, com uma média de 11,5 mmdesnio de 0,7 mm;

* O recuo do eixo XX revela-se relativamente incamstaPara a movimentagéao de
curso mais reduzido o atuador apresenta um erfigidam. Para cursos maiores

apresenta um erro incontante de média 15,8 mm comesvio de +0,6 mm.

Os valores obtidos certamente representam umalgdalde posicionamento inferior
ao gue era inicialmente previsto pelo que merece amalise cuidada. Deste modo, de seguida

é feita uma andlise da natureza dos erros obtio®gmsaios experimentais.

4.1.1.2 Analise dos erros obtidos

Para melhor compreenséo dos erros obtidos exp#aimeente foi necessario efetuar
um estudo teorico dos fatores intervenientes riersg que permitem justificar o aparecimento

de erros de posicionamento.

Apds uma analise do comportamento dos atuadareshecendo as carateristicas dos
orgaos intervenientes em todo o processo de paoaitiento, € possivel efetuar uma

discretizacao relativamente detalhada do erro tdtidlo experimentalmente, ilustracdo 4.1.

A

Vv

Erro saida Erro de estabilizagdo
digital,

7y
T I /‘ Erro de atraso de IEI’TO total
leitura
=

Posigdo

[
L

Reconhecimento ms
da posicdo

llustragdo 4.1 — Carateriza¢do da natureza dos ersode posicao.

Deste modo, essencialmente, o0 erro presente ade@ois fatores diferentes:
« Fatores de controlg constantes e repetitivos, relativos a todo opaquento de

controlo e atuacao eletropneumatica;
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» Dinamica do atuador,inconstantes, relativos a compressibilidade doanterior

do atuador, a atritos internos no atuador e a ypeissugas.

De seguida é feita uma abordagem detalhada eigi@atda influéncia dos dois fatores

acima referenciados.

O fator relativo a influéncia do sistema de cdotre atuacdo eletropneumética
representa uma série de atrasos temporais quejgemins, apresentam um valor bastante

constante. Os fatores responsaveis por estesagas@numerados de seguida na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Atrasos temporais relativos ao sistenti controlo.

Fatores Tempo (ms

Ciclo de autémato 10 ms
Aquisicao de sinal (modulo de entradas analogicagP§ ms
Alteracdo do estado 1 para 0 (saida digital) 5ms

Desatuacao da valvula pneumatica 3/2 20 ms

Os atrasos temporais apresentados acima totalimawalor de 95 ms, constante, que a
velocidade dos atuadores (50 mm/s) representanrronde cerca de 5 mm.

Ainda respeitante aos fatores de controlo, pegeteratraso temporal de fecho da valvula
bloqueadora pilotada. Contudo, este erro estaitlno fator seguinte devido a ocorrer apés
o fecho da valvula pneumaética, responsavel pelapgatagem, e ndo ser suficientemente

conhecido.

O fator relativo a dindmica do atuador pode inahgi seguintes fenOmenos:

1. Compressibilidade do ar comprimido:A compressibilidade do ar € um fator a ter
em conta neste sistema. Quando existe queda d&&iprelevada entre as camaras,
h& uma tendéncia de deslocamento para o equitfhsidorcas, o que contribui para
0 erro de posicionamento. Este fator pode assumiormmportancia e impacto
quando a velocidade de movimentacdo é maior oudguatiada ao atrito,
indesejavel, o que se verifica no inicio da movitagiio do eixo dos XX. No
entanto, como o atuador tem 0 seu movimento efets@ich qualquer carga externa,
e a velocidade constante é relativamente baixderedca de pressdes mencionada
devera ter um valor reduzido e, portanto, a consgrdislade pode ter um
significado diminuto;

2. Fugas internas ou externasAs fugas sdo um fator que também necessita ser tido

em conta. Quando os atuadores pneumaticos horniggetancontram numa posicao
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relativamente avancada ou recuada, ou seja, sésagd que o volume das duas
camaras de cada atuador é relativamente difererajador tende a avangar ou
recuar no sentido da camara de menor volume dignaito curso do atuador. Esta
situacdo revela claramente a existéncia de eventiumas nos atuadores e
consequentemente contribuicdo para os erros dei@usmento, principalmente

para posi¢cdes extremas dos mesmos. Na ilustraZaesfa presente um movimento
de recuo em que é visivel a presenca dessa desvaans atuadores.

Pos: ULOUU

H1 200vBy CH2 200V M 250s

llustracéo 4.2 — Presenca de deriva nos dois atuads.
Foram efetuadas anéalises do comportamento deataddor e para cada sentido de
movimentagcdo do momento apos o fecho da eletrolgéB/@, para que seja possivel ter uma
percecdo, mais aproximada, dos atrasos tempoisgutos para este tipo de fatores, tabela

4.4.
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Tabela 4.4 — Tempos de paragem do sistema de movinmeg#o relativos a estabilizagao.

RECUO
EIXO XX \ EIXO YY Erros
M Pos: 0,000 CURSORES Eixo XX
Tipo "
eYY:
Origem 4 mm
AVANCO
CH1 S.00v&y CH2 2,00V M 100ms
M Pos; ~950.0ms _ CURSORES : CURSORES WISV (e}
L S T . XX:
Origem ‘ rige 8,5 mm e
- < 10 mm
Eixo
YY:
CHT 200vey CH2 200 M 250ms Hi 200v8y CH2 200Y M 500ms CH1 /- 000V 6 mm
RECUO g ) M Pos: ~8000ms _ CURSORES
Tipo
j Origemn
j
]
CH1 7 0.00v
<10Hz
Apos a andlise dos resultados de estabilizac@dosippara ambos os atuadores verifica-
se que:

 Para o avanco de ambos os atuadores € praticadterapo de estabilizacao
uniforme de 80 ms, que se traduz num atraso de 4 mm

» Para o recuo do atuador Y verifica-se um tempaostkbdizacdo constante de 120
ms que corresponde a 6 mm;

* Os resultados para o recuo do eixo dos XX vao aorgro dos resultados obtidos,
na tabela 4.2, dos diferentes comportamentos pi@memtes posicées ao longo do

seu curso. Para cursos reduzidos apresenta um tergstabilizacdo de 170 ms e
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para cursos maiores um tempo de 200 ms aproximadenegie correspondem, a

8,5 mm e 10 mm, respetivamente.

Finda a analise dos erros de posicionamento ahtidinportante salientar que no inicio
de cada movimentacdo € necessaria uma etapa iécigleparacdo das camaras. Esta etapa
consiste no enchimento sincronizado das camaraatdadores pneumaticos dos eixos XX e
YY. S6 assim, é possivel garantir a equaliza¢gdpressao no valor maximo nas camaras dos
atuadores, garantindo-se, portanto, um inicio deimmento controlado, como é desejado e

verificado nos ensaios acima apresentados.

Esta etapa inicial permite obter uma queda des@cesntre as duas camaras reduzida e,
conseguentemente, uma velocidade igualmente cad&qgielo restritor unidirecional a saida
da camara do atuador. Se este processo iniciamderificasse, poderia existir uma queda de
pressao entre as camaras elevada e o cilindro @tieonteria uma reacdo menos controlada
quando as valvulas bloqueadoras permitissem o sminanto, tornando-se impossivel o
controlo e a paragem do atuador nas coordenadangidas.

. Avanco
" descontrolado

Pl=mdx —> e P2<<P1
— -
A — K= A
F1

llustragdo 4.3 — Comportamento do atuador para difeencas de pressao consideraveis entre as camaras.

4.1.1.3 Discussao de resultados

Em conclusao verifica-se que os erros discretgadm ao encontro dos erros totais
obtidos experimentalmente, tendo = 1 mm de desaia erros tolerados, segundo os requisitos

iniciais para este sistema, tabela 4.5.

O recuo do eixo XX apresenta erros de posiciongmmnsideravelmente maiores que
0s restantes movimentos. Como dito anteriormerggamXX apresenta um atraso no inicio da

movimentagédo, este atraso deve-se a presenca dievado atrito.

49



Automatizagdo de uma mesa do "Jogo do Galo"

Tabela 4.5 — Comparacao entre erros experimentaisos erros calculados.

Erros totais experimentais  Erros calculados
Eixo XX e YY- Avanco 9,3 mm 9 mm
Eixo YY - Recuo 11,5 mm 11 mm
Eixo XX — Recuo 14 mm 13,5 mm
Eixo XX — Recuo 15,8 mm 15 mm

No estudo da solucdo no capitulo anterior consigdee que o automato TWIDO seria
indicado para este sistema pelas reduzidas exagEn@s verifica-se que, com a utilizagdo do
modulo de entradas e saidas analdgicas mais o aeaslo a valvula pneumatica, representa

uma pergentagem relativamente elevada dos erres@niente obtidos.

Apesar dos erros consideraveis obtidos, a sudilbdioade é elevada pelo que é

possivel proceder a sua compensacao com eficiéncia.

As compensacdes efetuadas sao inseridas na HMIp&ssui na area de “Definicbes”

uma interface para efetuar modificacdes dos paramdiscretizados acima referidos.

De seguida é feita uma descri¢cdo da programaeficeeia no automato para o controlo

do sistema eletropneumatico.

4.1.2 Programacao do autémato

Nesta secéo e feita, inicialmente, uma breve aptagdo dsoftwareutilizado para a
programacao do controlador TWIDO. De seguida, éssgmtada a estrutura da programacao
desenvolvida no autébmato para o controlo do sistgmeumatico e uns detalhes da
programacao desenvolvida.

4.1.2.1 Software de programagdo, TwidoSuite®

O automato d&chneider ElectricTWIDO, como todos os equipamentos de controlo,
possui umsoftware de programacdo dedicad®widoSuite V3.2. Este possui uma boa
interatividade com o programador e é de facil paogcao.

O softwarede programacao permite um acesso ao automatdederdes formas: sem
uma ligacéo fisica entre eles, com a ligacdo delispositivo dedicad®&luetootha uma porta
série do autdmato (ficha mini-DIN) ou através deswitchcom o autdmato associado a uma

rede (dependente do mod@thernej, ilustracao 4.4.
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llustracéo 4.4 - Disposicédo do autémato e respetiganddulos nosoftwarede programagaoTwidoSuite®

As variaveis e funcdes utilizadas neste projetanfo

Variaveisbit: %Mi;
Variaveisword (16 bif): %MWi;
Blocos de temporizacdo: %TMi;
Contadores: %Ci,

Blocos de operacédo e comparacao.

Relativamente a programacao, permite a programapd@adderou em “instrucdes de

grafcet.

Por ultimo, estesoftware permite fazer a simulacdo da programacgédo efetmada

equipamento, possibilitando a atuacdo de variawkgtais externas e verificar o

comportamento da programacéo efetuada. (18)

4.1.2.2 Estrutura

Estruturalmente, a programacao do automato egtfidi em 3 fases diferentes:

Pick and Place Fases responsaveis pela movimentacao de todasiadores no
sistema

Fim de joga quando o fim do jogo é atingido, o sistema in@igonomamente a
reposicao das bolas utilizadas na jogada nas ss$&ps iniciais;

Estado de emergénciaFase/estado essencial e necessaria para qupiggeaima

desenvolvido para uma maquina. Este deve bloquedquer atividade que esteja
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a decorrer. De seguida, o programa deve ser iiziadd e, assim, recomecar a sua

atividade na etapa inicial.

Pickand
Place

PROGRAMACAO
TwidoSuite®

Fimde jogo

Estado de
emergéncia

llustragéo 4.5 - Estrutura de programacéo do automat.

A programacao do automato, realizada atravésmd¢rticoes d&rafcet, contém trés
grafcets, como apresentado no anexo C. grafcetprincipal e doigyrafcets secundarios. O
grafcetprincipal permite gerir duas movimentacdes porlagado: posicionamento das bolas
durante o jogo e posicionamento das bolas no finpdo nas suas posi¢des iniciais. Este
posicionamento é sempre assegurado pela utilizkg@ioisgrafcet'ssecundarios designados
de 'PICK" e "PLACE.

Os doisgrafcets secundarios possuem as instrucdes de como o gistendeve
comportar sempre que se movimenta. ghafcet secundério permite o posicionamento dos
eixos cartesianos desde a sua posicao de repofiso ladla que se pretende movimentar
“PICK”. O segundo permite movimentar a bola da sua po#géial até a sua posicao final
“PLACE". Estes doigyrafcets secundarios permitem uma maior eficiéncia do macale
posicionamento, uma vez que podem ser utilizadoms/&ezes naprafcet principal do

automato.

Estado de emergéncia

O estado de emergéncia de qualquer sistema @wbdalimportancia. Este tem de ser
analisado com particular cuidado relativamente eédesentos moveis e/ou aos que poderao
acarretar perigo quando alguma anomalia ocorreeNsjeto apenas € necessario imobilizar
0 sistema de atuacdo, que corresponde ao comamsdatwhdores pneumaticos, terminal de
valvulas. Deste modo, existem dois meios para ratvastado de emergéncia, que devem

ocorrer simultaneamente:
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« Estado de emergéncia por acdo fisicaE efetuado por uma botoneira de
emergéncia com um contacto normalmente fechada.dss associada a um relé
que, quando atuado, abre o circuito de alimentaiiiderminal de valvulas,
induzindo assim, a imobilizag&o do sistema camessravés do fecho das vélvulas
bloqueadoras;

« Estado de emergéncia por acdo dsoftware E assegurado por uma variavel
interna disponibilizada pelo automataVviDO, (%S21). Esta, quando atuada por
acdo da botoneira fisica, reencaminha todagafset'spresentes no autémato para
as suas etapas iniciais e apenas permite a imgjdld dografcet'squando é
desatuada. Durante o estado em que esta varidaedtaada, € possivel efetuar as

acOes de emergéncia necessarias.

4.1.2.3 Detalhes de interesse da programacéao efetua da

Memorizacdo das posicoes

As coordenadas de cada posicdo de jogo estdo lmedes na HMI. Como sera
possivel ver no subcapitulo seguinte, este mecan@amitiu a criacdo de uma area de
“Definicdes” que permite a modificacdo dessas cemadas quando necessario. Quando o

sistema é ligado, todas as coordenadas das pos@desualizadas no automato.

llustracéo 4.6 - Tabuleiro de jogo.

Atualizacdo das coordenadas nos grafcet's secuaslari

Em cada um dografcet'ssecundarios,PICK" e "PLACE' estdo associadas memaorias
internas, %MW15, %MW16 e %MW17, %MW18, respetivateeicstas permitem atualizar
as coordenadas x e y de cada posi¢do selecionadgrafoets secundarios, para que estes

ordenem o deslocamento correto para o sistemads eartesiano.
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Contadores

Para que o automato pudesse efetuar a reposigdmbde utilizadas nas suas posicoes
iniciais foi necessario criar trés contadores:
1. O primeiro contador, que esta localizadgnafcetprincipal, na rotina de jogo, permite
armazenar as coordenadas de cada jogada efetusalstedo jogo em memorias
separadas para que, posteriormente, possam seadds por um segundo contador.

2. Um segundo contador, presente no inicio da rotinfind de jogo, permite associar as
memorias dogyrafcets secundarios as coordenadas armazenadas do jagadefe

anteriormente, pelo contador 0.

3. O terceiro contador, também presente na fase dimgbgo vem, quando necessario,
permitir de modo idéntico ao descrito anteriormeettetuar o posicionamento das bolas
gue foram jogadas manualmente. O processo de capuainento inicial destas bolas
envolve inicialmente a HMI, que sera descrito madiente, em que esta efetua a gestao
das bolas utilizadas manualmente atribuindo a nagadelas uma posicao de repouso

inicial, enviando as respetivas coordenadas parda@nato. (18)

De seguida é feita uma discussao da implementdgdarotocolo de comunicacgéo

CANoperentre os dois elementos acima discutidos:o siseetpneumatico e o autbmato.

4.1.2.4 Protocolo de comunicagdo CANopen

No decorrer da instalacdo e programacao do sisééentropneumatico deste sistema,
verificou-se que a comunicacdo entre o autOmatteentinal de valvulas através do protocolo

de comunicacd@ANopemao era suportada.

A comunicacdo através do protocolo de comunicdGAblopenpode ser efetuada
através de dois modos de funcionamento:
e Modo sincrono;

* Modo assincrono.

Em tempos passados, e nomeadamente para dispesiéfuncionamento mais lentos,
0 modo assincrono era o mais utilizado. Atualmesdem a maior eficacia da comunicacao e

da capacidade de resposta dos elementos perifavié@mscionamento sincrono é necessario.

Deste modo, acabou por se verificar que nestensesesta presente um elemento mais

antigo, que apenas possui 0 modo de funcionamesinaono (autbmato) e um mais recente
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gue requer um funcionamento sincrono (terminalaewas). Visto isto, concluiu-se que néao

era possivel conciliar ambos os equipamentos.((18))(19)

Uma vez detetada a incompatibilidade na instalégidoecessario fazer um estudo de

uma nova solucao de recurso que tornasse possiizzro restante equipamento.

A ideia de tentar implementar a redANopenneste projeto foi assim posta de parte,
uma vez que para que tal fosse possivel era necegsiceder a substituicdo do automato por

um mais recente, o que acarretaria custos e unotdmpnplementacao elevados.

Deste modo, decidiu-se que a melhor solucdo pareusto reduzido era utilizar as 16
saidas digitais disponiveis pelos dois canais dlonzato, 8 saidas digitais por canal. Como a
poténcia elétrica de cada solenoide esta comprdseditre 0,4W e 1W e a corrente que cada
saida digital disponibiliza € no maximo de 400mAyrificou-se que era possivel efetuar o
comando dos solenoides diretamente da saida didieg!(20)

P 1
P—V*IHI—V—ﬁ—O,Oll-ZA—Al-ZmA

Visto isto, foi adquirido um novo modulo com coéexmultipino D25 para o terminal
de valvulas, relVAEM-L1-S-M1-25, que substituiu 0 modulo CTEU-COrp@a comunicagao
CANopenAssim, € possivel acionar cada solenoide corregrde a uma determinada valvula

atraves de um pino especifico da ficha sub-D 25amexo D. (10)

Como o canal 1 ja se encontrava a ser utilizadaldex presenca de entradas digitais
no sistema, foi utilizada uma base de relés coaidas digitais ref: ABE7 R08S111 que contém
a conexao especifica para o cabo que ja estavarmeptado no canal. As restantes 8 saidas
digitais foram ligadas diretamente a uma base quaife a ligacdo adequada entre a saida da

ficha doflat cablee a ficha sub-D 25, ilustragéo 4.7.
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llustragéo 4.7 - Solucéo implementada.

4.2 Sistema de monitorizagcdo e comando - HMI

A HMI é um elemento fundamental no sistema desigiw, uma vez que é o elemento
central de todo o jogo automatizado. Por um ladta permite ao utilizador interagir com o
sistema ao realizar a sua jogada e ordena ao datPara que a jogada seja feita corretamente.
Por outro lado, permite receber informacgbes pr@reas dos elementos a si associados de

varidveis que seja necessario monitorizar.

Este subcapitulo aborda os seguintes temas nanmptacdo da HMI:
1. Apresentacao sucinta doftwarede programacéao da interface desenvolwti@o
Designer®
Demostracgéo da interatividade das janelas desadastv
Apresentacao da estrutura da interface desenvolvida
Descricao da programacéo efetuada.

4.2.1 Software de programacéo - Vijeo Designer ®

Para a programacéo de interfaces, o fabric&cteneider Electriaddisponibiliza um
softwarededicadoyijeo Designer @para as varias HMI que disponibiliza.

Para efetuar a programacao existem duas posailelgdde conexao entre o computador
e a HMI:
« Através de um cabo mini USB, na porta dois da HMI;

« Através da port&thernet
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Relativamente a programacao de interfacesseftt@arepossui uma boa interatividade
com o programador, possibilitando uma rapida apregem dos principais comandos
disponiveis. De modo geral, € possibilitada a éoage dois tipos de painéis:

» Painéis baseem que se baseia a maioria da interface prog@mad

« Painéispopup que principalmente sao utilizados para alertapama transmitir

informacdes ao utilizador.

Em cada um dos painéis disponiveis existem umadgraariedade de operacdes ou
funcionalidades disponiveis e utilizadas tais como:
* Botdes, que podem ser personalizados e oferecepragwamador uma vasta
pandplia de agbes/funcdes disponiveis quando atpado
e Introducéo de texto;

» Displaypara monitorizacdo de variaveis.

As acles, como referidas acima, podem estar daseem botdes, relacionadas com
uma janela ou estar presentes durante toda aaicéersempre associadas a uma determinada
condicdo ou evento. Estas acdes permitem efetias &ou decisdes simples e fun¢cées menos
vulgares ou mais complexas através da furscéipt, amplamente utilizada neste trabalho, na

qual se utiliza a linguagedava®para efetuar a funcao que se deseja.

Por ultimo, osoftwarepermite efetuar simulacfes rapidas da interfaserdelvida
sempre que for necessario, indicando os errossesgbbre a programacéo efetuada. (21)
4.2.2 Interatividade das janelas

A interface desenvolvida para este projeto passia apresentacao base fixa ao longo
de toda a sua extensao, contendo botdes de faurlizacdo e compreensao e indicacao do
estado atual em que se encontra na estruturaetéane, através de um cabecalho. Assim, a

interface desenvolvida oferece uma boa interatiledzara os seus utilizadores.

A maioria das janelas desenvolvidas fazem-se aaohgy de trés botbes: “recuar”,

“avancar” e home” (voltar ao menu inicial).
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[[@{PORTO | L1 |
FEL)P FACURDADE DE INCENHARL

llustracéo 4.8 -Templatebase das janelas. 1. Nome da pagina atual; 2. Séquia efetuada na interface; 3. Zona de

jogo e/ou navegacéo.
De seguida é apresentada uma descricdo dos Ipresentes na ilustracao 4.8.

Tabela 4.6 - Apresentacéo das funcionalidades dostbes de navegacéo.

Botao Nome Funcao

- 3 Permite voltar & pagina anterior.

! 4 Recuar Quando dentro de determinado grupo, efeas®ta certas
d——t varidveis dedicadas que foram anteriormente atszada

l ) Avancar Permite efetuar a movimentacao para a pagiguinte.

Botdo que, em qualquer posi¢ao na estrutura dddnee seje
~ possivel voltar ao menu inicial.

{@ y Home Nas paginas de jogo, ou quando alguma variavetdddié
—_ esta ativa, quando premido, efetusesete/ou pdem a "Of

todas as varaveis existentes.

4.2.3 Estrutura de programagao

Inicialmente, é apresentada uma capa introdutiorima de dissertacdo. Para iniciar a

continuidade da interface apenas é necessariortaganela da ilustracao 4.9.
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llustragcéo 4.9 - Capa introdutdria.

De seguida, é apresentado o menu de jogo, ondssévpl verificar as informacdes
principais do projeto em "sobre", consultar asasgfe jogo e instrucdes de jogo em "ajuda”,

aceder a uma area restrita para definicbes dogpgor ultimo iniciar um jogo.

[MPORTO MENU

FACULDADE DE ENCENHARIA
FEUP URNCRSIOADC DO PORTO

Jogar

Definigées

llustrag&o 4.10 - Menu.

Na ilustracdo 4.11, é apresentada estrutura eidane desenvolvida. Para o comeco de
um jogo tem de haver uma selecdo do modo de jogejato e, posteriormente, o tipo de

manipulagéo pretendida.
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Capa
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Jogo Jogo
Ajuda Ajuda

4.2.4 Programacéo da interface da HMI

A programacdo da interface da HMI esta, esseneiatin dividida em duas partes:
* Desenvolvimento de uma area de manutencao/Definigd&lesta area, reservada,

estdo disponibilizados mecanismos para alteracépai@metros de sistema,

llustragdo 4.11 - Estrutura de programacéo da interfce.

* Programacéao dos modos de jogo requeridos

No desenvolvimento da interface esteve sempreepregreocupacdo em tornar a

interface interativa com os utilizadores.

4.2.4.1 Definicdes do sistema

Na interface apresentada neste projeto, estanpeesma area de definicdes para que
seja possivel alterar, quando necessario, os gatpre estdo associados a cada posi¢do do
tabuleiro ou das compensacgOes dos erros de pammcento praticados. A alteracdo das
coordenadas das posicdes é necessaria quanddugdiesdo modulo que esta associado aos
transdutores de posicdo analdgicos for diferentatula. A alteracdo das compensacdes pode

dever-se a alteracfes dos atrasos temporais emaist

A area de definigbes, devido a sua importancisistema, apenas é acessivel quando é

realizada uma autenticacdo por parte de um utdizadministrador.
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Para que o propdsito desta area de definicdesakgjacado, sdo usadas as "receitas”
disponibilizadas pelsoftwareVijeo Designer®As receitas sdo grupos que contém parametros
pertencentes a outros dispositivos podendo selecuma pequena interface em que o utilizador
pode efetuar a sua modificacao, ilustracdo 4.1av&s destas “receitas” pode-se ler os seus
valores num outro dispositivo usando o comarsi@mpshdte/ou efetuar o seu envio através
do comandosend, entre outras funcodes. (21)

Ingredient Va... Label Edita.. Min Max Posigde

1 «xi 1x1 [+l 0

2w 2 = | 1024
g |3 La ' 1045
4 x4 & | 2867
5 |45 35 & | 13210
&yl yl [+ . .D

7 |2 I ' 400
8 33 e & | |0
9 ya va = | 11802
10 y5 ¥5 & | 2723
1 y6 ¥6 ' 3194
12 xavango_esta.. xavango [+ . .80

13 xrecuo_estabil... | xrecuch [v] . .1?0
14 wrecuc_estabil... xrecucB [+ . .ZSD
15 yrecuo_estabi.. yrecuo . .121}
16 tempo_fecho.. tempo_fecho.. . [+ . .ZD

17 tempo_aquisi.. tempo_aquisi. . [+ . .60

18 tempo_cicle  tempo_ciclo ¥ . . 10

18 tempo_saida_... tr:mpo_sal'da_.... . .5

20 ERRO_AVANCO ERRO_AVANCO [ | 1191
21 ERROXREC.. ERROKREC.. [# | 287
22 ERROXREC.. ERROXREC.. [ | 1381
23 ERRO_Y.REC.. ERRO.Y.REC.. | ' [210

llustracéo 4.12 - Variaveis parametrizaveis de umeeceita.
Uma das interfaces de “Definicbes” criada foi untarface para que o administrador
possa posicionar o sistema de eixos nas posicOesdas na ilustracdo seguinte para efetuar
a alteracdo das coordenadas anteriores. Os coma@a@osicionamento permitem ao utilizador

posicionar com ajuste fino através de um avancanpoulsos, ilustracdo 4.13.

DEFINICOES

Eixo 1 Eixo 2

llustracéo 4.13 - Definicdo das coordenadas das ppSes no tabuleiro de jogo.
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No fim de todas as posi¢cbes estarem memorizadasespetivas memarias, e ser
ativado o botdo de atualizar a receita é realizama sequéncia de comandos que permite a

atualizacdo da mesma através do comasdagshdt A sequéncia de operacoes é: (21)

Iden.tlflcaga.o. da Operacgo: Load Operacao: Snapshot
receita a utilizar e guardar

llustragdo 4.14 - Sequéncia de operacgfes para efetla memorizagdo de novas coordenadas. (21)

Foi, também, criada uma interface para que 0ss @éteoposicionamento possam ser
alterados para uma melhor correcédo do sistema sleim@amento seguindo, naturalmente, a
mesma sequéncia de apresentada anteriormente, eangue 0s erros de posicionamento
pertencem a mesma receita das coordenadas daégs0<Bs erros de posicionamento estdo

divididos/discretizados para que a alteracdo pessmais facilitada, ilustracao 4.15 e 4.16.

[MPORTO Erros de Controlo

FEUP 507

an

TEMPO DE AQUISICAO
TRANSDUTORES

123455 I 173455 ]

TEMPO DE CICLO

TEMPO FECHO SAIDA TEMPO FECHO
DIGITAL VALYULA

I TEMPO I
[ms]
( ATUALIZAR DADOS E
GUARDAR
llustracéo 4.15 - Definicdo dos erros de controlo.

[BAPORTO Erros de Estabilizacao

FELP Smmsusspaiy

EIXO XX e YY: AYANCO EIXO YY: RECUO
EIXO XX: RECUO EIXO XX: RECUO
GRANDE PEQUENO

TEMPO
[ms] |

< ATUALIZAR DADOS E
GUARDAR

llustragéo 4.16 - Definico dos erros de estabilizdo para cada eixo.

Por ultimo, as coordenadas das posi¢des do tabe@eais erros de posicionamento sdo
sempre atualizadas no autdbmato através do enveacdda sempre que o sistema € inicializado.

Seguindo uma ordem idéntica a referida na ilustrdcé?. (21)
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Identificacdao da

receita a utilizar Operagao: Load Operagao: Send

llustragéo 4.17 - Sequéncia de operacgfes para efatwo envio das coordenadas para o automato.

No menu de “Definicdes” de sistema existe, tamtzpyssibilidade de atualizar todas
as variaveis relacionadas com as posi¢fes de prgoos valores de origem dafault

4.2.4.2 Jogo entre dois jogadores

A interface criada para o modo de jogo entre jpgiadores é constituida pelas dez bolas
disponiveis nas posic¢des iniciais, das quais 5 e#ras e 5 verdes. Na posicao central esta
localizada a tradicional matriz 3*3 para efetuanjagadas pretendidas. Na parte lateral da
interface estdo disponiveis dois sinalizadoresrdosus, associados ao nome de cada jogador,
indicando o jogador que pode efetuar a jogadaokEsaénbém, presentes dois botdes: ajuda e
home.O botédo ajuda permite aos jogadores ter acessgess e instrucdes de jogo, em caso
de necessidade. O bothomepermite aos utilizadores o regresso ao menu ingiassim,
cancelar o jogo, ilustragéo 4.18.

MrorTo

llustragdo 4.18 - Interface de jogo entre dois jogiores.

As nove posi¢cdes da matriz de jogo estado assaceadariaveis inteiras. Estas variaveis
internas associadas a cada uma das nove posicfiepdpermitem disponibilizar trés estados
gue séo essenciais para representar os estadogepopara cada posicao durante o jogo, tabela
4.7.
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Tabela 4.7 - Cor dos trés estados possiveis de jogo.

Estados das posi¢gbes de jogo  Cor
INTx=0 Branco
INTx=1 Verde
INTX=2 Vermelho

Quando um dos jogadores inicia a jogada, carregaacha das bolas na sua posi¢ao
inicial, o sistema da inicio a um conjunto de osdleto PLC para que este efetue o
posicionamento adequado da bola selecionada erface apenas permite que o jogador efetue
0 seu posicionamento numa posicao disponivel naiznd¢ jogo quando o sistema de
posicionamento pneumatico termina a primeira fasepdsicionamentoPICK". Apds o
jogador efetuar a jogada, a posicao selecionadsapiard a cor que esta associada ao jogador,

vermelho ou verde.

No fim de cada jogada efetuada por um dos doadoges € ativada uma funcdo que
vai verificar se a jogada efetuada permite obtex uitdria por um dos jogadores ou um empate.
Se nao verificar nenhuma das situacdes anteripeesiite a continuidade do jogo até que uma

das possibilidades se verifique.

Para o desenvolvimento da funcéo acima referidatiiizado o comandacript Este
comando permite ao programador desenvolver fungbesndo estdo pré-definidas pelo
softwaree, assim, oferecer ao programador uma maior fledalde na criacdo de funcbes mais
complexas e dedicadas. A programacéao efetuada casi@ndo baseia-se principalmente na

linguagem de programacdava® (21)

No fim de cada jogada, se a funcdo que verificat@ia de um dos jogadores €&
verificada, da o jogo por terminado e abre umalggnepupque indica quem foi o vencedor e

a sequéncia de jogo que permitiu a vitoria, iligstead.19.

P‘.'a&(i: l] dEe
GANHOU!

B | TERMINAR JOGO

llustragdo 4.19 — A)Popuppara vitdria do jogador 1; B) Popuppara vitéria do jogador 2.
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Quando se verifica um empate, um@pup idéntica as acima referidas aparecera,
llustragéo 4.20.

llustragdo 4.20 -Popuppara empate.

Cada uma das janelg®pup apresentadas possuem um botdo que, quando premido,
emite uma ordem para o PLC para que este iniciesipnamento das bolas utilizadas nas
suas posic¢oes iniciais e abre uma japelaupque permite que os jogadores efetuem um novo

jogo ou nao, voltando para a sua posic¢ao iniciapiesentacao, ilustracdo 4.21.

Deseja jogar
novamente?

H

llustragéo 4.21 -Popuppara iniciar o jogo nhovamente ou voltar ao iniciaa interface.

4.2.4.3 Jogo entre um jogador e a maquina

A interface desenvolvida para o modo de jogo eminejogador e a maquina, assim
como o método de posicionamento e as variaveigadds € idéntica a interface apresentada

no modo de jogo anterior.
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llustracéo 4.22 - Interface de jogo entre um jogadoe a maquina.

Quando o jogador efetua o posicionamento da bataandas posicdes de jogo, sao
acionadas 2 funcdssriptde verificagdo. A primeira é idéntica a funcaoctiés anteriormente,
gue verifica se a jogada efetuada pelo jogadoidteesauma vitéria ou empate. Uma segunda

funcao verifica se ocorre vitoria pela maquina agsia ter efetuado a sua jogada.

A jogada automatica da maquina é, também, efetpadaima funcascript, Nesta

funcéo estdo presentes 4 niveis de acao:

1. Inicialmente, a funcéo vai verificar se o estadoabtlie jogo permite a maquina
efetuar uma jogada que permite ganhar o jogo;

2. Caso a primeira acdo ndo se verifique, a maguartantar bloquear qualquer jogada
gue permita ao jogador ganhar na proxima jogada,

3. Caso as duas primeiras acfes nado se verifiqguemacuina efetua uma das
movimentacdes memorizadas, caso a jogada do comjgoseja compativel;

4. Por ultimo, se os pontos anteriores ndo se ver#inaé utilizada a fungd&andom()
gue gera valores aleatdrios entre 0 e 1. Deste neatton a gama de valores gerados
distribuidos pelas nove possibilidades de jogdriBuado uma posicao para que a
maquina possa efetuar a sua jogada. Quando o gatado corresponde a uma
posicdo que ja se encontra ocupada, a acao éddatogamente até se encontrar

uma posi¢ao disponivel.

Quando um estado de fim de jogo é atingido, \dat@ii empate, é apresentado, a
semelhan¢ca do modo de jogo anterior, umapdg@sipapresentadas anteriormente, ilustracao
4.19 ou 4.20 e a possibilidade de efetuar novamenteesmo modo de jogo utilizado ou

regressar a posicao inicial da estrutura da interfdustracao 4.21.
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4.2.4.4 Modo de jogo com posicionamento manual

Neste projeto de dissertacdo, como visto antedotey um dos requisitos é
disponibilizar um modo de jogo em que um dos jogaslou jogador, no caso de jogo contra a

maquina, possa efetuar a sua jogada manualmenabuleiro de jogo.

Deste modo, para estas duas novas possibilidedegal foram mantidas as interfaces
de jogo apresentadas anteriormente, assim coms &sdancdes utilizadas. O jogador que ira
efetuar a jogada manual deve, apos a jogada, apetiesr que ja efetuou a movimentacao

para que seja dada continuidade ao jogo atravamdganelgopup ilustracéo 4.23.

POR FAVOR, EFETUAR
JOGADA MANUALMENTE.

JOGADA

° fAitiva ° pre:arar

llustracéo 4.23 - Popup para validar jogada manual.

Quando o jogador valida a jogada que efetuouahadp uma variavelrigger, que vai
acionar o sistema de visdo, para que este inicéptcao da imagem, efetue o processamento
da imagem e retorne uma atualizacdo das novasdpssitas bolas de jogo para que o

jogador/maquina possa efetuar a sua jogada.

A analise das das movimenta¢Bes manuais, na Hidsup duas fases sequenciais:

» Verificacdo se a jogada é validacada variavel associada a cada posi¢cdo no
automato é comparada com a posi¢éo do tabuleimgdda anterior na HMI. Caso
se verifique uma jogada invalida ndo ocorre comdiende na funcdo de analise, ou
seja, as posicoes ndo sdo atualizadas e € pedjdgaor que efetue novamente
uma jogada.

» Atualizacédo das posi¢coes na HMIse verificado que a jogada € valida ocorre a

atualizacao das posic¢des de jogo no ambiente ded@diMI.

Terminada a analise das posi¢oes atualizadasisédona de imagem e verificada a sua
validade, séo ativadas as funcdes de verificac&it@éa ou empate, como nos modos de jogo
anteriores e, se nenhuma destas fungbes se weriicpermitida a jogada ao segundo
jogador/maquina.

Quando o fim de jogo é atingido, através de urt@igi ou empate, €, como descrito
nos modos de jogo anteriores, dado inicio ao pmsenento das bolas utilizadas nas suas
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posicdes iniciais. Neste caso especifico, as masmentadas manualmente, como nédo estédo
relacionadas com o autémato, ndo sdo memorizadasnaticamente. Deste modo, foi
necessario elaborar uma funcéo adicional. Estaifupermite verificar a posicdo em que cada

bola foi jogada e de seguida € atribuida a cadabai@auma posicao na distribuic&o inicial.

4.3 Sistema de aquisicdo de imagem

Neste subcapitulo é apresentada a implementacéstéma escolhido para efetuar o
processamento de imagem. Como enunciado no capittddor, este sistema é constituido por
um elemento de processamerRaspberry Pe a respetiva camara OV5647. Para tornar este
sistema mais robusto foi utilizado um suporte pare melhor fixacdo a estrutura do jogo,
ilustragao 4.24.

O software utilizado para efetuar o processamento de imagemqgeestdo foi a
bibliotecaOpen Sourcele visdo computaciondPENCV A comunicacgao entre Raspberry
Pi e os restantes equipamentos foi assegurada pletagito da biblioteca de comunicagao
Pymodbugpara o protocolo de comunicagdodbus TCP

llustracéo 4.24 - Suporte conRaspberry Pie cAmara.

A apresentacdo deste sistema esté dividida empdurees:
* Instalacdo e suporte em que sdo apresentados 0s principais passosidenma
instalacao dsoftwarenecessério para tornar o processamento de imaggesivpl e 0s

diferentes suportes possiveis para efetuar a sgagmacao.
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* Programacag na qual sdo apresentadas, detalhadamente, as gtapas da mesma e

os resultados obtidos.

De seguida, na ilustracéo 4.25, sdo enumerad#a@as principais da programacao em
gue todo o processamento de imagem esta asseneseigio discutidas com maior detalhe

mais a frente.

* |niciar comunicac¢do entre a camera e o cliente (192.168.0.1);

Recepcsio de e Leitura do estado do trigger até a sua mudanca de estado para

trigger de atuado;
inicializagao

e Captura de imagem; )

* Reconhecimento do marcador e posterior recorte da imagem para
anaise mais precisa;

e Aplicacdo de filtros para isolar as cores pretendidas e

Processamento . . e
de imagem reconhecimento de circunferéncias;
* Reconhecimento das posicdes das bolas; W,
N
* Envio das posicOes atualizadas;
g * Envio de um trigger para iniciar a leitura dos dados enviados por
posicBes parte da HMI.
atualizadas J

llustracéo 4.25 - Estrutura da programagéo desenvoida para o processamento de imagem.

4.3.1 Instalacéo e suporte

Para que o processamento de imagem fosse alcanfpgdoecessério fazer uma
pesquisa relativamente as solucdes disponiveismpativeis com o sistema operativo do
Raspberry PiRaspbian que é baseado no sistema operalivux. Neste, sdo permitidas
programacdes em varias linguagens. Contudo, airsgi@abem de referéncia € a linguagem

Python linguagem esta em que o sistema operativo estata.

Deste modo, decidiu-se para este projeto, util&zdblioteca de processamento de
imagem e vide@PENCVque se apresenta disponivel para linguagens deapnagiao C++,
Java, Python

A linguagem de programacéo a utilizar é a linguad®ython para que haja uma
elevada compatibilidade, uniformidade e simplicelaghtre as funcdes de sistema do
Raspberry Bia utilizar e as bibliotecas de processamentondgem e de comunicacao.
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Suporte

O acesso ao ambiente de trabalho/programacasidons operativo dBaspberry Pi
pode ser feito por duas maneiras:
* Acesso direto;

* Acesso remoto.

Para aceder diretamente ao sistema operativaeeés@ possuir um teclado e rato com
porta USB e um ecrd com uma entrada HDMI ou umea@atRCA, tipica dos ecras mais
antigos. Os monitores com entrada VGA podem siezadbs com a utilizagdo de um conversor
VGA/HDMI.

Para o acesso remoto, € necessario ambos ositigsosstarem na mesma rede e
proceder a instalacédo de wgoftwareque permita o controlo remoto através do protodelo
rede SSH Neste projeto foi utilizado softwarePUTTY para efetuar a gestdo de elementos da
rede, identificados pelo seu endereco de IP e @@uexdo e goftwareX1l que permite o
acesso ao ambiente graficoRaspberry Ri(22)

PuTTY Configuration

Ba;@; options for your I_:‘u'I_I'Y session
Specify the destination you want to connect to
Host Name {or IP address) Port
152.168.03 22

Connection type: - = =
()Raw () Telnet () Flogin (®55H () Senal

Appearance
Behaviour
Translation Saved Sessions

Selection RaspbemyFilirect

- Colours ‘Default Settings

Load, save or delete a stored session

Load

spbemyPilirect

Save

Delete

Close window on exit: .
[ Aways (Never (@) Only on clean exit

About Open Cancel

llustragdo 4.26 -SoftwarePUTTY para controlo remoto com suporte para protocéo SSH.

Instalacdo

Apos a escolha dsoftwarea utilizar, foi necessario proceder a sua inséap sistema
operativoRaspbian Para isso, o sistema operativo disponibiliza emminal a partir do qual €

possivel inserir todos os comandos pretendidos.

9 SSH: Protocolo de rede responsavel pelo acesszigendispositivos da mesma rede. SSH faz permmgeupo
de protocolos TCP/IP.
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Inicialmente foi necessario proceder a atualizatgitodo o sistema, para garantir que
nao ocorram problemas de incompatibilidade entrébibBotecas a instalar e o sistema
operativo. Deste modo, foram inseridos os comarsggsiintes em modo “administrador”
(sudo):

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo rpi-update

De seguida, procedeu-se a instalacdo das duastédals em questa@PENCVe
Pymodbusatravés dos seguintes comandos, respetivamente:

sudo apt-get install libopencv-dev python-opencv

sudo easy install -U pymodbus

No fim de todo o processo de instalacdo estarlemmit; foi necessario alterar a

configuracdo ddRaspberry Pipara permitir a utilizacdo da camara. Para issedeu-se ao

painel de configuragbes através do seguinte comando
sudo raspi-config

Para que ®aspberry Ppudesse estar inserido na rede de comunicacabeitiatneste
projeto foi necessario atribuir-lhe um IP fixo. &so0, foi alterado no ficheiro respetivo.

sudo nano /etc/network/interfaces

GHU nano 2.2. 6 File: Jetc/network/interfaces

nt fwpa_supplicant. conf

llustragdo 4.27 - Alteragao da configuragéo de IPa@Raspberry Pi.
Por ultimo, procedeu-se a reiniciagdo de todstesia através do comando:

sudo reboot

Apés toda a programacdo estar concluida, foi sédesefetuar umas alteracdes no
sistema para que todo o processo corresse autamatite, ficando, assim,Raspberry Pi

independente de algum suporte para efetuar o esneago do ficheiro desenvolvido.
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Deste modo, foi necesséario introduzir o ficheiretendido numa zona de arranque de
sistema, para que, quando todo o sistema prepste, caso, desktopocorra simultaneamente

o carregamento do ficheiro, ilustracéo 4.28.

GHU rano 2.2.6 File: fetc/xdgflxsession/LXDE/autostart

llustragdo 4.28 - Modificacdo das configuracBes dmranque de sistema.

4.3.2 Programacao

Como é possivel observar na ilustracao 4.25, granacao baseia-se essencialmente
em trés fases. A segunda fase representa o prota#sade imagem propriamente dito. As
restantes fases estao mais relacionadas com alizacio da comunicacao e da comunicacao

entre oRaspberry Pe os elementos presentes na rede de comunicacao.

Inicialmente, antes de efetuar qualquer programé&mgidnecessario dar a conhecer as

bibliotecas que sdo necessarias e efetuar a swataQfo:
from pymodbus.client.sync import ModbusTcpClient
import cv2
import math
import numpy as np
import picamera

A primeira fase caracteriza o inicio do procedsssta fase é feita uma inicializacao do
cliente entre o qual havera permuta de informagde heste caso € o automato. (23)

client = ModbusTcpClient('192.168.0.1")

De seguida, é constantemente verificada uma \@ri@vautdmato que, qguando ativada,
inicia todo o processo de aquisicdo de imagem eposanalise. (23)

coil=client.read_coils(address=33, count=1, unit=1 )

Apoés a variavel ser verificada € iniciada a faseptbcessamento. Como a camara
utilizada é desenvolvida especificamente pdRaspberry Pindo é possivel utilizar as funcdes
de captura pertencentes a bibliot€@RRENCV sendo necessério utilizar o comando/funcao de
sistema para efetuar essa mesma captura o quetacam@parecimento de um subprocesso e,

conseguentemente um processo mais demorado. (16)

os.system("raspistill -w 640 -h 480 -0 image.jpg")
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De modo a contrariar este acontecimento, foi deseila uma bibliotecapicamera
que permite utilizar a camara Baspberry Pdiretamente do ficheiro eRython ou seja, sem
ocorréncia de um subprocesso, permitindo uma redigéempo de captacao relativamente ao
caso anterior. (16)

camera=picamera.Picamera()
camera.capture(image.jpg")

Para que a imagem seja submetida a uma analisedessario carregar a imagem para
o formato BGR atraves da funcée?.imread()(24)

img=cv2.imread("image.jpg")

llustracéo 4.29 - Imagem inicial captada pela camar.

Contudo, o formato que, por defeito, a imagempsesenta ndo € o indicado ou mais
eficiente para esta analise segundo as funciown@glda bibliotec® PENCV uma vez que,
para utilizar o formato BGR era necessério utiliraea funcéo para separar os trés canais, azul,

verde e vermelhacy2.split(img) que adicionaria mais tempo a todo o process9. (24

Deste modo, foi feita uma conversédo do formatardegem adquirida para o formato
HSV através da funcae\2.cvtColor(). (24)

hsv=cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

O formato de cores HSV distingue as cores atrdgdsds componentes: (25)

* Hue ou tonalidade permite distinguir as diferentes cores do esp€&rseu valor
esta compreendido entre 0 e 360 (graus).

» Saturacao: representa a "pureza” da cor. Quanto maior o aar ynaior a sua
pureza, o seu valor estd compreendido entre 0%.100

» Valor: representa o brilho da respetiva cor. O seu valobém esta compreendido

entre 0 a 100%.
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Para o formato de cores HSV, a bibliot€8BENCV possui uma fungdo muito util
(cv2.inRange()) que permite obter a cor pretendida apenas dalhdo as gamas das trés
componentes correspondentes a essa cor, funcaquestautilizada mais a frente para isolar

as cores dos marcadores e das bolas em analise.

Inicialmente, é importante garantir que o processdo de imagem nao € afetado por
variagdes na posicdo dvaspberry PiPara isso, foram inseridos dois marcadores rexond

azuis e foi efetuada a sua identificacéo e separaca
weaker=np.array([100,100,100])
stronger=np.array([130,255,255])

a=cv2.inRange(hsv,weaker,stronger)

Depois de isolada a cor dos marcadores, para detegdo e, mais a frente, das bolas
de jogo, foi utilizada uma funcablgughCircles() que deteta elementos circulares na imagem
gue é submetida para analise e retorna, numa madrsuas coordenadas e 0 seu raio. Assim,
atraveés destes dois marcadores é possivel oldenagosicdes e efetuar o recorte da imagem
através dessas coordenadas. (24)

circles=cv2.HoughCircles(a,
cv2.cv.CV_HOUGH_GRADIENT,1,100,param1=50,param2=1, minRadius=9,ma
xRadius=50)

Durante os testes da funcado(ghCircles() é de interesse pratico usar a fungao
(cv2.circle() que permite utilizar as coordenadas presentesnatiz para desenhar a

circunferéncia correspondente e poder visualizardetecdo esta a ser feita corretamente.

llustracéo 4.30 - Imagem obtida apds isolar a corzal dos marcadores.

Ap6s a detecdo dos marcadores e a apresentacaegpetivas coordenadas, foi

aplicada a funcdo de recorte. Como a organizacaonai@iz e, consequentemente das
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coordenadas dos marcadores, ndo séo fixas, foiss@oe recorrer a fungémin() para
encontrar a coordenada de menor valor e, a pastadcadicionar a distancia entre ambas as

coordenadas.

crop_img=img[ymin:ymin+(ymax-ymin),xmin:xmin+(xmax -Xxmin)]

llustracéo 4.31 - Imagem obtida apds recorte.

Quando o recorte da imagem é conseguido, é pbskveseguimento a analise de
imagem com a seguranca de que iremos trabalhar reema area de interesse,

independentemente da posicédo da camara, dentloat@a da mesma.

Deste modo, é aplicada novamente uma filtrageimagem, agora recortada, das cores
verdes que precisamos para analise. Posteriorm@entdizada a funcabloughCircles()para

detetar as circunferéncias de cada bola verdésagso 4.32.
hsvl=cv2.cvtColor(crop_img, cv2.COLOR_BGR2HSV)
weaker=np.array([50,100,100])
stronger=np.array([100,255,255])

mask=cv2.inRange(hsvl,weaker, stronger)

circlesl=cv2.HoughCircles(mask,
cv2.cv.CV_HOUGH_GRADIENT,1,50,param1=50,param2=13, minRadius=9,ma
xRadius=50)
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llustragdo 4.32 - Imagem obtida no fim da identifiacdo das bolas verdes.

Na fase final do processamento, depois de terlmaldddentificada, é feita uma divisdo
de toda a area de jogo para que seja possiveifidana posicdo de cada bola detetada. Quando
uma area verifica as coordenadas da bola é efetuadmvio de uma variavel para o autbmato

para que seja identificada a bola na posicéo qurekente na HMI.

Por ultimo, quando terminada a andlise das posigé¢ogo, é atuada uma variavel que
ird permitir a HMI iniciar a recolha da informacéaviada peldRaspberry Pie efetuar as

verificacOes de jogo descritas no subcapitulo emmter

4.4 Rede de comunicacao industrial local

Nos sistemas industriais, a comunicacdo é umad@eaescente importancia e tem
vindo a sofrer constantes evolugdes no sentidordarta comunicagéo entre 0os equipamentos
industriais mais eficientes, principalmente a ntlelelocidade de comunicacao e fiabilidade

do transporte dos dados enviados/recebidos.

Neste projeto, como em qualquer aplicacéo indis& comunicagcdo tem um papel
fundamental para que todos 0s equipamentos poss@unecar entre si e, assim, o sistema
consiga desempenhar os objetivos para que foi delsetn. Deste modo, optou-se por
implementar uma pequena rede de comunicacéao irlustal com a utilizacdo de uswitch
Ethernet

A escolha de uma rede local para servir de comagaw@ esteve assente nos seguintes
pontos:
 Todos os equipamentos possuem poHE#wernet (RJ45) para suportar a rede de
comunicacao e sdo compativeis com o protocolo agrigwacadvodbus TCP

* Um Unico protocolo de comunicacéo € necessitmlbus TCP
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* Maior flexibilidade, ou seja, € possivel aumentansideravelmente o namero de
elementos na rede, sendo a Unica limitagdo o nudeeportas disponiveis pedwitch

» Evita o problema de falta de portas série para oicagao assincrona, atraves da porta
Ethernet comunicagdo sincrona, sendo assim possivel ceawumiom todos os
elementos da rede;

* Permite aos equipamentos ter acesso a Internetneasssario. Assim, é possivel criar
ligacdes remotas aos equipamentos para manutepiggrsinacoes ou para iniciar ou

participar no jogo.

De seguida é apresentado o enderecamento efgtasdcada elemento da rede e é feita

uma descricdo do protocolo assente na rede imptadeeModbus TCP

4.4.1 Enderegamento dos equipamentos

Na rede de comunicagéao industrial deste projetadaese atribuir uma identificagao
fixa para cada elemento. Deste modo, foram corddps trés parametros: o endereco IP, a
mascara de rede eGateway O endereco IP € um protocolo de internet que ipeidentificar
e localizar um determinado dispositivo na rede. &scara de rede permite identificar uma
determinada rede local na qual todos os elemestegmm inseridos, dentro de uma rede maior
e, assim, aumentar a eficiéncia da rede reduzinttéfego da mesma. Gatewaypermite
identificar cadarouter/né na rede, que serve de ponte de acesso paes oattes. No caso
especifico deste projeto de projeto, como apenasmplementada uma rede local, este

parametro é de menor interesse.

Na tabela 4.8 estdo enumerados os dispositivosdéee 0s seus respetivos enderecos.

Tabela 4.8 - Enderecamento dos dispositivos da rede.

Equipamento Endereco IP  Mascara de rede Gatewaly
Autoémato 192.168.0.1  255.255.255.0  192.168.0.5
HMI 192.168.0.2  255.255.255.0  192.168.0.5
Sistema de imagem 192.168.0.3  255.255.255.0  192.168.0.5
(;g?rgﬁzzgg) 192.168.0.4 2552552550  192.168.0.5

4.4.2 Protocolo de comunicagédo - Modbus

O protocoloModbus desenvolvido em 1979 peléodicon (agoraSchneider Electrig
€ um protocolo de comunicacdo amplamente utilizemomais variados setores da industria.
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Este protocolo pode estar implementado numa corag@icsérie, através de dois modos de
transmissdo: RTU ASCI|, e comunicagéo vigthernetTCP/IP.

Neste trabalho, como esta implementada uma reflstimal baseada na comunicacao
via EthernetTCP/IP, o protocolo de comunicacgéao utilizado pamaunicar entre os diferentes
equipamentos é Modbus TCPDeste modo, o automato esta associado a um mithdonet
que permite suportar a comunicacao seérie atravédigatfio RS485/RS232 eframespara

serem enviados para a rede.

Os dois modos de transmissédo da comunicacao, $efibl (Remote Terminal Unite

ASCIlIsao diferenciados na forma como s&o transmitide@nderecos de cada “telegrama”.

A transmissao série RTU é caracterizada por coeegramas cujos valores estdo em
formato binario. Cad&rame é constituido por: endereco do escravo, codigfungdo que é
requisitada, dados enviados ou recebidos e, poruiimverificador de consisténcia de dados
ou de erros, CRC, tabela 4.9. (26)

Tabela 4.9 - Estrutura do telegrama da comunicaca®lodbusRTU. (26)

Endereco Cdbdigo de funcdo Dados enviados/recebidos CRC
(1 byte) (1 byte) (N bytes) (2 bytes)

Por sua vez, a transmissao sefNS8ICIl possui os valores dos telegramas em carateres
ASCII (valores hexadecimaiglelo que é necessario dois carateres para transmmtbyte,
tabela 4.10. (26)

Tabela 4.10 - Estrutura do telegrama da comunicacadodbus ASCIL (26)

Inicio Endereco COd'99 de . Dados .. LRC Fim
funcao enviados/recebidos 2
(1 Char) (2 Chars) (2 Chars) (N Chars) (2 Chars) Chars)

Por altimo, o protocolo de comunicagdodbusT CP (Transmission Control Protocol)
utilizado neste projeto, consiste no protoddiedbusRTU com o invélucrdethernetTCP/IP,
permitindo assim a sua implementacdo numa Edbernef de elevada utilizacdo nos meios
industriais. (27)

A estrutura de urframeé constituida por um cabecalho de identificacéd lmgesque
vao substituir o endere¢co na comunicacgao serial.RO0%JrestanteBytessao pertencentes ao
codigo da funcao e aos dados enviados/recebidmdatd.11. (27)
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Tabela 4.11 +rame ModbusTCP com transmisséo TCP/IP. (27)

Transaction Protocol
identifier | identifier

(2 bytes) (2 bytes)

Length field
(2 byte)

Unit
identifier

(1 byte)

Function code
(1 byte)

Data bytes
(n bytes)
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5 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como principal objetivo aat@ar uma mesa do “Jogo do Galo”
tornando o sistema tecnologicamente mais receapekativo. Deste modo, foram estudados
0S requisitos que o sistema deveria apresentanndeista dissertacdo, para que o seu grau de

automatizacéo fosse o pretendido. Os requisit@f@tingidos com sucesso.

A implementacdo da solucdo pensada para estartdigg® esteve assente,
essencialmente, em 4 partes:
1. Implementacdo de um sistema electropneumatico adarg respetivo comando;
2. Desenvolvimento e programacdo de uma interfaceoge através de uma HMI
(Human-Machine-Interfage
Implementacao de um sistema de identificagdo dgema

Implementacdo de uma rede industrial local.

Para um pormenorizado conhecimento das caratedstdo presente sistema
pneumatico e seu controlo, foram efetuados estadbee 0 comportamento do sistema de
posicionamento. Verificou-se que os erros obtidgeementalmente correspondem aos erros
calculados, com desvios dentro dos tolerados pedqguisitos iniciais. Os erros obtidos
apresentam-se com uma elevada repetibilidade goeleéo passiveis de serem compensados.

Uma vez analisado o comportamento dos atuadoeswgticos, conclui-se que uma
percentagem consideravel destes erros deve-sasp@atiemporais conjuntos do sistema de
controlo: autdmato e eletrovalvulas. Visto istod@afirmar-se que o autbmato esta exposto a

maiores exigéncias que as estipuladas inicialmsante a selecdo do mesmo.

A implementacéo do protocolo de comunicaC&dNopenpara realizar a comunicagao
entre o automato e o terminal de valvulas ndo fossfvel ser realizada devido a
incompatibilidades dos modos de funcionamento dogamentos envolvidos. A ligacao entre

os dois equipamentos foi assegurada por uma sobag@ncional.
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A HMI desenvolvida cumpre os requisitos apresargadicialmente. Esta apresenta
dois modos de jogo: jogo entre dois jogadores e emh jogador e a maquina. Cada modo de
jogo descrito oferece a possibilidade de um jogaefetuar as jogadas movimentando
manualmente as bolas. A HMI possui, também, umad@ananutencao ou definicdes restrita

gue permite a modificacdo dos parametros de sisiigiaado necessario.

A implementacao do sistema de visédo vai ao encotambém, dos requisitos para esta
dissertacdo, uma vez que, permite a realizacdoogledfs com movimentacdo de bolas
manualmente. Este sistema é constituido por um gtadpr de baixo cust®aspberry Pie
uma camara dedicada. A sua programacao foi deset@aia linguagerRythone baseada na
biblioteca de processamento de imag@RENCV Na verificacdo da jogada efetuada, foram

conseguidos tempos relativamente reduzidos, cerdaads segundos.

Por dltimo, a implementacdo de uma rede industital motivada pela sua
compatibilidade entre todos os equipamentos presemd sistema, com a utilizacdo do
protocolo de comunicac@dodbus TCRe a sua flexibilidade relativamente a insercaona@s

eguipamentos no sistema.

Em concluséo, verificou-se que toda a solucdo @mphtada vai ao encontro dos
requisitos tracados inicialmente, assim como, ¢gatiobs principais para a dissertagcédo. Deste
modo, esta dissertacdo permite expor diferentesentes tecnologias e a sua aplicabilidade, o
gue acarreta um maior interesse didatico ao sisteomraca esquecendo a sua carateristica

lUdica, através da interatividade entre os utilizad e o sistema.
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5.1 Trabalhos futuros

Dado como terminada esta dissertacdo, é feitsgsedaida, sugestdes de trabalhos

futuros que podem complementar o trabalho realizado

Deste modo, sugere-se a substituicdo do autoroatoypmais recente, com capacidade

para implementar o protoco®ANoperpara efetuar a comunica¢cao com o terminal de {ggvu

Uma vez verificado que o comportamento dos atesddos eixos X e y apresenta erros
dindmicos indesejaveis, sugere-se, a modificacaadis atuadores pneumaticos por atuadores

mais recentes e com carateristicas dinamicas rpelatavas.

Sugere-se, também, a substituicdo da presentdrbamaterial de seguranca de acesso
a mesa de jogo por uma barreira Gtica, mais dedieaiciente.

Como complemento ao trabalho realizado nestarthgs®, considera-se interessante a
insercao deste sistema na rede da faculdade eequamrgemente, possibilitar a interacdo de

utilizadores no sistema atravésidgernet

Outro sugestdo como trabalho futuro é o estuds detalhado das potencialidades de
video da bibliotec® PENCVe tentar, experimentalmente, complementar o sestaoml com
novas funcionalidades de monitorizacdo, nomeadantnseguranca do espaco de jogo e de

rapidez de verificagdo das jogadas.
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ANEXO A: Interface da HMI
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Al: Janelas principais da interface

[MPrORTO AJUDA

FEUPR vt st

INSTRUCOES

<
MProRTO INSTRUCOES

RACLA BACE TH ERCIMHARWL
13 A sttt ey

MENU AJUDA |

1. ESCOLHER NOMERD DE JOGADORES
2. INSERIE NOHE(S)

3. ESCOLHER JOGD MANUAL OU ASSISTIDO]
PELA CONSOLA

Como Jogar:

1. SELECIONAR BOLA NA SUA POSICAD
INICIAL

< 2. APOS PERMISSA0, INDICAR O LOCAL
PRETENDIDO PARA A SUA COLOCACAD.

Mror1TO REGRAS DE JOGO
FELJp ranansse e s

.............

- Ambiente de jogo constituido por urna matnz de 3 linhas e 3
oolunas

- Escolha da ordern de jogo;

- Preencher espagos livres do jogo de modo a ciar uma
sequéncia linear harizontal, vertical ou diagonal artes que o
adwersanio

- Quande obtida urna sequéneia linear, o respetivo jogador

* Painel de ajuda que permite o acesso a
informacgdes sobre as regras e instrugbes
de jogo;

* Este permite o retrocesso para o painel

anterior, menu ou interfaces de jogo.

« Painel informativo da estrutura a

percorrer no jogo deste sistema.

» Painel informativo das regras gerais do
jogo do galo.

Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto
201372014

Projeto de dissertacdo
“"Automatizagdo de uma mesa do
Jogo do Galo®

Aluno: Alban Monteiro
< Orientador: Professor Doutor
Francisco Freitas

—————— ganha o joga-
< - Quanda todos o5 espagoes de jogo sdo preenchidos e sermter
ocomido urmna sequéncia vencedora ocome UM @mpate entre o5
jogadores-
. « Painel informativo do tema de
MPrORTO SOBRE
FELRR 3 e

dissertacgdo do MIEM e respetivos

intervenientes.
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[MPORTO

PP e it oy

ERROS DE POSICAD

< \ REFOR YALORES DE ORIGEM

Definicoes

POSICOES DO TABULEIRO

[MPORTO

Erros de Posicdo

ERROS DE CONTROLO
(AUTOMATO E

VALVULAS)

ERROS DE
ESTABILIZACAO

Painel de “Definicbes” que permite a
modificacao de parametros de jogo, tais
como, coordenadas das posicdes e erros
de posicionamento ou a reposicdo dos
valores iniciais;

Possibilidade de reposicdo dos

parametros iniciais.

O presente painel permite a modificacéo
individual dos dois tipos de erros presentes

no sistema.

[MPORTO

< \ 2 JOGADORES

Tipo de jogo

1 JOGADOR
VS MAQUINA

Tipo de jogo

JOGO NA CONSOLA

JOGO MANUAL
Y3 JOGO NA CONSOLA

Primeiro painel na iniciagado de um jogo.
Este permite a escolha do numero de

jogadores que pretendem jogar.

Painel que proporciona a escolha entre

os dois modos de jogo.
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MPORTO

PACADADE DE ENCENNANA
FEUP i resce 50 7m0

Inserir nome Jogador 1

[PORTO Inserir nome Jogador 2

PP v oo et

<
S
)

e

Painel para a insercdo no nome do

jogador 1.

Painel para a insercdo do nome do

jogador 2.

A2: Emergéncia

ESTADO DE EMERGENCIA

90

Painel de emergéncia. Quando premida
a botoneira de emergéncia, ou o0s
detetores fotoelétricos, sdo desativados
0s sistemas de atuacdo (terminal de

valvulas e atuadores) ficam iméveis.
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A3: Alertas

PRESS5A0 INSUFICIENTE
HO CIRCUITO
PHEUMATICO.

Por Favor wverifFique
alimentacio de ar
conprinido.

Reposicione a bola na
ventosa

SISTEMA EM EXECUC&O
Por favor, aguarde.

TEMPO PARA EFETUAR
JOGADA EXPIROU.

0 jogo sera cancelado.

TEMPD PARA
PROCESSAMENTO DE
JOGRDA EXCEDIDO.

Se efFetvouv jogada, por
Favor, wveriFigque o
estado da camera e as
bolas do tabuleiro.

JOGADA INVALIDA.

For Favor, efFetue nova
Jogada.

Popup que surge quando a presséo de

alimentacao é inferior a 3 bar.

Popup que surge durante a
movimentagdo do  sistema de

posicionamento.

Durante o jogo, caso nao se verifique
nenhuma alteracdo na HMI dentro de
um tempo maximo, surge ynopupque
cancela o jogo e reencaminha o sistema

para o painel inicial.

Quando o tempo para efetuar a analise
da jogada efetuada ultrapassa um valor
limite, surge estpopup indicando que

algo de anormal ocorreu com o sistema

de imagem ou no tabuleiro.

Popupque surge quando alguma jogada
nao € valida. Esta permite efetuar a

jogada novamente.
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ANEXO B: Implementacéo do protocolo de comunicacao CANopen
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Uma vez alterada a comunicacdo entre o automatteeminal de valvulas devido a
problemas de incompatibilidade, € apresentada @esbeo, uma descricdo do protocolo de
comunicacdoCANopenassim como a sua implementacdo suftware de programacao
TwidoSuite®

Protocolo de comunicaca&ANopen

CANopené um protocolo normalizado pela CiA ( CANAutomation para sistemas
de controlo industriais. Este € um sistema de deeudlizacdo na industria devido ao seu baixo
custo, a sua caracteristica aberta e elevadaifldaibe. Este protocolo permite, também, troca
de informacdo em tempo real sem sobre-carregameéatgrotocolo e a conexdo de
equipamentos de variados fabricantes. Baseadwsde comunicacdo CANcéntroller area
networR, possibilita uma situacdo de multimestre em qu®s os elementos tém o0 mesmo

nivel de comunicacéo.

Este protocolo subentende cada elemento como ude r@@municacdo e reconhece
apenas as suas mensagens. Cada né recebe todassagens e filtra as que Ihe sao dirigidas.
As mensagens possuem uma identificacao que de$une jprioridade. A sua prioridade quando

€ elevada, apesar do elevado trafego na rede @téenpomunicagéo € sempre baixo.

Um né pode enviar mensagens séus estiver desocupado. Se dois ndés enviam
simultaneamente mensagens, estas necessitamrders@rizadas para que o seu conflito ndo

resulte na eliminacdo de ambas.

Por dltimo, este protocolo permite a detecdo &rranto de erros, oferecendo uma

menor probabilidade de erros na rede, sendo ageacaracteristica vantajosa. (28)

Cada elemento possui trés partes:

* Interface de comunicacéo e protocolo: servigos aresmitir e receber objetos de
comunicacao através thois

» Dicionéario de objetos: descreve todo o tipo de dadbjetos de comunicagéo e
objetos de aplicacédo do equipamento.

» Interface com o processo e programa de aplicagtr.ato interno e interface com

restantenardware (28)

94



Automatizacdo de uma mesa do "Jogo do Galo"

PID
I/O unit Servo drive regulator Display

CAN nodes

Estrutura do protocolo de comunicacddCANopen(29)

Arquitetura da rede CANopen

Cablagem

Relativamente ao sistema deste projeto, a congduca&ntre 0 mestre e escravo
utilizando o protocolo de comunicac@@Nopenre efetuado através de trés fios: CAN_HIGH,
CAN_LOW e CAN_GND, em fichas SUB-D9 que permitecpaexao direta entre o elemento
mestre (moduldCANopendo autdmato) e o escravo (médulo CTEU-CO do teainde
valvulas). Deste modo, os varios nés que a rede podter estdo inseridos em paralelo,
permitindo o fecho das duas linhas de comunicagéo.

Device 1 Device 2 ven Device n
Termination | | | Termination

Arquitetura de comunicagao. (19)

A comunicacao entre os dois equipamentos € fe@aés de sinais em corrente. Cada
né presente na rede de comunicacao recebe esamssesgonvertem-nos para tensdo, uma vez

gue estes apenas recebem sinais em tenséo de 3.6V.

Como é possivel observar na ilustracdo acimasalbicomunicacad8ANopernpossui

uma resisténcia de terminacao 126o fim da rede.

Esta resisténcia de terminacdo é essencial paraommfuncionamento da rede de

comunicacao devido a dois fatores: (29)
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1. Obusde comunicagéo requer sempre que a comunicagdneet OV, logo, quando
nao existe nenhuma transmissao, a resisténciatpesempre o retorno dos sinais a
oVv.

2. Em situacdes diferentes das que se verificam mpesjeto de dissertacdo, ou seja,
guando o comprimento da rede de comunicacdo é deleve existéncia da
resisténcia de terminagdo €, também, de elevadariémgia para inibir a reflexao
de sinais quando estes chegam ao firbhukxle comunicagéo, evitando assim erros
de comunicacédo. Esta situacdo pode acontecer dawvidievada frequéncia a que

decorre a transferéncia de informacéao.

Elementos de comunicacdo

A comunicacao entre os varios elementos de uma dedcomunicacd@ANopené
caraterizada por possuir varios elementos comattifes funcfes e que estdo disponiveis em
diferentes estados da rede de comunicagéo. Estasmtios sdo: PD@®(ocess Data Objere
SDO Service Data Objelt

PDO é um elemento constituinte dois de comunicacddCANopenque contém
informacdo das entradas e/ou saidas. Assim, edee g8 dividido em PDO de transmisséo
(TX-PDO) ou PDO de rececéo (RX-PDO) quando estepasformacéo que foi transmitida
ou sera recebida por um no, respetivamente. Eserg@star também dividido no sentido de
possuir apenas informacéo de entradas analégicdgyibais, aplicando-se 0 mesmo para as

saidas. A transmissdo € sempre vista do pontostiedo no.

SDO é um objeto que contém parametros de com@mcdformalmente, estes sao

utilizados para ler ou escrever parametros no no.

Por ultimo, cada objeto presente na rede, tentegkma si um objeto de identificacao,
COB-ID (Communication Object Identifier Este objeto de identificacdo permite dar a
conhecer a funcionalidade do objeto que repres€&dda tipo de objeto presente na rede

CANoperem geral, possui sempre o mesmo COB-ID. (11)
Instalacéo

Por ultimo, e depois de um estudo tedrico destéopolo e as suas carateristicas, €
apresentada a sua implementacdo suftware de programacaoTwidoSuite® Esta

implementacéao é feita em varias etapas distintas.
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Configuracao do n6

Para que a comunicac&ANopenentre 0 mestre e 0S Seus escravos seja possivel,
inicialmente, € necessario dar a conhecer ao mestoemandos possiveis para comandar o
respetivo escravo. Assim, a cada escravo correspaond ficheiro EDS que contém os

comandos que se podem mapear para posteriormese stlizados.

Como o terminal de valvulas ndo é do mesmo famgcgue o autdmatd;ESTOe
Schneider Electric respetivamente, este ndo esta presente no aatélegequipamento
compativel nsoftwarepara fazer a sua ligacdo ao modoNopenmestre. Deste modo, foi
necessario efetuar downloaddo ficheiro EDS disponibilizado pelo fabricante SO e
adiciona-lo ao catalogo dsmftwareTwidoSuite®.

Depois de concluida a importacao dos parametrosrdonal de valvulas, € necessario
efetuar o mapeamento, no escravo, dos comandosegi@ necessarios. Neste caso, apenas é
necessario efetuar o mapeamento dos primeirb# péra a atuacdo das saidas (solenoides) no
PDO de rececao, PDO RX1. (18)

Mapping --> Stave_1
Available Objects PDO
Type |Receive _EJ
¥ 6200 - Write Output 8 Bit

& 1- 8-Bit Digital Qutput 1-8 Name Index COB-ID
- &» 2~ 8-Bit Digital Output 9-16 1 PDO RX 1 600 302
<> 3- &-Bit Digital Qutput 17-24

& 4- 3-Bit Digital Output 25-32 2 PRORER Eici K
-« 3 - 8-Bit Digital Output 33-40

¢ 6- 8-Bit Digital Output 41-48
- £ T - 8-Bit Digital Cutput 49-56
4> 8- 8 Bit Digital Output 75-64 Mapped Ohicats

< 9- 8-Bit Digital Qutput 65-72 ® ¢ 3 2 !. 16
-~ A - 8-Bit Digital Qutput 73-80

& B - 8-Bit Digital Output 81-88 # |Name Index See
&> C - B-Bit Digital Output 88-96 1] 7 8-Bit Digital Output 1-8 |[AIGETT g
4> D - B-Bit Digital Output 97-104 2 | B e-Bit Digital Output 9-16|6200sub02 | &

¢ E- 8-Bit Digital Output 105-112
- F- &-Bit Digital Output 113-120

¢ 10- 8-Bit Digital Output 121-128

ok | Cancel |

Mapeamento do terminal de valvulas.

No elemento mestre, automato, € necessario efetigacédo dos elementos mapeados
no escravo ao mesmo. Neste caso, como esta cadmumo elemento escravo instrucdes
apenas de leitura, no mestre efetua-se a ligacénida instrucdo disponivel para transmissao,
PDO RX1.
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Linking x|
Not-Linked Slaves PDOs Linked Master PDOs
Type|Receive ‘_‘a l:;') @ B Type | Transmit E
Stave Name |COE—ID # |PDO Name COB-ID | A
=4 el | PDOR) 0
2
3
4
5
6
B
9
10
1
12
13
14
v
sSDO
Memory space [l |4%
OK I Cancel I

Ligac@o dos parAmetros PDO ao elemento mestre.

Apo6s a configuracdo dos parametros necesséri@s quemandar e/ou monitorizar o
escravo, softwarede programacao disponibiliza uma tabela de tosamiaveis disponiveis

para utilizacdo na programacéo do automato paisien® deste projeto de dissertacao.

Module configuration.

‘ # ‘ Slave Twpe Supervision Iniit | | Used | Address Symhbal Ohject | Size ‘
Slave. CTELLCO (v2.2) Mane Tefaul M %OWCloo B-Bit Digital Output 1-8 8
W %OWC1.01 8-Bit Digital Output -16 8§

Comandos disponiveis para o escravo (terminal de halas).

Os parametros de redsudratee n6 do terminal de valvulas, também necessitam de
serem configurados para que a comunicagcao entezn@eto mestre e 0 seu escravo ocorresse
sincronamente. Esta configuracdo necessita ddetenda ncoftwarede programacao e no

terminal de véalvulas nadip switchpresentes no mesmo.

Deste modo, define-se baudrate de 500 Kbps/sno software e no terminal,
correspondendo a ativacaodip switch4. Como apenas existe um escravo, define-se, també

0 no6 do terminal de valvulas como no 1, correspoddeem linguagem binéria, a ativacao do
primeirodip switchdo grupo 1. (18)

Configuration B3

CANapen network

Name my network 2

P

—
Supenision 300 ms
Configuracéo da rede. oBfiguracao dosdip switch
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Processo de inicializagdo da comunicagao

Apés efetuada a configuragdo do n6 da edBlopene verificado que a comunicagao
esta estabelecida, € necessario efetuar o prodesswializacédo dos respetivos médulos e da
rede de comunicacdo. Deste modo, o protocokNopen dispde de um processo de

inicializacéo fixo e bem definido. (18)

e

Initialization d ™
Reset Application

'

Reset Communication

'

> 7 ] { Pre-operational ] O »
09
[ Stopped ]-e-—
L

- ° {’ Operational J o -

Estados da redeCANopen (18)

Legenda:

Numero Descricao

1 Energizagdo do modulo

2 Apos inicializagdo, o moédulo entra ho
estado pré-operacional

3 Mensagem NM¥: Start remote node

4 Mensagem NMTPré-operational

5 Mensagem NMTStop remote node

6 Mensagem NMTReset node

7 Mensagem NMTReset communication

10 NMT (Network management servjc&Conjunto de mensagens que permitem a gestdedia CANopen e

direcionam o estado da rede para os varios esthsfpeniveis.
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Para efetuar o processo de inicializacdo é utiizama tabela de configuracéo,
CAN_CMD disponibilizada pelsoftwarede programacgadwidoSuit®, ver anexo E.

Inicialmente, quando o autdmato é energizado reaprocesso de inicializacao. Este
processo pode ocorrer automaticamente, no quati@os o estado de comunicacao no estado
pré-operacional, ou pode ser feito manualmenteségrde comandos disponibilizados pelo
softwarede programacao. O processo de inicializacao posssiestados de preparacéeset
do mdédulo eesetda comunicacao, que por sua vez conduz o moduogaoddNIT, onde
séo definidos os objetos de comunicacédo SDO, PBi@ezgéncia e configurado o controlador

CAN. Neste estado néo estéo ativos objetos de deagéo com o né. (18)

Os comandos para efetuar a inicializacao est&epres em sub rotinas.

T seM = ee00nT T
S6MWO = 1680001

% #0000
SEMWA = 1620000

_CAN CMDIS%MWO:Z -

i NIV RNY S

Sub-rotina de reset do mdédulo.

%BMWO =A1680001

%MWO =qes0p0d

) oof T
ST = T6A0001

CTTCANOMIDT seMwa T T
CAN_CMD1 %MW0:2

Sub-rotina de reset da comunicacao.

Apos o estado de inicializagcdo, a mudanca de est@@fetuada através de mensagens

de gestéo de rede, NMT.

Quando o modulo se encontra no estado pré-opaedciapenas podem ser usados

objetos SDO para ler ou escrever as configuragdesddiulo.

Apbs o estado de pré-operacional, existe a ptidsithe de direcionar o médulo para o

estado de parado, ou para o estado operacionatsftddo operacional, todos os objetos de
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comunicacao estdo disponiveis e os dispositivesdestao controlados pehasterda rede,

-
automato.
AR
L BMWT=TGR000T
%RIWA = 1680001
CAN_CMDA %MW02 B
-~
{ rer )—

Sub-rotina para estado operacional.

Para efetuar a gestdo dos comandos de iniciatizagia descritos corretamente, pode
ser utilizado um bloco funcional disponibilizaddgautomatorwido, Drum Controller.Este
bloco funcional possui uma matriz funcional, nolquademos associar o controlo de uma
variavel a umstep ou nivel do bloco funcional. Caddepé atingido por eventos externos.
Quando astepatual do bloco corresponde uma determinada acleanha pelo programador,
esta acdo é realizada. Assim, atraveés da vari&eahahitorizacdo %SW81:X3 (=1 se a
instrucdo foi corretamente enviada) é possivel nacicsucessivamente os comandos de
inicializac&o, garantindo que estes foram corretdenenviados. (18)

Fiung 0 s

NG 31 N Lo HORD
I |

STEPS

I___ZLZZ:ZLI:_;?__IQI:I; ;

Bloco funcional para a gestdo dos comandos de iratizacdo da comunicacao
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ANEXO C: Grafcet's
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vy

——  (P6+.+P14).(Fim PICK)

—— fim

=1 FIM DO JOGO

1
—_ T Definicdes —— (P1+._#P5+P15+ _+P19).(D. superiar)
roordiaada
— Co=Co+1
14 coordenadas 2
j— definicdes 1 1
3 PICK

6

1
7 Atualizar varidvel

4 PLACE ——C1=C0 —r—C1>C0

PLACE 8

10

Guardar
coordenadas

+
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Fim PICK

9

PLACE — 1 LMANUAL#%
CTV=MAX

| Fee [

—1— Fim PICK

12  pace |

—— [ MANUAL) {3C7.V<MAX)

R |Coniadores

33

Recuar eixos

—— (T1<5).{T2<5]

—E Fim PLACE

Grafcetcomportamental principal.
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e o majogada = Primeira jogada
17 Enchimento
16 Enchimento das cémaras
das cdmaras
— HWC5.=5
= Dietetor superior
18
(T1<5).(T2<5)
—— T1l<X —_ T1=X —_— T2 —_ T2>Y
21 |Hrwmree ] | 22 |Hremroer ] | 24 25 |-[Feewrener |
=t TI1=X-ERRO = T1=¥+ERRO —t— T2=Y-ERRO —— T2=Y+ERRO

23 [H{imweroet] 26 | -{iwereet]

—t+— Deftetor superior

27 Avanco eixo 3

—t— Detetor inferior

28 n Venturi

—t— Wacuo

Recuo eixo 3

o)
w
| I

Grafcetcomportamental secundario PICK
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30

=t [etetor superior

Enchimento
31 das cimeras

Tl<X

—1— TI1=¥-ERRO

T1=X

—1— TI=X+ERROC —_—

T2<Y

T2=¥-ERRO

T2=>Y

34 et [ 35 |Hommmram ] | 37 |Hmrser] [ 38 |H{mmmer |

—r— TZ=Y+ERRO

Bloguear eixo 2

A0 Descida eixo 3

I |

=t Detetor inferior

a1 ﬂ Venturi

42 Recuar eixo 3

{Vacuo).iDetetar superior)

LMANUAL+FIM DE
10G0

43
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[LMANUALL(FIM DE JOGO]

44

Recuar eixos

(T1<5).(T2<5)

Grafcetcomportamental secundario PLACE
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ANEXO D: Folhas de carateristicas
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Selecéo das valvulas para o terminal VTUG

Valve terminals VTUG with multi-pin plug and fieldbus connection

Order code — Sub-basevales M5/M7

FESTO

VUVG |- 10 c: -

Vahe design Display

Sub-base valves iS4l LED
Electrical connection
1 Plug-in

Width

10 mm 10 Nominal operating voltage

Valve fundions

‘) 24VDo

14 4 I M52 Pneumatic cannection
L)
O F Flange/sub-base
v R 1| VA=
PP v
552 Manual override
“lI: 'i_ﬂ"#‘\z ;:lﬁ H | Non-detenting
[ Il:\ l-i-l HEN| 5 Covered
:W ;1:"' . PS3C T Non-detenting, detenting
=} T i
[ '|}‘H. I|TTT|I /:' Pilet air
14 | sl s
Y o 3 . 12 P53U I |Extemal
= B
AN AN -
w s sial 3 Reset met
@ ) N 32 iy 12 P53E A Pneumatic spring for 2x3/2-way
N ¥
Ila": \‘ Il H /‘ M Mechanical spring for M5 2 and 2x3/2-way
14 I.I 5] 11— 3 ~ R Prew. fmech. spring for M52
L 3 T3z = With B52 and P53
ur: | 2 |
Ll FEL
| |
12014 BI/EG 1§
i 2 T3
:'n: | Luéu]
nﬂTI BN = v AN
14/10 slz.-u-\» 1 5 3
& 2 T3
10 (14) 10012)

SN

T
10(14) B2/84 1 5
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Carateristicas das valvulas selecionadas

Valve terminals VTUG with multi-pin plug and fieldbus connection FESTO
Technical data —Sub-basevalves G1 /8

Fundion

2x3/2C, 2x3/21, 2x3/2H [ width 1 :

5/2-way, single salenoid v -

{2 -way, double solenoid . " - Flow mte [~

5/3C 5730, 5/3F 440, 560 |/min ‘

: L| © Woltage - ..

Circuit symbal <» page 10 24V DE 4
General technil data
Valve function N Msz-A [Bs2  [Mszm |ps3
Normal position SRR B - o et e
Stable position ||Mnn05tah||3 Bistahle JMonostalye
Prieumatic spring reset met hod ||Yes No e - o -
Mechanial spring reset method ||Nn Yes No - Yes -
Yacuum operation at port 1 Mo With external pilct air
Design Piston spool valve
Sealing principle Soft
Actuation type Electric

Type of control Piloted
Pilot air supply External
Exhaust function With flow control
Manual override Choice of non-detenting/detenting (standard), non-detenting or covered

Type of mounting {n manifold rail
Maounting position Any
Switching position display LED
Standard nominal flow rate G18 [Ifmin] |530 470 550 560 550 510
Flow rate on manifold mil G18, front [lfmin] |4%90 440 500 510 500 470
Flow rate on manifold rail G18, undemeath [lfmin] |530 470 550 560 550 510
Width [mm] |14
Port1, 3,5 (On manifold rail
Port 2, & GYe
Port 12, 14 On manifold rail
Productweight [ 102 [100 [51 EE E EE
Corrosion resistanceclass CRC 28

k]
4 4n ans housing weth 1 xnormadly chosed and 1x normally oben
5

mhiod
i

accouding tofesin standard 940070
orroson siress. Peiernal iy visthis patswith prmad by decorafve surfsceraquirements which = In direct confact wilh anom 2! indu s sl environm entormediz such 25 molanfs or
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Valve terminals VTUG with multi-pin plug and fieldbus connection

Technical data — Sub-base valves G1/3

Operating and environmental conditions
Valve function

FESTO

132-A1 T32-m¥ Ms24Y  |BS2 P53
(perating medium Compressed §ir in accordance with 150 8573-1:2010 [7:4:4]
(perating pressure Internal [ba] 15._8 2.8 |2.'5 B |‘J.5 B 3.8

External [bat] 15.10 [-09._10 -09.8 [-09.10
Pilat pressured! [bar] 15.:8 2.8 |_?.‘i B .8 3.8
Ambient temperature [C] -5.. +60
Tempemture of medium [l -5, +60

Electrical data

Electrical connection

Yia sub-base

Operating voltage [voc] 24 110%
Paower [ 1/0.4 (after 25 ms)
Duty cycle [%] 100

Protection class to EN 60529

Information on materials

Hausing

P& 7

Wrought aluminium alloy

Seals

HNEBR, NBR

Nateon materials

RoHS-compliant

Valve switching times [ms]

Valve function 32-Al 132-M MEE-FA“ B52 Ms52-m) P53
Switchingtime on [ms] 10 13 13 - 10 15
Switching time off [ms] 2 2 26 - 38 42
Changeover time [ms] - - - g - 25
1] Pneum

3] Medhankoal spring
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Layoutda ficha SUB-D 25 do médulo multipino D25

Valve terminals VTUG with multi-pin plug connection

l'echnical data — Multi-pin plug connection

Pinallocation — Sub-D plug, 25-pin

FESTO

O

Note

A grey field maans that a double solenold
valve can be used, while a white field means
that only single solenoid valves can be used,

W Vahe positon

M1-25(20)
Pin 17x double solenoid fx double solenoid dw double solenoid 2y single solenoid
Bx single solenoid 16x single solenoid
1 VPO 14 VPO 14 VPO 14 VPO 14
2 VPO 11 VPO 12 VPO 12 VP23 14
3 Vi 14 VPl 14 L 14 VP 14
4 VM 12 WPl 12 VPl 2 VP22 14
3 VP2 14 Vp2 14 VP2 14 VF2 14
b VP2 12 VP2 12 VP2 12 VP21 14
i VP 14 VP3 14 VP3 14 VP3 14
a VP3 12 VP3 12 V3 12 VP20 14
g VPG 14 VP4 14 WP 14 VP4 14
10 VP4 12 VP4 12 VP19 14 VP19 14
11 VPa 14 VP35 14 VPS5 14 VPS5 14
12 VPs 12 VP35 12 WP18 14 VP18 14
13 VPg 14 Ve 14 Ve 14 VP& 14
14 VP 12 VP& 12 VP17 14 VP17 14
15 VP7 14 VP7 14 L 14 vP7 14
16 VP7 12 VP7 12 VP16 14 VP1a 14
17 VPa 14 VP8 14 YP8 14 vPa 14
18 VP8 12 ¥P13 14 VP15 14 VP13 14
15 Vpg 14 Vg 14 WPo 14 VPo 14
20 VPg 12 VP14 14 VP14 14 VP14 14
21 VP10 14 VP10 14 VP10 14 VP10 14
22 VP 12 VP13 14 W13 14 VP13 14
23 VP11 14 VP11 14 Wr11 14 VP11 14
24 VP11 12 VP12 14 W12 14 VP12 14
25 Com Com Com Com Com
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Processador modular TWIDO - TMDLMDA40DTK

112

Ficha de produto

TWDLMDA40DTK

- P = G
Caracteristicas CPU modular Twido 24 V - 24 E 24 V CC - 16
S estado solido
Prego®:- 5 42 EUR
e Principal
I'a'_ Situacao comencial Comercizlizado
Gama do produto Twido
Tipo de produte ou Contator modular
componente
Miemero de E/S discre- 40
=5
MNimerode entrada dis- 24
aeta
Logica de entrada dis- Tipo 2
oeta
Tersao de entrada dis- 24V
reta
Tipo de tens3o de en- 014
rada disoeta
MiEmerm de saida dis- 1E para triac (rede ou colectar)
oeta
[Us] tensao de alimen- 24V LC
tacao nominal

Complementar

Mimens de modulo de FJ
expansan ES

Ranhuras lvres

2
Ltilizzca0 de anhras Cartecho de memdna de 32 K e 1 relogo em t=mnpo

neal

Limites da tensao de entrada

204.. 288V

Comrente de entrada discreta

Tmé parai? . 15
TmAparaild. 2all B8
SmA parail, Bald, 11
SmAparaild, 2a10, 13

Impedancia de entrada

5700 Ohm para 10, 8 210, 11
5700 Ohm para 10, 2310, 13
4700 Ohm para 12 .15

4700 Ohmpara 10, 2210, 8

Tempo de filtragem

20..40 mm do estado [ para o estado 1

45 s de 10,6 3 0,7 do estada O para o estado 1

45 ps + lempo programado do firo de 10,0 a 10,5 do estado 1 para o estado 0
40 s de 0.8 a §0,11 do estado 1 para o estado 0

4 ms por predefinicio do estade 1 para o estado 0

35 w= de 0,6 3 i0,7 do estado 1 para o estado 0

150 ps + termpo programado do filto de 10,6 a 10,13 do estado 0 para o estado 1
150 ps de i0,8 3 10,11 do estado O para o estado 1

Isoiamento entre o canal e 3 logica intema

500 Virms em 1 minuto

Ressténca de isolamenio entre o canal =157
Tensdo de saida discreta MY
Limites da tensao de saida 200, 264V

Comente por canal

0,35 A para entradas de dispars {24 V), saidas de disparo (TTL)

Comente por saida comum

1 A para entradas de disparo (24 V), saidas de disparo (TTL)

Tempo de resposta

5 ms do estado 1 para o estade 0
5 ms do estado [ para o estado 1
300 ps de 0.2 a Q0,7 do estado 1 para o estado 0
300 ps de 0.2 2 Q0,7 do estado 0 para o estado 1

[Ures] tensdo residual

<=1V do estado 1 para o estada 0

Cirente de fuga

T4 ma

Proteccao conira sobretensao de saida
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Mdédulo de 2 entradas analdgicas e 1 saida analégied M2AMM3HT

Product data sheet
Charactenstics

TMZAMMS3HT

analog input/output module M238 - 2 inputs
voltage/current high level - 1 output

- B Main
i '—! - Fange of product Modicon M228 logic comtralier
Product or component InputCutput analog maodule
fype
Analogue input numbser 2
Analogue input type Current 4. 20 m& non diferential
Voitage 010V non diferential
Analogue output num- 1
- ] ber
Analogue oulpat type Current 4.. 20 mA
L Volage 0.0V
Cross talk == ZL5B
Complementary
Range compatibsty Advantys OTB
Twida
Input leyel High level
Analague input resolution 12 bits
Anzlogue output resolution 12 bits
LSE value 2 5 m\ voltage

2.5 mV voltage
£ B pA curment
4 8 pA current

Pemissible continuous overload

13V voitage
400 mA current

Input impedance =10 Ohm cument
1 MChm voliage
Load type Resistive

Load impedance ohmic

= 300 Ohm current
& 2000 Ohm voltage

Stabilization ime

2} m=

Conversion tme

20 ms + 1 controfler cycle time

Sampling duration

= i0ms

Acquisition period

B0 ms per channed + 1 controlier cycle tme

Measurement emor

+- 0.2 %% of full scale 0._13W 25 °C
+- 0.2 % of full scale 4,20 mA 25°C
+- 0.2 %ooffull scale 910V 25 °C
+- 0.2 % of full scale 4. 20'mA 25°C

Temperature coefficient

H-00D0E NEEPC 010V
+-0.006 BF5MC 420 méA
HA00ME KESPC 00V
+H-00E5 WFSAC 420 mA

Repeat accuracy

+-0.5 %F3 inputfoutpast

Mon-linearity Hi- 02 HFS voltage
+i- 0.2 BFS curment
+- 0.2 %F5 voltage
+i- D2 WFS cument

Castput emor +-1%F5

Ouitput ripple <=1LSB

Total ermor +L1 %FS voltage
+-1 ®FS current
+-1 %FE voltage
+i-1 WFS cument

Type of cable Shielded cable

Insadfation between channel and intemal logic Phatocoupler
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Tabela de configuracao da inicializacéo do protocolCANopen

%MWx | %aMWx+1 %MWx+2 %MWx+3 %MWx+4 2eMWx+5

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Action
[15-8] |[7-0] |[15-8] |[7-0] |[15-8] |[7-0] |[15-8] [[7-0] |[15-8] |[7-0]

Heset CANopen

1 0 e
communication.

1 1 Heset CANopen nodes.

~ Switch from operational to
pre-operational mode.

Switch to operational
mode.

3 == Start Read 5DO
command.
4 == Start Write SDO
command.

Jor4d

Node = 1-16 == Node

— address

Index PDO object index.

Sub = 0-255 == Object
sub-index

Len = Length of data in
byte

Sub Len

Payload according to the

Data 1 length field (Len) value

Payload according to the

e 2 length field (Len) value
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ANEXO E: Esquemas elétricos
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ANEXO F: Tabelas de ligacbes
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Funcéo de cada pino do canal 1 do controlador.

Cabo de ligacdo: CH 1

Funcao de cada pino do canati@ controlador.

o)
-]
Q

Descrigcdo

Cabo de ligagdo flat cable: CH 2

V(-) 0VDC

)
5
o

Descricdo

COM(-) 0 VDC

V(-) 0 VDC

V(-) 0VDC

COM(-) 0 VDC

Entrada digital ndo utilizada

V(-) 0VDC

COM(+) 24 VDC

Entrada digital ndo utilizada

Entrada digital ndo utilizada

COM(+) 24 VDC

COM(+) 24 VDC

Entrada digital ndo utilizada

Entrada digital ndo utilizada

COM(+) 24 VDC

(N=l e <T RN e R B B O R S

COM(+) 24 VDC

Entrada digital ndo utilizada

[y
o

Entrada digital ndo utilizada

W |~ @ |w|N| =

COM(+) 24 VDC

[y
[N

Saida digital para valvula ndo utilizada

[y
(=]

Entrada digital ndo utilizada

[y
I

Entrada digital ndo utilizada

=
=

Saida digital para valvula ndo utilizada

[
w

Saida digital para valvula ndo utilizada

[ay
[o¥]

Entrada digital ndo utilizada

[y
i

Detetor fotoelétrico

[
w

Saida digital para valvula ndo utilizada

iy
w

Saida digital para valvula ndo utilizada

.
S

Entrada digital ndo utilizada

[y
=2}

Detetor fotoelétrico

[ey
[¥a]

Saida digital para valvula V43

=
~

Saida digital para valvula V32

[y
[=p]

Entrada digital ndo utilizada

ik
o

Monitorizacdo da emergéncia

=
-~

Saida digital para valvula V42

iy
\o

Saida digital para vélvula V22

[y
=]

Entrada digital ndo utilizada

]
[==]

Pressostato

=
o

Saida digital para valvula V41

%]
=

Saida digital para valvula V21

]
]

Entrada digital ndo utilizada

o]
%]

Detetor inferior

P
[

Saida digital para valvula V31

o]
w

Saida digital para valvula v12

P
%]

Entrada digital ndo utilizada

[}¥]
=

Feedback gerador de vacuo

¥
[95]

Saida digital para valvula V23

[
(3]

Saida digital para valvula V11

(=]
=

Entrada digital ndo utilizada

A=)
[9a]

Saida digital para valvula V13

(]
a

Detetor superior

]
L=a]

Entrada digital ndo utilizada
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Associacgdo dos pinos da ficha D-25 a cada valvulesponivel.

Cabo de ligacdo para ficha D 25
Pino Descricdo Saida D. do autdmato

1 | Atuacdo da valvula V11 Q0.0
2 | Atuagdo da valvula V12 Q0.1
3 | Atuacdo da valvula V21 Q0.2
4 | Atuacdo da valvula V22 Q0.3
5 | Atuacdo da valvula V32 Q0.4
6 | Atuacdo da valvula ndo utilizada |Qo.5
7 | Atuacdo da valvula ndo utilizada | Q0.6
8 | Atuacdo da valvula ndo utilizada | Qo.7
9 | Atuacdo da valvula V13 Q0.8

10 | Enderego vazio

11 | Atuagdo davalvula V23 Q0.9

12 | Endereco vazio

13 | Atuacdo davalvula V31 Q0.10

14 | Endereco vazio

15 | Atuagdo da valvula V41 Qo.11

16 | Endereco vazio

17 | Atuagdo da valvula v42 Q0.12

18 | Endereco vazio

19 | Atuacdo da valvula V43 Qo.13

20| Enderego vazio

21| Atuacdo da valvula ndo utilizada | Qo.14

22 | Enderego vazio

23| Atuacdo da valvula ndo utilizada | Q0.15

24 | Enderego vazio

25|COMOVDC

Funcéo de cada borne dégua X1.

Régua de bornes X1

Borne | Descrigdo

Cabo

1| Fase

Fio castanho

2 | Neutro Fio azul

3| Terra

Fio amarelo e verde

Funcao de cada borne duplo da régua X2.

Régua de bornes duplos X2
Borne Descricao Cabo
1| A |24VDC Poténcia Fio vermelho
B |0OVDC Fio preto
2| A|24VDC Poténcia Fio vermelho
B |OVDC Fio preto
3| A | 24VDC Poténcia Fio vermelho
B |OVDC Fio preto
4| A | 24VDC Poténcia Fio vermelho
B |OVDC Fio preto
5| A |24VDC Poténcia HMI Cabo HMI, fio castanho
B |OVDC Cabo HMI, fio azul
6| A |24VDC Poténcia Transdutores Cabo transdutores, fio vermelho
B |OVDC Cabo transdutores, fio branco
7| A | N3o utilizado Nao utilizado
B | Ndo utilizado N&o utilizado
8| A | 24 VDC Poténcia bobine relé emerg. Fio preto
B |0VDC Fio branco
9| A | 24 VDC para contacto NA da emerg. Fio castanho
B |0VDC Fio branco
24 VDC para alimentagdo de detetores
10| A | fotoelétricos. Fio castanho
B |0OVDC Fio azul
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LigagOes efetuadas no moédulo de entradas/saidas aigitas.

Automato
Modulo Ligagdes Fungéo Cabo
EAQ.1-24VDC |Alimentacdo (24 VDC Digital) X2:2A
. |EAD.1-0VDC Alimentacdo (0 VDC COM) X2:2B
g EA0.1-1 Transdutor de posicdo eixo 2 Fio verde T. eixo 2
E EAQ.1-2 Transdutor de posicdo eixo 1 Fio verde T. eixo 1
g EA0.1-3 Entrada ndo utilizada
£2|EAD.1-4 Entrada ndo utilizada
E; EA0.1-5 Entrada ndo utilizada
% EA0.1-6 Entrada ndo utilizada
EA0.1-7 Entrada ndo utilizada
EA0.1-8 Entrada ndo utilizada

LigagOes efetuadas no modulo de entradas digitais.

Autdmato
Médulo LigacGes Funcgédo Cabo
% EAQ.2-24VDC |Alimentacdo (24 VDC Digital) X2:3A
£ |EA0.2-0VDC | Alimentagdo (0 VDC COM) X2:3B
% EA0.2-100 Detetor superior Fio castanho
-E EAQ.2-101 Monitorizacdo do gerador de vacuo | Fio castanho
5” EA0.2-102 Detetor inferior Fio castanho
E EAQ.2-103 Contacto aberto do pressostato Fio preto
g EA0.2-104 Monitorizacdo da emergéncia Fio branco
£ |EA0.2-105 Detetor fotoelétrico Fio preto
% EA0.2- 106 Detetor fotoelétrico Fio preto
£ | EA0.2-107 Entrada ndo utilizada
Ligacdes efetuadas na base de relés.
Automato
Modulo Ligacdes Funcdo Cabo
EAQ.3- 24
VDC Alimentacdo (24 VDC Digital) Fio vermelho
EA0.3-0VDC | Alimentacdo (0 VDC COM) Fio preto
EAO0.3-1 Transdutor de posicdo eixo 2 Fio verde T. eixo 2
‘E EA0.3-2 Transdutor de posigdo eixo 1 FioverdeT. eixo 1
:%U EA0.3-3 24VDC Digital pararelés 1 a4 |Fio vermelho
% EA0.3-4 24VDC Digital pararelés 4 a8 |Fiovermelho
& EA0.3-100 Saida digital para valvula V11 | Fio amarelo
% EA0.3-101 Saida digital para valvula V12 |Fiocinza
é EA0.3-102 Saida digital para valvula V21 | Fio castanho
£ EA0.3-103 Saida digital para valvula V22 | Fio preto
‘% EA0.3-104 Saida digital para valvula V32 | Fio azul
a Saida digital para valvula ndo
- EAO.3- 105 utilizada Fio verde
Saida digital para valvula ndo
EAD.3- 106 utilizada Fio rosa
Saida digital para valvula ndo
EA0.3-107 utilizada Fio lilas
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ANEXO G: Terminais de valvulas analisados
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Gl Terminal de valvulas MPA-L

Uma segunda solucdo pneumaética REESTO que também cumpria 0s requisitos
impostos neste trabalho é o terminal de valvulasnddelo MPA-L. Este terminal apresenta
uma estrutura modular, ou seja, contrariamentéugdo anterior, terminal de valvulas VTUG,
todos os elementos que o constituem sdo elementaesisto, esta solugao oferece uma maior
flexibilidade relativamente na escolha do numerwaeulas para o terminal. Por outro lado,

esta solucao torna-se menos robusta devido a steristica modular. (30)

Esquema ilustrativo do terminal de valvulas MPA-L. (®)
De seguida, estdo apresentadas as carateristieas geste terminal.

Resumo das caracteristicas gerais do terminal de lvalas MPA-L. (30)

Carateristicas Valor

Tipo de produto Terminal de vélvulas sub-base modulares
MPA-L;

Conexao elétrica Interface I-PORT/IO-LINK

Conexao de alimentacdo de pressdo  Conexao para tudo de 8 mm

Conexao para valvulas de 10 mm deConetor para tubo de 6 mm
largura

Para o estudo desta solucdo houve necessidader dent conta mais parametros
relativamente a solugcéo apresentada anteriorm@ateo esta solugdo € uma solugdo modular,
foi necesséario fazer a escolha das valvulas pnécasatretendidas, o sewanifoldrail (base
de alimentac&o de pressao e escape) associadméduo individual para entrada e saida das
linhas de pressédo e escape, respetivamente. Edte ddicional permite a esta solucdo
proporcionar diferentes pontos de alimentacdo dessgo e, consequentemente possuir
diferentes pressdes de alimentagao para solugdesitsas. A estrutura modular deste modelo
obriga, também, a ter atencdo na selecéo das tasdsnentacdo pretendidas, uma vez que
estas podem disponibilizar um endereco para atudedgalvulas monoestaveis ou dois
enderecos para a atuacao das valvulas duplas niéweieou biestaveis vieldbus interface
|O-LINK. (30)
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As vélvulas e restantes médulos para esta solugdomatica que se adequam para o

problema deste trabalho séo:

6 valvulas (3x2) 3/2 NC modelo 1-32 K;

6 valvulas 5/2 NC modelo 1-32 M;

4 bases de conexdao para valvulas de 10 mm e d#ePegons, modelo A;

8 bases e conexao para valvulas de 10 mm e deetegnd modelo C;

1 médulo de alimentacéo de presséo e escape REFU]-

Médulo de interface paifieldbus(l-Port interfac REF: VMPAL-EPL-IPO32;

Médulo de comunicacdo CTEU-CO e CTEL (apresentadasolucéo anterior).

G2 Solugdes com equipamento PARKER

Relativamente ao fabricanfPARKER s&o apresentadas duas solucgdes: terminal de

modelolsys Micro Valve® terminaModuflex Valve Systerambas modulares.

G2.1 Isys Micro Valves

A presente solucdo apresenta uma estrutura matitéaente das estruturas modulares

ja apresentadas. Esta solucdo possui bases madpkee duas ou quatro valvulas dispostas

duas a duas. Assim, uma sub-base elementar palnjée duas valvulas normais ou quatro

valvulas duplas. (31)

Exemplo de terminal de valvulas Isys micro. (31)

Na tabela seguinte, estdo presentes os componegtessarios para o terminal de

valvulas deste trabalho.
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Componentes e respetivas referéncias da solugdodaylicro Valves da PARKER. (31)

Componentes Quantidade Referéncias

Valvulas e bases
Valvula 3/2 NC dupla; 3 unidades = HMNVX2049A

Véalvula 5/2 monoestavel atuadé& unidades HMEVX2049A
eletricamente e-retorno por mola;

Base 1 endereco 2 unidades PSM21JAP

Base de endereco duplo 1 unidade PSM21MAP

Conjunto completo(base e valvulas)

1 conjunto (4 valvulas duplas 3/2 PSM31MAPNG6N6N6NG
NC+NC) PSM31JAPEGEGEGEG

2 conjuntos (de 4 valvulas 5/2 duplas
atuadas por solenoide e retorno por
mola)

Moédulo de comunicagéo

Modulo terminal com paral unidade PSMMC1AP
comunicacadieldbus(CANopein

Assessorios
Ligag&o sub-base para tubo 6mm F28PMB6M7MD
Silenciador 1/8" P6M-PAB1

G2.2 Moduflex Valve System

Uma segunda solugdo da PARKER é o sistema delaaldaModuflex Valve System.

Este terminal também possui uma estrutura modular.

Exemplo de terminal de valvulasModuflex valve system(31)

Na tabela seguinte, estdo descritos os componesteshidos para o problema em

guestao.
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Componentes e respetivas referéncias da solugiladuflex valve systenda PARKER. (31)

Componentes Quantidade Referéncias
Valvulas

Véalvulas 4/2 monoestaveis com retorn®@unidades P2M1V4ES2CV
por mola;

Vélvulas 3/2 NC+NC duplas 5 unidades P2M1VDEE2C\
Modulos

Topos 1 unidade P2M2HXTO01
Moédulo de pressdo de alimentacdo leunidade P2M2BXVOA
escape

Médulo fieldbusCANOPEN 1 unidade

(M12 - Acoding P2M2HBVC21600
Acessorios

Unido 6mm FMDO06-1
Silenciador MMDVA2

G3 Solucéo com equipamentNIVER

O fabricante de componentes de pneum&llN8VER apresenta diversas solucdes que
poderiam ter sido analisadas mas apenas foi adalesaolucdo mais econémica uma vez que

0S requisitos para este projeto ndo eram exigentes.

Exemplo de terminal de valvulasCompactP10. (32)

Na tabela seguinte, sdo apresentados os compsrmpaEitencentes a solugcédo analisada
de modeldCompactdaUNIVER.
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Componentes e respetivas referéncias da solugdompactda UNIVER. (32)

Componentes Quantidade Referéncia

(7]

Valvulas

Valvula 5/2 monoestavel com retorno p@ unidades P10B26024
mola

Valvula 3/2 NC dupla monoestavel COM unidades P10B66024
retorno por mola

Sub-base para duas conexdes com coné&amidades P10SB404
para tubo de 4mm

Modulo de conexdo macho 25 polos SUb'Punidade TIM1024

Médulo de alimentacdo G1/8 para modulo P10SB500

de comunicacéo TIM
1 unidade P10SB505

1 unidade
Modulo de comunicacgdoGANOPEN 1 unidade TCXC
CANopennput bus M12 fémea 5 polos 1 unidade TZ-F5M12
CANoperoutput bus M12 macho 5 polos 1 unidade TZ-M5M12
Acessorios

Médulo direito de alimentagdo G1/8

Varéo roscado modular para duas valvulad unidades P10STRO02

G4 Solugdo com equipamento SMC

Relativamente a solucdo apresentada pela SMClmgoge pelo mesmo motivo
apresentado na solucdo anteriotldVER apenas foi estudada a solugdo mais econdmica de

todos os modelos disponiveis pelo fabricante, @ sanodeldS0700 (33)

Exemplo de terminal de valvulas S0700. (33)

Na tabela seguinte, estdo presentes 0s elemeatessarios para a solucao e respetivas

referéncias.
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Componentes e respetivas referéncias da solucao 8sIC. (33)

Componentes Quantidade Referéncias

Corpo 1 unidade SS0750-13 C4 SDY N
Valvula dupla 3/2 NC + NC, 4 unidades @ S07A0 -5

2 enderecos; S0710-5

Valvula 5/2 NC, 1 endereg:o;8 unidades

Mdédulos de topo 2 unidades SS0700-10A-1
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