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Resumo

O aparecimento da 42 revolucdo industrial (industria 4.0) e da internet das coisas
possibilitou encurtar a distancia entre o consumidor e a industria do produto com a
introdugdo de novos processos. Desta forma, torna-se importante compreender 0s
conceitos que envolvem o aparecimento e funcionamento da industria 4.0, bem como a
ligacdo de todos os equipamentos a uma rede onde é possivel o acesso a qualquer pessoa

autorizada.

No ambito desta tematica, este trabalho final de Mestrado propés o projeto de um
sistema laboratorial electropneumatico para apoio ao ensino dos conceitos da inddstria
4.0, nos cursos de Licenciatura e Mestrado em Engenharia Mecénica, do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa. Desta forma, foram abordados alguns conceitos da 42
revolucdo industrial e conteudos associados, nomeadamente, a simulacdo e automacéo de
processos, a prototipagem rapida e fabrico por impressdo 3D, a internet industrial das

coisas, comunicacao entre maquinas e a supervisao digital dos processos.

Para a construcdo do sistema laboratorial foi idealizado um processo
electropneumatico industrial tipico (a escala), para o qual se desenvolveram por
modelagio 3D (em SOLIDWORKS®) alguns dos constituintes de suporte do mesmo, bem
como a selecdo de equipamentos necessarios ao desenvolvimento e correto
funcionamento do processo. Na aplicacdo do processo de automacdo foi definida a
plataforma de comando do controlador l6gico programével, tipo de linguagem de
programacéo e criacdo do codigo de controlo do processo. Para aplicacdo do sistema de
controlo e supervisdo digital foi definida uma pagina web, a sua linguagem de

programacéo e o codigo de controlo.

Este projeto foi sujeito a simulacao e teste de todos os parametros finais do sistema
ao nivel do controlo, supervisdo e a luz dos objetivos tragados, no qual se verificou
obtencdo de um sistema electropneumatico capaz, num ambito academico, de dar a

conhecer da indUstria 4.0.

Palavras chave: Electropneumatica; Controlador 16gico programéavel; Sistema de
supervisdo web; Industria 4.0; Tecnologia de impressao 3D; Internet industrial das coisas.
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Abstract

The emergence of the 4th industrial revolution (industry 4.0) and the internet of
things makes it possible to shorten the distance between the consumer and the product
industry with the introduction of new processes. In this way, it is important to understand
the concepts that involve the emergence and operation of the industry 4.0, as well as the
connection of all the equipment to a network where it can be given access to any

authorized person.

In the context of this theme, this final master's work proposed the project of an
electro-pneumatic laboratory system for support to the teaching of the concepts of
industry 4.0, in the degrees of Bachelor and Master’s in Mechanical Engineering, of the
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. In this way, some concepts of the 4th
Industrial Revolution and associated content, namely the simulation and automation of
processes, rapid prototyping and manufacturing by 3d printing, the industrial internet of
things, machine to machine communication and digital supervision of the processes were

addressed in this work.

For the construction of the laboratory system was devised a typical industrial electro
process (on the scale), for which some of the constituents of support were developed by
3d modeling (in SOLIDWORKS ®), as well as the selection of equipment necessary for
the development and correct operation of the process. In the application of the automation
process the command platform of the programmable logic controller, type of
programming language and creation of the process control code was defined. For the
application of the digital control and supervision system a web page, the programming

language and the control code were defined.

This project was subjected to the simulation and testing of all the final parameters of
the system at the level of the control, supervision and in the light of the objectives
mapped, in which it was found an electro-pneumatic system capable, in an academic

context, to make known a little of the 4.0 industry.

Keywords: Electro-pneumatic; Programmable logic controller; Web supervision
system; Industry 4.0; 3D printing technology; Industrial internet of things.
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1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos temos vindo a observar e a verificar um aumento
exponencial das tecnologias a nossa volta. Desde os aparelhos de comunicagdo que se
tornaram cada dia mais pequenos, com maior capacidade de processamento e
armazenamento até as impressoras que deixaram de simplesmente imprimir objetos em

2D para algo tangivel e com volume, como um objeto em trés dimensdes.

Agregado a um grande crescimento de uma sociedade, tanto a nivel econémico como
a nivel tecnologico existe sempre uma mudanca acelerada a nivel da producao, do capital
ou da quantidade de mé&o de obra disponivel nessa mesma sociedade. Mais recentemente,
o0 desenvolvimento ao nivel da producéo tem vindo a alcancar a lideranga no que diz
respeito ao desenvolvimento das sociedades, principalmente as mais desenvolvidas.

Podemos verificar este fendbmeno simplesmente se considerarmos as trés grandes

revolucgdes existentes até ao momento [1].
jﬁ!o

d ®

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

Computer and
automation

Figura 1.1 - Trés revolugdes industriais ocorridas até finais do século 20 [2].

Na primeira revolucdo industrial, no final do século 18 (1784), foram introduzidas
as primeiras instalagdes de producdo mecénicas alimentadas pela forgca da &gua e por
motores a vapor. Na segunda revolucao, no final do seculo 19 (1870), foi apresentada a
primeira linha de producdo em massa por Henry Ford com ajuda de energia elétrica. Na
terceira revolucgdo industrial, no final do século 20, foi introduzido o primeiro sistema de
controlo logico programavel que permitiu, através da aplicacao de sistemas eletronicos,

tornar a automacéo uma parte essencial dos métodos de producéo [2].
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No desenvolvimento da nossa sociedade, com o abrandar dos efeitos das ultimas trés
revolucdes, foi possivel observar o aparecimento e desenvolvimento de novas
tecnologias. A introducéo das impressoras 3D, utilizando um conjunto diversificado de
materiais nas mais variadas areas, de robots inteligentes, drones autbnomos, a utilizacdo
da inteligéncia artificial. Todas estas tecnologias tém vindo a ser gradualmente
introduzidas, no entanto, serviram apenas com base de crescimento ao nivel dos media,

da prestagdo de servigos e ao nivel do entretenimento [1].

Devido a necessidade de crescimento econdémico e tecnolégico, de forma sustentavel
e eficiente, a sociedade deparou-se novamente com um periodo de grande mudanca. A
necessidade juntar os conhecimentos obtidos na &rea de automagdo com novas
tecnologias inteligentes disponiveis no mercado. Esta nova mudanca foi denominada de

42 Revolucgdo Industrial ou Industria 4.0 [2].

Através da industria 4.0 e introducdo da internet das coisas ou internet das coisas a
nivel industrial (110T), perspetiva-se a criacdo uma rede de servicos, informacdo e de
pessoas que permitird transformar o futuro da industria de producéo. Para isso aplicam-
se sistemas de producdo inteligentes, que criam redes de valor global entre parceiros de
negdcio e clientes, acompanhando o produto ao longo de toda a sua vida til e acelerando

todo este processo com a utilizacdo de novas tecnologias [2].
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Figura 1.2 - Velocidade de mudanca e crescimento com a introducdo de novas tecnologias [2].
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1.1. Motivacgéo

Nos dias de hoje, encontramo-nos no decorrer da 4.0 revolucdo industrial, a
revolucdo que pretende juntar o mundo da producdo, a rede de comunicacdo e de
interligacdo das pessoas num ponto s6, como a internet das coisas. Uma producdo
inteligente, com inteligéncia artificial, sistemas capazes de tomarem decisOes e
comunicarem entre si de forma independente ou com relativa liberdade, por forma a
tornar todos os processos, dos mais simples aos mais complexos, mais eficientes, mais

baratos e uma parte integrante de qualquer sistema.

Ao longo da industria e dos processos que a constituem, existe uma grande
necessidade de equipamentos e dispositivos electropneumaticos que, com a terceira
revolucdo industrial, nos permitiram alcancar, para além de outros aspetos, a automacao.
A influéncia que a indlstria 4.0 pode ter sobre sistemas automaticos desde os mais
simples aos mais complexos, levam a crer que existe uma importancia consideravel na

analise da resposta desses mesmos sistemas a introducdo dos pareceres da industria 4.0.

A transformacdo de um sistema de automagdo comum, criado & volta da terceira
revolucdo industrial, na base dos conceitos e pareceres da nova revolugdo 4.0, poderdo

transpor a importancia deste marco com maior clareza, de uma forma pratica e didatica.

1.2. Objetivos do Projeto

Com este projeto pretende-se desenvolver um sistema laboratorial de automacéo
electropneumatico comandado por um controlador l6gico programavel de Gltima geracéo,
com comunicacdo Profinet. No desenvolvimento deste sistema propde-se recorrer a

conceitos e métodos associados a 4° revolugdo industrial, nomeadamente:

» Automacao de processos;
» Prototipagem rapida;

» Fabrico de componentes por impresséo 3D;
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» Comunicacgdo entre maquinas;

» Supervisao digital do processo atraves da rede de comunicacgéo ou internet.

Estes pontos permitirdo alcancar a ideia da internet das coisas e a internet das coisas
industrial. Todo o desenvolvimento deste projeto ambiciona adquirir, no final, a
capacidade de apoiar no ensino dos conceitos enunciados anteriormente e demonstrar
parte da transformacdo que a industria 4.0 trouxe para a nossa sociedade e industria.
Pretende-se ainda que estes conceitos possam ser explorados, nas diferentes unidades
curriculares que trabalham estas tematicas, de uma forma académica, criando a vontade

de aprofundar e buscar novas formas de otimizar a industria através deste novo modelo.

1.3. Estrutura do documento

O desenvolvimento deste projeto encontra-se apoiado nos tdpicos a seguir

enunciados.

Assim no capitulo 2, sera realizado um enquadramento tedrico com o presente estado

da industria 4.0 e conceitos bases inerentes, assim como a sua evolugdo no tempo.

No capitulo 3, Projeto do Protdtipo Laboratorial, apresenta-se 0 modelo laboratorial
base onde sera definido o sistema e todos 0s seus componentes e no qual serdo a aplicados

alguns conceitos da industria 4.0.

No capitulo 4, Programacgdo do controlador logico, introduz-se brevemente os
métodos e sistemas de controlo de automatismos e selecdo da linguagem de comando e

criagdo do programa de controlo e superviséo.

No capitulo 5, Sistema de supervisdo via internet, realiza-se uma breve introducéo
aos métodos de programacéo e supervisionamento por meio de uma pagina da internet,

selecdo da linguagem de programacéo e criagdo da pagina de superviséo.

No capitulo 6, Resultados e andlise, proceder-se-a a apresentacdo dos resultados das
simulacgdes de funcionamento do sistema das plataformas de controlo, anélise e validagédo

desses resultados com vista 0s objetivos tragados inicialmente.
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2. Estado da Arte

2.1. Industria 4.0

O termo Industria 4.0 foi inicialmente introduzido pelo governo aleméo, sendo que
este a descrevia como um conjunto de mudangas tecnoldgicas, a nivel da producédo e
fabrico industrial, e um conjunto de prioridades num quadro politico coerente com 0

intuito de manter uma competitividade global da industria Alema [3].

Atualmente, a industria 4.0 entende-se como uma organizacdo dos processos de
producdo com base na tecnologia e nos dispositivos autbnomos capazes de comunicar
entre si ao longo de uma cadeia de valores. Por outras palavras, consiste num modelo de
uma instalacdo inteligente futura onde sistemas controlados por computadores
monitorizam ou supervisionam processos fisicos criando uma imagem virtual da

realidade e tomando decisfes baseando-se em mecanismos autdnomos e organizados [3].

Este modelo tem em conta 0 aumento da digitalizacdo das instalacbes industriais
onde objetos fisicos passam a fazer parte integrante, de uma forma fluida e eficiente, da
rede de informacdo. O resultado desta integracdo cria a necessidade de se introduzirem

quatro caracteristicas principais associadas a 42 revolucao industrial.
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Figura 2.1 - Caracteristicas inerentes a entrada da 4° Revolucao industrial [2].
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Rede vertical de sistemas de producio inteligentes:

Esta rede vertical é constituida por sistemas de producdo inteligentes com uma forte
direcdo para as necessidades globais e individuais do cliente, como instalag6es e produtos

inteligentes, servigos de producado e vendas inteligentes [2].

Esta rede utiliza um conceito denominado de Sistemas de Producéo Ciber-Fisicos
(CPPS), que permite as instalacdes reagirem rapidamente a mudancas introduzidas pela
exigéncia por parte do consumidor e do mercado, tanto ao nivel de stock como das falhas

e/ou defeitos que possam aparecer em determinadas linhas de producdo [3, 5].

Cyber-physical
Mechanisation Electrification Digitalisation systems (CPS}

Mechanica

Complexity

Development of empowering and catalysing technologies

Figura 2.2 - Desenvolvimento do conceito de Sistemas de Produgdo Ciber-Fisicos, CPPS [4].

Na Figura 2.2 verifica-se que o desenvolvimento das tecnologias e complexidade das
mesmas em cada revolugdo industrial existente e as principais diferencas, no que diz

respeito a rede vertical introduzida com a industria 4.0.

Integracdo horizontal entre novas redes globais de valor

Consiste na integracéo através da criagdo de novas redes de valores entre de clientes
e parceiros de mercado, que gera novos modelos de cooperacdo e negécio. Estas redes de

valores otimizam-se em tempo real, permitindo uma transparéncia e elevado nivel de
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flexibilidade por forma a responder répida e eficientemente as falhas, facilitando uma

otimizacao global das industrias e mercados inerentes [2].

As-a-service business
Platforms
models

Pay-by-usage/subscription-based models Provisioning of

for machinery = Technology platforms: ecosystems for

= New payment models transform capex developers based on open systems

into opex for manufacturers = Broker platforms: industrial spot markets

= Perpetuation of revenue streams instead that connect third parties (e.g., for excess
of one-off asset sale for suppliers production capacity)
IPR'-based business Data-driven business
models models
IPR-based services Usage of (crowd-sourced) data for
= Recurring revenue models (e.g., licensing = Direct monetization of collected data
fees for data standards) instead of primary product (e.g., Google)
= Add-on services for primary products (e.g., = Indirect monetization of insights from
consulting on best usage of products) collected data (e.g., microsegmentation

for pricing or customization)

Figura 2.3 - Quatro modelos que, no ambito da industria 4.0, permitem explorar novas oportunidades [5].

Gestdo em tempo real

Esta caracteristica consiste numa gestdo através de toda a cadeia de valor do produto,
ou seja, tendo em conta todo o tempo de vida Gtil do produto. Ndo tem s6 em conta todo

0 processo de produgdo, como ainda o fim de vida atil do produto [2].

Cruzando diferentes niveis de conhecimento e disciplinas através da engenharia é
cria-se uma nova sinergia entre a fase de desenvolvimento de um determinado produto e

0s sistemas de producéo do mesmo [2].

Aceleracdo dos processos através da utilizacdo de novas tecnologias

O impacto da evolucdo exponencial das tecnologias acaba por se tornar um
catalisador, que permite individualizar solugdes e produtos, flexibilizar os processos de

producéo e diminuir os custos inerentes [2].

Nos ultimos anos estes tém sido importantes no apoio em termos de aplica¢do no
mercado de producdo em massa e a0 mesmo tempo tém conseguido obter um aumento

elevado na sua capacidade de processamento [2].
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Exemplo disto consiste na tecnologia de impressdo 3D, um avanco que tem vindo a

permitir:

» Acelerar, tornando mais eficientes e flexiveis, os processos de producéo;
» Conceber um produto com uma forma complexa mais rapidamente;
> Utilizacdo de vérios tipos de materiais sem a implementacdo de custos

adicionais.

Através de um fabrico tradicional, o custo de cada unidade produzida é inicialmente
bastante elevado, decrescendo com a producdo de maiores quantidades da mesma
unidade, ou seja, 0 método convencional terd a desvantagem de necessitar de um grande

capital inicial, sendo este posteriormente recuperado pela producdo e venda em massa

Greater A
cost .
. I Conventional
per unit 3D printing .
manufacturing

k 3D printing costs

E start lower

‘g as no tooling is

5 required

c

T

£

=

c

=

=

4 Special pricing plans

g for material and

¥ ol lower unit Higher quantites -

e, P f y 3D printi conventional
..................................... costs for 3D printing manufacturing cost
Lower quantities — T advantage
Lower 3D printing cost e e eaeeteteaeaee et e enea et et et aneneenneneae e ennennenannnn
cost advantage
per unit
>
>
Less manufactured Units manufactured (volume) More manufactured
units units

Figura 2.4 - Evolucéo dos custos da producéo tradicional em comparagdo com a tecnologia de impressdo 3D deste
uma unidade até & producéo em massa [2].

Com a observacdo do gréfico da Figura 2.4 verifica-se que existe um ponto, a partir
do qual é vantajoso a utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D relativamente a de um
processo tradicional. Na producdo de baixas quantidades de um determinado produto, a
impressdo 3D torna-se bastante vantajosa, uma vez que o seu custo inicial é bastante
inferior. A partir de uma determinada quantidade essa vantagem anula-se, até uma altura

em os métodos tradicionais se tornam mais desejados.
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Do ponto de vista de um grupo de consultoria de Boston, a industria 4.0 converge e
aplica determinadas tecnologias industriais entre os diferentes equipamentos e maquinas,

nomeadamente [6]:

Robots de nivel avangado;
Realidade virtual,
Simulacao;

Seguranca cibernética;

Analise de grandes quantidades de dados;

YV V V V VYV V

Internet das coisas.

Para este projeto, os dois Ultimos pontos enunciados sao especialmente relevantes e,

num determinado ponto de vista, parte integrante da industria 4.0

2.2. Internet das coisas e a Internet Industrial das Coisas (110T)

Com o passar dos anos, a internet de banda larga tornou-se cada vez mais disponivel,
com a diminuicdo de custos e maior quantidade de dispositivos criados com a sua
utilizacdo em mente, ou seja, com capacidade de ligacdo a internet sem fios e utilizacdo
de sensores mais precisos. Todas as caracteristicas da evolucdo da internet e a sua

envolvéncia criaram a oportunidade para o desenvolvimento da internet das coisas [7].
No entanto, do que se trata a internet das coisas e suas variantes?

O termo Internet das Coisas foi utilizado primeiramente em 1999 por um dos
pioneiros da tecnologia britanica, Kevin Ashton, para descrever um sistema onde o0s
objetos fisicos no mundo seriam interligados a internet atraves de sensores. Este criou o
termo por forma a ilustrar a capacidade de ligar as etiquetas de identificagdo de
radiofrequéncia (RFID), usadas em redes de fornecimento industriais, a internet.
Atualmente a internet das coisas consiste na interligacdo de diversos dispositivos com a

capacidade de se conectarem ou desconectarem da internet ou entre eles mesmos [8, 9].

Até aos dias de hoje, a utilizacdo da internet das coisas tornou-se mais alargada a

outras aplicacbes como a criacdo de casas, transportes, instalacGes inteligentes. Na



Projeto de Sistema Electropneumatico para o Ensino de Conceitos da Industria 4.0

industria 4.0, a Internet das Coisas tem um peso bastante consideravel e a sua aplicacao

ao nivel fabril e da producao industrial corresponde a internet industrial das coisas [9].

A semelhanca da internet das coisas, a internet industrial das coisas utiliza sistemas
de monitorizacdo ligados a rede sem fios e a aplicacdo de uma manutencéo preventiva
para atingir um nivel de eficiéncia na produgdo e no consumo de energia, permitindo por
consequéncia melhorar a produtividade, promover a seguranca e prever determinados

acontecimentos aplicados a manutencéo [10].

Os beneficios ao nivel da eficiéncia operacional e da produtividade sdo os mais
criticos entre as empresas que adotaram a 10T, de acordo com uma investigacdo com a
participacao de cerca de 200 executivos de automacao realizada em 2015.. Os resultados

relativos a esta investigacdo podem ser observados na seguinte Figura 2.5 [11].

Beneficios da adopcéo da 110T na Eficiéncia e Produtividade

MELHOR COMPREENSAO DA NECESSIDADE DO CONSUMIDOR
AUMENTO DO PROCESSO DE INOVAGAO DOS PRODUTOS
AUMENTO DA SEGURANCA DOS TRABALHADORES
REDUGAO DOS CUSTOS DO CICLO DE VIDA DOS ATIVOS

VENDA DE PRODUTOS COMO SERVICO

MAXIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DOS ATIVOS 27

28

unfnf|

REDUCAO DA INATIVIDADE/TEMPO MORTO
CRIAGAO DE NOVAS OPORTUNIDADES DE NEGOCIO
MELHORIA NA PRODUTIVIDADE

MELHORIA NA EFICIENCIA OPERACIONAL

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Percentagem (%)

Figura 2.5 - Principais beneficios da 10T de acordo com a investigacao realizada por Morgan Stanley e a
Automation World Magazine em 2015 [11].

Apesar dos beneficios desta tecnologia, existem barreiras inerentes a colocacdo em
pratica dos sistemas e soluces trazidos pela internet das coisas e a internet industrial das

coisas. Na Tabela 2.1, a seguir apresentada, verificam-se algumas dessas obstruces.
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Tabela 2.1 - Algumas barreiras introduzidas pela entrada da IoT [9].

Criticas mistas

Laténcia

Tolerancia a falha

Estabilidade dos ciclos de

atualizacéo

Colaboracéo de escala

Seguranca funcional

Barreira de seguranca

industrial

Sistemas industriais de

longa data

No subcapitulo 2.3, trataremos da perspetiva da internet das coisas e da internet das

Alguns obstaculos a 10T e 10T

A alteragdo de um Unico ndcleo para varios tera de ocorrer de
forma mais flexivel e adaptavel para um melhor desempenho.
Sera necessario  atingir um  desempenho  6timo,
nomeadamente em condi¢des de funcionamento em tempo
real, sem que por consequente seja comprometido a
fiabilidade e a atualizacdo do sistema.

Ter conhecimento das consequéncias das falhas que podem
ocorrer e a tolerancia e formas de recuperacao necessarias de
serem aplicadas.

Gestdo da enorme quantidade de dados gerada pela Internet
das Coisas e pela Industria 4.0 mantendo, a0 mesmo tempo,
0 desempenho esperado do sistema.

Comunicagdo e colaboragdo horizontal e vertical por parte
dos sistemas, produtos e dispositivos inerentes.

Manter os niveis de seguranca especificados, nomeadamente
na utilizacdo de sistemas que tomam partido da utilizacdo de
tecnologias que possuem pouca documentacao.

Gestdo da seguranca dos dados recolhidos por dispositivos
industriais apoiados na loT e sistemas para uma atualizagéo
sem interferéncia e livre de riscos associados a seguranca
funcional.

Capacidade de adaptar sistemas bastante mais antigos e
transforméa-los a vista das ultimas solugdes introduzidas pela
loT.

coisas industrial na comunicacéo entre dois dispositivos ou equipamentos.

11
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2.3. Comunicacdo Maquina — Maquina

A comunicacdo € um processo de envio e rececdo de mensagens através de sinais,
linguagens, comportamentos e outros meios disponiveis. Provavelmente, o tipo de
comunicag¢do com o qual mais nos relacionamos é a comunicacao entre seres humanos
por meio verbal e gestual. No entanto, com o aparecimento da internet das coisas e a
capacidade de recolher e transferir dados em qualquer momento e lugar, existe a
oportunidade de alargar essa comunicacdo, ndo sO entre seres humanos, humanos e

maquinas, mas também entre dispositivos [12].

Quando um aparelho ou dispositivo comunica com outro, para acumular ou recolher
informacao e trocar dados, trata-se de uma comunicacdo maquina-maquina. Tal consiste
numa forma de comunicacdo que envolve uma ou mais entidades que ndo exige,
necessariamente, a interacdo ou intervencdo do ser humano no seu processo de
funcionamento. A comunica¢do maquina-maquina pode igualmente ser denominada de
Comunicacao do Tipo Maquina (MTC), sendo que as diferencas que marcam este tipo de
comunicacao relativamente aos outros tipos de modelos existentes até ao momento séo

0s seguintes pontos [13]:

> Novos e diferentes cenarios de mercados presentes;

» Custos mais reduzidos;

> Potencial do numero de terminais de comunicacdo mais elevado, ou seja,
possui uma maior escala de comunicacao;

» De uma forma geral, possui menor trafico por terminal.

Tendo em conta 0s pontos acima é compreende-se 0 porqué de a comunicacao
maquina-maquina ser tdo importante na industria 4.0 e o facto da primeira possuir tantas
aplicaces. Com a introdugéo de novos e melhores sensores, redes de informagéo wireless
e melhorias na capacidade de processamento, recorrer a comunicacdo entre maquinas tem

vindo a fazer cada vez mais sentido por alguns dos seguintes fatores e aplicacfes [12]:

» Aplicaces de casa;
» Gestdo de dispositivos de saude;

» Gestdo de ferramentas inteligentes;

12
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Aparelhos eletronicos de consumo;
Energia;

Saude;

Seguranga;

Fabrico;

Gestdo de instalacoes;

Transporte e logistica;

Servicos Publicos;

YV V.V V V V V V V

Entre outros.

Tal como a internet das coisas, este tipo de comunicacgdo traz também um conjunto
de desafios que deverdo ser ultrapassados ou pelo menos receber igual atengéo ao longo
do seu desenvolvimento. Esses desafios sdo em tudo idénticos com os observados na loT

e na industria 4.0 em si [12].

Dentro do enquadramento da inddstria 4.0 também foi introduzida recentemente uma
nova tecnologia que pretende transformar e dar um novo ponto de vista aos processos de

fabrico tradicional, a prototipagem répida e impressao 3D.

2.4. Impressdo 3D

A colaboracdo de diferentes areas, como o projeto, fabrico, eletrénica, materiais e
negocios, permitiu formar num sé pacote a impressdo 3D. Esta impressao reside no
processo de criacdo de objetos camada a camada com recurso a diversos materiais até

obter-se uma forma em trés dimensdes [14].

A principal diferenca entre o fabrico tradicional e a impressdo 3D consiste no facto
da ultima possuir uma abordagem aditiva ao contrario da primeira, que envolve
essencialmente uma abordagem subtrativa, incluindo combinagédo de diversos tipos de

tratamento dos materiais, como o forjamento, corte, soldagem entre outros [14].
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Figura 2.6 - Tecnologia de Impressao 3D [15].

As primeiras tecnologias relativas a impressdo 3D tornaram-se pela primeira vez
visiveis nos finais da década de 80, na qual eram denominadas de prototipagem réapida
[16].

A origem da impressdo 3D pode ser tracada até 1986, ano na qual foi realizada a
primeira patente do Aparelho de Estereolitografia (SLA). Esta patente pertenceu a
Charles Hull, cofundador da empresa 3D Systems, Inc, uma das maiores e mais prolificas

organizacg6es a funcionar no sector de impressao 3D nos dias de hoje [16].

Posteriormente, em 1987, foi introduzido o primeiro sistema SLA a nivel comercial,

vendido pela primeira vez em 1988 apds um conjunto de testes rigorosos [16].

Apesar disto, a tecnologia de impressdao 3D SLA ndo foi a Unica tecnologia em
desenvolvimento na época. Também em 1987, Carl Deckard, que trabalhava na
Universidade de Texas, apresentou uma patente para o processo de impressdo 3D
denominado de Sinterizacao Seletiva de Laser (SLS). Esta patente foi emitida em 1989 e

licenciada mais tarde pela DTM, Inc [16].

No mesmo ano da emissdo da patente de Carl Deckard, também Scott Crump,
cofundador da entidade Stratasys Inc. apresentou uma patente para a tecnologia de
impressdo 3D, Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM), um processo bastante
utilizado pelos equipamentos de entrada inicial. A patente para esta tecnologia de

impressdo 3D foi posteriormente emitida em 1992 [16].

Ao longo destes anos continuaram a emergir novas tecnologias e processos da

impressao 3D, nomeadamente [16]:
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» Tecnologia de fabricacdo de particulas balisticas (BPM), patenteada por
Williams Masters;

» Tecnologia de fabricagcédo de objetos laminados (LOM), patenteada por
Michael Feygin;

» Tecnologia de cura de solo macico (SGC), patenteada por Itzchak
Pomerantz;

> Impressdo em trés dimensdes (3DP), patenteada por Emanuel Sachs

Ao longo de 1990’s e inicios de 2000’s continuaram a ser introduzidas novas
tecnologias de impresséao 3D, no entanto, focadas exclusivamente ao nivel das aplicacdes
industriais. O ano de 2007 marcou o inicio na mudanca da acessibilidade da tecnologia
de impressédo 3D, com o aumento da visibilidade e forca no movimento a favor da

abertura do conhecimento desta nova tecnologia [16].

Podera afirmar-se que o desenvolvimento da tecnologia de impressdao 3D teve um
enorme impacto na evolucgdo da industria e da entrada nesta nova revolugdo, permitindo
um aumento do potencial da industria e dos préprios consumidores que passaram a poder

beneficiar da mesma tecnologia [16].

Através da apresentacdo de alguns dos principais conceitos e caracteristicas
associadas a transformacdo da industria por parte da inddstria 4.0 é possivel recriar a
forma como esses pareceres afetam um sistema de automacéo a escala e prever de que
forma o prot6tipo laboratorial, descrito no capitulo 3 serd desenvolvido de maneira a

sofrer essa mesma transformacéo.

2.5. Industria 4.0 nos laboratoérios

O aparecimento da inddstria 4.0 com a transformacdo que a mesma introduz na
indUstria e aumento das exigéncias provocam uma alteracdo na forma e métodos da

educacdo dos engenheiros que se focam nestas tematicas [17].

No &mbito da aplicacdo de laboratérios remotos e virtuais na engenharia da industria

4.0 e sua contribuicdo na educacdo de novos engenheiros, foi realizado na Alemanha um
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projeto de investigacdo com o envolvimento de trés universidades, denominada de projeto
ELLI ou Ensino excelente e aprendizagem na ciéncia da engenharia. Esta investigacao
foi lancada pelo Ministério Federal da Educacédo e Investigacdo Alema (BMBF), tendo
contado com a participacdo de universidades como RWTH Aacheen University, Ruhr-
Universitit Bochum e TU Dortmund University, sendo a ultima o centro do
desenvolvimento de laboratorios remotos e virtuais para o ensinamento de engenharia

mecanica com foco na tecnologia de fabrico [17].

Neste projeto estabeleceram-se laboratorios remotos e virtuais, a0 mesmo tempo que
foram desenvolvidas soluc@es de aprendizagem mdvel através da rede de internet, sendo
que o impacto destas foram posteriormente integradas de uma forma didatica atraves de
uma aprendizagem académica. A industria 4.0 foi essencial na preparacdo dos alunos
para os diversos desafios que serdo considerados nas industrias ao nivel da investigacao
e aplicacdo de solucdes. Este projeto permitiu fundir os campos da engenharia mecéanica
e tecnologia de produgéo, numa preparacao para a onda de automacao e digitalizagéo que
é expectavel que substitua os trabalhos e industria tradicional por sistemas mecéanicos e

digitais hibridos mais avancados [17].

A elevada importancia de experiéncias baseadas na aprendizagem de educacdo da
engenharia avancada, emparelhado com o aumento do nimero de estudantes, permite a
promocdo dos laboratorios remotos, que permitem uma eficiente e eficaz utilizacdo dos
equipamentos disponibilizados. As barreiras do tempo e da distancia podem ser quebradas
mantendo, ainda assim, os beneficios de uma abordagem de aprendizagem a base de
investigacdo. De acordo com este projeto, as configuracdes de aprendizagem na educacao
da engenharia provam possuir uma melhoria significativa relativamente as abordagens de
ensinamento tradicional, principalmente em campos tecnoldgicos como a realidade

aumentada e a realidade virtual [17].

2.5.1. Exemplos de laboratorios aplicados

Neste subcapitulo apresenta-se um exemplo da aplicacdo de laboratdrios remotos e

virtuais em paralelo com a aplicacao de ideias da industria 4.0.
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Neste projeto, realizado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa em 2014, foi
proposta a atualizacdo do laboratério remoto da unidade curricular de Automacédo de
Processos Industriais denominado de LabAPI-ISEL. Neste laboratdrio remoto, pretendeu-
se elaborar mais experiéncias laboratoriais, para além das ja enquadradas, através da
utilizacdo de um controlador logico programavel S7-1200 da Siemens e da sua
funcionalidade de servidor (webserver), permitindo a supervisdo remota de todas as
experiéncias com auxilio de uma pagina web. Podendo aceder as mesmas experiéncias,
um utilizador de cada vez, este projeto permitiu apoiar na passagem dos conceitos das

matérias da automacéo, controlo e da industria 4.0 de uma forma remota [18].
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Figura 2.7 - Sistema de supervisdo criado neste projeto, para atualizag¢do do laboratério remoto [18].
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3. Projeto do Prototipo Laboratorial

De modo a colocar em pratica 0s conceitos e pressupostos inerentes a industria 4.0,
foi proposto desenvolver um sistema automatico electropneumatico. Este sistema tera de
ser projetado de uma forma simples e pratica com o intuito de facilitar a sua interacéo
num ambiente académico, ou seja, que 0 sistema seja 0 mais eficiente na utilizacdo de
componentes e materiais constituintes mantendo-se, no entanto, com todas as suas

funcionalidades disponiveis.

Um sistema pneumatico € um sistema que utiliza ar comprimido de forma a
transmitir e controlar energia, possuindo por isso uma elevada eficécia, durabilidade e
fiabilidade. O facto da sua utilizacdo e construcdo dos componentes constituintes ser
relativamente simples permite tornar esta bastante adequada para aplicacdo em sistemas

de controlo automatico [19].

A tentativa de iniciar, monitorizar e parar o processo desempenhado pelos
componentes de um sistema pneumatico permite tornar o mesmo electropneumatico. Um
sistema electropneumatico combina as tecnologias eletronicas e pneumaticas num unico
sistema onde o meio de comando é elétrico e o meio de trabalho consiste em ar

comprimido [20].

O facto da industria 4.0 utilizar a internet das coisas, comunica¢do maquina-maquina
e digitalizagdo dos processos numa rede de comunicagéo, torna a utilizagéo deste tipo de
sistemas pratico, obtendo de forma rapida informacéo por meio de sinais elétricos e facil
desenvolvimento de sistemas com a aplicacdo pneumética em mente. Gragas as vantagens
acima descritas, a simplicidade de desenvolvimento de um processo, disponibilidade de
material e possibilidade de utilizacdo de uma rede de ar comprimido propria, optou-se
pela utilizagdo de um sistema electropneumatico para a base deste modelo laboratorial,
no laboratério onde este sistema foi pensado. Sendo assim, com base nos objetivos
tracados e para demonstrar os efeitos e alguns dos conceitos da transformagao associada
a industria 4.0, optou-se por criar um prototipo que permitisse simular na pratica uma

pequena parte de um processo de empacotamento de produtos hipotético. Na Figura 3.1,
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a seguir apresentada, é possivel verificar o primeiro esboco do sistema idealizado para o

processo de empacotamento.

p— y

Figura 3.1 - Esbogo idealizado para o prot6tipo do processo de empacotamento (nas condicdes iniciais).

[ —

Para simular o processo de empacotamento foram entdo consideradas as seguintes

fases de um processo.

1. Colocacdo da embalagem no local de rececéo do produto:

Nesta fase do processo desenvolvido, serd espectavel que um cilindro
electropneumatico, com a denominacao A, seja capaz de deslocar a embalagem em causa
para a sua posi¢do aproximada para rececdo do produto e um cilindro electropneumatico,
com a denominagdo C, seja capaz de bloquear a embalagem na sua posicao final, sem

causar qualquer dano na mesma e sem entrar em conflito com outras fases do sistema.
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Figura 3.2 — 12 fase do processo de empacotamento enunciada anteriormente.

2. Colocagao do produto no interior da embalagem:

Nesta fase do processo desenvolvido sera espectavel que o cilindro
electropneumaético, com a denominacdo B, seja capaz de deslocar um produto para o
interior da embalagem em causa sem danificar a mesma no processo e sendo capaz, ao
mesmo tempo, de deslocar o sistema de fecho da aba lateral esquerda, de quem esta virado

de frente para o sistema, para a sua posi¢do de funcionamento.

—

Figura 3.3 — 22 fase do processo de empacotamento enunciada anteriormente.
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3. Fecho das abas laterais da embalagem:

A fase do processo do fecho das abas laterais da embalagem serd a fase mais
complexa, sendo espectavel que o sistema projetado seja capaz, com auxilio dos trés
cilindros electropneumaticos, de fechar ambas as abas. A verificacdo dos resultados
obtidos nesta fase é realizada considerando duas partes, o fecho da aba lateral esquerda
da embalagem com auxilio dos cilindros electropneumaticos A e B e o fecho da aba lateral
direita da embalagem com auxilio do cilindro electropneumatico C, A e uma segunda

embalagem.

Figura 3.4 — Primeira parte da 32 fase do processo de empacotamento enunciada anteriormente.
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Figura 3.5 - Segunda parte da 3? fase do processo de empacotamento enunciada anteriormente.

4{

Figura 3.6 - Terceira parte da 3% fase do processo de empacotamento enunciada anteriormente.

Para a execucdo de todas as fases do processo considerado, torna-se necessario
desenvolver um sistema base laboratorial que considera em si todos 0s componentes,
desde um parafuso de suporte ao controlador l6gico programavel que permitira o controlo
do sistema. Desta forma, foram definidos todos os conjuntos de materiais necessarios para
o funcionamento correto do sistema.
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3.1. Cilindros electropneumaticos e suportes

Para a desempenhar das diferentes fases do processo recorreu-se ao auxilio direto de
trés cilindros electropneumaticos colocados de forma estratégica e pensada de acordo o
processo em causa. A selecdo destes para o desenvolvimento do prot6tipo em causa teve
por base a sua disponibilizacdo de forma imediata e sem custos associados, permitindo

garantir o mesmo tipo de atuador ao longo de todo o processo.

Para manter o correto posicionamento destes atuadores, desenvolver-se-80 0s
seguintes suportes especificos. Estes suportes permitirdo manter o cilindro
electropneumatico numa posicao de repouso ao longo da base do sistema. Cada cilindro
electropneumatico serd fixo por dois suportes e cada um sera colocado conforme

assinalado na seguinte Figura 3.7.

Posi¢io do suporte anterior Posigdo do suporte posterior

Figura 3.7 — a) Cilindro electropneumatico para uso no modelo base laboratorial na posigédo de maior curso; b)
Posicionamento dos suportes dos cilindros electropneumaticos.

Os suportes serdo compostos por seis constituintes principais projetados com a
possibilidade de serem desmontados no caso de ser necessario efetuar qualquer tipo de
manutengdo. A definicdo da forma e constituintes do suporte encontra-se diretamente
relacionada com a forma cilindrica dos atuadores electropneumaticos, tentando garantir a

sua facil montagem e garantia de suporte.

Tendo em conta a sua forma, possibilidade de melhorias no desenho e com a
disponibilidade de novas tecnologias, optou-se que o mesmo fosse desenvolvido com

auxilio da tecnologia de impressao 3D. Para facilitar o processo de impresséo e garantir
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0 correto contacto e alinhamento dos constituintes, este componente foi dividido em 6

partes.

Figura 3.8 — a) Suporte dos cilindros electropneumaticos projetado em Solidworks®; b) Modelo 3D do suporte dos
cilindros electropneumaéticos ap6s montagem e impressao.

Ao nivel dos pinos, que permitem a ligacdo e o bloqueio do sistema de cada suporte,
0 topo dos mesmos possui uma configuracdo que pretende respeitar em termos de
dimensGes a norma ISO 4017, para parafusos com topo sextavado completamente roscado
[21].

Realizou-se adicionalmente uma simulacéo e analise dos esforcos aos quais cada
suporte do cilindro electropneumatico poderia estar exposto durante o funcionamento do
modelo base laboratorial e assim validar a sua configuracdo. A analise, processos tedricos
aplicados e os resultados relativamente a este estudo verificam-se com maior detalhe no

subcapitulo 3.19, abordado mais adiante.

3.2. Embalagens

Para este projeto consideram-se embalagens de origem com as seguintes dimensdes:

Tabela 3.1 - Dimensdes das embalagens selecionadas para o modelo laboratorial.

Dimensdes da embalagem

Comprimento 89,0 mm
Largura 99,3 mm
Altura 71,0 mm
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3.3. Guias de trajeto

As guias de trajeto projetadas para o sistema pretendem criar um efeito semelhante
ao encontrado numa linha de producdo, permitindo a embalagem chegar a posi¢édo
desejada com maior facilidade. Em suma estas guias permitirdo direcionar de uma forma
manual o0 movimento da embalagem desde o inicio do seu trajeto até a posicdo na qual
sera atuada pelo cilindro electropneumatico “A”, Figura 3.1. Apesar disto, ndo serdo
implementados sistemas de bases rolantes motorizadas e automatizados, sendo que o

resultado obtido no trajeto pratico da embalagem realizar-se-a manualmente.

O sistema de guia das embalagens, até a sua posicdo inicial no processo de
embalamento, sera composto por dois componentes principais, que por sua vez serdo

divididos em diversas partes, para facilidade no processo de impressdo 3D.

» Guia de embalagem interior;

» Guia de embalagem exterior.

) ’ b)

Figura 3.9 - a) Guias das embalagens projetadas em Solidworks®; b) Modelo 3D das guias das embalagens apds
montagem e impressao.

3.4. Base de rolos

Tal como referenciado no subcapitulo 3.3, 0 modelo laboratorial base ndo possuira

no seu sistema uma base rolante motorizada e automatizado. No entanto, com o objetivo
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de se obter alguma facilidade na movimentacdo das embalagens e tornar as fases de
empacotamento a simular menos dependentes da superficie onde se apoiardo as

embalagens, optou-se por colocar duas bases rolantes manuais ao longo do trajeto.
Cada base rolante sera constituida por dois componentes principais:

» Suportes laterais dos rolos;
> Rolos.

Na Figura 3.10 apresenta-se 0 modelo projetado com auxilio do software
Solidworks®.

Figura 3.10 — a) "Base rolante 1" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da ““Base rolante
27 apos montagem e impressdo.

3.5. Separador do sistema

O separador do sistema, permite a separacdo do sistema que pretende simular
algumas das fases de um processo de embalamento e o sistema que fara o controlo e
monitorizacdo do funcionamento do primeiro, ou seja, em suma o controlador lI6gico

programavel ou PLC.

26



Projeto de Sistema Electropneumatico para o Ensino de Conceitos da Industria 4.0

Figura 3.11 — a) "Separador do sistema" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da
“Separador do sistema” apos montagem e impressdo.

3.6. Suporte do PLC

O suporte do PLC consiste no componente que foi criado com o intuito de manter a
estabilidade e suporte do controlador na base do modelo laboratorial a ser definida. Os
mesmos permitirdo um suporte com uma inclinacdo de 45° para garantir um melhor

arrefecimento do PLC, comparado com uma posi¢ao horizontal, por convecgdo natural.

a) b)

Figura 3.12 — a) "Suporte do PLC" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da “Suporte do
PLC” apos montagem e impressdo.

N
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3.7. Auxiliar de inser¢do da embalagem

Este componente consiste num acessério auxiliar para a rosca do veio do cilindro
electropneumatico, que permite a colocacdo da embalagem na posicdo de rececdo do
produto e a0 mesmo tempo, com a forma personalizada criada, auxiliar no fecho de uma

das abas laterais da embalagem de projeto em conjunto com o restante sistema.

Figura 3.13 - a) "Peca de inser¢éo da embalagem" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da
“Peca de inser¢do da embalagem” apds montagem e impressdo.

3.8. Auxiliar de colocacéo do produto

Este componente consiste num acessério auxiliar para o veio do cilindro
electropneumatico que o coloca do produto no interior da embalagem quando esta se
encontra na posicao para insercdo do produto, possuindo um sistema de fecho da aba
lateral esquerda da mesma. Este componente divide-se em trés partes para facilitar o
processo de impressao 3D.

Figura 3.14 - a) "Peca de inserc&o do produto” realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da
“Pega de inser¢do do produto” apds montagem e impressao.
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3.9. Auxiliar de blogueio da embalagem

Este componente consiste num acessorio auxiliar para o veio do cilindro
electropneumatico que faz o bloqueio da embalagem quando esta se encontra na posi¢édo
para insercdo do produto. Este componente divide-se em cinco partes para facilitar o
processo de impressao 3D.

a)

Figura 3.15 - a) "Peca de blogueio da embalagem" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da
“Pega de bloqueio da embalagem” apds montagem e impressao.

3.10. Auxiliar de bloqueio do cilindro electropneumatico

Tendo em conta o formato dos cilindros electropneumaticos aplicados e a geometria
dos suportes dos mesmos a base de sustentacdo foi possivel verificar que na sua
configuracdo inicial observou-se a rotacao do cilindro em torno do seu proprio eixo. Para
contrariar este movimento desenvolveu-se um acessorio auxiliar para todos cilindros
electropneuméticos que impede o movimento de rotacdo em torno do seu eixo
longitudinal. Este componente divide-se em duas partes para facilitar o processo de
impressao 3D.
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Figura 3.16 - a) "Pega de blogueio rotacional" realizado com auxilio ao software Solidworks®; b) Modelo 3D da
“Pega de bloqueio rotacional ” ap6s montagem e impressao.

3.11. Apoio do prototipo base laboratorial

O apoio do modelo base laboratorial sera onde serdo assentes 0s componentes de
suporte funcional ao sistema a ser implementado, 0os componentes de controlo e

monitorizacao.

Para a selecdo do material constituinte da base de apoio, considerou-se na andlise a
sua tenacidade, capacidade realizar alteragdes ao seu formato original e o custo, tanto de
aquisicdo como na alteracdo e manutencdo do mesmo. Tendo por base estes parametros

consideraram-se 0s seguintes materiais:

» Fibras de média densidade (MDF);

» Aluminio;

» Polietileno de alta densidade (HDPE);
> Acido Polilactico (PLA).

Apds uma anélise cuidadosa as caracteristicas dos diferentes materiais considerados,
optou-se por realizar a base de apoio do modelo base laboratorial em polietileno de alta
densidade. Os principais pontos e caracteristicas que suportaram a escolha final deste

material podem ser resumidos nos seguintes parametros.

» Qualidade de superficie;
» Capacidade de trabalho do material;
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> Resisténcia as diferentes condi¢cGes ambientais;

> Esteética geral.

O HDPE é um termoplastico composto por atomos de carbono e hidrogénio que
permitem formar produtos moleculares de elevado peso. Na Figura 3.17 observa-se a

estrutura molecular deste material [22].

L0l LT
T IR
H H H H H H

Figura 3.17 - Estrutura molecular do polietileno de alta densidade [22].

A resina deste material possui regiGes cristalinas de maior propor¢cdo que oS
polietilenos de menor densidade, sendo que o tamanho da distribuicdo das regides
cristalinas sdo determinantes nos resultados obtidos ao nivel da tensdo de cedéncia do

material e resisténcia as condi¢es ambientais envolventes [22].

Este material é utilizado em varias aplicacbes, nomeadamente em ambientes
industriais, onde é necessaria uma resisténcia ao impacto distinto, elevada tensao de
cedéncia, baixa absorcdo de humidades e propriedades de resisténcia a quimicos e
corrosdo. Na Tabela 3.2 verificam-se algumas das caracteristicas mais determinantes

deste material [23].

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas do material Polietileno de alta densidade (HDPE) [24].

Propriedades mecanicas do material Polietileno de alta

densidade (HDPE)

Modulo de elasticidade 1,07 GPa
Tens&o de Corte 3,772 GPa
Massa especifica 952 kg/m?®

Coeficiente de Poisson 0,4101

Tensédo de Cedéncia 22,1 MPa
Calor especifico 1796 J/kg K
Condutividade térmica 0.461 W/m K
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Tendo realizada a selecao do material, procedeu-se a definicdo da forma e dimensdes
do apoio do sistema, tendo em conta 0 modelo criado por meio da plataforma Solidworks®
e as posicdes e tolerancias dos equipamentos. Desta forma, considerou-se uma base de
polietileno de alta densidade com as seguintes dimensdes.

Tabela 3.3 - Dimensdes da base do modelo laboratorial em polietileno de alta densidade.

Dimensdes da base de polietileno de alta densidade

Comprimento 600,0 mm
Largura 680,0 mm
Altura 160,0 mm

Para obtencéo do material com a forma e dimensdes indicadas recorreu-se a entidade
Mitera, uma empresa portuguesa especializada na disponibilizacdo de uma vasta gama de
plasticos técnicos, para aplicagcdo em engenharia [25].

3.12. Controlador l6gico programavel e acessorios

O controlador sera o da Siemens, SIMATIC S7-1500, mais precisamente o modelo
S7-1516-3 PN/DP. Este autobmato programavel corresponde ao desenvolvimento dos
controladores ldgicos programaveis da geracdo anterior, S7-300 e S7-400, preenchendo o
campo ocupado por estes dois ultimos no que diz respeito a memdria e velocidade de
processamento. As razdes que levaram a escolha deste controlador de ultima geragdo em
detrimento de outros prende-se ao facto de possuir um desempenho de processamento e
memoria consideravel, possuir duas entradas de interface PROFINET de raiz, seguranca
integrada, tecnologia de controlo de movimento e diagndsticos de sistemas integrados.
Adicionalmente, a op¢éo por este modelo da série S7-1500 suportou-se na disponibilidade
imediata e sem custos, por ter sido oferecido, por meio de um prémio da entidade Siemens.

Este prémio foi alcangado por um projeto submetido pelo Instituto Superior de
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Engenharia de Lisboa e desempenhado pelo aluno Eng. Rui Matias e orientador Doutor
Méario Mendes no ano 2015 [20, 21, 22].

Este controlador logico programéavel possui um grau de protecdo IP20 estando
pensado para ser instalado num quadro ou armario de controlo. Neste, o controlador
apoia-se numa calha de montagem especifica, podendo levar até 32 modulos adicionais
que serdo ligados através de mddulos de comunicacdo. Na Figura 3.18 é possivel verificar

uma configuracdo tipo deste PLC [26].

Figura 3.18 - Controlador légico programéavel (PLC) modelo S7-1500 [26].

Legenda da Figura 3.18:

1. Modulo fonte de alimentacéo do sistema;

2. Unidade de processamento central (CPU);

3. Mddulos de entrada e saida (Digitais, analdgicas, tecnoldgicas e
comunicagéo);

4. Calha de montagem com perfil superior de montagem integrado.
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3.12.1. Configuragdo com recurso a conectores em “U”
Os conectores em “U” permitem criar uma linha de comunicagdo ou BUS, que
permite 0 acesso entre 0s modulos adicionais do PLC e o CPU de forma rapida e simples

facilitando na extensdo do sistema de controlo [26].

b

-

Figura 3.19 - Conector de comunicagédo entre médulos em "U" [29].

3.12.2. Unidade de processamento central (CPU)

O CPU de ultima geracdo 1516-3 PN/DP, unidade de processamento central que se
encontra no meio da tabela de modelos da mesma geracdo, permite a sua utilizacdo em
aplicacdes de elevada complexidade e o uso de tarefas de comunicacédo. O facto de possuir
integrado as interfaces de PROFINET/PROFIBUS, permite a possibilidade de ligar a um
webserver e utilizacdo de outras funcionalidades, nomeadamente o controlo de

movimento, controlador PID, de temperatura e suporte de rastreamento [20, 24].

Figura 3.20 - CPU 1516-3 PN/PD fornecido pela entidade Siemens [31].
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Na Tabela 3.4, verifica-se as propriedades essenciais da unidade de processamento

central em causa.

Tabela 3.4 - Unidade de processamento central 1516-3 PN/DP da Siemens [26].

Referéncia 6ES7516-3AN00-0ABO
Tensdo de alimentacdo (intervalo permitido) 20,4 VDC to 28,8 VDC
Numero de blocos 6000
Memoria de informacéo de trabalho 5MB
Memoria de codigo de trabalho 1MB
Interfaces 2 X PROFINET
1 x PROFIBUS
Numero de portas de PROFINET 3
Suporte de Web server Sim
Suporte de operaces isdcronas Sim

3.12.3. Mddulos de entrada digitais
Neste projeto recorrer-se-a a0 mddulo de entradas digitais de Gltima geracdo DI
32x24VDC HF, constituido por 32 entradas digitais isoladas eletricamente em grupos de
16. Na Tabela 3.5, verificam-se as propriedades essenciais do médulo de entradas digitais

em causa [32].

Tabela 3.5 - Propriedades essenciais do modulo de entradas digitais DI 32x24VDC HF fornecido pela entidade
Siemens [26],[32].

Referéncia 6ES7521-1BL00-0ABO
NuUmero de entradas 32
Isolamento elétrico entre canais Sim
Tensao de entrada nominal 24 \VVDC

Interrupcéo por diagnostico de erro Sim
Interrupcéo de dispositivo Sim
Suporte de operagdes isdcronas Sim

Atraso das entradas 0,05 ms a 20 ms

3.12.4. Mddulos de saida digitais

Neste projeto recorrer-se-a ao modulo de saidas digitais de Gltima geracdo DQ

32x24VDC/0.5A HF, constituido por 32 entradas digitais isoladas eletricamente em

35



Projeto de Sistema Electropneumatico para o Ensino de Conceitos da Industria 4.0

grupos de 8. Na Tabela 3.6, verificam-se as propriedades essenciais do modulo de

entradas digitais em causa [33].

Tabela 3.6 - Propriedades essenciais do modulo de saidas digitais DQ 32x24VDC/0.5A HF fornecido pela entidade
Siemens [33].

Referéncia 6ES7522-1BL01-0ABO
Numero de entradas 32
Isolamento elétrico entre canais Sim
Tens&o de entrada nominal 24 VVDC
Corrente de entrada nominal 05A
Interrupcéo de dispositivo Sim
Suporte de operages isocronas Sim

3.12.5. Mddulo de fonte de alimentacéo

Para realizar a alimentacdo de energia deste controlador l6gico programavel de
ultima geracéo, recorreu-se ao madulo fonte de alimentacdo disponibilizado pela entidade
Siemens PM 190W 120/230 VAC, que permite a alimentacdo dos circuitos de entrada,
saida, sensores e atuadores. Na Tabela 3.7, sdo expostas as propriedades essenciais do

maddulo de entradas digitais em causa [34].

Tabela 3.7 - Propriedades essenciais do modulo de fonte de alimentagdo PM 190W 120/230 VAC fornecido pela
entidade Siemens [26].

Referéncia 6EP1333-4BA00
120/230 VAC, com alteracéo

automatica entre ambas

Tensado de entrada nominal

Tensao de saida 24 \VDC
Corrente de saida nominal 8 A
Poténcia consumida 213W

3.12.6. Calha de montagem do Controlador légico programavel

Juntamente com os mddulos de controlo do sistema a ser implementado neste
projeto, considerar-se-4& 0 componente no qual estes serdo montados, por forma a
manterem-se acessiveis 0s circuitos e constituintes principais da alimentacdo energeética

e comunicacgdo. Para este efeito, serd considerada uma calha de montagem, também ela
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fornecida pela entidade Siemens, especificamente dimensionada para a série de

controladores l6gicos programaveis S7-1500, exposto na Figura 3.21.

Esta calha possui como dimensdes principais as seguintes enunciadas [35]:

Tabela 3.8 - Dimensdes da calha de montagem do controlador ldgico programavel S7-1516-3 PN/DP implementado.

Dimensdes da calha de montagem do PLC S7-1516-3 PN/DP

Comprimento 482,6 mm
Largura 155,0 mm
Altura 16,0 mm

70,15

QN
6.8

B

83 466 6,1
T
482,6 15,7

Figura 3.21 - DimensGes em milimetros da calha de montagem considerada (6ES7590-1AE80-0AAQ) fornecida pela
entidade Siemens [26].

3.12.7. Montagem e instalacdo do controlador l6gico programavel
Para o correto funcionamento do controlador I6gico programavel e respetivos 0s
acessorios, desde modulos de alimentagdo aos modulos de variaveis, foram instalados de
acordo com as configuracdes definidas no manual do fabricante. Para uma visualizacéo
mais detalhada dos procedimentos de instalagdo elétrica e equipamentos constituintes do

controlador, sugere-se a consulta do Anexo A e H deste volume.
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3.13. Electrovalvulas

Uma electrovalvula é um dispositivo eletromagnético composto de duas partes

essenciais [36]:

» Uma cabeca magnética, constituida por uma bobina, tubo, culatra, anel de
desfasagem e molas;
» Um corpo, que inclui orificios de ligacdo (obturados por um assento) uma

membrana, um pistdo e outros, consoante o fabricante e tecnologia.

A acdo de abertura e fecho da electrovalvula € realizado pela ligacdo da parte elétrica
deste componente a parte mecanica do mesmo, ou seja, as duas partes anteriormente

enunciadas. [36].

Para este trabalho foi selecionada uma electrovalvula mono-estavel de 5/2, ou seja,
com 5 ligacgdes e 2 posicBes (aberto/fechado) com uma mola que o retém na sua posicao
de repouso ou fechado. Para este efeito recorreu-se a marca Metal Work, conforme

exposto na Figura 3.22, a sequir apresentada [Anexo E].

Figura 3.22 - Electrovalvula mono-estavel de 5/2 disponibilizada pela entidade Metal Work.

3.14. Bobinas

A bobina, em conjunto com a electrovalvula, permite converter a energia eléctrica

que serd enviada por meio de um sinal elétrico, através de um sensor, em energia

w
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mecanica que é usada para alterar o estado da electrovalvula e movimentar 0s

componentes que definem a direcéo do caudal de ar comprimido.

Para este efeito recorreu-se, também, a entidade Metal Work, que disponibilizou a
bobina 22 @ 8 BA 2W-24VDC, conforme apresentado na Figura 3.23 [Anexo F].

Figura 3.23 - Bobina 22 @ 8 BA 2W-24VDC disponibilizada pela entidade Metal Work.

3.15. Conectores

Os conectores consistem nos componentes que fardo a ligacdo entre as bobinas de
acdo e 0 moédulo de saidas digitais DQ 32x24VDC/0.5A HF, Tabela 3.6, do controlador
I6gico programavel em causa e aplicado no sistema. Tendo em conta a bobina escolhida
recorreu-se, novamente, aos componentes disponibilizados pela entidade Metal Work, e

que possuem direta compatibilidade com a bobina e electrovalvula selecionadas [Anexo
Fl.

Figura 3.24 - Conector disponibilizado pela entidade Metal Work.
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3.16. Sensores

O sensor € um dos componentes de monitorizacdo essenciais neste projeto, pois
permitird a monitorizacdo da posicao dos cilindros electropneumaticos nos diferentes
estados de funcionamento. Para este efeito definiu-se que o sensor mais indicado seria
um de fim de curso atuado de forma magnética, compativel com o cilindro

electropneumatico considerado.

Como tal, recorreu-se a 6 sensores de fim de curso REED com insergéo vertical de
300 mm M8, para as posic¢des dos 3 cilindros electropneumaticos, sensores esses expostos

na Figura 3.25, a sequir apresentada [Anexo G].

Figura 3.25 - Sensor de fim de curso REED com insercéo vertical de 300 mm M8, disponibilizado pela entidade
Metal Work.

3.17. Valvulas de controlo de velocidade

Por forma a podermos alterar a velocidade a que o veio interior do cilindro
electropneumaticos realiza o seu movimento de translacdo, recorreu-se a um conjunto de
6 valvulas de controlo de pressdo que sao atuados mediante o aperto ou desaperto das

mesmas.
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Figura 3.26 - Valvulas de controlo de presséo utilizadas no modelo base laboratorial.

Para melhor compreensdo do circuito electropneumatico desenvolvido para este
projeto, considerando 0s componentes até agora apresentados, sugere-se a consulta do
esquema do circuito electropneumatico em simbologia DIN ISO 1219, realizado com o
auxilio do programa PneuDraw®, apresentado na Figura 3.27.
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Diagrama do circuito electropneumadtico DIN IS0 1219
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Legenda: Mestrado em Engenharia Mecanica: Energia, Refrigeracdo e Climatizacdo
(i) - Cilindro electropneumaético (iv) - Silenciador (vii) - Fonte de ar comprimido| Projeto de um sistema electropneumdtico para o ensino de conceitos da Industria 4.0
(i) - Valvula de controlo de velocidade (v) - Tubo de ar comprimido Miguel Francisco - NO 39198 Data: 26 de Outubro de 2018
(i} - Electrovélvula monostével 5/2 (vi) - Juncdoem T

Figura 3.27 - Esquema do circuito electropneumatico deste projeto de acordo com a norma DIN ISO 1219, PneuDraw®
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3.18. Projeto de impressao 3D

3.18.1. Processos e tecnologias de impresséo 3D

Como se perspetiva, nem todas as impressoras 3D utilizam a mesma tecnologia para
o0 mesmo fim. A grande diferenca que separa essas diferentes tecnologias de impressao
consiste na forma como as camadas do objeto 3D s&o construidas para formar o produto
final. Um dos métodos utilizados para definir a forma como as camadas sdo criadas é
através da fusdo ou amolecimento do material a ser utilizado. Outro método consiste na
cura de uma resina foto reativa com um laser que trabalha na gama dos ultravioletas ou

uma fonte de energia semelhante, camada a camada [37].

Desde 2010 que a Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM),
desenvolveram um conjunto de normas que permitiram classificar os processos de fabrico
aditivo em 7 categorias de acordo com a terminologia normalizada para as tecnologias de
fabrico aditivo [37].

Foto polimerizacdo VAT,
Jato de material,

Jato de ligacao;

Extrusdo de material;
Fuséo de base em po;
Laminacéo de chapa;

vV V V V V V V

Deposicéo por energia direta.

No caso deste projeto, iremos descrever mais detalhadamente o método de impresséo
3D utilizado.

3.18.2. Extrusdo de material
Dentro do processo de impresséo 3D, 0 metodo tecnoldgico mais utilizado consiste
na Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM). Esta tecnologia funciona atraves da

utilizacdo de rolos compostos por filamentos de um determinado material, plastico ou
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metal, que alimentam um injetor de extrusdo que permite ligar ou desligar o fluxo de
fornecimento de material. Por forma a poder criar as diferentes camadas constituintes do
objeto 3D, a impressora necessita de possuir o material no seu estado liquido, aquecendo-
se o injetor de extrusdo até a temperatura de fusdo do mesmo. Apds abandonar a injetor
e ser colocado na posicdo e camada em causa, 0 material solidifica rapidamente. O
controlo deste método realiza-se através de um software especifico. Esta tecnologia
utiliza maioritariamente dois tipos de filamentos de plastico, ABS (Acrilonitrilo Estireno
de Butadieno) e PLA (Acido Polilatico). Na Figura 3.28, apresenta-se um esquema

simplificado deste processo de impressao 3D [37].

Extrusion head

Support material spool

Built part

=
v“ = k Part support structure
p\

Build platform

Build material spool

Figura 3.28 - Esquema do método de impressdo 3D de extrusdo de material [38].

3.18.3. Projeto de impressdo 3D

Apds analise das ferramentas possiveis de aplicar dentro desta industria, procedeu-
se a escolha da tecnologia a aplicar no desenvolvimento do projeto final. Este
equipamento possui como processo de impressdo 3D apresentada subcapitulo 3.18.2. O
material utilizado e limitado pelo préprio equipamento consistiu num polimero PLA, um

material bastante comum no que diz respeito a sua utilizacao neste tipo de processo.

Equipamento de Impressio

O equipamento em causa foi desenvolvido pela empresa Portuguesa
BeeVeryCreative, uma empresa especializada no desenvolvimento de impressoras 3D e
no desenvolvimento de tecnologias de impressdo 3D. Na Figura 3.29, apresenta-se o

equipamento de impressdo 3D em causa. [36, 37].
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Figura 3.29 - Equipamento de impressdo 3D desenvolvido pela entidade BeeVeryCreative, para impressdo dos
componentes 3D [41].

Na Tabela 3.9 verificam-se algumas das principais especificacbes que caracterizam

este modelo de impresséo 3D disponibilizado.

Tabela 3.9 - Especificac¢des do equipamento de impressao 3D disponibilizado para a impresséo dos componentes
necessarios, BeeTheFirst [42].

Especificacdes técnicas da impressora 3D BeeTheFirst

Resolucéo da camada
Tecnologia de impressao
Material de impressao
Volume de impressao
Placa aquecida
Dimensdes da impressora
Peso
Temperatura de funcionamento

Temperatura de armazenamento
Tensao de entrada

Consumo de poténcia

50/100]200|300 microns
FFF ou FDM
PLA (21,75mm)
190x135x125 mm (7,48x5,31x4,92 in)
N&o necessario para os filamentos de PLA
400x140x400 mm (15,75x5,51x15,75 in)
10,5 kg (23 Ib)
15-30°C (59-86°F)
0-30°C (32-86°F)
100-120 VAC | 50-60 Hz
200-240 VAC | 50-60 Hz
Até 90 W
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Programa de controlo de impressio

Tal como outros processos de impressao 3D, o processo utilizado neste projeto,
Modelacdo por deposicdo fundida, prossupbe a utilizacgdo de um programa
computacional para controlo da criacdo de cada camada da estrutura 3D. Este programa
permite o controlo e monitoriza¢do de todo o processo de impressdo 3D, assim como a
definicdo da forma como esta é realizada e resolucdo da mesma.

A entidade BeeVeryCreative, fornecedora do equipamento de impressdo 3D, possuli
um programa de controlo e monitorizacdo do processo de impressdao denominado de

BeeSoft 4.0, otimizado para a utilizacdo com os seus proprios equipamentos[43].

3.19. Analise de esforcos mecanicos

Este projeto, tal como enunciado no capitulo 1, pretende desenvolver um sistema
electropneumatico capaz de passar alguns dos principais conceitos da industria 4.0.
Apesar disto, de todo o desenvolvimento metodico e tecnolégico que a industria 4.0
introduz, existe a continua necessidade de manter determinados pontos essenciais na
criacdo do sistema em conta, como a analise mecanica de alguns componentes a
considerar. Neste subcapitulo pretende-se realizar uma analise aos esforcos mecanicos
expostos a alguns componentes criticos no desenvolvimento deste projeto, principalmente

ao nivel do protétipo base laboratorial.

Como ja evidenciado e enunciado em 3.1, os cilindros electropneumaticos a serem
considerados neste modelo irdo permitir a movimentagcdo das embalagens ao longo do
sistema desenvolvido. Para realizar esta movimentacdo, além do acionamento e controlo
remoto por parte do controlador l6gico programavel associado, ira recorrer-se a uma rede
de ar comprimido. Esta, quando permitida a entrada através de uma determinada posicéo
do cilindro electropneumatico, fara com que um veio interior se movimente numa
determinada direcdo. O veio interior encontra-se relativamente livre, permitindo a sua
movimentacdo quando exposto a 7 bar de pressdo exercidos pelo ar comprimido. Apesar

disto, devido ao baixo atrito existente entre a superficie interior do cilindro e exterior do
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veio, devido as condicdes fronteira presentes representadas pelos fins do curso do veio

em cada direcdo, subsistira um esforco associado a esta movimentacéo.

Se considerarmos o cilindro electropneumatico como estando completamente livre
no espaco, o esforco exercido no interior do cilindro pelo ar comprimido, para além de
realizar a movimentacdo do veio interior, ird promover a movimentacdo relativa do
cilindro electropneumatico como um todo. Isto implicaria que 0 mesmo se movimentasse
consoante a dire¢cdo em que o ar comprimido fosse inserido no cilindro. Para contrariar
este fator, e tendo em conta que é necessario que 0 mesmo componente se encontre numa
posicdo imovel, foi necessario a criacdo de suportes, que liguem o cilindro a base de
trabalho do modelo e ao mesmo tempo 0 mantenham na posicao desejada. Sendo assim,
toda a movimentagdo exercida pelo ar comprimido no componente do cilindro
electropneumatico, que ndo seja utilizada para a movimentacdo do seu veio interior, sera

absorvida pelos suportes criados.

Por esta razdo, sera necessario considerar uma analise aos suportes dos cilindros
electropneumaticos, com o intuito de garantir que 0s mesmos serdo capazes de suster

todos os esforgcos durante o funcionamento do sistema.

Modelo de Andlise

Para realizar a analise dos esfor¢cos mecanicos exercidos no componente de suporte
dos cilindros electropneumaticos, recorrer-se-a ao desenvolvimento de uma simulacgéo
por meio de um programa de modelagdo 3D, Solidworks®, e de um maddulo incluido no
mesmo denominado Solidworks Simulation®. A escolha de uma anélise por meio deste
método permitird obter valores com um grau de precisdo aceitavel, sem 0s custos

associados a um teste a escala real.

Para a realiza¢do da simulacéo ird recorrer-se ao modelo ja criado para a impressao
3D, por forma a aproximar os resultados o mais possivel do modelo criado em PLA. Na

Figura 3.30 relembra-se o modelo em causa a ser analisado.
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Figura 3.30 - Suporte dos cilindros electropneumaticos modelado por meio do programa Solidworks®.

Este modelo possui na sua constituicdo oito componentes essenciais que serdo tidos

em conta na analise posteriormente efetuada.

Esforcos considerados

O ar comprimido é introduzido no sistema considerando a pressdo da rede
disponibilizada pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, que consiste em cerca
de 7 bar. Assumindo que grande parte da pressdo disponibilizada é utilizada para
movimentar o veio interior do cilindro electropneumatico e apenas uma parte, energia
dissipada por atrito no interior do cilindro, é transferida para os suportes, especula-se que

o valor a considerar para esta andlise seja consideravelmente inferior.

Apesar disto, por forma a garantir um tempo de vida Gtil do componente e ao mesmo
tempo obter um coeficiente de seguranca superior, considerou-se Como a pressao exposta
a cada suporte como sendo a totalidade da exercida pelo ar comprimido da rede, ou seja,
7 bar. De notar, que nao foram realizadas quaisquer andlises de fadiga a este componente,

tendo sido apenas efetuadas analises estaticas.

Tendo em conta o posicionamento de cada suporte no cilindro electropneumatico
considerou-se a aplicacao do esforgo em causa de acordo com o evidenciado na seguinte
Figura 3.31.
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% __
————

Figura 3.31 - Detalhe da aplicagédo da pressdo exercida no suporte dos cilindros electropneumaéticos por meio do
software Soliworks®.

Contactos

Por forma a ser possivel simular o esforgo de forma correta é necessario estabelecer
as condicdes fronteira entre o suporte dos cilindros electropneumaticos e a sua base de
sustentacdo. No caso deste componente, prevé-se a aplicacdo de um conjunto de dois

parafusos com porca que permitira fixacdo do suporte a base do modelo laboratorial.

Desta forma, considerou-se para este componente o equivalente a um sistema de
dobradica, permitindo apenas um movimento rotacional no seu préprio eixo em cada
ponto de aplicagdo. A Figura 3.32 permite demonstrar a aplicagdo desta condigéo

fronteira.

Figura 3.32 - Detalhe da aplicagédo das condigdes fronteira no suporte dos cilindros electropneumaticos por meio do
software Soliworks®.
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Malha

Um dos pontos importantes a considerar na simulagdo computacional dos esforcos
estaticos impostos a um determinado equipamento ou componente consiste na malha
criada para esse componente. Quanto maior a malha que esse componente possuir, maior
serd a complexidade do modelo estatico criado na simulagéo, no entanto, 0 mesmo néo é
proporcional a precisdo e coeréncia dos resultados em comparagdo com o modelo real.
Tendo isto em conta, optou-se por utilizar uma malha normalizada, automaticamente
definida pelo programa Solidworks Simulation prossup6e os detalhes expostos na Tabela
3.10.

Tabela 3.10 - Detalhes da malha criada para simulagéo dos esforgos estaticos, por meio do Solidworks Simulation.

Detalhes da malha (Solidworks Simulation)

Tipo de malha Malha sélida
Malha usada Malha normalizada
Pontos Jacobianos 4
Tamanho do elemento 3,68967 mm
Toleréncia 0,184483 mm
Qualidade da malha Alta

Nodos totais 21712
Elementos totais 13076

Na Figura 3.33, verifica-se o aspeto da malha criada por meio do programa

Solidworks Simulation.

Figura 3.33 - Detalhe da malha criada para a simulacéo dos esforcos estaticos aplicados no suporte dos cilindros
electropneumaticos por meio do software Soliworks®
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Resultados da simulacdo

Neste ponto serdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo dos
esforcos estaticos as quais o suporte dos cilindros electropneumaticos estara exposto,

considerando todas as condicionantes anteriormente enunciadas.
Tensdo de Von Mises:

Na Figura 3.34 e Tabela 3.11, verificam-se os resultados obtidos por meio da
simulacdo do componente aos esforcos considerados através do programa Solidworks

Simulation.

Tabela 3.11 - Comparag&o entre a Tensdo de Von Mises obtida em simulagdo com a Tens&o de cedéncia do material.
Simulacdo: Tensdo de Von Mises
Tens&o de cedéncia 70 MPa

Tensdo maxima de Von Mises (simulagéo) 57,34 MPa

von Mises (N/m#2)
5.734e+07
5.257e+07

L 477%+07
. 4.301e+07
. 3.823e+07
. 3.345e+07
. 2.867e+07
L 2.38%+07
. 1.911e+07

_ 1.43d4e+07

9.557e+06
4.779e+06
8.922e-01

— Yield strength: 7.000e+07

Figura 3.34 - Detalhe grafico da tensé@o de Von Mises ao longo do componente em causa apos simulagédo com
Solidworks Simulation.

Através dos resultados obtidos da tensdo de Von Mises ao longo do componente de
suporte do cilindro electropneumatico € possivel verificar que 0 mesmo nado ultrapassou

o valor de tensdo de cedéncia do material em causa, PLA, em nenhum ponto.
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Deslocamento:

A andlise do deslocamento permite verificar o deslocamento verificado no
componente de suporte dos cilindros electropneumaticos apds exposto ao esforco
considerado. Por forma a proceder a esta andlise, foi necessario definir o deslocamento
maximo permitido a este componente, tendo-se definido 0 mesmo como 1 mm. Na Figura
3.35 e Tabela 3.12, verificam-se os resultados obtidos por meio da simulacdo do

componente aos esforgos considerados através do programa Solidworks Simulation.

Tabela 3.12 - Comparacao entre o deslocamento obtido na simulacéo e o deslocamento maximo definido.

Simulacgdo: Deslocamento

Deslocamento méaximo definido 1 mm

Deslocamento méaximo (simula¢ao) ‘ 0,6467 mm

URES (mm)
6.467e-01
5.930e-01
L 5.393e-01
. 4.855e-01
- 4.318e-01
. 3.781e-01

3.244e-01

H 2.707e-01

L 2.170e-01
. 1.633e-01
1.096e-01
5.588e-02

2.177e-03

Figura 3.35 - Detalhe grafico do deslocamento ao longo do componente em causa ap6s simulagdo com Solidworks
Simulation.

Através dos resultados obtidos do deslocamento ao longo do componente de suporte
do cilindro electropneumatico foi possivel verificar que o mesmo néo ultrapassou o valor

de deslocamento maximo definido em nenhum ponto do mesmo.
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Coeficiente de seguranca:

Por forma a proceder a esta analise foi necessario definir o fator de seguranca que
seria permitido este componente apresentar, tendo-se definido o mesmo como 1. Na
Figura 3.36 e Tabela 3.13, verificam-se os resultados obtidos por meio da simulacdo do

componente aos esforgos considerados através do programa Solidworks Simulation.

Tabela 3.13 - Comparagao entre o fator de seguranca obtido na simulacéo e o fator de seguranga minimo definido.

Simulacéo: Fator de seguranca

Fator de seguranca minimo 1

Fator minimo (simulacéo) ‘ 1,221

78466407
7.192e+07
6538e+07

_ 5.885e+07

_ 5.231e+07

L 4577e+07
| L 3923es07
| 3.269+07

| 2.615e+07

_ 1.962e+07

L 1.308e+07

l 6.538e+06
1.2212400

Figura 3.36 - Detalhe grafico do fator de seguranga ao longo do componente em causa apés simulagdo com
Solidworks Simulation.

Através dos resultados obtidos do fator de seguranca ao longo do componente de
suporte do cilindro electropneumatico foi possivel verificar que 0 mesmo néo ultrapassou

o valor de fator de seguranca minimo definido em nenhum ponto do mesmo.
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3.20. Modelo base laboratorial

Com todos os componentes e sistemas definidos é possivel proceder a montagem e
desenvolvimento fisico do modelo base laboratorial que servira de base para o controlo e

monitorizagdo por meio de uma plataforma web.

A montagem deste sistema electropneumatico teve como guia um modelo executado
com recurso ao programa de modelagio 3D, Soliworks®, por forma a tentar garantir as
tolerdncias minimas necessarias para o correto funcionamento do sistema. Na Figura 3.37,

apresenta-se 0 modelo 3D utilizado.

Figura 3.37 - Modelag&o 3D do modelo base laboratorial criado em Solidworks®.

Mediante 0 modelo 3D desenvolvido, executou-se a montagem do modelo fisico
final com apenas ligeiras alteragdes necessarias devido ao erro humano nas medidas
efetuadas na base do modelo. O resultado final deste sistema pode ser verificado na Figura

3.38, a seguinte apresentada.
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Figura 3.38 — Modelo base laboratorial real apds montagem de todos os constituintes.

Tendo o desenvolvimento do prot6tipo laboratorial realizado é necessario verificar a
sua funcionalidade de um ponto de vista do controlo do sistema por meio de um

controlador l6gico programavel.
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4. Programacao do controlador logico

Os programas para uso no funcionamento de um controlador l6gico programavel
podem ser escritos em diferentes formatos. Por forma a normalizar todos estes formatos
e diminuir a tendéncia de criagdo de diferentes e divergentes versoes de controlo do PLC,
foi criada, em marco de 1993, a primeira norma na linguagem de programacéo
denominada de IEC 61131-3. Esta norma, tal como a prépria designacéo indica, foi criada
através da organizacdo lider no mundo na preparacdo e publicacdo de normas
internacionais para todas as tecnologias elétricas e electronicas, International

Electrotechnical Commission ou IEC [42, 43].

Esta norma, atualmente em vigor até uma certa extensdo, por grande parte da
comunidade de fabricantes de controladores logicos programaveis, inclui Vvarias

linguagens de programacdo, nomeadamente as seguintes enunciadas [45]:

Texto estruturado (ST);
Diagrama de blocos funcionais (FBD);
Diagrama de contactos (LD);

Lista de instruces (IL);

YV V. V VYV V

Gréfico de Funcdo Sequencial (SFC).

As linguagens de programacdo de Diagrama de contactos, Grafico de funcéo
sequencial e Diagrama de blocos funcionais consistem em linguagens de programacéo
gréfica, ao inves das linguagens de programacdo de Lista de instrucbes e Texto

estruturado que sdo baseadas numa linguagem a base de texto [45].

Um dispositivo usado na programacéo de um controlador 16gico programavel pode
ser um equipamento movel, uma consola desktop ou um computador. Dos trés
dispositivos de programagdo mencionados anteriormente, 0 computador sera

provavelmente o mais utilizado e mais vantajoso [44].

Para ser possivel definir a comunicacdo entre um computador e um controlador
I6gico programavel, é ainda necessario possuir um equipamento proprio, ou seja, um

modulo de comunicagdo especial ou um programa apropriado instalado no proprio
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dispositivo. Desta forma, os fabricantes de PLC possuem, normalmente, um programa
préprio que permite a comunicacdo, controlo e criacdo de programas para interacdo com
0s seus proprios produtos. Uma ilustracdo desta situacéo € a utilizada neste mesmo projeto
com o controlador I6gico de ultima geracdo da entidade Siemens, que possui & disposicao
dos seus utilizadores programas como SIMATIC STEP 7 e o TIA Portal [44].

4.1. Linguagens de Programacéao

Tal como enunciado anteriormente, de acordo com a norma IEC 61131-3, sdo

consideradas 5 linguagens de programacao essenciais.

4.1.1. Texto estruturado (ST)

Tal como o préprio nome podera indicar, esta linguagem traduz-se numa base de
texto que possui bastantes parecencas com a linguagem de programacédo Pascal ou C.
Nesta linguagem, 0s programas sao escritos através de séries de declaracfes separadas
por semi-colunas. Por sua vez, estas declara¢fes usam subdeclaracGes e sub-rotinas pré-
definidas por forma a realizar alteracdes as variaveis que sdo definidas por valores,

valores armazenados internamente, entradas e saidas [44].

Este tipo de linguagem foi especialmente criado com o intuito de programar funcdes
aritméticas complexas, manipular tabelas e trabalhar com objetos de palavras e texto. A
Figura 4.1, apresenta-se um exemplo da linguagem de programacéo de Texto estruturado
(ST) criado no programa desenvolvido pela entidade Siemens, TIA Portal [45].
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CASE... FOR... WHILE.. . .
I, OF T0D0.. 00, (*) REGION

Figura 4.1 - Exemplo da linguagem de programacao, Texto Estruturado (ST), desenvolvido no programa TIA Portal,
Siemens [46].

4.1.2. Diagrama de Blocos de Funcionais (FBD)

O Diagrama de blocos funcionais consiste numa linguagem gréafica que, de uma
forma simplificada, se baseia na interligacdo de funcGes e blocos de fun¢es. Um bloco
de funcdo é uma unidade de instru¢des do programa que, quando executado, permite gerar
um ou mais valores de saida. Um bloco de funcéo é representado num bloco retangular

com varidveis de entrada na sua esquerda e varidveis de saida a sua direita [42, 43].

Pode possuir na sua constituicdo fungdes normais como as observadas nas entradas
I6gicas, contadores, temporizadores ou entdo serem definidas pelo proprio programador
[44].

Na linguagem de programacdo em causa, a semelhanca do que se ird verificar na
linguagem de programacdo de diagrama de escadas, o codigo € dividido em redes de
trabalho que sdo organizadas na vertical, umas a seguir as outras. No interior de cada uma

destas redes podemos encontrar varios tipos codigos como 0s seguintes enunciados [45]:

» Expressoes logicas ou aritméticas;
> Invocacdes de outros programas, funcdes ou blocos de funcdes;

» Saltos ou condicdes de retorno.
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Estas redes de trabalho organizadas na vertical e em conjunto permitem criar o
programa que é executado de forma sequencial pelo controlador 16gico programavel a ser
utilizado. Um programa baseado nesta linguagem pode possuir na sua constitui¢do varias
redes de trabalho com sub-redes de trabalho separadas [45].

A Figura 4.2, apresenta um exemplo da linguagem de programacao de Diagrama de
blocos funcionais (FBD).

Delay_ 320s
TON

High_Temp —IN Q
T#30s —2T

Overheated

AlarmSet

AND RS
Overheated — & SET ﬁ 01 —Alarm
Enable — Alarm Ack —RESET1 a

Figura 4.2 - Exemplo do cddigo obtido na linguagem de programacéo de Diagrama de Blocos de Fungéo [45].

4.1.3. Diagrama de contactos (LD)

A linguagem de programacdo de Diagrama de contactos, embora ndo seja a
linguagem mais eficiente num determinado conjunto de contextos, continua a ser a uma
linguagem bastante utilizada. A razdo por tras da sua continuada aplicacdo consiste no
facto desta linguagem ser baseada nos diagramas tradicionais dos circuitos elétricos [45,
46].

Na sua esséncia, esta linguagem consiste em duas linhas verticais, representativas
das linhas de poténcia, que possuem entre si, linhas horizontais. A semelhanca do que
poderiamos encontrar num diagrama de um circuito elétrico, existe um conjunto de

pontos que devem ser tidos em conta na criagdo de um diagrama de contactos [44].

» O fluxo de energia é feito da linha vertical da esquerda para a linha vertical
da direita através da linha horizontal ou “degrau”;

» Cada “degrau” da escada define uma operagdo no processo de controlo;

» Damesma forma que o fluxo de energia é realizado da esquerda para a direita,
também a sua leitura. Desde o primeiro degrau a leitura € realizada desde a
sua esquerda até ao final, a sua direita, e posteriormente o segundo degrau é

lido de acordo com 0 mesmo processo.
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» Cada degrau devera comecar com uma ou mais variaveis de entrada e
terminar com pelo menos uma variavel de saida;

> Os dispositivos elétricos devem ser mostrados na sua condi¢do normal, ou
seja, se um dispositivo possui um interruptor normalmente aberto devera
possuir essa mesma representacdo no diagrama. O mesmo para 0S
dispositivos com um interruptor normalmente fechado;

» Um dispositivo particular pode aparecer em mais do que um degrau no
mesmo programa;

> As variaveis de entrada e saida sdo todas identificadas pelos seus enderecos,
sendo que a sua conotagdo varia consoante o programa desenvolvido pelo

fabricante.

A Figura 4.3, apresenta um exemplo da linguagem de programacdo de Diagrama de

contactos criado no programa desenvolvido pela entidade Siemens, TIA Portal.

¥  Network 8: Drive_inversion_CMD
» Reverse Direction Cmd
%02 2.0 2.2
“reverse” “drive redy" “hmi stop® MOVE
i | | | i/t EN— sNo————————
1620C7F —IN QW64
W24 3 OUT1 "Tag_2"
“hmi reverse®
11
1T
¥  Network 9:
» Speed Setpoint
0.5 9M2.0
*Tag_18" “drive redy" MOVE
11 1|
1r 11 EN —
9w 3 QW66
“my speed” IN 3 OUTi “Tag_4"

Figura 4.3 - Exemplo do codigo obtido na linguagem de programacao de Diagrama de Escadas através do
programa TIA Portal, disponibilizado pela entidade Siemens [47].

Uma das vantagens da utilizacdo desta linguagem nos dias de hoje consiste no facto
da mesma ser bastante intuitiva e de facil implementacdo em pequenas aplicagdes. Grande
parte dos fabricantes existentes permitem ainda a utilizagdo adicional de funcOes

avancgadas integradas com outras linguagens de programagao disponiveis [45].
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4.1.4. Lista de Instrucdes (IL)

Esta linguagem de programagéo pode ser considerada uma versdo mais primitiva do
Diagrama de contactos usando texto. Neste método é criada uma série de instrucoes, cada
uma numa linha, onde as mesmas consistem num operador seguido de um ou mais
operandos. Para os operadores recorre-se a codigos mnemaonicos, cada um correspondente
aum elemento operador ou degrau. Os codigos utilizados por grande parte dos fabricantes
sdo os definidos pela norma IEC 61131-1, no entanto, € de notar que de fabricante para
fabricante poderdo existir diferencas. Na Tabela 4.1, representam-se os cddigos

mnemonicos sugeridos pela norma em causa [44].

Tabela 4.1 - Cadigos mnemdnicos da linguagem de programacéo Lista de Instrugdes [44].

Lista de Instrucbes — Norma IEC 61131-3

Cddigos Mnemonicos Operagdo
LD Carregar uma operacdo no registo de resultado
LDN Carregar uma operagdo negativa no registo de
resultado
AND AND booleano
ANDN AND booleano com uma operagéo negativa.
OR OR booleano
ORN OR booleano com uma operacao negativa
ST Armazenamento do resultado registado na operagao

Em suma a linguagem de programacdo de Lista de instrucdes é uma linguagem a
base de texto de baixa qualidade que € simples de implementar e usada essencialmente
na programacao de controladores l6gicos programaveis de pequenas a médias dimensoes,

sendo particularmente adequados para programas pequenos e diretos [44].

A Figura 4.4, permite dar um exemplo da linguagem de programagéo de Lista de

instrucdes (IL) criada no programa desenvolvido pela entidade Siemens, TIA Portal.
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Network 1:
RLO Value

1 o "Motor_ 1 Enabled" 1 1
2 BN "Motor_ 1 EmergencyStop" o 1
3 JC n_OR 1
4 = "Motor_ 1 Start" 1 1
5 LN "Motor_ 1 SpeedOR" 0 1
6 N "Motor_1 BreakesEnabled" 0 0
7 = "Motor_1_Stop" 0 0
8 JU End
% n OR: SET

10 AN "Motor_ 1 BreakesEnabled"

11 = "Motor_ 1 Stop"

12 End: NOP O 0

Figura 4.4 - Exemplo do c6digo obtido na linguagem de programacéo de Lista de Instrucdes através do programa
TIA Portal, disponibilizado pela entidade Siemens [48].

4.1.5. Grafico de Funcédo Sequencial (SFC)

Apesar de se denominar de linguagem de programacdo, o Grafico de funcédo
sequencial ndo o é na sua verdadeira esséncia. Esta linguagem foi criada com o intuito de
auxiliar na programacao estruturada, nomeadamente ao nivel das operacdes de controlo
que possuem uma natureza sequencial de funcionamento. A linguagem de programacéo
Gréfico de funcédo sequencial é definida em trés elementos principais a seguir enunciados
[45].

» Etapas:
Relacionadas com os estados individuais ou fases que serdo controladas pelo
controlador l6gico programavel,

» Transicoes:
Estas possuem condicdes que devem ser satisfeitas por forma a que o controlo
efetuado se possa proceder de um estado para outro;

> Aco0es:
Estas encontram-se associadas as etapas individuais, eventos definidos e

instrugdes que deverdo ser executadas no processo individual das fases;

Na Figura 4.5, é possivel verificar uma pequena representacdo do funcionamento do

processo de sequéncia da linguagem de SFC.
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Figura 4.5 - Representacdo do funcionamento da linguagem de programacéo SFC [45].

A Figura 4.6, permite dar um exemplo da linguagem de programacéo de Gréafico de
funcdo sequencial (SFC) criada no programa desenvolvido pela entidade Siemens, TIA

Portal.

slElslsled F s o EAEC|8 @l € 6GT [T
1. Grafcet Ligne 1

Nom Type de données Valeur par déf. Rémanence  Accessible .. Visibleda.. Valeu
1 4@ v Input
2 @-=s OFF_SQ Bool _ﬂ false Nonré.. |«
3 @a- INIT_SQ Bool false Non réman...

i QQT :ucunc condition dé;;
> | Instructions permanente... é + _l_ .i, .l.: }. % |

v | Graphes (1) —

e e B0 e e —

| wi:Ligne 1 |~
T s2
o - Installation...
inssliatia. -
2]
et " P
-I-vivg L —I-n_a
5 B85
séchage i §3
i Séchage
"'Té 4 =
BE B m2
=7 R T n (TR L8
Waan pre
le— 116 ns
+Tis Tas le— 117 S5
= - Arrét séchage 1
oépresson .. sa @ Be
= 4 [T n3
T Mise en pres.. 1
8
Rerodme 51
< | i
> |Instructions p

> | Alarmes

Figura 4.6 - Exemplo do codigo obtido na linguagem de programacéo de Grafico de Fungéo Sequencial através do
programa TIA Portal, disponibilizado pela entidade Siemens [49].
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4.2. Estrutura do Programa

A estrutura de grande parte dos controladores 16gicos programéaveis e programas
associados tende a seguir a norma IEC 61131-3 desenvolvida, permitindo uma
consisténcia com os controladores l6gicos mais avancados e unidades de processamento
central envolvidos. Com isto em vista, foi desenvolvida uma hierarquia especifica na

estrutura de programacao com os seguintes elementos a seguir enunciados [45].

» Configuracao;
» Recursos;
> Tarefas;
> Variaveis;
» Programas, FuncGes e Blocos de Fungoes.
| aoal \_ﬁriEt ‘_a; d;c L Configuration
_ fdf:‘id ‘_“‘”ih‘e_‘ _ Resource
Task Task
-~ .
- T~ |
P - ~ - |
Program Program Program
Var ‘ Var Var
FB FB FB F F
Var| Var Var . .
FB Function block
F E F  Functi
[¢] L e
Access paths

I(Communiczllinﬂs functions)

Figura 4.7 - Elementos de configuracéo e estrutura geral de programacao de acordo com a norma IEC 61131-3
[45].

4.3. TIA Portal V13

O programa TIA Portal ou Portal de Automacdo Totalmente Integrado,

desenvolvido pela entidade Siemens, permite fornecer um conjunto de funcdes
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necessarias a implementacéo de tarefas de automacdo montadas numa plataforma Gnica
de programas cruzados. Em suma, este programa ird permitir-nos comandar todos os
controladores l6gicos programéveis, entradas e saidas logicas e acessorios de
monitorizacao e controlo associados [50].

Na estrutura de operacdo € possivel encontrar um conjunto de pacotes, desde a
configuracdo e programacdo dos equipamentos até a visualizacdo do préprio processo
num formato de compreensédo do ponto de vista da engenharia [51, 52].

Para além de outros conteidos mais especificos e de menor relevancia, o trabalho
por meio deste software permite um conjunto de vantagens que visam melhorar a
eficiéncia no suporte durante a realizacdo de uma determinada solucéo, conforme podera

ser verificado a seguir [52].

» Engenharia integrada com um conceito de operacdo uniforme, permitindo
que os processos de automacao e de visualizacdo possam trocar informacao
com maior facilidade;

» Gestdo de dados consistente e centralizada com editores poderosos e
simbolos universais, permitindo a disponibilizacdo de informacdo em todos
os editores criados e a aplicacdo de alteracfes automaticamente em todo o
projeto;

> Conceito de biblioteca compreensivel através de instrugdes prontas e partes
do projeto pré-existentes;

» Multiplas linguagens de programacdo disponibilizadas, nomeadamente,
LAD, FBD, SCL, STL e S7-GRAPH, sendo que os dois ultimos apenas se
encontram disponibilizados na versdo STEP 7 Profissional, para os modelos
de controladores logicos programéaveis S7-300/400/WinAC e S7-1500.

Na Figura 4.8, é possivel visualizar o alcance do desempenho de cada produto de

STEP 7 e WinCC, disponibilizados pela entidade Siemens.
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SIMATIC STEP 7 SIMATIC WinCC

Programming languages

Machina-lavel operator contral
LAD, FBD, SCL, STL®, ST-GRAPH"

and monitoring

Optlonal package STEP 7 Safaty SCADA applications

S7-300/400 (incl. Failzafe™) PC, single-user station

S7-1500 Comfort Panals and x77

g S| (without Micro), Mabile
2 £ E §

57-1200 $ H G E g 5 Basic Panels
[ m @ ] 3 o

Communication

PROFIBUS, PROFINET, AS-|, 10-Link, ET 200, network topology
PROFl=afe via PROFIBUS and PROFINET*

Common functions
System diagnostics, import'export to Excel, reuse of elements with help of ibraries, and much mora

Only with STEP 7 Professional for S7-300/4000WinAC and S7-1500
With installed optional packags "STEFR 7 Safety Advanced"

Figura 4.8 - Escala do produto STEP 7 e WinCC no programa TIA Portal no ambito do desempenho do mesmo [52].

Na criacdo do cdédigo de comando e monitorizacdo do controlador ldgico
programavel disponibilizado, S7-1516-3, e de todas as configura¢cdes do mesmo a pagina

web a ser criada, utilizou-se a versdo 13 da plataforma TIA Portal ou TIA Portal V13.

4.4. Definicdo do projeto de comando

Toda a informacéo relativa ao projeto de comando, que é gerada durante a criacao
de uma solucédo de controlo, é guardada num ficheiro de projeto, na forma de objetos.
Dentro do projeto criado, estes objetos encontram-se organizados numa estrutura em
arvore ou numa hierarquia. A hierarquia de projeto é baseada nos dispositivos e estacdes

em simultdneo com as informacdes de configuragdo e programas que fazem parte do
mesmo.
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Para que seja possivel efetuar a criagdo de um projeto no programa de controlo TIA
Portal, os seguintes requisitos deverdo sempre ser cumpridos com pena de 0 mesmo nao

funcionar de forma correta.

» Unidade de processamento central ou CPU, nesta situacdo o modelo 1516-3
PN/DP, encontrar-se com a instalacdo fisica e elétrica realizada;

> Ligacédo Ethernet ao dispositivo de programacéo ou computador;

» Programa SIMATIC STEP7 Professional V13 instalado no dispositivo de
programacao ou computador;

» Programa SIMATIC WinCC Advanced V13 ou SIMATIC WinCC

Professional V13 instalado no dispositivo de programagao ou computador.

Na criacdo de um novo projeto de automacdo é necessario definir um ficheiro e a
configuracdo que o mesmo devera respeitar por forma a cumprir ndo s6 os parametros
definidos para o projeto, mas também tendo em conta os equipamentos disponibilizados.
Na Figura 4.9, é possivel visualizar a plataforma de criacdo disponibilizado pelo proprio
TIA Portal.

- CaWsers\Asus\Desktop\Project1\Project1 —ax

Totally Integrated Automation
PORTAL

- . ssfully. Please select the next step:
@ Open existing project

@ Create new project I

7

n by Configure a device

Write PLC program

@ Installed software

@ Help

eeeeee

@ Userinterface language

Opened project: CAUsers\Asus\Desktop\ProjectT\Project1

Figura 4.9 — Menu de criacdo do projeto de automacao disponibilizado pelo programa TIA Portal.

Para realizar a dete¢do ou configuracdo dos dispositivos existem dois métodos

disponiveis.
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1° Método:

No caso de se saber, aguando da criacdo do projeto, todas as referéncias e/ou modelos
dos dispositivos associados é possivel selecionar os mesmos por meio do catalogo de

dispositivos obtido no programa TIA Portal, conforme a Figura 4.10 exemplificada.

T4 Siemens - C:Users\Asus\Desktop\Project1\Project

Project Edit View Inzert Online Options Tools Window Help

_ Totally Integrated Automation
U (Y bl soveproject & M 12 G X 0 (d2 G0 G B @S coonline @¥ cooiiine o [N A X [ PORTAL
Devices & Topology view [y Network view [[if Device view || Option: [EE]
gt = e M o
Uo o E-] Ci— o= A ECE E 0|3
3
| catalog E
B IE=E— ]
2
] [ Fileer g
» [m P £:3
5 8 7 » @ Fs
- -
» [mcru Wl
» [@ol °
» [@oQ =]
» [m DibQ 3
»[ma g
» (W AQ 3
+ (@ ArAQ =
» [l Communications mo: dules =3
» [ Technology modul 3
ied » [ Interface modul 3
to specify the CPU, ||
f th ected devi L]
-
[>][100% i =
z
el properties  |*i}info @ [ Diagnostics |
Go t Errors Warnings | Time
i > [in

Figura 4.10 — Representacao do menu de catalogo de dispositivos associados ao controlador disponibilizado pelo
programa TIA Portal.

De notar que na janela de inicio da criacdo do projeto de automacao é possivel

selecionar a unidade de processamento central a ser considerada.
2° Método:

O segundo modo para realizar este tipo de configuracdo consiste na detecéo
automatica dos dispositivos associados ao controlador légico programavel, desde a fonte
de alimentacdo aos modulos de entradas e saidas. No entanto, para que seja possivel
realizar esta detecdo € necessario conectar o controlador légico programavel ao
dispositivo de comando ou computador por meio da atribuicdo de um endereco de IP,
tanto ao controlador como ao proprio dispositivo de comando, por forma a permitir a sua

comunicacéo.

Iniciando no préprio PLC, por forma a ser atribuido um endereco de IP desejado ao

controlador, é necessario selecionar o submenu das propriedades do mesmo, que se
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encontrard na parte inferior da representacdo de todos os dispositivos associados,

conforme a Figura 4.11 apresenta.

|,9.Properties I"_i..lnfo yIlE._ Diagnostics

General 10 tags System constants ” Texts l
w PROFINETinterface [X1] I

n[»

Ethemet addresses
General

Ethernet addresses Interface networked with

Time synchronizatien

Operating mode Subnet: | Not networked [+]
» Advanced options Add. new subnat |
Web serveraccess

Hardware identifier r
‘ IP protocol
» PROFINETinterface [X2] -
: r
» DPinterface [X3] » (s) SetIP address in the project
Startup 1
Cycle IPaddress: | 192 . 168 . 0 10
Communication lcad | Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0
Systemn and clock memery [ use router
» System diagnostics
» Web server . . -
b Display () IP address is set directly at the device
v v

Userinterface languages

Figura 4.11 - Selecdo do endereco de IP a considerar para a comunicagéo entre o dispositivo de comando e 0
controlador l6gico programavel.

Como é possivel verificar através da Figura 4.11, o endereco de IP atribuido consistiu
num correspondente a forma de endereco IPv4, ou quarta versdo dos enderecos de IP, e
conjunto com uma mascara de sub-rede. Tendo estes valores atribuidos, é necessario
agora proceder a atribuicdo de um endereco de IP da mesma familia, no entanto, com um
valor final diferente ao dispositivo de comando ou computador, por forma a que ambos

0S equipamentos possam comunicar.

Na Figura 4.12 e Figura 4.13 ¢ possivel verificar a representacdo do procedimento

de criacdo do endereco de IPv4, para o dispositivo de comando.
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i Networ nne O
<« v A & > [Control Panel > Network and Internet > Network Connections | v & | Search Network Connections O
Organise v Disable this network device Diagnose this connection Rename this connection ~ » B v [H o
&g ;t:';:“.? U Etheret Properties X
4 Intel(R) Ethernet Connectio...

Connect using:
@ Intel(R) Ethemet Connection 1217-V

This connection uses the following items:

Protocolo IP Vers3o 4 (TCP/IPv4) |
.. Protocolo para Muttiplexador de Placa de Rede da Mic
.. Controlador do Protocolo LLDP da Microsoft
2. Protocolo IP Verséo 6 (TCP/IPv6)
V| 4 Dispostivo de Resposta de Detecdo de Topologia de

Wl 4 Controlador de E/S de Mapeador de Detecdo de Topo v
< >

Install... Uninstal Properties
Description
Protocolo de Controlo de Transmissdo/Protocolo da Intemet.

Protocolo de rede alargada predefinido que fomece
comunicagdes através de diversas redes interligadas.

OK Cancel

litem  1item selected

Figura 4.12 - Selecdo das propriedades da rede de Ethernet do dispositivo, sistema operativo Windows 10.

A & 5 Control Panel > Network and Intenet > Network Connections v|® | Search Network Connections @
Organise v Disable this network device Diagnose this connection Rename this connection ~ » Bk~ m e
gt:d:m? U Ethernet Proff Protocolo IP Verséo4(TCP/F’v4) Properties | X

aﬁ Intel(R) Ethernet Connectio... Networking val

Connect using: You can get IP settings assigned automatically if your network supports
& R E this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator

for the appropriate IP settings.
Obtain an IP address automaticall
This i ®
¥l Bciente | o ggess: 192.168. 0 . 11
T Partin
© Sagend| | subnetmask
oetu vy o

Obtain DNS server address automatically
(®) Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server:

e [ ]

[Jvalidate settings upon exit

litem  1item selected

m

Figura 4.13 - Definigao do endereco de IPv4 a atribuir ao dispositivo, sistema operativo Windows 10.
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Comparando a Figura 4.12 e Figura 4.13, € possivel averiguar que ambos 0S
enderecos de IP possuem a configuracdo 192.168.0.xxx, garantindo serem parte da
mesma familia. Para o projeto em causa foram considerados os seguintes IPv4,
192.168.0.11 e 192.168.0.10, para o dispositivo de comando ou computador e para o
controlador logico programavel respetivamente. No que diz respeito ao endereco da
mascara de sub-rede de ambos 0s equipamentos, esta devera manter-se idéntica ao longo

de todo o enderego.

Tendo definido o caminho de comunicacdo entre o dispositivo de comando e o
controlador l6gico programavel, € possivel efetuar a comunicacédo e detecdo de todos o0s

equipamentos associados ao controlador S7-1500.

= Topology view ‘5}_3 Network view “]T Device view ||
# [P [ B8 (el Qs =]
|
~
‘2 =
& =
v v v
L] 1 2 3 4 5 6 7
Rail_0
=
The device is not specified.
— Please use the to specify the CPU,
I—o or the configuration of the connected de‘.-lcel
v
I3 [ > [100% [*] —¢— &

Figura 4.14 - Detecdo da configuracdo dos dispositivos associados ao controlador 16gico programéavel S7-1516-3
PN/DP.

Para efetuar a detecdo de forma correta deverdo ser executados 0s seguintes

procedimentos:

1. Selecionar a unidade de processamento central ndo especificada inicialmente;

2. Selecionar a detecdo de dispositivos que se encontra no menu “Online” do
programa ou selecionar a detecdo conforme a Figura 4.14 apresentada
anteriormente;

3. Durante a detecéo, selecionar a entrada PN/IE como o tipo da interface
PG/PC;

4. Selecionar a interface PG/PC;
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5. Selecionar a op¢do de mostrar todos os dispositivos compativeis;

6. Selecionar a unidade de processamento central dos dispositivos compativeis
na sub-rede;

7. Selecionar a opg¢do Flash LED, por forma a efetuar um teste através dos LED
constituintes do PLC;

8. Selecionar a opcdo Detetat, para substituicdo do CPU néo especificado pelo

tipo concreto do sistema e restantes dispositivos associados.

Extended download to device
Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type slot Type Address Subnet
PLC_1 CPU1516-3 PNIDP 1 X1 PHIIE 192.168.0.10
CPU 1516-3 PNIDP 1 X2 PHIIE 192.168.1.1
CPU1516-3 PNIDP  1X3 FROFIBUS 2
Type of the PGIFCinterface: |i_PNw'IE [+]
FGIFC interface: [l Broadcom Netkireme Gigabit Exhernet - @
Connection to interfacelsubnet: Directatslot'1 X1' - @
stgateway: | - ®
Compatible devices in target subnet: [¥] Show all compatible devices
Device Device type Type Address Target device
= = PHIE Access address =
-
Online status information:
[ Display only error messages

Figura 4.15 — Detecédo do controlador l6gico programéavel por meio de interface PROFINET.

4.5. Metodologia de controlo

Ao nivel de sistemas pneumaticos podemos encontrar dois tipos de sistemas de
controlo, sistemas l6gicos combinatorios e sistemas 16gicos sequenciais. No primeiro ndo
existe a necessidade de memoria, bastando combinar as diferentes variaveis de entrada
requisitadas para obter a sequéncia do sistema necessaria. Ja nos sistemas logicos
sequenciais podem existir ndo conformidades, uma vez, que é necessario existir meméria
para distinguir as diferentes fases do ciclo ao longo da execugéo da sequéncia, ou seja, do

historico do sistema e das variaveis.
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Desta forma, tendo em conta o sistema a implementar neste projeto, processo de
empacotamento com fases especificas que séo influenciadas pela ocorréncia anterior,
considerou-se que o sistema logico mais adequado a ser implementado neste projeto

consistiu num sequencial.

De acordo com este definiu-se a sequéncia de movimentos, que descreveu o
funcionamento do sistema de empacotamento implementado, conforme € possivel

observar na sequéncia a seguir.
A+C+/B+/A-/B-/C-

As diferentes letras enunciadas na sequéncia de movimentos estéo relacionadas com

os cilindros electropneumaticos constituintes do sistema, Figura 3.1.

4.6. Selecdo da linguagem de programacao

Numa metodologia de controlo sequencial e de acordo com a estrutura
organizacional do sistema considerado seria adequado implementar uma linguagem de
programacdo Grafico de Funcdo Sequencial ou Grafcet. No entanto, para este projeto
optou-se pela utilizacdo da linguagem de programacdo de Diagrama de Contactos ou

LAD pelos seguintes factores:

» Linguagem gréfica mais fécil de entender;

» Adequada para utilizagdo em controlo e funces l6gicas;

» Utilizacdo consideravel universalmente, devido a sua parecenca com um
circuito elétrico;

» Facil compreenséo e implementacéo;

> Elevado conhecimento prévio relativamente as restantes linguagens
disponiveis, possibilitando encurtar o tempo de criacdo do codigo de

controlo.
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4.7. Criacdo do programa de controlo

Para a criagdo do programa de controlo serd necessario proceder a execucdo dos

seguintes passos basicos.

1. Definigdo das tags ou varidveis de controlo;
2. Definicdo do bloco de comando;

3. Definicdo das linhas de comando;
4

Escrita do codigo.

4.7.1. Definigdo das variaveis

Para efetuar a definicdo de todas as variaveis de entrada e saida, as que seréo
posteriormente conectadas aos respetivos madulos fisicos, é necessario compreender e
perceber o funcionamento do sistema em causa. O projeto a ser desenvolvido pretende
simular uma parte de um sistema de embalamento que compde, como componentes
essenciais ao seu funcionamento, trés cilindros electropneumaticos, trés electrovalvulas,

trés atuadores e seis sensores fins de curso.

Tabela 4.2 - Dispositivos usados como varidveis de entrada para o PLC.

Dispositivos de entrada (Input)

Sensor fim de curso de avanco ao cilindro electropneumatico A
Sensor fim de curso de recuo ao cilindro electropneumatico A
Sensor fim de curso de avanco ao cilindro electropneumatico B
Sensor fim de curso de recuo ao cilindro electropneumatico B
Sensor fim de curso de avango ao cilindro electropneumatico C

Sensor fim de curso de recuo ao cilindro electropneumatico C
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Tabela 4.3 - Dispositivos usados como variaveis de saida para o PLC.

Dispositivos de saida (Output)

Electrovalvula do cilindro electropneumatico A
Electrovalvula do cilindro electropneumatico B

Electrovalvula do cilindro electropneumatico C

Para definir estas variaveis de entrada e saida no programa de automacéo a ser criado,
€ necessario, primeiramente, criar um elemento representativo e um endereco de cada
uma das variaveis através de letras e/ou nimeros. Os endere¢os que se encontram afetos
ao préprio programa e mddulos de varidveis disponibilizados possuem uma letra
representativa do tipo de varidvel em causa e um numero distinto, de acordo com a
capacidade de variaveis disponiveis. Na Tabela 4.4 e Tabela 4.5, é possivel verificar as
tag’s definidas para cada uma das variaveis.

Tabela 4.4 - Imagens e simbolos (TAG's) das variaveis de entrada usadas na programacao [Anexo B].

Variaveis de entrada do PLC S7-1516-3 PN/DP

Dispositivos de entrada Tag’s Enderecos do médulo
Sensor fim de curso de avanco ao
- . al 11.0
cilindro electropneumatico A
Sensor fim de curso de recuo ao
. o a0 11.1
cilindro electropneumatico A
Sensor fim de curso de avanco ao
. . bl 11.2
cilindro electropneumético B
Sensor fim de curso de recuo ao
. . b0 11.3
cilindro electropneuméatico B
Sensor fim de curso de avanco ao
. - cl 11.4
cilindro electropneumatico C
Sensor fim de curso de recuo ao
. I c0 11.5
cilindro electropneumatico C
Bot&o de inicio do programa Start 10.1
Botéo de paragem do programa Stop 10.2
Automatico Auto 10.3
Manual Manual 10.4
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Tabela 4.5 - Imagens e simbolos (TAG's) das variaveis de saida usadas na programacéo [Anexo B].

Variaveis de saida do PLC S7-1516-3 PN/DP

Dispositivos de saida Tag’s Enderecos do médulo
Atuador A CEA Q8.0
Atuador B CEB Q8.2
Atuador C CEC Q8.4

Para além das variaveis anteriormente enunciadas, relacionadas com os dispositivos
de entrada e saida fisicos presentes, também serdo consideradas outras variaveis que terdo
como objetivo armazenar determinadas informacfes relativas ao funcionamento do
programa de automacdao e com o intuito de auxiliar e fornecer alternativas ao controlo do
sistema. Essas mesmas variaveis e a sua respetiva informagdo encontram-se apresentadas

na Tabela 4.6, a seguir apresentada.

Tabela 4.6 - Imagens e simbolos (TAG's) das variaveis auxiliares usadas na programacao [Anexo B].

Variaveis auxiliares do PLC S7-1516-3 PN/DP

Variaveis Tag’s Enderecos do mddulo
Memodria de posicao do -
o . Memoria CEA M1.0
cilindro electropneumatico A
Memodria de posicao do -
. . Memoria CEB M1.1
cilindro electropneuméatico B
Memodria de posicao do -
o . Memoria CEC M1.2
cilindro electropneumatico C
Memoéria do contador Mema@ria contador MW10
Reinicializacdo do contador ResetCounter 11.6

Todas as variaveis anteriormente enunciadas sao organizadas num submenu do
programa de automacdo criado na plataforma TIA Portal, conforme a Figura 4.16

apresenta.

76



Projeto de Sistema Electropneumatico para o Ensino de Conceitos da Industria 4.0

PLC tags
Marne
Start
al
a0
CEA
b1
bo
CEB
cl
cO
CEC
Memaria CEA
Memdéria CEB
Memaria CEC

Memdéria contador

el "L I N = LT ) B o WU R o B

RSN U S |

Resetcounter
Stop
Manual

Auto

- - - -R-N

co =1 h o un

Tag table Data type Address
Defaulttag table IE' Bool E %I0.1 E
Defaulttag table Bool %I11.0
Defaulttag table Bool %l1.1
Default tag table Bool %0Q8.0
Default tag table Bool %l1.2
Defaulttag table Bool %I1.3
Defaulttag table Bool %082
Defaulttag table Bool %I1.4
Defaulttag table Bool %I1.5
Defaulttag table Bool %084
Default tag table Bool %M1.0
Default tag table Bool Yol .1
Defaulttag table Bool %M1 .2
Defaulttag table Int %M O
Defaulttag table Bool %I1.6
Defaulttag table Bool %102
Defaulttag table Bool %I0.3
Default tag table Bool %104

Figura 4.16 - Tabela de imagens e Simbolos/tags no programa TIA Portal [Anexo B].

4.7.2. Definigdo do codigo de controlo

Cadigo de automacéo definido tera como funcdo controlar todas as a¢6es do sistema

e garantir que cada fase do processo parcial de embalamento é implementada em

conformidade. A escrita do cddigo de comando principal é normalmente efetuada por

meio de um bloco denominado de Main [OB1]. Estes blocos organizacionais permitem a

criacdo de uma interface entre a unidade de processamento central e o programa do

utilizador conforme a Figura 4.17, a seguir apresentada.

other OBs for cyclic
interrupts or errors

Possible interruption by | *

Write Read inputs
outputs

Instance DB

FB_1

OB1 [Main) is executed
continuously by the
operating system

/e

Figura 4.17 - Representacdo da funcdo de um bloco organizacional na estrutura de funcionamento do programa de
controlo de automacéo, TIA Portal [50].

Dentro deste bloco organizacional podem ser criadas diferentes redes de informacéo,

ou networks, cada uma destinada a uma funcdo pretendida consoante a estrutura do

programa desejada. Para a implementacéo das fases deste sistema definiram-se, com as

redes de trabalho a considerar as seguintes
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> Rede trabalho 1 (Network1): Comunicacdo entre o PLC e o servidor web;
> Rede de trabalho 2 (Network?2): Selecdo do sistema de controlo automatico;

> Rede informagéo 3 (Network3): Selecdo do sistema de controlo manual.

A primeira rede de trabalho, Networkl, ndo sera abordada neste capitulo, uma vez,
que se refere ao controlo e comando do servidor e pagina web a implementar. Para maior

detalhe sugere-se a consulta do capitulo 5 deste volume.

Rede de trabalho 2 (Network?2)

A rede de trabalho 2 ira permitir a selecdo do modo automatico de controlo do
sistema, ou seja, permitir a execugdo das diferentes fases do processo parcial de
embalamento. Para a execucdo deste comando serd criado um bloco de funcéo ou
unicamente fun¢do, que possuira no seu interior o cédigo de execucdo das fases do
processo de forma automatica. Na Figura 4.18, é possivel verificar a forma como esta

funcdo é disposta e ativada na rede.

- Network 2: Funcéo de controlo automatico do sisterna

WDB12
"Auto_System_
DE"

WB1

W0 4 W03 %H0.1 o2
"Auto” "Manual” "Start” "Stop” “Auto_System”
I} /1 I | /1 EN ENO ———
“WebData".
"WebData".Auto Manual "WiebData" Start *WebData®.Stop
] | ] ] L ]
11 |/= 11 |/=

Figura 4.18 - Rede de trabalho 2 de selecdo do modo automatico do sistema [Anexo B].

Para garantir a execucdo do codigo que se encontra no interior da fungéo
Auto_System_DB é necessario garantir as condi¢cdes enunciadas numa das linhas, ou seja,
garantir que as variaveis ou botBes Auto e Start se encontrem na ativos, valor 1, e as

variaveis ou botdes Manual e Stop se encontram inativos, valor 0.
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Rede de trabalho 3 (Network3)

A rede de trabalho 3 ird permitir a selecdo do modo manual de controlo do sistema,
ou seja, permitir a execugdo dos diferentes cilindros electropneumaticos consoante a
vontade do utilizador. Para a execucdo deste comando sera criada um bloco de funcéo,
ou unicamente funcdo, que possuira no seu interior o cédigo de cada atuador. Na Figura

4.19, é possivel verificar a forma como esta funcéo é disposta e ativada na rede.

hat Network 3: Funcéo de controlo manual.

%DB13
"Manual_
Systern_DE"
w0 3 WO 4 01 B2
"Manual” "Auto” "Start" "Manual_System®
{ | g {1 EN ENG ———
“WebData".
Manual “WebData” Auto “WebData" Start
{ | " 1

Figura 4.19 - Rede de trabalho 3 de sele¢do do modo manual do sistema [Anexo B].

Para garantir a execuc¢do do coédigo que se encontra no interior da funcéo
Manual_System_DB € necessario garantir as condi¢des enunciadas numa das linhas, ou
seja, garantir que a variavel ou botdo Manual se encontra na ativo, valor 1, e as variaveis

ou botdes Auto e Start se encontram inativos, valor 0.

Funcdo Auto System DB

Tal como enunciado, esta fungdo contém no seu interior o codigo de comando do
sistema de forma automatico, que possuira na sua constituicdo 4 linhas de comando

principais a seguir descritas.
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Network 1: Quando o Cilindro *CA” deve avancar e recuar para colocacéio da caixa na sua posicdo. Apos selecdo do bo...

%DB1
“Tem porimdor_
=" .0
%11 %I1.5 %13 TONR “hiemdriz EAT %R0
3l "o L:1 Time SR EA

— | 1 | { N < E < { —

%DB2
“Tem porimdor_

suxiliar_Ea1

%10 %12 TON
a1 Time

I IN g S
TEO35 FT ET —ee T# 15 —FT

%DB3
“Tem porimdor_
suxiliar_EA"
%I1.0 %l1.2 TON
a1t b1 Time
] | |1 1
] | IN

ol
a

FT ET

Figura 4.20 - Codigo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumatico "A", por meio do programa TIA
Portal [Anexo B].

Como é possivel verificar através da Figura 4.20, esta rede de informacao é composta
por 3 linhas de cddigo que convergem com o intuito de fazer atuar ou ndo o cilindro

electropneumaético A que se encontra representado pela variavel de saida CEA.

Para efetuar esta acdo é necessario que apenas a primeira condicdo seja verificada,
ou seja, que as variaveis Start, a0, c0 e b0, se encontrem eletricamente alimentadas. Na
verificacdo desta condicdo é atuada uma funcdo de temporizacdo, Temporizador CEA,
que retarda em cerca de 1 segundo a acdo dessa mesma condi¢cdo, mantendo-a ao fim
desse intervalo de tempo. No final do intervalo de tempo estipulado a variavel de saida

em causa é alimentada por meio de uma funcao Flip Flop ou SetReset.

Para quebrar a atuacdo anterior € necessario que apenas a ultima condicdo seja
verificada, ou seja, que as variaveis al e bl se encontrem eletricamente alimentadas. Na
verificagdo desta condicdo ¢ atuada uma funcéo de temporizacdo auxiliar, Temporizacao
auxiliar CEA2, que retarda em cerca de 1 segundo a acdo dessa mesma condicéo,
mantendo-a ao fim desse intervalo de tempo. Esta acdo, por sua vez, ira ativar a condi¢édo

de Reset da funcdo SetReset fazendo com que CEA, deixe de ser alimentado eletricamente.

Podemos ainda verificar uma terceira linha que permitira repor a condicéo inicial do

Temporizado CEA, por forma a que seja possivel retomar o processo. Esta condicdo é
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acompanhada por um temporizador auxiliar que retarda a sua acdo em cerca de 0,5

segundos, Temporizador auxiliar CEAL.

hd Network 2: Quando o Cilindro "CB” deve avangar e recuar para colocagdo do produto no interior da embalagem

UDBS
"Temporizador_
CEB W11
W10 %13 TONR “Memaria CEB" 4082
"al® "0 Time SR "CEE”
— | | | N Q— s o— F—
ET— -
“DB6
“Ternporizador_
auxiliar_CEB1"
2 Wi TON
“b1" "a0" Time
i | | N Q R
T ET L FT
HDBF
“Temporizador_
auxliar_CEB2"
1.2 W11 TON
“b1” *a0" Time
——A — ——mn Q R1
T: FT ET

Figura 4.21 - C4digo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumético "B", por meio do programa TIA
Portal [Anexo B].

Como é possivel verificar através da Figura 4.21, esta rede de informac&o é composta
por 3 linhas de codigo que convergem com o intuito de fazer atuar ou ndo o cilindro

electropneumatico B que se encontra representado pela variavel de saida CEB.

Para efetuar esta acdo é necessario que apenas a primeira condicdo seja verificada,
ou seja, que as variaveis al e b0, se encontrem eletricamente alimentadas. Na verificacdo
desta condicdo é atuada uma funcdo de temporizacdo, Temporizador CEB, que retarda
em cerca de 1 segundo a acdo dessa mesma condicdo, mantendo-a ao fim desse intervalo
de tempo. No final do intervalo de tempo estipulado a variavel de saida em causa €
alimentada por meio de uma funcgéo Flip Flop ou SetReset.

Para quebrar a atuacdo anterior é necessario que apenas a Ultima condicdo seja
verificada, ou seja, que as variaveis bl e a0 se encontrem eletricamente alimentados. Na
verificacdo desta condicdo e atuada uma fungédo de temporizacao auxiliar, Temporizacdo
auxiliar CEB2, que retarda em cerca de 1 segundo a acdo dessa mesma condicéo,
mantendo-a ao fim desse intervalo de tempo. Esta acao, por sua vez, ird ativar a condicdo

de Reset da funcao SetReset fazendo com que CEB, deixe de ser alimentado eletricamente.
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Podemos ainda verificar uma terceira linha que permitira repor a condicdo inicial do
Temporizado CEB, por forma a que seja possivel retomar o processo. Esta condicdo é
acompanhada por um temporizador auxiliar que retarda a sua agdo em cerca de 0,5

segundos, Temporizador auxiliar CEB1.

Network 3: Quande o Cilindro *CC" deve avancar e recuar para bloquear a embalagem e permitir o fecho da aba lateral

%D0B3
“Tem porimdor_
== T2
%l1.5 ®ED TONR Mem ris EC wa
- b Time = et

= | | | N C 5 f— }—
ET — -
HDES
“Tem porizmdor_
auxiliar_EC1”
®I1.3 w11 1.4 TON
b ad 1" Time
i 1} 11
— t i | { | N < R
T# & —pT ET = T#E ——pT
%OB1D
“Tem porizdor_
auiliar_Ea"
%13 LAR} %14 TON
LU El Time
— t | | { } N < R

Figura 4.22 - Cddigo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumatico "C", por meio do programa TIA
Portal [Anexo B].

Como é possivel verificar através da Figura 4.22, esta rede de informacao é composta
por 3 linhas de cddigo que convergem com o intuito de fazer atuar ou ndo o cilindro

electropneumaético C que se encontra representado pela variavel de saida CEC.

Para efetuar esta acao é necessario que apenas a primeira condicéo seja verificada,
ou seja, que a variavel cO se encontre eletricamente alimentada. No final a variavel de

saida em causa é alimentada por meio de uma fungéo Flip Flop ou SetReset.

Para quebrar a atuacdo anterior é necessario que apenas a Ultima condicdo seja
verificada, ou seja, que as variaveis bl e a0 se encontrem eletricamente alimentados. Na
verificacdo desta condicdo e atuada uma fungédo de temporizacao auxiliar, Temporizacdo
auxiliar CEB2, que retarda em cerca de 1 segundo a agdo dessa mesma condicéo,
mantendo-a ao fim desse intervalo de tempo. Esta acdo, por sua vez, ird ativar a condi¢do

de Reset da funcao SetReset fazendo com que CEB, deixe de ser alimentado eletricamente.
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Para quebrar a atuacdo anterior é necessario que uma das ultimas condicdes seja
verificada. Com isto, na primeira condi¢do procura-se que as variaveis b0, a0 e cl, se
encontrem eletricamente alimentados. Na segunda condicdo é necessario que a fungéo de
comparacdo criada entre um namero inteiro definido e um valor célculo e armazenado
numa memoria, Memdria do contador, seja comprovada. Esta a¢éo, por sua vez, ird ativar
a condicdo de Reset da funcdo SetReset fazendo com que o veio atuador do cilindro

electropneumético C, CEC, deixe de ser alimentado eletricamente.

Podemos ainda verificar uma quarta linha que permitira repor a condicdo inicial do
Temporizado CEC, por forma a que seja possivel retomar o processo. Esta condicdo é
acompanhada por um temporizador auxiliar que retarda a sua acao se o utilizador assim

0 desejar em x segundos, Temporizador auxiliar CEC1.

7 MNetwork 4: Contador do ndmero de embalagens que passam pelo sisterna

WB11
"Contador_
embalagens”

W13 W11 Ccu

“b0" "an” Int

1 1 1 1

1T 11 cu Q

WAW10

Wie “Memdria
"Resetcounter” oy — contador”

1 1

1 1 R

5— Py

"WebData".
"Reset-Counter”

Figura 4.23 - Codigo de contagem do nimero de embalagens que passam pelo sistema, por meio do programa TIA
Portal [Anexo B].

Tal como é possivel verificar na Figura 4.23, por forma a efetuar o calculo do numero
de embalagens que passam no sistema recorre-se a uma funcdo de contagem. Apoés a
atuacdo do contador, por meio das varidveis b0 e a0, o valor no qual a contagem é feita é
armazenado numa memoria associada denominada de Memdria contador, sendo que o
valor de contagem vai sempre evoluindo de forma crescente até que seja feito o retorno
ao valor inicial por meio de uma variavel de entrada denominada de Resetcounter ou

'WebData’.Reset-Counter. De notar que a contagem € realizada até um limite
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estabelecido na fungdo por parte do utilizador ou entdo até ao maximo permitido pela
base de dados, nimero inteiro de 32767.

Funcdo Manual System DB

Tal como enunciado, esta funcdo contém no seu interior o codigo de comando que
permite o controlo manual dos atuadores electropneumaticos, possuindo na sua
constituicdo 3 linhas de comando. Cada linha de comando permitira o controlo de um

cilindro electropneumaético seja para avango ou recuo do mesmo.

- Network 1: Atuacdo do cilindro electropneumatico A

1.0
W10 “Memdria CEA™ %080
"WebData".a0 "al” SR "CEA"
{ | i s Q { }

"WebData".atl "a0"

{ | i1 R1

Figura 4.24 - Codigo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumatico "A" de forma manual, por meio
do programa TIA Portal [Anexo B].

Analisando a Figura 4.24, podemos verificar que a atuagdo manual do cilindro
electropneumatico A € realizada recorrendo a uma funcéo de SetReset. Para ativar o Set
da funcdo é necessario que a variavel ou botdo 'WebData’.a0 possua um valor 1 e a
variavel al possua um valor 0. Para ativar o Reset da funcdo é necessario que a variavel

ou botéo 'WebData'.al possua um valor 1 e a varidvel a0 possua um valor 0.

hd Metwork 2: Atuacdo do cilindro electropneumatico B

W1
W12 "Memdria CEB® %082
“WebData".bo “b1" SR "CEB"
{ | i/ 5 Q { }
W13
“WebData” b1 “bo"
{ | /1 R1

Figura 4.25 - Cédigo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumatico "B" de forma manual, por meio
do programa TIA Portal [Anexo B].
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Analisando a Figura 4.25, podemos verificar que a atuagdo manual do cilindro
electropneumatico B € realizada recorrendo a uma fungéo de SetReset. Para ativar o Set
da fungdo é necessario que a variavel ou botdo 'WebData’.b0 possua um valor 1 e a
variavel b1 possua um valor 0. Para ativar o Reset da funcdo é necessario que a variavel

ou botdo 'WebData’.b1 possua um valor 1 e a variavel b0 possua um valor 0.

b Network 3: Atuacdo do cilindro electropneumnatico C

M2
W14 “Memaria CEC" ma_q_
"WebData".cO "c1” SR "CEC"
{ | /1 5 Q { }
1.5
"WebData".c1 "cO"
{ | /1 R1

Figura 4.26 - Codigo de controlo do avanco e recuo do cilindro electropneumatico "C" de forma manual, por meio
do programa TIA Portal [Anexo B].

Analisando a Figura 4.26, podemos verificar que a atuagdo manual do cilindro
electropneumético C é realizada recorrendo a uma funcéo de SetReset. Para ativar o Set
da fungéo é necessario que a varidvel ou botdo 'WebData’.cO possua um valor 1 e a
variavel c1 possua um valor 0. Para ativar o Reset da funcéo é necessario que a variavel

ou botdo 'WebData’.c1 possua um valor 1 e a variavel cO possua um valor 0.

4.7.3. Compilacao e carregamento do programa

Cada fabricante possui um sistema de carregamento da informagéo e processos
diferentes por forma a que tudo seja passado de forma segura e correta. No caso do
programa TIA Portal, para efetuar a passagem de toda a informacéo relativa ao programa

de automacé&o de forma correta para o dispositivo de controlo s&o necessarios 2 passos.

1. Compilagdo dos dados desenvolvidos;
2. Carregamento dos mesmos dados para o PLC.

De notar, que apesar de existirem dois processos concretos, que devem ser

realizados, estes ndo necessitam de ser feitos em dois momentos separados, uma vez que
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0 programa permite a sua execucdo de numa acao unica. Apesar disto, serd contabilizado

0 processo que utiliza os dois passos em separado, para melhor compreensao.

Compilacdo de dados

Para executar a compilacdo dos dados definidos e criados no programa de automacéo
é necessario selecionar o icone de compilagdo que se encontra na zona superior da

plataforma TIA Portal conforme Figura 4.27 apresenta.
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Figura 4.27 - Compilacdo dos dados desenvolvidos na plataforma TIA Portal.

Carregamento dos dados para o PLC

Para executar a compilacéo dos dados definidos e criados no programa de automacéo
€ necessario selecionar o icone de compilagdo que se encontra na zona superior da
plataforma TIA Portal imediatamente ao lado direito do icone de compilagdo conforme
Figura 4.28 apresenta.
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Figura 4.28 — Carregamento dos dados desenvolvidos na plataforma TIA Portal, para o controlador l6gico

programavel.
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5. Sistema de supervisao via internet

O desenvolvimento das redes de comunicagdo entre equipamentos, nomeadamente
computadores, data desde a altura da Guerra Fria onde 0s governos e universidades
procuravam melhorar de forma significativa a partilha de informagéo [53].

5.1. Enderecos de IP

Para que possamos comunicar com um determinado equipamento ou sistema por
meio de uma rede de internet, € necessario que, através dessa rede, exista uma forma de
o identificar. Neste trabalho pretendemos que o utilizador, a qualquer instante, seja capaz
de comunicar com os dados obtidos pelo controlador l6gico programavel selecionado
anteriormente e por consequéncia possa visualizar e alterar esses mesmos dados para
efetuar o seu comando e supervisao da forma pretendida. Para que isto seja possivel é
necessario atribuir um codigo Unico a esse mesmo equipamento ou sistema, denominado

endereco de IP.

Um endereco de IP ou Protocolo de Internet € um cddigo Unico que permite
identificar um determinado equipamento que se encontra ligado a uma determinada rede
de informacdo ou trabalho. De uma forma mais simplista, estes enderecos ndo sdo mais
do que palavras-chave usadas nas mensagens partilhadas entre dispositivos que se

encontram na mesma rede de trabalho [53].

Os enderecos de IP encontram-se numa das camadas da rede de trabalho, que
corresponde as 7 definidas no protocolo do modelo de OSI. Este modelo, denominado de
Interconexdo de Sistemas abertos, foi criado pela Organizacdo Internacional de
Normalizacéao e pretende partir a transmisséo de dados do sistema em camadas, por forma
a delinear a localizacdo de determinadas agfes. A Figura 5.1, permite demonstrar as

diferentes camadas definidas por este modelo [53].
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The 7 Layers of OSI

Transmit :& Receive
Data User Da‘ta

|' Application (Layer 7) \

|' Presentation (Layer 6) J

|' Session (Layer 5) ‘

|' Transport (Layer 4) l

|' Network (Layer 3) |

|' Data Link (Layer 2) ]

| Physical (Layer 1) |

y

—- Physical Link se—--

Figura 5.1 - Camadas definidas pelo modelo OSI [54].

Um dos formatos de endereco IP utilizado corresponde a forma IPv4, a quarta norma
introduzida nos enderecos de protocolo de internet ou quarta versdo destes enderecos
colocada em producdo em 1983. Os enderecos escritos nesta plataforma sdo representados
num padrdo de quatro blocos contendo cada 3 digitos separados por pontos, sendo que
cada digito presente em cada bloco ndo excede o valor de 255, ou seja, numa combinacao
por igual 255.255.255.255. Este tipo de representacdo ¢ denominado de representacao
decimal-ponto e, apesar de ndo ser Unica maneira de expressar um endereco IPv4, é a
forma mais reconhecida por grande parte dos utilizadores. Os enderegos que possuem nos
seus blocos de digitos as seguintes configuracdes, 192.168.XXX.XXX, 172.16.XXX.XXX até
172.31.xxx.xxx e 10.0.xxx.xxx até 10.255.xxx.xxx sdo reservados para redes de
informacdo privadas, ou seja, podendo unicamente ser utilizadas nas nossas casas,
trabalho ou noutros locais onde um grupo de computadores partilham uma ligacdo a
internet [53].

Esta separacdo das redes de informacdo foi criada para reduzir a velocidade de
consumo que os enderecos Unicos possuiam. Apesar da rede de enderecos IPv4 ainda ser
bastante utilizada e permitir cercam de 2% enderecos, uma mais recentemente foi langada,
a 4 de Fevereiro de 2012, para suster o crescimento tecnoldgico e aumento progressivo

da utilizagéo da internet [53].
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Esta nova versdo é denominada de IPv6, consistindo em 8 blocos de 4 digitos
hexadecimais  separados desta vez por dois pontos, ou  seja,
2002:0ae0:7bd9:2180:ac90:1276:ea76:4494. Esta nova configuragdo permitiu a
utilizacdo de cerca de 4 bilides de enderecos Unicos. Com o enorme intervalo criado com
0s novos enderecos, foi necessario definir novos protocolos para especificar os valores e
gamas usados nos enderecos, permitindo a transmissdo de informacdo adicional do

dispositivo apenas pelo enderego [53].

IPv4 Packet Header

Wersion IHL ‘:szlg Total Length
Identification Flag Frangment Offset
Time to Live Protocal Header Checksum
Source Address
Destination Address
Options Padding
-4 32 birs »
IPv& Packer Header
Version [Priority Flow Label
Payload length Mext header Haop Limic
Source Address
Destination Address
e 32 bits

Figura 5.2 — Pacotes representativo das versdes de enderecos de Protocolo da Internet 4 e 6, IPv4 e IPv6 [55].

5.2. Interface homem maquina

A interface homem maquina (HMI) consiste numa forma de ligar um utilizador a
uma determinada maquina, sistema ou dispositivo. Este termo, na sua utilizagdo mais
geral, pode ser aplicado a qualquer monitor que permita interagir com um dispositivo, no
entanto, o0 seu uso é mais predominante ao nivel da industria e em processos industriais
[56].
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Estas interfaces podem existir em diferentes formatos, desde maquinas ou
equipamentos com elas ja integradas até aos nossos tablets ou telemoveis, sendo que a
sua fungé@o base consiste em fornecer dados visuais do desempenho mecénico de um

determinado sistema assim como o seu funcionamento [56].

Desta forma, tendo em conta o sistema em causa foi necessario definir uma interface
de controlo que permitisse ao utilizador do sistema interagir com o0 mesmo, controlar e
supervisionar o seu funcionamento e alterar o seu comportamento consoante as
necessidades. Para este efeito e considerando a tematica da internet das coisas, que é
impulsionada pela industria 4.0, optou-se pela criacdo de uma pagina web, que pode ser
acedida por meio de um motor de busca disponibilizado na internet. Para suportar a
escolha de uma péagina web, acedida por um motor de busca tradicional, ao invés de
qualquer outra aplicacdo, dispositivo ou sistema especifico, existiu a tentativa de levantar
a limitacdo de acesso e utilizacdo associada a mesma e ainda reduzir os diferentes custos

relacionados com a utilizacdo de ferramentas especificas.

A utilizacdo de uma pagina web permite ao utilizador recorrer a qualquer dispositivo
que possua a capacidade de se conectar a internet e a0 mesmo tempo suportar qualquer
um dos motores de busca disponibilizados de forma gratuita. Na Figura 5.3, podemos
observar um esquema do projeto implementado e a forma com a interface a considerar

permitird a supervisao e interacdo com 0 mesmo.

ISEL

Firewall Q . — =
VPN Search Engines Y e
Internet/CIoud i 4 X
e - o : ]
; D el I @m|
|

Webpage

i?‘
HMI
(((( )))) S7- 15163PN/DP Laboratory Prototype
Router = | - a! BB
. :I = s
I IP: 10.68.13.176 P ROFINET I
PROFINET

Figura 5.3 - Esquema da arquitetura de redes de comunicagéo para a supervisdo do sistema de empacotamento
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5.3. Projeto de uma pagina web

A criacdo de um sistema online ou com perspetivas de ser visualizado e utilizado

numa rede onde mais de que um utilizador se encontra presente envolve trés processos

chave [57]:

>
>
>

Design/projeto, que se encontram focados na aparéncia;
Disposicao e estrutura que o utilizador consegue observar;
Desenvolvimento, que torna os aspetos visuais numa ferramenta funcional da

web.

A criacdo do design da pagina web, tal como ja enunciado, consiste na criacdo de

todos os aspetos visuais da interface, tal como a disposic¢éo, esquema de cores, imagens,

simbolos, tipos de letra, botBes, links e qualquer coisa que seja visivel na pagina pelo

utilizador. Apesar deste processo parecer ser algo mais estético e subjetivo na criacao de

uma pagina web, este € bastante importante por forma a tornar o mesmo cativante e eficaz

[57].

Uma boa interface envolve bastantes aspetos, no entanto, existe um conjunto fatores

que devem ser sempre tidos em conta no desenvolvimento do design de uma pagina web

[57].

Navegacéo:

Permite indicar ao utilizador onde se encontram numa determinada altura e a
que menus podem aceder.

Disposicao:

Como o contetido da pagina é estruturado e visualizado.

Cabecalho:

Parte superior da pagina web que pode conter, para além de outros aspetos
caracteristicos da pagina, a apresentagdo da entidade que desenvolveu a
pagina e opcdes de comercializagéo.

Rodapés:
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Parte inferior da pagina web e onde, normalmente, se encontram alguns
detalhes informativos da entidade detentora da plataforma web,
nomeadamente, contactos, localizac&o e outros.

» Credibilidade:
Este ponto consiste em algo mais moral, ou seja, informar corretamente o
utilizador do conteudo que se encontra na pagina web e das informacdes

relativas a identidade em causa.

A linguagem de programacdo do servidor consiste na linguagem que permite
determinar como a pagina web funciona e comunica com o servidor web ou um
computador. Na determinacdo da melhor linguagem de programacao a utilizar no servidor

varios pontos devem ser considerados, nomeadamente 0s a seguir enunciados [57]:

» Custos;
> Escala.

Os custos vao depender do tipo de linguagem selecionada para o projeto em causa,
principalmente porque esta influenciara diretamente os custos de desenvolvimento e
manutencdo associados. Por sua vez, € necessario perceber se a mesma linguagem
proporciona o rapido desenvolvimento, a existéncia de grande disponibilidade de suporte,
bibliotecas e estruturas que sejam compativeis com o projeto. Alguns dos exemplos de
plataformas de linguagem de programacao usadas neste &mbito consistem em PHP, Java,
Ruby e .NET [57].

A linguagem frontal de programacdo da pagina web a ser desenvolvida, ou
linguagem virada para o cliente ou utilizador, € uma linguagem interpretada e executada
no motor de busca que o utilizador pretende recorrer ao invés do servidor. A semelhanca
do que foi possivel verificar nas linguagens de programacéo do servidor web, também
neste caso € necessario considerar um conjunto de propriedades na escolha da linguagem

mais adequada [57].

> Custos;
Funcionalidades;
Escala;

Suporte do motor de busca e sistema operativo;

YV V V V

Programa proprietario ou de codigo aberto.
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De notar ainda que com grande frequéncia sdo utilizadas linguagens de programacéo
do servidor e da pagina frontal em simultadneo no intuito de otimizar o projeto. De entre
varias opcOes disponiveis, no que diz respeito a linguagens de programacéo da face da
pagina web, as seguintes linguagens destacam-se: HTML, em conjunto com CSS, e
JavaScript [57].

5.4. HTML

A linguagem de programac¢do HTML ou Linguagem de Marcacdo de Hipertexto
consiste na fundacdo dos documentos na web, sendo usado essencialmente no auxilio da
publicacdo das paginas web através do fornecimento de uma estrutura que define
elementos como tabelas, formas, listas, cabecalhos e que permite identificar onde
diferentes porc¢des de conteldo comecam e terminam. Pode igualmente ser utilizada para
incorporar outros tipos de ficheiros, como ficheiros de video, audio, documentos PDF,
entre outros [51, 54].

Conceitos Fundamentais

Por forma a ser possivel facilitar a compreensdo da linguagem de programacéo
HTML sugere-se o conhecimento de alguns dos principais conceitos predominantes e que
descreve grande parte das funcdes desta linguagem[58].

» Elementos
Todas as paginas web criadas em HTML possuem na sua constituicdo
elementos. Estes consistem em sec¢Ges em que tudo o que estiver envolvido
nessa seccao possui as caracteristicas associadas a essa mesma sec¢do. Em
suma, definem a estrutura e o conteldo dos objetos numa pagina web [55,
56].

> Etiquetas
De forma muito simplificada, as etiquetas fazem parte dos elementos e

permitem distinguir a abertura e entrada dos mesmos. Qualquer que seja a
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etiqueta considerada, inicio ou fim, a configuracéo é sempre idéntica em cada
ambito [58].
> Atributos

Os atributos num codigo de HTML consistem em propriedades que sdo
usadas para fornecer informacdo adicional de um determinado elemento.
Alguns dos atributos mais comuns consistem no id, que permite identificar
um elemento, class, que permite classificar os elementos, src, que especifica
a origem do contetdo incorporado e no atributo href, que fornece uma

referéncia de hiperligacdo do recurso associado [59].

5.4.1. Estrutura de um documento HTML
A criacdo de um ficheiro escrito na linguagem de programacdo HTML é realizada
através um simples documento de texto, com a divergéncia na extensdo do ficheiro criado

que devera terminar com a seguinte simbologia, .html ou .htm [59].

Como qualquer sistema de controlo, os cddigos de linguagem de programacao
possuem em grande parte uma estrutura que deve ser até determinado ponto respeitada
com pena do programa criado ndo funcionar da maneira pretendida. Todos os programas
criados na linguagem de programacdo HTML requerem por isso uma estrutura de escrita

que deve seguir a seguinte declaracdo de elementos [59].

1. <IDOCTYPE html>;
2. <html>;
3. <head>;
4. <body>.

O primeiro elemento enunciado, <IDOCTYPE html>, permite informar o motor de
busca web que a linguagem de programacéo se encontra a ser utilizada, sendo localizado
na parte inicial do documento de codigo escrito. A identificagdo enunciada neste caso

corresponde a ultima versdo do HTML [59].

O segundo elemento enunciado, <html>, permite identificar o inicio do cddigo do
documento HTML [59].

95



Projeto de Sistema Electropneumatico para o Ensino de Conceitos da Industria 4.0

No interior do elemento <html>, o terceiro elemento <head> identifica o topo do
documento, incluindo qualquer informacao relativa a pagina web a ser desenvolvida. O
conteido presente neste elemento ndo é possivel de ser visualizado na prdpria pégina
web. Neste elemento, para além do titulo do documento, podem ainda ser referenciados
ficheiros externos para serem utilizados pelo proprio programa e outras informacdes

necessarios ao funcionamento do cédigo [59].

Todo o contetdo que se deseje visualizar numa pagina web ird encontrar-se no quarto
elemento enunciado anteriormente, ou seja, no elemento <body>. Na Figura 5.4 e Figura
5.5, é possivel verificar a representacdo de um codigo de HTML escrito e o resultado

desse mesmo codigo numa pagina web [59].

charset="utf-8"

Hello World

Hello World

This is a web page.

Figura 5.4 - Representacdo da estrutura de cédigo essencial da linguagem de programagéo HTML [59].

Hello World

This 1s a web page.

Figura 5.5 - Resultado do programa [59].

5.4.2. Estrutura de construcao

Nas ultimas versdes da linguagem de programacdo de HTML foram introduzidos

novos elementos estruturais dos quais 0s seguintes fazem parte [60].

» Cabecalhos;
» Navegacao;
> Artigo;
» Secgéo;
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> Lateral;
> Rodapé.

Todos os elementos foram criados com o intuito de dar significado a organizacao de
uma pagina web e otimizar a semantica estrutural. Todos estes elementos sdo de nivel de
bloco e ndo possuem uma posicao ou estilo definidos, sendo que cada um dos elementos
pode ser utilizado mais do que uma vez numa Unica pagina. Na Figura 5.6, é possivel
verificar a representacdo da estrutura de construgdo de uma pagina web [60].

<header>

<article>
. <aside>
<section>

<footer>

Figura 5.6 - Representacdo da forma estrutural de construcdo de uma pagina web na linguagem de programacao de
HTML [61].

Cabecalhos

O elemento de cabecgalho, <header>, é utilizado para identificar o topo da pagina,
artigo, seccdo ou outro qualquer segmento da pagina web. Este pode ainda conter um

titulo, texto introdutdrio ou até mesmo uma plataforma de navegagéo [60].

Navegacao

O elemento de navegacdo ou <nav> identifica a seccdo onde se encontram as
ligagBes de navegacdo para outros pontos da pagina web ou outras paginas exteriores a
mesma. A utilizagdo deste elemento deve ser reservada a criacdo de seccles de
navegacdo, como a navegacdo global da pagina, para conteudo de tabelas, diversas
ligacOes e casos semelhantes [60].
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Artigo

O elemento de artigo ou <article> é normalmente utilizado para identificar uma
seccdo de contetido independente, que pode ser distribuido ou reutilizado. Exemplos da
utilizacdo deste elemento consistem na marcacdo de artigos de jornais, contetdo
submetido pelo utilizador e 0 mais recente “gosto” mais visualizado nas redes sociais[60].
A utilizacdo deste elemento implica a identificacdo da replicacdo do contelldo em causa
noutro local da pagina sem a criacdo de confusdo, ou seja, continuando a existir sentido

na sua utilizagdo [60].

Seccéo

O elemento de secgdo ou <section> ¢ utilizada para identificar um grupo tematico
de conteido, que normalmente possui um titulo associado. Este contetudo pode ser de
natureza genérica, no entanto, é Gtil que o mesmo seja identificado como estando
relacionado. Este elemento € geralmente utilizado para partir e criar uma hierarquia na

pagina web [60].

Lateral

O elemento <aside> organiza o conteldo em barras laterais, breves instrucdes, que
se encontram expostas de forma tangente ao contetdo que o envolve. De notar, que apesar
deste elemento parecer ser automaticamente colocado numa lateral da pagina, 0 mesmo
consiste num elemento estrutural de nivel de bloco, ou seja, ira aparecer numa nova linha
de codigo da pagina e ocupar toda a largura da pagina ou elemento onde se encontra
disponivel [60].

Rodapé

O elemento de rodapé ou <footer> identifica a zona de fecho ou final da pagina web,

artigo, seccdo ou segmento da pégina. Este elemento é normalmente encontrado na zona
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inferior do conteudo ao qual pertence, sendo que o conteldo exposto deverd possuir

informacao relativa a pagina ou segmento onde se encontra e nao divergir do mesmo [60].

5.5. CSS

CSS ou Folha de estilo cascata, consiste numa linguagem de programagao web
complexa que permite fornecer e criar regras no que diz respeito a disposicao e design,
como cores e fontes, da pagina web e ainda partilhar esses estilos de elemento para
elemento em diferentes paginas ao mesmo tempo. Esta linguagem pode ser utilizada
juntamente com a linguagem de HTML ou em linguagens baseadas em XML, sendo que
a sua utilizacdo permite separar os pormenores de estética e design da pagina web do
cédigo de funcionalidade do préprio HTML ao méaximo, ou seja, separando o contetdo
da aparéncia da pagina web. Isto possibilita a criacdo simples e rapida de diferentes
versdes de aparéncia de uma determinada pagina web sem que seja necessario recrear

igualmente o contetido presente nessa mesma versao [51, 59].

Desta forma, torna-se vantajosa a utilizacdo de uma abordagem onde a linguagem de
HTML é empregue na definicdo da estrutura e onde a linguagem de CSS é empregue na

estilizacdo e disposicdo da pagina [51, 59].

5.5.1. Propriedades de Cascata
Na linguagem de programacdo de CSS todos os estilos sdo organizados em formato
de cascata do topo do documento até ao fim do mesmo, permitindo que diferentes estilos
possam ser adicionados ou substituidos a medida que se progride no documento. Desta
forma num determinado estilo de elemento, seja ele tipo de letra, tamanho, cor entre
outros, a Ultima vez que este tenha sido definido no cédigo sera o estilo a considerar na

pagina web desenvolvida. No exemplo da Figura 5.7, podemos verificar isso mesmo [62].
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Figura 5.7 - Representacdo das propriedades de cascata através de linguagem de programagao CSS [62].

Uma vez que a declaracdo da cor de fundo verde do elemento paragrafo, <p>,
aparece depois da declaracdo de cor de laranja, a primeira ird anular a declaracéo anterior.
Este tipo de comportamento por parte da linguagem de programacdo CSS poderd nédo
ocorrer, quando s&o usados diferentes tipos de seletores e a especificidade desses mesmos

parte a cascata do codigo [62].

5.5.2. Seletor

Um seletor permite identificar exatamente que elemento ou elementos no cédigo de
HTML sdo necessarios alterar e aplicar um determinado estilo, nomeadamente cor,
tamanho e posicdo. Estes podem incluir combinagfes de diferentes qualificacbes para

selecionar elementos Unicos [59].

5.5.3. Propriedades
A propriedade num seletor permite determinar o(s) estilo(s) a aplicar a um
determinado elemento do cédigo. Estas propriedades sdo designadas apds o seletor, entre
parénteses curvos e precedendo dois pontos. Dentro de muitas, algumas das propriedades
gue podem ser consideradas consistem na cor de fundo, tipo de letra, altura, largura entre
outras [59].

5.5.4. Valores
Os valores permitem-nos determinar o comportamento de uma propriedade, podendo
ser identificados por um determinado texto entre dois pontos e ponto e virgula. Na Figura

5.8, podemos verificar a representacao destes [59].
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Figura 5.8 - Representacdo dos valores no seletor para um paragrafo através de linguagem de programagéo CSS
[59].

5.5.5. Sintaxe geral CSS

No final, com todos os pontos enunciados anteriormente, podemos definir a sintaxe
geral de escrita da linguagem de programacdo CSS, como é possivel verificar na Figura
5.9 [59].

p{
color: orange;
font-size: 16px;

}

Figura 5.9 - Representacdo da sintaxe geral da linguagem de programacéo CSS [59].

5.6. Selecdo da linguagem de programacao web

Ate ao momento foi possivel verificar a existéncia de diferentes formas e plataformas
de se definir uma estrutura estética e funcional de uma pagina web para atingir um
determinado objetivo. Destas, as mais utilizadas e cujo conhecimento é mais abrangente
e simplificado consistem na linguagem de programacdo HTML ou Linguagem de
Marcacao de Hipertexto e o seu complemento a nivel estrutural e estético CSS ou Folha
de estilo cascata.

O facto do conhecimento nesta area da programacdo ndo ser extenso e a grande
disponibilidade de informacéo e estudos ao nivel das linguagens de HTML e CSS tornou
a sua escolha, para a criacdo da pagina web deste trabalho, a mais adequada por forma a

cumprir 0s objetivos tragcados no inicio deste projeto.
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5.7. Criacéo da pagina web

Neste projeto a principal objetivo que a pagina web proporciona é a capacidade de
comando e supervisdo do estado de funcionamento de um sistema através de uma
plataforma funcional simples, compreensivel e capaz de ser acedida sem a necessidade
de atuar diretamente sobre o controlador l6gico programavel.

Por forma a tornar a plataforma o mais apelativa possivel, ndo s6 em termos
funcionais como em termos estéticos e estruturais, optou-se por uma organizacdo da
mesma num formato mais moderno e reconhecivel. A criacdo e o desenvolvimento da
pagina web teve por base os modelos de construcdo mais utilizados, nomeadamente, a
utilizacdo de um ou mais ficheiros no formato de HTML, que controlam a funcionalidade
da pagina e finalmente, de um ou mais ficheiros no formato de CSS, que permitem

controlar o aspeto mais estético e visual dos diferentes ficheiros funcionais.

A estrutura de um ficheiro HTML deve respeitar um conjunto de regras
organizacionais que afetam estrutura de escrita e que seréo igualmente consideradas neste
projeto. Para uma melhor compreensdao do trabalho efetuado, sera considerado o

desenvolvimento de uma forma superficial do realizado em cada sector.

1. Elemento <IDOCTYPE html>;
2. Elemento <html>;

3. Elemento <head>;
4

Elemento <body>.

Todo o codigo de programacdo desenvolvido teve como base de construcdo o
programa Notepad++ e como motor de busca para verificacdo e analise de resultados a

plataforma Mozilla Firefox verséo atualizada a data, 62.0.

5.7.1. Elemento <!DOCTYPE html>
Tal como j& enunciado anteriormente, esta seccdo do cdédigo de HTML permite
informar o motor de busca a ser utilizado o tipo de documento a ser aberto, neste caso

declarando o facto de ser um documento de programacdo em HTML. Na Figura 5.10, €
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possivel verificar a representacdo desta sec¢do do cddigo de programacdo em HTML do

projeto em causa.
6 <IDOCTYPE html: <!-- Document type declaration -->

Figura 5.10 - Secgdo <!Doctype html> utilizada no cédigo de programacéo da pagina web de projeto [Anexo C].

5.7.2. Elemento <HTML>

No elemento <html> normalmente ndo é colocado qualquer tipo de conteddo, no
entanto, tendo em conta a necessidade de funcionamento da pagina web e o controlador
l6gico programavel este elemento serd onde se encontrardo os codigos de chamada das
variaveis de saida e de entrada necessarias ao controlo e monitorizagdo. O formato de
destes comandos é disponibilizado pela plataforma Help do programa TIA Portal ou

manuais referentes a mesma matéria.

Para efetuar a transferéncia da variavel da unidade de processamento central, para a

pagina web criada, devera empregar-se o seguinte comando nesta seccao.
<l-- AWP_In_Variable Name=""Localiza¢do da variavel”.nome da variavel’ -->

Para efetuar a transferéncia do estado da variavel da unidade de processamento

central, para a pagina web criada, devera empregar-se 0 seguinte comando nesta seccao.

<!I-- AWP_Out_Variable Name=""Localizagdo da variavel ’.nome da varidavel’ --

>

Outros comandos podem ser considerados consoante o tipo de acdo da variavel
necessario, no entanto, para o sistema e projeto em causa, apenas 0s anteriores enunciados

foram necessarios obtendo-se o seguinte aspeto.
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H<html:>

1 -— LWP In lame="'"WekbData".5tart' -->
11 —-— AWF In lame="'"WebData".Stop"' -->
12 -— AEWF Imn lame="'"WebData" .Manual' -->
1 -— AWP In Jame="'"WekData™.Auto' ——>
14 -— AWF In lame="'"WebData".al"' -->
15 —— AWP In Jame="'"WekData.al' —->
1 -— AWP In Jlame="'"WekbData”".b0"' —->
17 -- AWF_In lame="'"WekbData”".b1l' —-->
1 -— AEWF Imn lame="'"WebData".c0"' —-->
1 -— AWP In lame="'"WekData”".cl' —->
20 <!-— AWP_In_ lame="'"WebData" .Reset-Counter' -->
21 <!-- AWP Out Variable Name="CEA" Use='"WebData" —-=
22 <!-- AWP Out Variable Name="CEB" Use='"WebData" -
2 <!-- AWF_Out_Variable Name="CEC" Use='"WebData".CEC"' --
2 <!-- AWP Out Variable Name="a0" Use='"WebData".al' -->
25 <!-- AWP Out Variable Name="al" Use='"WebData".al' -->
26 <!-- AWF_Out_Variable Name="b0" Use='"WebData".b0' -->
27 <!-- AWP Out Variable Name="bl" Use='"WebData".bl' -->
28 <!-- AWP Out Variable Name="c0" Use='"WebData".cO' -->
25 <!-- AWFP_Out_Variable Name="cl" Use='"WebData".cl' -->

<!-- AWP Out Variable Name='"WebData".Reset-Counter' -->

Figura 5.11 - Comandos considerados consoante as variaveis necessarias na sec¢gdo <html> [Anexo C].

Como é possivel verificar na Figura 5.11, para o comando e monitorizagdo através
da pagina web, foram consideradas 13 variaveis de controlo diferentes. Destas 13
variaveis, 10 delas foram consideradas para alteracdo do seu valor, ou seja, permitindo a
transferéncia do mesmo e 9 foram utilizadas com o intuito de perceber o seu estado em
cada momento do funcionamento do sistema. Neste caso, foram consideradas as variaveis
de saida de atuacdo dos cilindros electropneumaticos, CEA, CEB e CEC, as variaveis de
entrada dos sensores de fim de curso, a0, al, b0, b1, c0, c1 e as variaveis auxiliares Start,
Stop, Manual, Auto e Reset-Counter. Estes comandos serdo apenas considerados nos

locais onde serd requisitado controlo e monitorizacdo das variaveis em causa.

5.7.3. Elemento <HEAD>
Esta seccéo identifica o topo do documento incluindo qualquer informacao da pagina
web nédo exposta ao utilizador, podendo conter o titulo do documento, estilos e quaisquer
meta-dados necessarios ao correto funcionamento da pagina. No caso da pagina web para

este projeto foram consideradas as informag0es dispostas na Figura 5.12.
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“head>
E |-~ HTML metadata is data about the HTML document. Metadata is not displayed. Metadata typically define the document title,
Fkharacter set, styles, links, scripts, and other meta information. --=

=meta charset="UTF-8">
viewport" content="width=device-width,initial-scale=0.86, maximum-scale=2, minimum-scale=0.86"/>

Description"” content="57-1500 Monitering System"/>
keywords" content="HTML,CSS5 XML, JavaScript" />
<meta name="author” content="Miguel Francisco"/>

<meta hitp-eguiv="Content-Language’ content="pt"=
<meta http-equiv = "refresh’ content = "5":
<script sro="jquery-3.3.1.min.ja"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href=" 57-1500_Webserver mainstyle vZ.4.csz2" mediz="screen">

<link rel="atylesheet” href="https://use fontawesome comfreleasesf/w5 3 1/cssafall cas”
integrity="sha384-nzrnESgonljUrenFsgc0l5B46JvROSThEs3I0ZEmFadl5ulvIt+YSvELTHT fWATU" crossorigin="anconymous">

= <style>
*{
box-sizing: border-box;
1

E </style>

!=— The <title> element defines the title of the document -—=

<title>TFM - Contrcle Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>

Figura 5.12 - Informagdes referentes ao funcionamento da pégina web representadas na sec¢édo de comando <head>
[Anexo C].

5.7.4. Elemento <BODY>

Na sec¢cdo <body> concentra-se todo o conteudo visivel para o utilizador, sendo o
local onde o utilizador ird interagir ao nivel do controlo e supervisdo do sistema. Foram
também acrescentadas algumas opcdes adicionais e acessérios com o intuito de tornar a
pagina web mais moderna, interativa e de facil utilizacdo. Por forma a conseguir este
efeito, criou-se uma estrutura de construcdo baseada em elementos como o cabecalho,
menu de navegacao, seccdes centras e laterais e rodapé. Para uma melhor compreensdo

da estrutura criada sera abordado cada um dos elementos individualmente.

Cabecalho

Tal como neste documento de trabalho, o cabegalho retrata a identificagio da pagina,
ou seja, uma marca introdutéria, ficando com o seguinte aspeto no codigo de
programacéo.

<1—— Header of the webpage —-->
40 <div class="header0l1":>
41 <div class="image3">
42 <a href="https://www.isel.pt/" target="_blank"">
43 <img sro="logo-isel.png" >
4 </ax
45 <fdiv>
46 <fdiv>

Figura 5.13 - Cddigo de programagéo do cabecalho da pagina [Anexo C].
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O resultado deste codigo no motor de buscar Mozilla Firefox pode ser visualizado

na Figura 5.14. Este codigo foi utilizado para qualquer pagina constituinte, ndo variando.

Ndustirygy s

Figura 5.14 - Resultado do cédigo de programacao do cabegalho da pagina web [Anexo C].

Menu de navegacao

O menu de navegacéo, consiste num elemento que permite a exploracgdo de diferentes
seccOes ou paginas web. A opc¢do de introdugdo deste elemento na pagina web do projeto
teve por base tornar a pagina mais interativa para o utilizador e expor outras informacoes
e conteudos do projeto sem sobrelotar uma Unica pagina. O funcionamento deste elemento
pressupfe que, ao invés de se possuir apenas uma Unica pagina web definida por um
documento de HTML, é necessario definir um documento de programacgdo em HTML,
para cada menu criado ou por outras palavras, para cada pagina criada. Desta forma, o

menu de navegacdo serd composto por sete menus essenciais:

Menu da pégina principal ou casa;

Menu de painel de supervisdo automatico ou modo automatico;
Menu de painel de supervisdo manual ou modo manual;

Menu de Supervisao

Menu de atualiza¢6es ou noticias;

Menu de contactos;

vV V V V V V V

Menu informativo dos desenvolvedores da pagina ou sobre.

Na sua esséncia, cada menu consiste num novo documento HTML ou pagina web,
no entanto, com as mesmas caracteristicas estruturais e introduzindo com apenas algumas
alteracdes pontuais. Para a definicdo deste menu de navegacdo recorreu-se ao seguinte

codigo estrutural apresentado na Figura 5.15.
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<!-—— Navbar --=
51 <div class="topnav">
class="actiwve" href="#home">=<i class="fa fa-home"=</i=</a>
.3_PA html">Modo Automatico=/ax
.3_PM . html" >Modo Manual</a>
-3_supervision. html"=Modo Supervisio</ax
.3_news.html">Noticias</a>
-3_contact html">Contactos</ax
-3 _about html" style="float:right">Sobre</ax

a href="57-1500_Webserver wl.
& href="57-1500_Wekserwver wl.
a href="57-1500_Webserver wl.

<a href="57-1500_ Webserver wl.

BRI R ORIORDRDOY

a
a

a

a

<a href="57-1500_Webserver vl.
a

a href="57-1500_Webserver wl.
=

< /Sdiv

Figura 5.15 - Cddigo do elemento de navegacao entre paginas [Anexo C].

A possibilidade de passagem de pagina para pagina ou de documento para
documento é proporcionado pelo atributo href, e a forma como estes sdo dispostos ao
longo da barra de navegacdo € disponibilizado pelo documento criado na linguagem de

programacédo CSS, com o seguinte resultado.

a Modo Automatico Modo Manual Modo Supervisio Noticias Contactos

Figura 5.16 - Resultado do cddigo de programacéo da barra de navegagéo da pagina web [Anexo C].

Conteudo central

O conteldo central da pégina consiste no local onde ¢ definido o contetido principal
e fulcral a apresentar ao utilizador, ou seja, no ambito deste projeto consiste em toda a
informacdo necessaria ao comando e monitorizacdo do sistema desenvolvido
anteriormente. Para isto, o conteido é divido em seccdes, seja num formato vertical ou
horizontal, consoante a forma mais préatica para o utilizador. No que diz respeito a pagina
de supervisdo automatica ou modo automatico do sistema optou-se, por organizar a
mesma numa disposic¢do vertical com uma primeira descricdo do modo em causa e em
seguida o painel de comando e monitorizagéo disponibilizados. Na Figura 5.17 é possivel
verificar o resultado de ambas as sec¢des de contetido da pagina principal.
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Ponto de supervisdo das variaveis de entrada e saida do sistema em
meodo automatico, assim como o estados das mesmas em tempo real.

Para uma informacdo e controlo mais detalhado pode ser igualmente
consultado o portal de comando disponibilizado pela entidade Siemens,
através do link a seguir apresentado:

Seccdo de comando e monitorizagdo do sistema - modo automatico

Painel de Monitoriza¢do

Através das informacdes a seguir apresentadas sera possivel verificar o
estado da varidveis de controlo monitorizadas.

Varidveis de Monitorizagdo Estado
Painel de Comando - Controlo automatico . "
Start ="WebData" Start:
Automatico Stop :="WebData" Stop:
Acdo start/stop para arranque e paragem do controlo automético Cilindro electropneumético A -"CEA"-
Start Cilindro electropneumatico B ="CEB™
Stop
Cilindro electropneumitico C ="CEC™
Redefinir valor do contador de embalagens, para "0".
Posicdo de recuo - Atuador A ="a0":
Reset-Counter-on B d 4 .
Reset-Counteroff Posicao de avango - Atuador A ="al":
Posicdo de recuo - Atuador B ="b0":
On: Contador redefinido para "0" e blogueado no mesmao; ¢
Posicdo d - Atuador B ="b1™:
Off: Contador desblogueado e preparado para contagem a partir do S BRI SR
ltimo valor definido. Posicao de recuo - Atuador C ="c0™
Posicdo de avango - Atuador C ="cl™

Redefinicio do contador :="WebData" Reset-Counter:

Figura 5.17 - Seccdo inicial vertical informativa dos componentes de controlo do sistema da pagina de modo
automatico [Anexo C].

Para o comando e monitorizacdo das variaveis do sistema sera necessario estabelecer
uma comunicagdo com as varidveis em causa, recorrendo as linhas de comando criadas
no inicio do cddigo de programagdo <html>. No sistema de comando e monitorizag&o da

pagina web serdo considerados dois modos de interacdo com as variaveis do sistema.

> Alteracdo do valor da variavel;
» Visualizacdo do estado ou valor da variavel.

Para efetuar a alteracdo da variével, ira recorrer-se ao tipo elemento de entrada do
HTML submit, que nos permite submeter um determinado valor a uma variavel que se
deseje, alterando o valor atual para o que se pretende. Este tipo de comando pode ser
efetuado ndo s6 para uma variavel, mas para mais do que uma ao mesmo tempo, no

entanto, cada acao sé poderd ser atuada por um bot&o Unico nesta configurag&o.
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110 <p>Modo Automatico:</p>

112 E <td width="144px" height="21px">

113 = <form method="post" action="">

114 <input type="submit" value="Auntomatico":>

115 <input type="hidden" name='"WebData".Anto' wval b 2
116 <input type="hidden" name='"WebData" .Mammal' walus="0">
117 - </ form>

118 - <ftd>

Figura 5.18 - Codigo de programacao da selecdo do modo automatico do sistema [Anexo C].

Como é possivel de verificar através da Figura 5.18, a selecdo do modo automatico
é efetuada por meio de um botdo que funciona como um formulério que tem como tipo

de entrada, input, submeter ou submit com a descri¢do de Automatico.
<input type=“submit” value”’Automatico ">

Quando este botdo é acionado, os valores que se encontram nas entradas
imediatamente abaixo sdo enviados para 0 PLC e respetivas variaveis denominadas. Uma
vez que ndo existe o interesse de colocar esta acdo de envio de valores visivel, essas
entradas sdo colocadas num modo invisivel ou hidden. Como também serd possivel
verificar o envio de qualquer nimero de valores, para um ndmero indeterminado de
variaveis é permitido. Neste caso, pretende-se que na sele¢cdo do modo automatico, a
variavel Auto passe para 1 e a variavel Manual para 0. No caso do botéo para sele¢édo do

modo manual o0 mesmo se verifica de forma inversa.

120 <p>=Modo Manual:</p>

122 E <td width="144px" height="21px">

123 = <form method="post" action="">

124 <input type="submit" wvalue="Mannal">

125 <inmput type="hidden" name='"WebData".Manunal' valus="1">
126 <imput type="hidden" name='"WebData".Anto' wvalue="0">

12 - </form>
128 - <fed>

Figura 5.19 - Cddigo de programagéo da selegdo do modo manual do sistema [Anexo C].
Para o botdo Start e Stop, que permitirdo a execucdo ou paragem do codigo de
programagdo que fard o sistema funcionar apds a sele¢cdo do modo automaético, sera

considerado o mesmo cddigo utilizado nos modos anteriores.
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130 <h3>Painel de Comando - Controle antomatieco</h3>

132 E <td width="144px" height="21px">
3 = <form method="post" action="">
="Start">

134 <input type="submit" wvalue

135 <input t "hidden" name='"WebData".Start' wvalus="1">
136 <input type="hidden" name='"WebData".S5top' value="0">
137 - </ form>
138 - </td>
140 E <td width="144px" height="21px">

41 — <form method="post" action="">

142 <input type="submit" wvalue="Stop">

143 <input type="hidden" name='"WebData".S5top' wvalue="1">
<input type="hidden" name='"WebData".Start' wvalue="0">
145 - </ form>

146 o </td>

Figura 5.20 - Codigo de programacgao da selecdo do modo manual do sistema [Anexo C].

O painel de monitorizagdo sera a secc¢do responsavel por enunciar o estado de cada
variavel definida e com importancia no funcionamento do sistema. Ao contréario do
codigo de alteragdo do valor da variavel por meio do envio desse para o PLC, apenas
interessa verificar o estado ou valor da varidvel num determinado instante sem realizar
qualquer alteracdo a essa variavel. Desta forma, para visualizar o valor ou estado de uma

variavel, apenas € necessario executar o seguinte comando.
:="Local de armazenamento da variavel".nome da variavel:

Para tornar a visualizacdo mais compreensivel para o utilizador, optou-se por
organiza-la numa tabela devidamente identificada. A criacdo da mesma passa pela pelo
codigo representado na Figura 5.21, sendo que apenas sera evidenciado uma pequena

parte da mesma.

153 E ctable>

154 —| <LE>

LS5 <th>Variaveis de Monitorizagdo</th>
156 <thxEstado</ch>

157 b <ftrs

158 = <Lr>

159 <td=Start</tcd:>

160 <td>:="WebData".Start:</tcd>

161 b <ftr:

Figura 5.21 - Cédigo de programacao da tabela de monitorizagédo do estado das variaveis na pagina web [Anexo C].
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Painel de Monitorizagdo

Através das informages a seguir apresentadas serd possivel verificar o
estado da varidveis de controlo monitorizadas.

Varidveis de Monitorizacdo
Start

Stop

Cilindro electropneumatico A
Cilindro electropneumatico B
Cilindro electropneumatico C
Posicdo de recuo - Atuador A
Posicio de avango - Atuador A
Posicdo de recuo - Atuador B
Posigdo de avango - Atuador B
Posicdo de recuo - Atuador C
Posigdo de avango - Atuador C

Redefinigio do contador

Estado
:="WebData".Start:
="WebData".5top:
="CEA™:
:="CEB"™:
:="CEC"™
="al":
="al":
:="b0":
="b1":
=™
="el™

="WebData".Reset-Counter:

Figura 5.22 - Tabela de monitorizacdo do estado das variaveis [Anexo C].

O modo manual possui uma estrutura semelhante a criada para 0 modo automatico,

sendo que para o comando serd tido em conta as variaveis definidas no programa de

automacdo TIA Portal para o comando manual dos cilindros electropneumaticos de forma

individual.

102 <p>Cilindro Electropnemumatico A: </p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" wvalue="Avango atuomador A">

10 <inmput type="hidden" name="'"WebData".al' wvalus="1">

0 - </ form>
110 - <ftd>

<input type="hidden" name=""WebData".al' wvalus="0">

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">

1'4 <inmput type="submit" =

<input type="hidden" name=""WebData".al' wvalus="1">

e="Recno atnador A">

116 <imput type="hidden" name=""WebData".al' wvalue="0">

117 - </form>
118 - <fod>

Figura 5.23 - Codigo de programacao dos botdes de comando manual do cilindro electropneumatico A na pagina
web [Anexo C].
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O funcionamento dos botdes de interacdo criados tém o mesmo principio do efetuado
para a selecdo do modo manual e automatico e os botdes start e stop, ou seja, utiliza o
cddigo de comando submit por forma a alterar o valor das varidveis ‘”WebData”.a0’,

“"WebData”.al e outras.

Painel de Comando - Controlo manual

Cilindro Electropneumatico A:

Avango atuador A

Recuo atuador A
Cilindro Electropneumatico B:

Awvango atuador B

Recuo atuador B
Cilindro Electropneumatico C-

Avango atuador C

Recuo atuador C

Figura 5.24 — Comando manual dos cilindros electropneumaticos na pagina web [Anexo C].

Rodapé

O rodapé da pagina web permite identificar o final da mesma, possuindo alguns
aspetos informativos relativos a pagina ou projeto em causa. Neste caso, o rodapé da
pagina sera distribuido em trés sec¢des ou parcelas, cada com um descritivo e informacao
especifico. Na seccdo esquerda encontrar-se-a uma pequena afirmacdo dando énfase a
industria 4.0 e pedido de cautela na cdpia dos dados da pagina. Na seccéo central sera
enunciado a localizag&o principal do desenvolvimento deste trabalho final de mestrado e
e-mail de contacto do criador. Finalmente, na seccdo direita, serd considerado uma
pequena imagem representativa da entidade por trds deste projeto. Todas estas
caracteristicas sdo passadas para cada pagina constituinte, ou seja, para os diferentes

menus enunciados anteriormente.
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209 <l== Footer of the webpage -->

210

211 = <footer class="footer-distributed":>

212 E

213 = <div class="footer-left">

214

ke <h3>Powered by Industry 4.0</h3>

216

217 <h4>Copyright &copy:; 57-1500 Webserver 2018</h4>
218

21s - </dive

220

221 = <div class="footer-center">

222 E

R —| <div>

R <1 class="fa fa-map-marker"></i>

) <pr<span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
226 - </fdive

227

2z O <dive

229 <1 clazz="fa fa-envelope"></i>

230 <p><a href="mailto:a39198Faluncs.isel.pt">a39198falunos.isel.pt</a></p>
231 - </divs

i

233 <div id="elockbox"></div>

234

A1) r </div>

236

237 E <div class="footer-right">

238 —| <a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
R <imgy src="logo-isel.png" >

240 - <fax

241 - </fdive

242

243 - </footer>

Figura 5.25 - Codigo de programacdo do rodapé considerado para a pagina web [Anexo C].

Figura 5.26 - Rodapé desenvolvido para a pagina web do projeto [Anexo C].

Como descrito anteriormente, a pagina web criada possui mais do que um documento
associado, com apenas algumas diferencas que permitem enquadrar o contetido inerente
a esse menu. Apesar disto, o cerne da pagina e do codigo de programacéo foi baseado no
mesmo utilizado na pagina principal e descrito anteriormente, como tal ndo sera efetuado
qualquer descricdo mais profunda adicional. Na Figura 5.27, a seguir apresentada, é
possivel observar o aspeto final da interface homem maquina implementada neste projeto
e que permitira a supervisdo do sistema de empacotamento por meio de um motor de

busca da internet.
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Contactos

Legendz de comando:

CEA - Estado do cilindro electropneumatico A
CEB - Estado do cilindro electropneumatico B
CEC - Estado do cilindro electropneumatico C

31; a0 - Sensor fim de curso de avango @ recuo it do cilindro elec itico A

b1; b0 - Sensor fim de curso de avango & recuo r ] do cilindro elec itico B

c1; c0 - Sensor fim de curso de avango & recuo r h do cilindro itico C

Nota: No presente momento, este modo de supervis3o do sistema desenvolvido ndo se encontra ativo para utilizagio normal. O
presente menu pretende apenas mostrar as possibilidades de um sistema de supervis3o por meio de uma pagina web. Desde j3,
agradecemos a vossa atengao e compreensio!

Figura 5.27 - Interface de supervisdo por meio da pagina web implementada.

Para um maior detalhe do codigo de HTML e CSS implementado sugere-se a consulta

do Anexo B e Anexo C deste volume.

5.8. Ligacdo da plataforma web ao PLC

Para efetuar o controlo e monitorizacdo de todas as variaveis que se pretende é
necessario garantir que exista uma comunicacdo entre o controlador l6gico programével
e a pagina web desenvolvida, seja a nivel do programa que corre, mas também ao nivel
do cédigo de programacdo. Na parte do cédigo de programacao de HTML ja foi realizado

e demonstrado o sistema que permite o reconhecimento por parte da pagina das variaveis

[EEN
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e vice-versa, no entanto, 0 mesmo ainda nao se demonstrou da parte do controlador l6gico
programavel.

A primeira situacao a considerar, para existir a possibilidade de langcar uma pagina
web a partir do PLC é permitir, por meio do programa TIA Portal, a ativacao da cria¢éo

um servidor web no médulo em causa.

General

[W Activate web server on this module

[] Permit access only with HTTFS

Figura 5.28 - Ativacdo do servidor web através do programa TIA Portal.

Isto ira criar um servidor do proprio PLC, acessivel por meio do IP adequado, com
os todas as informacdes e comandos do mesmo. Com esta funcdo ativa necessitamos de
definir o nivel de protecdo desejado.

User management

Mame Access level Password
Everybody Minimum -
Admin Administrative DDOTBORODDTS

<Add new users

Figura 5.29 - Gestor de utilizador e da protec&o considerada.

Neste projeto optou-se por definir um utilizador concreto que pode ter acesso ao

servidor web e todas as suas fungdes, introduzindo um nivel de seguranga recomendado.

Apos ativagdo do servidor web do sistema desenvolvido, é necessario garantir a
existéncia de uma funcdo, WWW, no bloco de programacgéo principal desenvolvido no
TIA Portal. Esta funcdo permitird o correto envio das paginas web criadas em HTML,
para o controlador I6gico programéavel e assim permitir a sua utilizagdo remotamente. A

Figura 5.30, permite verificar essa mesma funcéo.
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- MNetwork 1: Comande de ligaco do webserver

1EN ENO
333 CTRL_DE #"Memaria
RET WAL webserver”

Figura 5.30 - Comando de ligac&do do programa de automagéo ao servidor web criado.

Posto isto € possivel transferir, para esse mesmo servidor, a pagina web criada por
forma a que a mesma seja possivel interagir enquanto conectado ao préprio controlador
I6gico programéavel. Torna-se para isso necessario descarregar toda a informacdo do
ficheiro HMTL da pégina principal para o programa TIA Portal, que em sequéncia cria

um conjunto de blocos que traduzem toda a informacéo da pagina para o programa.

Userdefined Web pages

HTML directony: | H:ATFM_MSc_Miguel Francisco_20172018IFégif |

Application name: |TFI'\-1391 98Webserver

|
Default HTML page: | 57-1500_Webserver_v1.2.3_home html | | |
|
|

Status: |DB generated

| Generate blocks | | Delete blocks |

Figura 5.31 - Painel de geragéo dos blocos de comunicacdo da pagina web com o servidor do PLC.
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I v (!‘ Program blocks l
B Add new block
& Main [OB1]
& Auto_System [FB1]
& Manual_System [FB2]
@ Auto_System_DB [DB12]
@ Manual_System_DB [D...
@ WebData [DB4]
| v & Systemblocks |
» 4 Program resources
E Web server
@ DB 333 [DB333]
@ DB 334 [DB334]
@ DB 335 [DB335]
@ DB 336 [DB336]
@ DB 337 [DB337]
@ DB 338 [DB338]

Figura 5.32 - Blocos do servidor web criados na extragdo dos ficheiros da pagina web.

Finalmente, para efetuar a correta comunicacédo entre as variaveis de entrada e/ou de

saida utilizadas na automacao do sistema foi necessario criar um bloco de dados com as

variaveis a serem controladas e monitorizadas definidas, conforme a Figura 5.33.

Programa_comando_TFM v5.0 » PLC 1 [CPU 1516-3 PN/DP] » Program blocks » WebData [DB4]

Figura 5.33 - Bloco de dados que contém as variaveis a comunicar com a pagina web.

AT TY YT L
WebData

Name Data type Start value Retain Accessible .. Visiblein .. Setpoint
1 <&@ ~ Static
2 d@n Start Bool D E E D
3 |4 = Stop Bool D E E D
4 4= Auto Bool D E B D
5 4 m Manual Bool B [~ =] B
6 4l »= al Bool D E E D
7w a0 Bool D E E D
8 4@ = b1 Boal B ¥ ] B
9 4qn = b0 Boal =] =] =) =]
10 |4m = cl Boal A ¥ ] A
11 |qm = 0 Boal =) ]| ™) =)
12 |qg = CEA Boal =) =] =) =)
13 |am = CEB Boal B ¥ ] B
14 |qg = CEC Boal =] =] =) =]
15 41 = Reset-Counter Bool A ¥ ] A
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6. Resultados e analise

6.1. Resultados e analise do modelo laboratorial

No inicio do desenvolvimento do modelo base laboratorial, capitulo 3, definiu-se que
0 mesmo iria tentar representar uma pequena por¢ao de um processo de embalamento

com 0s seguintes processos.

» Colocacdo da embalagem no local de rececdo do produto;
» Colocacgéo do produto no interior da embalagem;
» Fecho das abas laterais da embalagem.

Serd espectivel entdo, que o modelo laboratorial final seja capaz, até uma
determinada extens&o, de reproduzir cada uma destas fases de uma maneira relativamente
fluida. Para apresentar os resultados obtidos nesta matéria, sera considerado cada uma das

fases do processo de embalamento definido, para este trabalho.

6.1.1. Colocacao da embalagem no local de rececédo do produto

Apds simulacdo e posterior teste do codigo de comando e atuacdo dos veios dos
cilindros sobre a embalagem, tanto na colocacao na sua posi¢do como no bloqueio nessa
mesma, foi possivel verificar que a funcdo decorreu da forma prevista sem danos para a
propria embalagem e sistema. Foi possivel observar um ligeiro afastamento da
embalagem da posicéo prevista de rececdo do produto, no entanto, esta nao interferiu de

forma significativa no resultado.

6.1.2. Colocacdo do produto no interior da embalagem
Apos simulacéo e posterior teste do codigo de comando e atuacédo do veio do cilindro
no percurso de colocagdo do produto no interior da embalagem e na colocagéo do sistema

de fecho das abas na sua posicao, foi possivel verificar que 0 mesmo decorreu da forma
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prevista. Foi possivel observar uma ligeira rotacdo do componente do veio do cilindro da

posicao prevista, no entanto, esta ndo interferiu de forma significativa no resultado.

6.1.3. Fecho das abas laterais da embalagem

Ap0s a simulacdo e teste do codigo de comando da primeira parte desta fase foi
possivel verificar que a teoria desenvolvida para este processo de fecho da aba funcionou
como o previsto, no entanto, do ponto de vista pratico ndo se obteve 0 mesmo resultado.
O sistema de fecho da aba lateral realizou 0 movimento esperado, mas néo foi capaz de
realizar a forca necessaria € no tempo necessario, para que aba lateral mantivesse a sua

posicdo de forma permanente.

Apds a simulacdo e teste do codigo de comando da segunda parte desta fase foi
possivel verificar que a teoria desenvolvida para este processo de fecho da aba lateral
direito funcionou como o previsto, no entanto, do ponto de vista pratico nao se obteve o
mesmo resultado. A semelhanca do observado na parte anterior, o sistema de fecho da
aba lateral realizou o movimento esperando, mas ndo foi capaz de realizar a forca
necessaria e no tempo necessario, para que aba lateral mantivesse a sua posicdo de forma

permanente.

6.2. Resultados e analise da pagina web

A pagina web implementada neste projeto pretende colocar a prova os conceitos base
da industria 4.0 e da internet das coisas, permitindo a acessibilidade dos dados fornecidos
ou possivel obter por parte do sistema de automacéo implementado em qualquer momento
e em qualquer aparelho eletronico com possibilidade de se ligar a uma rede de internet ou

motor de busca convencional.

Para uma apresentacdo mais organizada dos resultados obtidos no desenvolvimento

da plataforma de internet aplicada a este sistema desenvolveram os seguintes topicos.

» Controlo e monitorizacao de variaveis;
» Acessibilidade;
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> Interacdo com o utilizador.

6.2.1. Controlo de supervisdo de variaveis
No controlo e supervisdo das variaveis do sistema serd espectavel que o codigo
criado na plataforma web e o codigo de comunicacdo, entre a mesma e a plataforma de
automacdo, permita ndo sO a capacidade de modificar o estado de uma determinada
variavel, mas também verificar o seu estado num determinado instante. A capacidade de
atuacdo sobre essas variaveis e a visualizagdo do seu estavel devera ser compativel com

o funcionamento do sistema quer no seu modo manual como automatico.

Apos a simulacdo e teste do cddigo de comando ao nivel da plataforma web e
plataforma de automacao, foi possivel verificar que todas as variaveis selecionadas, para
0 comando e supervisdo, puderam ser acedidas por meio da pagina web desenvolvida da
forma prevista, permitindo a utilizacdo do sistema de maneira automatica e manual e

inclusive transitar entre ambos sem falhas no funcionamento do sistema desenvolvido.

6.2.2. Acessibilidade

A acessibilidade do sistema desenvolvido ndo afeta diretamente o funcionamento do
sistema, no entanto, considerando a industria 4.0 e todos 0s conceitos inerentes a mesma
definiu-se que este sistema devera ser capaz de ser acedido por meio da rede internet
disponibilizada em qualquer momento e se possivel em qualquer local. Para a criacdo
desta rede de internet neste projeto recorreu-se a utilizacdo da ligacdo Profinet,
disponibilizado pelo controlador I6gico programével, e definiu-se uma rede 1Pv4 na qual

todos os aparelhos ligados pudessem ter acesso a este mesmo sistema e plataformas.

Ap0s o teste da rede de internet criada foi possivel verificar que existiu acessibilidade
por parte de todos os aparelhos ligados a mesma rede de IPv4 criada, no entanto, todos os
equipamentos fora dessa rede ndo teriam 0 acesso necessario para efetuar qualquer
comando e supervisdo do sistema. Por sua vez, todos 0s equipamentos que ndo se
encontrassem no local onde esta rede se propagaria, nomeadamente no laboratério de

desenvolvimento, ndo teriam a mesma acessibilidade.
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6.2.3. Interacdo com o utilizador

A interagdo com o utilizador €, provavelmente, o ponto menos importante e
funcional. De qualquer forma, sera espectavel que a plataforma web criada permita ao
utilizador uma interacdo fluida, compreensivel e facil no comando e supervisdo do

sistema e todas as variaveis inerentes.

Ap0s a simulacéo e teste do codigo criado no desenvolvimento da plataforma web e
todos os seus componentes, foi possivel verificar que a mesma funcionou como previsto
e permite ao utilizador uma interacdo bastante alargada e fécil considerando o sistema de
automacao a controlar e supervisionar. A criagdo de diferentes menus permitiu uma maior
organizacdo da pagina, separacao de conteudos e mostrar apenas o essencial. Foi possivel
verificar ainda algumas falhas ao nivel do cdédigo desenvolvido, nomeadamente, na
expansdo da pégina e de algumas imagens presentes, no funcionamento do formulério de
contacto e na capacidade de apresentar botdes de comando e imagens de estado mais

agradaveis e intuitivos para o utilizador.

6.3. Analise de resultados

A validacdo do sistema implementado, quer a nivel da modelo laboratorial, da
plataforma de automacdo e monitorizacdo web, pretende procurar identificar se os
objetivos tracados para o sistema fisico e de programacéo foram atingidos. A semelhanca
da apresentacdo dos resultados, sera realizada a validacéo ao sistema laboratorial criado

e da interacéo entre esse mesmo sistema e a plataforma web.

6.3.1. Modelo laboratorial

O desenvolvimento do modelo base laboratorial e a escolha do tipo de sistema a
simular, tiveram grande impacto nos resultados finais deste projeto. Tendo em conta 0s
resultados verificados e os objetivos tracados nesta parte mais fisica e estrutural do
projeto, todos os objetivos foram atingidos de forma satisfatéria, com excecao da ultima

fase do processo de embalamento, fecho das abas laterais. Este processo falhou na
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capacidade de manter as abas laterais na sua posi¢éo de fecho como seria de esperar. Apos
uma analise mais detalhada, é possivel afirmar que a razdo de falha se encontra na
definicdo do projeto do sistema de embalamento, pelo que a escolha de um sistema mais
simples ou com auxilio de um sistema atuado de forma paralela teria sido mais

aconselhavel.

No que diz respeito ao codigo de automacao definido para comando do sistema, foi
possivel verificar que 0 mesmo cumpriu todos os pardmetros definidos, podendo apenas

ter sido organizado num sistema mais sintético.

6.3.2. Pagina web

A plataforma web e todos os seus constituintes sdo a parte deste projeto que mais
aborda os conceitos da industria 4.0 e como tal tem bastante peso no desenvolvimento
deste projeto. Apds os resultados obtidos com a ultima versdo desta plataforma, foi
possivel verificar que todos os parametros requisitados foram cumpridos numa forma
objetiva, tendo apenas a sua aplicacdo ficado aquém das espectativas. O comando e
supervisdo do sistema desenvolvido, tornado fisico e palpavel no modelo base laboratorial
foi, possivel realizar sem grandes dificuldades e dentro dos objetivos tracados, no entanto,
a forma como a pagina e plataforma web realizou a interagcdo com o utilizador poderia ter
sido implementada de uma forma mais moderna e amiga do utilizador. Foi possivel
encontrar algumas falhas na estrutura base da pagina web, no entanto, nenhuma afetou o

funcionamento central da plataforma.
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7. Conclusao e trabalhos futuros

No inicio do desenvolvimento deste projeto foi definido como objetivo principal a
criacdo de um sistema de automac&o electropneumatico controlado por um controlador
l6gico programavel que fosse capaz de apoiar o ensino de conceitos da industria 4.0 e

toda a sua envolvente.

Para isto foi desenvolvido de raiz um modelo fisico (a escala) de um sistema
electropneumatico capaz de simular uma parte de um processo de empacotamento com
trés fases especificas, recorrendo a diversos materiais disponibilizados e a tecnologia de
impressdao 3D. Este sistema electropneumético foi posteriormente ligado a um
controlador l6gico programavel de Gltima geracdo da Siemens®, S7-1516-3 PN/DP, que
permitiu 0 seu controlo a um nivel mais industrial. Um dos conceitos que traduz a
Industria 4.0 consiste na internet das coisas ao nivel industrial e para esse efeito foi criada
uma péagina ou plataforma web capaz de realizar a supervisdo de todo o processo fisico

desenvolvido.

Considerando o sistema de automacéo electropneumatico desenvolvido, foi possivel
concluir que o mesmo permitiu a demonstracdo de um processo parcial de
empacotamento de um produto nas diferentes fases definidas desde a colocacdo da
embalagem no ponto de rececdo do produto até ao bloqueio e fecho das abas laterais da
embalagem. Apesar disto foi possivel verificar, pelo formato do sistema definido, no
posicionamento dos equipamentos e diferentes componentes auxiliares do sistema, que 0
fecho e movimentacdo da embalagem no sistema ndo foi realizado de uma forma
totalmente eficiente, mas acabou por ser eficaz, ndo tendo sido possivel efetuar o fecho

correto das abas laterias.

Ao nivel do controlo do sistema por meio do controlador l6gico programéavel de
ultima geragdo concluiu-se que o mesmo foi realizado dentro dos parametros definidos,
permitindo a realizacdo de todas as fases do processo e controlo de todas as variaveis,

desde sensores a electrovalvulas, de uma forma simples e funcional.

Relativamente ao sistema de supervisdo por meio de uma plataforma web,

demonstrou-se uma pequena fragdo das potencialidades porque no fundo o objetivo
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consistia em demonstrar a nivel funcional as suas vantagens, sendo certo que o crescente
de possibilidades de supervisédo requererdo mais quantidade e qualidade de programacéo
para a interface web. No entanto, efetuou-se o comando e supervisdo do estado de todas
as variaveis consideradas, através da comunicacdo do controlador com o servidor web,
em qualquer instante do funcionamento do sistema ao mesmo tempo que foi possivel criar
um ambiente de interacdo com o utilizador suficientemente atrativo e funcional. Tendo
em conta a vasta margem de fungdes neste campo, a plataforma teria beneficiado de um
painel de supervisdo das diversas variaveis mais atualizadas assim como a possibilidade

mais alargada de fun¢des do comando do sistema.

No final foi possivel concluir que o desenvolvimento deste projeto e todos os
objetivos tracados ao inicio foram desenvolvidos com um nivel de sucesso satisfatorio
permitindo a demonstracdo clara das vantagens que a industria 4.0 permite na nossa
sociedade, alguns dos principais conceitos inerentes e a capacidade que esta cria, por
forma a tornar os processos mais eficientes e eficazes. Apesar disto, qualquer revolucéo
possui um percurso de desenvolvimento e melhoria continua e este projeto ndo foge desse
padrdo. Ao longo deste projeto e a cima de tudo na sua conclusdo verificou-se que muitos
parametros poderiam ser melhorados e sujeitos a trabalhos futuros que o tornem mais

eficaz na sua funcdo, nomeadamente 0s seguintes:

> Definicdo de um sistema de simulagéo do processo parcial de empacotamento
mais completo e funcional, principalmente ao nivel do fecho da embalagem;

» Utilizacdo de outros equipamentos auxiliares motorizados por forma a criar
um sistema mais realista, como um tapete rolante automatizado;

> Criacdo de um sistema de gestdo de cabos mais eficiente e com maior
facilidade de manutengéo futura;

» Criacdo de um acesso especifico dentro da pagina web, login, para alunos e
professores;

» Criagdo de um painel de comando e supervisdo das variaveis consideradas de

uma forma mais interativa e com um visual mais moderno;
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» Criacdo de um ambiente da pagina web mais académico que permitisse a
interacdo e visualizacdo dos efeitos de comunicacdo entre o controlador
I6gico programével e a plataforma web.

» Possibilidade de incluir outras componentes da inddstria 4.0, que aumentem
0 potencial de ensino dos seus conceitos como a realidade virtual,

manutencao 4.0, entre outros.
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Anexo A:. Esquema do circuito elétrico do controlador

I6gico programavel
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Fonte de alimentagao - PM 190W 120/230 VAC
6EP1333-4BA00

Unidade de processamento central - CPU 1516-3 PN/PD
6ES7516-3AN00-0ABO

Médulo de entradas analégicas - Al 8xU/I/RTD/TC ST
6ES7531-7KF00-0ABO

Médulo de saidas analdgicas - AQ 4xU/I ST
6ES7532-5HD00-0ABO

Maddulo de entradas digital - DI 32X24VDC HF
6ES7521-1BLO0-0ABO

Modulo de saidas digital - DQ 32X24VDC/0.5A HF
6ES7522-1BL01-0ABO
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Programa_comando_TFM_v5.0



Totally Integrated
Automation Portal

Table of contents

| Main [081]




Totally Integrated
Automation Portal

Main [OB1]

Main Properties

Name Main Number 1 Type OB Language LAD
Numbering automatic
Title "Main Program Sweep (Cy-|/Author Comment Progama de comando do | Family
ce)" sistema de embalamento
parcial projectado.
Version 0.1 User-defined
ID
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
w Temp
Memoria webserver Int
Constant
Network 1: Comando de ligacao do webserver
WWW
EN ENO
333 — CTRL_DB #"Memoria
RET_VAL — webserver"
Symbol Address Type Comment
#"Memoria webserver” Int
Network 2: Funcao de controlo automatico do sistema.
%DB12
"Auto_System_
DB"
%10.4 %10.3 %10.1 %10.2 %FB1
"Auto” "Manual" "Start" "Stop" "Auto_System"
{ | 4 { | 4 EN ENO —
"WebData".
"WebData".Auto Manual "WebData".Start "WebData".Stop
{ | 4 { | 4
Symbol Address Type Comment
"Auto” %l0.4 Bool
"Manual” %I10.3 Bool
"Start" %I0.1 Bool
"Stop" %l10.2 Bool
"WebData".Auto Bool
"WebData".Manual Bool
"WebData".Start Bool
"WebData".Stop Bool
Network 3: Funcao de controlo manual.
%DB13
"Manual_
System_DB"
%10.3 %10.4 %10.1 %FB2
"Manual "Auto” "Start" "Manual_System"
{ | 4 4 EN ENO —
"WebData".
Manual "WebData".Auto "WebData".Start
{ | 4 4
Symbol Address Type Comment
"Auto” %I10.4 Bool
"Manual” %I0.3 Bool
"Start" %I10.1 Bool
"WebData".Auto Bool
"WebData".Manual Bool
"WebData".Start Bool
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Automation Portal

Table of contents

| Auto_System [FB1]




Totally Integrated
Automation Portal

Auto_System [FB1]

Auto_System Properties

Name Auto_System Number 1 Type FB Language LAD
Numbering automatic
Title Funcao de controlo do sis- ||Author Comment Family
tema de forma automatica
Version 0.1 User-defined
ID
Name Data type Default value Retain Accessible Visiblein Setpoint [ Comment
from HMI HMI

Input

Output

InOut

Static

Temp

Constant

Network 1: Quando o Cilindro "CA" deve avancar e recuar para colocacao da caixa na sua posicao. Apos selecao do botao "Start".

%DB1
"Temporizador_
CEA" %M1.0
%I1.1 %I1.5 %I1.3 TONR "Memoria CEA" %Q8.0
"a0" "co" "b0" Time SR "CEA"
{ { { IN Q s Q—
ET — ..
%DB2
"Temporizador_
auxiliar_CEA1"
%I1.0 %I11.2 TON
"31" "b1" Time
I | I | N Q R
T#0.5S — pT ET — ... T#1S— PT
%DB3
"Temporizador_
auxiliar_CEA2"
%I1.0 %I11.2 TON
"31" "b1" Time
{ | { | IN Q R1
T#1S — PT ET —...
Symbol Address Type Comment
"a0" %I1.1 Bool
"a1" %I1.0 Bool
"b0" %I1.3 Bool
"b1" %I1.2 Bool
"c0" %I1.5 Bool
"CEA" %Q8.0 Bool
"Memoria CEA" %M1.0 Bool
Network 2: Quando o Cilindro "CB" deve avancar e recuar para colocacao do produto no interior da embalagem.
%DB5
"Temporizador_
CEB %M1.1
%I1.0 %I1.3 TONR "Memoria CEB" %Q8.2
"al" "b0" Time SR "CEB"
| { | IN Q s q—— —
ET — ..
%DB6
"Temporizador_
auxiliar_CEB1"
%I1.2 %I1.1 TON
"b1" "a0" Time
{ | { | IN Q R
T#0.5s — pPT Ep—... T#1S— pPT
%DB7
"Temporizador_
auxiliar_CEB2"
%I1.2 %I1.1 TON
"b1" "a0" Time
{ | { | IN Q R1
T#1s — PT ET — ...
Symbol Address Type Comment
"a0" %I1.1 Bool
"a1" %I1.0 Bool
"b0" %I1.3 Bool
"b1" %I1.2 Bool
"CEB" %Q8.2 Bool
"Memoria CEB" %M1.1 Bool
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Automation Portal

Network 3: Quando o Cilindro "CC" deve avancar e recuar para bloquear a embalagem e permitir o fecho da aba lateral

%DB8
"Temporizador_
CEC’ %M1.2
%I1.5 %Q8.0 TONR “Meméria CEC" %Q8.4
"c0" "CEA" Time SR "CEC"
{ | { | IN Q s q— }—
ET
%DB9
"Temporizador_
auxiliar_CEC1"
%I1.3 %I1.1 TON
"bo" "a0" Time
| | IN Q R
T#0s PT ET T#0S PT
%DB10
"Temporizador_
auxiliar_CEC2"
%I1.3 %I1.1 TON
"b0o" "a0" Time
{ | { | IN Q R1
T#0s — pT ET
%MW 10
"Memoéria
contador"
| >=|
| int]
1
Symbol Address Type Comment
"a0" %I1.1 Bool
"b0" %I 1.3 Bool
"c0" %I1.5 Bool
"c1" %I1.4 Bool
"CEA" %Q8.0 Bool
"CEC" %Q8.4 Bool
"Memoéria CEC" %M1.2 Bool
"Meméria contador” %MW10 Int
Network 4: Contador do nimero de embalagens que passam pelo sistema
%DB11
"Contador_
embalagens"
%I11.3 %I11.1 cTu
"b0" "a0" Int
{ | { } v Q
%MW 10
%I1.6 "Meméria
"Resetcounter” cv — contador”
] 1
1T R
PV
"WebData".
"Reset-Counter”
| L
LI |
Symbol Address Type Comment
"a0" %I1.1 Bool
"b0" %I1.3 Bool
"Meméria contador” %MW10 Int
"Resetcounter” %I1.6 Bool

"WebData"."Reset-Counter”

Bool
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Manual_System [FB2]

Manual_System Properties

Name Manual_System Number 2 Type FB Language LAD
Numbering automatic
Title Funcao de controlo dos  ||Author Comment Family
cilindros electropneumati-
cos do sistema de forma
manual
Version 0.1 User-defined
ID
Name Data type Default value Retain Accessible Visiblein Setpoint |Comment
from HMI  HMI
Input
Output
InOut
Static
Temp
Constant
Network 1: Atuacao do cilindro electropneumatico A
%M1.0
%I11.0 "Memoria CEA" %Q8.0
"WebData".a0 "a1" SR "CEA"
I} 4 s Q { }
%I1.1
"WebData".a1 "a0"
{ | 4 R1
Symbol Address Type Comment
"a0" %I 1.1 Bool
"a1" %I1.0 Bool
"CEA" %Q8.0 Bool
"Memoria CEA" %M1.0 Bool
"WebData".a0 Bool
"WebData".a1 Bool
Network 2: Atuacao do cilindro electropneumatico B
%M1.1
%I11.2 "Meméria CEB" %Q8.2
"WebData".b0 "b1" SR "CEB"
| 4 s Q { }
%I1.3
"WebData".b1 "b0"
| 1 R1
Symbol Address Type Comment
"b0" %I1.3 Bool
"b1" %I1.2 Bool
"CEB" %Q8.2 Bool
"Meméria CEB" %M1.1 Bool
"WebData".b0 Bool
"WebData".b1 Bool
Network 3: Atuacao do cilindro electropneumatico C
%M1.2
%11.4 "Meméria CEC" %Q8.4
"WebData".cO "c1” SR "CEC"
{ 4 s Q { )
%I1.5
"WebData".c1 "c0"
| 4 R1
Symbol Address Type Comment
“c0" %I1.5 Bool
"c1” %I1.4 Bool
"CEC" %Q8.4 Bool
"Meméria CEC" %M1.2 Bool
"WebData".cO Bool
"WebData".c1 Bool
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Default tag table [70]
PLC tags

PLC tags
Name
| Start
< al
< a0
aqn = CEA
| b1
| b0
< CEB
| cl
< c0
- CEC

| Memoria CEA
| Memoria CEB
| Memoria CEC

| Memoéria contador
| Resetcounter

| Stop

< Manual

| Auto

Data type

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Bool
Bool
Bool

Bool

Address

%I10.1
%I11.0
%I 1.1
%Q8.0
%I1.2
%I1.3
%Q8.2
%I1.4
%I1.5
%Q8.4
%M1.0
%M1.1
%M1.2
%MW10
%I1.6
%I0.2
%I0.3
%I10.4

Retain

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

Visible in Accessible Comment

HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

from HMI
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True




Totally Integrated
Automation Portal

Default tag table [70]
User constants

User constants
Name

Data type

Value

Comment




Programa_comando_TFM_v5.0



Totally Integrated
Automation Portal

Table of contents

| webData [DB4]




Totally Integrated
Automation Portal

WebData [DB4]

WebData Properties

Name WebData Number 4 Type DB Language DB
Numbering automatic
Title Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
ID
Name Data type Start value Retain Accessible Visiblein Setpoint Comment
from HMI HMI

w Static

Start Bool false False True True False

Stop Bool false False True True False

Auto Bool false False True True False

Manual Bool false False True True False

al Bool false False True True False

a0 Bool false False True True False

b1 Bool false False True True False

b0 Bool false False True True False

cl Bool false False True True False

c0 Bool false False True True False

CEA Bool false False True True False

CEB Bool false False True True False

CEC Bool false False True True False

Reset-Counter Bool false False True True False
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1 <!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de

Conceitos da Industria 4.0 -->
2 <!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->
3
4 <!-- Cbédigo de monitorizacdo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 menu principal-->
5
6 <!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->
7
8 <html>
9
10 <head>
11 <!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.
Metadata typically define the document title,
12 character set, styles, links, scripts, and other meta information. -->
13
14 <meta charset="UTF-8">
15 <meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>
16 <meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
17 <meta name="keywords" content="HTML,CSS,XML,JavaScript"/>
18 <meta name="author" content="Miguel Francisco"/>
19 <meta http-equiv="Content-Language" content="pt">
20 <meta http-equiv = "refresh" content = "5">
21 <script src="jquery-3.3.1.min.js"></script>
22 <link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
23 <link rel="stylesheet"
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"
24
integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU
" crossorigin="anonymous">
25
26 <style>
27
28 * {
29 box-sizing: border-box;
30 }
31
32 </style>
33
34 <!-- The <title> element defines the title of the document -->
35
36 <title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
37 </head>
38
39 <body>
40
41 <!-- Header of the webpage -->
42 <div class="header01">
43 <div class="image3">
44 <a href="https://www.isel.pt/" target="_blank"">
45 <img src="logo-isel.png" >
46 </a>
47 </div>
48 </div>
49
50 <!-- Navbar -->
51 <div class="topnav">
52 <a class="active" href="#home"><i class="fa fa-home"></i></a>
53 <a href="S7-1500_Webserver v1.2.3 PA.html">Modo Automatico</a>
54 <a href="87-1500_Webserver vl.2.3 PM.html">Modo Manual</a>
55 <a href="S7-1500_Webserver v1.2.3 supervision.html">Modo Supervisédo</a>
56 <a href="S7-1500_Webserver v1.2.3 news.html">Noticias</a>
57 <a href="87-1500_Webserver v1.2.3 contact.html">Contactos</a>
58 <a href="87-1500_Webserver v1.2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>
59 </div>
60
61 <!-- Content of the webpage -->
62 <div class="row">
63

64 <div class="column'">



65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

75
76
77

78

79

80

81
82
83

84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

113
114
115
116
117
118
119
120
121

<div class="card0">
<h2>Projeto Final de Mestrado: Servidor de comando</h2>
<h3>Controlador légico programavel S7-1516-3 PN/DP</h3>

<div class="image">

<img src="IMG-20181115-WA0007.]jpg" align="center">
</div>
<p>0 comando do sistema projetado é efetuado por meio de um
controlador légico programavel de ultima geragéao
S7-1500, disponibilizado pela entidade Siemens, com os seguintes
médulos principais:</p>

<ul>
<li> Unidade de processamento central (CPU) - Ultima geragdo 1516-3
PN/PD.<a

href="s71500_cpul516_3 pn dp manual en-US_en-US.pdf"></a></1li>
<li> Fonte de alimentagdo - PM 190W 120/230 VAC.<a

href="s71500_pm 190W_120 230 vac manual en-US_en-US.pdf"></a></1li>
<1i> Médulo de entradas digitais - DI 32x24VDC HF.<a
href="s71500_di_ 32x24vdc_hf manual en-US_en-US.pdf"></a></1li>

<1i> Médulo de saidas digitais - DQ 32x24VDC/0.5A HF.<a
href="s71500_dq 32x24vdc_0_5a hf manual en-US_en-US.pdf"></a></1li>
</ul>

<p>Para um maior detalhe dos dispositivos enunciados anteriormente e
outros assuntos associados a este controlador

sugere-se consulta do manual disponibilizado pela entidade <a
href="https://www.siemens.com/global/en/home.html" target="blank">
Siemens</a>,

possivel de aceder através do link a seguir apresentado.<a
href="https://support.industry.siemens.com/cs/document/109742691/docum
entation-for-the-automation-system-s7-1500-and-the-et-200mp-distribute
d-i-o-system?dti=0&lc=en-WW" target="blank"> Visualize e descarregue

o manual S7-1500 aqui!</a></p>

</div>
</div>
</div>
<!-- Footer of the webpage -->

<footer class="footer-distributed">
<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">
<diwv>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>
<div>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>
<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">

<div class="image3">
<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161l
162
163
164
165
166

<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Reldgio/Data -->

tday=new
Array("Sunday","Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {

var d=new Date();

var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox') .innerHTML=""+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function() {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

$( function() {
var $winHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

$ (document) .on('pageinit', '#index', function() {
$ (document) .on( "slidestop", "#flip-1" ,function( event, ui ) {
console.log($S("#flip-1").val());
S$('#test-form') .submit() ;
})
})

</script>

</body>
</html>
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<!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de
Conceitos da Industria 4.0 (Passar para Inglés) -->

<!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->

<!-- Cbédigo de monitorizacdo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 - menu programa

automdtico——->

<!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->
<html>

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Start' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Stop' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Manual' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Auto' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".al' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".al' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".b0' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".bl' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".c0' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".cl' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Reset-Counter' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="CEA" Use='"WebData".CEA' -->
<!-- AWP Out Variable Name="CEB" Use='"WebData".CEB' -->
<!-- AWP Out Variable Name="CEC" Use='"WebData".CEC' -->
<!-- AWP Out Variable Name="aO" Use='"WebData".alO' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="al" Use='"WebData".al' -->
<!-- AWP Out Variable Name="b0O" Use='"WebData".bO0' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="bl" Use='"WebData".bl' -->
<!-- AWP Out Variable Name="cO" Use='"WebData".cO' -->
<!-- AWP Out Variable Name="cl" Use='"WebData".cl' -->
<!-- AWP Out Variable Name='"WebData".Reset-Counter' -->
<head>

<!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.

Metadata typically define the
document title, character set, styles, links, scripts, and other meta information.
-——>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>

<meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
<meta name="keywords" content="HTML,CSS,XML,JavaScript"/>
<meta name="author" content="Miguel Francisco"/>

<meta http-equiv="Contente-Language" content="pt">

<meta http-equiv = "refresh" content = "5">

<script src="jquery-3.3.1.min.js"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
<link rel="stylesheet"

href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"

integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU

" crossorigin="anonymous">
<style>
*{

box-sizing: border-box;

}
</style>
<!-- The <title> element defines the title of the document -->

<title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>

<body>

<!-- Header of the webpage -->
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<!-- Navbar -->

<div class="topnav">
<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>

class="active" href="#PA">Modo Automatico</a>

<a
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
</div>
<!-- Content of the webpage -->

<div class="row">

<div class="column'">

<div class="cardOcenter">

2.3 _PM.html">Modo Manual</a>

2.3 supervision.html">Modo Supervis&o</a>

2.3 news.html">Noticias</a>

2.3 _contact.html">Contactos</a>

2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>

<h2>Secg¢do de comando e monitorizagdo do sistema - modo

automatico</h2>
</div>

</div>

</div>

<div class="row">

<div class="leftcolumnPAPM">

<div class="cardOleft">

<p> Ponto de supervisdo das variaveis de entrada e saida do sistema
em modo automatico, assim como o estados das mesmas em tempo real.</p>
<p> Para uma informagdo e controlo mais detalhado pode ser

igualmente consultado o portal

de comando disponibilizado pela entidade Siemens, através do link a
seguir apresentado:</p>

<h3>Painel de Comando - Controlo automatico</h3>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Automatico">
<input type="hidden" name='"WebData".Auto' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".Manual' value="0">

</form>
</td>

<p><b>Acdo start/stop para arranque e paragem do controlo

automatico</b></p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Start">
<input type="hidden" name='"WebData".Start' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".Stop' value="0">

</form>
</td>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Stop">
<input type="hidden" name='"WebData".Stop' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".Start' value="0">

</form>
</td>

<p><b>Redefinir valor do contador de embalagens, para "0".</b></p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Reset-Counter-on">



130
131
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</
<t

</

<input type="hidden" name='"WebData".Reset-Counter'

</form>

td>

d width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">

<input type="submit" value="Reset-Counter-off">
<input type="hidden" name='"WebData".Reset-Counter'

</form>
td>

value="1">

value="0">

<p>On: Contador redefinido para "0" e bloqueado no mesmo;</p>
<p>0ff: Contador desbloqueado e preparado para contagem a partir do

al
</div>
</div>

<div class
<div c
<h

timo valor definido.</p>

="rightcolumnPAPM">
lass="cardOright">
3>Painel de Monitorizag&do</h3>

<p> Através das informagdes a seguir apresentadas sera possivel

verificar o estado da varidveis de controlo

monitorizadas.</p>

<t

able>
<tr>
<th>Variiveis de Monitorizacdo</th>
<th>Estado</th>
</tr>
<tr>
<td>Start</td>
<td>:="WebData".Start:</td>
</tr>
<tr>
<td>Stop</td>

<td>:="WebData".Stop:</td>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico
<td>:="CEA" :</td>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico
<td>:="CEB":</td>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico
<td>:="CEC":</td>

</tr>

<tr>
<td>Posigdo de recuo - Atuador
<td>:="al0":</td>

</tr>

<tr>

<td>Posigcdo de avang¢o - Atuador A</td>

<td>:="al":</td>

</tr>

<tr>
<td>Posigdo de recuo - Atuador
<td>:="b0":</td>

</tr>

<tr>

<td>Posigcdo de avang¢o - Atuador B</td>

<td>:="bl":</td>

</tr>

<tr>
<td>Posig¢do de recuo - Atuador
<td>:="e0":</td>

</tr>

<tr>

<td>Posigcdo de avang¢o - Atuador C</td>

<td>:="el":</td>
</tr>

A</td>

B</td>

c</td>

A</td>

B</td>

c</td>



200 <tr>

201 <td>Redefinicdo do contador</td>
202 <td>:="WebData".Reset-Counter:</td>
203 </tr>

204 </table>

205

206 </div>

207

208 </div>

209

210 </div>

211

212 <!-- Footer of the webpage -->

213

214 <footer class="footer-distributed">

215

216 <div class="footer-left">

217

218 <h3>Powered by Industry 4.0</h3>

219

220 <h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
221

222 </div>

223

224 <div class="footer-center">

225

226 <div>

227 <i class="fa fa-map-marker"></i>

228 <p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
229 </div>

230

231 <div>

232 <i class="fa fa-envelope"></i>

233 <p><a

href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>

234 </div>

235

236 <div id="clockbox"></div>

237

238 </div>

239

240 <div class="footer-right">

241 <div class="image2">

242 <a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">

243 <img src="logo-isel.png" >

244 </a>

245 </div>

246 </div>

247

248 </footer>

249

250 <script type="text/javascript">

251

252 <!-- Relbgio/Data -->

253

254 tday=new
Array("Sunday","Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;

255 tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

256

257 function GetClock() {

258 var d=new Date() ;

259 var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()

260 var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

261 if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

262 if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

263

264 document.getElementById('clockbox ") .innerHTML=""4+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

265 }

266



267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

window.onload=function () {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

S$( function() {
var SwinHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

S (document) .on('pageinit', '#index', function() {

S (document) .on( "slidestop", "#flip-1"
console.log(S("#flip-1").val())
S('#test—form') .submit () ;

})

})

</script>

</body>
</html>

,function( event,

ui ) {
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<!-- Tese final de Mestrado:

Projecto de Sistema Electropneumédtico para o Ensino de

Conceitos da Industria 4.0 (Passar para Inglés) -->
<!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->
<!-- Cbédigo de monitorizacé&o do sistema comandado pelo PLC S7-1500 menu programa
manual-->

<!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->
<html>

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Start' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Stop' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Manual' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".Auto' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".al' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".al' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".b0' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".bl' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".c0' -->

<!-- AWP In Variable Name='"WebData".cl' -->

<!-=- AWP Out Variable Name="CEA" Use='"WebData".CEA' -->
<!-- AWP Out Variable Name="CEB" Use='"WebData".CEB' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="CEC" Use='"WebData".CEC' -->
<!-- AWP Out Variable Name="aO" Use='"WebData".alO' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="al" Use='"WebData".al' -->
<!-- AWP Out Variable Name="b0O" Use='"WebData".bO0' -->
<!-=- AWP Out Variable Name="bl" Use='"WebData".bl' -->
<!-- AWP Out Variable Name="cO" Use='"WebData".cO' -->
<!-- AWP Out Variable Name="cl" Use='"WebData".cl' -->
<head>

<!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.

Metadata typically define the document title,
and other meta information.

-=>

<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport"

content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>

<meta
<meta
<meta
<meta
<meta

http-equiv

= "refresh" con

tent = "5">

<script src="jquery-3.3.1.min.Jjs"></script>
<link rel="stylesheet" type="text/css"

href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
<link rel="stylesheet"

href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"

integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU

" crossorigin="anonymous">

<style>

*{

box-sizing: border-box;

}

</style>

character set,

styles, links, scripts,

name="Description" content="S7-1500 Monitoring System"/>
name="keywords" content="HTML,CSS,XML,JavaScript"/>
name="author" content="Miguel Francisco"/>
http-equiv="Contente-Language" content="pt">

<!-- The <title> element defines the title of the document -->

<title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>

<body>

<!-- Header of the webpage -->

<!-- Navbar -->
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92
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96

97

98

99
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
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113
114
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<div class="topnav">

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 PA.html">Modo Automatico</a>

<a class="active" href="#PM">Modo Manual</a>

<a href="87-1500_Webserver vl.2.3 supervision.html">Modo Supervisé&o</a>

<a href="S7-1500_Webserver v1.2.3 news.html">Noticias</a>

<a href="S87-1500_Webserver v1.2.3 contact.html">Contactos</a>

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>
</div>
<!-- Content of the webpage -->

<div class="row">

<div class="column">
<div class="cardOcenter">

<h2>Secgdo de comando e monitorizagdo do sistema - modo manual</h2>
</div>

</div>

</div>

<div class="row">

<div class="leftcolumnPAPM">

<div class="cardOleft">

<p> Ponto de supervisdo das variaveis de entrada e saida do sistema
em modo manual, assim como o estados das mesmas em tempo real.</p>

<h3>Painel de Comando - Controlo manual</h3>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Manual'">
<input type="hidden" name='"WebData".Manual' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".Auto' value="0">
</form>
</td>

<p>Cilindro Electropneumatico A: </p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Avang¢o atuador A">
<input type="hidden" name='"WebData".al' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".al' value="0">
</form>
</td>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Recuo atuador A">
<input type="hidden" name='"WebData".al' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".al' value="0">
</form>
</td>

<p>Cilindro Electropneumatico B: </p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Avan¢o atuador B">
<input type="hidden" name='"WebData".b0' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".bl' value="0">
</form>
</td>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Recuo atuador B">
<input type="hidden" name='"WebData".bl' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".b0' value="0">
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</form>
</td>

<p>Cilindro Electropneumatico C: </p>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Avang¢o atuador C">
<input type="hidden" name='"WebData".cO0' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".cl' value="0">
</form>
</td>

<td width="144px" height="21px">
<form method="post" action="">
<input type="submit" value="Recuo atuador C">
<input type="hidden" name='"WebData".cl' value="1">
<input type="hidden" name='"WebData".cO' value="0">
</form>
</td>
</div>
</div>

<div class="rightcolumnPAPM">
<div class="cardOright">
<h3>Painel de Monitorizag&do</h3>

<p> Através das informagdes a seguir apresentadas sera possivel
verificar o estado da variaveis de controlo
monitorizadas.</p>

<table>

<tr>
<th>Variiveis de Monitorizacdo</th>
<th>Estado</th>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico A</td>
<td>:="CEA" :</td>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico B</td>
<td>:="CEB":</td>

</tr>

<tr>
<td>Cilindro electropneumatico C</td>
<td>:="CEC":</td>

</tr>
</table>
</div>
</div>
</div>
<!-- Footer of the webpage -->

<footer class="footer-distributed">
<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy,; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">

<div>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
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<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>

<diwv>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>

<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">
<div class="image2">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Reldgio/Data -->

tday=new
Array("Sunday","Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {

var d=new Date();

var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox') .innerHTML=""+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function() {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

$( function() {
var SwinHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

$ (document) .on('pageinit', '#index', function() {
$ (document) .on( "slidestop", "#flip-1" ,function( event, ui ) {
console.log($S("#flip-1").val())
S('#test-form') .submit() ;
})
})

</script>

</body>
</html>



1 <!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de

Conceitos da Industria 4.0 -->
2 <!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->
3
4 <!-- Cbédigo de monitorizacdo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 menu principal-->
5
6 <!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->
7
8 <html>
9
10 <head>
11 <!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.
Metadata typically define the document title, character set, styles, links, scripts,
and other meta information. -->
12
13 <meta charset="UTF-8">
14 <meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>
15 <meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
16 <meta name="keywords" content="HTML,CSS,XML,JavaScript"/>
17 <meta name="author" content="Miguel Francisco"/>
18 <meta http-equiv="Content-Language" content="pt">
19 <meta http-equiv = "refresh" content = "5">
20 <script src="jquery-3.3.1.min.js"></script>
21 <link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
22 <link rel="stylesheet"
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"
integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU
" crossorigin="anonymous">
23
24 <style>
25
26 * {
27 box-sizing: border-box;
28 }
29
30 </style>
31
32 <!-- The <title> element defines the title of the document -->
33
34 <title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
35 </head>
36
37 <body>
38
39 <!-- Header of the webpage -->
40
41
42 <!-- Navbar -->
43 <div class="topnav">
44 <a href="87-1500_Webserver vl1.2.3 home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>
45 <a href="S87-1500_Webserver v1.2.3 PA.html">Modo Automatico</a>
46 <a href="87-1500_Webserver vl.2.3 PM.html">Modo Manual</a>
47 <a class="active" href="#PM">Modo Supervisdo</a>
48 <a href="S7-1500_Webserver v1.2.3 news.html">Noticias</a>
49 <a href="S87-1500_Webserver v1.2.3 contact.html">Contactos</a>
50 <a href="87-1500_Webserver v1.2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>
51 </div>
52
53 <!-- Content of the webpage -->
54 <div class="row">
55
56 <div class="column">
57 <div class="card0">
58 <h2>Supervisdo do modelo laboratorial</h2>
59
60 <div class="image">
61 <img src="supervisionimahe.]jpg" align="center">
62 </div>

63
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<p>Legenda de comando:</p>

<p>CEA - Estado do cilindro electropneumatico A</p>

<p>CEB - Estado do cilindro electropneumatico B</p>

<p>CEC - Estado do cilindro electropneumatico C</p>

<p>al; a0 - Sensor fim de curso de avango e recuo respectivamente do
cilindro electropneumatico A</p>

<p>bl; b0 - Sensor fim de curso de avango e recuo respectivamente do
cilindro electropneumatico B</p>

<p>cl; c0 - Sensor fim de curso de avango e recuo respectivamente do
cilindro electropneumatico C</p>

<p><b>Nota: No presente momento, este modo de supervisdo do sistema
desenvolvido ndo se encontra ativo para utilizagdo normal. O
presente menu pretende apenas mostrar as

possibilidades de um sistema de supervisdo por meio de uma pagina
web. Desde ja, agradecemos a vossa atengdo e compreensdo!</b></p>

</div>
</div>
</div>
<!-- Footer of the webpage -->

<footer class="footer-distributed">
<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">
<diwv>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>
<div>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>
<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">
<div class="image2">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Relbgio/Data -->

tday=new

Array("Sunday","Monday","Tuesday", "Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {
var d=new Date () ;
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var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox ") .innerHTML=""4+tday[nday]+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function() {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

$( function() {
var S$winHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

S (document) .on('pageinit', '#index', function() {
S (document) .on( "slidestop", "#flip-1" ,function( event, ui ) {
console.log(S("#flip-1").val())
S('#test—form') .submit () ;
})
})

</script>

</body>
</html>
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<!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de
Conceitos da Industria 4.0 -->
<!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->

<!-- Cb6digo de monitorizacédo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 - menu noticias -->

<!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->

<html>

<head>

<!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.
Metadata typically define the document title,

character set, styles, links, scripts, and other meta information. -->

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>

<meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
<meta name="keywords" content="HTML,CSS,6XML,JavaScript"/>
<meta name="author" content="Miguel Francisco"/>

<meta http-equiv="Contente-Language" content="pt">

<meta http-equiv = "refresh" content = "5">

<script src="jquery-3.3.1.min.Jjs"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
<link rel="stylesheet"
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"
integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU
" crossorigin="anonymous">

<style>

*

boi—sizing: border-box;

}

</style>
<!-- The <title> element defines the title of the document -->

<title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>
<body>

<!-- Header of the webpage -->

<div class="header(01">
<div class="image3">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">

<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
<!-- Navbar -->

<div class="topnav">

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>

<a href="S87-1500_Webserver v1.2.3 PA.html">Modo Automatico</a>

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 PM.html">Modo Manual</a>

<a href="87-1500_Webserver vl.2.3 supervision.html">Modo Supervisé&o</a>

<a class="active" href="#news">Noticias</a>

<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 contact.html">Contactos</a>

<a href="87-1500_Webserver vl1.2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>
</div>

<!-- Content of the webpage -->
<div class="row">

<div class="column">
<div class="card0">
<h2>Ultimas atualizacdes e noticias</h2>
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<h3>04/12/2018 - Actualizacd versdo 1.2.3!</h3>
<p>Alteragdo a funcionalidades da estrutura da pagina e respectivos
menus e modificagdo do tipo de letra para Calibri<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>21/11/2018 - Funcionalidades modo automatico!</h3>
<p>Adicdo de novas funcionalidades no painel de comando automatico<a
href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>16/11/2018 - Atualizagdo do modo de supervisdo!</h3>
<p>Modificagdo da imagem e informagdes fornecidas no menu do modo de
supervisdo<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>16/11/2018 - Atualizagdo versdo 1.2.1'</h3>
<p>Menu de supervisdo do modelo laboratorial, para melhor interacgéo,
adicionado (em fase de testes).
Modificagdes na estrutura interna de todos os menus da pagina, para
uma melhor experiéncia do utilizador<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>15/11/2018 - Atualizacdo versdo 1.1.0!'</h3>
<p>Alteragdo do fundo e conceito do cabeg¢alho da pagina. Eliminagéo
do cabeg¢alho dos menus de supervisdo manual e automatico<a
href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>20/09/2018 - Atualizacdo versdo 1.0.0!'</h3>
<p>Lang¢amento da primeira versdo, para o utilizador<a
href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>20/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.9.1!'</h3>
<p>Definigdo de alguns links de consulta, para maior detalhe
informativo. Remogdo do sistema de ocultagdo dos dados
de supervisdo do modo automatico e do modo manual assim como a
definigdo de um tabela de monitorizagdo, para o modo
manual<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>14/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.8.0!'</h3>
<p>Definigdo de uma largura fixa para a pagina web em geral e todos
os sub-menus constituientes, por forma a
reduzir o efeito de distorgdo das imagens que a compdem na expansao
da pagina do motor de busca. Colocagédo de
uma imagem no fundo da pagina HTML<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>14/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.7.0!'</h3>
<p>Alteragdo da pagina principal e introdug¢do de dois novos
sub-menus, "Painel Automatico" e "Painel Manual", para melhor
visualizagdo e utilizagdo dos mesmos.<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>13/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.6.3!'</h3>
<p>Introdugdo do método de controlo e monitorizagdo automatico e
manual e respectivas variaveis de controlo.
Criagdo de um cédigo protdétipo que permite visualizar ou ocultar as
variadveis do modelo manual e/ou automatico<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>06/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.6.2!'</h3>
<p>Alteragdo da apresentagdo das variaveis de monitorizagdo em
formato de tabela e instalagdo do recarregamento
continuo da pagina<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>02/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.6.1!'</h3>
<p>Alteragdo da disposigdo das e margens nos diferentes menus
disponibilizados<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>02/09/2018 - Atualizacdo versdo 0.6.0!'</h3>
<p>Alteragdo da estrutura do rodapé da pagina web com a introdugéao
da morada de
desenvolvimento do sistema e pagina incluindo o contacto de e-mail
disponivel
para colocagdo de questdes<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>01/09/2018 - Acrescento do layout do formulario de contacto!</h3>
<p>Carregamento da estrutura e apresentagdo do formulario de
contacto do utilizador com
os desenvolvedores da pagina, no entanto, sem a mesma funcional<a
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href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>31/08/2018 - Atualizacdo de texto informativo!</h3>
<p>Alteragdo e acrescento de texto informativo relativo a pagina e
conteudo do menu
principal e noticias<a href=""></a>.</p>

<div class="hr-dots"> </div>
<h3>30/08/2018 - Atualizacdo versdo 0.5.3!'</h3>
<p>Foram realizadas alteragdes a estrutura visual e funcional do
website,
nomeadamente ao nivel da disposigdo das colunas, texto e imagem. Foi
ainda
alterada a linguagem principal da pagina para portugués<a
href=""></a>.</p>

<p class="more"><a href="">more</a></p>

</div>
</div>
</div>
<!-- Footer of the webpage -->

<footer class="footer-distributed">
<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">
<diwv>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>
<div>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>
<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">
<div class="image2">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Reldgio/Data -->

tday=new
Array("Sunday","Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {
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var d=new Date();

var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox ") .innerHTML=""4+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function() {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

S$( function() {
var $winHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

S (document) .on('pageinit', '#index', function() {
S (document) .on( "slidestop", "#flip-1" ,function( event, ui ) {
console.log(S("#flip-1").val())
S('#test—form') .submit () ;
})
})

</script>

</body>
</html>
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<!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de
Conceitos da Industria 4.0 -->
<!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->

<!-- Cébdigo de monitorizacdo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 - menu contactos
-—>

<!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->

<html>

<head>

<!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.
Metadata typically define the document title, character set, styles, links, scripts,
and other meta information. -->

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>

<meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
<meta name="keywords" content="HTML,CSS,6XML,JavaScript"/>
<meta name="author" content="Miguel Francisco"/>

<meta http-equiv="Contente-Language" content="pt">

<meta http-equiv = "refresh" content = "5">

<script src="jquery-3.3.1.min.js"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
<link rel="stylesheet"

href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"

integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU

" crossorigin="anonymous">
<style>

*
box-sizing: border-box;

}
</style>
<!-- The <title> element defines the title of the document -->

<title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>

<body>

<!-- Header of the webpage -->
<div class="header01">
<div class="image3">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">

<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
<!-- Navbar -->

<div class="topnav">
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vil.
<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 PM.html">Modo Manual</a>
<a href="87-1500_Webserver vl.2.3 supervision.html">Modo Supervisé&o</a>
<a href="87-1500_Webserver vl.2.3 news.html">Noticias</a>
<a class="active" href="#contact">Contactos</a>
<a href="87-1500_Webserver v1.2.3 about.html" style="float:right">Sobre</a>
</div>

.3 _home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>
.3 _PA.html">Modo Automatico</a>

NNMNNDN

<!-- Content of the webpage -->
<div class="row">

<div class="column'">
<div class="card0">



63 <h2>Formulario de contacto</h2>

64 <p>0s campos enunciados com * deverdo ser correctamente
preenchidos</h3>

65

66 <form name="S7-1500_ Webserver withmobilesupport v0.6.0_contact"
method="post" action="html form send.php">

67 <table width="450px">

68 <tr>

69 <td valign="top">

70 <label for="first name">First Name *</label>

71 </td>

72 <td valign="top">

73 <input type="text" name="first name" maxlength="50" size="30">

74 </td>

75 </tr>

76 <tr>

77 <td valign="top"">

78 <label for="last name">Last Name *</label>

79 </td>

80 <td valign="top">

81 <input type="text" name="last name" maxlength="50" size="30">

82 </td>

83 </tr>

84 <tr>

85 <td valign="top">

86 <label for="email">Email Address *</label>

87 </td>

88 <td valign="top">

89 <input type="text" name="email" maxlength="80" size="30">

90 </td>

91 </tr>

92 <tr>

93 <td valign="top">

94 <label for="telephone">Telephone Number</label>

95 </td>

96 <td valign="top">

97 <input type="text" name="telephone" maxlength="30" size="30">

98 </td>

99 </tr>

100 <tr>

101 <td valign="top">

102 <label for="comments'">Comments *</label>

103 </td>

104 <td valign="top">

105 <textarea name="comments" maxlength="1000" cols="25"

rows="6"></textarea>

106 </td>

107 </tr>

108 <tr>

109 <td colspan="2" style="text-align:center">

110 <input type="submit" value="Submit">

111 <p></p>

112 <div>Form provided by: <a

href="http://www.freecontactform.com">FreeContactForm.com</a></div>
113 </td>

114 </tr>

115 </table>

116 </form>

117

118 <b>Nota: No presente momento, este formulario ndo se encontra ativo
para utilizag¢do normal. Sugere-se a utilizag¢do do contacto

119 disponibilizado no rodapé desta pagina caso deseje colocar qualquer
tipo questdo. Desde ja, agradecemos a vossa atengdo e compreensdo!</b>

120

121 </div>

122

123

124 </div>

125

126 </div>

127

128
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164
165
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<!-- Footer of the webpage -->
<footer class="footer-distributed">
<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">
<diwv>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>
<diwv>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>
<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">
<div class="image2">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Reldgio/Data -->

tday=new
Array("Sunday","Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {

var d=new Date();

var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox') .innerHTML=""+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function() {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

$( function() {
var $winHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

S (document) .on('pageinit', '#index', function() {
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$ (document) .on( "slidestop", "#flip-1"
console.log($S("#flip-1").val())
S('#test-form') .submit() ;
})
})

</script>

</body>
</html>

,function( event,

ui ) {
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<!-- Tese final de Mestrado: Projecto de Sistema Electropneumdtico para o Ensino de
Conceitos da Industria 4.0 -->
<!-- Autor: Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco -->

<!-- Cbédigo de monitorizacdo do sistema comandado pelo PLC S7-1500 - menu sobre -->

<!DOCTYPE html> <!-- Document type declaration -->

<html>

<head>

<!-- HTML metadata 1s data about the HTML document. Metadata is not displayed.
Metadata typically define the document title, character set, styles, links, scripts,
and other meta information. -->

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport"
content="width=device-width,initial-scale=0.86,maximum-scale=2,
minimum-scale=0.86"/>

<meta name="Description" content="S87-1500 Monitoring System" />
<meta name="keywords" content="HTML,CSS,6XML,JavaScript"/>
<meta name="author" content="Miguel Francisco"/>

<meta http-equiv="Contente-Language" content="pt">

<meta http-equiv = "refresh" content = "5">

<script src="jquery-3.3.1.min.Jjs"></script>

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="87-1500_Webserver mainstyle v2.4.css" media="screen">
<link rel="stylesheet"

href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.3.1/css/all.css"

integrity="sha384-mzrmE5gonljUremFsqc01SB46JvROS7bZs3I02EmfFsdl15uHvIt+Y8vEf7N7£fWAU

" crossorigin="anonymous">

<style>
*{
box-sizing: border-box;

}
</style>
<!-- The <title> element defines the title of the document -->

<title>TFM - Controlo Sistema Electropneumatico (S7-1500)</title>
</head>

<body>

<!-- Header of the webpage -->
<div class="header01">
<div class="image3">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">

<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
<!-- Navbar -->

<div class="topnav">
<a href="87-1500_Webserver vil.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vil.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a href="87-1500_Webserver vl.
<a class="active" href="#about

</div>

.3 _home.html"><i class="fa fa-home"></i></a>
.3 _PA.html">Modo Automatico</a>

.3 _PM.html">Modo Manual</a>
.3_supervision.html">Modo Supervisé&o</a>

.3 _news.html">Noticias</a>
.3_contact.html">Contactos</a>

' style="float:right">Sobre</a>

NNMNNMNNMDNDDN

<!-- Content of the webpage -->
<div class="row">

<div class="leftcolumnabout">
<div class="cardOleft">
<h2>Sobre Nés</h2>
<p></p>
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<h3>Quem somos?</h3>

<p> Este projeto é a realizado com colaboragdo de um aluno de final
mestrado,

mestrado em Engenharia Mecédnica na area de Energia, Climatizagédo e
Refrigerizagdo, e o

respectivo orientador no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.
Todo o conteudo foi

realizado no ambito do trabalho final de mestrado proposto no ano
lectivo de 2017/2018.

Os detalhes relativos aos colaboradores deste projeto podem ser
visualizados a vossa direita.

</p>

<h3>Projeto:</h3>

<p> Como j& enunciado, este projeto acenta numa proposta de trabalho
final de mestrado realizada

no ano lectivo de 2017/2018 e com os seguintes objetivos.

Este projeto consistiu na criagdo de um modelo laboratorial com o
intuito de apoiar o ensino de alguns dos

conceitos da Indistria 4.0 num ambiente académico. Para a construgdo
do sistema laboratorial foi idealizado

um processo electropneumatico industrial tipico (a escala), para o
qual se desenvolveram por modelagdo 3D

(em SOLIDWORKS®) alguns dos constituintes de suporte do mesmo, bem
como a selegdo de equipamentos necessarios

ao desenvolvimento e correto funcionamento do processo. Na aplicagédo
do processo de automagdo foi definida a

plataforma de comando do controlador légico programavel, tipo de
linguagem de programagdo e criagdo do cédigo

de controlo do processo. Para aplicagdo do sistema de controlo e
supervisdo digital foi definida uma pagina web,

a sua linguagem de programagdo e o cdédigo de controlo. De entre os
conceitos destacam-se a simulagdo e automagdo de processos,

a prototipagem rapida e fabrico por impressdo 3D, a internet
industrial das coisas, comunicagdo entre maquinas e a superviséo
digital

dos processos.

</p>

</div>

<div class="rightcolumnabout">
<div class="cardOright">

<h2>Colaboradores</h2>
<h3>Desenvolvedor</h3>
<div class="image">
<img src="IMG_20170317_154406.jpg"
style="width:200px;height:180px;">
</div>
<h4>Miguel Brito Ribeiro Martins Francisco</h4>
<h4>Informagdo Profissional:</h4>
<p>Grau acadécimo - Licenciado em Engenharia Mecénica</p>
<p>Categoria - Aluno</p>
<p>Area de especializagdo - Energia, Climatizagdo e Refrigeragdo</p>

<h3>Orientador</h3>
<div class="image">
<img src="MarioMendes.png" style="width:200px;height:180px;">
</div>
<h4>Doutor Mario José Gongalves Mendes</h4>
<h4>Informagdo Profissional:</h4>
<p>Grau acadécimo - Doutor em Engenharia Mecénica</p>
<p>Categoria - Professor Adjunto</p>
<p>Area de especializagdo - Controlo tolerante a falhas, Sistemas
multi-agente,
Controlo de energias alternativas e eficiéncia energética </p>

</div>
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<!-- Footer of the webpage -->
<footer class="footer-distributed">

<div class="footer-left">
<h3>Powered by Industry 4.0</h3>
<h4>Copyright &copy; S7-1500 Webserver 2018</h4>
</div>
<div class="footer-center">
<div>
<i class="fa fa-map-marker"></i>
<p><span>R. Conselheiro Emidio Navarro 1</span> Lisboa, Portugal</p>
</div>
<diwv>
<i class="fa fa-envelope"></i>
<p><a
href="mailto:a39198Ralunos.isel.pt">a39198Q@alunos.isel.pt</a></p>
</div>
<div id="clockbox"></div>
</div>
<div class="footer-right">
<div class="image2">

<a href="https://www.isel.pt/" target="_blank">
<img src="logo-isel.png" >

</a>
</div>
</div>
</footer>

<script type="text/javascript">
<!-- Reldgio/Data -->

tday=new

Array("Sunday","Monday","Tuesday", "Wednesday","Thursday","Friday","Saturday") ;
tmonth=new
Array("January","February","March","April","May","June","July","August","September
","October","November","December") ;

function GetClock() {

var d=new Date();

var nday=d.getDay() ,nmonth=d.getMonth () ,ndate=d.getDate () ,nyear=d.getFullYear()
var nhour=d.getHours () ,nmin=d.getMinutes () ,nsec=d.getSeconds() ;

if(nmin<=9) nmin="0"+4+nmin

if(nsec<=9) nsec="0"+nsec;

document.getElementById('clockbox') .innerHTML=""+tday[nday]l+",
"+tmonth[nmonth]+" "+ndate+", "+nyear+" "+nhour+":"+nmin+":"+nsec+"";

}

window.onload=function () {
GetClock() ;
setInterval (GetClock,1000) ;

}

S( function() {
var $winHeight = $( window ) .height ()
$( '.container' ).height( SwinHeight );
})

$ (document) .on('pageinit', '#index', function() {
S (document) .on( "slidestop", "#flip-1" ,function( event, ui ) {
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console.log($S("#flip-1").val());
S$('#test-form') .submit() ;
})
})

</script>

</body>
</html>
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1 /* BODY STYLE */
2
3 html {
4 background-image: url("digital factory.d0242aed4fa66ead67606d5a591062ba73943.3pg") ;
5 background-repeat: no-repeat;
6 background-size: cover;
7 max-width: 100%;
8 margin: auto;
9 1
10
11
12 body{
13 font-family: "Calibri";
14 background: #£f1£f1f1;
15 padding: O;
16 margin: auto;
17 max-width: 1054px;
18 min-width: 480px;
19 }
20
21 /* HEADER STYLE */
22
23 .header {
24 padding: 160px;
25 text-align: center;
26 background-image: url("industry4.0.gif");
27 background-repeat: no-repeat;
28 background-position: center center;
29 background-color: white;
30 background-size: 100% 100%;
31 }
32
33 .header01 {
34 padding: 10px;
35 background-image: url("341Logo - Industriad4.0 - cmyk.png");
36 background-repeat: no-repeat;
37 background-position: center center;
38 background-color: white;
39 background-size: 100% 100%;
40 }
41
42 /* NAVIGATION BAR STYLE */
43
44 .topnav{
45 overflow: hidden;
46 background-color: #333;
47 position: sticky;
48 top: 0;
49 }
50
51 /* Style the topnav links */
52
53 .topnav af{
54 float: left;
55 display: block;
56 color: #£f2f2f2;
57 text-align: center;
58 padding: 1l4px 16px;
59 text-decoration: none;
60 }
61
62 /* Change color on hover */
63
64 .topnav a:hover({
65 background-color: rgb(76, 211, 87);
66 color: black;
67 }
68
69 /*Active/Current Navigation Link */
70
71 .active({
72 background-color: #4CAF50;

73y}



74
75 /* COLUMNS STYLE */

76

77 /* Create two unequal columns that floats next to each other */
78

79 /* Left column */

80

81 .column{

82 flex: 100%;

83 width: 100%;

84 margin-left: 20px;
85 margin-right: 20px;
86 margin-bottom: 5px;
87 margin-top: 5px;

88 }

89

90 /* Left column model 2 */
91

92 .leftcolumnPAPM{

93 background-color: white;
94 flex: 50%;

95 margin-left: 10px;
96 margin-right: 10px;
97 margin-bottom: auto;
98

99 }
100
101 /* Right column */
102
103 .rightcolumnPAPM{
104 background-color: white;
105 flex: 50%;
106 margin-left: 10px;
107 margin-right: 10px;
108 margin-bottom: auto;
109
110 }
111
112 .leftcolumnabout{
113 background-color: white;
114 flex: 60%;
115 margin-left: 10px;
116 margin-right: 10px;
117 margin-bottom: auto;
118 margin-top: 5px;
119 }
120
121 /* Right column */
122
123 .rightcolumnabout{
124 background-color: white;
125 flex: 40%;
126 margin-left: 10px;
127 margin-right: 10px;
128 margin-bottom: auto;
129 margin-top: 5px;
130 }
131
132 /* IMAGE STYLE */
133
134 img {
135 display: block;
136 margin-left: auto;
137 margin-right: auto;
138 max-width: 100%;
139 max-height: 100%;
140 }
141
142 .image(
143 width:auto;
144 height:auto;
145 }

146
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174
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180
181
182
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.image2{

}

width: 200px;
height: 200px;

.image3{

}

width: 180px;
height: 180px;

/* ARTICLE STYLE */

/* Add a card effect for articles */

.card0{

}

background-color: white;
padding-top: 20px;
padding-left: 60px;
padding-right: 60px;
padding-bottom: 20px;
text-align: justify;

.cardOcenter{

}

background-color: white;
text-align: justify;

.cardOleft{

}

background-color: white;
padding-top: 20px;
padding-left: 40px;
padding-bottom: 20px;
text-align: justify;

.cardOright{

}

/*

background-color: white;
padding-top: 20px;
padding-right: 40px;
padding-bottom: 20px;
text-align: justify;

ROW STYLE */

/* Clear floats after the columns */

.row{

}

background-color: white;
display: flex;
align-items: flex-start;

/* FOOTER STYLE */

/* Footer */

.footer-distributed{

background-color: rgb(76, 211,
width: auto;

height: auto;

text-align: left;

padding: 30px 30px;

.footer-distributed .footer-left,

.footer-distributed

.footer-distributed .footer-right{

display: inline-block;
vertical-align: middle;

.footer-center,

87) ;



220}

221

222 /* Footer left */

223

224 .footer-distributed .footer-left{
225 width: 40%;

226 vertical-align: middle;

227 text-align: left;

228 }

229

230 /* Footer Center */

231

232 .footer-distributed .footer-center{
233 width: 35%;

234 }

235

236 .footer-distributed .footer-center if{
237 font-size: 25px;

238 width: 38px;

239 height: 38px;

240 border-radius: 50%;

241 text-align: center;

242 line-height: 42px;

243 margin: 10px 15px;

244 vertical-align: middle;

245 }

246

247 .footer-distributed .footer-center i.fa-envelope{
248 font-size: 17px;

249 line-height: 38px;

250 }

251

252 .footer-distributed .footer-center p{
253 display: inline-block;

254 vertical-align: middle;

255 margin:0;

256 }

257

258 .footer-distributed .footer-center p span{
259 display:block;

260 font-weight: normal;

261 font-size:14px;

262 line-height:2;

263 }

264

265 .footer-distributed .footer-center p af{
266 text-decoration: none;

267 }

268

269 /* Footer Right */

270

271 .footer-distributed .footer-right{
272 float: right;

273 width: 25%;

274

275 }

276

277 /* TABLE STYLE*/

278

279 table {

280 font-family: Calibri;

281 border-collapse: collapse;

282 width: 100%;

283 }

284

285 td, th {

286 border: 1lpx solid #dddddd;

287 text-align: left;

288 padding: 8px;

289 }

290

291 tr:nth-child (even) {
292 background-color: #dddddd;



293 }

294

295 /* NEWS STYLE*/

296

297 .more {

298 font-size: 15px;

299 }

300

301 .hr-dots {

302

303 height: 10px;

304 }

305

306 /* RESPONSIVE LAYOUT STYLE */

307

308

309 /* Extra small devices (phones, 480px and down) */
310 @media only screen and (max-width: 480px) {

311 body:after{content:"480px and smaller"}
312 .leftcolumn, .rightcolumn{

313 width: 100%;

314 padding: 0;

315 }

316 .topnav af{

317 float: none;

318 width: 100%;

319 }

320

321 .footer-distributed .footer-left,
322 .footer-distributed .footer-center,
323 .footer-distributed .footer-right{
324 display: inline-block;

325 width: 100%;

326 margin-bottom: 40px;

327 text-align: center;

328 }

329

330 .footer-distributed .footer-center if{
331 margin-left: O;

332 }

333 }

334

335 /* Extra small devices (phones, 480px and up) */
336 @media only screen and (min-width: 480px) {

337 body:after{content:"480px and larger"}
338 .leftcolumn, .rightcolumn{

339 width: 100%;

340 padding: O;

341 }

342 .topnav af{

343 float: none;

344 width: 100%;

345 }

346

347 .footer-distributed .footer-left,
348 .footer-distributed .footer-center,
349 .footer-distributed .footer-right{
350 display: inline-block;

351 width: 100%;

352 margin-bottom: 40px;

353 text-align: center;

354 }

355

356 .footer-distributed .footer-center if{
357 margin-left: O;

358 }

359 }

360

361 /* Smmall devices (phones, 769px and up) */
362 @media only screen and (min-width: 769px) {
363 body:after{content:"769%9px and larger"}
364 .leftcolumn{

365 width: 75%;



366 margin: auto;

367 }

368 .rightcolumn{

369 width: 25%;

370 }

371 .topnav af{

372 float: left;

373 width: auto;

374 }

375

376 .footer-distributed .footer-left,
377 .footer-distributed .footer-center,
378 .footer-distributed .footer-right{
379 display: inline-block;

380 margin-bottom: 0;

381

382 }

383

384 .footer-distributed .footer-left{
385 width: 40%;

386 text-align: left;

387 }

388

389 .footer-distributed .footer-center{
390 width: 35%;

391 text-align: left;

392 }

393

394 .footer-distributed .footer-center if{
395 margin-left: O;

396 }

397

398 .footer-distributed .footer-right{
399 width: 20%;

400 text-align: right;

401 }

402 }

403

404 /* Large devices (laptops/desktops, 900px and up) */
405 @media only screen and (min-width: 900px) {

406 body:after{content:"900px and larger"}
407

408 .leftcolumn{

409 width: 75%;

410 margin: auto;

411 }

412 .rightcolumn{

413 width: 25%;

414 }

415 .topnav af{

416 float: left;

417 width: auto;

418 }

419

420 .footer-distributed .footer-left,
421 .footer-distributed .footer-center,
422 .footer-distributed .footer-right{
423 display: inline-block;

424 margin-bottom: 0;

425

426 }

427

428 .footer-distributed .footer-left{
429 width: 40%;

430 text-align: left;

431 }

432

433 .footer-distributed .footer-center{
434 width: 35%;

435 text-align: left;

436 }

437

438 .footer-distributed .footer-center if{



439
440
441
442
443
444
445
446
447

margin-left: O;

}

.footer-distributed .footer-right{

width: 20%;
text-align:

right;
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ATN\METAL
&/ WORK

PNEUMAT

VALVES SERIES 70, SOLENOID/PNEUMATIC

TECHNICAL DATA 1/8" 1/4" 1/2"
Operating * monostable 2.5 bar+10 bar
pressure: * bistable 1+10 bar
* asserved Vacuum+10
Minimum actuation pressure 2.5 bar
Operating temperature range -10°10 60°C
Nominal diameter 5mm 7.5 mm 15 mm
Conductance C [NI/min - bar] 121.43 264.26 971.43
Critical ratio b 0.32 bar/bar | 0.27 bar/bar | 0.43 bar/bar
Flow rate at 6 bar AP 0.5 bar 400 NI/min 750 NI/min 3200 NI/min
Flow rate ot 6 bar AP 1 bar 550 Ni/min 1100 NI/min [ 4600 NI/min
TRA/TRR monostable at 6 bar 15ms/35ms [ 19 ms/45ms | 36 ms/ 60 ms
TRA /TRR bistable at 6 bar 20ms/20ms | 21 ms/21 ms | 30 ms /30 ms
Hand operation bistable
Coil voltage values 24VDC-24VAC+110VAC+220VAC 50/60Hz
Power 2W (DC) 3VA (AC) 2W (DC) 3VA (AC)
5W (DC) 5VA (AC)
Voltage tolerance -10%++15%
Insulation class F 155
Maximum coil nut torque 1 Nm
KEY TO CODES
S (@) \ 2 8 S (@) S N C
FAMILY PORT FUNCTION OPERATORS 14 RESETTING 12 FURTHER DETAILS
SOV Solenoid / 2 1/8" 3 3/2 SO  Solenoid S mechanical spring NC normally closed
pneumatic 3 1/4" 5 5/2 SE  Solenoid B bistable NO normally open
4 1/2" 6 5/3 assisted D differential cc closed centres
P pneumatic* ocC open centres
A pneumatic/mechanical spring* PC pressure centres
*on demand 0o 5/2
VALVES SERIES 70, SOLENOID/PNEUMATIC-
1 /4
PILOT-ASSISTED SOLENOID/PNEUMATIC, 1/8
MONOSTABLE 3/2 NO, 1/8" MONOSTABLE 3/2 NC, 1/8"
(41 Nm Bo M5 163  1Nm(O
0|0
o E% .
5 ™ !
2 | = ) ™
METAL = 7 B ‘ METAL - E
WORK nemt -
§®©5§,°32@1’2{ ol e |0 of w |Qog
o 97 o PO Sfoqdel el 2 Lo]=
< S S « N
8 = < N
8
8] 10
23.1] 5.8 12| 23.1| 5.8 14|
32 22 32 29
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
SOV 23 SOSNO | 7010020400 100 SOV 23 SOSNC | 7010020200 100
wﬂw SOV 23 SESNC 7010020500 100




MONOSTABLE 5/2, 1/8” BISTABLE 5/2, 1/8"

(31 Nm
{7k @o (31 Nm
0
q 2< 0 EIRY
¥ o oa
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o ] G ~ st o Pt
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QP « | B o 3 |[234][55 | |14]
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o e X N =l \ |
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i | ‘ T g
23.4| 5.5 14| | 1230 1] = @ L]
32 22 ‘ ‘ 116.3
=== | .M5 32 22
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbreyv. Code Weight [g]
m SOV 25 SOS OO 7010021100 128 SOV 25SOBOO | 7010021200 160
SOV 25 SES OO 7010021500 129 SOV 25SOD OO | 7010021300 166

A YIS
R

BISTABLE 3/2, 1/8" MONOSTABLE 5/3, 1/8”

SOV 25 SEBOO | 7010021600 160
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O
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Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
SOV 23 SOBOO | 7010020100 135 SOV 26 SOSCC | 7010022100 190
SOV 23 SEB OO 7010020300 136 SOV 26 SOSOC | 7010022200 190

SOV 26 SOSPC | 7010022300 190

SOV 26 SESCC | 7010022400 188

m SOV 26 SESOC | 7010022500 188
%ﬂmﬂ%m SOV 26 SESPC | 7010022600 188
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PNEUMATIC

VALVES SERIES 70, SOLENOID/PNEUMATIC-
PILOT-ASSISTED SOLENOID/ PNEUMATIC, 1/4”

MONOSTABLE 3/2 NO, 1/4”

MONOSTABLE 3/2 NC, 1/4"

M5 16.3 31 Nm (01 N
. 12x30° )
i = 3
S ‘ o~
AN\MEAL & 9.8 - o 1.2
[ Quork| 7 T 11.5 L
8
I ° = H @ @ N X g @ o~
= Q ~ ¢ o ~ — > &
0) @ o) o O O o O
Z = I =
= = —
26.5| |8 13.8 265| |8 15.2
40 25 40 25
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
m SOV 33 SOSNO | 7020020400 152 SOV 33 SOSNC | 7020020200 152
%Z]:ﬂﬂm SOV 33 SESNC 7020020500 152
5/2 1/4” MONOSTABLE 5/2 1/4" BISTABLE
o | TR M [
o Lk 1 )
00 I S 1 L .
| =1=NO) S ~ ,
) i Q 1= o | (TMEAL ™ 11.
= i ||| \&/Wwork
A ] 2
o~ . © 0 ol
o 1.2 11.5 ﬁ@ ito Q
N © N[N - 4 N o
N < <t N O
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N 26.5] |8 o _15.2
Q fo! e ‘ ™
™ T T T
=| = = = N i L) ;
e 12x30° ™ :
2.5 8 15.2 T lm, = @
40 25 (31 Nm ‘ ‘ | les
|| M5 40 25
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
mﬂm\m SOV 3550S 00 | 7020021100 200 SOV 35SOB OO | 7020021200 236
wmw SOV 35 SES OO 7020021500 200 SOV 35S0D OO | 7020021300 252
%ﬂﬂﬂﬂ%m SOV 35SEBOO | 7020021600 242




BISTABLE 3/2, 1/4”

MONOSTABLE 5/3, 1/4”

‘ R
1 A g LLE | 123 L
B ed o & 163
METAL
e @ =] B Dok R
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x5 e B el
25 || M5 40 25
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
SOV 33 SOB OO | 7020020100 190 SOV 36 SOSCC | 7020022100 274
%Z]Jﬂzg SOV 33 SEBOO | 7020020300 190 [J)ﬂm SOV 36 SOSOC | 7020022200 274
ﬁm SOV 36 SOSPC | 7020022300 274
zﬁﬂ@ﬂ%m SOV 36 SESCC | 7020022400 277
[ﬁﬂﬂﬂ%ﬂ SOV 36 SESOC | 7020022500 277
m SOV 36 SES PC 7020022600 277
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VALVES SERIES 70, SOLENOID/PNEUMATIC-
PILOT-ASSISTED SOLENOID/PNEUMATIC, 1/2"

MONOSTABLE 3/2 NO, 1/2"

MONOSTABLE 3/2 NC, 1/2”

53.3
5 o 53.3 {) 1 Nm
= g ©
I =
= e} — ’
il 0 © i 2
- E Ll 2
= B | 8
o o 1 ~
@ = K =
K =
8 0 o S i (9 B[O
r —0 — | — SJ T —0 — {—1-& P g‘j
) ) o C\
N <
o~
185 |33 113 185 | 33 15
i 125 | 70 25
40 %
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
SOV 43 SOSNO | 7030020400 930 SOV 43 SOSNC | 7030020200 930
mw SOV 43 SESNC 7030020500 923
MONOSTABLE 5/2, 1/2" BISTABLE 5/2, 1/2"
M5 53.3 ) 1 Nm s B Heo B ; B
o~ il ] Nl
s P He o ke ERg WL 2% L
S g @ i H o : ot e o :L o P =
a e |o :J LLES o 42 L ® _ © ﬁ ©) . WORK ®p 13 g
= € ‘ ) )
" 0 o | 8 o e g L
I ™ = 9 i
O I* © © o o
S < ~ |y 14 7
o ] N leras 31 e gy — 8 b
o 7
ST =& JI&1—— 19 OO © > [ C/
SINGR: 3 ©
© > [ ® | 185] | 33 of |25
@ 8 «
T i Bl
M ' 3 N
_ 1 | | == Nsr]
18.5 33 1 (31 Nm
“ M5 53.3
70 125 |
— 70 40
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
m SOV 45S0S OO0 | 7030021100 1120 SOV 45 SOB OO | 7030021200 1140
%ZIXHMN SOV 45 SES OO 7030021500 1113 SOV 45 SOD OO| 7030021300 1152
%zjﬂmlg SOV 45 SEB OO | 7030021600 1127




BISTABLE 3/2, 1/2”

MONOSTABLE 5/3, 1/2"

g; Eo ] g 3 'T'g
S~ :’ - \ L
2 o1 ; | o 9 ‘
2 012, LL ﬁ; =7 o o O | 8] 5 |a
[ ﬁ © b | 8 e E o
@ o) N 0 ( ]
] 0) o &
(o)
O8] TH— s| 3 a3 — 8 Pl
9 ° S 1o &
& NG
18.5 33
C;) 18.5 33 of |25
T G B
R
™
53.3
53.3
70 40
70 40
Symbol Abbrev. Code Weight [g] ~ Symbol Abbrev. Code Weight [g]
M}E SOV 43 SOB OO | 7030020100 955 SOV 46 SOSCC | 7030022100 1265
%jﬂﬂ]g SOV 43 SEB OO | 7030020300 942 ﬁm SOV 46 SOSOC | 7030022200 1265
m SOV 46 SOS PC 7030022300 1265
@Mﬂ% SOV 46 SES CC 7030022400 1252
@m SOV 46 SESOC | 7030022500 1252
@mﬂ% SOV 46 SES PC 7030022600 1252
COILS FOR SERIES 70 SOV 1/8” 1/4" VALVES
* Voltage tolerance: -10% + 15%
* Insulation class: F155
* Degree of protection: IP65 EN60529 with connector
0 * Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents
@ * Coil temperature 100% ED: from 70°C to 20°C — Ambient temperature
* According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
%o}
LS :
S Nominal voltage Absorpion - Abbreyv. Code
= - Inrush Holding
@ g 12Vee 2W 2w Coil 22 @8 BA 2W-12VDC W0215000151
= 24Vcc 2w 2w Coil 22 @8 BA 2W-24VDC W0215000101
o8 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 @8 BA 3VA-24VAC W0215000111
110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 @8 BA 3VA-110VAC W0215000121
220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 @8 BA 3VA-220VAC W0215000131

- B
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&/ WORK

PNEUMA

T

COILS FOR SERIES 70 SOV 1/2" VALVES

8.5

* Voltage tolerance: -10% + 15%

* Insulation class: F155

* Degree of protection: IP65 EN60529 with connector
* Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents
* Coil temperature 100% ED: from 70°C to 20°C — Ambient temperature
* According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
OLD PILOT

M Coils usable with valves having
either new pilot and old pilot

¢ Coils at low absorption usable
only with valves having new pilot

NEW PILOT

9|
il -
Nominal voltage Inrus’tl:bsorpmlilnolding Abbrev. Code
12Vee 5W 5W Coil 22 @8 5W-12VDC W0215000051
24Vce 5w 5W Coil 22 @8 5W-24VDC W0215000001 I
24V 50/60Hz 8VA 5VA Coil 22 @8 5VA-24VAC W0215000011 I
110V 50/60Hz 8VA 5VA Coil 22 @8 5VA-110VAC W0215000021
220V 50/60Hz 8VA 5VA Coil 22 @8 5VA-220VAC W0215000031
12Vee 2W 2W Coil 22 @8 BA 2W-12VDC W0215000151 &
24Vcc 2w 2W Coil 22 @8 BA 2W-24VDC W0215000101 &
24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 &8 BA 3.5VA-24VAC W0215000111 &
110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 @8 BA 3.5VA-110VAC | W0215000121 ¢
220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA Coil 22 @8 BA 3.5VA-220VAC W0215000131
COIL CONNECTORS
Colour @ Cable Type Code
2L Black PG9 Standard W0970510011
[E> i - 11 Transparent PG9 LED 24V W0970510012
r o Transparent PG9 LED 110V W0970510013
& g%n © F@g Transparent PGY LED 220V W0970510014
il 3 i
‘ 0 Transparent PG9 LED + VDR 24V W0970510015
1 Transparent PG9 LED + VDR 110V W0970510016
Pg? Transparent PG9 LED + VDR 220V W0970510017
KIT COIL EEXM
Code Description
W 0227606913 KIT FOR COIL 30 24 VDC EEXMT5 CABLE 3M
0227606915 KIT FOR COIL 30 24 VDC EEXMT5 CABLE 5M
2 0227608013 KIT FOR COIL 30 24 VAC EEXMT5 CABLE 3M
%—ﬁ; 0227608015 KIT FOR COIL 30 24 VAC EEXMT5 CABLE 5M
8] 0227608023 KIT FOR COIL 30 110 VAC EEXMT5 CABLE 3M
o 0227608025 KT FOR COIL 30 110 VAC EEXMT5 CABLE 5M
0227608033 KIT FOR COIL 30 230 VAC EEXMT5 CABLE 3M
0227608035  KIT FOR COIL 30 230 VAC EEXMT5 CABLE 5M

29.5
fan)
N

according to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 2 GD

KIT COILS SIDE 22 IP65

Code
0222100100

Description
KIT FOR COILS 22 - IP65

Improved IP65 protection, even after prolonged exposure to atmospheric agents.
Applicable to valves with a technopolymer control.
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COILS AND CONNECTORS FOR SERIES 70
AND NAMUR VALVES

COILS SIDE 22 mm
¢ Voltage tolerance: -10% + 15% o Coil temperature 100% ED: from 70°C to 20°C -
o ¢ Insulation class: F155 Ambient temperature
o * Degree of protection: IP65 DIN 40050 with connector * According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
¢ Avoid prolonged exposure fo atmospheric agents
- Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
2 Inrush Holding
- W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC 12Vee 2W 2W
W0215000101  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC 24Vcc 2W 2W
W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
o
=
= ) “UL” AND “CSA” COILS 22 mm
=
E ¢ Voltage folerance: ~10% to + 15% * Coil temperature 100% ED: 70°C at 20°C -
2} ¢ Insulation class: F155 Ambient temperature
o - © Degree of protection: IP65 EN60529 with connecfor * According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
* Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents * For the standards description look at page 6-29
- Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
w J 0 N
L | Inrush Holding
= T W0215000251  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR 12Vee 2W 2W
Z N W0215000201  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC UR 24Vce 2W 2W
) 7@ S% W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
<§( 17 W0215000221  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
z © o8 W0215000231  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC UR 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
S c“ us
<
o
N CONNECTOR FOR COILS SIDE 22 mm
(TN}
&2 Code Tipo Colour @ Cable
2 21 W0970510011  Standard Black PG9
o) 1.5 ~28 11 W0970510012  LED 24V Transparent PG9
% | i W0970510013 LD 110V Transparent PG9
=l ! ) | ol W0970510014  LED 220V Transparent PG9
8 ? E{I:' 3; \o%u N W0970510015  LED + VDR 24V Transparent PG9
Z W0970510016  LED + VDR 110V Transparent PG9
Zz Pg9 W0970510017  LED + VDR 220V Transparent PG9
8 W0970510070  Atex Il 3 GD Black PG9
2
& KITCOILEEXM
8 Code Description
0227606913 Kit for coil 30 24VDC EEXMTS cable 3 m
W 0227606915 Kit for coil 30 24VDC EEXMTS cable 5 m
0227608013 Kit for coil 30 24VAC EEXMT5 cable 3 m
0227608015 Kit for coil 30 24VAC EEXMT5 cable 5 m
282 0227608023 Kitfor coil 30 110VAC EEXMT5 cable 3 m
< 0227608025 Kit for coil 30 110VAC EEXMTS cable 5 m
8J 0227608033 Kit for coil 30 230VAC EEXMT5 cable 3 m
/mb - 0227608035 Kit for coil 30 230VAC EEXMTS cable 5 m
! According fo Atex 94/9 CE rule,
- ! & 11 2G Ex mb IIC T4/T5 Gb
2 77' - - & 11 2D Ex th llIC T130/T95 °C IP66 Db
\
= s 12
KIT COILS SIDE 22 IP65

Code Description
0222100100 Kit for coils 22 - IP65

Improved IP5 protection, even affer prolonged exposure fo atmospheric agents.
Applicable to valves with a technopolymer control.
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CNOMO MANIFOLD BASE INPUT KIT

Code Description
0227000200  Cnomo manifold base input kit
) &
o
oo}
G1/8
[—
S o 8 ol o [E=>—
© 3
v
7 (-3
32 9
=2
=
CNOMO MANIFOLD BASE KIT E
Code Description %’
0227000150  Cnomo manifold base kit
N &
19

i
>
S
Q
o
zZ
=
L .o I S
o Q
0 @ =
= o
7 5
o
32 o
[N
i
COILS SIDE 22 mm EED
2
¢ Voltage tolerance: ~10% to + 15% ¢ Coil temperature 100% ED: 70°C at 20°C - o]
* Insulation class: F155 Ambient femperature ::)
© Degree of protection: IP65 EN60529 with connecfor o According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
* Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents
Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
Inrush Holding
W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC 12Vee 2W 2W
W0215000101  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC 24Vcc 2W 2W
W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
“UL” AND “CSA” COILS 22 mm
28.2 M3 _11 - ¢ Voltage tolerance: ~10% to + 15% * Coil temperature 100% ED: 70°C at 20°C -
| | © ¢ Insulation class: F155 Ambient temperature
— o © Degree of protection: IP65 EN60529 with connector * According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
& i N |1 ¢ Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents ® For the standards description look at page 6-29
15.5 E,-----1£~o 2 Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
fe S Inrush Holding
AR W0215000251  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR 12Vee 2W 2W
NZEN W0215000201  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC UR 24Vcc 2W 2W
17 W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
o8 W0215000221  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
W0215000231  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC UR 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA

c“ us




ATNMETAL
COILS AND CONNECTORS FOR ISO 5599/1 Wl'lJORI(

SOLENOID VALVES SERIES ISV PNEUMAT
COILS SIDE 22 mm
¢ Voltage tolerance: ~10% to + 15% ¢ Coil temperature 100% ED: 70°C at 20°C -
® Insulation class: F155 Ambient femperature
28.2 * Degree of protection: IP65 EN60529 with connector o According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
| * Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents
. & Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
Inrush Holding
J_LM W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC 12Vee 2W 2W
W0215000101  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC 24Vcc 2W 2w
B 3 W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
S W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
;ILJ W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA
28 )
o
(o)
-
=2
=
“UL” AND “CSA” COILS 22 mm E
s
28.2 M3 _11 ¢ Voltage tolerance: ~10% to + 15% ¢ Coil temperature 100% ED: 70°C at 20°C - a
| = * Insulation class: F155 Ambient temperature
=4 H * Degree of protection: IP65 EN60529 with connector * According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
& ] N |1V H ¢ Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents ® For the standards description look at page 6-29 >
0155 | 1\0 3 Code Abbrev. Nominal voltage Absorption z
ft °o- Inrush Holding >
AR W0215000251  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR 12Vee 2W 2W 5
NN W0215000201  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC UR 24Vcc 2W 2W el
17 W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR 24V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA —
o8 W0215000221  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR 110V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA x
W0215000231  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC UR 220V 50/60Hz 5.3VA 3.5VA L%
®
3\ 3
»
>
S
COILS SIDE 30 mm
© Electric contact DIN43650 shape A - 1SO 4400 * Degree of protection: IP65 EN60529 with connector
¢ Voltage folerance: -10% + 10% * Avoid prolonged exposure to the atmospheric agents
216.3 6 18 © Insulation class: F155 * According to Atex 94/9 CE rule, group 2, category 3 GD
8.
JCL/L K Code Abbrev. Nominal voltage Absorption
o Inrush Holding
W0210010100  Bobina 30 & 8 4W-24VDC 24Vcc SW AW
ols W0210011100  Bobina 30 & 8 4VA-24VAC 24V 50/60Hz 10VA 4VA
‘ o W0210012100  Bobina 30 & 8 4VA-110VAC 110V 50/60Hz 10VA 4VA
'77@7’ W0210013100  Bobina 30 @ 8 4VA-220VAC 220V 50/60Hz 10VA 4VA
21.5
36
CONNECTOR FOR COILS SIDE 22 mm
Code Type Colour @ Cable
W0970510011  Standard Black PG9
W0970510012  LED 24V Transparent PG9
21 W0970510013  LED 110V Transparent PG9
1.5 ~28 0| W0970510014  LED 220V Transparent PG9
| @ W0970510015  LED + VDR 24V Transparent PG9
—lof ! o | ool W0970510016  LED + VDR 110V Transparent PG9
? E%"; ) = Q% B W0970510017  LED + VDR 220V Transparent PG9
z W0970510070  Atex Il 3GD Black PGY

~ Pg9




SYNT=Si.

ACCESSORIES
MOUNTING BRACKET FOR REG. AND FR KIT FOR COIL EEXM
c Code Description Code Description
— 9200701 SF100- BIT-ND 1/4 - SY1 0227606913 Kit for coil 30 24 VDC EEXMTS cable 3m
_j 9400701 SF200-ND-3/8 1/2 - SY2 0227606915 Kit for coil 30 24 YDC EEXMTS5 cable 5m
s A 0227608013 Kit for coil 30 24 VAC EEXMTS cable 3m

08.2 0227608015 Kit for coil 30 24 VAC EEXMT5 cable 5m

— <7 0227608023 Kitfor coil 30 110 VAC EEXMTS cable 3m
‘ A SJ 0227608025  Kit for coil 30 110 VAC EEXMT5 cable 5m
%J — PR 0227608033 Kitfor coil 30 230 VAC EEXMTS cable 3m
Code laA B |c [p |E 0227608035 Kit for coil 30 230 VAC EEXMTS cable 5m
9200701 ‘ 32 ‘ 20 ‘ 12 ‘ 55 ‘ 14.2 T
9400701 42 |40 |12 |55 |15 & W' . @@’ According fo Atex 94/9 CE rule,
] ‘ € 112G Ex mb IIC T4/T5 Gb
PRESSURE GAUGES ae B2 &) 112D Ex th IIC T130/T95 °C IP66 Db
g;?;)lon ADAe itc(r)lﬁ“/o; 12 ELECTRIC CONNECTOR 22 mm FOR APR AND V3V ELPN
9700102 M 401/8 04 Code Description
9800101 M501/812 ) W0970510011  Connector standard
9800102 M501/804 W0970510012  Connector 22 LED 24V
9900101 M 63 1/404 W0970510013  Connector 22 LED 110V

W0970510014  Connector 22 LED 220V
W0970510015  Connector 22 LED VDR 24V
W0970510016  Connector 22 LED VDR 110V
W0970510017  Connector 22 LED VDR 220V
W0970510070 Connecfor 22 Il 3 GD ATEX

ADAPTERS FOR PRESSURE GAUGES (SY2)

Code Description
9210005 Vel B g s ELECTRIC CONNECTOR 30 mm FOR APR AND V3V ELPN
~ Code Description
W W0970520033 Conneclor 30 STD
/ W0970520034  Connector 30 LED 24V
W0970520035 Connector 30 LED 110V
W0970520036 Connecfor 30 LED 220V
W0970520037  Connecfor 30 LED VDR 24V

0 W0970520038  Connector 30 LED VDR 110V
3 W0970520039  Connector 30 LED VDR 220V
@ COIL 22 mm FOR APR AND V3V ELPN
Q
o Code Description
f:) W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC KIT COIL SIDE 22 IP65
3 W0215000101  Coil 22 & 8 BA 2W-24VDC Code Description
f
>
&5

W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC 0222100100 Kit for coils 22 - IP65
W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC

W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC

Improved IP65 protection, even after prolonged exposure
fo atmospheric agents.

“UL" AND “CSA” COILS 22 mm

Code Description
W0215000251  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR BOWL DISASSEMBLY SPANNER
W0215000201  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC UR Code Description
W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR 9170601 CSTF - TLBIT/SY1
W0215000221  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR 9210050 CSTF-TLSY2
W0215000231  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC UR
o For the standards description look at page 6-29

cus

COIL 30 mm FOR APR AND V3V ELPN CONNECTING NIPPLE KIT
Code Description Code Description
W0210010100  Coil 30 @ 8 4W-24VDC : 9210000 Connecting nipple kit SY1
W0210011100  Coil 30 @ 8 4VA-24VAC 50/60 HZ 9210010 Connecting nipple kit SY2
W0210012100  Coil 30 @ 8 4VA-110VAC 50/60 HZ
W0210013100  Coil 30 @ 8 4VA-220VAC 50/60 HZ

Max torque 0.4 Nm for SY1

Max torque 2.5 Nm for SY2




. ZPNMETAL
Skillair WI.UORK

ACCESSORIES PNEUMAT

MOUNTING BRACKET FOR REG. COIL 30 mm FOR APR AND V3V ELPN
Code Description Code Description
© 9200701 SF100- BIT-ND1/4 W0210010100  Coil 30 @ 8 4W-24VDC
| 9400701 SF200-ND-3/8 1/2 W0210011100  Coil 30 @ 8 4VA-24VAC 50/60 HZ
" Jalw 9400702 SF300 W0210012100  Coil 30 @ 8 4VA-110VAC 50/60 HZ
B W0210013100  Coil 30 @ 8 4VA-220VAC 50/60 HZ
D]
CodE A [B [c [p [E
9200701 32 |20 |12 |55 |142
9400701 42 (40 |12 |55 |15
9400702 48 |49 |12 |55 |17
PRESSURE GAUGES COIL FOR CDV CDML LUBRICATOR
Code Description Code Description
9700101 M401/812 W0216001001  Coil 24 V CC
9700102 M 401/8 04 W0216001011  Coil 24V 50/60HZ
9800101 M501/812 W0216001021  Coil 110V 50/60HZ
9800102 M501/804 W0216001031  Coil 220V 50/60HZ
9900101 M631/412
COIL 22 mm FOR APR AND V3V ELPN ELECTRIC CONNECTOR 22 mm FOR APR AND V3V ELPN
Code Description Code Description

W0970510011  Connector standard
W0970510012  Connector 22 LED 24V
W0970510013  Connector 22 LED 110V
W0970510014  Connecfor 22 LED 220V
W0970510015  Connector 22 LED VDR 24V
W0970510016  Connector 22 LED VDR 110V
W0970510017  Connector 22 LED VDR 220V
W0970510070  Connector 22 ATEX Il 3 GD

W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC
W0215000101  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC
W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC
W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC
W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC

Skillair® ACCESSORIES

COIL 22 mm FOR APR AND V3V ELPN ELECTRIC CONNECTOR 30 mm FOR APR AND V3V ELPN

Code Description Code Description

W0215000251  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR W0970520033  Connector 30 STD
W0215000201  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC UR W0970520034  Connector 30 LED 24V
W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR W0970520035 Connector 30 LED 110V
W0215000221  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR W0970520036  Connector 30 LED 220V
W0215000231  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC UR W0970520037  Connector 30 LED VDR 24V
W0970520038  Connector 30 LED VDR 110V
W0970520039  Connector 30 LED VDR 220V

For the standards description look at page 6-29

0“ us




MANUAL CONTROL FOR V3V 3/4"-1" COIL 30 mm FOR V3V ELPN
Code Description Weight [g] Code Description
9640401 Manual control kit for V3V 340 W0210010100 Coil 30 @ 8 4W 24VDC
W0210011100  Coil 30 @ 8 4VA 24VAC 50/60HZ
W0210012100  Coil 30 @ 8 4VA 110VAC 50/60HZ

W0210013100  Coil 30 @ 8 4VA 220VAC 50/60HZ

CNOMO CONTROL FOR V3V 3/4"-1" ELECTRIC CONNECTOR 22 mm FOR V3V ELPN

Code Description Code Description
9453920 Elpn cnomo control kit, . W0970510011  Connector sfandard
manual monostable W0970510012  Connector 22 LED 24V
9453922 Elpn cnomo control kit, W0970510013  Connector 22 LED 110V
manual bistable W0970510014  Connector 22 LED 220V
W0970510015  Connector 22 LED VDR 24V
=0 o W0970510016  Connector 22 LED VDR 110V

W0970510017
W0970510070

Connector 22 LED VDR 220V

v | [ mv—
Connector 22 ATEX Il 3 GD

PILOT REGULATOR FOR ND 3/4-1" ELECTRIC CONNECTOR 30 mm FOR V3V ELPN

Code Description Weight [g] Code Description
9640501 02 pilot regulator kit 220 W0970520033  Connector standard
9640502 04 pilot regulator kit 220 W0970520034  Connector 30 LED 24V
9640503 08 pilot regulator kit 220 W0970520035 Connector 30 LED 110V
9640504 012 pilot regulator kit 220 W0970520036  Connector 30 LED 220V
W0970520037  Connector 30 VDR 24V
a W0970520038  Connecfor 30 VDR 110V
X W0970520039  Connector 30 VDR 220V
A
)
|
<
3
_§ COIL 22 mm FOR V3V ELPN KIT COIL EEXM
vd Code Description Code Description
W0215000151  Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC 0227606913 Kit for coil 30 24 VDC EEXMTS cable 3m
W0215000101  Coil 22 @ 8 BA 2W-24VDC W 0227606915 Kit for coil 30 24 VDC EEXMTS cable 5m
W0215000111  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC 0227608013 Kit for coil 30 24 VAC EEXMTS cable 3m
W0215000121  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC 8.2 0227608015 Kit for coil 30 24 VAC EEXMTS cable 5m
W0215000131  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-220VAC *j% 0227608023 it for coil 30 110 VAC EEXMT5 cable 3m
3 0227608025 Kit for coil 30 110 VAC EEXMT5 cable 5m
"’dh;v” 0227608033 Kit for coil 30 230 VAC EEXMT5 cable 3m
‘ 0227608035  Kit for coil 30 230 VAC EEXMT5 cable 5m
|

According to Atex 94/9 CE rule,
& 112G Ex mb IIC T4/T5 Gb
e & 112D Ex th IC T130/T95 °C IP66 Db

;
e
=

COIL 22 mm FOR V3V ELPN KIT FOR COIL SIDE 22 IP65

Code Description Code
W0215000251 Coil 22 @ 8 BA 2W-12VDC UR S 0222100100
W0215000201  Coil 22 & 8 BA 2W-24VDC UR
W0215000211  Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-24VAC UR
W0215000221 Coil 22 @ 8 BA 3.5VA-110VAC UR
W0215000231 Coil 22 & 8 BA 3.5VA-220VAC UR

Description
Kit for coil 22 - IP65

For the standards description look at page 6-29 Improved IP65 protection, even affer prolonged exposure
© to atmospheric agents.
Applicable to valves with a technopolymer control.




UL AND CSA STANDARDS PIN\METAL
&/ WORK

PNEUMAT
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UL is an independent organisation involved in the safety certification of products for the North American market. The coils are certified to UL standard
429 - electrically-operated valves.

The UR mark concerns UL-recognised components and is used for the components that are part of a larger product or system. This is why UR can be read
on the coil.

The certification of these components is only valid if they are used under the manufacturer's stated conditions (e.g. in our case, voltage +10%).
Companies manufacturing certified components are included in the UL-ist of cerfified manufacturers.

The list does not include the name Metal Work but rather the name AMISCO (UL file E343908), with which we have an agreement for the supply and
customisation of coils.

The use of approved coils does not automatically certify its application on a specific machine or plant. Such approval will therefore be up to the manufac-
turer of the machine or plant.

CSA (Canadian Standard Association) safety standards are applicable in Canada. The coil complies with CSA 22.2.

UL AND CSA STANDARDS
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Anexo G: Sensores
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@&g%k RETRACTABLE SENSORS ON

rncumarre 190 15552 (EX ISO 6431) CYLINDERS

Retractable sensors can also be mounted on ISO 15552
cylinders for all diameters, from @ 32 to @ 200. The same
brackets as for conventional DSM sensors can be used,
interposing an adapter.

The following can be used:

- DSL retractable sensors

- retractable sensors with insertion from above ; the only
exception is diameter 32 cylinders, which cannot be used
as the magnetic field reading may be inaccurate.

ASSEMBLY DIAGRAM

@ ISO 15552 cylinder with traditional barrel

@ Sensor bracket mod. DST (@32+125) and ST (@160 e 200)
® Adaptor

@ Retractable sensor with insertion from above

(® Retractable sensor

ADAPTOR

Code Description
W0950001001  Adaptor DSS005 for DST/ST brackets

Code Description
W0950025390  Hall sensor DSL, 3 wires, NO 2.5 m
@ W0950029394 Hall sensor DSL, 3 wires, NO 300 mm M8

W0950022180  REED sensor DSL, 2 wires, NO 2.5 m
W0950028184 REED sensor DSL, 2 wires, NO 300 mm M8

Note: Individually packed




WIRING DIAGRAM TECHNICAL DATA 1

Reed Hall effect
Type of contact N.O. N.O.
" . Switch - PNP
(D EAAEET ovn :z DC voltage range \ 3+30 6+30
com O AC voltage range \ 3+30 -
blue  + ) Absorption A 0.1 0.2
2 ) DC power w 6 4
mipn 1 b AC power VA 6 =
=.|IH|“I=I!| brown Temperature range °C -20+ +85
Activation time s 0.5us 0.8us
HALL EFFECT o £ Risk time s 0.1us 0.3us
B ) — black , + Life imp 10 million 108 million
- ) Contact resistance Q 0.1 -
blue Degree of protfection P 65
2 @ Voltage drop \ 3 1
==I“|IH=E|= b:::‘:m Number of wires 2 3

RETRACTABLE SENSOR WITH Cod Descriofi
INSERTION FROM ABOVE (FOR @40--200) oce escription

W0952025390  HALL N.O. SENSOR, VERTICAL INSERTION 2.5m
@ W0952029394  HALL N.O. SENSOR, VERTICAL INSERTION 300 mm M8
W0952022180  REED N.O. SENSOR, VERTICAL INSERTION 2.5m
W0952028184  REED N.O. SENSOR, VERTICAL INSERTION 300 mm M8
W0952125556  HALL N.O. SENSOR VETICAL INSERTION 2m ATEX

Note: Individually packed
N.B.: NOT USE FOR CYLINDER @32

WIRING DIAGRAM TECHNICAL DATA ATEX
Reed Effetto Hall Effetto Hall
Type of contact N.O. N.O. N.O.
Switch - PNP PNP
Supply voltage (Ub) V| 10+ 30 AC/DC 10 + 30 DC 18 + 30 DC
Power W| 3 (peak valve=6) 3 <17
REED EFFECT brown % Voltage variation : < 10% di Ub < 10%di Ub
Voltage drop v - <2 <22
blue -+ ’ Input current mA - <10 <10
£ Output current mA < 100 < 100 <70
{Hﬂm blue Switching frequency Hz < 400 <5 1000
:j brown Short-circuit protection - Yes Yes
Over-voltage suppression - Yes Yes
HALL EFFECT brown i Polarity inversion protection - Yes Yes
+ EMC EN 60 947-5-2 EN 60 947-5-2 EN 60 947-5-2
@ o[ ‘ LED display Yellow Yellow Yellow
M Magnetic sensitivity 2,8 mT +25% 2,8 mT +25% 2.6
2 73 Repeatability <01 mT <01 mT < 0,1 (Ub and ta fixed)
black @ Degree of protection (EN 60529) P67 P67 [P 68, IP 69K
{‘EH]EE{ brown bloe Vibration and shock resistance 30, 11 ms, 10+55 Hz, 1mm| 30 g, 11 ms, 10+55 Hz, Imm{ 30 g, 11 ms, 10+55 Hz, Tmm
Temperature range € -25 ++75 -25 + +75 -20 + +45
Sensor capsule material PA66 + PABI/6T PA66 + PA6I/6T PA
2.5m/2m connecting cable PVC; 2x0,12 mm? | PVC; 3x0,14 mm? | PVC; 3x 0,12 mm?
Connecting cable with M8x1 Polyurethone; 2% 0,14 mm? | Polyurethane; 3 x 0,14 mm? -
Wire NO. 2 8 3

METAL WORK S.p.A
Head office: Via Segni, 5-7-9 25062 - Concesio (Brescia) ltaly - Tel. 030 21 87 11 - Fax 030 21 80 569
www.metalwork.it - metalwork@metalwork.it

The dimensions shown in this catalogue are subject to variations at any time without prior notice

MNWS01033 - IMO1 - 08/2008
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Anexo H: Instalacdo do PLC S7-1500

Procedimento de montagem do controlador

1. Montagem da fonte de alimentacdo PM 190W 120/230 VAC (6EP1333-
4BA00), mais a esquerda, na grelha de montagem (6ES7590-1AE80-0AA0)
[51, 31, 32].

2. Abertura da cobertura frontal e recolha da tomada principal de ligacdo da

alimentacéo elétrica [50].
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3. Remocao da tomada de ligacdo de 4 polos e aperto da fonte de alimentacao a
grelha de forma segura [50].

4. Insercdo do conector em “U” na retaguarda da unidade de processamento

central 1516-3 PN/DP (6ES7516-3AN00-0ABO) [51, 27].

5. Montagem da unidade de processamento central na grelha de montagem e

aperto da primeira com seguranca [50].
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6. Instalagdo do conector “U” na retaguarda do modulo de entradas digital, DI
32x24VDC HF (6ES7521-1BL00-0ABO) [51, 29].

7. Montagem do mddulo de entradas digital na grelha de montagem e aperto da

primeira com seguranca [50].
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8. Montagem do modulo de saidas digital, DQ 32x24VDC/0.5A HF (6ES7522-
1BL01-0ABO0), na grelha de montagem e aperto da primeira com seguranca
[51, 30].

Procedimento de instalacdo de fios e cabos elétricos

O funcionamento com o controlador légico S7-1500 e da sua unidade de
processamento central 1516-3 PN/DP em centrais ou sistemas é definido por um conjunto

especial de regras e regulamentos, que séo baseados no seu campo de aplicacéo relevante.

N
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Na escolha do tipo de ligagdes deste sistema de controlo serd necessario ter em conta,
principalmente ao nivel da unidade de processamento central, um conjunto de regras na

instalagdo elétrica do mesmo.

Instalacdo elétrica da alimentacéo da fonte de alimentagdo

1. Levantar a tampa do conector da fonte de alimentacdo através da utilizacao

de uma ferramenta adequada.

2. Ligacdo do cabo de alimentacdo principal de acordo com o diagrama de

ligagdes.

N
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3. Fecho da tampa do conector.

4. Aperto do parafuso na zona frontal da ligacdo principal a fonte de

alimentacdo.

N
-
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Instalacdo elétrica da fonte de alimentacdo ao CPU e Mddulos de entradas e
saidas

1. Montagem da ligacdo do conector de 4 pinos da fonte de alimentacdo em

causa.

2. Montagem da ligacdo entre o conector de 4 pinos da fonte de alimentacédo a
unidade de processamento central.

N
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Instalacao elétrica da alimentacdo dos médulos de entrada e saida

1. Introdugdo do conector frontal do modulo de entradas digital na posicéo de
preparacdo da instalacdo elétrica.

N
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2. Introducdo de uma abracadeira de suporte dos fios (opcional).

3. Ligagéo da tensdo de alimentacdo 24 V DC aos terminais 20 (M) e 19 (L+)

indicados na parte interior da tampa frontal do médulo de entradas digital.

4.

o e a aa  add ad
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5. Introducdo do conector frontal do modulo de saidas digital na posicdo de

preparacdo da instalacdo elétrica.

6. Ligacdo dos terminais 40 (M) e 39 (L+), indicados na parte interior da tampa
frontal do médulo, do médulo de entradas digital aos terminais 20 (M) e 19
(L+) do mddulo de saidas digital permitindo o fornecimento de energia ao

altimo.
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7. Ligacgéo das quatro pontes de circuito potencial nas respetivas posi¢cdes do

modulo de saidas digital.

8. Alteracdo do conector frontal da posicao de pré-instalagéo elétrica para a sua
posicéo final, criando uma ligacao elétrica com o modulo total.

N
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9. Instalacdo da ligacdo de alimentacéo elétrica da fonte de alimentacao

De notar, que no procedimento de instalacdo elétrica e do controlador l6gico
programavel, demonstrado até ao momento, apenas foram tidos em conta os modulos de
entradas e saidas digitais, no entanto, na montagem do sistema real foram acrescentados
ao controlador l6gico programavel mais dois médulos, de entradas e saidas analdgicas,
que apesar de ndo terem qualquer relevancia para o projeto em causa fardo parte deste

mesmo controlador.

N
[
©



	Sheets and Views
	Circuito de Potência


