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Resumo

As aplicacOes de automacdo na educacdo facilitam o processo de aprendizagem em diversos
setores, desempenhando um papel crucial na formacdo de profissionais da area. Este projeto
consistiu no desenvolvimento e implementacdo de uma bancada didatica em automacao,
integrada com multiplas tecnologias da Inddstria 4.0 num Unico sistema modular e acessivel,
ainda pouco explorado em solugdes comerciais e académicas, com o objetivo de apoiar o ensino
e a aprendizagem. O sistema foi desenvolvido para colmatar lacunas identificadas noutros
sistemas de aprendizagem, tanto comerciais como de instituicdes de ensino. A sua avaliacdo foi
realizada através de exercicios praticos e inquéritos a utilizadores. Os resultados demonstram
gue a bancada constitui uma ferramenta eficaz para o ensino em automacdo industrial,
adequada para apoiar utilizadores iniciantes e, simultaneamente, motivadora para utilizadores
mais experientes. Assim, o trabalho evidencia que a solucdao desenvolvida destaca-se como uma
alternativa mais completa e acessivel, capaz de ampliar as oportunidades de ensino em
automacdo industrial.

Palavras-chave: Automacao, Bancada didatica, Industria 4.0, PLC, Educagdo, Engenharia
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Abstract

Automation applications in education facilitate the learning process across various sectors,
playing a crucial role in the training of professionals in the field. This project consisted of the
development and implementation of a didactic automation workstation, integrating multiple
Industry 4.0 technologies into a single modular and accessible system, still rarely explored in
commercial and academic solutions, with the aim of supporting teaching and learning. The
system was developed to address gaps identified in other learning systems, both commercial
and educational. Its evaluation was carried out through practical exercises and user surveys.
The results demonstrate that the workstation constitutes an effective tool for teaching
industrial automation, suitable for supporting novice users while simultaneously motivating
more experienced users. Thus, the work highlights that the developed solution stands out as a
more complete and more accessible alternative, capable of expanding teaching opportunities
in industrial automation.

KEYWORDS: Automation, Didactic bench, Industry 4.0, PLC, Education, Engineering
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1. Introducao

As aplicagcdes de automacdo na educacgado facilitam o processo de aprendizagem nos varios
setores onde podem ser aplicadas, desempenhando um papel crucial na formacdo dos
profissionais da drea.

1.1. Contextualizagao

A automagado é um processo que visa minimizar a intervengdo humana na realizagdo de tarefas,
utilizando diferentes tecnologias e sistemas. E utilizada em diversas dreas dos setores industrial
(comummente em linhas de producdo), comercial e doméstico (por exemplo, no controlo de
iluminagdo e climatizagdo). O seu principal objetivo é aumentar a eficiéncia, reduzir erros e
otimizar recursos. No ensino, as solucées didaticas de automacao tém grande importancia na
formacdo de profissionais, permitindo-lhes ser facilmente inseridos no mercado de trabalho,
levando consigo conhecimento académico e cientifico e, assim, atender as necessidades da
sociedade e da industria.

Do ponto de vista comercial, a oferta de bancadas didaticas é bastante diversificada, no entanto
essas solugdes apresentam custos elevados. Adicionalmente, requerem manutengao
especializada, o que torna esta op¢do ainda mais onerosa para as instituicdes, e a assisténcia
técnica pode revelar-se morosa. Acresce que nem sempre essas solugdes ddo resposta as
necessidades do programa letivo. Assim, a concegdo e desenvolvimento de uma bancada
didatica pela prépria instituicdo constituem uma mais-valia para colmatar os problemas
descritos.

A presente dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada didatica que
integre equipamentos e tecnologias atuais, respondendo simultaneamente as necessidades
especificas do curriculo da instituicdo. Com esta abordagem, procura-se conceber uma solucdo
capaz de assegurar um processo de ensino-aprendizagem em automacao de elevada qualidade,
recorrendo as tecnologias mais utilizadas na industria, mas com custos mais acessiveis.

1.2. Objetivos geral e especificos

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento e implementag¢do de uma bancada
didatica destinada a apoiar o processo de ensino-aprendizagem na area da automacao,
integrando tecnologias associadas a Industria 4.0.



Introducao

De modo a assegurar a concretizacdo do objetivo geral, foram definidos objetivos especificos

destinados a orientar o processo de implementacdo e de validagao do projeto:

— ldentificar as principais lacunas presentes em solu¢bes comerciais e nos sistemas de
aprendizagem em automacdo criados por instituicoes de ensino;

— Selecionar dispositivos comerciais que respondam as necessidades do ensino, integrando
diferentes tecnologias da Industria 4.0;

— Executar os trabalhos de instalagdo, montagem, projeto e programacdo necessarios ao
pleno funcionamento da bancada didatica;

— Desenvolver exercicios praticos de automacdo a serem realizados por diferentes
utilizadores;

— Avaliar a utilidade da bancada, a adequacado dos softwares utilizados e o grau de dificuldade
dos exercicios propostos, por meio da aplicacdo de inquéritos;

— Elaborar um manual de utilizagcao.

1.3. Estrutura

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Metodologia, Desenvolvimento, Resultados, Discussdo e, finalmente, Conclusdes e Trabalhos
Futuros.

O primeiro capitulo fornece o enquadramento do tema, apresenta os objetivos do estudo e
descreve a estrutura do documento. O segundo capitulo dedica-se a revisao bibliografica. No
terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto. O
quarto capitulo descreve detalhadamente o desenvolvimento do trabalho. Nos capitulos cinco
e seis, sdo apresentados e discutidos os resultados, respetivamente. Por fim, o sétimo capitulo
apresenta as conclusdes do estudo e sugere possiveis dire¢cdes para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentada a pesquisa bibliografica realizada, que fundamenta o estudo
sobre o desenvolvimento de uma bancada didatica de automacdo e exposto o estado da arte.
No final, sera realizada a analise critica da mesma.

2.1. Automacgao

Neste subcapitulo serd abordado, de forma breve, o conceito de automacgao, com foco no seu
contexto, principios e na relacdo com a programacao.

2.1.1. Contextualizagdao da automacdo de processos

A automacdo de processos integra diferentes tecnologias de software e hardware que se
complementam e que ligam, de forma equilibrada, todas as partes de um sistema, de modo a
tornar os processos automaticos e reduzir ou eliminar o uso de mao de obra humana,
principalmente em setores em que o ambiente ndo é seguro e as tarefas colocam em perigo o
trabalhador [1][2]. Para além disso, procura otimizar os procedimentos dos processos com o
propdsito de reduzir custos, bem como otimizar tempo e recursos, melhorar a qualidade,
minimizar erros e interligar sistemas produtivos [2].

A automacao de processos pode ser aplicada em diversas areas, seja na industria, no comércio
ou até em habitagdes [3]. Com o aumento da importdncia da mesma na indUstria e com a
constante evolugao da tecnologia, torna-se essencial o ensino-aprendizagem da automac¢ao em
contexto académico [1]. Kits ou bancadas didaticas sdo solugdes amplamente usadas, uma vez
que permitem, aos futuros engenheiros, conhecer os processos industriais ao mesmo tempo
gue testam os seus conhecimentos tedricos e praticos [1].

2.1.2. Principios da automacao

A automacao refere-se a utilizagao de sistemas baseados em controladores automaticos, robos
e tecnologias de informacdo para operar processos, dispositivos, maquinas ou sistemas na
indUstria, em servicos ou em residéncias [4]. Esses sistemas e tecnologias incluem a troca de
dados em tempo real, melhorando a capacidade de resposta e a eficiéncia dos equipamentos
industriais; a integracdo entre dispositivos e sistemas, que promove maior produtividade e
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eficiéncia operacional e possibilita que os sistemas automatizados possam estar todos
interligados; controlo constante, fundamental para otimizar processos e realizar manutencgao
preventiva e/ou preditiva; e adaptabilidade, permitindo que o sistema se ajuste rapidamente
as necessidades, em tempo real [5].

2.1.3. Programagao

Os conceitos de programacao e automacdo estdo fortemente ligados [6]. A programacdo de
sistemas de automacao consiste no desenvolvimento e controlo de sistemas automatizados [7].
Ainda que existam outras, a ferramenta mais utilizada na programacdo de um sistema
automatico é o PLC (Programmable Logic Controller) (normalmente programado em linguagem
Ladder), que tem a capacidade de ser programado e controlado remotamente [8]. Os PLCs sdo
utilizados para comunicarem com sensores e atuadores [9], sendo, muitas vezes, integrados em
sistemas para controlar robds, equipamentos CNC (Computer Numeric Control) ou em varios
outros sistemas de automacao [8].

A programacdo tem o propdsito de aumentar a produtividade, enquanto reduz custos, bem
como melhorar a eficiéncia (com a reducdo de erros), a precisado, a flexibilidade e a autonomia
na tomada de decisGes do sistema [6][7][8][10].

2.2. Solugoes da Industria 4.0 para sistemas didaticos de
automacao

Neste subcapitulo sdo abordadas as principais tecnologias e ferramentas presentes nos
sistemas didaticos de automacao e respetivas contribuicGes para o ensino e inovacgao.

2.2.1. Integracgao de solugGes em sistemas automaticos

Ao longo dos anos, a automacao sofreu varias mudancas e a medida que evolui vai integrando
diferentes solugdes e tecnologias [5]. A integracdo de HMIs (Human Machine Interfaces),
sensores e atuadores revolucionaram a interligagdo de maquinas e sistemas e a recolha de
dados de ativos fisicos [5]. Mais tarde, a integracdo de digital twins permitiu a troca de dados
sincronizada, o que melhora o controlo e a otimiza¢do dos sistemas [5]. Atualmente, a loT
(Internet of Things) e a Industria 4.0 promovem o uso de sistemas ciberfisicos com computacdo
em nuvem e inteligéncia artificial para aumentar a eficiéncia e possibilitar decisGes em tempo
real [5], bem como o uso da visdo artificial para que o sistema seja capaz de processar e
compreender imagens o videos [11].

Com o COVID-19, o uso do acesso remoto tornou-se mais importante, de modo a possibilitar o
uso das solugdes didaticas de outra forma que nao presencialmente [1].

Estas e outras solucGes sdo, muitas vezes, integradas em sistemas automaticos, bem como em
sistemas didaticos de automacao.
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2.2.2. Sistemas de visao artificial

A visdo artificial é a “ciéncia de programar um computador para processar imagens ou videos e
até mesmo compreendé-los” [11], pelo que é permitido as mdquinas simular a visdo humana
para interpretar e processar imagens ou videos utilizando camaras e sensores. A visao artificial
pode ser utilizada em diversas dreas. Na area da automacao industrial, os sistemas de visao
artificial tornaram-se essenciais, uma vez que podem melhorar significativamente a precisdo e
eficiéncia da detecao de defeitos [12]. Comparando com a inspecdo manual, permitem detetar
de forma mais rapida e precisa a aparéncia dos defeitos e determinar se o produto é defeituoso
ou ndo [12]. Os sistemas de visdo artificial também podem ser aplicados em sistemas robdticos
colaborativos [13]. Essa aplicacdo ird permitir que o rob6 reconheca a orientagao, a posicao e
até a cor do objeto [13]. Isto é util em processos industriais como o Pick & Place, uma vez que
torna as tarefas dos cobots mais precisas e possibilita o ajuste das suas opera¢cdes em tempo
real [13].

2.2.3. Detecao de codigos OCR, 1D e 2D

Os codigos OCR (Optical Character Recognition) é a tecnologia que permite recolher e
armazenar, de forma automatica, informacdo de ficheiros de imagem, com o objetivo de
transformar texto em imagens ou documentos em formato digital, para que as maquinas
possam reconhecer texto com maior facilidade [14]. Os cddigos 1D e 2D tém como objetivo
armazenar qualquer tipo de dados ou informagdes [15]. Os cédigos 1D sdo os conhecidos
coédigos de barras, que armazenam informagdo apenas na diregdo horizontal (até 20 caracteres)
e os codigos 2D sdo cédigos de barra bidimensionais, ou seja, armazenam informacdo nas
direcGes horizontal e vertical (até 7100 caracteres) [15]. Um exemplo de cédigo 2D é o QR
(Quick Response) code [15].

2.2.4. Tecnologia IO Link

A tecnologia IO Link pode ser considerada como primeira tecnologia padrdo (conforme IEC
61131-9) para sensores e atuadores [16]. Utiliza comunica¢do ponto a ponto baseada na
conexao de longo alcance entre sensores e atuadores de trés fios, sem a necessidade de cabos
especiais [16]. Esta tecnologia é um protocolo de comunicagdo aberto que permite a troca de
informacdo tanto entre dispositivos I/O (Input/Output) (sensores e atuadores) como com o
sistema de controlo, o que torna possivel ter uma visdo geral do sistema e dos dispositivos em
tempo real, por forma a garantir a estabilidade das operagdes [16]. Isto é possivel, porque os
dispositivos I/0 estdo ligados a um master /0 Link, que é responsavel por estabelecer o contacto
entre os dispositivos I/0 e os sistemas de comunicacdo superiores [16]. O master /O Link pode
ser integrado em diversos protocolos de comunicagao e instalado no painel de controlo ou
remotamente [16].
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2.2.5. Acesso remoto

O acesso remoto é uma tecnologia possivel gracas a internet [17]. Pode ser utilizada em diversas
areas, tendo sido aplicada, com maior frequéncia, na industria depois da pandemia do COVID-
19 [18]. Na educacdo, serve como suporte para o ensino a distancia, permitindo aos alunos
realizar e monitorar o trabalho remotamente [17]. O uso do acesso remoto é possivel com
diferentes tecnologias [18].

2.2.6. Cloud e base de dados

A tecnologia de Cloud e base de dados pode servir vdrias funcdes, como o controlo, o registo e
o gerenciamento de ativos e pode ser usada como backup dos controladores fisicos, para gerir
sistemas, temporariamente, enquanto os controladores fisicos estdo a ser avaliados ou a ser
substituidos. Pode, ainda, ser utilizada em empresas, com recurso a nuvens privadas, para
centralizar as funcionalidades de automacdo num unico data center [19]. As bases de dados
estdo, normalmente, inseridas na Cloud e sdo ligadas a esta através do digital twin do
dispositivo fisico [20]. Na indUstria, o armazenamento de dados e a analise da Cloud promovem
melhorias tanto na maquina como no desempenho da producao [20]. O uso da Cloud é possivel
via Internet e permite a interligacdo entre dados histdricos e dados reais, o que promove maior
escalabilidade do sistema, enquanto os sistemas de base de dados centralizam o
armazenamento e gerem os dados recolhidos, permitindo acompanhar e analisar todos os
dados recolhidos [21].

2.2.7. Ciberseguranca

A Ciberseguranga é um conjunto de medidas e tecnologias, cujo objetivo é proteger sistemas
computacionais contra acessos interditos que possam resultar em roubo ou alteragdo de
informacdGes, na interrupcdo ou alteracdo de fungdes criticas ou na execugdo de agdes que
prejudiquem o sistema [22].

O uso do acesso remoto em soluces de automacao industriais, assim como o a ligacdo destas
a Internet resulta em vdérios beneficios, no entanto torna as solugdes fortemente suscetiveis a
ataques cibernéticos [23]. Deste modo, é importante proteger os ICSs (Industrial Control
Systems) de ameacas cibernéticas [23]. O ICS abrange varios sistemas de controlo e os
equipamentos necessarios para monitora-los [23]. Este sistema abrange uma ampla variedade
de equipamentos, redes, sistemas e dispositivos, cujo propdsito é gerir e automatizar processos
industriais [23]. Na Figura 1 é apresentada uma visdo geral dos componentes principais e do
funcionamento de um ICS.
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Figura 1 — Componentes principais e funcionamento de um Sistema de Controlo Industrial [23]

2.2.8. Estado da arte

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns casos de estudo que mostram de que forma cada solugdo

contribui para o ensino e/ou para a inovacdo da automacao industrial.

Tabela 1 — Casos de estudo de solugdes utilizadas em sistemas automaticos

Solugdes Referéncia Objetivo Conclusao
Sistemas de Visdo Neste artigo foi projetado O sistema demonstrou
Artificial um sistema experimental capacidade de aplicacdo em

para o controlo de diferentes tarefas no
movimento servo visual em dominio da automacgdo e da
robos industriais, constituido  robdtica, nomeadamente na
por um robd, um sistema de  andlise da cinematica de
visdo e uma bancada de robds, no planeamento de
[24] trabalho. O caso de estudo trajetdrias e na inspecdo

teve como principal objetivo
avaliar a eficdcia do
planeamento de trajetdrias
do robd a partir da analise de
imagens do perfil de
superficie de pecas de
trabalho, obtidas através do
sistema de visao.

visual. Estas tarefas
assumem relevancia tanto
no ambito da investigacao
cientifica como nos
processos de ensino-
aprendizagem em
automacdo e robdtica.
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Detecdo de codigos
OCR, 1D e 2D

Neste artigo a proposta era
desenvolver um método
capaz de realizar a leitura
simultanea de diferentes
tipos de cddigos (1D, 2D, Qr,
entre outros), com vista a
sua implementagdo num
sistema de faturagdo e de
gestdo de inventario de um

O método demonstrou
eficacia com a apresentagao
de bons resultados. Apesar
da ocorréncia de falhas na
detecdo de alguns cddigos, o
sistema revelou-se uma
alternativa pratica e
economicamente vantajosa.
Os cédigos de barra e outros

[25] . - L.
supermercado. O objetivo estao presentes em varias
principal consistiu na areas da industria, pelo que,
redugdo do tempo de o estudo, embora
processamento e na direcionado para o comércio,
melhoria da eficiéncia, em evidencia como a utilizacdo
comparagdo com os scanners  de bons sistemas de detecdo
tradicionais. pode contribuir para a

melhoria de sistemas e para
a redugdo de custos.
Tecnologia /O Link Este caso de estudo tem Os resultados obtidos
como propdsito expor as permitiram provar que o
melhorias alcancadas através sistema /O Link se caracteriza
da implementacgédo de pela sua versatilidade e pela
sistemas /O Link, neste caso, = compatibilidade com
aplicados a uma empresa do  diferentes protocolos de
setor de maquinas de comunicagdo.
embalagem. Adicionalmente, verificou-se
que a implementacdo desta
tecnologia possibilita o
[16] desenvolvimento de plantas
inteligentes, capazes de
realizar autodiagndstico,
interagir com sistemas de
manutencgado e beneficiar da
recolha de dados para
suportar a melhoria continua
dos processos. A tecnologia
10 Link facilita, ainda, a
substituicdo e a configuragdo
de dispositivos, através de
parametrizagdo automatica.
Acesso remoto O tempo e a disponibilidade Foi desenvolvido um sistema
constituem os principais que disponibiliza ao
desafios que os estudantes utilizador o acesso remoto
enfrentam no acesso aos ao laboratério fisico,
laboratdrios ou possibilitando a sua
equipamentos de uma utilizagdo a partir de
[17] instituicdo. De forma a qgualquer local e em qualquer

mitigar esse problema, foi
desenvolvida uma solugdo
que possibilita o acesso
remoto aos laboratorios,
recorrendo a tecnologias de
acesso remoto.

momento.
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Cloud e Base de
dados

Este caso de estudo teve
como objetivo demonstrar
que é possivel disponibilizar
sistemas de automacao
industrial baseados na Cloud,
assegurando a redugdo de
custos e de tempos de
implementacao.

Os resultados obtidos
provaram gque, mesmo nos
casos mais complexos, é
possivel gerir um sistema de
automacao industrial através
de um servigo de nuvem.
Verificou-se, igualmente, que
o uso da Cloud em

[19] - . .
Adicionalmente, procurou-se  automac3o industrial
provar que a transferéncia contribui para a simplificacio
de funcionalidades criticas do sistema, bem como para
de um sistema de a redugdo do tempo e custos
automacao para a Cloud associados.
pode ser realizada sem
comprometer o seu
desempenho global.

Ciberseguranca O objetivo do caso de estudo  Foi possivel desenvolver um
apresentado consistiu no sistema pratico e seguro,
desenvolvimento de um apto a ser testado em

[26] sistema de analise de condigOes reais, capaz de

seguranca fiavel e otimizado.  gerar um impacto positivo na
seguranca tanto de sistemas
de controlo industrial como
de outros.

2.3. Solug¢oes de automagao para ensino

Neste subcapitulo serdo apresentadas algumas solu¢des de automacdo para o ensino, com foco
em ferramentas e sistemas que ajudam na educacao e formacao técnica na area da automacao.
Em primeiro lugar, sera apresentada uma visdo geral das solug¢bes disponiveis, seguida do
estudo de softwares de automagdo que apoiam o ensino e de como pode ser feita a
comunicagdo entre estes e as solugdes existentes. Por fim, sera realizada uma analise critica,
tanto a solugdes comerciais, como a sistemas de aprendizagem no ensino.

2.3.1. Visdo geral das solugdes disponiveis

A evolugdo do mercado e a consequente procura por engenheiros resulta na necessidade de
formar devidamente novos profissionais e prepard-los para atender as necessidades da
industria [3].

Expor os alunos a situagOes praticas permite que estes possam aplicar os conhecimentos
adquiridos nas aulas tedricas e, em simultaneo, prepara-los para o mercado de trabalho [3],
pelo que o uso de bancadas didaticas ou de trabalho é uma das solu¢des que tem grande
importancia na formacdo académica [3][27]. Pandini et al. [3] desenvolveram uma bancada
didatica de automacdo industrial para provar a sua importancia na formac¢do académica. O
objetivo foi considerado cumprido, uma vez que o projeto mostrou ser util para complementar
as apresentacOes tedricas da matéria e tornou o ensino da engenharia “mais dindmico e
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participativo na drea da automacdo industrial” [3]. A bancada de trabalho desenvolvida por
Chinnasamy et al. [27] mostrou, também, ser importante para o ensino-aprendizagem dos
alunos, enquanto os preparava para a industria. Esta proporciona um ambiente de
aprendizagem que permite aos alunos relacionar as necessidades académicas com as industriais
[27]. No entanto, a pandemia de COVID-19 fez com que o ensino-aprendizagem presencial fosse
interrompido temporariamente, forcando a mudanga para o ensino online ou hibrido [4]. O uso
de laboratérios remotos ou virtuais pode ser vantajoso. Os laboratdrios remotos sao
laboratérios fisicos, cujo software fornece a ligacdo entre os utilizadores e o hardware,
permitindo a estes trabalhar com os componentes fisicos remotamente [28]. Os laboratérios
virtuais tém a capacidade de simular cenarios reais com base em dados matematicos e analise
fisica [28]. Estes, permitem que mais alunos possam usar o mesmo laboratério e de forma
independente [28], no entanto, por norma, ndo permitem que os alunos criem os seus préprios
algoritmos, pelo que estes ndao adquirem conhecimento prdtico para implementar os
controladores (como os PLCs) [29]. No trabalho de L. B. Palma et al. [4], a criacdo de um
laboratdrio remoto de automacado industrial veio provar que este é uma ferramenta vantajosa
no ensino-aprendizagem da automacdo industrial. Permite simular o funcionamento e o
controlo realizado por PLCs, de modo que os alunos possam aplicar os conceitos tedricos e
simular vdrias situacdes, como se estivessem num laboratério real [4].

Em suma, todas as opc¢Oes de laboratdrios: fisico, virtual ou remoto promovem os
desenvolvimento de algumas habilidades nos alunos. Nos laboratérios fisicos os alunos sdo
capazes de adquirir conhecimento para trabalhar com equipamentos fisicos, no entanto estes
exigem espago, mais recursos e maior investimento. Os laboratérios virtuais permitem aos
alunos investir mais tempo no estudo da automacao, mas precisam de softwares especificos e
as opg¢Oes de simulagdo limitam os resultados. Os laboratérios remotos foram a solugdo
encontrada para conseguir retirar proveito tanto dos laboratérios fisicos como dos virtuais,
visto que os alunos conseguem trabalhar online ou fisicamente [30].

2.3.2. Softwares de automagao de apoio ao ensino

Ainda que existam varios softwares disponiveis para o ensino da programa¢ao de um PLC,
apenas alguns se estabeleceram como lideres do setor. Alguns desses sdo o Sysmac Studio, o
CODESYS, o TIA Portal e o Studio 5000 [9], entre outros.

O Sysmac Studio (antigo Cx-Programmer) é um software da Omron que integra, num unico
sistema, a programacdo de controlo de movimento, operagdes ldgicas, seguranca, drives,
sistemas de visdo e funcionalidades de HMI [9]. Este software oferece uma plataforma de
simulagdo 3D para que o utilizador possa ter uma visdo clara do comportamento dos sistemas
e dispositivos que esta a programar [9]. Os utilizadores podem programar com Ladder Logic,
Structure Text e Function Block [9].

O CODESYS é um software que nao estd vinculado a nenhuma marca, no entanto varios
fabricantes de PLC adotaram este software, pelo que inimeros PLCs do mercado sdo
compativeis com o mesmo [9]. Para além da programacdo do PLC, o CODESYS permite o
desenvolvimento integrado de HMlIs e oferece recursos avancados para o controlo de

10
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movimento [9]. O CODESYS tem uma versao de demonstracdo gratuita disponivel com um
conjunto completo de recursos para fins educacionais que, ainda que com algumas limitacdes,
é um recurso valioso no ensino-aprendizagem da programac¢do do PLC [9]. Este software
suporta linguagens de programacao como C++ e MATLAB através da plataforma TwinCAT [9] da
Beckhoff.

O TIA Portal da Siemens é uma solu¢cdo completa capaz de simplificar e otimizar projetos de
automacao industrial com a integracdo de planeamento, engenharia, operacdo e manutencao,
num sistema Unico [9]. Este software conecta-se com ferramentas HMI e SCADA para a
visualizacao e controlo de operacgdes e suporta diversas linguagens de programacao, tais como
Iégica Ladder, FBD (Function Block Diagram), statment list, SFC (Sequential Function Chart) e
linguagem SCL (Structure Control Language) [9].

O Studio 5000 da Rockwell Automation foi projetado para o desenvolvimento, implantacdo e
manutencdo de aplicacdes de automacao industrial, usando controladores da prépria marca
[9]. Para além dos controladores, este software integra-se perfeitamente com drives e painéis
HMI da Rockwell Automation, permitindo a configuracdo e comunicacdo eficiente dentro de
todo o sistema [9]. O Studio 5000 integra, também, recursos como edi¢do online, simulacdo e
ferramentas de diagndstico abrangentes e suporta as seguintes linguagens de programacao:
Iégica Ladder, FBD e programacao Structure Text (ST) [9].

Para além destes, o LABView permite uma comunicacao simples com vdrios fabricantes,
incluindo com varias marcas de PLCs (Siemens, Omron, Rockwell, entre outros) [31]. Este
software possibilita, de forma pratica e eficiente, a simulacdo de varios sistemas fisicos antes
destes serem implementados e facilita a supervisdo e controlo de processos [31]. E utilizado
principalmente em testes, medicOes, automacado e controlo e permite a engenheiros e até
mesmo a ndo programadores criar rapidamente programas personalizados [32]. E um software
muito utilizado pelo excelente suporte para hardware de medi¢do, por permitir um conjunto
vasto de func¢des de andlise e por ter uma interface grafica simples [32]. Por tudo isto, é
frequentemente utilizado em laboratérios de ensino de varias dreas da engenharia e das
ciéncias naturais [32].

Em [31] conclui-se que o uso de softwares e ferramentas em solugdes didaticas de automacao
favorece o desenvolvimento das habilidades dos alunos e familiariza os mesmos com os
softwares mais utilizados na industria.

2.3.3. Comunicagao em sistemas de automagao

A comunicacdo em sistemas automaticos é realizada através de protocolos de comunicagdo. Os
protocolos de comunicagdo sdo usados para conectar, num sé sistema, diversos dispositivos,
tais como controladores, mddulos I/0, dispositivas HMI, sensores e acionamentos elétricos. Sdo
solucGes de rede que promovem a troca ciclica de dados do processo em aplicagdes de controlo
industrial [33].

Alguns protocolos, como PROFINET, EtherCAT e Ethernet/IP, sdo protocolos Ethernet
industriais, que, por norma, tém laténcia menor que os protocolos Ethernet tradicionais [34].

11
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Os protocolos Ethernet industriais utilizados para a comunicacdo de dispositivos, como PLCs,
sensores e atuadores, sdo frequentemente especificos de determinados fabricantes pelo que,
dificilmente sdo compativeis com protocolos de outros fornecedores [34]. Por esta razdo, é
incomum utilizar-se diferentes protocolos Ethernet industriais no mesmo sistema de controlo,
pois isso pode gerar problemas de comunicacdo e integracdo e aumenta a complexidade do
sistema [34]. O PROFINET é um protocolo de comunica¢do em tempo real baseado em Ethernet
[35]. Ele interliga sistemas, dispositivos e células e torna os processos mais rapidos, seguros,
econdmicos e de melhor qualidade, sendo amplamente usado na automacao [35]. O EtherCAT
é frequentemente utilizado em sistemas de controlo de movimento multieixo, como os
encontrados em robdtica, maquinas CNC e linhas de producdo [33]. Promove uma comunicacao
de alta velocidade e baixa laténcia, com ciclos de comunicagdo e tempos de processamento por
né muito curtos [33].

Outros protocolos existentes sdo o Modbus e o OPC UA (Open Plataform Communications-
Unified Architecture). O Modbus é um protocolo leve e simples, o que faz com que seja um dos
protocolos mais usados em aplicaces industriais distribuidas [36]. Este protocolo permite a
comunicacdo entre dispositivos e tem diversas variantes dependendo do meio de comunicacgao.
As mais usadas sdo o Modbus RTU (Remote Terminal Unit), que é usado para transferir dados
através de comunicacOes seriais (RS-232 ou RS-485), e o Modbus TCP (Transmission Control
Protocol), que é usado em Ethernet e na Internet [36]. O OPC UA é baseado principalmente no
barramento Ethernet [33]. Este protocolo permite a troca segura e confiavel de dados, tanto
em sistemas de automacao industrial como noutras atividades [37]. Torna a comunicagao entre
dispositivos de diferentes fornecedores mais facil e garante a continuidade do fluxo de
informacdes, sendo usado por muitas universidades e empresas [37].

2.3.4. Solugdes comerciais disponiveis

Existem inumeras solugdes comerciais disponiveis no mercado que facilitam a aprendizagem
pratica de varias dreas como pneumatica e hidraulica, automacao industrial, eletricidade e
eletrdnica, entre outras. Essas solugdes, frequentemente, incluem as seguintes tecnologias:

— Automacdo industrial e Industria 4.0;

— Acesso remoto;

— Controlo de processos;

— Sistemas pneumaticos e hidraulicos;

— Sistema de visdo;

— Monitoragao de dados.

Utilizando estas e outras tecnologias e sistemas modulares, os fabricantes conseguem simular
praticamente todos os processos industriais com rigor, resultando em kits didaticos completos
que permitem um contacto préximo com a realidade industrial e facilitam o ensino-
aprendizagem da automacao industrial.

A pesquisa por solu¢des comerciais disponiveis focou-se na automacgao industrial e IndUstria
4.0, uma vez que este é um conceito mais abrangente e que pode englobar, ndo sé as
tecnologias listadas anteriormente, como outras. Assim, foram analisados kits didaticos de
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automacao industrial que integram a Industria 4.0 de trés fabricantes: Festo Inc., EXSTO e SMC
Corporation, que sao, até hoje, reconhecidos no mercado do ensino técnico e industrial.

2.3.4.1. Fabricante Festo Inc.

A Festo Inc. é uma “Empresa familiar responsavel e Interveniente Global em automacao” [38],
multinacional alema fundada em 1925 [39]. Desde entdo conta com “cerca de 30.000 produtos
de catdlogo, componentes personalizados, solu¢des prontas a instalar e ofertas de servicos
associadas”, atuando tanto na automacdao como na industria de processos [40]. A empresa
conta ainda com a Festo Didatic, “lider mundial no mercado de formacao inicial e continua”
[40], que fornece diversas solugbes de aprendizagem nas areas: pneumatica e hidraulica,
automacdo industrial, automacdo de processos e gestdo dos recursos hidricos e eletricidade e
eletrénica [41]. Na area de automacao industrial uma das solucdes fornecidas é a fabrica de
aprendizagem MPS 404-1, que se pode ver na Figura 2, “é composta pelos mddulos do sistema
MPS 400 Distribuicdo pro, Unido, Medicdo Pro e Triagem em linha” [42].

Figura 2 — Fabrica de aprendizagem MPS 404-1 [42]

Esta fabrica de aprendizagem simula uma pequena linha de producdo, onde cada mddulo

desempenha diferentes fungdes e usa diferentes tecnologias [42]:

— Distribuicao pro: o processo inicia-se sempre que é langada uma ordem de fabrico através
do MES (Manufacturing Execution System). Nesta estacdo sdo separadas as pegas de
trabalho em diferentes conjuntos e gravadas as tags de RFID (Radio Frequency
Identification) respetivas [42];

— Unido: sdo usados leitores de RIFD para ler as tags e, dependendo da ordem de fabrico é
colocada uma parte superior a peca de trabalho, podendo ser uma tampa simples ou um
microcontrolador inteligente [42];

— Medigao pro: nesta estagdo é feita uma primeira triagem das pegas. Sdo usados sensores
para medir a altura ou o nivel das mesmas e o peso e um rob6é mdvel para mover as pegas
de trabalho entre mddulos. Dependendo do resultado das medicGes as pecas sdo levadas
para a estagdo seguinte ou retiradas da linha de producdo [42];

— Triagem: por fim, na estacdo de triagem as pegas sdo encaminhadas para duas calhas, ou
para a de controlo de qualidade ou para as estag¢des adicionais [42].
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Em suma, com esta fabrica de aprendizagem é possivel trabalhar e aprender diversas
tecnologias, tais como:

— MES

— RIFD

—  HMI

— Realidade aumentada

— Redes

— Sensores inteligentes baseados em /0 Link
— lloT (Industrial Internet of Things)

—  Vacuo

— Camaraweb

— Microcomputador

O sistema n3o esta associado a nenhum software/hardware diretamente, sendo compativel
com softwares e hardwares de diferentes fabricantes [42].

2.3.4.2. Fabricante SMC

A SMC (Sintered Metal Corporation) foi criada na cidade do Jap&o, em 1959 [43] e alterou o
nome para SMC Corporation em 1985 [44]. Inicialmente, era focada na produgdo de filtros de
metal sinterizado e sistemas de filtragem, mas com o passar dos anos foi evoluindo a sua
atividade, desde a pneumatica basica até ao desenvolvimento de solu¢des de automacgdo mais
avancadas [43]. Hoje, conta com mais de 12 000 produtos base e mais de 700 000 variacdes,
oferece solugdes que cobrem praticamente todas as fases do processo de automacgao [44]. A
SMC International Training é a divisdo educacional da SMC Corporation que desenvolve e
produz varios equipamentos de apoio a formacdo em automacao industrial [45].

Uma das solugdes oferecidas é a edigdo especial do sistema didatico modular FAS-200, que se
pode ver na Figura 3. Este sistema simula um processo de montagem real, usando diferentes
tecnologias da Industria 4.0 [46]. E constituido por uma célula de montagem flexivel e
automatizada com cinco etapas: montagem, manuseio, inspec¢do da qualidade, transferéncia e
armazenamento e envio [46]. Esta edicdo especial do FAS-200 tem disponivel duas versdes, que
diferem na etapa de transferéncia [46]. Numa, as tampas sdo transferidas utilizando tecnologia
pneumatica e noutra utilizando robética colaborativa [46].
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INCLUDING PNEUMATIC
TECHNOLOGY BY REPLACING THE
CAP TRANSFER STATION

Figura 3 — Edigcdo especial FAS-200 [46]

As cinco etapas do sistema estdo distribuidas pelas trés esta¢gdes que compdem o sistema [46]:
— FAS-209 SE 14.0 (Figura 4): Alimenta e inspeciona as tampas, que podem ser diferentes no
material, cor e altura [46]. Simula a verificagcdo de stock.

Figura 4 - FAS-209 SE 14.0 [47]

— FAS-210 SE 14.0 (Figura 5): Nesta estagdo é feita da inspec¢do da qualidade das tampas.
Aquelas que ndo sejam rejeitadas sdo transferidas para a montagem [46].
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£7 (a) (b)
Figura 5 — FAS-210 SE 14.0: (a) Opg¢do pneumatica, (b) opcdo robo colaborativo [47]

— FAS-216 SE 14.0 (Figura 6): A azena ou envia o produto final, de acordo com o pretendido
[46]. Inclui uma HMI que integra a aplicagdo que gere o sistema [46].

Figura 6 - FAS-216 SE 14.0 [47]

As estacdes FAS-209 SE 14.0 e FAS-210 SE 14.0 na versao pneumatica incluem um sistema de
simulacdo de avarias, que permite ao utilizador simular até 16 avarias [46].

Do sistema faz parte, ainda, a transferéncia linear da Figura 7, que liga as diferentes estacGes e
transporta as paletes entre elas [46]. Integra o sistema de leitura/escrita RFID para rastrear o
produto e o sistema de visdo artificial que permite a realiza¢do da inspec¢do da qualidade [46].
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Figura 7 - FAS-200 SE 14.0 [47]

2.3.4.3. Fabricante Exsto

A Exsto Tecnologia, fundada em 2001, é uma empresa com sede no Brasil que desenvolve kits
didaticos para o ensino tecnolégico [48]. Tem por objetivo melhorar a qualidade do ensino de
novas tecnologias em diversas areas, como eletrdnica, automacao, telecomunicacdes, entre
outras, seja em instituicGes nacionais, seja em instituicdes internacionais [48]. A Exsto tem
disponiveis inUmeras solucdes, sendo uma delas o kit didatico XC133 — Banco de Ensaios para
PLC ROCKWELL (MICRO-850), que se pode ver na Figura 8.

Figura 8 - XC133 — Banco de Ensaios para PLC ROCKWELL (MICRO-850) [48]

Este kit foi criado com o propdsito de fornecer aos estudantes os recursos necessdrios para
explorar todos os temas essenciais relacionados com o PLC, bem como para ser compativel com
varios outros kits da drea industrial da Exsto [48]. Permite a realizagdo de atividades com
entradas e saidas digitais, com sinais analdgicos e com motores [48]. Para isso conta com
diferentes componentes além do PLC, como botbes, LEDs (Light Emitting Diodes)
potenciémetros, um motor CC (Corrente Continua), relés, entre outros [48]. O kit estad ainda
equipado com uma HMI, que permite aos estudantes controlar as diferentes atividades [48].

O software usado pela Exsto para comunicar com o PLC é, por norma, o Automation Studio [48].
A Exsto tem desenvolvido varios Ambientes Virtuais no Automation Studio [49], que podem ser
controlados pelo PLC através da Interface OPC TCP [48].
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2.3.5. Sistemas de aprendizagem de automacgao industrial no ensino superior

O uso da Internet no ensino tem crescido exponencialmente, melhorando a comunicacao
dentro da comunidade académica e a aprendizagem dos alunos. No entanto, a pratica em
laboratdrios continua a ser parte crucial na formacao de profissionais da area da engenharia
[50]. Por vezes o uso de laboratérios torna-se dificil, seja pelo ensino a distancia, pelos custos
ou porque é dificil replicar varios postos de trabalho num mesmo laboratério [50], [51]. Uma
solucdo para esse problema pode ser o uso de laboratdrios remotos [51]. A ideia é realizar as
experiéncias laboratoriais através da Internet, podendo, assim, o aluno trabalhar em qualquer
lugar e a qualquer hora [51].

Foram estudados alguns sistemas de aprendizagem de automacdo industrial no contexto do
ensino superior, dentro dos quais o laboratdrio remoto de automacdo da universidade de Léon,
constituido por varios sistemas diferentes e diferentes areas [52].

Este laboratdrio visa dar resposta a mobilidade do conhecimento, a cooperacdo europeia, a
aprendizagem-estudante, ao empenho profissional no ensino e a utilizacdo intensiva das TIC
(Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo) [52]. Dos varios sistemas o mais préximo da
bancada didatica em estudo é a célula electropneumadtica robética, representada na Figura 9,
gue simula uma linha de montagem [53].

Figura 9 - Célula electropneumatica robética [53]

Esta célula tem como objetivo simular processos industriais de uma linha de montagem, como
furacdo, remocdo de pecas defeituosas, entre outros [53]. Assim, é constituida por varios
componentes pneumaticos com sensores magnéticos e valvulas solenoides e, também, por
uma correia transportadora [53]. E possivel visualizar o sistema através de uma camara web
[53].

A simulagdo de processos industriais reais, que é possivel com o uso desta célula permite aos
utilizadores testar e adquirir novos conhecimentos praticos e tedricos na area da automacao,
seja no laboratério fisico ou virtual [53].

A célula é composta pelos seguintes equipamentos [53]:

— Cilindros pneumdticos;

— Valvulas selenoides;

— Sensores fotoelétricos, de montagem de bandas e magnéticos;
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— Robo6 e controlador ABB;

— Camara de visdo — permite a monotorizagdo em tempo real;
— Manipulador automatico;

— Motor;

— PLCSchneider.

Outro sistema em estudo foi o laboratério remoto de automacao industrial do IST (Instituto
Superior Técnico), fisicamente instalado no Laboratério de Automagdo e Robdtica do
departamento de Engenharia Mecanica do IST [54]. O laboratério, representado na Figura 10,
consiste num sistema didatico que promove o ensino e aprendizagem da automacao industrial.

O laboratdrio permite testar programas de automacao criados com o software que suporta os
autédmatos e que permite controlar e ler as varidveis dos PLCs [54]. E composto por quatro
estagdes, cada uma com trés cilindros pneumaticos (1) e sete LEDs (2) [54]. Cada estagdo tem
associada um PLC, dois sdo modelos mais antigos (3), pelo que ndo tém recurso de servidor

web, enquanto os outros dois, mais recentes, tém (4).

O sistema estd ainda munido de um elevador horizontal (5). Para regular a pressdo do ar, é
utilizado um mandmetro (6). O ar, que entra, é redirecionado para os cilindros através de um
Sistema de Terminal de Valvulas (7), sempre que necessario. A comunicac¢do entre cada PLC a
webcam a VPN é feita por um switch de oito portas (8). Por fim, a fonte de alimentagdo (9)
alimenta todos os componentes do laboratdrio [54].
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Figura 10 — Laboratério remoto de automagao industrial IST [54]

Este sistema permite a simulagdo de processos industriais e o desenvolvimento de
competéncias praticas e tedricas na programacao de PLCs, na aquisicdao e interpreta¢do de
sinais de sensores, no controlo de atuadores e na gestdo de interfaces de entrada e saida. Para
além disso, possibilita a execucdo de atividades de ensino e aprendizagem em regime remoto.

O laboratério é composto por diferentes tecnologias de automacao, tais como controladores
industriais (PLCs), redes, acesso remoto e Cloud e base de dados [54].

O sistema de controlo de uma pequena casa, incluido no projeto “PAIR: The Remote Industrial
Automation Trainer” da Universidade do Minho (UM), foi, também, analisado. Este foi criado
para desenvolver as competéncias praticas e tedricas dos alunos, em automacao industrial [28].
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Foi criado com a possibilidade de ser usado fisicamente ou virtualmente, através de acesso
remoto [28].

Este projeto tem como principal objetivo simular o controlo de uma casa inteligente, que esta
representada na Figura 11 [28]. Os alunos podem testar varias funcionalidades, como controlo
de alarme, controlo de temperatura, abertura/fecho da porta de entrada e controlo da
iluminacdo com a utilizacdo de sensores e LEDs, um PLC e uma HMI [55]. O sistema foi
desenvolvido em LabVIEW, cujo interface permite controlar virtualmente a “pequena casa
inteligente” com recurso a uma cdmara web [55].

O uso deste sistema possibilita a aprendizagem dos conteldos lecionados na area da
automacao industrial, bem como o teste e desenvolvimento de solu¢cdes de uma forma didatica
e aplicada num contexto real [28]. Promove ainda a aprendizagem pratica de linguagens como
Grafcet e Ladder [28].

Figura 11 - Kit didatico: Casa inteligente UM [55]

Para o funcionamento do kit sdo necessarios alguns equipamentos. Os PLCs usados sdo da
OMRON e ficam dispostos num armario [28] junto com o painel da HMI e outros equipamentos,
como se pode ver na Figura 11. O software utilizado é o OMRON CX-One, que permite, ndo s6
a utilizacdo da HMI, como a integragdo dos sensores e atuadores utilizados [28]. O uso da
camara e da interface LabVIEW permite transformar a casa numa experiéncia virtual [28].

Foi, ainda, estudado um simulador didatico de automacao industrial, representado na Figura
12, criado no ISEL (Instituto superior de Engenharia de Lisboa) [56]. Este é um sistema didatico
que simula o processo de tratamento de aguas.
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Figura 12 — Simulador didatico para sistemas de tratamento de dgua [56]

O sistema é composto por diferentes mddulos. O recipiente maior representa o reservatorio de

agua e os restantes representam trés etapas reais do processo de tratamento de aguas

(aquecimento, mistura e filtragem) e esgoto [56]. Uma vez que o sistema é pequeno e modular

pode ser facilmente movido para diferentes locais [56]. Este simulador tem por objetivo ser

aplicado no ensino técnico e superior, de modo que os alunos possam aprofundar os seus

conhecimentos em automacdo industrial [56], sendo possivel ainda testar e adquirir

conhecimentos na drea da quimica ambiental. Com as diferentes tecnologias integradas é

possivel monitorizar e controlar diferentes varidveis do processo, tais como niveis de agua,

caudal e qualidade [56]. Para isso foram usados diferentes sensores e atuadores:

— Quatro bombas elétricas centrifugas com motores CC sem escovas [56], para bombear a
agua de um recipiente para outro;

— Seis vdélvulas solenoides plasticas normalmente fechadas [56], que controlam o fluxo da
agua;

— Oito sensores de nivel de flutuacdo [56], que dao a indicacdo do nivel da agua;

— Dois sensores de temperatura [56];

— Um resistor de aquecimento de 850 W [56];

— Uma bomba de mistura de 150 W [56];

— Duas valvulas manuais para limpar o sistema [56];

O controlo do simulador é feito utilizando o PLC ILC 131 ETH da Phoenix Contact, que possui

oito entradas e quatro saidas digitais e cinco médulos de expansao [56]. Este esta ligado a um

Raspberry Pi 3 (computador compacto e de baixo custo), associado a um painel toutch (HMI)

[56]. O acesso remoto é possivel através da aplicagdo android criada, que comunica com o

Raspberry Pi 3 via Bluetooth [56]. Todas as conexdes elétricas e respetivas protecdes sdo

armazenadas num painel elétrico feito em acrilico para que os que os utilizadores do sistema

possam visualizar o seu interior [56]. Do painel faz, ainda, parte um LED que indica se o sistema

estd ligado ou desligado, sendo que o sistema é ligado ou desligado com uma chave e

alimentado por rede de baixa tensdo [56].

Por ultimo foi analisada uma bancada diddtica para ensino de automacao, que se pode ver na
Figura 13, inserida no Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) do ISEP (Instituto
Superior de Engenharia Mecanica) [1].
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Figura 13 — Bancada didatica para ensino de automacgao DEE [1]

Este sistema foi desenvolvido para promover o ensino-aprendizagem da automacdo [1].
Procura testar as habilidades praticas e a capacidade de inovacdo dos estudantes, simulando
um sistema industrial real, que permite o acesso remoto e utiliza tecnologias industriais reais

[1].

A bancada diddtica tem como principal objetivo simular um sistema industrial capaz de separar
pecas de acordo com a altura das mesmas [1]. E, por isso, capaz de demostrar, em contexto
industrial, como seria feita a remocado de pecas defeituosas de uma linha de producao [1]. Para
isso estd dividida em trés médulos de admissao, selecdo e separacdo e utiliza sensores, cilindros
pneumaticos, um motor trifasico e uma HMI, a partir do qual é possivel escolher atuar em modo
manual ou automatico [1]. Do painel de controlo, para além da HMI, fazem parte os botdes de
emergéncia, start/stop e reset e, ainda, um relé de seguranca [1].

Esta bancada possibilita a realizacdo de experiéncias praticas, pelo que complementa os
conteudos abordados nas unidades curriculares e laboratérios [1]. Permite simular processos
industriais e realizar tarefas como o controlo de qualidade por dimensbGes de pegas e
parametrizacdo, e promove, também, o pensamento critico, sendo permitido ao aluno
desenvolver soft e hard skills [1].

Do sistema fazem parte um PLC sensores analdgicos e digitais (de presenca e de medigdo),
sistemas pneumaticos, um motor trifasico e uma HMI [1]. O software usado é o Cx-Programmer
do fabricante (OMRON Corporation). Existe a possibilidade de integracdo de camaras ao
sistema, que permitem o acesso remoto, bem como de sistemas de visdo artificial para melhoria
do mesmo [3][27].

2.3.6. Anadlise critica

A Tabela 2 serve para comparagao das solu¢gdes de comerciantes analisadas anteriormente,
enquanto a Tabela 3 serve para comparacdo dos sistemas de aprendizagem de automacao
industrial no ensino superior.
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Revisdo bibliografica

Sistema Tecnologias 14.0 Aplicagao Fabricante Custo Nivel de
inovacao
MES, RFID, lloT, HMI,
Realidade aumentada, simulacio de
Festo MPS 404-1 Redes, IO Link, linha Festo Inc. Elevado Alto
Comunicagdao PROFINET
Ethernet
Rob6t Colaborativo,
Aplicagdo de gestdo para
HMI, Atuadores elétricos, Processo de
FAS-200 Edigcdo Comunicagao ETHERNET, SMC
. . montagem em . Elevado Alto
especial Controladores Industriais, linha Corporation
I/0 distribuidos, HMI, 10
Link, RFID, Visdo artificial,
Realidade aumentada
HMI, Redes (OPC), Ensino (uso e Exsto
XC133 Variacdo de velocidade, programacao Tecnologia Alto Baixo
Controladores industriais  do PLC)
Tabela 3 - Tabela de comparagdo de sistemas de automacao do ensino superior
Sistema Tecnologias 14.0 Aplicagao Instituicao Custo Nivel de
de ensino inovacao
Célula Acesso remoto, Simulagdo de Universidade Médio Médio
electropneumdtica  eletropneumatica, Robot linha de de Ledn
robdtica colaborativo, /0 Link, montagem
Variagdo de velocidade,
Controladores industriais
IST Acesso remoto, Ensino (uso e IST Baixo Baixo
Controladores programacao
industriais, Cloud e Base  de PLCs)
de dados, redes
Casa inteligente Acesso remoto, Redes, Simulagdo do Universidade Médio Médio
UM HMI, Controladores controlo de do Minho
industriais, /0 Link uma casa (Um)
ISEL Acesso remoto, Simulagdo do ISEL Baixo Baixo
(Raspberry Pi 3), HMI, IO  processo de
Link, Controladores tratamento de
industriais aguas
ISEP - DEE HMI, 10 Link, Variagdo de Simulacgdo de ISEP Médio Médio

velocidade,
Controladores industriais

linha de
producao

Da Tabela 2 entende-se que solu¢Ges mais inovadoras e com aplicagdo de mais tecnologias

implicam custos muito elevados. Para além disso, nenhuma das solu¢des comerciais analisadas

tém acesso remoto, que se tornou uma ferramenta ainda mais importante desde o COVID-19.

Da andlise dos sistemas de automacdo do ensino desenvolvidos a nivel superior verifica-se que

todos sdo sistemas relativamente simples e que integram, praticamente, as mesmas

tecnologias, sendo o sistema da Universidade de Ledn o mais diferenciado por integrar um robd
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colaborativo. Da Tabela 3 nota-se, ainda, que os sistemas tém aplicacdes muito especificas.
Embora as solugdes criadas sejam para apoio ao ensino-aprendizagem da automacdo, ao terem
uma aplicacdo especifica reduzem o nimero de atividades praticas que podem ser realizadas
para testar diferentes conhecimentos tedricos.

Uma situacdo ideal seria criar bancadas diddticas que contenham o mdaximo de tecnologias
possivel a um custo mais acessivel para a instituicdo de ensino, de modo que os alunos
pudessem desenvolver e experimentar varias atividades e colocar em prdtica o maximo de
conhecimento tedrico adquirido nas aulas. Assim, também os docentes teriam uma ferramenta
util capaz de complementar as matérias lecionadas. Uma boa solugdo seriam kits modulares e
acessiveis que integrassem diferentes tecnologias. Isso iria aumentar a abrangéncia educacional
e permitir o uso de equipamento open-source. Ademais a inclusdo de tecnologias emergentes
como loT/lloT, Digital Twin e visdo computacional, para reconhecer padrdes, formas, cores e
orientacdo (inspecdo de qualidade, por exemplo), processamento analdgico, uso de sistemas
RFID (em correias transportadoras) coordenados com um cobot, 1/O-Links, entre outros.
Naturalmente, que as solugdes suportadas com cobots [57] aumentam o custo final, mas todas
as outras tecnologias listadas sdo de baixo/médio custo e faceis de integrar com acesso remoto,
PLCs e HMI de modo a garantir flexibilidade e capacidade de simulacdo de diferentes cenarios
do mundo real como refere Azevedo et al. [58].Esta abordagem seria vantajosa para tornar as
bancadas mais modernas e alinhadas com a Industria 4.0 e prepara-las para a Industria 5.0.
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3. Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada. Sera descrita a abordagem adotada e
o planeamento do desenvolvimento, apresentadas as ferramentas e tecnologias utilizadas e
exposta a estratégia de testes e validacao.

3.1. Abordagem adotada

O projeto foi conduzido com base numa metodologia ciclica e progressiva, em que cada etapa
contribuia para a evolugdo do trabalho como um todo. Através de sucessivos momentos de
planeamento, teste e aperfeicoamento, foi possivel antecipar problemas, corrigir erros e
melhorar continuamente as solucdes desenvolvidas, garantindo uma integracao eficiente dos
diversos componentes do sistema.

3.2. Ferramentas e tecnologias utilizadas

As ferramentas e tecnologias utilizadas no desenvolvimento da bancada foram as seguintes:
— SolidWorks: modelagao 3D da bancada;

— EPLAN: elaboracdo dos esquemas elétricos;

—  Sysmac Studio: programacdo dos controladores (PLCs);

— NB-Designer: programacao das HMls;

— Instrumentos de medigdo e ferramentas manuais: montagem da estrutura;

— Alicate de crimpagem e alicate decapador: ligacGes elétricas.

3.3. Planeamento do desenvolvimento

O projeto foi desenvolvido através das seguintes etapas:

1) Estudo das bancadas didaticas ja existentes no mercado e em instituicdes de ensino;
2) Defini¢do dos objetivos;

3) Modelacdo 3D da estrutura;

4) Montagem da estrutura;

5) Selegdo e integracdo dos componentes;

6) Integracdo dos componentes no modelo 3D;

7) Elaboragdo dos esquemas elétricos;

8) Instalagdo elétrica dos componentes;
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9) Programacdo e verificacdo do funcionamento;
10) Avaliagdo final e documentacgao do projeto.

3.4. Estratégia de testes e validacgao

A verificagao do funcionamento da bancada baseou-se na execugao de testes de:

— Atuacdo dos elementos de controlo (Sensores, LEDs, botdes);

— Execucdo de exercicios de teste desenvolvidos nos sistemas de programacao Sysmac Studio
e NB-Designer.
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4. Desenvolvimento

Este capitulo descreve o processo de desenvolvimento de uma bancada didatica para ensino e
aprendizagem de automacdo industrial. Inicialmente, apresentam-se as especificacoes
funcionais e técnicas definidas para o projeto. Segue-se a caracterizacdo da arquitetura do
sistema, abrangendo os materiais utilizados na construcao da bancada e os componentes de
hardware e software envolvidos.

E também abordada a integracdo dos diferentes elementos da bancada, nomeadamente
sensores, atuadores e autdmatos programaveis. Posteriormente, expdem-se as etapas de
programacao e de desenvolvimento da interface com o utilizador, bem como os mecanismos
de comunicacdo entre os mddulos. Por ultimo, sdo apresentados os principais desafios
enfrentados e as solu¢Ges implementadas para a sua superagao.

4.1. Especificagoes funcionais e técnicas

Neste subcapitulo apresentam-se as especificagdes funcionais e técnicas da bancada didatica.

4.1.1. Especificagbes funcionais

A bancada didatica foi desenvolvida com o objetivo de apoiar o processo de ensino-
aprendizagem na area da automacao industrial, integrando PLCs, HMIs, sensores, atuadores,
sistemas de acionamento e redes de comunicac¢do industrial. A sua estrutura modular permite
a construcdo de diferentes cendrios diddticos, possibilitando a integracdo gradual dos
componentes.

Outras funcionalidades com foco educativo incluem:

— montagem de exercicios praticos de légica de controlo, acionamento, sensores e redes e de
exercicios com introducdo de falhas, que permitem o desenvolvimento de competéncias
em detegdo e corregao de problemas;

— visualizacao e registo de dados em tempo real;

— seguranga operacional.

Assim, o sistema permite aos utilizadores a aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos
adquiridos em contexto letivo, através da realizacdo de diferentes exercicios.

As funcionalidades a seguir descritas definem como a bancada devera operar em ambiente de
ensino.
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4.1.1.1. Programagao e operagao do PLC

A bancada permite a programacao de PLCs em conformidade com a norma IEC 61131-3, que
suporta linguagens como Ladder Diagram (LD) e Stuctured Text, entre outras. Os controladores
devem ser capazes de:

— Executar as légicas de controlo baseadas em entradas e saidas digitais e analdgicas;

Controlar atuadores elétricos e eletromecanicos;

Interagir com diferentes tipos de sensores para simulacao de processos industriais;
— Comunicar com as interfaces HMI e com dispositivos externos, como o Flexy 205.

A execugdo do programa no PLC deve refletir o comportamento real do sistema fisico,
permitindo a validagdo e correcdo de erros em tempo real.

4.1.1.2. Interagao com a HMI

A Interface Homem-Maquina permite a visualizacdo e o controlo do processo através de uma

interface grafica. As funcionalidades esperadas incluem:

— Exibicdo em tempo real do estado de sensores, atuadores e varidveis do processo;

— Permissdao de comandos manuais, como Start, Stop, Reset ou mudanca de modo;

— Criagdo e exibicdo de alertas e mensagens de alarme em caso de falhas ou condicGes
anormais;

— Configuracdo de parametros de controlo, como velocidade, posicdo, temporizagées, etc.

A HMI deve comunicar com o PLC através de comunicagdo industrial, de modo a permitir a troca
bidirecional de dados.

4.1.1.3. Controlo de sensores e atuadores

A bancada integra sensores de diferentes tipos (indutivos, capacitivos, fotoelétricos e

analdgicos) que simulam condi¢Ges de processo, tais como presenca de objetos e monitorizagdo

de variaveis fisicas. Assim, o sistema deve ser capaz de:

— Detetar o estado légico de sensores digitais;

— Adquirir sinais analdgicos para controlo de grandezas fisicas;

— Acionar saidas digitais visiveis;

— Controlar cilindros pneumaticos e motores com base na logica de controlo implementada
no PLC.

4.1.1.4. Comando de servo drive e motor com variador de velocidade

A bancada dispde de dois sistemas de acionamento distintos:

— Servo drive: deve permitir o controlo de um servo motor com posicionamento e velocidade
ajustaveis e executar movimentos precisos com comando do PLC via comunicagdo
industrial. O sistema deve suportar sequéncias de movimento ou posicionamentos através
da HMIL.
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— Inversor de Frequéncia: também designado por variador de velocidade, controla um motor
de inducdo trifasico, com possibilidade de ajuste da velocidade e sentido de rotacdo. Os
parametros podem ser definidos via interface local ou remotamente via PLC/HMI.

Ambos os sistemas devem permitir exercicios praticos de controlo de velocidade/rotacgoes.

4.1.1.5. Comunicagao Industrial com Flexy 205

O dispositivo Flexy 205, da HMS/Ewon, integra funcionalidades de gateway e acesso remoto

industrial. Este dispositivo permite:

— Comunicagdo segura com o PLC via protocolo industrial, como por exemplo Ethernet/IP,
Modbus ou outros;

— Publicacdo de dados do sistema em dashboards externos (nuvem) ou plataformas de loT
industrial;

— Acesso remoto para diagndstico e monitorizacao da bancada via VPN segura;

— Suporte a alarmes e envio de notificacdes em caso de eventos predefinidos.

4.1.1.6. Botoes e LEDs

A bancada didatica contém diversos botdes fisicos e LEDs indicadores que suportam a
introducdo de comandos manuais no processo e a visualizacdo do estado do sistema com
sinalizacdo luminosa, bem como a simulacdo de eventos industriais, como acionamentos de
maquinas ou falhas. A presenca destes dispositivos torna mais intuitiva a compreensao da légica
implementada e permite a realizacdo de testes de controlo discreto.

4.1.2. EspecificagOes técnicas

A bancada apresenta uma estrutura modular construida com perfis de aluminio. Na parte
frontal, os perfis e painéis frontais em Alucobond integram os equipamentos e interfaces de
operagdo. Dispde ainda de uma mesa em madeira que serve de apoio as atividades praticas. Os
componentes foram dispostos de forma acessivel e interligavel, facilitando a sua utilizagdo em
contextos de ensino e aprendizagem.

— Dimensdes: 2200 x 600 x 2000 mm

— Peso: ~75kg

— Materiais utilizados: Aluminio, Alucobond, Madeira, ABS, PVC

— Orientac¢des sobre a montagem e instalag¢do: devido as dimensdes e ao peso da bancada?
esta foi montada no local onde se pretende que seja utilizada

— Alimentag3o elétrica: 230V AC / 50 Hz com protecdo diferencial e disjuntores

— Fontes de alimentagao: Conversores AC-DC 24 V

— Acesso remoto: garantido pelo gateway Ewon Flexy 205

! Com os equipamentos instalados, a bancada pode pesar entre 90 a 100 kg.
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Os componentes principais que asseguram as especificacdes funcionais sao:
— PLC NX1P2-1040DT1 (Omron):
o Entradas digitais: 24
o Saidas digitais: 16
o Comunicacdo: EtherCAT Master, Ethernet/IP, Ethernet TCP/IP
o Software: Sysmac Studio
— PLC NX102-9020 (Omron) e cartas de expansao:
Entradas digitais: 4 (carta PF0730)
Saidas digitais: 4 (carta ID3417)
Entradas Analdgicas: 2 (carta AD2203)
Saidas Analdgicas: 2 (carta DA2603)
Comunicac¢do: EtherCAT Master, Ethernet/IP, Ethernet TCP/IP
Software: Sysmac Studio
—  HMINBW7-TWO01B:
o Ecratatilde 7”
o Comunicagdo com PLCs via Ethernet e porta serial

o O O O O

— Ewon Flexy 205:
o Acesso remoto seguro via VPN;
o Capacidade de monitorizacdo e envio de alarmes (email e SMS);
o Suporte a protocolos industriais (Modbus TCP, OPC UA, MQTT, etc.);
o Visualizacdo de dados via dashboard.
— Sensores e atuadores:
o Sensores indutivos, capacitivos, fotoelétricos e de visao;
o Motor trifasico com inversor de frequéncia;
o Atuadores pneumaticos;
o Botoneiras, chaves seletoras, sinalizadores e relés.
— Comunicagdo e integragao:
o USB (Universal Serial Bus), Ethernet e EtherCAT
— Softwares:
o Programacgdo dos PLCs: Sysmac Studio
o Programagao e design das HMlIs: NB-Designer

4.2. Arquitetura do sistema

Este subcapitulo aborda os principais aspetos relacionados com a construgdo da bancada
didatica, nomeadamente a sele¢do dos materiais utilizados na sua estrutura, bem como a
escolha dos equipamentos e das tecnologias integradas. Serd também apresentado o modelo
3D da bancada, oferecendo uma visdo clara da estrutura e da disposicdo dos componentes.

Foi utilizado o software SolidWorks 2024 para a criagdo do modelo 3D da bancada, apresentado
na Figura 14.
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A bancada didatica foi projetada com dimens&es de 2200 x 600 x 2000 mm, de forma a garantir

Figura 14 — Modelo 3D da bancada didatica

4.2.1. Estrutura da bancada didatica

uma estrutura robusta e estdvel, adequada a instalagdo dos diversos equipamentos
necessarios. Estas dimensGes permitem, ainda, que multiplos utilizadores trabalhem
simultaneamente, sem comprometer o conforto ergonédmico ou a seguranga. Contudo, tais
dimensdes ndo constituem um limite maximo de ocupag¢do do espago, uma vez que alguns
equipamentos apresentam dimensdes que excedem ligeiramente os valores inicialmente
considerados.

As cotas gerais da bancada encontram-se representadas no desenho 2D (ver APENDICE A), o
qual fornece informagdes essenciais para a construgdo, montagem e verificacdo dimensional da
estrutura, permitindo compreender a disposicdo e a integracdo dos diferentes equipamentos
instalados.

Conforme ilustrado na Figura 14, os diversos equipamentos encontram-se instalados nas placas
verticais e nas barras horizontais que as interligam. A bancada pode ser dividida em trés zonas,
designadas A, B e C, como representado na Figura 15. A zona A aloca os equipamentos da
Omron, enquanto a zona C se destina a instalacdo de equipamentos da Siemens. A zona B foi
atribuida aos equipamentos de seguranca que abrangem toda a bancada.
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A estrutura da bancada inclui também duas gavetas quadradas, destinadas ao armazenamento

de outros materiais ou equipamentos, bem como duas placas e madeira dispostas

horizontalmente:

— aplacainferior, de maiores dimensdes, funciona como superficie de apoio ao trabalho;

— aplaca superior serve como base de fixacdo do motor, contribuindo para a seguranga dos
utilizadores durante a sua operagao.

Salienta-se que a altura das gavetas e da placa inferior em relagdo ao solo foi projetada tendo
em consideracdo a ergonomia do posto de trabalho, permitindo aos utilizadores trabalhar
sentados na bancada sem comprometer o espaco livre das pernas.
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Figura 15 - Bancada dividida por zonas

4.2.1.1. Elementos estruturais

s

A estrutura da bancada é composta, essencialmente, por perfis técnicos de aluminio
45X45 mm, conforme ilustrado na Figura 16, placas de Alucobond e placas de madeira. Os perfis
de aluminio sdo leves, apresentam boa resisténcia a corrosao, ao desgaste e a fadiga e possuem
excelente acabamento superficial. As placas de Alucobond apresentam igualmente baixo peso,
boas propriedades mecanicas — incluindo elevada resisténcia a flexdo e impacto, assim como
boa rigidez estrutural — e podem ser facilmente moldadas em diferentes formas. O acabamento
prateado confere a bancada um aspeto visual elegante e moderno.
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Figura 16 — Perfil técnico de aluminio 45x45 [59]

A ligagdo entre os perfis de aluminio é realizada através de parafusos do tipo S12x30, ilustrado
na Figura 17.

Figura 17 — Parafuso $S12x30 [60]

Estes parafusos sdo roscados na extremidade dos perfis até a distancia que permite o seu
deslizamento ao longo das ranhuras dos perfis a interligar. Em determinadas areas, a ligagao
dos perfis é reforcada com esquadros 45x45 e parafusos cabeca de martelo M8x25, como os da
Figura 18 e Figura 19, respetivamente. A utilizacdo destes elementos facilita o processo de
montagem e permite que a estrutura seja modificada de forma pratica, sem comprometer a
sua integridade.

Figura 18 — Esquadro 45x45 (modelo 3D do SolidWorks)
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Figura 19 — Parafusos cabeca de martelo M8x25 [61]

Com o objetivo de reforcar a seguranca dos utilizadores, as extremidades expostas dos perfis
sdo protegidas com tampas quadradas em ABS preto.

A montagem dos equipamentos na estrutura é realizada através da utilizagdo de calhas DIN
(Deutsches Institut fiir Normung), suportes metdlicos normalizados, amplamente utilizados na
industria para a fixagdo de componentes eletrénicos e eletromecanicos [62]. Na Figura 20
apresenta-se a calha utilizada.

Figura 20 — Calha DIN [63]

A organizagdo dos cabos é assegurada através da utilizagdo de calhas de PVC rigido, como a
representada na Figura 21. Este tipo de calha contribui para uma gestao eficiente da cablagem,
melhora as condicGes de seguranca e confere a estrutura um aspeto mais limpo e arrumado.

Figura 21 — Calha de PVC para cabos [64]

4.2.2. Equipamentos

Neste trabalho foram apenas instalados os equipamentos na zona A, que aloca equipamentos,
essencialmente, da Omron. Na Tabela 4 estdo listados todos os equipamentos.
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Tabela 4 - Tabela de equipamentos

Desenvolvimento

Designagdo Descri¢do Quantidade
NX-EIC203 Acoplador para EtherCAT 2
SL3300 Controlador de seguranca 1
SID800 Mddulo de entrada de seguranga 1
SOD400 Médulo de saida de seguranga 1
NX-EIC202 Acoplador para Ethernet/IP 1
S8VK-C12024 Fonte de alimentagdo 2
G9SX-AD322-T150-RT Controlador de seguranga 1
P7SA-10F-ND-PU-24VCD Socket para relé 1
IE-SW-ELO8-8TX Switch ndo gerido 8 portas RJ45 1
NX102-9020 Controlador modular 1
PFO730 Unidade adicional de alimentagdo 1
ID3417 Unidade de entrada digital 1
0OD3256 Unidade de saida digital 1
AD2203 Unidade de entrada analdgica 1
DA2603 Unidade de saida analdgica 1
NX1P2-1040DT1 Controlador 2
Ewon Flexy 205 Gateway IIOT e Router de acesso remoto 1
industrial
8A.04.9.024.8320 Relé légico programavel OPTA Arduino PRO 1
PROeco 72W 24V 3A Fonte de alimentagdo 1
Tomada 230V Tomada para calha DIN 1
Wago 788-312 Relé 24VDC 1
G3PE-215B Relé estatico Omron 1
5S5V5312-0 Interruptor Diferencial 2-pdlos 1
MW116-C16 Disjuntor 4
Borne de ligagdo (Fase - L) Bloco de terminais para montagem em calha 23
DIN
Borne de ligagdo (Neutro — N) Bloco de terminais para montagem em calha 23
DIN
Borne de ligacdo (Terra - PE) Bloco de terminais para montagem em calha 11
DIN
Borne de travamento Bloco final para montagem em calha DIN 5
Barra de jumper Ponte de ligag¢do entre bornes 40 dentes
3G3M1-AB004-ECT Inversor 1
R88D-1SNO8H-ECT Servo Drive 1
NB7W-TWO01B Ecr tatil 7”7 (HMI) 2
DM-HOD-1A0-010V Gerador de sinal 0-10V 2
COM-VM533 Voltimetro de painel digital 0..33VDC (5 digitos) 2
- vermelho
- Gerador de sinal 4-20mA 2 fios 2
SL-CPB01-AA31 Botdo de pressao verde 3
SL-CPB01-AA51 Botdo de pressdo amarelo 3
SL-CPB01-AA42 Botdo de pressdo vermelho 3
SL-CPB01-AA61 Botdo de pressao azul 3
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SL-CPB01-AD21 Seletor de 2 posig¢des fixas 3

SL-CPB01-22DS-GR-024 Sinalizador compacto 22mm LED cor verde
24V

SL-CPB01-22DS-YE-024 Sinalizador compacto #22mm LED cor amarelo 3
24V

SL-CPB01-22DS-RD-024 Sinalizador compacto $22mm LED cor 3
vermelho 24V

SL-CPB01-22DS-BL-024 Sinalizador compacto @22mm LED cor azul 24V 3

SL-CPB01-22DS-WH-024 Sinalizador compacto $22mm LED cor branco 3
24V

SL-CPB01-AW3361-024 Botdo de pressao luminoso verde 1

SL-CPB01-AW3462-024 Botdo de pressao luminoso vermelho 1

SL-CPB01-AW3661-024 Botdo de pressdo luminoso azul 1

SL-CPB01-AG21 Seletor de plastico com chave de 2 posicGes 1
fixas

3SU1001-1HB20-0AA0 Botdo cogumelo plastico luminoso @22mm 1

02D220 Sensor de reconhecimento de objetos ifm 1

E3JK-R4M1 2M Sensor fotoelétrico 1

E2K-C25MF1 2M Sensor de proximidade de longa distancia 2

E2Q5-N20E1-M1 Sensor de proximidade indutivo de longo 1
alcance quadrado

E2K-X4MF1 2M Sensor de proximidade capacitivo 1

E2B-M12KS04-WP-B1 2M Sensor indutivo 1

E3FA-DP11 2M Sensor fotoelétrico difuso 1

E2E-X7B4-IL3 Sensor de proximidade /O Link 1

WEG Premium Efficiency 0.18 kW Motor trifasico com controlo de velocidade em 1

4P 63 230/460 V fun¢do da frequéncia aplicada

- Torre de sinalizagdo 1

E importante referir que, apesar de os equipamentos de seguranga e os dispositivos /O Link e a
torre de sinalizagdo terem sido instalados fisicamente na bancada, estes ndo foram interligados
nem utilizados no ambito do presente trabalho.

4.2.3. Softwares

As ferramentas de software utilizadas no desenvolvimento deste trabalho foram o Sysmac
Studio e o NB-Designer. O Sysmac Studio constitui o “12 IDE (Integrated Development
Environment) da indUstria que integra logica, motion, robética, HMI, visdo, detegdo, seguranca
e simulagdo 3D numa Unica plataforma” [65]. Este software foi utilizado para a programacgao
dos PLCs, uma vez que reune varias funcionalidades num unico local de trabalho de forma
eficiente. Considerando que as HMIs em uso pertencem a série NB da Omron, o software
escolhido para a programacao foi o NB-Designer, uma ferramenta gratuita que “dispde de todas
as caracteristicas necessdrias para criar rapidamente ecras intuitivos para o operador com a
maxima flexibilidade” [66].
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4.3. Integracao de componentes

Este subcapitulo apresenta a disposicao dos equipamentos na bancada e descreve a forma
como os componentes estdo interligados, tanto a nivel fisico como légico. Por fim, abordam-se
os protocolos de comunicacdo utilizados e o processo de validagdo do funcionamento integrado
do sistema.

4.3.1. Organizagao dos equipamentos na bancada

A disposicdo dos equipamentos foi realizada da seguinte forma:

— Naplacade Alucobond, foram instalados os sensores, atuadores, LEDs e as interfaces HMls;

— Nos perfis que separam a zona A da zona B, foram integrados os restantes componentes
do sistema;

Adicionalmente, na zona A foi instalado um perfil de suporte destinado a montagem de dois
sensores (02D220 e E3JK-R4M1). Entre as zonas B e C foi também integrado um perfil adicional,
cuja funcdo é permitir a fixacdo da torre de sinalizagcdo. Os sensores E2K-C25MF1 e E2Q5-
N20E1-M1 foram montados entre os perfis horizontais da zona A. Para além disso, foi
incorporada uma zona complementar acoplada a zona A, criada para integrar um sistema de
rodas dentadas, o qual sera acionado pelo motor instalado na placa superior da bancada. A
Figura 22 ilustra a disposicao dos diferentes componentes na bancada, destacando a zona
complementar e os perfis adicionais incorporados na estrutura.

Figura 22 - Organizacdo dos componentes na bancada

4.3.2. Integragao fisica e l6gica dos componentes

Devido a quantidade de equipamentos instalados na bancada, optou-se pela utilizagdo de trés
fontes de alimentagdo, de forma a assegurar o fornecimento de energia adequado ao sistema.
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Cada fonte de alimentacdo fornece energia aos componentes do perfil em que se encontra
instalada, com excec¢do da fonte 2, que, por questGes de espaco, foi posicionada no ultimo
perfil. A numeracdo das fontes esta representada na Figura 23.

Figura 23 - Numeracdo das fontes de alimentacdo

Para além dos restantes equipamentos, a Fonte 2 é responsdvel por alimentar os barramentos
de fase e neutro. Estes barramentos, por sua vez, distribuem energia aos botdes, LEDs, HMls,
ao Flexy 205 e respetivos botdes seletores e LED associados, a carta de expansao PF0730, a
alimentagdo suplementar do PLC 1 e PLC 3, bem como a todos os sensores. A identificagdo dos
PLCs encontra-se representada na Figura 24.
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Figura 24 - Numeragdo dos PLCs

Os componentes montados na placa de Alucobond foram distribuidos e atribuidos aos
diferentes PLCs.

Ao PLC 1 (NX1P2-1040DT1) estdo associadas as primeiras duas filas de botdes, as primeiras duas
filas de LEDs e os sensores E2Q5-N20E1-M1, E3FA-DP11 e E2K-C25MF1. Os componentes
associados ao PLC 1 estdo destacados na Figura 25.

L
d

Figura 25 — Componentes associados ao PLC 1
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Ao PLC 2 (NX102-9020) estdo associados um gerador de sinal 4-20 mA e um voltimetro de painel
digital a carta de entradas e saidas analdgicas (AD2203 e DA2603), respetivamente. Os
componentes associados ao PLC 2 estdo destacados na Figura 26.

Figura 26 — Componentes associados ao PLC 2

Por fim, ao PLC 3 (NX1P2-1040DT1) estdo associadas a terceira fila de botGes e LEDs e os
sensores E2K-X4MF1, E2B-M12KS04-WP-B1, E3JK-R4M1, E2K-C25MF1 E 02D220. Os
componentes associados ao PLC 3 estdo destacados na Figura 27.

Figura 27 - Componentes associadas ao PLC 3

Os diagramas das ligacGes elétricas da bancada foram elaborados utilizando o software EPLAN
(ver APENDICE B).
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4.3.3. Protocolos de comunicac¢ao utilizados

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram adotados os protocolos de comunicacdo
Ethernet/IP e EtherCAT. O protocolo mais utilizado foi o Ethernet/IP, responsavel por
estabelecer a comunicacdo entre os PLCs, as HMlIs e o equipamento Flexy 205. Para facilitar
essa interligacado, foi utilizado um switch.

Por sua vez, o protocolo EtherCAT foi utilizado na comunicacdo entre o servodrive e o inversor
de frequéncia, assim como entre estes ultimos e o PLC 3.

4.3.4. Validagao do funcionamento integrado

Todos os dispositivos instalados na bancada foram verificados quanto a sua ligacdo elétrica,
sendo essa verificagdo assegurada pelos sinais luminosos emitidos por cada equipamento.
Importa referir que apenas alguns desses dispositivos foram utilizados nos testes de validagao
do funcionamento integrado do sistema. Entre os equipamentos utilizados nestes testes
encontram-se os botdes, os LEDs, um gerador de sinal 4-20 mA, um voltimetro de painel digital
e os sensores E2B-M12KS04-WP-B1, E3FA-DP11 e E2K-C25MF1.

A Figura 28 apresenta um exemplo de um dos equipamentos devidamente ligados. As luzes
verde e laranja indicam que o dispositivo se encontra eletricamente alimentado e pronto a
operar. Ja as luzes laranja associadas a numeracdo correspondem as entradas digitais ativas.
Estes sinais luminosos constituem uma forma simples e eficaz de identificar, de forma imediata,
guais os componentes que se encontram em funcionamento.

N

Figura 28 Equipamento eletricamente alimentado
A validagdo do funcionamento do sistema foi realizada em duas fases distintas.

Na fase inicial, foram desenvolvidos programas no Sysmac Studio com o objetivo de testar
individualmente os componentes associados a cada PLC. Para tal, foi criado um projeto
dedicado a cada controlador, através do qual se validaram as entradas e saidas digitais e
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analdgicas, bem como o correto funcionamento dos sensores instalados. Nos programas
desenvolvidos, implementou-se uma légica de funcionamento simples, em que o acionamento
dos botdes ativa os LEDs correspondentes as suas respetivas cores. Do mesmo modo, a detecao
efetuada pelos sensores resulta na ativacdo de um LED branco.

A Figura 29 apresenta o programa desenvolvido para o PLC 3, juntamente com o teste realizado
ao botdo e ao LED azul, permitindo exemplificar e validar a légica implementada e o correto
funcionamento das respetivas entradas e saidas digitais.

m m
outp
output:

outputd

outputs

output!

Figura 29 — Simulagdo e teste da logica entre entradas e saidas digitais do PLC 3

A validagdo do correto funcionamento das entradas e saidas analdgicas — representadas,
respetivamente, pelo gerador de sinal 4-20 mA e pelo voltimetro de painel digital — foi
realizada com recurso ao programa desenvolvido para o PLC 2. A Figura 30 apresenta a
simulagao do programa, evidenciando a relagdo direta entre os valores da entrada e da saida
analdgica. Ja a Figura 31 mostra os dois equipamentos fisicamente ligados, de acordo com a
l6gica implementada no programa, verificando-se que a 50% do valor de entrada (12 A)
corresponde um valor de saida aproximado de 5 V.
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P_On MOVE

{H} EN ENO
Always TRUE Flag

(4010) Al 1wain  OutpmEntrada {4010}
entrada a..

1 P_On ScaleTrans
] ] EN  ENC
Always TRUE Flag o o
(4010)  SNms{Sclin mm\ialor_entrada (50.123)
REAL#(mmi X0
REAL#0ms YO
REAL#8000ws( X1
REAL#100mm Y1
REAL #0um SclOfs

P_On ScaleTrans

{H) EN  ENO
Always TRUE Flag
(50,125) Valor_entradam Sclln mmvalor_saida (2005)
REAL#Omm X0
REAL#0ms YO
REAL#100ms X1
REAL#4000mm 1
REAL#0mm SclOfs
8 P_On REAL_TO_INT|
{H} EN  ENO
Always TRUE Flag
(2005) valor_saidams In =201 (2005)
saida analdgica 1

Figura 30 - Simulagao da légica entre entradas e saida analégica do PLC 2

Figura 31 — Equipamentos ligados para validagao das varidveis analdgicas

Na segunda fase, procedeu-se a programacao de varios exercicios no NB-Designer, recorrendo
aos diferentes componentes previamente testados. Os projetos desenvolvidos foram
posteriormente transferidos para uma das HMls, sobre a qual se realizaram testes de
funcionamento simultaneo entre o Sysmac Studio, a HMI e a bancada didatica, com o objetivo
de validar a integracdo e a interacdo entre os diferentes elementos do sistema.

A Figura 32 apresenta um dos testes realizados na interface, no qual o acionamento dos botées
ativa o LED correspondente a respetiva cor e, no caso do botdo amarelo, incrementa, ainda, o
valor de um contador. Na Figura 33 pode ver-se o LED fisico em funcionamento.
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Figura 32 - Teste na interface

Figura 33 - LED amarelo ativo

4.4. Programagao e interface com o utilizador

Tal como referido na Secgdo 4.3.3, a comunicagao entre os PLCs e as HMIs é realizada através
do protocolo Ethernet/IP. A ligacdo fisica entre os dispositivos é estabelecida por cabos
Ethernet, com o apoio de um switch. Para que a comunicagao seja bem-sucedida, é essencial a
correta atribuicdo e identificagcdao dos enderegos IP de cada equipamento.

A programacao da interface deve ser realizada através de um software especifico e,
posteriormente, transferida para o respetivo equipamento. No presente caso, conforme
mencionado na Secc¢do Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., utilizou-se ao NB-D
esigner.
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Antes de iniciar o desenvolvimento da interface, o utilizador deve adicionar os equipamentos a
utilizar a drea de trabalho do software e proceder a sua correta identificagdo, como ilustrado
na Figura 34.

Definicdo do dispositivo de rede

Dispositivo | Endereco IP ‘ Paorta Pratocolo | Mestre/Escra | N2 de Estacio/D de Né
HID 192168 250 6 9600 OMROMN CJyf h B
PLCO 1921682501 9600 OMRONCJ. . 8 1
PLC 192.168.260.2 9500 OMROMN Y. 8 2z
pLC2 192.168.260.3 9500 OMROMN /.. S 3
|
| Adicionar Eliminar Eliminar Tudo Modificar 0K

Figura 34 - Configuragdo inicial dos equipamentos no NB-Designer

Apds a programacao da interface HMI, o utilizador pode transferir o projeto para a HMIl e, em
seguida, testar os programas previamente desenvolvidos no software de programacdo dos
PLCs. Para tal, deve-se ativar o modo online no Sysmac Studio, garantindo a comunicacado entre
o PLC e a HMI, e posteriormente, realizar a transferéncia do programa para o PLC.

O processo de criagdo, desenvolvimento e teste de projetos em ambos os softwares encontra-
se descrito de forma detalhada no manual de utilizagio (ver APENDICE C).

4.5. Comunica¢ao entre modulos e acesso remoto

A comunicagdo entre mddulos é estabelecida através do protocolo Ethernet/IP, sendo utilizado
um switch para facilitar a interligacdo entre os dispositivos. A Figura 35 apresenta a
representacdo esquematica das comunicagoes.
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Figura 35 - Esquema das comunicag¢des entre mdodulos via Ethernet/IP

No entanto, a comunicagdo entre o Servo Drive (R88D-1SNO8H-ECT), o Inversor (3G3M1-AB004-
ECT) e o PLC 3 (NX1P2-1040DT1) é realizada, ponto a ponto, através do protocolo EtherCAT. A
Figura 36 apresenta a representacdo esquematica desta comunicacgao.

Servo Drive

Inversor

Figura 36 - Esquema das comunicagdes entre modulos via EtherCAT

4.6. Desafios enfrentados e como foram resolvidos

O desenvolvimento deste projeto revelou-se particularmente exigente, envolvendo a
montagem da bancada, a instalagdo de componentes, as ligagdes elétricas e a programag¢do em
diferentes softwares. Embora a parte mecanica tenha sido relativamente simples, as demais
etapas implicaram a aquisicdo progressiva de novas competéncias técnicas ao longo do
trabalho.

Durante o processo, surgiram alguns problemas técnicos, sobretudo nas ligacOes elétricas, o
que exigiu cuidados redobrados para garantir a seguranga e o correto funcionamento dos
sistemas. Limitacdes de orcamento, tempo e equipamentos também constituiram obstaculos,
sendo necessario avangar com os dispositivos disponiveis para realizar os exercicios de teste e
validar os objetivos propostos.
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A configuracdo dos controladores representou outro desafio relevante, exigindo atencao
meticulosa para assegurar a execugao dos testes fisicos sem ocorréncia de erros.

Em sintese, os desafios enfrentados proporcionaram a aquisicdo de competéncias técnicas
valiosas e a implementacao de solucbes pragmaticas, permitindo o progresso consistente e o
cumprimento dos objetivos do projeto.
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5. Resultados

Este capitulo apresenta o resultado da bancada didatica, bem como os testes realizados e os
respetivos resultados. Inclui, ainda, uma comparagao com os objetivos previamente definidos.

5.1. Prototipo desenvolvido

A Figura 37 mostra o protétipo desenvolvido da bancada diddtica completo, enquanto a Figura
38 mostra apenas a zona A da bancada, que aloca os equipamentos essencialmente da Omron.

Figura 37 - Bancada didatica
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Figura 38 - Zona A da bancada didatica

O APENDICE D apresenta fotografias ilustrativas das vdrias etapas do processo de
desenvolvimento da bancada didatica.

5.2. Testes realizados e respetivos resultados

Com o objetivo de possibilitar a comparag¢do desta bancada com outras solugdes de automacgao,
tanto em contexto industrial como académico, tornou-se necessario realizar testes e proceder
a analise dos respetivos resultados.

5.2.1. Testes realizados

Para o efeito, foram elaborados exercicios de teste a desenvolver nos ambientes de
programacdo Sysmac Studio e NB-Designer. Estes exercicios foram compilados no manual de
utilizacdo, que inclui uma breve introducdo ao Grafcet e Ladder, bem como instrucdes passo a
passo para a criagdo e desenvolvimento de projetos em ambos os softwares, simulagao online
e teste fisico na bancada.
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No total, foram desenvolvidos seis exercicios, dois dos quais com alineas, organizados por
ordem crescente de dificuldade.

Considerando que a bancada didatica tem como objetivo apoiar o processo de ensino-
aprendizagem da automacao, os exercicios 1, 2, 3 e 4.2 foram concebidos de forma simples. O
intuito era permitir que utilizadores sem qualquer conhecimento prévio na area pudessem
testar a bancada.

Dessa forma, tornou-se possivel avaliar a sua utilidade ndo apenas para quem ja possui
experiéncia e familiaridade com os softwares envolvidos, mas também para aqueles que
pretendem iniciar a aprendizagem neste dominio.

Antes dos exercicios propostos, foi apresentado um exercicio resolvido. Neste explicou-se todo
o processo, desde a elaboracdo do Grafcet e Ladder até a simulacdo na bancada e a
programacao da HMI.

Por fim, foram apresentadas as solu¢des desenvolvidas em Grafcet e Ladder para a resolucao
de cada exercicio, assim como a programacao efetuada na interface HMI.

Os exercicios foram realizados por um conjunto de utilizadores, com e sem experiéncia prévia.
Posteriormente, estes responderam a um questionario (ver APENDICE E), que permitiu a andlise
estatistica e a obtencdo de resultados. As respostas eram predominantemente de escolha
multipla, com algumas questdes abertas, e estavam organizadas em diferentes secc¢des:
Organizacdo da atividade, Conteudo técnico, Desenvolvimento pessoal e Ergonomia e
envolvimento emocional. As duas primeiras questGes referiam-se ao perfil do participante,
incluindo idade e nivel de experiéncia prévia.

O questionario foi respondido por um total de dez participantes, sendo todas as respostas
completamente andnimas.

5.2.2. Resultados obtidos

A andlise estatistica dos resultados foi realizada no Excel e organizada da seguinte forma:
— Analise do perfil;

— Organizagao da atividade

— Conteudo técnico;

— Experiéncia vs. Dificuldade;

— Desenvolvimento pessoal;

— Experiéncia vs. Desafio;

— Experiéncia vs. Capacidade final;

— Exercicios resolvidos vs. Confianca.

— Ergonomia de envolvimento emocional;
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5.2.2.1. Anadlise de perfil

A analise do perfil dos participantes gerou os graficos apresentados na Figura 39 e na Figura 40,
gue representam, respetivamente, a distribuicdo etdria e a distribuicdo do nivel de experiéncia
prévia.

Distribuicao de idades

=
[=]
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[22,39] (39, 56]
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Figura 39 - Grafico de distribuicdo de idades
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Figura 40 - Grafico de distribuicdo do nivel de experiéncia prévia

A partir dos graficos, conclui-se que apenas um participante se encontra fora da faixa etaria
entre 22 e 39 anos. Verifica-se ainda que 30% dos participantes ndo possuiam qualquer
experiéncia em automagdo industrial, enquanto 70% indicaram ter um nivel de experiéncia
prévio intermédio.
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A Figura 41 apresenta um quadro resumo das estatisticas, no qual se encontram os valores da
média, do desvio padrdo e do numero de respostas da pergunta 1 e da pergunta 2.

Perguntal | Pergunta 2

Média 28 2,4
Desvio Padrao 10 0,9
N° de respostas 10 10

Figura 41- Quadro resumo das estatisticas - Analise de Perfil

Os resultados obtidos mostram que a idade média dos participantes é de 28 anos, com um
desvio padrdao de 10 anos. Isso significa que aproximadamente 68% dos participantes tém
idades compreendidas entre 18 e 38 anos.

Relativamente a pergunta 2, verificou-se que a média do nivel de experiéncia prévia
corresponde a 2,4 numa escala de um a quatro. Este valor sugere que, no geral, os participantes
apresentam um nivel de experiéncia ligeiramente acima do nivel ‘Basico’, aproximando-se do
‘Intermédio’. Contudo, o desvio padrao de 0,9 evidencia uma dispersao consideravel nas
respostas, refletindo a existéncia de participantes distribuidos por diferentes niveis de
experiéncia. Essa variacao confirma os dados apresnetados no grafico da Figura 40.

5.2.2.2. Organizagao da atividade

Nesta sec¢do, avaliou-se a clareza na apresentacdo dos objetivos praticos dos exercicios
propostos (pergunta 3), a qualidade das explicagdes fornecidas (pergunta 5) e a suficiéncia dos
materiais e instruces disponibilizados para a compreensdo e execucdo dos exercicios
(pergunta 6).

Os graficos da Figura 42 revelam que a avalia¢do foi positiva.
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Figura 42 - Graficos de analise da organizacdo da atividade

A partir do primeiro grafico, verifica-se que todos os participantes consideraram que os
objetivos dos exercicios praticos foram apresentados com clareza. Quanto as explica¢cdes
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fornecidas, 60% avaliaram-nas como muito claras, enquanto os restantes 40% consideraram-
nas totalmente claras. Relativamente aos materiais e instrugdes disponibilizados, 70% dos
participantes consideraram-nos muito suficientes para compreender e concluir os exercicios, e
os restantes 30% avaliaram-nos como totalmente suficientes.

A Figura 43 apresenta um quadro resumo das estatisticas, no qual se encontram os valores da
média, do desvio padrdo e do nimero de respostas das perguntas 3 a 5.

Organizacao da atividade

Pergunta 3 | Pergunta4 | Pergunta
Média 1 4,3 4,4
Desvio Padrao 0,0 0,5 0,5
N° de respostas 10 10 10

Figura 43 - Quadro resumo das estatisticas - Organiza¢do da atividade

Os resultados obtidos indicam que todos os participantes consideraram que os objetivos
praticos foram apresentados com clareza, como evidenciado no primeiro grafico da Figura 42.

A avaliagdo da Pergunta 4, relativa a suficiéncia dos materiais e das instrugdes fornecidas para
a compreensdo e resolucdo dos exercicios, revelou uma média de 4,3 numa escala de um a
cinco. Este valor evidencia uma percecdo muito positiva por parte dos participantes, proxima
do valor maximo da escala. O desvio padrao de 0,5 indica uma baixa variabilidade nas respostas.

De forma andloga, a avaliacdo da Pergunta 5, referente a clareza das explicagdes fornecidas,
apresentou uma média de 4,4 £ 0,5, comprovando a consisténcia das percec¢des positivas.

Para avaliar a consisténcia interna das perguntas relativas ao tema ‘Organiza¢do da atividade’,
foi calculado o alfa de Cronbach, uma medida de fiabilidade que indica até que ponto as
respostas de diferentes itens estdo correlacionadas entre si. Como as respostas a Pergunta 3
foram unanimes, procedeu-se ao cdlculo do alfa de Cronbach padronizado, considerando
apenas a correlacdo média (7) entre as Perguntas 4 e 5.

Os resultados revelaram um alfa igual a 0,89, indicando uma boa consisténcia interna das
perguntas. Este valor sugere que, de forma geral, os participantes que consideram o material e
as explicagbes suficientes tendem também a avaliar as instru¢Ges como claras, comprovando a
fiabilidade das respostas dos participantes.

5.2.2.3. Conteudo técnico

Nesta sec¢do, avaliou-se a dificuldade dos exercicios, a percecao sobre se o Grafcet facilita a
programacdo em Ladder, a facilidade de utilizacdo do Sysmac Studio, a ocorréncia de
dificuldades técnicas com o PLC e se os participantes consideraram que a utilizacdo da HMI
contribuiu para a compreensdo dos exercicios.

Para analisar a dificuldade dos exercicios, as respostas qualitativas foram convertidas em
valores numéricos, sendo 1 correspondente a 'Muito facil' e 5 a 'Muito dificil'. Em seguida,
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calculou-se a média de dificuldade de cada exercicio. Os resultados foram organizados por
ordem decrescente no grafico ilustrado na Figura 44.

Importa referir que os participantes sem experiéncia prévia resolveram apenas os quatro
exercicios mais simples e que apenas 60% dos participantes resolveram o exercicio 6. O grafico
de distribuicdao da resolugao dos exercicios estd apresentado na Figura 45.
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Figura 44 - Grafico de dificuldade média pro exercicio
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Figura 45 — Gréfico de distribuicdo da resolugdo dos exercicios

O gréfico confirma que os exercicios 1, 2, 3 e 4.2 apresentaram as médias mais baixas, sendo
maioritariamente avaliados como ‘Muito faceis’ ou ‘Faceis’. Entre estes, o Exercicio 1 registou
a maior média, destacando-se como o menos facil do grupo.

Por outro lado, os restantes exercicios, resolvidos apenas por participantes com experiéncia
prévia em automacdo industrial, apresentaram uma dificuldade média maxima classificada
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como ‘Moderada’, indicando que, embora as instrucées possam ser aperfeicoadas, foram
suficientes para a resolucdo dos exercicios.

Os exercicios 4.1 e 5 — alternativa 1 foram considerados os mais dificeis, apresentando uma
média de dificuldade de 3,1, enquanto o exercicio 3 foi apontado como o mais facil, com média
de dificuldade de 1,5.

Os restantes conteudos técnicos foram avaliados unanimemente de forma positiva, a exce¢ao
da facilidade de utilizacdo do Sysmac Studio, em que trés participantes atribuiram a
classificagcdo ‘Neutro’, como se pode ver na Figura 46.

Pergunta 8 Pergunta 9|Pergunta 10|Pergunta 11
1 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito] Neutro Nao Sim
2 Sim, considero que o a elaboracao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
3 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
4 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito| Neutro Nao Sim
5 Sim, considero que o a elaboracao do Grafcet ajuda muito] Neutro Nao Sim
6 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
7 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
8 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
9 Sim, considero que o a elaboracgao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim
10 Sim, considero que o a elaboragao do Grafcet ajuda muito Sim Nao Sim

Figura 46 - Avaliacdo dos conteldos técnicos

Os dados estatisticos apresentados no quadro da Figura 47 resumem os resultados exibidos nos
graficos das figuras — Figura 44 e Figura 45 — bem como a avaliacdo dos conteudos técnicos
apresentada na Figura 46.

Conteldo técnico

Pergunta 7
‘ Exerciciol |Exercicio2 |Exercicio 3 |Exercicio4.1|Exercicio 4.2 |Exercicio 5 - Alternativa 1 |Exercicio 5 - Alterativa 2 |Exercicio 6
Média 2,0 1,7 1,5 3,1 1,8 3,1 2,4 2,8
Desvio Padrao 0,8 0,6 0,5 0,7 0,7 0,4 0,5 0,4
N° de respostas 10 10 10 7 10 7 7 5

Conteldo técnico

Pergunta 8 | Pergunta 9 | Pergunta 10| Pergunta 11

Média 1 1,3 3 1
Desvio Padrao 0,0 0,5 0,0 0,0
N° de respostas 10 10 10 10

Figura 47 - Quadro resumo das estatisticas - Conteudo técnico

Para avaliar a consisténcia interna da dificuldade dos exercicios foi calculado o alfa de Cronbach
para a Pergunta 7.

Os resultados revelaram um alfa de Cronbach igual a 0,6, valor considerado baixo, indicando
uma consisténcia interna moderada das respostas. Este resultado sugere que os alunos nao
avaliaram todos os exercicios de forma homogénea, comprovando a existéncia de diferentes
niveis de dificuldade entre os exercicios.
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5.2.2.4. Experiéncia vs. Dificuldade

Como os exercicios ndao foram resolvidos na totalidade por todos os participantes, analisou-se
a relagdo entre a experiéncia prévia em automacao industrial e a dificuldade percebida na
resolucdo dos exercicios. A Figura 48 apresenta o grafico de nivel de dificuldade médio por nivel
de experiéncia prévia.
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Figura 48 - Grafico de Experiéncia vs. Dificuldade

Da anadlise ao gréfico, verifica-se que a experiéncia prévia na area facilita a percecdo e a
realizacdo dos exercicios, resultando numa menor dificuldade sentida. No entanto, o nivel
médio de dificuldade reportado pelos participantes sem qualquer conhecimento prévio em
automacdo foi apenas ligeiramente superior, na maioria dos exercicios, o que evidencia que
estes sdo acessiveis e podem ser realizados mesmo por iniciantes.

Embora a comparagdo sé seja totalmente vdlida nos exercicios resolvidos por 100% da
populacdo, observa-se que os exercicios realizados pelos participantes com experiéncia prévia
intermédia foram avaliados como de dificuldade ‘Moderada’. Pode inferir-se, assim, que a
dificuldade sentida por aqueles sem experiéncia na drea teria sido consideravelmente superior
nesses exercicios.

5.2.2.5. Desenvolvimento pessoal

Nesta secgdo, os participantes avaliaram a utilidade dos exercicios para a sua aprendizagem em
automacdo (Pergunta 13), o nivel de desafio percebido (Pergunta 14), a contribuicdo dos
exercicios para a sua compreensdo da automacao industrial (Pergunta 15), o nivel de confianca
adquirido apds a sua realizacdo (Pergunta 16) e a capacidade de programar um sistema simples
apds a atividade (Pergunta 17).

Para analisar o desenvolvimento pessoal global, recorreu-se a representacdo em grafico de
radar. Para tal, as respostas foram convertidas em valores numéricos, como ilustrado na Figura
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49, a partir dos quais se calculou a média correspondente a cada exercicio. O grafico encontra-
se representado na Figura 50.

Pergunta 13 Pergunta 14 Pergunta 15 Pergunta 16 Pergunta 17 Codigo
Nada uteis Nada desafiantes Nao contribuiram nada Diminuiram muito Nada capaz 1
Poucouteis  Desafiantes Contribuiram pouco  Diminuiram um pouco Pouco capaz 2
Neutro Muito desafiantes Contribuiram muito  Mantiveram Capaz 3
Uteis Aumentaram Muito capaz 4
Muito Uteis Aumentarammuito  Totalmente capaz 5

Figura 49 - Codigo numérico associado as respostas das questdes 13 a 17

Visao global do desenvolvimento pessoal

Pergunta 13
5

3,9

Pergunta 17 Pergunta 14

2,6

3,8 2,8

Pergunta 16 Pergunta 15

Figura 50 - Grafico da visdo global do desenvolvimento pessoal

Do grafico conclui-se que todos os participantes relataram uma evolugdo pessoal em todas as
dimensdes avaliadas. Em sintese, os resultados indicam que, de modo geral, os participantes
consideraram os exercicios muito Uteis para a sua aprendizagem em automacdo industrial.
Além disso avaliaram-nos como simultaneamente desafiantes e com forte contributo para a
compreensdo da drea, potenciando a sua confianca e a percecdo de capacidade para resolver
exercicios simples apds a atividade.

A Figura 51 apresenta o quadro resumo das estatisticas, no qual se encontram os valores da
média, do desvio padrdo e do nimero de respostas da Pergunta 13 a Pergunta 17.

Desenvolvimento pessoal

Pergunta 13| Pergunta 14 Pergunta 15 Pergunta 16 | Pergunta 17
Média 4,8 2,6 2,8 3,8 3,9
Desvio Padrao 0,4 0,5 0,4 0,6 1,0
N° de respostas 10 10 10 10 10

Figura 51 - Quadro resumo das estatisticas - Desenvolvimento pessoal

Os dados mostram que a média de todas as perguntas se encontra muito préxima do valor
maximo da escala, evidenciando uma percecdo globalmente muito positiva por parte dos
participantes relativamente a todas as questdes de desenvolvimento pessoal. A maioria das
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perguntas apresenta baixos valores de desvio padrdo, o que indica baixa variabilidade nas
respostas. A excecdo é a Pergunta 17, cujo desvio padrdo de 1 evidencia maior dispersao,
indicando que nem todos os participantes partilham da mesma percecao.

Para avaliar a consisténcia interna dessas perguntas, foi calculado o alfa de Cronbach
padronizado, considerando a correlacdo média (') entre os itens, dado que foram utilizadas
diferentes escalas em cada um. O alfa obtido, igual a 0,84, indica boa consisténcia interna das
perguntas, comprovando a fiabilidade das respostas dos participantes.

5.2.2.6. Experiéncia vs. Desafio e Experiéncia vs. Capacidade

Visto que a populacdo apresentava diferentes niveis de desafio, foi realizada uma analise a
relacdo entre a experiéncia prévia e o desafio sentido, bem como entre a experiéncia prévia e
a percecao de capacidade para resolver exercicios simples apds a realizacdo da atividade.

Da primeira analise resultaram dois gréficos de barras. O primeiro, ilustrado na Figura 52,
representa a relacdo entre o nivel de experiéncia prévia e o nivel médio de desafio sentido em
cada exercicio. O segundo, apresentado na Figura 53, ilustra a proporcao do nivel de desafio
percebido por cada nivel de experiéncia prévia.

Média de Pergunta 14_cod

Nivel de experiéncia prévia vs Nivel médio de desafio sentido em
cada exercicio

3,0
25
2,0
15

05
0,0

Nivel de desafio dos exercicios

Intermédio Nenhum

Nivel de experiéncia prévia

Pergunta 2 .Y

Figura 52 - Grafico de Experiéncia vs. Desafio
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Contagem de Pergunta 14_cod

Proporcéo do nivel de desafio por nivel de experiéncia prévia
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Figura 53 -Grafico de proporg¢ao do nivel de desafio por nivel de experiéncia prévia

A partir do primeiro grafico, observa-se que o nivel de experiéncia prévia relaciona-se
diretamente com nivel de desafio sentido nos exercicios. Os participantes sem experiéncia
consideraram os exercicios, em média, mais desafiantes do que aqueles com experiéncia
intermédia. Esta tendéncia é confirmada pelo segundo grafico, que mostra que todos os
participantes sem experiéncia prévia avaliaram os exercicios como ‘Muito desafiantes’. Entre
os participantes com experiéncia intermédia, 43% consideraram-nos ‘Muito desafiantes’ e 57%

classificaram-nos como ‘Desafiantes’.

Da segunda analise resultou um grafico de barras, ilustrado na Figura 54, que relaciona o nivel
de experiéncia prévia com a percec¢do de capacidade para resolver exercicios simples no final
da atividade.

Média de Pergunta 17_ codificada

Experiéncia prévia vs Capacidade final

5,0

4,1

4,0 3,3

Capacidade final média
%]
=]

Intermedio Menhum

Nivel de experiéncia prévia

Pergunta2 Y

Figura 54 - Grafico de experiéncia vs. Capacidade

A partir do gréfico, observa-se que a perce¢do de capacidade é maior entre os participantes
com conhecimento prévio na area. No entanto, os resultados indicam que os exercicios

61



Resultados

resolvidos pelos participantes sem experiéncia também aumentaram a percecao de capacidade
para resolver exercicios simples de automagdo. Em média, os participantes com nivel de
experiéncia prévia ‘Intermédio’ relataram sentir-se muito capazes de programar um sistema
simples apds a resolucao dos exercicios, enquanto os participantes sem qualquer experiéncia
prévia consideraram-se apenas capazes.

5.2.2.7. Exercicios resolvidos vs. Confianca

Outro aspeto analisado foi a relacdo entre a melhoria da confianca dos participantes e a
guantidade de exercicios resolvidos. Para tal, foi criado o grafico de barras ilustrado na Figura
55.

Exercicios resolvidos vs Melhoria da confianca

Média da melhoria da confianga

3-4 5+
Numero de exercicios resolvidos

Figura 55 - Grafico de Exercicios resolvidos vs. Melhoria da Confiancga

O grafico mostra que o nivel de confiangca aumentou mais entre os participantes que resolveram
até quatro exercicios, correspondendo aqueles sem experiéncia prévia na area de automacao.
Por outro lado, os participantes que resolveram mais exercicios, e consequentemente possuiam
maior experiéncia, viram a confianca ser mantida ou aumentar apenas ligeiramente.

5.2.2.8. Ergonomia e envolvimento emocional

Por fim, avaliou-se a ergonomia e o conforto da bancada didatica, bem como o grau de interesse
dos participantes na atividade e a sua vontade de participar em futuras atividades praticas
sobre automacao industrial.

A bancada foi considerada 'Ergondmica e confortavel' por 60% dos participantes, enquanto os
restantes 40% a avaliaram como 'Muito ergonémica e confortavel'. Quanto ao envolvimento
emocional, a avaliacdo geral foi positiva, pois todos consideraram a sua participacdo na
atividade como 'Interessante' ou 'Muito interessante’.

Adicionalmente, 80% dos participantes manifestaram interesse em realizar futuras atividades
de automacgdo industrial, enquanto os restantes 20% responderam 'Talvez'.
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A Figura 56 apresenta o cédigo atribuido as op¢des de resposta das perguntas 18, 21 e 22,
enquanto na Figura 57 é apresentado o quadro resumo dos dados estatisticos.

Codigo Pergunta 18 Pergunta 21 Pergunta 22
1 Muito pouco ergondémica e confortavel Nada interessante Nao
2 Pouco ergonémica e confortavel Poucointeressante Talvez
3 Ergonémica e confortavel Neutro Sim
4 Muito ergonémica e confortavel Interessante
5 Muito interessante

Figura 56 - Codigo associado as opgOes de resposta das perguntas 18, 21 e 22

Ergonomia e envolvimento emocional

Pergunta 18| Pergunta 21 Pergunta 22
Média 3.4 4,5 2,8
Desvio Padrao 0,5 0,5 0,4
N° de respostas 10 10 10

Figura 57 - Quadro resumo das estatisticas - Ergonomia e Envolvimento pessoal

Os dados referentes a Pergunta 18, que avalia a ergonomia e o conforto da bancada,
evidenciam uma percecao global muito positiva. A média encontra-se préxima do valor maximo
da escala e o desvio padrao, de 0,5, é baixo, indicando reduzida variabilidade nas respostas.

O mesmo se verifica nas Perguntas 21 e 22, que avaliam o envolvimento emocional dos
participantes na atividade. Também nestes casos as médias estdo muito proximas do valor
maximo da respetiva escala e os desvios padrdo sao baixos.

Dado que as Perguntas 21 e 22 abordam um tema distinto da Pergunta 18, foi analisada apenas
a correlacdo entre as primeiras e calculado o alfa de Cronbach padronizado. O valor obtido, de
0,67, é considerado aceitavel e reflete uma consisténcia moderada entre as respostas. Este
valor sugere que, embora as Perguntas 21 e 22 estejam relacionadas, a consisténcia ndo é
elevada. Assim, considerar a atividade interessante ndo estd necessariamente associado a
manifestar interesse em realizar futuras atividades sobre automagao industrial.

5.3. Comparagao com objetivos definidos

O principal objetivo deste projeto consistiu em desenvolver uma bancada didatica capaz de
colmatar as principais lacunas identificadas, tanto nas solugdes comerciais disponiveis, como
nos sistemas de aprendizagem em automacao adotados por outras instituicdes de ensino.
Pretendeu-se, assim, conceber uma solu¢do completa, funcional e simultaneamente mais
econdémica.

Para evidenciar as diferencas entre as solugGes analisadas nos subcapitulos 2.2 e 2.3 e a
bancada didatica desenvolvida no presente projeto, foram elaboradas duas tabelas
comparativas que sintetizam as principais tecnologias presentes em cada solu¢do. A Tabela 5
compara as tecnologias presentes nas solugées comerciais com a bancada didatica criada,
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enguanto a Tabela 6 estabelece a comparacdo com os sistemas de aprendizagem adotados por

outras institui¢cGes de ensino.

Tabela 5 - Comparacdo das tecnologias presentes nas solu¢gdes comerciais e na bancada

didatica desenvolvida

FAS-200

Festo MPS 404-1 Edigéo Exsto XC133 Bancada
Especial didatica

Acesso remoto N4
Atuadores V4
Ciberseguranca
Cloud e Base de
dados
o ‘ ‘ ‘
Controladores
industriais de N4
seguranca
Detetores de codigos v
HMI v v v v
170 distribuidos N4
1HoT v v
MES v
Protocolos industriais v v v
Realidade aumentada N4 N4
Redes v v v
RFID v v
Robo colaborativo N4
Servo drive v
Tecnologia IO Link N4 N
Variaca
veloc?::ddee v v
Visao artificial v v
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Tabela 6 - Comparacdo das tecnologias presentes nos sistemas de outras instituicdes de
ensino e na bancada didatica desenvolvida

Célula Casa
eletropneumatica IST Inteligente ISEL
robotica uMm

ISEP - Bancada
DEE didatica

Acesso remoto v v v N v

Atuadores elétricos
ou pneumaticos

v

Ciberseguranca

Cloud e Base de
dados

Controladores
industriais

Controladores
industriais de N4
seguranga

Detetores de
codigos

HMI v v v

1/0 distribuidos

ot v

MES

Protocolos
industriais

Realidade
aumentada

Redes v v v

RFID

Robo colaborativo v

Servo drive

Tecnologia /0 Link v v v

Variacao de
velocidade

A RN NS AN

Visao artificial

Das tabelas conclui-se que, embora a bancada diddtica ndo responda a todas as lacunas
identificadas nas solugdes e sistemas analisados, consegue dar resposta a maioria delas.

Importa destacar que a bancada foi concebida de forma flexivel, permitindo a integragdo futura
de tecnologias ainda n3ao implementadas, como, por exemplo, atuadores elétricos ou
pneumaticos na zona B.

Além disso, robds colaborativos, como o UR3 da Universal Robotics, podem vir a ser utilizados
de forma integrada em futuras atividades.

65



Resultados

66



6. Discussao

Neste capitulo procede-se a discussdo dos resultados do projeto. Sdo abordados a analise
critica, as limita¢Oes identificadas no sistema e a opinido dos utilizadores, com o objetivo de
avaliar o desempenho da solucdo implementada.

6.1. Analise critica

A analise dos resultados evidencia que a maioria dos participantes se enquadra na faixa etdria
entre os 22 e os 39 anos, sendo que 70% possuiam experiéncia prévia ‘Intermédia’ em
automacdo industrial.

By

No que diz respeito a organizacdo da atividade, destaca-se a clareza dos objetivos e das
explica¢des, assim como a suficiéncia dos materiais e instru¢des disponibilizados. Estes fatores
permitem concluir que a atividade foi avaliada de forma bastante positiva.

No que respeita ao conteldo técnico, constatou-se que os exercicios iniciais foram classificados
como mais faceis e acessiveis mesmo a iniciantes, enquanto os mais avangados, resolvidos por
participantes com experiéncia prévia, revelaram um nivel de dificuldade moderado. A utilizagcdo
do Grafcet, da HMI e do PLC foi unanimemente considerada positiva, ao passo que Sysmac
Studio nao foi considerado facil de utilizar por toda a populagao participante.

A andlise da relagdo entre experiéncia e dificuldade percebida revelou que os participantes com
conhecimentos prévios percecionaram menor dificuldade. Ainda assim os exercicios
mostraram-se acessiveis também para os iniciantes, embora estes os tenham considerado mais
desafiantes.

Em termos de desenvolvimento pessoal, todos os participantes reconheceram a utilidade dos
exercicios para a aprendizagem em automacdo industrial. Relataram, ainda, ganhos
significativos em termos de confianca e percecdo da sua capacidade para programar sistemas
simples. Observou-se, contudo, que a evolugao da confianga foi mais pronunciada entre os
participantes sem experiéncia prévia, enquanto os mais experientes mantiveram niveis ja
elevados.

Relativamente a ergonomia e envolvimento pessoal, a bancada foi considerada ergonémica e
confortavel e a atividade foi avaliada como altamente interessante. Evidenciou-se, deste modo,
uma forte predisposicdo dos participantes para participar noutras atividades semelhantes.
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Pode-se, entdo, concluir que a bancada constitui uma ferramenta interessante e eficaz para o
ensino e aprendizagem em automacdo industrial. Revela-se adequada para apoiar os
utilizadores iniciantes na area, ao passo que se mostra motivadora e desafiadora para aqueles
com experiéncia prévia.

A analise das tabelas - Tabela 5 e Tabela 6 — confirma que a bancada é capaz de suprir a maioria
das lacunas identificadas nos sistemas de ensino de outras instituicGes e nas solugdes
comerciais. Destaca-se, assim, como significativamente mais completa em relacdo aos sistemas
de ensino e consideravelmente mais acessivel do que as solugdes comerciais.

6.2. Limitagoes do sistema

Apesar dos resultado positivos obtidos com a implementacdo da bancada didatica, é
importante reconhecer algumas limitagdes identificadas durante o seu desenvolvimento,
integracao e validagdo prdatica. Estas limitagGes sao relevantes para contextualizar o alcance do
sistema e orientar futuras melhorias.

Em primeiro lugar, a modularidade fisica da bancada apresenta algumas restricdes. Embora o
projeto tenha sido concebido com uma estrutura flexivel, baseada em perfis de aluminio e
calhas DIN, a adicdo de novos mddulos — como bracos robdticos, camaras de visdo avancada
ou dispositivos de realidade aumentada — pode requerer modificacBes significativas na
estrutura base ou no sistema de alimentacao elétrica.

Relativamente ao espacgo disponivel, a densidade de componentes na superficie da bancada,
especialmente nas zonas de operagdo com multiplos PLCs e sensores, pode dificultar o acesso
individual a alguns elementos, sobretudo quando utilizada por grupos de estudantes em
simultaneo. Esta limitagdo pode afetar a ergonomia e comprometer a eficiéncia da
aprendizagem pratica, particularmente em sessdes laboratoriais com elevada ocupacgao.

Outra limitagdo importante estd também associada as dimensdes e ao peso da bancada.
Embora estas permitam a instalacdo de diversos equipamentos, exigem um espag¢o amplo e
impossibilitam a movimentacgao da estrutura, obrigando os utilizadores a deslocar-se até ao seu
local fixo. Esta limitagdo pode ser atenuada através do acesso remoto; contudo, embora o Flexy
205 se encontre tecnicamente preparado para tal, ndo existe, até ao momento, um protocolo
assinado que permita ao ISEP disponibilizar esse recurso. Dessa forma, a utilizacdo remota da
bancada continua indisponivel, restringindo as atividades ao formato presencial.

Ao nivel da expansibilidade do sistema, embora se tenham utilizado protocolos abertos e
equipamentos compativeis com standards industriais (como EtherCAT, Ethernet/IP, OPC-UA), a
integracdo de tecnologias externas podera exigir configuracao adicional de software, drivers
especificos ou recursos computacionais mais avangados. Isto podera representar um entrave
para instituicGes com menor experiéncia técnica ou com recursos limitados.

A escalabilidade também se apresentou como uma limitagao, uma vez que apenas foi testada
uma quantidade limitada de protocolos. Esta restricio reduz a abrangéncia do sistema,
dificultando a validacdo de cenarios mais diversificados que poderiam aproximar ainda mais o
ambiente académico das necessidades industriais.
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Outro fator a considerar é o custo da bancada. Embora as solucdes comerciais apresentem, em
geral, custos substancialmente elevados, o desenvolvimento de uma bancada pode representar
um investimento significativo para a instituicdo. Ainda que esse valor seja justificado pela
variedade de equipamentos incluidos, pode limitar a replicacdo da solu¢dao noutros contextos
de ensino com recursos financeiros mais restritos. No presente caso, a restricdo orgamental
traduziu-se na ndao aquisicdo e consequente ndo integracdo de alguns dos equipamentos
inicialmente previstos para o sistema.

A nivel didatico, identificou-se que utilizadores com pouca ou nenhuma experiéncia prévia em
automagdo podem sentir alguma dificuldade inicial no manuseamento da bancada,
nomeadamente na compreensao dos fluxos légicos de controlo entre os mddulos. Embora o
manual de utilizacdo e os exercicios desenvolvidos atenuem esta limitacdo, podera ser
necessario criar materiais pedagdgicos adicionais, como videos tutoriais, simulacdes interativas
ou sessoes de online, para promover uma aprendizagem mais auténoma e progressiva.

Alguma dificuldade podera ser sentida relativamente aos softwares a utilizar. Uma vez que é
pretendido que cada zona contenha equipamentos de um Unico fabricante, os controladores e
as HMlIs devem ser programados com os softwares fornecidos pela respetiva marca.
Consequentemente, os utilizadores necessitam de possuir conhecimentos prévios sobre estas
ferramentas ou, caso contrdrio, devem aprender a utiliza-los, o que pode constituir um desafio
adicional para iniciantes.

Por fim, importa referir que a validacdo do sistema baseou-se num numero limitado de
utilizadores, maioritariamente estudantes de engenharia. Apesar das respostas aos inquéritos
indicarem uma percegao bastante positiva do sistema, os dados recolhidos ndo permitem ainda
uma generalizacdo estatistica robusta. A repeticdo da avaliagdo com uma amostra mais
alargada, incluindo docentes ou formadores externos, seria benéfica para aferir com maior rigor
a eficacia do sistema em diferentes contextos de ensino.

6.3. Feedback dos utilizadores

Da analise das respostas abertas obteve-se o feedback dos utilizadores. Os aspetos mais
valorizados foram o uso da HMI, destacando-se a utilidade da interface para a visualiza¢cdo do
sistema e para a detecdo de erros no programa, a possibilidade de observacdo pratica do
funcionamento na bancada, a aplicabilidade académica da atividade e a relativa facilidade com
que é possivel simular sistemas reais.

As dificuldades identificadas foram pontuais, sobretudo relacionadas com a adaptacdo ao
software de programacao em Ladder. Entre as sugestdes de melhoria, destacaram-se a adi¢ao
de equipamentos fisicos, como tapetes rolantes e componentes de linhas de producdo em
pequena escala, bem como a reordenacdo dos exercicios.

De um modo geral, a atividade foi considerada bem desenvolvida e recebeu uma avaliagdo
bastante positiva por parte dos participantes. Destacou-se o entusiasmo em interagir com a
bancada e, no caso de alguns participantes, a oportunidade de observar o funcionamento real
dos conceitos aprendidos ao longo da licenciatura e do mestrado. Foi salientado que os
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exercicios, além de desafiantes, estimulam o pensamento critico e estdo bem explicados,
constituindo assim um excelente trabalho.

Foi igualmente referida a relevancia desta atividade, pela sua componente pratica, permitindo
visualizar de forma clara os resultados da programacao. A atividade revelou-se util tanto para a
revisdo de conceitos por parte de utilizadores experientes, como para iniciantes na area de
automacdo industrial, destacando-se o seu caracter intuitivo mesmo para os menos
familiarizados com o tema. Adicionalmente, sublinhou-se que a atividade facilita a
compreensdo dos problemas e das respetivas formas de resolucdo, sendo recomendada como
uma opcao futura de apoio as aulas de automacao industrial.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes finais e sugere possiveis trabalhos futuros.

7.1. Conclusoes finais

A automacdo tem como objetivo reduzir a intervencdo humana na execucdo de tarefas,
promover maior eficiéncia, minimizar erros e otimizar recursos. E aplicada em diversos setores,
incluindo o setor industrial, comercial e doméstico e assume um papel essencial no contexto
educativo, onde solugdes didaticas de automacao contribuem para a formacao de profissionais
capazes de responder as necessidades do mercado e da industria.

Apesar da diversidade de bancadas comerciais, estas apresentam custos elevados, requerem
manutencdo especializada e assisténcia técnica morosa e nem sempre atendem aos programas
letivos. Nesse sentido, a criagdo de uma bancada didatica prépria na instituicdo revela-se uma
mais-valia. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma solugdo que integrasse
tecnologias atuais, adaptada as necessidades especificas do ensino em automacgao, garantindo
um processo de aprendizagem de elevada qualidade a custos mais acessiveis.

Pode-se concluir que a bancada desenvolvida constitui uma ferramenta eficaz para o ensino e
aprendizagem em automacao industrial que apoia utilizadores iniciantes e se apresenta como
motivadora e desafiadora para os utilizadores com experiéncia prévia na area. A analise dos
resultados evidencia que a solugdo desenvolvida supre a maioria das lacunas identificadas
noutros sistemas de ensino ou solu¢Ges comerciais, destacando-se como mais completa e mais
acessivel.

7.2. Trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos e as limitaces identificadas, é possivel definir perspetivas
para trabalhos futuros. Embora a bancada didatica desenvolvida ja integre diversas tecnologias
associadas a Industria 4.0, existem varias possibilidades de evolu¢do e expansdo que poderdo
potenciar ainda mais a sua aplicacdo em contexto académico e industrial. Os trabalhos futuros
podem ser organizados em diferentes eixos de desenvolvimento:

1. Integragao com robética colaborativa:

Uma das evolugdes naturais da bancada sera a integracdo com bragos robéticos colaborativos
(cobots), permitindo simular células industriais mais complexas. A inclusdo de um cobot
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possibilitara a execucao de tarefas como pick & place, montagem automatizada ou inspecao
visual, ampliando o espectro de competéncias praticas a desenvolver pelos utilizadores.

2. Integracao e diversificacdo de equipamentos e sistemas:

A inclusdo de novos equipamentos, como atuadores elétricos e pneumadticos, representa
também uma oportunidade de expansdo da bancada. Da mesma forma, a integracdo dos
sistemas de seguranca ja instalados com os restantes equipamentos assegura um
funcionamento conjunto seguro e eficiente. Para além disso, a integracao de tecnologias de
outro fabricante na zona C permitird aos utilizadores trabalhar com diferentes marcas,
promovendo maior flexibilidade e diversidade de aprendizagem.

3. Desenvolvimento de mdédulos com inteligéncia artificial e visdo computacional:

Aincorporagdo de camaras industriais e mddulos de visdo artificial permitird o desenvolvimento
de algoritmos de inspecdo de qualidade, detecdo de defeitos, ou leitura de cdédigos OCR/1D/2D
com recurso a redes neurais convolucionais (CNNs). Esta abordagem permitira introduzir temas
emergentes como aprendizagem automatica (machine learning), reforcando a ligacdo entre a
automacgao classica e a inteligéncia artificial.

4. Criacdo de um modelo digital (Digital Twin) e ligacdo Simulink:

A construcdo de um Digital Twin da bancada no ambiente MATLAB/Simulink ou em plataformas
como Unity/Factory I/0 permitira a simulacdo em tempo real de falhas, ajustes paramétricos e
testes virtuais de programas de PLC. Esta funcionalidade contribuira para uma formagdo mais
segura, modular e flexivel, com possibilidade de integracao em contextos de Model Predictive
Control (MPC) ou Hardware-in-the-Loop (HIL).

5. Expansdo para ambientes Cloud e base de dados SQL/NoSQL:

Atualmente, a recolha de dados na bancada é local. Uma evolugdo importante sera a ligacdo a
servigos cloud (ex: AWS, Azure, ThingsBoard) e a bases de dados remotas (MySQL (Structured
Query Language), MongoDB, InfluxDB), permitindo a gestdo centralizada de métricas de
producdo, estados dos sensores e varidveis do sistema. Isso possibilitara estudos em Big Data,
manutengdo preditiva e visualizagdo de KPIs em dashboards.

6. Acesso remoto e ciberseguranga:

A programacdo do Flexy 205 para acesso remoto a bancada, assim que o protocolo necessario
esteja disponivel, permitira a exploracdo de cendrios de ensino a distdncia, aumentando a
versatilidade e a acessibilidade do sistema. Paralelamente, a inclusdo de ciberseguranca ativa
Nnos acessos remotos assegurara a protecdo de dados e o controlo seguro do sistema.

7. Exploragao e programacgao de equipamentos existentes:

Sugere-se a programacado dos equipamentos e tecnologias que nao puderam ser plenamente
explorados devido a restricdes de tempo - como o motor, o inversor e o servo drive — de modo
a ampliar o leque de exercicios e cenarios praticos disponiveis na bancada.

8. Elaboracao de contetidos pedagadgicos multimédia e GUI interativa:
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Para promover uma maior autonomia dos alunos, poderdo ser criados videos tutoriais,
exercicios interativos e simula¢cdes passo-a-passo integradas numa interface grafica de
utilizador (GUI). Este recurso sera util em ambientes hibridos ou de ensino a distancia.

9. Validagao alargada em diferentes cursos e contextos formativos:

Sugere-se ainda a realizacdo de estudos comparativos entre diferentes perfis de utilizadores
(estudantes de diferentes anos ou dreas, professores, técnicos de manutengdo), de forma a
avaliar a aplicabilidade da bancada em multiplos contextos de ensino técnico, superior ou até
em formacao profissional certificada.

10. Publicagdo dos resultados em meios cientificos e técnicos:

Os resultados obtidos, nomeadamente o design da bancada, a arquitetura do sistema, os
inquéritos de validagdo e os exercicios desenvolvidos, tém potencial para serem apresentados
em conferéncias nacionais e internacionais da drea da Engenharia, Educacdo Tecnoldgica ou
Industria 4.0. A publicacdo em revistas cientificas poderd contribuir para a disseminacao da
solucdo e o reconhecimento do trabalho desenvolvido.
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1. Exercicios

Apresenta-se a seguir uma série de exercicios elaborados para apoiar a aprendizagem de
programacao de alguns dos dispositivos presentes na bancada didatica. Os exercicios baseiam-
se no controlo de saidas digitais (LEDs), na leitura de entradas digitais acionadas por botdes e
sensores, na simulacdo da operacdo de um motor e na aplicacdo de temporizadores e
contadores.

Para isso, serd fornecido um template com a configuracdo prévia dos mddulos e a listagem das
variaveis de comunicacdo estabelecidas entre o controlador logico programavel (PLC -
Programmable Logic Controller) e os dispositivos utilizados, utilizando-se o acoplador (carta de
cabeceira) de comunicacdo Ethernet/IP.

E importante mencionar que os exercicios ndo incluem a criacdo de uma HMI, uma vez que
desenvolver uma HMI para cada exercicio exigiria um tempo adicional consideravel. No entanto,
o utilizador é livre de criar uma, caso tenha interesse.

Dominar os conceitos basicos dos GRAFCETs ajudard o utilizador a resolver os exercicios de
forma mais eficiente, ja que essa ferramenta contribui para uma melhor compreensao,
planeamento e controlo de processos automatizados, ao apresentar de forma clara as etapas e
transicdes do sistema. Ainda assim, alguns exercicios introdutdrios serdao suficientemente
simples para que possam ser resolvidos mesmo por quem ndo tenha conhecimentos prévios
sobre GRAFCET.

Assim, serd feita uma introdugdo ao GRAFCET e a linguagem Ladder, com o intuito de explicar o
seu funcionamento de forma que seja possivel ao utilizador elaborar as suas prdprias solugdes
dos exercicios propostos. A abordagem serd centrada nos conceitos fundamentais, sem
aprofundar todas as regras de elaboracdo. O conteudo apresentado sera suficiente para permitir
a resolucdo dos exercicios propostos. Além disso, serd realizado um exercicio pratico
exemplificativo, com o objetivo de aplicar os conceitos abordados e facilitar a sua compreensao.

Apds criar um GRAFCET, serd necessario implementa-lo em Ladder, no Sysmac Studio, e verificar
o seu funcionamento. E fundamental que o GRAFCET seja desenvolvido de forma clara, funcional
e que represente corretamente o processo automatizado em questao.

1.1. GRAFCET

GRAFCET (Grafico para Controlo de Estado-Transi¢cdo), também denominado de SFC (Sequencial
Function Chart) é uma ferramenta grafica utilizada para auxiliar a criacdo de sistemas industriais
automatizados.



O GRAFCET tem por base trés partes principais:
e Etapas (Steps), normalmente representadas por um retdngulo com uma numeragdo no

interior, correspondem aos diferentes estados em que o sistema se pode encontrar;

e Transi¢oes (Transitions), representadas por um traco horizontal. Tém associadas a
Recetividades que determinam as condi¢Ges que precisam ser cumpridas para que o
sistema mude de uma etapa para outra;

o Acgodes (Actions), exibidas ao lado direito da etapa, definem o que deve acontecer em

cada etapa que é ativa.

Na Figura 1 estdo identificadas as partes de um GRAFCET.

\ \—-

Transigao ——— Condicién 1

1
A +' ndicy
_!_.
1

[Faoa] — [faoe]

T [Gonao]

Figura 1 — Identificagdo das partes de um GRAFCET

E importante ter em conta algumas regras:
Etapa inicial:
o E o ponto de partida de cada GRAFCET;
o Utiliza-se para dar inicio ao ciclo de funcionamento do automatismo.
Normalmente ndo tem Acbes associadas;
o E representada por um quadrado em traco duplo e pode ser colocada em
qualquer local do GRAFCET;

o Ha pelo menos uma em cada GRAFCET.

o Nao pode haver duas etapas seguidas;

o Devem estar numeradas, ainda que ndo haja uma correlagdo entre a sua
numeragao;

o Nao pode haver duas com a mesma numeragao;

o Podem estar ativas ou inativas;

o Podem ou ndo ter A¢des associadas;

Transigoes:
o Nao pode haver duas transigdes seguidas.



o Quando as recetividades, associadas as transi¢cdes, sdo validadas, ativam as
etapas imediatamente seguintes e desativam as etapas imediatamente
precedentes;

o As transicdes que podem ser realizadas ao mesmo tempo sdo executadas

simultaneamente.

As Acdes podem ser representadas de diferentes formas, como as da Figura 2.

6| B | C
[l
64 A 3] C
6 A 64 A
B B
C

Figura 2 — Demonstracao de diferentes formas de representacgdo das Ag¢des

E possivel definir valores para varidveis utilizando as A¢des ligadas as etapas. Por exemplo, no

caso de um contador, se quisermos incrementa-lo, podemos atribuir a varidvel C o valor de C+1,

ou seja, escrever C=C+ 1. Da mesma forma, se quisermos que o contador comece com um valor

diferente de zero, podemos simplesmente atribuir-lhe esse valor, como por exemplo C = 5.

A ligacdo entre etapas pode ser feita pelas seguintes estruturas, representadas na Figura 3:

Sequéncia Unica — quando s6 ha um Unico ramo;

Sequéncias opcionais - divergéncia e convergéncia OU: permite a ativacdo de diferentes
etapas dependendo da validagdo das transi¢cdes associadas e permite a ativagdo de uma
etapa resultante da valida¢do de diferentes transi¢des, respetivamente;

Sequencias simultaneas - divergéncia e convergéncia E: permite que sequéncias
paralelas totalmente independentes umas das outras sejam ativas em simultaneo e que
uma etapa so seja ativa quando todos os ramos paralelos tiverem chegado a sua etapa
de espera, respetivamente;

Saltos de etapas — caso particular da divergéncia OU, que possibilita avancgar
diretamente entre etapas com base nas condi¢Ges definidas pelas recetividades;
Repeticdo de etapas — quando se deseja executar um conjunto de etapas

repetidamente, até que uma certa condicdo seja satisfeita.
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Figura 3 — Estruturas do GRAFCET: (a) sequéncia Unica; (b) sequéncias opcionais; (c) sequéncias simultaneas; (d)

saltos de etapas; (e) repeticdo de etapas

Condicdes de transposi¢cdo de uma transicao:

e Quando for preciso que mais de uma condicdo esteja satisfeita para passar de uma etapa
para outra, usa-se o simbolo (.) entre essas condigoes.

e Quando a etapa seguinte pode ser ativada por uma ou outra condicdo utiliza-se o
simbolo (+) entre elas;

e Quando se pretende negar uma variavel, por norma, escreve-se a mesma com um trago
horizontal por cima ou com o simbolo “/” atras;

e A representacdo dos temporizadores nas recetividades é feita por “nome do
temporizador/etapa que ativa o temporizador/tempo que se pretende contar” (ex.:
t1/X2/5s — significa que para avancar para a etapa seguinte é necessario que o

temporizador 1, que foi ativado na etapa 2, termine a contagem de cinco segundos).

1.2. Ladder

Ladder é a linguagem mais comum na programacao de PLCs por ser de facil compreensao, ja que
se assemelha bastante a légica dos circuitos de comandos elétricos. E uma linguagem simbdlica
que representa elementos como contactos, bobinas, temporizadores, contadores, instrugdes de
comparacdo, entre outros.

O diagrama Ladder é composto, essencialmente, por uma linha de poténcia, condi¢des e
saida(s), como ilustrado na Figura 4. Cada etapa do GRAFCET da origem a uma linha de cédigo,
gue é executada da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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Figura 4 — Identificagdo das partes de um diagrama Ladder [1]

Algumas regras devem ser tidas em conta no diagrama Ladder:

Cada linha de programacdo deve terminar com uma instrucao de bobina ou caixa;

N3o se pode terminar uma linha de programacdo com instrucdes de comparac¢do ou
detecdo de flanco (positivo ou negativo);

N3ao se pode criar uma ramificacao que provoque o fluxo de energia no sentido contrario
ao estabelecido;

Ndo se pode criar uma ramificagdo que cause um curto-circuito, como representado na

Figura 5, ndo sendo sequer possivel fazé-lo no software.

A B C Z
| N (
| ) \)
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Figura 5 — Curto-circuito na ramificagdo [1]

1.3. Sysmac Studio

Os exercicios em linguagem Ladder serdo feitos no software Sysmac Studio. Embora sejam
fornecidos projetos modelo j4 com os mddulos configurados e as varidveis de comunicagdo

definidas para cada PLC, este subcapitulo vai explicar como criar um projeto do zero. Também

serd mostrado onde e como definir varidveis globais e locais, como programar em Ladder no

software, como simular o programa e, por fim, como encontrar e usar os projetos modelo.

1.3.1. Criagdo de um projeto

Para iniciar um projeto neste software é necessario seguir os seguintes passos:

1) Escolhaaopgdo New Project que aparece na barra de opgoes lateral (lado esquerdo) quando

se inicia o software (Figura 6)
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Figura 6 — Criagao de um novo projeto

2) Edite as propriedades do projeto (Figura 7);

= Project Properties
Project name New Project

Author LENOVO

Comment

Type Standard Project

Figura 7 — Definigdo das propriedades do projeto

3) Selecione o dispositivo que pretende programar (Figura 8). No Sysmac Studio é possivel

escolher diferentes dispositivos de diferentes categorias e de diferentes versoes (Figura 9);



'.E"i Select Device

Category Controller

Device NJS01

Version 1.62

Figura 8 — Selegdo do dispositivo

'E'; Select Device

Category
Device

Version

Controller

HMI

Drive

Vision Sensor
Measurement Sensor
Safety Network Controller
Slave Terminal
Application Manager

'-9-1 Select Device

Category
Device

Version

Figura 9 —

4) Carregue em Create (Figura 10).

Na Figura 11 é dado o exemplo de como seria definido um projeto para programacgao de um PLC

NX1P2-1040DT1.

Controller

NJ501
NJ101

MNJ301
MNJ501

NX102
NX502
NX701
NY512
NY532

Figura 10 — Botdo “Create”

Categorias e dispositivos disponiveis



=1 Project Properties

Project name Projeto

Author Ines Azevedo
Comment

Type Standard Project

Rl Select Device
Category Controller
Device NX1P2 v |~|1040DT1

Version 1.60

Figura 11 — Projeto exemplo para programacdo de PLC NX1P2-1040DT1

Os projetos criados, quando sdo guardados, ficam disponiveis numa lista de projetos do
software. Para aceder a um projeto deve seguir os seguintes passos:
1) Escolha a opgdo Open Project que aparece na barra de opgGes lateral (no lado esquerdo)

qguando o programa abre (Figura 12);

Offline
. New Project
Open Project
Import...
S Export...
Online
4 Connect to Device

Version Control

Wi, Version Control Explorer

License
3 License

Figura 12 — Abrir lista de projetos

2) Selecione o projeto pretendido na lista de projetos ou procure diretamente na barra de

pesquisa (Figura 13);



a Projects
Projct Name Scarc | 1 Count: 12

Project name | Comment | Last Modified ¥ | Created | Author |

25/06/2025 17:49....

New Project 18/06/2025 LENOVO

PLC 1_teste 18/06/2025 Ines Azevedo
PLC 1_exca_alternativa2_resolvido 18/06/2025 Ines Azevedo
Ines Azevedo
Ines Azevedo
Ines Azevedo
Ines Azevedo
- Ines Azevedo
PLC1 18/06/2025 17: Ines Azevedo
PLC2 09/06/2025 Ines Azevedo
Bxerciciol 04/04/2025 18:25:... 3 Ines

PLC 1_exc4_alternatival_resolvido 18/06/2025
PLC 1_EXC.2.2_resolvido 18/06/2025
PLC 1_exc1.2_resolvido
PLC 1_exc1.1_resolvido

PLC 1_Exc._exemplo

Figura 13 — Escolha do projeto

3) Carregue no botdo Open (Figura 14), ou faca duplo clique sobre o projeto com o botdo
esquerdo do rato.

Figura 14 — Botdo “Open”

E possivel abrir as propriedades do projeto, comparar projetos e apagar projetos carregando
nos botGes Properties, Compare e Delete, que estdo apresentados na Figura 15, respetivamente.

Properties Compare Delete

Figura 15 — OQutras a¢des

Sempre que abrir ou iniciar um projeto ira aparecer a pagina apresentada na Figura 16.



Figura 16 — Pagina inicial de um projeto

1.3.2. Varidveis globais e variaveis locais

As variaveis globais sdo definidas na secg¢do I/0 Map -> Built-in I/0O Settings, onde s&o listadas
todas as entradas e saidas do PLC, conforme ilustrado na Figura 17. Com um duplo clique na
caixa desejada, pode escrever o texto pretendido.

Muttiview Explorer

~ 1
Position | Port Description | RAW | Data Type | Variable | Variable Comment | Variable Type |
new Controller 0 v _§ EtherCAT Network Configuration
£1 Configurations and Setup “§ CPU/Bxpansion Racks

herf
Input Bit 00 Input Bit 00
Input Bit 01 Input Bit 01

botdo verde 1 |Global Variables
botdo amarelo 1 |Global Variables

ansion Racks

-

L Input Bit 02 Input Bit 02 [potio vermeiho 1 [Global Variables

[0 il i Input Bit 03 Input Bit 03 [potao ozl 1 [Giobal Variables

»- # Motion Control Setup Input Bit 04 Input Bit 04 boto verde 2 IGlobal Variables

& Cam Data Settings Input Bit 05 Input Bit 05 boto amarelo 2 [Giobal Variables
Input Bit 06 Input Bit 06 botdo vermelho 2 [Global Variables

Input Bit 07 Input Bit 07 botdo azul 2 [Global Variables

: Input Bit 08 Input Bit 08 [E205-Nz0ET W [Giobal Variables

Input Bit 09 Input Bit 09 IR [Giobal Variables

Input Bit 10 Input Bit 10 L] [Global Variables

Input Bit 11 Input Bit 11
Input Bit 12 Input Bit 12
Input Bit 13 Input Bit 13
Input Bit 14 Input Bit 14
Input Bit 15 Input Bit 15
Input Bit 16 Input Bit 16
Input Bit 17 Input Bit 17
Input Bit 18 Input Bit 18
ata Types Input Bit 19 Input Bit 19
obal Variables Input Bit 20 Input Bit 20

A
'
'
'
'

nction Blocks

v = Data

1A XA AR AAADNARAADARDARDDRDD

Figura 17 — Registo das varaveis globais

Caso o PLC inclua multiplas cartas de expansdo, estas devem ser adicionadas manualmente
através do menu CPU/Extension Racks -> CPU Rack. As cartas necessarias podem ser localizadas
rapidamente utilizando a barra de pesquisa destacada a laranja na Figura 18.



Item name Value
Model name NX102-9020

Product name NX series controller

Unit version

NX Unit Number 0

INX Unit Mounting Setting

Serial Number -

Supply Power/Available Power 5.30/10.00

Unit width

1/0 allocation settings PCIA3117 Ve

C np:
= NX-ID3317 Ver:1.0
Unit operation settings

NX-ID3343 Ver:1.0

tal Output Time Stamp D
0g Input Device

Number of mounted Units 3

NX Unit Connection Time El sec “ NXID3417 Ver.0
Serial Number Check Method No check

Fail-soft operation setting Fail-soft operation " NX-1D3443 Ver:1.0

“ NX-ID4342 Ver:1.0

Device name
Set a Unit name.

[ tocsaezverto
n NX-ID5142-1 Ver:1.0

I_I NX-ID5142-5 Ver:1.0

[ 1S verto
[‘. NX-1D5442 Ver:1.0

n NX-ID6142-5 Ver:1.0

Model name : NX-IA3117

Product name : AC Input Unit

Unit version: 1.0

Vendor : OMRON Corporation
Comment : 4pts, 200-240VAC Free R
URL:

Figura 18 — Adicdo manual de cartas de expansdo

Para aceder as varidveis globais ja configuradas, basta dar um duplo cliqgue com o botdo
esquerdo do rato em Data -> Global Variables, como mostrado na Figura 19.

Multiview Explorer

new_Controller 0 v Group Filter "Y' {No group)

[J Configurations and Setup Name \ Retain

tant Network Publish Comment

Cons!

A{ Frogramming | BuiltinlO//cp] [ [J |Donotpublish ¥ |botdo verde 1

0 BOOL BuiltiniO//cp| [ [0 |Donotpublish ¥ |botao amarelo 1
BOOL | BuitiniO/cpd [ [0 |Donotpublish ¥ |botao vermelho 1
B0OL | BuiliniO/cpd| [ [0 |Donotpublish ¥ |botao azul 1
BOOL BuiliniO//cp| [ [0 |Donotpublish ¥ |botda verde 2
BOOL BuiltinlOyfep] [ O Do not publish ¥ |botdo amarelo 2
B00L Butincyiep] [ [ |Donotpublish v |botdo vermelho 2
B00L Builtinicyiep] [ [0 |Donotpublish v |botso azul 2
B00L BuiliniO//cp| [ [ |Donotpublish v |E3FA-DP11
3001 BuiliniO/cp| [ [0 |Donotpublish v |LED verde 1
BOOL | BuitiniOy//cp] [ [] |Donotpublish v |LED amarelo 1
BOOL | BuiltiniOz//cpy [ [0 |Donotpublish v |LED vermelho 1
BOOL BuiltiniOy/, [&] [ |Donotpublish v |LED amul 1
BOOL Builtini0y/, (@] ] |Donotpublish__+ |LED branco 1
B00L BuitinO//cp] [ [0 |Donotpublish v |LED verde2
BOOL BuiltiniO//cp] [ [0 |Donotpublish v |LED amarelo2
BOOL BuiltiniO//cp] [ [0 |Donotpublish ¥ |LED vermelho 2
BOOL BuiltiniO//cpr] [ [0 |Donotpublish ¥ |LED azul 2
BOOL | BuiltiniO/cpd| [ [0 |Donotpublish ¥ |LED branco 2
BOOL | BuiltiniO/cp| [ [] | Donot publish v |E205-N20E1 M1

Figura 19 — Varidveis globais do projeto

Também as varidveis locais de cada programa podem ser geridas a partir do menu View em
Variable Manager. A pagina Variable Manager apresenta, inicialmente, a lista de varidveis
globais, pelo que, para se aceder as varidveis locais é necessdrio escolher o programa
pretendido, como exemplificado na Figura 20. E, ainda, possivel eliminar as varidveis que nio
estdo a ser utilizadas no programa, selecionando a opgao Delete Unused Variables, através do
botdo destacado a laranja.

As varidveis locais podem ser criadas diretamente no cddigo do programa. Ao inserir novas
variaveis, é possivel guarda-las como locais ou globais, conforme mostrado na Figura 21.
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| Toolbox Alt+2
| 3D Visualizer Alt+Shift+2 r ~
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| Watch Tab Page Alt+4
|| wotch T Pageciai PO
Cross Reference Tab Page Altss Global Variables
Build Tab Page Alt+6

Search and Replace Results Tab Page  Alt+7 S
Simulation Pane Alt+8 Data Type Comment

Differential Monitor Ao BOOL
Programming Group Tab Page * BOOL ISENSOR 1
_ ZE— o0 ETAPA2
LDz ETAPA 3
Smart Project Search Ctrl+Shift+F _
Recently Closed Windows Ctrl+Shift+H _
Clear Recently Closed Windows History I 500! ]
Zoom » BOOL ETAPA 4
T T I, 00L ETAPA 5
Reset Window Layout SN, 500L
P CF BOOL PORTAO COMPI
o [ ETAPAD
E4 Always on Top Update  Close
Figura 20 — Gestdo das variaveis locais do programa
o variavel_1

Select the vanable type
Mame: vanavel_1

Internal vanable Global variable

Figura 21 - Inserir varidvel local

1.3.2.1. Variaveis associadas a HMI

Caso pretenda programar uma HMI é importante que crie varidveis globais e as guarde em areas
de membdria.

No caso dos PLCs instalados na bancada didatica as dreas de memaria ndo vém ativas, pelo que
€ necessario ativar as que pretende utilizar. Para isso aceda ao menu Configurations and Setup
e selecione Controller Setup -> Memory Settings, como ilustrado na Figura 22, e ative as que
achar necessarias (ver Figura 23).



Multiview Explorer

new_Controller 0
A 4 Configurations and Setup

= Eth 1
» =: CPU/Expansion Rac

& 1/0 Map

v @ Controller Setup

LM Operation Settings
Lg# Built-in EtherNet/IP Port Settings
L8 Built-in 1/O Settings
LE Option Board Settings
L
» £+ Motion Control Setup
¢ Cam Data Settings
= Event Settings

W, Task Settings

4 Data Trace Settings

Figura 22 — Memory Settings

AreaType | Size (Number of Words) | Retain

clo Not retained

WR Mot retained
HR Retained
DM Retained

Figura 23 - Ativacdo de areas de memoria

A Figura 24 mostra um exemplo de duas varidveis criadas, uma para um botdo e outra para um

contador.
azul1_HMI BOOL %W0.03 O | Publish Only ¥ |botdo azul 1_HMI
contador_amarelo  |INT %W50 O | Publish Only v

Figura 24 - Variaveis guardadas em dreas de memdria

1.3.3. Programacao em Ladder

Os programas de cada projeto sdo exibidos no lado esquerdo da pagina, através do menu
Multiview Explorer -> Programming -> Programs, conforme ilustrado na Figura 25. Cada
programa pode ser dividido em varias sec¢Ges. Ao criar um novo projeto, é automaticamente
gerado um programa com uma sec¢ao inicial.



Multiview Explorer ~ 1

new_Controller 0 =

Configurations and Setup

A4 Programming

¥ i POUs

YE

¥ <l Program0O
L& Section0
# Functions
Function Blocks

v = Data

L2 Data Types

L= Global Variables

» Fa Tasks

Figura 25 — Lista de programas do projeto

Para adicionar novas sec¢bes, basta clicar com o botdo direito do rato sobre “Program0” e
escolher a opcdo Add Section, como mostrado na Figura 26. Da mesma forma, é possivel criar
novos programas clicando com o botdo direito sobre o menu Programs e selecionando a opg¢ao
Add Ladder ou outra linguagem, como apresentado na Figura 27.

\d Programming
v il POUs
= Programs
Y=
L& Sectio™=
Cut
Copy
Figura 26 — Criagdo de novas secgoes

L #® Functions

L4 Programming
¥ @ POUs
¥
v ct and Copy Multiple ltems

L®E F

Delete Multiple ltems

3¢ BE

Figura 27 — Criagdo de novos programas

E possivel renomear os programas e sec¢des carregando sobre os mesmos com o botdo direito
do rato e selecionando a op¢do Rename.

Para comecar a construir o Ladder, basta escolher a seccdo onde se deseja trabalhar. Ao fazer
um duplo clique com o botdo esquerdo do rato nessa seccdo, a pagina de programacao sera
aberta.

Para dar inicio a programacdo, deve-se selecionar a primeira linha do programa. Os diversos
elementos necessdrios a programacgdo podem ser inseridos utilizando as opg¢des que surgem ao



clicar com o botdo direito do rato sobre a linha ou através de atalhos de teclado, conforme
ilustrado na Figura 28.

Insert Input (C) (&

Insert Output (o]

Insert Function Block F
Insert Function I
Insert Jump J

Insert Inline ST

Figura 28 — Inser¢do dos elementos de programacgao

Por padrao, os Inputs sdo inseridos em série. No entanto, quando se pretende representar uma

7

alternativa (um OU), é necessario colocd-los em paralelo. Para isso, basta arrastar uma das
condigdes sobre a outra.

Ao clicar com o botdo direito do rato sobre qualquer elemento, surge uma lista de opgdes com
as acOes que podem ser realizadas sobre esse elemento. Na Figura 29 é apresentado o caso de
um Output, onde é possivel, por exemplo inverter o sinal e selecionar a instrugdo de Set ou
Reset.

EIAFA Z » _RCD (]
E  Edit Enter F2 ¥
Edit Variable Comment Ctrl+Enter
Edit Element Comment Alt+Enter

Edit Data Type.

Go To Variable Table Ctri+Alt+)

Insert Parallel Output Above
i Insert Parallel Output Below
Invert
; DiffUp Ctrl+ Shift+U
Diff Down Ctrl+Shift+D
E v Set Instruction
Reset Instruction
Add to Differential Monitor

T Ctri+X
Copy Ctrl+C
Copy with Dependents Ctrl+Shift+C

Delete Delete
Go To

Breakpoints

Forced Refreshing

Set/Reset

Show Tooltip Shift+T
Fixed Target Cross Ref.

Figura 29 — Escolher uma agdo sobre um output

No lado direito do programa encontra-se uma caixa de ferramentas, seleciondvel nos
separadores inferiores, organizada por categorias que inclui, também, uma caixa de texto para
pesquisa direta. Ao selecionar qualquer ferramenta é exibida na parte inferior uma breve
descricdo da sua funcionalidade, conforme ilustrado na Figura 30.



BCD Conversion

Bit String i HexStingToNum_SINT

im_UDINT

‘Communications
‘Comparison
Conversion
‘Counter

Data Movement
Data Type Conversion
FCS

Ladder Tools
Math

Motion Control
Other

Program Control
SD Memory Card
Selection

Sequence Control
after the timer s

Sequence Input

Figura 30 - Caixa de ferramentas

1.3.4. Simulagao dos exercicios

O modo de simula¢do do Sysmac Studio permite testar o programa em Ladder mesmo sem
acesso direto ao PLC fisico. Para isso, deve seguir os passos a seguir indicados:
1) Aceda ao menu Project e escolha a opgdo Check All Programs para confirmar que ndo

existem erros, conforme ilustrado na Figura 31. Os erros e avisos serdo mostrados na area
“Build”, destacada na Figura 32, que normalmente se encontra na parte inferior central da
pagina de programacao;

Project Controller Simulation Toc

Check All Programs F7
Check Selected Programs Shift+F7

Build Controller F8

Rebuild Controller

Memory Usage
Online Edit 4
Library 3

Figura 31 — Verificar o programa



Description Program Location

Figura 32 - Secgdo de exibigdo de erros e avisos

2) Caso existam erros é necessario corrigi-los antes de avancar. Depois de resolvidos deve
voltar a repetir-se o passo 1 para confirmar que foram eliminados;
3) Se ou quando ndo houver erros, volte ao menu Project e selecione a opg¢do Rebuild
Controller, como ilustrado na Figura 33;
Project Controller Simulation Toc

Check All Programs F7
Check Selected Programs Shift+F7

Build Controller F8
Rebuild Controller

Memory Usage
Online Edit 4
Library 4

Figura 33 — “Rebuild Controller”

4) Por fim, abra o menu Simulation e escolha a op¢do Run, como apresentado na Figura 34.

Simulation Tools Window Help

Run F5
Run in PROGRAM mode Alt+F5
Step Execution F10
Step In F11

Continuous Step Execution

Execute One Scan

Breakpoint Window Alt+F9

Calibration

Run in Execution Time Estimation Mode

Start NS Integrated Simulation

Figura 34 — Correr o programa

Quando selecionada a opg¢do Run, as linhas de cddigo que estdo a ser alimentadas com energia
ficam destacadas a verde. No exemplo apresentado na Figura 35, as linhas aparecem a verde
apenas até a primeira condicdo de cada uma, uma vez que nenhuma dessas condi¢cGes estd
verdadeira, impedindo assim a passagem de corrente.



outputd

Figura 35 — Modo de simulagdo

Quando as condicBes se tornam verdadeiras, permitem a passagem de corrente, o que resulta
na ativacdo das saidas. A Figura 36 ilustra essa situacdo com um exemplo na linha 0.

Figura 36 — Ativacao do outputl
Para voltar a desativar a saida basta selecionar a opgdo False.

Ao ativar o modo de simulagdo, surge no canto inferior direito a area “Simulation”, apresentada
na Figura 37, que permite controlar a simulacdo — é possivel pausa-la, gravar, ajustar a
velocidade (aumentar ou diminuir), entre outras funcionalidades disponiveis.

Simulation +~

» Speed
Slow Mormal

N T

Figura 37 -Area "Simulation"

Ao clicar no botdo de ‘parar’ (representado por um quadrado), o programa sai do modo de
simulacgdo.

E importante referir que n3o é possivel editar o programa no modo de simulag3o.

1.3.5. Projetos modelo

Os projetos modelo podem ser encontrados na pasta Bancada Didatica - Projetos Modelo do

OneDrive. Existem trés projetos modelo, um projeto para cada PLC. Para iniciar a programacao
deve seguir os seguintes passos:
1) Importe um ou mais projetos em que pretende trabalhar para o software (ver no enunciado

dos exercicios qual o PLC que deve usar), carregando no botdo Import, conforme ilustrado

na Figura 38;



Offline
. New Project

Figura 38 — Importar um projeto
2) Selecione o(s) projeto(s). Os projetos importados ficam guardados na lista de projetos, como
se pode ver na Figura 39;

27/07/2025 16:03....  08/07/2025 16:17.... Ines Azevedo
27/07/2025 16:01=...  08/07/2025 15:52.... Ines Azevedo

27/07/2025 15:58:...  08/07/2025 14:59.... Ines Azevedo

Figura 39 - Lista de projetos

3) Selecione Open Project (a azul na Figura 38) e faca duplo clique com o botdo esquerdo do

rato no projeto para abri-lo.

Para programar em Ladder e fazer a simula¢do deve seguir os passos descritos nas sec¢oes 1.3.3
e l1l.3.4.

1.4. NB-Designer

As duas HMIs instaladas na bancada didatica sdo do modelo NB7W-TWO01B da Omron, pelo que
a programacao destas sera feita no programa NB-Designer. Este subcapitulo descreve, de forma
detalhada, o processo de criagdao de um novo projeto, incluindo a configuragao da comunicagdo
por Ethernet entre os dispositivos, o inicio da programacgdo e o envio do projeto para a interface
HMI. Serdo também abordados alguns aspetos gerais e relevantes sobre os componentes
disponiveis no software.

1.4.1. Criagdao de um projeto

Antes de iniciar a programacao da HMI deve criar um novo projeto e executar os seguintes
passos:
1) Abra o programa. A area de trabalho que aparece ao abrir o programa esta ilustrada na

Figura 40;



B cProgram Files (x86IOMRON\NE- Designen projectiExemplo\Exemplo.nbp - [Exemplo] - o b

Fichero(F) Edtar(E) Ver(y) Eca(P) Desenho(D) Componentes(l) Femamentas(T) Opgio(Q) Janei(W) Ajuda(H) -8
g # [E[EIE & §
EFEFTE . T
=1 AN 2 EEE

Ianela de elemento gréfico

Canectar

(=
Porta Ether..
Série

Pagas de PLC
Pagas de Funcionaments

Base de Dados de Projechs |

Janela de mensagem

[HMI count = 0

Pronto Ratolx=50 v=01

Figura 40 - Area de trabalho do NB-Designer

2) Crie um novo projeto. No menu Ficheiro selecione a op¢dao Novo, como representado na

Figura 41. Posteriormente, escolha um nome para o projeto e selecione OK;
Ficheiro(F) | Editar(E) Ver(V) Ec&(P) C

|E1 Novo(N) Ctrl+N |
5 Abrir(0) Ctrl+0

Importar projeto(I)
Exportar projeto(E)
Fechar(C)

= Guardar(5) Ctrl+5
Guardar Como(L)
Imprimir(T) Ctr+pP
Pré-visualizacdo de impressgo(V)
Configuracdo de impress&o(R)
Palavra-passe do Projecto(P)
1 HMI 2_baixo
2 Exemplo
3 EXC_6
4 hmi 2_baixo
Sair(Q)

Figura 41 - Criar um projeto no NB-Designer

3) Adicione a HMI. Para isso é necessario selecionar o menu HMI, destacado a vermelho na
Figura 42, e arrastar para a area de trabalho a cinzento o modelo da HMI que se pretende

programar;
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Figura 42 — Adicionar a HMI

4) Adicione o(s) PLC(s) com que se pretende trabalhar. Para tal é necessario abrir o menu PLC
destacado a vermelho na Figura 43 e arrastar para a area de trabalho a cinzento o(s)

modelo(s) de PLC que se pretende programar;
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HMI

PLC

o
OMRONC  [elV[e]]
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OMRON  OMRON
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OMRON CP OMRON NX
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oz o

o o
AB AB

| CompactL... SLC500/Mi...

e e

L o

Delta DVP  GE Fanuc
Cmrinn CAIN
Pegas de PLC

Pecas de Funcionamento
Base de Dados de Projectos

Figura 43 - Adicionar o(s) PLC(s)



1.4.2. Comunicagao entre os dispositivos

Para configurar a comunicacdo entre a HMI e o(s) PLC(s) siga os passos a seguir indicados:
1) Adicione o tipo de comunica¢do entre a HMI e os PLCs.! Aceda ao menu Conector,

destacado a vermelho na Figura 44, e arraste para a drea de trabalho a cinzento o tipo de

comunicacdo que pretende utilizar;

Janela de elemento grafico
I Conector I
=
Porta Ether...
Série

HMI
PLC
Pecas de PLC
Pecas de Funcionamento
Base de Dados de Projectos

Figura 44 — Definir tipo de comunicagdo entre a HMI e o(s) PLC(s)

2) Configure a comunicagdo. Ao arrastar o conector ‘Ethernet’ para a area de trabalho abre-
se a janela de “Definicdo do Dispositivo de Rede”, apresentada na Figura 45, onde devem

ser adicionados todos os dispositivos do projeto;

! No caso, a comunicacdo serd feita por Ethernet, pelo que apenas serd explicada a configuracio do
conector “Ethernet”.



Definigdo do dispositivo de rede

Dispositiva | Endereco P | Porta [ Pratacolo [ Mestre/Esera.. | N2 de EstacBiofiD de N&
HIID 192.168.250 6 9600 OMRONCJ/. M 6
PLCO 1921682501 9800 OMROMCY.. S 1
PLCY 192.168.250.2 9600 OMRONCYL. S 2
PLCZ 192.168.250.3 9500 OMRONCY.. S 3

Eliminar Eliminar Tudo Modificar OK

Figura 45 - Defini¢do do dispositivo de rede

3) Adicione os dispositivos. Clique no botdo Adicionar, destacado a vermelho na Figura 45,
para adicionar os dispositivos. Ao clicar, sera aberta a janela mostrada na Figura 46. Nessa
janela, indique o tipo de dispositivo e o respetivo endereco IP, 0 n2 de Porta e o ID de N&2.
O protocolo de comunicacdo da HMI deve ser o mesmo que o do(s) PLC(s), por isso esse
campo é preenchido automaticamente;

Definicéo do Dispositivo de Rede X

Tipode Definigio de Comunicagio do PLC

® HMI C PLC

Dispositivo: X
Tipo de Comunicagdo do PLC TcF -
N.# de Dispositiva: HID . Timeout de Comunicago do PLC 1
Endlareco P 152 168 . 250 5 Timeout de Protocolo 1(ms) 1
Timeout de Protocolo 2(ms) 0
M2 de Pora; 9600 Intervalo méax. do pacots de blocos de palavras 18
Intervalo méx. do pacote de blocos de hits 32
Praotocalo de Com OMRON CI/CEN Seri ~ Tamanho méax do pacote de blocos de palavras :E]
Tamanho méax. do pacote de blocos de bits 128
ID de Mo, 1

Ltilizar Predefinicio
MNtde Rede: @ Predefinigio (0:CP1E)

" Definido pela Utilizad 0
efinido pelo Utilizador 0K Cancelar

Figura 46 — Configuracdo de cada dispositivo

1.4.3. Programacao da HMI

Apds a criacdo do projeto e a configuragdo da comunicagdo entre os dispositivos, pode-se dar
inicio a programacdo da HMI. Para tal, siga as instrucdes indicadas a seguir.
1) Selecione a opgdo Janela de edicdo de HMI no menu Janela (Figura 47);

20 ID de N6 do dispositivo corresponde ao ultimo digito do endereco IP do mesmo.
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Figura 47 - Abrir janela de edigdo de HMI

A Figura 48 mostra a drea de trabalho depois de aberta a janela de edicdo da HMI.
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Figura 48 — Area de trabalho — edigdo de HMI

2) No menu Janela de Estrutura do Projeto, dé um duplo clique com o botdo esquerdo do rato

na HMI na qual ird trabalhar (destacada a vermelho na Figura 49);



Janela de estrutura de projecto ®
Vista de Arvore
2-E HMI 2_baixo
=-C HMI
;
B PLC
i PLCO:1
i PLC1:2
ii# PLC2:3

Pré-visualizagdo de Janelas
Figura 49 — Inicio da programagdo da HMI

Ao selecionar a HMI, é exibida a lista de molduras associadas a ela, sendo que cada moldura
representa uma pdgina diferente da interface. Importa referir que o programa ja inclui 9
molduras previamente definidas, cada uma com finalidades diferentes (ver Figura 50). Na

programacao da HMI, pode utilizar as molduras ja existentes ou criar novas molduras, conforme
as necessidades do seu projeto.

Janela de estrutura de projecto

Vista de Arvore
=0 HMI
20 HMI0
------ & 0:Frame0
#-E1 1:Common Window
------ [Ty 2:Fast Selection
& 3:NUM Keyboard
& 4:ASCIl Keyboard
=21 5:File List Window
=51 6:Password Window
E
E
E

f--I51 7:Confirm Action Wi
- IE1 8:HEX Keyboard
q- 21 9:Login Window

Figura 50 - Molduras predefinidas pelo NB-Designer

Pode criar novas molduras selecionando a op¢do Adicionar moldura no menu Ecra, conforme
ilustrado na Figura 51. Ao fazé-lo, surge uma caixa (ilustrada na Figura 52) que permite definir a
posicdo da nova moldura, ao selecionar a op¢do Personalizar. Por predefinicdo, a posicdo
selecionada é “Terminar”. Nesta mesma caixa, também é possivel editar o nome da moldura.



Ecré(P) | Desenho(D) Componentes(l
‘EL Adicionar Moldura(N) ‘

& Eiminar Moldura(D)
& Atributo de Moldura(P)

Copiar/Eliminar Janelas(C)
Guardar Imagem de Ecra(R)

&% Edicio da Janela Inicial(L)

Figura 51 - Adicionar moldura

- X
MNova Moldura
PosicBo daMoldura: 7 Wazio & Terminar  Parsonalizar
1D de Moldura: 21
Mome de Moldura; FrameZ1

Cancelar

Figura 52 - Nova Moldura — Posi¢gdo e nome

Uma nova moldura é apresentada, por predefinicdo, com um formato padrado, como ilustrado
na Figura 53. Ao fazer duplo clique sobre ela com o botdo esquerdo do rato, é possivel alterar
as suas caracteristicas, como o tamanho, a cor de fundo, entre outras opc¢des de configuracao.

Figura 53 - Nova moldura

Depois de criada a moldura, basta adicionar as pecas de PLC ou de funcionamento necessarias,
de acordo com o programa que se pretende implementar. E importante referir que a cada
componente deve ser associado um endereco, o qual deve ser previamente criado e utilizado
no Ladder.



1.4.3.1. Componentes

Para adicionar componentes a moldura, basta arrasta-los para cima desta. Ao fazé-lo, serd
aberta uma caixa de configuracdo. Dependendo do componente selecionado, diferentes menus
estardo disponiveis, embora alguns sejam comuns a maioria dos componentes. Sdo estes:

e Etiqueta: onde é possivel atribuir um nome a tecla de funcdo (Figura 54). E possivel

definir um conteudo da etiqueta diferente para cada estado;

Atributo de Componente de Tecla de Fungéo X

Tecla de Funcdo Efiqueta 1 Gra’ﬁcos} Definicdo de Contro\o} Definicio de Apresentacdo

[¥ Utilizar Etiqueta [ Utilizar Biblioteca de Texto
[v Verificagdo de Limite da Etiqueta - Biblioteca de Texto
[ Utilizar Tipo de Letra Grafico TipodeLea | Idiomade Apresentacao Actual Idioma ©

Lista de Etiquetas Contetido da Etiqueta

Est. | Conteddo Bem-vindo
0 Bem-vindo
1 Bem-vindo
Copiar Contelido para Todos os Estados
Tipo de lefra
@ Tipo de Letra Vectarial " Tipo de Letra de Matriz de Pontos

Atributo do Tipo de Letra

Tipode Letra Dubai Regular -
Tamanho 30 - Alinhamento Centro -
Eor [ | Cor - Idioma Porugués(Brz -
[ Halico | Negrito

Copiar Afributo do Tipo de Letra para

Estado Idioma Tudo

oK Cancelar

Figura 54 - Etiqueta

e Graficos: define a aparéncia do componente (Figura 55). Neste menu pode-se usar

Gréficos vetoriais ou Bitmap.



Atributo de Componente de Tecla de Fungado

[v Bitmap button2-16.bg

L]
button1-00.bg button1-04.bg button1-05.bg button1-06.bg button1-08.bg button1-09.bg

button2-13.bg button2-15bg button2-16bg  Caixa.bg caixa2bg caixa3dbg

Importar Graficos

[ Utilizar Tamanho Original

Guardar na Biblioteca do Sistema

Estado de Graficos

0K | Cancelar

Figura 55 - Gréficos

Pode importar gréficos, ao selecionar o botdo Importar grdficos, destacado a vermelho na Figura
55. O NB-Designer tem vdrias pastas internas com diferentes graficos que podem ser utilizados,

devidamente separados por tipos, como se pode ver na Figura 563.

[C\Program Files (x86)\OMRON\NB-Designer\bg_vg_lib\BG]

Biblioteca de Imagens

@ Biblioteca de Imagens dao Sistema
Tipo Todos os graficos (*wg.*br ~

c Caminha da Biblioteca Definido B l:l

pelo tilizador

0 0 o 4 o o i N i N i

car CheckBox ot fan game lcons1

alurninurn arrow huttan

o o o i N i N i
lcons2 image lamp Lamps-Barl Lamps-Circle Lamps-Circ.. Lamps-Circ.. Lamps-Cry. Larmps-H1  Lamps-LED1

Lamps-Rec.. Lamps-Rec.. LampSwitc lighting Lights-Finel Lights-Fine2 Lights-Fine3 Lights-Fined metal metalplate

N ¥ ™ ™ o N

~Estado da Biblioteca de Imagen:

Estado M | Actualizar ‘ ‘ Importar | | Sair

Figura 56 - Pastas de graficos do NB-Designer

3 Estas pastas encontram-se dentro da pasta BG.



Pode ainda criar novos graficos com imagens do seu computador. Para isso siga os seguintes
passos:
1) No menu Desenhos selecione a op¢do Novos Grdficos conforme ilustrado na Figura 57;

Desenho(D) | Componentes(I) Ferramente
“.  Linha(L)

4 Curva(A)

O Rectangulo(R)
Rectangulo Arredondado(Z)
Poliinha(P)

Poligono(Q)

Elipse(E)

Sector(S)

Texto Estatico(T)

= 9 0 & > 0

Novos Graficos(N)

B[ &)

Importar Biblioteca de Graficos(I)
Componentes de grupo »
Carregar Imagem(B)

" Cor Transparente(Y)

Comutacdo Multicolor-Cinzento(C)
Figura 57 — Adicionar novos graficos

2) Na caixa que surge posteriormente (Figura 58), defina se pretende um gréfico vetorial ou
bitmap, o tamanho do grafico e o nimero de estados. Por fim, atribua um nome e selecione
OK;

Novos Graficos X
MNome M.t Estado =
Tipo (" Bitmap Largura 100

® Graficos Vectoriais Altura, 100
Morme de C4Program Files (EEROMRONNE-DesignetprojectH
Ficheira
Descrigio
Ok Cancelar

Figura 58 — Caracteristicas do novo grafico

3) Carregue a imagem para cada estado, conforme ilustrado na Figura 59;



statel

Cortar(X) Ctrl+X
Copiar(C) Ctri+C
Colar(V) Ctri+V
Eliminar

& Bloqueio

Carregar Imagem(B)
Utilizar Imagem de Memdria Estendida

Figura 59 - Carregar imagem

4) Volte a abrir a janela onde pretende inserir o grafico. O gréfico criado aparecerd no menu

Grafico de qualquer pecga.

e Defini¢gbes de controlo: neste menu (Figura 60) sdo definidas as condicSes de controlo

do componente, como a ativacdo do componente, que pode ter trés estados:
o sempre ativo — o componente pode ser sempre acionado;
o sempre desativo — caso contrdrio a estar sempre ativo;
o ativa¢do condicional — o componente sé pode ser ativo se a condi¢do definida
for verdadeira.

e as condicdes de seguranca, que sao:

o tempo minimo de pressdo — esta condigdo pode ser Util para garantir que o
componente ndo é acionado sem querer;
o intervalo de tempo minimo — esta condi¢do garante o componente sé é ativo de

X em x tempo.



Atributo de Componente de Tecla de Fungéo

Tecla de Fungdo } Et\queta} Gréficos Definicio de Controlo | Definicdo de Apresemagéo]

Definigéio de Activacdo de Toque Definicdo de Seguranga
® Sempre Valido Tempo Min. de Press&o(X100ms) 0

" Sempre Invalido

(" Activagdo Condicional [ Registar Operacées FKO

Intervalo de Tempo Min. (segundos) 0
Notificagdes

[ Trigger da Macro

[~ Registo de Trigger

0K Cancelar

Figura 60 — Defini¢Ges de controlo

o Definicao de apresentagdo (Figura 61): onde pode definir o tamanho e posicdo do

componente, bem como definir condi¢des de apresentacao:

o Apresentar sempre — o componente é apresentado sempre;
o Nunca apresentar — o contrario de apresentar sempre;
@]

Apresentacdo condicional - o componente s6 é apresentado se a condicdo
definida for verdadeira.



Atributo de Componente de Tecla de Fungéo X
Tecla de Fungéio I Etiqueta } Gréficos I Definicdo de Controlo  Definicio de Apresentacio

Posicdo

& X 204 5 Largura 400 5
{Blagueto;
Y 149 S Alura 150 =

Apresentar Controlo (Toque invalido quando os Componentes ndo sdo apresentados)
® Apresentar Sempre

(" Nunca Apresentar(Toque invalido)

(" Apresentacdo Condicional

0K Cancelar

Figura 61 - Definicdo de apresentagdo

1.4.4. Download do programa

Para inserir o programa na HMI siga os passos a seguir indicados:
1) Selecione a op¢do Modo de Download no menu Ferramentas (Figura 62);
mntas('r_)‘ Opcdo(0) Janela(W) Ajuda(H)
[49  Compiar(C) Ctr+F7
E8 Compiar Tudo(R)
¥ Limpar Resuttado de Compiaciio(E) CtrH+E
& Download(D) Ctrl+D
2 Modo de Download(A) Alk+F7
Verificar tipo de letra em falta(M)

Figura 62 - Modo de Download

2) Defina o modo de comunicacdo, o endereco IP da HMI e a porta (estes parametros tém de

estar de acordo com o que definiu no ponto 3) do subcapitulo 1.4.2) (ver Figura 63);



Opcdo de Definicdes de Projecto

x
Hil ~Compilar
L0 [¥ Comprimir Bitmap {Tamanho> 1024 Bytes)
~Diowenload

Dispos. Download .

M2 de Série de PC Com
USB

Endereco IP I 192 . 168 . 260 . 6
Parta. 9600
Editar Opgio

Espacgo da Grelha do Ecrd

% 20 = v 20 =

‘ 0.8 H Cancelar ‘

Figura 63 - Defini¢do dos parametros de comunicagdo da HMI

3) Verifique as configuragées da HMI:

l. Ligue o equipamento no modo System Setting Mode. A mudanca para este modo é

feita através de um seletor localizado na parte traseira da HMI, conforme
representado na Figura 64;

e

OMRONNB7W-TWO1E.

INTERACTIVE DISPLAY [3RCC-REM-OMA-
SOURCE24Y OC.TIW 7= N8-00004
...... a5

COMY Output Power SV OC. 250mA @!
LoTNo " 220512N 0078 Ver 1.1 mmmm

‘GWRON Corporation Kyoto, 600-8530 JAPAN
WMADE 04 THE NETMERLANDS

Figura 64 - System Setting Mode

Il. Verifique se os pardametros de comunicagao coincidem com os que definiu no NB-

Designer. Caso ndo coincidam altere-os;



2025/07/31 14:17:47
NB7W-TW01B SETUP

Min g Mue QY
I Enable Printer Function

Figura 65 - NB7W-TW01B SETUP

M. Defina a janela que pretende que seja exibida ao ligar a HMI, configurando o campo

“Start Window No.” com o nimero da moldura correspondente.
4) Verifique o endereco IP do PLC no Sysmac Studio:
I

Abra o projeto onde o PLC que pretende comunicar com a HMI estd configurado;
No menu Configurations and Setup, selecione (com duplo clique no botdo esquerdo

do rato) Controller Setup -> Built-In Ethernet/IP Port Settings (ver Figura 66);

Multiview Explorer

new_Controller 0 ‘
v e urations and Setup

EtherCAT
=: CPU/Expansion Racks
L== CPU Rack
& 1/0 Map
v @ Controller Setup

L™ Operation Settings

Built-in EtherNet/IP Port Settings
LIE Built-in /O Settings

L E Option Board Settings
L Memory Settings
» & Motion Control Setup
¢ Cam Data Settings
= Event Settings
’, Task Settings
k4 Data Trace Settings

13 Programming

Figura 66 — Configuragcdo do Enderego IP no Sysmac Studio

Ill.  Verifique se o Endereco IP esta configurado conforme o definido no NB-designer,

como apresentado na Figura 67. Caso contrario, realize os ajustes necessarios. E

importante que também a Mascara de sub-rede seja igual a definida nas
configuragdes da interface.



Definigao do Dispositivo de Rede X

Tipo de Definic&o de Comunicacio do PLC

Tm Di € HMI @® PLC
D/IE ispositivo
= Tipo de Comunicagio do PLC oP -
/ I P N de Dispositivo: = - g
1
¥ IP Address ~ 1
© Fixed setting o 9600 Intervala méx. do pacote de blacos de palavras 15
Intervala méx do pacote de blaces de bits 1
[DELLIESN 192 . 168 . 250. _1 Frotocolo de Com OMRON CJ/CS/NJ Seri ~ Tamanha méx do pacote de blocos de palavras 32
IO EN 255 . 255, 255._0 —— E Tamanho méx do pacote de blocos de bits 16
e No:
@ Obtain from BOOTP server. Utlizar Pradefinicio
@ Fixat the IP address obtained from BOOTP server.
oK Cancslor

Figura 67 — Verificagdo do Enderego IP do PLC

5) Selecione Download no menu Ferramentas (ver Figura 68);

Ferramentas(T) | Opcdo(Q) Janela(W) Ajuda(H)

[4  Compiar(C) Ctr+-F7
Ed Compilar Tudo(R)

[ Limpar Resultado de Compilagio(E) CtrH+E

& Download(D) Ctr+D

@ Modo de Download(A) Alt+F7
Verificar tipo de letra em falta(M)

Figura 68 — Download

6) Verifique se os dados da interface estdo corretos e carregue no botdo Download (ver Figura
69);

25 NBDownload - 'Y
Seleccionar HMI: Seleccionar Secgio:
Estagio HMI Informacio HiI Ficheiro de Dados

HbAlD Hil 2 (baixo) |

[ Ficheiro LOGO

D Limpar Receita

Limpar Histdrico de Eventos
= Campo de Dados de
Receita

[] Meméria Estendida

- Limpar HistArica
Localizagn do Ficheiro chprogram files (xBE\ormron\nb-designerprojectihmi 2_baixo O DE(;JDS do Regisio

de Downlaad: Yhmi 2_baixo pkg
exoMos [] Limpar Dados ERW

[] Limpar Dados FRW

[[] Dovnload para USE1

[] Timeowt 500 Ms
Tipo de Comunicagie.  Rede [] Suporte de VPN (1 segundo =1000 Ms)
P 192.168.250 6 PORTA; 9600

Download
cou. Pt s, L
Sair

Figura 69 — Download do projeto

I.  Ap0s clicar em Download, aguarde até que o projeto seja totalmente transferido e,

no final do processo, selecione OK na janela que for apresentada.

E fundamental compilar o projeto antes de realizar o download, sempre que for transferi-lo para
o equipamento. Para tal, basta selecionar o icone destacado a vermelho Figura 70.



4| Ed |

Figura 70 - Compilar o projeto

1.5. Exercicio resolvido

Para tornar os conceitos mais faceis de entender, sera apresentada a resolucao detalhada de
um exercicio simples, tanto em Grafcet como em Ladder. Além disso, sera mostrado, passo a
passo, como fazer a simulagao do exercicio na bancada e como foi feita a programagdo da HMI.
Estes passos podem ser usados como guia para resolver qualquer exercicio.

O objetivo do exercicio é ativar as saidas digitais (LEDs) durante trés segundos sempre que os
botdes (entradas digitais) das cores correspondentes forem pressionados. Adicionalmente,
pretende-se que um contador seja incrementado cada vez que o botdo amarelo for acionado.

1.5.1. Grafcet

A Figura 71 mostra os Grafcets desenvolvidos para este exercicio em CADe SIMU. No primeiro
diagrama, que vai da etapa 1 a etapa 4, sdo representadas as acdes que ocorrem quando os
botdes verde (BVD), vermelho (BVM) e azul (BAZ) sdo pressionados, utilizando uma divergéncia
e convergéncia do tipo OU. A etapa 1 é a etapa inicial. Quando esta etapa esta ativa e algum dos
botdes é pressionado, o LED correspondente é ligado e um temporizador é iniciado. Apés trés
segundos com o LED aceso a etapa 1 é reativada, desligando-se o LED.

O segundo Grafcet, que abrange da etapa 11 a etapa 13, refere-se ao funcionamento do botdo
amarelo (BAM). Como se pretende contabilizar quantas vezes esse botdo é pressionado, o
contador é inicializado com zero (C=0) na etapa 11, que representa o estado inicial. Cada vez
gue o botdo amarelo é acionado, o LED amarelo (LAM) acende-se, um temporizador é ativado
por trés segundos e o contador é incrementado numa unidade (C=C+1). A contagem é reiniciada
apenas quando o sistema retorna a etapa 11.

BAM * /LVD * /LVM * /LAZ
BVD * /LAM BVM * /LAM BAZ * /LAM
sl LAM
LVD 3 LVM LAZ C=C1
t ©2 13 "
t1/%X2/3s * LVD <4 t2/X3/3s * LVM t3/X4/3s * LAZ .
t4/%12/3s

Figura 71 - Grafcet do exercicio ilustrativo

E importante mencionar que as letras S e R sdo utilizadas para realizar, respetivamente, a
ativacdo (Set) e a desativacdo (Reset) das a¢des, permitindo que estas permanegam ativas até
que seja emitido um comando contrario. Quando essas letras ndo sdo utilizadas, a agdo mantém-
se ativa apenas enquanto a condi¢do seguinte ndo é verificada como verdadeira, tal como



acontece no primeiro Grafcet. Neste caso, a eliminacdo do “S” e “R” no grafcet da direita ndo
provoca alteracdes ao funcionamento do Grafcet.

O exercicio foi resolvido de forma a garantir que apenas um LED esteja aceso de cada vez, ou
seja, impedindo que dois ou mais LEDs figuem ligados em simultaneo.

1.5.2. Ladder

A conversao do Grafcet para Ladder pode ser dividida em duas partes: a primeira responsavel
por identificar o caminho percorrido pelas etapas e a segunda por apresentar as agles
associadas a cada etapa.

A Figura 72 ilustra a primeira sec¢do do Ladder, correspondente ao primeiro Grafcet, enquanto
a Figura 73 mostra a segunda sec¢do do Ladder, também relacionada com esse Grafcet.

De notar que as variaveis criadas para associar a interface foram implementadas no ladder, em
paralelo com as varidveis associadas aos componentes fisicos, ou guardadas nas dareas de
memoria através de blocos de fungdo MOVE.

O botdo vermelho é normalmente fechado (NF), pelo que é necessario representar o sinal
negado em Ladder para que corresponda ao seu acionamento fisico.
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| | sl
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. S

bot3 led amarelo Etapa
1_HM 1_HM
4 tl
£2 QUTPUTY Ton Ei
I ||
| 1T noQ O
Etapa 2 LED verde 1 X Etapa 1
LEDverde1_HMI T#3s—{PT ET|—tempo_dscomidol E2
|| ( )
[ R
led verde 1_HM Etapa 2
1 E3 output3
2
Etapa 3 LED vermelho 1 E1
TOM
verm M
LEDvermelho1_HM n Q 33
|| Etaps 1
led vermelho T#3z—{PT ET[—tempo_decorrido E3
1_HM CR
Etapa 3
6 E4 outputd
L | 1
I R 3
Etapa 4 IL:EE) 3:u||11_w1| ToN £1
azull_}
I In QO _@._.
| Etapa 1
led azul 1_HM T#35— DT ET—tempo_decorrida3 4
(®—
Etapa 4
Figura 72 — Caminho percorrido pelas etapas da etapa 1 a etapa 4
7 Agdes
E2 QUTPUT1
I
Etapa 2 LED verde 1
LEDverde1_HMI
led verde 1_HMI
8 E4 output3
| M)
l Ny
Etapa 4 LED vermelho 1
LEDvermelho1_HMI
M)
S
led vermelho
1_HMI
k] Ee output4
|
[
Etapa & LED azul 1
LEDazul1_HMI
led azul 1_HMI

Figura 73 — Apresentacgdo das a¢Ges associadas as etapas2a 7

Nas figuras, Figura 72 e Figura 73, é importante observar que as varidveis a vermelho
correspondem as varidveis globais, enquanto as a preto correspondem as varidveis locais. As
letras S e R indicam, respetivamente, o comando de Set e Reset das saidas. O simbolo “/”
utilizado para inverter o sinal, sendo utilizado, por exemplo, nas condi¢des das linhas 1, 2 e 3

para representar a negacao do sinal do LEDs amarelo.



Na linha 7, vé-se uma linha de texto amarela que serve unicamente como comentario. Para
adicionar comentdrios em qualquer linha do cédigo basta dar um duplo cligue com o botdo
esquerdo do rato sobre o nimero da linha correspondente.

A Figura 74 apresenta o diagrama Ladder relativo ao acionamento do botdo amarelo.

10 Botdo amarelo
EN input2 outputl output3 outputd E12
| ] | | ~L ] /| | /1
\ 11 —/ 1/1 1./l {(5—
Etapa 11 botdo amarelo 1 LED verde 1 LED vermelho 1 LED azul 1 Etapa 12
E13 amarelo1_HMI LEDverde1_HM LEDvermelhal_HMI LEDazul1_HMI EN
| | | | #1 | £l | 21
\ nl 1/ 1/ 11 R
Etapa 13 botdo amarelo led verde 1_HMI led vermelho led azul 1_HMI Etapa 11
1_HM 1_HMI E13
Etapa 13
1 4
E12 TOM E13
} In  Q s
Etapa 12 _ X Etapa 13
T#3s—{PT ET[—tempo_decorridod B2
R
Etapa 12
12 E12 output2
: s
Etapa 12 LED amarelo 1
LEDamarelo1_HMI
5
led amarelo
1_HMI
13 C
E12 CTU
} w o a
Etapa 12
E11—Reset CV|—conta_1
Etapa 11
99— py
14 E13 output?
} R
Etapa 12 LED amarelo 1
LEDamarelo1_HMI
Cl
led amarelo
1_HMI
15 HM
P_COn MOVE
| EN ENO)|
Always TRUE Flag
conta_l—|In Qutl—contador_amarelo

Figura 74 — Ladder associado ao acionamento do botdo amarelo

A contagem do tempo em que ficam ativos os LEDs foi realizada através de um temporizadores
do tipo TON, que contam desde O até ao valor estabelecido em PT. Quando atinge esse tempo,
o temporizador ativa a saida com um sinal TRUE. Neste tipo de temporizadores, a condi¢ao que
da inicio a contagem do tempo é ligada a entrada /N, enquanto a saida que deve ser ativada
quando o temporizador atinge o tempo definido é ligada a saida Q. O tempo decorrido em
tempo real é apresentado na varidvel ET.

Para contar o numero de vezes que o botdo amarelo é acionado, recorreu-se a um contador do
tipo CTU, que incrementa o valor do contador* sempre que recebe um sinal na entrada. A
condigdo que desencadeia a contagem é ligada a entrada CU, enquanto a condi¢do que reinicia
o contador é ligada a entrada Reset. O valor atual da contagem é apresentado na variavel CV.
Quando o valor definido em PV é atingido, a saida Q é ativada, podendo ser utilizada para
comandar outras saidas.

Foi utilizada, na linha 0, a condi¢cdo de P_FirstRun para ativar a etapa 1 e a etapa 11, garantindo
gue o programa se inicia sempre com as etapas iniciais (etapa 1 e etapa 11) ativas.

40 valor definido e o valor do contador devem ser valores inteiros.



A linha 15 assegura que o valor da varidvel 'conta_1' é continuamente atribuido a varidvel
'‘contador_amarelo', que serd utilizada na programacao da interface.

1.5.2.1. Simulagdo na bancada

Para fazer a simulagdo dos exercicios na bancada deve seguir os passos a seguir indicados:
1) Compile o programa (seguir os passos 1, 2 e 3 do subcapitulo 1.3.4);

2) No menu Controller selecione a op¢dao Communications Setup, como ilustrado na Figura 75;

Controller Simulation Tools Window Help
! Communications Setup...

Change Device

Online Ctrl+W

Figura 75 — “Communications Setup”

3) Selecione o modo de comunicacdo entre o PC e o PLC, indique o IP do PLC e teste a
comunicag¢do. Quando o resultado for “Test OK” carregar em OK. Os passos estdo ilustrados

na Figura 76;

. Communications Setup = o X

¥ Connection type
Select a method to connect with the Controller to use every time you go online.

@ Direct connection via Ethernet

& Romnta ronnartinn via KR

© Ethemet connection via a hub

W@ Select one Metnoa rom tese options at every online connection.
M Direct connection via Ethernet
M Remote connection via USB
M Ethemet connection via a hub

Check the connection status with Network Browser

Network Browser

¥ Remote IP Address
Specify the remote IP address.

192.168.250. _1

Test Ethernet connection via a hub

Resut: I

¥ Options
£ Confirm the serial ID when going online.
E% Check forced refreshing when going offline.
¥ Response Monitor Time
Set the Response Monitor Time in the communications with the Controller.(1-3600sec)
Please set a sufficiently large value when connecting to the Controller via multiple networks, such as VPN connection.
R

OK | Cancel
P —

Figura 76 — Configurar a comunicagdo

4) Coloque o programa em modo online, selecionando a op¢do Online do menu Controller ou

carregando no icone, destacado a vermelho, apresentado na Figura 77;



Controller Simulation Tools Window Help
Communications Setup...

Change Device

Online Ctrl+W

Figura 77 — Modo online

5) Faca a sincronizacdo, selecionando o icone, destacado a vermelho, apresentado na Figura
78;

Figura 78 - Sincronizar

6) Transferira o pograma para o PLC, selecionando a opg¢do Transfer to control, conforme

ilustrado na Figura 79;

8 synchronization =] X

- Data Name t C ller: Data Name Compare

erCAT Master Settings :09: :01: EtherCAT Master Settings
EtherCAT Slave Settings 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 1 EtherCAT Slave Settings
¥ CPU/Expansion Racks 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 1 ¥ CPU/Expansion Racks
CPU Rack 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 15:01: CPU Rack
¥ Controller Setup 16/07/2025 15:10: ¥ Controller Setup
Operation Settings 16/07/2025 15:09:59 6/ Operation Settings
Built-in EtherNet/IP Port Settings  16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 15:01:31 Built-in EtherNet/IP Port Settings
Built-in I/O Settings 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 1 Built-in 1/O Settings
Option Board Settings 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 1 Option Board Settings
Memory Settings 16/07/2025 15:09:59 16/07/2025 15:01: Memory Settings
¥ Motion Control Setup 16/07/2025 15:10:00 16/07/2025 1 ¥ Motion Control Setup
Axis Settings 16/07/2025 15:10:00 16/07/2025 15: Axis Settings
Axes Group Settings 16/07/2025 15:10:00 16/07/2025 154 Axes Group Settings
Cam Data Settings 08/07/2025 14:59:59 08/07/2025 1 Cam Data Settings
Event Settings 16/07/2025 15:10:00 16/07/2025 1 Event Settings
Task Settings 16/07/2025 15:10:00 16/07/2025 154 . Task Settings

IESEESEEEEEEREOEED)

Legend: | Synchronized || ! A

Clear the present values of variables with Retain attribute (Valid for Transfer to Controller)

Do not transfer the POU program source (Valid for Transfer to Controller). All data will be re-transferred when this option is changed.
Do not transfer the following. (All items are not transferred.)

- NX Unit application data on the CPU Rack and EtherCAT slave backup parameters.

- Unit operation settings and NX Unit application data on Slave Terminals.

Do not transfer the EtherNet/IP connection settings (i.e, tag data link settings)

Transfer To Controller  Transfer From Controller

Figura 79 — Transferir o programa para o PLC

7) Selecione Sim nas pop-ups que aparecem e aguarde que a sincronizagdo seja concluida;
8) Coloque o programa em “RUN mode”, selecionando a op¢do RUN Mode no menu Controller

ou carregando no icone, destacado a vermelho, apresentado na Figura 80.



Controller  Simulation Tools Window Help
|

Offline Ctrl+Shift+W

Synchronize... Ctrl+M

Transfer... > i

Mode L RUN Mode... Ctrl+3

Figura 80 — RUN Mode

E importante referir que estes passos devem ser realizados sempre que é feita uma alteracdo
no exercicio ou sempre que se pretende testar outro exercicio.

Para sair do modo “RUN” e do modo online deve seguir os seguintes passos:
1) Selecione o icone destacado a vermelho, ilustrado na Figura 81, para sair do modo “RUN”;

Figura 81 — Sair do “RUN mode”

2) Selecione a opc¢do Offline do menu Controller ou carregue no icone destacado a vermelho,

ilustrado na Figura 82.

Controller Simulation Tools Window Help

Offline Ctrl+Shift+W

Figura 82 — Sair do modo Online

1.5.3. HMI

Para a programacdo deste exercicio foram criadas trés novas janelas: Ecra inicial (10), Ecra de
exercicios (11) e Exercicio exemplo (12), seguindo os passos do subcapitulo 1.4.3, representados
pela Figura 51 e pela Figura 52.

Em todas as janelas, o fundo foi alterado para branco. Nas janelas 11 e 12, foi adicionada uma
barra no topo, com uma caixa de texto.

Para adicionar uma caixa de texto basta selecionar o icone, destacada a vermelho, da Figura 83.
No Ecrd de Exercicios, a caixa apresenta a mensagem “Escolha o exercicio que pretende
resolver.”, enquanto na janela do Exercicio Exemplo exibe o nome da mesma.



LA EO Yo am

Figura 83 - Inserir caixa de texto

A seguir, serdo apresentados os componentes adicionados em cada janela.

1.5.3.1. Ecrd inicial

Neste ecrd, foram adicionados dois componentes, ‘Tecla de Func¢do’ ao centro e ‘Data/Hora’ no
canto inferior direito. No caso, a tecla de fungdo foi usada para mudar de janela quando
selecionada.

Para adicionar a tecla de funcdo, selecione o menu Peg¢as de funcionamento e arraste o
componente ‘Tecla de Fung¢do’ para a moldura. Quando arrastado, surge uma caixa, como a
apresentada na Figura 84.

Atributo de Componente de Tecla de Funcao X

Tecla de Fungdo ‘ Enquala} Gva’ﬁcnsl Definicio de Cﬂntm\ol Definicio de Apresentacio

|Alterar janela . 0:Framel @

Enter HE -

® Mudar de Janela

" Funcdo do Teclado Mapear -

Tecla

(" Executar Macro

" Mapear Teclado

" Calibracio de Toque
(" Limpar Evento

" Quadro de Mensagens

~ Desactivar ©
(" Guardar Captura de Ecrd na Memdria Estendida

" Importar/Exportar Importar Projecto para HMI  ~

" Femramenta Caneta -
(" Corda Caneta [ | Cor da Caneta
(" LarguradaCaneta 1 =
" Limpar
" Imprimir
Cordalmpressora (% @ [T Impress&o de Cor Inversa
Ampliagdo 20 <
Imprimir pAgina Imprimir Texto
@ [ Imprimir Texto
C [ Imprimir In igital
& [ Imprimir Grafico de Tendéncia
[ Imprimir Todos os Bitmap
(€]
[ Imprimir T Mapa Vectorial
[~ Imprimir Cores de Fundo

Figura 84 —Tecla de Fungao

Ao selecionar esta tecla, pretende-se que ocorra a mudanga para a janela Ecra de Exercicios.
Para que isso aconteca, deve manter-se ativa a opcao Mudar de Janela, assim como a opgao
Alternar Janela, e selecionar a janela “11: Ecra de Exercicios”, conforme ilustrado na Figura 85.

Atributo de Componente de Tecla de Fungédo

Tecla de Fungdo l Etiqueta ] Graficos ] Definicdo de Controlo ] Definicdo de Apresentacdo

Al 11:Ecra de exerci -

Enter - 4 @

(® Mudar de Janela Alterar janela

" Fungéo do Teclado Mapear

Tecla
(" Executar Macro v

Figura 85 - Selecionar a janela para a qual se pretende mudar

Na Figura 86 vé-se os parametros definidos para a apresentacao da data e da hora. No menu
Tipo de Letra foi definido o tipo de letra, o tamanho e a cor da mesma.



Atributo de Componente de Data/Hora X

Hora | Tipo de Letra] Gra’ﬁcosl Definicdo de Apresentacio

DD*MM*YY 9

Separador de Data . @« Ci-
[ Apresentacio de Ano com 4 digitos

[ Supressdo de Zero para Més e Dia

[ Apresentar Semana
[+ ApresentarHora HHMM:SS @

[ Sistema de 12 horas{AM/PM)

p. ex., Agosto 8, 2008, Sexta-feira, 20:00

08/08/2008 20:00:00

oK | Cancelar ‘

Figura 86 - Data/Hora

A Figura 87 mostra o Ecra inicial, onde se pode ver, também, o nome e aparéncia atribuidos ao
componente ‘Tecla de Fungdo’.

Fro

- Bemwindo

0Tl

‘08/08/2008 20.00:00

Figura 87 - Ecra inicial

1.5.3.2. Ecra de exercicios

Nesta janela, foram igualmente adicionados os componentes 'Tecla de fun¢do' e 'Data/Hora'. Ao
invés de os arrastar novamente, foram copiados a partir da janela Ecra de Inicio. O componente
‘Data/Hora’ manteve-se igual, enquanto o componente ‘Tecla de Fungio’ foi editado. Alterou-



se ajanela para a qual se pretende mudar para “12: Exercicio exemplo” e o conteudo da etiqueta
para “Exercicio exemplo”.

Para além disso, foi adicionada uma tecla de fungdo, representada pelo grafico vetorial
“CLOSEEOQ01.vg”, ilustrado na Figura 88. Quando selecionado este componente, pretende-se
mudar de janela de volta para a janela Ecra inicial.

Figura 88 - Grafico utilizado para fechar a janela

A Figura 89 mostra a janela Ecra de exercicios.

Escolha o exercicio que pretende resolver.

FK4

Fro

Exercicio

exemplo

OTh0

08/08/2008 20-00:00

Figura 89 - Ecra de exercicios

1.5.3.3. Exercicio exemplo

Nesta janela foram colocados quatro botdes, quatro LEDs e um contador.

Cada botdo esta associado ao componente ‘Definicdo de Estado de Bits’, enquanto cada LED
corresponde ao componente ‘Luz de Estado de Bits’, ambos disponiveis no menu Pegas de PLC.
Nas configuragbes desses componentes, o menu Atributos Basicos permite associar os
enderegos criados no Sysmac Studio. As varidveis dos botbes sdo associadas a enderegos de
escrita (Figura 90) e as variaveis dos LEDS a enderecos de leitura (Figura 91).



Atributo de Componente de Defini¢do de Estado de Bits

Atributos Basicos | Definicao de Estado de Bits 1 Etiqueta ] Graficos 1 Definicdo de Controlo | Definicdo de Apresentacdo

Prioridade  Normal i

Endereco de Leitura

o

HMI HMIO - y 0 .
PLC

Porta Net

Alterar N.2 1 .

Estacdo
Tipo de LB @
Endereco
Endereco 0 I Registo do Sistema
Cadigo Comprimento

BIN . 1

Tipo de Palavra

[~ Utilizar Eiqueta de Endereco

I~ Utilizar o registo do indice

Endereco de Escrita

HMI PL-C 0 %2
Porta Net
Alterar N2 1 .
Estacdo
Tipo de W bit -
Endereco -

Enderego  0.00 [ Registo do Sistema

Cadigo Comprimento
BIN = 1
Tipo de Palavra

Formato (Intervalo):DDD.DD (0.00-511.15)

[~ Utilizar Etiqueta de Endereco

[ Utilizar o registo do indice

Descrigio Botdo verde 1
0K Cancelar
Figura 90 - Defini¢do de Estado de Bits — Atributos Basicos
Atributo de Componente de Luz de Estado de Bits X
Atributos Basicos || ampada Estado de Bits} Etiqueta} Gréficos | Definicdo de Apresentacdo

Prioridade  Normal -

Endereco de Leitura

HMI 0 .
Porta MNet

oLl :
Tipo de W_bit ©
Endereco

Endereco 100.00 I Registo do Sistema

Cédigo Comprimento
BIN < 1

Tipo de Palavra

Formato (Intervalo):DDD.DD (0.00-511.15)

[ Utilizar Etiqueta de Enderego

Endereco de Escrita

HMI HMIO D
PLC

Porta Net

Alterar N2
r Estagdo I
Tipo de LB -
Endereco
Endereco U [ Registo do Sistema
Cédigo BIN . Comprimento 4

Tipo de Palavra

[ Utilizar Etiqueta de Enderego

[ Utilizar o registo do indice [~ Utilizar o registo do indice

Descricio

o]

Cancelar |

Figura 91 - Luz de Estado de Bits - Atributos Basicos

Para além de garantir que os enderecos estdo corretamente associados, é, também, essencial
verificar se o PLC selecionado é o correto, de forma a assegurar a comunica¢gdo com o Sysmac
Studio.



Nos menus Definigdo de Estado de Bits e LAampada de estado de Bits, foram definidos os estados
dos botdes e dos LEDs, conforme representado na Figura 92

Atributo de Componente de Defini¢io de Estado de Bits X

Atibutos Basicos Definicdo de Estado de Bits | Etiqueta | Gréaficos | Definicdo de Controlo | Definicdo de Apresentagio

Tipe  |Repor |
[Repor |

Definir como On ao Abrir Janela
Definir como Off ao Abrir Janela
Definir como On ao Fechar Janela
Definir como Off ac Fechar Janela
Definir como On ao Maximizar Janela
Definir comao Off ao Maximizar Janela
Definir como On ao Minimizar Janela
Definir como Off a0 Minimizar Janela
Definir como On com Retroiluminagac

Atributo de Componente de Luz de Estado de Bits X

Atiibutos Bésicos Lampada Estado de Bits ] Efiqueta } Gréﬁcas] Definido de Apresentacdo

Fungio  |Normal ] velocidade © *100 ms
Normal |
wvalor 1 Intermitente no estado 0, valor 0 A apresentar es
wvalor 1 Intermitente no estado 1, valor 0 A apresentar es
comutacdo do valor 1 Intermitente no estado 0 ou 1, val
wvalor 0 Intermitente no estado 0, valor 1 A apresentar es
wvalor 0 Intermitente no estado 1, valor 1 A apresentar es
[comutacdo do valor 0 Intermitente no estade 0 ou 1. val

Figura 92 - Estados de Bits

Os graficos utilizados foram selecionados entre os disponibilizados pelo NB-Designer, conforme
o pretendido.

A 'Tecla de fungdo', representada na Figura 88, também foi copiada para a janela Exercicio
exemplo, tendo sido editada de forma que, ao ser selecionada, volte a apresentar o Ecra de
exercicios.

Para programar o contador foi adicionado a janela o componente ‘Apresentacdo de Numeros’,
que se encontra no menu Pegas de PLC. O contador é representado pelo grafico vetorial
“DISP_BARO0O05.vg” e a sua variavel foi associada a um endereco de leitura no menu Atributos
Basicos, conforme ilustrado na Figura 93.



v
Atributo de Componente de Apresentacdo de Numeros X

Alributos Basicos | Dados Numérims] Tipo de Letra ] Graficos I Definigdo de Apresentagio

Prioridade  Mormal '
Endereco de Leitura Endereco de Escrita
. Ne . Ne .
HWI HVID e HWI HMIO B 0
Porta Net Porta Net
Alterar N.2 1 . Alterar N.2 1 .
Estacdo Estagdo
. Tipo de W
Tipo de W v P LW <
Endereco Endereco
Endereco 50 [ Registo do Sistema Endereco 0 [~ Registo do Sistema
Cédigo Comprimento Cadiga Comprimento
X BCD = 1 2 . BIN < 1 9
Tipo de Palavra Tipo de Palavra
Formato (Intervalo):DDD (0-511)
[ Utilizar Etiqueta de Enderego [ Utilizar Etiqueta de Endereco
[ Utilizar o registo do indice [ Utilizar o registo do indice
Descricao

oK Cancelar

Figura 93 — Enderego de leitura — Contador

No menu Dados Numéricos, foram definidos o nimero de digitos inteiros e decimais a
apresentar, assim como os valores minimo e maximo permitidos (ver Figura 94). J4 no menu
Tipo de Letra foi especificado o tipo, o tamanho e a cor da fonte dos digitos exibidos.



Atributo de Componente de Apresentacdo de Numeros X

Afributos Basicos Dados Numéricos | Tipo de Letral Graficos I Definicdo de Apresentacio

Tipo de Dados sem sinal int - Largurade Dados  wpRD -

Niimero inteira 4 + Decimal 0 -

—Definicdo do Valor Max /Min.————————— ~ Off Normal Superior
Max  gg9g99 Min i)

I~ Flsh

HMI HMIO ~ PLC 0 -
Porta Net = Utilizar Etiqueta de
ERon — Off Normal Inferior
[~ Abterar N2 Estagio 1 -
Tipo de Endereco N -
Endereco 0

Tipo de Codigo BIN -

Comprimento P .
de Palavra
Formato (Intervalo):DDDDD (0--10255) [~ Conversdo de Proporcao

Valor Min 0

Valor Max. 9999

OK I Cancelar

Figura 94 — Configuragcdo dos dados numéricos

A Figura 95 mostra a janela Exercicio exemplo.

Exercicio exemplo
FK4

BLO

[wu 00 00(=)]

BL1

[F bit_001 ] [FI Bit_100.01(R)] DO
PECTT V=8 (F)]
HitHH

584 BLZ

[Pl Bit_0.0204) = Bit_100.02(R)]
BL3

Wl bit 0,030 = bit_100 03(R)]

Figura 95 - Exercicio exemplo (HMI)

1.6. Exercicio 1 — “Controlo de trafego” (PLC1)

Implementar um sistema de controlo de trafego em duas ruas perpendiculares A e B, como as
representadas na Figura 96. Este exercicio tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de
competéncias relacionadas com o uso de temporizadores e LEDs. Foi adaptado do exercicio 2.10
dos “Trabalhos Praticos — Automacdo” [2].



Figura 96 — Figura ilustrativa das ruas A e B [2]

Regras de funcionamento:
e As |uzes que regulam o trafego da rua A e da rua B devem ser controladas de forma
sincronizada, mas com estados opostos;
e Aluz vermelha (LVM) deve estar ativa durante 12s;
e Aluzverde (LVD) deve estar ativa durante 8s;
e Aluz amarela (LAM) deve estar ativa durante 4s;

e Tente utilizar no maximo 4 temporizadores.

A Tabela 1 apresenta um quadro resumo das saidas definidas.

Tabela 1 — Defini¢do das saidas (exercicio 1)
LVM  Luz Vermelha

LVvD Luz Verde

LAM Luz Amarela

1.7. Exercicio 2 — “Acionamento e paragem de um motor”
(PLC3)

Desenvolver um sistema que simule o funcionamento de um motor. Este exercicio visa
promover a aprendizagem aplicada de LEDs, botGes e de utilizagdo de um motor. Foi adaptado
do exercicio 1 da “Sebenta de exercicios de AUTCI” [3].

Regras de funcionamento:
e Quando o utilizador carrega no botdo ON (ON), o motor é acionado;
e O motor mantém-se acionado até ordem de paragem pelo botdo OFF (OFF);

e O LED branco (LBR) fica ativo sempre que o motor esta acionado.

A Tabela 2 — Definigdo das entradas e saidas (exercicio 2)Tabela 2 apresenta um quadro resumo
das entradas e saidas definidas.



Tabela 2 — Definicdo das entradas e saidas (exercicio 2)
ON Botdao ON
OFF Botdo OFF

LBR LED Branco

1.8. Exercicio 3 - “Detetor de metais” (PLC3)
Este exercicio tem como fim simular um detetor de metais, apoiando, assim, a aprendizagem
pratica envolvendo LEDs e sensores indutivos.

Regras de funcionamento:
e Enquanto o sensor indutivo (SI) (input6) ndo detetar a presenca de metal, o LED verde

(LVD) permanece ligado;

e Ao identificar a presenca de metal, o LED verde apaga-se e é ativado um LED vermelho
(LVM), que pisca intermitentemente enquanto durar a detegdo;

e Quando o sensor deixa de detetar metal, o LED vermelho apaga-se e o LED verde volta

a acender.
A Tabela 3 apresenta um quadro resumo das entradas e saidas definidas.
Tabela 3 — Definicdo das entradas e saidas (exercicio 3)
S| Sensor Indutivo
LVD LED Verde

LVM LED Vermelho

1.9. Exercicio 4 — “Parque de estacionamento” (PLC1)

Este exercicio tem como objetivo apoiar a aprendizagem pratica envolvendo contadores, LEDs,
botdes, sensores fotoelétricos e temporizadores. Foi adaptado do exercicio 3.7 dos “Trabalhos
Praticos — Automacao” [2].

1.9.1. Exercicio 4.1 - “Controlo de entradas e saidas” (PLC1)

Desenvolva um sistema para controlar o acesso de entrada e saida de veiculos do parque de
estacionamento com capacidade maxima de 5 automdéveis, como representado na Figura 97.
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Figura 97 - Representagdo da entrada e saida do parque de estacionamento [2]

Regras de funcionamento:

Quando em repouso, a cancela deve estar em baixo e a luz verde de entrada (LVD_E)
acesa, que indica que é permitida a entrada no parque;

Quando o condutor do carro pressiona o botdo de entrada (BE), a luz verde da entrada
apaga-se e acende-se a luz vermelha de entrada (LVM_E), que significa que estd um
carro a entrar. A cancela abre-se (ACE — abrir cancela de entrada);

Apds a passagem do carro pela cancela, o sinal do sensor fotoelétrico (SE) (input10) é
momentaneamente interrompido. Quando o veiculo ultrapassa completamente o
sensor, o sinal é restabelecido, o que aciona o fecho da cancela de entrada (FCE) e faz
com que a luz verde se acenda novamente;

A posicdo de cancela aberta é indicada por CEA (cancela de entrada aberta) e CEF
(cancela de entrada fechada);

Considere que as cancelas de entrada e de saida demoram 5 segundos a abrir;

A saida é prioritdria em relagdo a entrada;

Quando uma cancela estiver aberta (entrada ou saida) a outra ndo abre;

Se o parque estiver vazio a cancela de saida ndo abre.

Se o parque estiver cheio a luz verde de entrada desliga-se, passando a estar ativa a luz

vermelha de entrada, que indica que ndo é permitida nenhuma entrada no parque.

Defina as entradas e saidas nao especificadas.

A Tabela 4 apresenta um quadro resumo das entradas e saidas definidas.



Tabela 4 — Definicdo das entradas e saidas (exercicio 4.1)
LVD_E Luz Verde de Entrada
BE Botdo de entrada

LVM_E | Luz Vermelha de entrada

ACE Abrir Cancela de Entrada

SE Sensor fotoelétrico

FCE Fechar Cancela de Entrada
CEA Cancela de Entrada Aberta
CEF Cancela de Entrada Fechada

1.9.2. Exercicio 4.2 — “Controlo de vagas de estacionamento” (PLC1)

Crie um sistema de monitorizagdo que simule a ocupag¢do de um lugar de estacionamento.
Regras de funcionamento:
e Quando o lugar de estacionamento esta livre o LED verde (LVD) est3 ativo;
e Assim que um carro interrompe o feixe luminoso da célula fotoelétrica (S1) (instalada
no teto no centro do lugar de estacionamento) acende-se o LED vermelho (LVM) e
apaga-se o LED verde;
e Quando o carro sai e o feixe luminoso deixa de ser interrompido é acionado um
temporizador de 3s;
e Apds a contagem do temporizador o sinal luminoso volta a ficar verde, sinalizando que

o lugar esta novamente livre.

A Tabela 5 apresenta um quadro resumo das entradas e saidas definidas.

Tabela 5 — Defini¢do das entradas e saidas (exercicio 4.2)

LVD LED Verde
S1 Célula fotoelétrica
LVM LED Vermelho

1.10. Exercicio 5 — “Sistema de fecho de um portao” (PLC3)

Criar um sistema capaz de controlar o funcionamento de um portdo (abertura e fecho). Este
exercicio tem como objetivo apoiar a aprendizagem sobre LEDs, botdes, motor, sensores
capacitivos e temporizadores. Foi adaptado do exercicio 2.9 dos “Trabalhos Praticos —
Automacdo” [2].



1.10.1.

Alternativa 1 (PLC3)

Nesta alternativa, pretende-se que o movimento do motor seja mantido assim que acionado

pelo utilizador. Assim, as operacdes de abrir e fechar o portdo devem ser mantidas até serem

completadas, ainda que o utilizador liberte o botdo que deu inicio ao movimento. O movimento
do portdo pode ser interrompido se o botao PARAR for pressionado.

Regras de funcionamento:

Quando pressionado o botdo ABRIR (OPEN), inicia-se a abertura do portdo, caso este
nao esteja ja completamente aberto;

Quando pressionado o botdo FECHAR (CLOSE), inicia-se o fecho do portdo, caso este ndo
esteja ja completamente fechado;

Quando pressionado o botdo PARAR (STOP), o movimento do portdo cessa
imediatamente e permanece assim mesmo depois do botdo deixar de ser pressionado;
Se o portdo estiver completamente aberto (PCA), ao pressionar o botdo ABRIR o motor
ndo deve ser acionado;

Se o portdo estiver completamente fechado (PCF), ao pressionar o botdo FECHAR o
motor ndo deve ser acionado;

Em momento algum os dois circuitos do motor podem ser acionados em simultaneo;
Quando o portdo fica completamente aberto acende-se o LED verde (LVD) durante 3
segundos, que se mantém intermitente durante o movimento de abertura do portao;
Quando o portdo fica completamente fechado acende-se o LED vermelho (LVM) durante
3 segundos, que se mantém intermitente durante o movimento de fecho do portao;
Sempre que é acionado o botdo PARAR (STOP), o movimento do portdo é interrompido

e acende-se um LED amarelo (LAM) que fica ativo durante 3 segundos.

Defina as entradas e saidas ndo especificadas.

A Tabela 6 apresenta um quadro resumo das entradas e saidas definidas.

Tabela 6 — Definicdo das entradas e saidas (exercicio 5 — alternativa 1)

OPEN

CLOSE

STOP

PCA

PCF

LvVD

LVM

LAM

Botdo ABRIR

Botdo FECHAR

Botdo PARAR

Portao Completamente Aberto
Portao Completamente Fechado
LED Verde

LED Vermelho

LED Amarelo



1.10.2. Alternativa 2 (PLC3)

Nesta alternativa sera adicionado um sensor de presenca que detetard se um veiculo, uma
pessoa, um animal ou qualquer outro objeto estdao debaixo do portdo. O movimento do portao
cessara se o sinal do sensor de presenca (SP) for interrompido durante o fecho do portao.

Regras de funcionamento:

e Quando o sensor de presenca (SP) (input8) é ativo o movimento do portdo cessa
imediatamente, apenas durante a acao de fecho do portao;

e Um LED azul (LAZ) permanece aceso enquanto o sensor de presenca estiver ativo;

e Quando o sensor de presenca deixa de estar ativo um temporizador de 3s comeca a
contagem;

e No final da contagem do temporizador o portdo retoma o movimento de fecho do
portao;

e Asrestantes regras sdo as mesmas da Alternativa 1.

A Tabela 7 apresenta um quadro resumo das entradas e saidas definidas.

Tabela 7 — Definicdo das entradas e saidas (exercicio 5 — alternativa 2)
SP Sensor de Presenca

LAZ LED Azul

1.11. Exercicio 6 — “Controlo de nivel num reservatério” (PLC2)

Implementar um sistema de controlo de nivel de liquido num reservatdério, com o objetivo de
apoiar a aprendizagem sobre a utilizacdo de entradas e saidas analdgicas.

Desenvolva um sistema que faga o controlo de nivel de liquido de um reservatdrio, utilizando
um potenciémetro (4-20 mA). Deve ser utilizado um voltimetro digital para ler a saida analdgica
(0-10 V).
Regras de funcionamento:
e O nivel de liquido, expresso em percentagem, é simulado através do potenciémetro;
e O sistema é ativado ao pressionar o botdo ON e desativado com o botdo OFF;
e Avalvula de enchimento deve abrir se o nivel for igual ou inferior a 20%;
e Avilvula de escoamento deve abrir se o nivel for:
o igual ou superior a 80%;
o entre 20 % e 80% - apenas no arranque do sistema;
e Se avalvula de enchimento estiver aberta, a de escoamento deve estar fechada, e vice-
versa;
e O botdo OFF para o sistema e desativa o botdao ON;

e O nivel deve ser mostrado no voltimetro.

Uma vez que ndo serdo utilizadas entradas e saidas digitais, os botdes e valvulas terdo de ser
virtuais (na HMI).



A Tabela 8 apresenta um quadro resumo das entradas definidas.

Tabela 8 — Definicdo das entradas (exercicio 6)
ON Botdo ON

OFF Botdo OFF



2. Resolugao dos exercicios

Este subcapitulo apresenta as solu¢des desenvolvidas em Grafcet e Ladder para cada exercicio,
assim como a programacao realizada na interface. Importa salientar que podem existir multiplas
solugdes corretas, sendo as aqui incluidas apenas exemplos possiveis.

2.1. Exercicio 1 — “Controlo de trafego”

A Figura 98 apresenta a resolucdo do exercicio utilizando Grafcet. A Figura 99 e a Figura 100
mostram a implementacao equivalente em Ladder, representado as ruas A e B, respetivamente.

Rua B

7]

Figura 98 - Resolugdo do exercicio 1.2 (Grafcet)
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Figura 100 - Resolugdo do exercicio 1.2 - Rua B (Ladder)

A Figura 101 apresenta a janela criada para o Exercicio 1.

Exercicio 1

Rua A

Figura 101 - Exercicio 1 (HMI)

As imagem de fundo (estrutura dos semaforos) sdo Bitmaps (Figura 102), que se encontram no
menu Peg¢as de Funcionamento. A imagens utilizadas foram carregadas do computador.



Bitmap
Figura 102 — Bitmap

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Funcdo’ que garante a mudanca de janela para o Exercicio 1 (Figura 154).

A Figura 103 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.

Bl LEDazul2_HMI BOOL %W100.07
Rl LEDvermelho?_HMI  [BOOL %W100.06
Rl LEDamarelo2_HMI  [BOOL %W100.05
il LEDverde2_HMI BOOL %W100.04
Rl LEDazul1_HMI BOOL %W100.03
Rl LEDvermelhoT HMI  [BOOL %W100.02
Rl LEDamareloT_HMI  [BOOL %W100.01
Bl LEDverde1_HMI BOOL %W100.00

Figura 103 — Variaveis utilizadas na programacao da interface — Exercicio 1

2.2. Exercicio 2 — “Acionamento e paragem de um motor”

A Figura 104 apresenta o exercicio resolvido em Grafcet, enquanto a Figura 105 mostra a solucdo
do mesmo implementada em Ladder. E importante referir que o botdo ON foi associado ao
botdo verde e o botdo OFF foi associado ao botao vermelho.

R] M
<+ ON
[

S LB
<+ OFF

Figura 104 - Resolugdo do exercicio 2 (Grafcet)
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Figura 105 - Resolugdo do exercicio 2 (Ladder)

A Figura 106 apresenta a janela criada para o Exercicio 1.

Exercicio 2
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Figura 106 - Exercicio 2 (HMI)

O movimento do motor sera simulado pelo movimento da caixa no tapete rolante. Assim, para
a programacdo deste exercicio foram necessarios duas pegas do tipo ‘Definicdo de Estado de
bits’, uma do tipo ‘Luz de Estado de Bits’, um ‘Bitmap’ e uma pecga do tipo ‘Animagdo’, para
representar dois botdes, um LED, um tapete rolante e uma caixa em movimento,
respetivamente. O Bitmap foi criado com uma imagem carregada do computador.

O movimento da caixa é simulado com recurso a pec¢a de ‘Animagdo’ (Figura 107) que se
encontra no menu Pegas de PLC. O endereco de leitura apresentado na Figura 108 esta

associado a variavel “pos_caixa_ HM

III

criada no Sysmac Studio.
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G

Animacao

Figura 107 - Animacgao

Atributos Basicos | Componente de Muwmentol Ellquelal Gréﬁws} Definicdo de Apresentacio

Prioridade  Normal

Endereco de Leitura
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N2 . M0 - N2 0 .

HMI N2 HMI HMIO e
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Alterar N.2 & . Alterar N.2 .
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Formato (Intervalo):DDD (0-511)
[ Utilizar Etiqueta de Endereco [ Utilizar Etique
[ Uitilizar o registo do indice [ Utilizar o regi

Descricio

Figura 108 - Atributos basicos do componente de deslocagado

No menu Componentes do movimento definiu-se que a caixa s se pode movimentar no eixo
X, ouU seja, na horizontal. O grafico utilizado (imagem da caixa) foi carregado do computador para
o NB-Designer.

Para garantir que a caixa se desloca apenas ao longo do comprimento do tapete e que o
movimento se mantém enquanto o botdo OFF nado for ativado, foram implementadas as linhas
de cddigo 5 e 6 no Ladder, conforme ilustrado na Figura 109. O valor 740 corresponde a posicao,
no eixo X, que a caixa deve atingir para percorrer todo o tapete.

5 HMI
M 'T' ADD
} EN EN ENO
Motor
pos_caixa_HMI—]In1 pos_caixa_HMI— In1 | pos_caixa_HMI
posigdo da caixa posigdo da caixa posigdo da caixa
INT#740—In2 INT#1—In2
& = SUB
EN EN ENO
pos_caixa_HMI—In1 pos_caixa_HMI—{In1 —pos_caixa_HMI
posigdo da caixa posigdo da caixa posigdo da caixa
740—In2 INT#740—In2

Figura 109 - Linhas de cédigo Ladder associadas a programagdo da HMI - Exc. 2

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Funcdo’ que garante a mudanca de janela para o Exercicio 2 (Figura 154).

A Figura 110 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.



verde3_HMI BOOL %:W0.08
vermelho3_HMI BOOL %W0.10
LEDbranco3_HMI BOOL %W100.14
pos_caixa_HMI INT 2%6W1

Figura 110 — Variaveis utilizadas na programacao da interface — Exercicio 2

2.3. Exercicio 3 — “Detetor de metais”

A Figura 111 apresenta a resolucdo do exercicio em Grafcet, enquanto a Figura 112 mostra a
mesma solucdo implementada em Ladder. Neste exercicio foi utilizada a fun¢do Getl1sClk, na
linha 4, para que o LED vermelho pisque com uma frequéncia de 1 Hz sempre que esta ativo. O
sensor indutivo (SI) utilizado foi o E2K-X4MF1.

|
[o] LVD
14 s1
1 LVM (1)
+ /SI

Figura 111 - Resolugdo do exercicio 3 (Grafcet)
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Figura 112 — Resolugdo do exercicio 3 (Ladder)

A Figura 113 apresenta a janela criada para o Exercicio 3. Para a programacao deste exercicio
foram utilizadas apenas duas pecas do tipo ‘Luz de Estado de Bits’, para simular os LEDs verde e
vermelho, bem como uma caixa de apresentagdo de alarme.
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Figura 113 — Exercicio 3 (HMI)

Para aimplementagdo do alarme, foi necessario transferir a varidvel do sensor (input6) para uma
area de memoria (sensor_HMI), conforme definido na linha 5 do Ladder apresentada na Figura
112. Em seguida, no menu 'Base de Dados de Projetos', acedeu-se a opcao 'Acesso a Informacdes
de Alarmes' (através de duplo clique com o botdo esquerdo do rato), onde foi adicionada a
informacao relativa ao alarme, tal como ilustrado na Figura 114.

' Informagdes de Alarme X

Triggerad HhI: HhAl0 M Tipa: 0 M
Enderego de PLC

Hidl HbAID @ M. PLC 2 2
Tipo de Enderego Wit = Endereco 30.00

[~ Utilizar Etigueta de Endereco Formato (Intervalo):DDD.OD (0.00-511.15)

Biblioteca de Etiguetas de Endereco

Atributo

Trigger: ® OM  OFF

[ Utilizar Sinal Sonara Termpao do Sinal Sonoro ] Seq.
Texto
Cantedda Metal detetadal

[ Utilizar Biblintera de Textn

< Biblioteca de Texto

|dioma: |diomal = Tipo de Letra
[ Utilizar Tipos de Letra Graficos Tipo de Letra
Sorm
[ Utilizar Som Seleccianar Som
‘ Feproduzir Farar ‘

Cancelar

Figura 114 — Apresentagdo de Alarme

A peca 'Apresentagdo de Alarme' (Figura 115), disponivel no menu Pegas de PLC serve apenas
para apresentac¢do do alarme, quando este é ativo.



4

—
Apresenta...
de Alarme

Figura 115 - Apresentac¢do de alarme

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Funcdo’ que garante a mudancga de janela para o Exercicio 3 (Figura 154).

A Figura 116 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.

Bl LEDverde3 HMI |BOOL %W100.10
el LEDvermelho3_HMI  |BOOL %W100.12
Sl sensor_HMI BOOL %W30.00

Figura 116 — Variaveis utilizadas na programacao da interface — Exercicio 3

2.4. Exercicio 4.1 — “Controlo de entradas e saidas”

O Grafcet desenvolvido para este exercicio esta ilustrado na Figura 117. A implementagao em
Ladder foi organizada em trés sec¢des: as duas primeiras (da esquerda para a direita)
correspondem ao controlo das entradas e saidas do parque, e a terceira estabelece as condi¢Oes
para identificar quando o parque estd cheio, bem como as acdes a serem executadas nesse caso.

De notar que o botdo de entrada (BE) e o botdo de saida (BS) foram associados a um botao verde
e vermelho, respetivamente. Os sensores de entrada (SE) e de saida (SS) correspondem ao
sensor fotoelétrico E3FA-DP11. Os estados de cancela de entrada/saida aberta (CEA e CSA) e de
cancela de entrada/saida fechada (CEF e CSF) sdo virtuais, representadas na interface HMI.

@—'Sl LVD_E |S| LvD_S | C=0 |S| CEF |S| CSF |

BE * CEF * CSF * /BS * (C<5) + BS * CSF * CEF * (C>0) + CSE * CEF * (C=5)

ACE Is| LVWM_E | [3:'—|R| LVD_S | ACS |s| LVM_S | [5]—' sl LVM_E |RI LVD_E |

+ CSA * [FP] 8S

FCE | [4:'—' C=C-1 | FCS |

=+ CSF

I:'}]_{Rl LVM E | LVM_S |s| LVD_E |s| LVD_S |

Figura 117 - Resolugdo do exercicio 4.1

Para tornar a resolugao em Ladder mais clara e compreensivel, esta foi segmentada em varias
partes. A Figura 118 apresenta as condi¢des de transicao entre etapas; a Figura 119 mostra as
acOes correspondentes a cada etapa. Ja a Figura 120 representa as condic¢des relacionadas com
as cancelas de entrada e de saida, e a Figura 121 ilustra a transferéncia de determinadas
variaveis para outras que serdo utilizadas na programacao da HMI.

Para contar os carros que estdo dentro do parque de estacionamento foi utilizado um contador
do tipo CTUD que permite contagem crescente e decrescente. A contagem crescente estd
associada a entrada CU e a contagem decrescente a entrada CD. O valor definido do contador



estd em PV, enquanto o valor atual da contagem em tempo real é mostrado em CV. A entrada
Reset zera o contador, e a entrada Load carrega o contador com o valor predefinido.

Para garantir que a cancela de entrada ndo abre quando o parque esta cheio, utilizou-se a fungdo
de comparacdo <. A entrada In1 recebeu o valor atual da contagem (CV) do contador, e a entrada
In2 recebeu o nUmero maximo de carros permitidos no parque. Assim, garante-se que o numero
de carros dentro do parque é inferior a limitagdo maxima do mesmo. De forma semelhante, foi
utilizada a fungdo de comparacao >, , em que a entrada /n2 recebeu o valor 0. Isso garante que
uma das condicBes para abrir a cancela de saida do parque é que ele nao esteja vazio."

Nas linhas dois e quatro do programa em Ladder, verifica-se que o sensor (Inputl0) estd
associado a um flanco positivo ("), o que faz com que a condicdo seja verdadeira apenas quando
o sinal do sensor transita de 0 para 1.
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Figura 118 - Resolugdo do exercicio 4.1 (Ladder) — CondigGes de transi¢do
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Figura 119 - Resolugdo do exercicio 4.1 (Ladder) —A¢bes
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Figura 120 - Resolugdo do exercicio 4.1 (Ladder) — CondigcGes associadas as cancelas de entrada e de saida
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Figura 121 - Resolugdo do exercicio 4.1 (Ladder) — Variaveis usadas na programagao da HMI

A Figura 122 apresenta a janela criada para o Exercicio 4.1.
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Figura 122 - Exercicio 4.1 (HMI)

Na programacdo da janela do Exercicio 4.1, foram utilizadas duas pegas do tipo 'Defini¢do de
Estado de Bits' para representar os botdes de entrada e saida do parque, quatro pecas do tipo
'Luz de Estado de Bits' para indicar os LEDs de entrada e saida, uma peca do tipo 'Apresentador



de Numeros' para exibir o nimero de carros presentes no parque, e uma pec¢a do tipo
'Apresentacao de Alarme' para mostrar o aviso “Parque cheio!”.

O aviso estd associado a varidvel parque_cheio, previamente criada no Sysmac Studio. A Figura
152 apresenta o alarme adicionado na lista de 'Acesso a Informacdes de Alarme'.

1 1] 1] HRIDFPLZCO:T W _bit:41.08 On Fargue cheiol

Figura 123 - Alarme (Exc. 4.1)

A simulacao da abertura e do fecho da cancela foi implementada através da implementacao de
quatro pecas sobrepostas do tipo 'Definicdo de Estado de Bits' para a entrada e quatro para a
saida. Em cada conjunto, duas pecgas correspondem a imagem da cancela aberta — associadas
aos estados CEA, CSA, FCE e FCS — e as outras duas a imagem da cancela fechada —
correspondentes aos estados CEF, CSF, ACE e ACS.

Para garantir que apenas uma imagem é exibida de cada vez, foram definidas condi¢des de
apresentacdo que asseguram que cada peca s6 é visivel quando a varidvel associada se encontra
ativa. A Figura 124 apresenta, como exemplo, a apresentacdo condicional relativa ao estado
CEA, na qual é imposto que o grafico s6 pode ser apresentado quando esse estado for
verdadeiro.
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i Afributos Basicos | Definicio de Estado de Bits} Et\queta} Gréficos | Definicio de Controlo  Definicio de Apresentacao

Posicdo

X 273 = Largura 246 5
[~ Blogueio

| ¥ 99

s Altura It ~

Apresentar Controlo (Toque invalido quando os Componentes ndo sdo apresentados)
" Apresentar Sempre
" Munca Apresentar(Toque invalido)

@ Apresentagdo Condicional

| Controlo do Nivel de Seguranca

[” Controlo de Permissées do Utilizador

[+ Controlo de Registo
i® Controlo de Bits ® On " off
(" Controlo de Palavras

Registo de Controlo

HMI HMIO ¥ N2PLC 0 -
Porta Net [ Alterar N2 Estagdo 1 M
Tipo de Endereco W _bit N Endereco  41.00

Tipo de Codigo BIN i [ Utilizar Etiqueta de Endereco
Comprimento B Formato (Intervalo):DDD.DD (0.00-511.15)

de Palavra

[ Utilizar o registo do indice

0K Cancelar

Figura 124 - Apresentagdo condicional (Exc. 4.1)

O gréfico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Fungdo’ que garante a mudanca de janela para o Exercicio 4.1 (Figura 154).

A Figura 125 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.



-verde1_HMI BOOL 2%W0.00
-vermelhcﬂ_HMI BOOL %W0.02
- LEDverde1_HMI BOOL %W100.00
- LEDvermelho1_HMI |BOOL %W100.02
- LEDverde2_HMI BOOL 2%W100.04
- LEDvermelho2 HMI |BOOL %W100.06
-CEF_HMI BOOL %W41.00
-CSF_HMI BOOL 2%W41.01
-CEA_HMI BOOL %W41.02
-CSA_HMI BOOL %W41.03
Bl contador_HMI INT %W40
-ACE_HMI BOOL %W41.04
- FCE_HMI BOOL %W41.05
-ACS_HMI BOOL %W41.06
- FCS_HMI BOOL %W41.07
- Parque_cheio BOOL 2%6W41.08

Figura 125 — Variaveis utilizadas na programagao da interface — Exercicio 4.1

2.5. Exercicio 4.2 — “Controlo de vagas de estacionamento”

A resolucdo em Grafcet e a respetiva implementacdo em Ladder estd representada na Figura
126 e na Figura 127, respetivamente. De notar que o sensor 1 (S1) corresponde ao sensor
fotoelétrico E3FA-DP11. Nas linha um do programa em Ladder, verifica-se que o sensor (/nput10)
estd associado a um flanco negativo ({,), o que faz com que a condigdo seja verdadeira apenas
qguando o sinal do sensor transita de 1 para 0, ao contrario do que acontece na linha 2, onde o
sensor esta associado a um flanco positivo.

1

5 LvD
H LVM

-+ FM] S1
2 ] LvD
5 LV

3 11

+ C1/¥3/3s

Figura 126 - Resolugdo do exercicio 4.2 (Grafect)
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Figura 127 - - Resolugdo do exercicio 4.2 (Ladder)

A Figura 128 apresenta a janela criada para o Exercicio 4.2.

Exercicio 4.2

Figura 128 - Exercicio 4.2 (HMI)



Para a programacao deste exercicio, foram utilizados dois componentes do tipo 'Luz de Estado
de Bits' para representar os dois LEDs. O cenario dos lugares de estacionamento foi criado
através de um componente 'Bitmap', utilizando uma imagem carregada a partir do computador.
Para indicar a presenga ou auséncia de um carro, foi utilizada uma peca do tipo 'Definicdo de
Estado de Bits', a qual foi associada a area de memodria s1 como endereco de escrita,
correspondente ao sensor fotoelétrico. O objetivo é que o carro apenas seja exibido quando o
sensor fotoelétrico deixar de detetar sinal. Para isso, é necessario configurar o estado do bit
como 'Alternar' e definir a condicdo de apresentacdao conforme ilustrado na Figura 129. A
condicdo impd&e que o grafico sé pode ser visivel quando o sinal do sensor for 0.

Atributo de Componente de Defini¢do de Estado de Bits X
Atributos Bésicos | Definicdo de Estado de Bits I Enqueta} Gréﬁcos] Definigdo de Controlo  Definicdo de Apresentacdo
Posicdo
X 197 S Largura 423 5

[~ Bloqueio
Y 217

S Alura 233 -

Apresentar Controlo (Toque invalido quando os Componentes ndo sdo apresentados)
(" Apresentar Sempre
(" Nunca Apresentar(Toque invalido)
® Apresentacdo Condicional
[ Controlo de Permissées do Utilizador
|+ Controlo de Registo
(@ Controlo de Bits " On ® Off

(" Controlo de Palavras

Registo de Controlo

HMI HMIO ' N2PLC ] -
Porta Net [~ Alterar N2 Estacdo 1 -
Tipo de Endereco W _bit ¥ Endereco 402

Tipo de Cadigo BIN e [ Utilizar Etiqueta de Endereco
Comprimento . Formato (Intervale):DDD.OD (0.00-511.15)

de Palavra

| Utilizar o registo do indice

oK | Cancelar

Figura 129 - Apresentacdo condicional (Exc. 4.2)
O grafico utilizado foi criado com uma imagem carregada do computador.

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Fungdo’ que garante a mudanga de janela para o Exercicio 4.2 (Figura 154).

A Figura 130 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.

LEDverde1_HMI BOOL %W100.00
LEDvermelho1_HMI |BOOL %eW100.02
51 BOOL %W4.02

Figura 130 — Variaveis utilizadas na programacao da interface — Exercicio 4.2

2.6. Exercicio 5 — Alternativa 1

A Figura 131 ilustra a resolucdo em Grafcet. As figuras que se seguem correspondem a
implementa¢do em Ladder: a Figura 132 e a Figura 133 mostram o sistema principal de abertura



e fecho do portdo, enquanto a Figura 134 expde o sistema responsavel pela paragem do portao,
guando acionada através do botdo STOP.

Nesta resolucdo, atribuiu-se a funcdo de comando de abertura (OPEN) ao botdo verde, a de
comando de fecho (CLOSE) ao botdo vermelho e a de paragem (STOP) ao botdo amarelo. Os
estados de portdo completamente aberto (PCA) e portdo completamente fechado (PCF) sdo
saidas virtuais, representadas na interface HMI.

Abertura e fecho do portio Botdo STOP

OPEN * /PCA * /CLOSE * /STOP

CLOSE * /PCF * /OPEN * /STOP

1 s| M s| M LAM 12

LVD (1Hz) LVM (Hz) E1 R| E2

Et1 |Rl En
1 /stor * pca TOP * PBCF
R M
I [
LVD LvM /M * £2/X21/3s
1 1

+ /M * t1/X2/3s * /STOP
]

/M * t1/X12/3s * /STOP

Figura 131 - Resolugdo do exercicio 5 — Alternativa 1 (Grafcet)
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Figura 132 - Resolugdo do exc. 5 — Alternativa 1 — Abertura e fecho do portdo (Ladder)
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Figura 133 - Resolugdo do exc. 5 — Alternativa 1 — A¢Ges da abertura e fecho do portédo
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Figura 134 - Resolugdo do exc. 5 — Alternativa 1 — Paragem do portdo (Ladder)

As condicGes definidas na Figura 135 asseguram que, ao pressionar o botdo vermelho para
fechar o portdo, o estado de Portdo Completamente Aberto (PCA) é desativado e que ao
pressionar o botdo verde para abrir o portdo, o estado de Portdo Completamente Fechado (PCF)
é desativado. Simultaneamente, as linhas de cdédigo apresentadas na Figura 136 foram
implementadas como suporte a programacao da HMI.



Figura 135 - Resolugdo do exc. 5 - Alternativa 1 - Condigdes (Ladder)
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Figura 136 - Resolugdo do exc. 5 - Alternativa 1 — HMI (Ladder)

A programacdo do Exercicio 5 — Alternativa 1 no NB-Designer esta explicada no subcapitulo 2.7.

2.7. Exercicio 5 — Alte

A Figura 137 apresenta o Grafcet que descreve tanto o sistema de abertura e fecho do portado
como o funcionamento associado ao sensor de presenga. O Grafcet do circuito de paragem do

rnativa 2

portdo é igual ao da Alternativa 1, ilustrado na Figura 131.




Abertura e fecho do portao Sensor de presenca

4 E11 * /STOP * SP
OPEN * /PCA * /CLOSE * /STOP + CLOSE * /PCF * /OPEN * /STOP
E'D—R M RI E11
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R EO LAZ
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[ LT
LVD LVM
t1 t1
+ /M * t1/X2/3s * /STOP + /M * t1/X12/3s * /STOP
]

Figura 137 - Resolugdo do exercicio 5 - Alternativa 2 (Grafect)

A implementacdo em Ladder do sistema principal de abertura e fecho do portdo mantém-se
inalterada, com excecdo das linhas 4 e 7, onde foram introduzidas duas altera¢des: a condicao
negada do sensor de presenca e a inclusdo da etapa 31 em paralelo com as restantes etapas
responsdveis pela desativacdao do motor, conforme ilustrado na Figura 138.
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Figura 138 - Resolugdo do exc. 5 - Alternativa 2 — Alteragdes relativas a alternativa 1 (Ladder)

A Figura 139 apresenta a implementacdo em Ladder correspondente a paragem do motor na
alternativa 2, que embora muito idéntica a da alternativa 1 também sofreu algumas alteragdes.
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Figura 139 - Resolugdo do exc. 5 - Alternativa 2 — Paragem do portdo (Ladder)

A implementacdo em Ladder do Grafcet correspondente ao sensor de presenca estd

apresentada na Figura 140.
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Figura 140 - Resolugdo do exc. 5 - Alternativa 2 - Sensor de presenca (Ladder)

As condigOes e as linhas de cddigo de suporte a programacao da HMI definidas na alternativa 1,
apresentadas na Figura 135 e Figura 136, sdo também aplicadas nesta resolucdo. Nesta
implementagdo, atribuiu-se, igualmente, a fungdo de comando de abertura (OPEN) ao botdo
verde, a de comando de fecho (CLOSE) ao botdo vermelho e a de paragem (STOP) ao botdo
amarelo. O sensor que foi associado ao sensor de presenca foi o E2K-C25MF1.

A Figura 141 apresenta a janela criada para o Exercicio 5, tanto para a alternativa 1, como para
az2.

Exercicio 5 - Alternativa 1 e 2 -

SBO SB4 SB2 BLO BL1 BL2
[P b»tﬂ}l‘L b _bit [6) bll_il[lfl@i",’]] [PLCZS&Y bit [PLT2HRE] bit [POT2S hit_100.11(R)
MV BG1 BGO

[PLC2:3W_9(R)]

BL3

[ﬁb‘_

Figura 141 - Exercicio 5- Alternativa 1 e 2 (HMI)

Para a programacao deste exercicio, foram utilizados trés componentes do tipo 'Definicdo de
Estado de Bits' e quatro componentes do tipo 'Luz de Estado de Bits', destinados a representar,



respetivamente, trés botdes e quatro LEDs. Adicionalmente, foi criado um novo 'Bitmap' com a
imagem de um retangulo cinzento, com o objetivo de posicionar dois desses elementos para
delimitar a zona do portdo, simulando um muro.

A simulacdo do movimento do portdo foi realizada através de um componente do tipo
'Animacio’, utilizando como gréfico um 'Bitmap' criado a partir da imagem de um portdo. A
semelhanca do Exercicio 3, o movimento ocorre apenas no eixo X, sendo considerados, na
programacao em Ladder, os valores correspondentes a posicao do portdo totalmente aberto e
totalmente fechado, de modo que o protdo sé corra dentro dos limites estabelecidos pelos
retangulos cinzentos.

As condicdes adicionais criadas no Ladder, com o objetivo de apoiar a programacao da interface,
estdo apresentadas na Figura 136 e correspondem as mesmas utilizadas na Alternativa 2 do
Exercicio 5.

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Funcdo’ que garante a mudancga de janela para o Exercicio 3 (Figura 154).

A Figura 142 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacao da interface.

-verdES_HMI BOOL %W0.08
-amare|o3_HM| BOOL %W0.09
- vermelho3_HMI BOOL %W0.10
- LEDverde3_HMI BOOL %W100.10
-LEDamare|o3_HM| BOOL %W100.11
- LEDvermelho3_HMI (BOOL %W100.12
- LEDazul3_HMI BOOL %W100.13
Rl mov_portao INT %W10
- PCA_HMI BOOL %W51.00
- PCF_HMI BOOL %W51.01

Figura 142 — Variaveis utilizadas na programacao da interface — Exercicio 5

2.8. Exercicio 6 - “Controlo de nivel num reservatorio”

A Figura 143 apresenta o Grafcet que descreve o controlo de nivel de um reservatério, enquanto
a Figura 144 apresenta o Grafcet referente ao botao OFF, que desativa todo o sistema.



[

ON * (20<=N<=80) * /QOFF + ON * /(20<=N<=80) * /OFF
1 S| Escoamento 2 }
R} Enchimento
ON * (N<=20) * /OFF ON * (N>=80) * /OFF
+ Escoamento * /OFF
S| Enchimento S| Escoamento
R| Escoamento R] Enchimento
Enchimento * /OFF Escoamento * /OFF

Figura 143 — Resolugdo do exercicio 6 (Grafcet)
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Figura 144 - Resolugdo do exercicio 6 - Botdao OFF (Grafcet)

Aimplementacdo em Ladder do Grafcet apresentado na Figura 143 esta dividida em duas partes:
a primeira, representada pela Figura 145 e a segunda, representada pela Figura 146.

Na linha 0 garante-se que quando o programa inicia as etapas 0 e 10 estao ativas, enquanto nas
linhas 1 e 2 transforma-se a varidvel externa entrada_analdgica na varidvel interna SN e
converte-se os valores de entrada, dados pelo potencidmetro, em valores de saida, expressos
em percentagem, respetivamente.
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Figura 146 - Resolugdo do exercicio 6 (Ladder)




As linhas de cédigo apresentadas na Figura 147 representam a conversdo da varidvel interna
Nivel do tanque em duas varidveis externas: saida_analégica que serd apresentada num
voltimetro digital e Nivel_HMI, que serd usada na programacao da interface HMI.
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Figura 147 - Resolugdo do exercicio 6 - Saida analdgica e HMI (Ladder)

A implementagdo em Ladder do Grafcet apresentado na Figura 144 esta representada na Figura
148.
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Figura 148 - Resolugdo do exercicio 6 - Botdo OFF (Ladder)

A Figura 149 apresenta a janela criada para o Exercicio 6.

Para a programacao deste exercicio foram utilizadas duas pegas do tipo ‘Defini¢do de estado de
Bits’, para representar dois botdes, um grafico de barras, para simular o reservatério e duas



componentes de apresentacdo de alarme, que servem para dar indicacdo de “vélvula de
enchimento ativa” (ADO) e “valvula de escoamento ativa” (AD1).

O gréfico de barras foi criado através do componente 'Imagem de Barra', disponivel no menu
Pecas de PLC. A barra foi associado, como enderego de leitura, a varidvel Nivel HMI,
previamente criada no Sysmac Studio.

No menu Barra, foram definidos os limites minimo e maximo, bem como as cores da barra,
conforme ilustrado na Figura 150. J4 no menu Escala, configuraram-se as caracteristicas da
escala, tal como representado na Figura 151.

Exercicio 6
Fkd
x|
D0 100 —1prerzw Anmr)]
Tnternal W _BIR)] _
75 —
50 —
25 —
AD1 —
Tnternal TW_TTR]] _
0
Figura 149 - Exercicio 6 (HMI)
Atributo de Componente de Gréafico de Barras X

Atributos Basicos Barra 1 Escala l Graficos l Definicio de Apresentacdo

Tipo de Barra - Direcgdo de artte Paracima ~  FommadaBara  Rectingulo -~
W Alarme Inferior= Mormal - |arme Superior

[~ Valor de Destino

[v" Limite M Cor - ¥ Fundo Cor ~
[ Acima do Limite Superior Intermitente [ Acima do Limite Inferior Intermitente
Minimo 0 Maximo 100 Alarme Inferior 20 Alarme Superior 80
[~ Min /Max. da Varidvel [ Alarme de Varivel Inferior/Superior
N2 N2
HMI HMIO 9 PLC 0 9 HMI HMID 9 pLC 0 9
Porta de Ligacdo PLC: Net Porta de Ligacdo PLC: Net
[ Alterar N2 Estagdo 1 o [ Alterar N2 Estagdo 1 '
Tipo de Endereco LW - Tipo de Endereco Lw -
Endereco 3 Enderego 1
Tipo de . . Tipo de - Pal -
Cédigo BIN Palavras 2 Cédiao BIN alavras 2
[ Ultilizar Etiqueta de Endereco [ Ultilizar Etiqueta de Endereco
Formato (Intervalo)}DDDDD (0-10255) Formato (Intervale)DDDDD (0-10255)

0K | Cancelar

Figura 150 — Barra (Grafico de barras)




Atributo de Componente de Gréfico de Barras X

Atributos Eésims] Barra Escala I Gréficos 1 Definicdo de Apresentacdo

[+ Utilizar Escala
| Mostrar Moldura da Escala
Cor da Escala . Cor da Escala -

Nimero da Escala Principal -

Comprimento da Escala Principal 20 =
MNimero da Escala Menor 4 o
Comprimento da Escala Menor 20 =

Posicdo da apresentacdo da escala

® esquerda " direita

[ Utilizar Etiqueta de Escala

Tipo de Letra da Etiqueta Tipo de Letra da Etiqueta
MITEE Decimal 0 =
inteiro

0K | Cancelar

Figura 151 - Escala (Grafico de barras)

Os dois alarmes criados estdo associados as variaveis sensor_enchimento e sensor_escoamento
previamente criadas no Sysmac Studio. A Figura 152 mostra os dois alarmes na lista de ‘Acesso
a Informacoes de Alarme’.

¢ 1] 1] HMID:FLCT:2 W bitk.02 On YWaksla de enchimento ativa
3 1] 0 HMIO:PLCT:2 W _hitR.03 On Yahula de escoamento ativa

Figura 152 - Alarmes (Exc. 6)

O grafico ‘CLOSE’ faz mudar a janela para o Ecra de Exercicios, ao qual foi adicionado uma ‘Tecla
de Funcdo’ que garante a mudanca de janela para o Exercicio 6 (Figura 154).

A Figura 153 apresenta a lista de variaveis utilizadas na programacgado da interface.

Rl Nivel_HMI INT %W400
Bl ivel_real_HMI INT %W60

Bl ON_HMI BOOL %W6.00
Bl OFF_HMI BOOL %W6.01
-sensor_enchimento BOOL %W6.02
-sensor_escoamento BOOL %We.03

Figura 153 — Variaveis utilizadas na programagao da interface — Exercicio 6

A Figura 154 apresenta a janela Ecrd de exercicios com todas as teclas de funcdo respetivas a
cada exercicios.



Escolha o exercicio que pretende resclver.

Fld

FRE Fri

FEI FK1

Fr10 Fr

FKZ FK3

DT

08/08/2008 20:00:00

Figura 154 - Ecra de exercicios (completo)




REFERENCIAS

[1] F. da Silva et al., “Automacao Il 5-Programacao em Linguagem Ladder Automacao Il 3°
Ano / 2° Semestre-Licenciatura em Engenharia Mecanica,” 2022.

[2] F. da Silva, A. A. Santos, P. Frutuoso, J. Alturas, and F. Pereira, “Trabalhos Praticos-
AUTOMACAO I1,” 2022.

[3] Filipe Pereira and Adriano Santos, “Sebenta de exercicios de AUTCI,” 2023.



APENDICE C

194



Apéndice D

195



Montagem da bancada didatica
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Integracao dos componentes e instalagéao elétrica
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Verificagcao do funcionamento

Escolha o exercicio que ['m‘ll"wdr‘ resolver

%;‘:... - Exercicio 1 Exerciiod...
\

- Exercicio 4.1 Exercicio 4.2 Exercicio 5 Exercicio6
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ISE INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Desenvolvimento de um sistema de aprendizagem em

automacao industrial

Questionario de Avaliagao em automacgéao industrial

1. ldade:

2. Qual o seu nivel de experiéncia com automacao industrial antes dos exercicios?
O Nenhum
O Basico
O Intermédio
O

Avancgado

Organizacao da atividade

3. Considera que os objetivos dos exercicios praticos foram apresentados com clareza?
O Sim
O Naéo
O Parcialmente
4. Emque medida considera que o material e as instrugcoes fornecidas foram suficientes
para compreender e concluir os exercicios?
O Nada suficientes
O Pouco suficientes
O Suficientes
O Muito suficientes
O Totalmente suficientes
5. Avalie o quao claras foram as explicacdes fornecidas.
O Nadaclaras
O Pouco claras
O Claras
O Muito claras
O

Totalmente claras



Conteudo técnico

6. Assinale os exercicios que resolveu.

O Exc.1
Exc. 2
Exc. 3
Exc. 4.1
Exc. 4.2

OO OO0OO0O0

O Exc.6

7. Como avalia a dificuldade dos exercicios?

Exercicio 1
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

Muito facil

OO O0OO0OO0

Exercicio 2
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

O OO0OO0O0

Muito facil
Exercicio 3
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

Muito facil

OO O0OO0O0

Exercicio 4.1
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

Muito facil

© O O O O0O0

dos exercicios?

Exc. 5 - Alternativa 1
Exc. 5 - Alternativa 2

Exercicio 4.2
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

OO O0OO0O0

Muito facil

Exercicio 5 - Alternativa 1
Muito dificil

Dificil

Moderada

Facil

O O0OO0OO0O0

Muito facil

Exercicio 5 - Alternativa 2
Muito dificil

Dificil

Moderada

Facil

OO O0OO0O0

Muito facil

Exercicio 6
Muito dificil
Dificil
Moderada
Facil

O Muito facil

OO OO0

Considera que elaborar o Grafcet antes de programar em Ladder facilita a resolugao

O Sim, considero que a elaboracao do Grafcet ajuda muito

O Nao, considero mais facil implementar logo o Ladder



9. Considera que o Sysmac Studio foi facil de usar?

O Sim

©)
©)

Nao

Neutro

10. Houve dificuldades técnicas com o PLC?

©)
©)
©)

Sim, nao foi possivel resolver os exercicios
Sim, mas foram resolvidas rapidamente

Nao

11. Considera que a utilizacao da HMl facilitou a compreensao dos exercicios?
O Sim

©)
©)

Nao

Neutro

12. Houve algum aspeto dos exercicios que considerou especialmente dificil ou confuso?

Se sim, qual?

Desenvolvimento pessoal

13. Como avalia a utilidade dos exercicios praticos para a sua aprendizagem em

automacao industrial?

©)
©)
©)
®)

©)

Nada uteis
Pouco uteis
Neutro
Uteis

Muito Uteis

14. Em que medida considera que os exercicios foram desafiantes para si?

®)
®)
©)

Nada desafiantes
Desafiantes

Muito desafiantes



15. Em que medida considera que os exercicios praticos contribuiram para o seu
entendimento em automacao industrial?
O Nao contribuiram nada
O Contribuiram pouco
O Contribuiram muito

16. Avalie o quanto os exercicios praticos melhoraram a sua confianca na area de
automacao industrial.

O Diminuiram muito

O Diminuiram um pouco

O Mantiveram

O Aumentaram

O Aumentaram muito

17. Avalie o quanto se sente capaz de programar um sistema simples apoés a atividade.
O Nada capaz

O Pouco capaz

O Capaz

O Muito capaz

O Totalmente capaz

Ergonomia e envolvimento emocional

18. Como classificaria a ergonomia e o conforto da bancada?
O Muito pouco ergonémica e confortavel
O Pouco ergonémica e confortavel
O Ergondémica e confortavel
O Muito ergondmica e confortavel
19. Que parte dos exercicios praticos lhe despertou mais interesse ou lhe pareceu mais

util?




20. Gostaria de sugerir melhorias para os proximos exercicios praticos? Se sim, quais?

21. De modo geral, quéo interessante considera a sua participacao nesta atividade?
O Nadainteressante
O Pouco interessante
O Neutro
O Interessante
O Muito interessante
22. Gostaria de realizar outras atividades praticas sobre automacao industrial no futuro?
O Sim
O Néao
O Talvez

23. Gostaria de acrescentar algum comentario ou feedback sobre a atividade?




Glossario

Cobot

Robot colaborativo.

IDE

Software que integra as principais ferramentas de desenvolvimento, oferecendo uma interface
Unica que facilita o trabalho do programador

MES
Sistema de controlo de producdo usado para monitorar as operacées no chdo de fabrica em
tempo real.
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