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Resumo

A implementacdo de sistemas automatizados na industria implica o treino de pessoal
especializado para trabalhar/desenvolver sistemas constituidos por autdmatos
programaveis (vulgarmente denominados como PLC’s, do inglés programmable logic
controller), sensores e atuadores de varios tipos e fun¢des, desde o simples comando de

uma valvula até complexos controladores de processos.

A principal vantagem desta plataforma de simulacéo € a possibilidade de fornecer aos
alunos novas estratégias e metodologias de aprendizagem, tendo como base as préaticas
laboratoriais direcionadas ao que irdo encontrar no mercado de trabalho. Através da
utilizacdo do seu computador pessoal, 0s alunos serdo capazes de aprender ao seu proprio
ritmo, autonomamente, tendo a capacidade de descobrir e incidir na resolucdo das suas

proprias dificuldades.

Esta dissertacdo apresenta todo o processo de construcdo de plataformas de simulacao
virtuais de sistemas automatizados, réplicas de sistemas reais, para que o controlo do
sistema possa ser simulado virtualmente utilizando a simulagdo Model-In-the-Loop.
Devido as vantagens destes processos, esta plataforma foi desenvolvida no contexto do

ensino da area de automacéo aos estudantes das varias areas da Engenharia.

Dado isto, ao longo desta tese sdo enunciados todos os passos para o desenvolvimento da

plataforma, assim como os formalismos e ferramentas utilizados.

Palavras-Chave:
Ensino da Automacdo, Simulagdo de Sistemas Automatizados, Bancadas Didéticas,
Model-In-the-Loop, Software-In-the-Loop, Hardware-In-the-Loop, Modelagéo da Parte

Operativa, Autdmatos Finitos Temporizados, Linguagem Ladder, CX-One.
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Abstract

The implementation of automated systems in the industry involves training specialized
personnel to work / develop systems consisting of programmable logic controllers
(commonly referred to as PLC's), sensors and actuators of various types and functions,

from the simple command of a valve to complex processes controllers.

The main advantage of this simulation platform is the ability to provide students new
learning strategies and methodologies, based on laboratory practices directed at what they
will find in their labor market. Through the use of their personal computer, students will
be able to learn at their own pace, independently, having the ability to discover and focus

on solving their own problems.

This thesis presents the entire process of building platforms for virtual simulation of
automated systems, replica of real systems, so that the control system can be simulated
using the simulation virtually Model-In-the-Loop. Due to the advantages of these
processes, this platform has been developed in the context of teaching automation to the

students of the most extensive areas of Engineering.

Given that, along this thesis are listed all the steps for the development of the platform,

as well as formalisms and tools used.

Keywords:

Automation Teaching, Automated Systems Simulation, Model-In-the-Loop, Software-In-
the-Loop, Hardware-In-the-Loop, Plant Modeling, Finite Timed Automata, Ladder
Language, CX-One.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e motivacgéo

A implementacdo do tratado de Bolonha originou uma série de alteragdes nos
processos de ensino e aprendizagem utilizados nas universidades. A sucessiva reducéo de
horas de contato entre professores e alunos levaram a uma reformulagédo das metodologias
de ensino, fazendo com que o aluno tenha um papel cada vez mais importante na sua
aprendizagem [1]. Além de ter de se concentrar nas aulas lecionadas pelos professores, o
aluno deve ter uma atitude ativa fora delas. Ele deve trabalhar fora do horério escolar,
com o objetivo de aprender o maximo sobre os conteudos lecionados e desenvolver as

suas competéncias.

Na area da engenharia a forma mais eficaz de um aluno aprender, é praticando [2].
Para que possa corresponder as exigéncias de um mercado de trabalho cada vez mais
competitivo, é importante que o aluno tenha na sua formagdo um prévio contato com
situacOes semelhantes das que ira encontrar na inddstria. Como é sabido, as universidades
possuem laboratdrios onde € possivel simular as situacdes previamente referidas. No
entanto, é praticamente impossivel todos os alunos terem total acesso a eles devido ao seu
reduzido espaco, falta de pessoal qualificado e ao elevado prego de alguns dos

componentes que se vao desgastando com o0 seu manuseamento.

Para tornar possivel aos alunos pdr os seus conhecimentos em prética sem a
necessidade de recorrer a utilizacdo dos laboratorios, podem ser utilizados ambientes
virtuais de simulacdo. Além de permitirem trabalhar e resolver exercicios praticos em
qualquer altura e em qualquer lugar, os ambientes virtuais de simulacdo tém a capacidade
de transmitir um feedback imediato, permitindo ao aluno trabalhar e aprender ao seu
préprio ritmo [3]. Estes devem ser de fécil utilizacdo, tendo apenas o requisito de o aluno
ter instalado no seu computador o software adequado para as operacdes de simulacao.

Para que os alunos da area da automacdo possam usufruir das vantagens referidas
no paragrafo anterior, sdo necessarios ambientes de simulacdo especificos capazes de
corresponder as necessidades da sua aprendizagem. Por este motivo torna-se evidente que
é de extrema importancia que seja feita uma investigacdo com o propoésito de criar e

melhorar este tipo de ferramentas.
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1.2. Objetivos

Atendendo aos argumentos referidos no subcapitulo anterior, foram tracados
objetivos bem definidos a cumprir ao longo deste trabalho. Nos pontos seguintes sdo

apresentados em detalhe, juntamente com as suas justificacdes.

1.2.1. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de bancadas virtuais de
simulacéo destinadas aos alunos de automac&o. Estas bancadas baseiam-se em exercicios
praticos animados onde os alunos, seguindo enunciados distribuidos nas aulas pelos seus
professores, deverdo ser capazes de desenvolver e implementar de forma bem-sucedida
programas para 0 controlador. Analisando a simulagdo, estes obtém um feedback
imediato, permitindo-lhes uma aprendizagem auténoma a medida que detetam e corrigem
0s seus proprios programas. Visto ser lecionado nas aulas e ser gratuito para os alunos, é
utilizado o software CX-One da marca OMRON para a elaboracdo das bancadas e a

simulacdo dos programas construidos.

Para desenvolver as bancadas de simulacdo serd necessario modelar a parte
operativa e definir a interacdo entre esta e a parte do controlador, como representado na

Figura 1.

Controlador

Informacio Instruges

Parte operativa

Figura 1 — Representagéo esquemdtica da interagcdo entre as partes de um sistema de automagdo.

A interacdo entre os dois modelos (controlador e parte operativa) € modelada
através de variaveis Booleanas e ndo-Booleanas, que véo servir de base de construcao dos
respetivos modelos. Para modelar a parte operativa sdo utilizados formalismos

especificos para o efeito.
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1.2.2. Objetivos especificos

Com o objetivo de deixar ferramentas Uteis para a continuagéo deste trabalho ou
desenvolvimento de outros a partir deste, sdo estabelecidos dois objetivos especificos a

atingir.

O primeiro baseia-se em encontrar e desenvolver uma metodologia eficaz para a
construcdo de modelos de componentes fisicos a partir dos enunciados dos exercicios, e
consequentemente a elaboracio das suas bancadas de simulagdo. E importante que seja
estabelecida uma metodologia padréo, que possa servir como um guia a ser facilmente
seguido por utilizadores com menor experiéncia neste tipo de modelacgéo, na resolucéo de

outros tipos de exercicios além dos apresentados ao longo desta dissertacao.

Por fim, o segundo objetivo especifico proposto consiste em construir uma
biblioteca de modulos instancidveis composta por modelos virtuais de componentes
fisicos construidos ao longo do desenvolvimento das bancadas de simulagdo. Esta
biblioteca de mddulos instanciaveis pode vir a ser uma ferramenta muito atil para o futuro,
pois ira permitir o acesso a todos os modelos de componentes fisicos construidos,
podendo estes ser reutilizados para modelar comportamentos de diferentes sistemas, mas

com médulos similares.

1.3. Organizacgéo da dissertacao

O texto desta dissertacdo encontra-se num formato que melhor permite atingir os
objetivos delineados. Dessa forma, em termos gerais, esta bipartido numa primeira parte
que aborda os conceitos tedricos estudados e necessarios de assimilar para a compreensao
dos capitulos seguintes (capitulos 2 e 3), seguindo-se de uma segunda parte onde sdo

apresentados resultados do trabalho desenvolvido (capitulos 4 e 5).
Globalmente, a dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos distintos.

No capitulo 1 efetua-se o0 enquadramento da dissertagdo na tematica do ensino da
automacdo, interesse do tema e respetivos objetivos definidos que motivaram a sua

execucéo.
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No capitulo 2 apresentam-se os fundamentos tedricos essenciais para a construcdo
dos modelos de um sistema automatizado. Numa primeira fase, faz-se referéncia a alguns
dos formalismos existentes para a modelacdo de componentes fisicos, seguindo-se de uma
explicacdo sobre os tipos de abordagens distintas que podem ser adotadas para a

construcdo dos modelos.

No capitulo 3 sdo expostos os conceitos fundamentais sobre simulacdo. Séo
apresentados e explicados os diferentes tipos de abordagens de simulacdo atualmente
existentes, fazendo referencia as suas principais diferengas. Como complemento, séo
também enunciados alguns dos simuladores mais utilizados na indUstria € no ensino

universitario.

No capitulo 4 é definida a metodologia desenvolvida ao longo do trabalho para a
elaboracdo das bancadas de simulacéo. Este processo é aqui dividido em maltiplos passos

simples, para o tornar sistematico e mais percetivel ao leitor.

No capitulo 5 sdo resolvidos trés casos de estudo com grau de dificuldade
crescente. Em cada caso de estudo, numa primeira fase é apresentada a sua resolucédo

pormenorizada, seguindo-se da sua simulacdo no software selecionado para o efeito.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais da dissertacdo e propostas de

desenvolvimento de trabalhos futuros neste dominio.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliogréficas.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA A MODELACAO
DA PARTE OPERATIVA

Este capitulo tem como finalidade apresentar os fundamentos tedricos necessarios

para a compreensao do trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao.

E definido o conceito de sistema automatizado, bem como seus constituintes e
interacdes necessarias para o funcionamento do sistema. Relativamente a modelagédo da
sua parte operativa, sdo abordados alguns exemplos do grande nimero de formalismos de
modelacdo de componentes fisicos existentes, e apresentado o formalismo de modelacao
utilizado para a construcdo das bancadas de simulacdo — Autdématos Finitos

Temporizados.

Para concluir este capitulo, sdo apresentadas as metodologias de modelacdo de
modelos instanciaveis desenvolvidas ao longo da dissertacdo. Através da sua aplicacdo a
um exemplo ilustrativo, sdo explicadas as suas diferencas e enunciadas as suas principais

vantagens e desvantagens.

2.1. Terminologia e conceitos

Um sistema automatizado € um sistema mecatrénico composto por trés blocos
funcionais distintos, indispensaveis para o seu bom funcionamento [4]. Os blocos

funcionais possuem as seguintes funcdes:

e Interface Homem-maquina (HMI) — do inglés Human-machine Interface, é o
painel de instrumentos da maquina, onde se encontram os botdes, luzes de aviso,
etc. E através deste painel que o utilizador pode atuar no sistema, através de
botBes, pedais ou alavancas;

e Controlador — podendo ser um PLC, l6gica cablada, PC ou um microcontrolador,
é o responsavel pelo controlo do sistema. Mediante a avaliacdo dos sinais
provenientes pelo HMI e pela parte operativa (entradas), vai emitir ordens de
comando (saidas).

e Parte operativa — Conjunto de componentes fisicos existentes numa maquina.

Estes encontram-se divididos entre atuadores e transdutores. Os atuadores sdo 0s
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elementos que recebem diretamente as ordens emitidas pelo controlador e séo
responsaveis por fazer com que a maquina se mova e realize a operagdo desejada
Os transdutores (sensores) sao 0s componentes fisicos responsaveis por transmitir
0 mais variado tipo de informacdo ao controlador (temperatura, presséo,

posicionamento, etc.).

Os blocos funcionais referidos no paragrafo anterior interagem entre si através de

sinais ldgicos, como se encontra representado na Figura 2.

Botbes, pedais Sinais luminosos

ou alavancas e/ou sonoros
Controlador
Informacdo dos Ordens
sensores

Parte Operativa

Figura 2 — Conceito de Sistema automatizado.

Uma experiéncia pode ser vista como um processo de extracdo de dados de um
sistema, atraves da excitagdo das suas entradas e observacdo das suas saidas. Por
comportamento do sistema entende-se a forma como o sistema reage as entradas gerando
as saidas [5]. O interior de um sistema pode ser descrito pelo seu estado e pela sua
dindmica; o estado representa as condices em que o sistema se encontra num
determinado instante enquanto a dindmica descreve a evolugdo do estado ao longo do

tempo.

A descrigdo do comportamento dos sistemas fisicos pode ser sistematizada numa
forma mais abstrata através de um modelo. Um modelo pode ser definido como sendo um
conjunto de equacgdes ou declaracGes utilizadas para descrever o comportamento de um
sistema [6]. Os modelos matematicos de um sistema fisico podem, por si s6, fornecer
informacgdo sobre o sistema, mas sdo maioritariamente utilizados para prever o seu
comportamento futuro. O projeto de novos dispositivos de certa complexidade requer

uma modelacdo prévia para assegurar que o dispositivo fornece o comportamento
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desejado. A determinacédo de erros num sistema que ndo funciona pode ser simplificada
pela existéncia de um modelo do sistema. Um modelo pode também ser Gtil no projeto de

plataformas de teste para o sistema real [5].

2.2. Formalismos de modelacéo
2.2.1. Modelica

Modelica [7] é uma linguagem de modelagdo, muitas vezes designada por
“linguagem de descri¢cdo de hardware”. Este formalismo permite a especificacdo de
sistemas fisicos complexos em modelos matematicos, para a simulacdo computacional de

sistemas dinamicos em que o0 seu comportamento evolui em funcdo do tempo.

Através da sua utilizacdo em softwares de simulacdo como o Dymola [8], a
linguagem Modelica é utilizada numa ampla gama de tarefas de simulacdo em sistemas
mecénicos, termodindmicos, elétricos, automaoveis, hidraulicos, entre outros. Isto levou
ao desenvolvimento de uma grande variedade de bibliotecas contendo um grande nimero
de modelos de diversos componentes dos varios sistemas referidos, disponiveis
gratuitamente através de paginas dedicadas como a Modelica Association [9] ou
OpenModelica [10].

Na Figura 3 encontra-se representado um pequeno circuito elétrico e o seu modelo
construido utilizando a linguagem Modelica. O circuito é constituido por uma fonte de
tensdo, duas resisténcias, uma bobina, um condensador e um ponto neutro (terra). Os
modelos destes componentes encontram-se normalmente disponiveis em bibliotecas,
podendo ser selecionados e utilizados diretamente nos softwares especificos para o efeito
[11].
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model circuit
Resistor ER1 (R=10):
VsourceAC AC;
Capacitor C (C=0.01);

Ground G;
Resistor R2 (R=100);
2 & Inductor L (L=0.1);
= = 8 egquation
{)é connect (AC.p, Rl.p); // Capacitor circuit
[ = E E connect (R1l.n, C.p);
-¥E % connect (C.n, AC.n);
_i_ connect (R1.p, R2.p); // Inductor circuit
G connect (R2.nn, L.p);

connect (L.n, C.n);
connect (AC.n, G.p);

end circuit;

Figura 3 — Circuito elétrico simples e o seu modelo construido em Modelica [11].

No formalismo Modelica, os modelos sdo construidos utilizando a linguagem de
programacdo C ou suas variantes, tal como o C++. Inicialmente sdo definidos os
componentes constituintes do sistema. Por exemplo, na Figura 3, a declaragdo “Resistor
R1 (R=10);” declara a R1 um componente do tipo Resisténcia e define o seu valor padrao
como sendo 10Q. As conexdes sdo declaradas de seguida, responsaveis por estabelecer
as ligacdes entre os componentes do modelo. Uma conexdo deve conter todas as
grandezas necessarias para estabelecer uma interacdo. No caso de componentes elétricos,
devem ser definidas dentro das conexdes as grandezas a tensao (V) e a corrente (I). Para
cada uma das grandezas devem ser indicados os valores inicial, minimo e maximo

admissiveis para completar o modelo do sistema.

2.2.2. Redes de Petri elementares

As redes de petri (RdP) sdo um formalismo matematico que pode ter uma
representacdo grafica; fornece um ambiente uniforme para a modelacédo, analise formal e
simulacdo de sistemas a eventos discretos, permitindo uma visualizagdo simultanea da

sua estrutura e do seu comportamento [12].

A representacdo grafica de uma RdP basica é formada por trés componentes
béasicos [13]:
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e Umcirculo (ou elipse), denominado lugar. Este componente denota algo passivo,
tal como um estado local de um componente, uma condi¢cdo, um recurso
partilhado, etc.;

e Uma barra (ou retangulo), denominada transicdo. Este componente denota algo
ativo, tal como um evento, uma acgdo, uma transicdo, uma transmissdo de
mensagem, etc.;

e Arcos dirigidos responsaveis por unir os lugares e as transi¢cdes e determinar as
causas e os efeitos. Um arco entre um lugar e uma acéo indica que essa condicao
€ necessaria para a executar (pré-condi¢ao). Por sua vez, Um arco entre uma agéo
e um lugar indica que a sua execucao ird tornar essa condi¢do verdadeira (pds-

condicéo).

Na Figura 4 encontra-se representado um exemplo de uma RdP, contendo todos

0s seus elementos basicos.

Py

Ps

Figura 4 — Exemplo de uma rede de Petri [12].

A estrutura de uma rede de Petri pode ser definida como um tuplo R = (L, T, AE,
AS), onde:

e L={pyp2 ..., pm} € um conjunto de lugares;

e T={ty,to, ..., tm } € um conjunto de transi¢des;

e L NT=0os conjuntos L e T sdo disjuntos;

e AE =L X T éum conjunto de arcos de entrada nas transi¢oes;

e AS =T x L éum conjunto de arcos de saida das transicoes.

Dada uma RdP constituir um modelo abstrato, podem ser obtidas varias
interpretacdes distintas a lugares e transi¢des, conforme o tipo de aplicagcdo em causa. No

entanto, dadas as suas caracteristicas intrinsecas, os lugares podem, de uma forma muito
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genérica e muito proxima da sua visualizagdo grafica, ser vistos como depdsitos de
recursos e as transicbes como agdes que manipulam esses recursos. Os recursos Sao
representados graficamente por pequenos circulos pretos dentro dos lugares. A cada um
desses circulos da-se 0 nome de marca. A funcdo das transi¢es consiste em destruir e/ou
criar estas marcas. Como as transicdes estdo obrigatoriamente entre lugares, é através da
sua acdo (denominada disparo) que um lugar altera a sua marcagdo. Os arcos indicam,
para cada transicdo, os lugares sobre os quais estas atuam. Na figura 5 encontra-se um

exemplo de uma RdP marcada.

Figura 5 — Rede de Petri marcada [12].

Sendo as marcagOes nos lugares as representantes dos estado da rede, as transicdes

surgem como os agentes que fazem a rede evoluir de estado para estado.

2.2.3. Autdmatos finitos temporizados

Os automatos finitos temporizados sdo maquinas de estados finitos que
conseguem modelar o tempo, através da aplicacédo de relogios (clocks). Estes podem ser
utilizados na modelacdo e anélise do comportamento ao longo de tempo de sistemas

computorizados, como por exemplo sistemas em tempo real ou redes [14].

Os elementos estruturais constituintes dos automatos finitos temporizados séo:
estado, guarda, invariante, transicdo, mensagem e atribuicbes de variaveis, tal como se

encontra ilustrado na Figura 6.
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Guarda

AtribuicEo de variavel

Estado

clock a<22

Transicdo

Mensagem
clock a=0

Ivariante

Figura 6 — Elementos fundamentais dos automatos finitos temporizados [15].

O estado indica onde 0 mecanismo atual se encontra no seu processo de evolugao.
Cada transicao encontra-se rotulada por uma equacao logica designada guarda, que indica
a condicdo em que a transicdo podera ser disparada. Podem ser atribuidos valores as
variaveis do sistema quando a transicao € disparada, através das condicdes de atribuicao
de variavel. As invariantes (condi¢des que tém de ser sempre respeitadas) séo utilizadas
juntamente com os reldgios. Estas indicam o tempo maximo que aquele estado pode estar
ativo, quando a transicao para o estado seguinte é verdadeira. As mensagens séo utilizadas
para ligar e sincronizar diferentes autdbmatos em evolugdo, quando se pretende ter

evolugdes simultaneas de dois ou mais mddulos do sistema [15].

2.3. Metodologias para a modelacdao de componentes fisicos

Constata-se que os modelos fisicos dos constituintes dos sistemas automatizados
podem ser construidos de véarias formas distintas, tendo em conta o nivel de abstracdo e a
granularidade escolhidos para os modelos [16], como se encontra representado na Figura
7.
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Figura 7 - Diferentes granularidades para um modelo de um cilindro pneumdtico com a sua vdlvula solenoide e dois
sensores de fim de curso [16].

A escolha do grau de abstracdo e da granularidade dos modelos tem implicacéo
direta nos resultados obtidos na utilizacdo das técnicas de analise de controladores
industriais, mais concretamente na utilizacdo da simulacdo e da verificacdo formal.

Alguns aspetos, que podem ser referidos, sdo:

e Recursos informaticos e tempo disponiveis — Menor granularidade implica
recursos informéaticos mais robustos e maiores intervalos de tempo necessarios
para a obtencao de resultados;

e Propriedades que se desejam provar — Se o utilizador quiser provar propriedades
simples dos modelos (por exemplo, provar se um sensor se encontra “ligado” ou
“desligado” quando acontecem determinadas eventos), modelos com menor
namero de estados devem ser utilizados. No entanto, quando se quiser provar
propriedades mais complexas, tais como o avanco ou o recuo de um cilindro
pneumatico situado na sua posi¢do intermédia, ao fim de o controlador dar uma
determinada ordem, modelos mais complexos e com maior nUmero de estados

devem ser utilizados.
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Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas trés das principais metodologias
existentes e utilizadas na modelacdo dos componentes fisicos ao longo da dissertacao.
Recorrendo ao mesmo exemplo serdo explicadas as suas diferencas, tais como as suas

respetivas vantagens e desvantagens.

2.3.1. Modelagdo em modelos individuais instanciaveis

Um modelo individual instanciavel é definido como um modelo que representa
apenas o0 comportamento do componente fisico a que estd associado. Utilizando uma
metodologia assente neste tipo de modelos implica que seja necessario modelar cada um
dos constituintes do sistema, para que cada um deles possua o seu modelo individual. As
guardas das transi¢cGes da maioria dos modelos consideram estados de outros modelos,
fazendo com que exista uma dependéncia entre os modelos. Assim um modelo so ird

passar de um estado para o outro quando os modelos de que depende permitirem.

Na modelagdo em modelos individuais instancidveis, os modelos construidos

podem ser separados em dois grupos distintos:

e Modelos dos atuadores — Modelos que recebem diretamente as ordens emitidas
pelo controlador e que vao influenciar o comportamento dos modelos fisicos a
que estdo ligados. Exemplos: motores, electrovalvulas;

e Modelos influenciados pelos atuadores — Modelos em que o0 seu comportamento

depende dos atuadores a que estdo ligados. Exemplos: cilindro, barreira.

De seguida é apresentado um exercicio ilustrativo onde pode ser entendido com

mais pormenor o que foi escrito no paragrafo anterior.

2.3.1.1. Exemplo de aplicacéo

Pretende-se modelar o0s componentes fisicos constituintes do sistema
automatizado apresentado na Figura 8. O sistema contém uma electrovalvula direcional
monoestavel 3/2 com retorno por mola, que ao receber a ordem V1 faz avangar um
cilindro pneumatico de simples efeito. Existem também dois sensores de fim de curso, A

e B, que detetam quando o cilindro se encontra recuado ou avangado, respetivamente.
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Figura 8 — Sistema a modelar composto por uma electrovdlvula monoestdvel, um cilindro de simples efeito e dois
sensores de fim de curso.

Como ja foi referido anteriormente, aplicando o método de modelacdo em
modelos individuais instanciaveis, é necessario construir o modelo individual de cada um

dos componentes fisicos. Assim, sdo necessarios construir quatro modelos:
e Electrovélvula

Visto que o comportamento da electrovalvula depende apenas da existéncia (ou
ndo) da ordem V1 emitida pelo controlador, este componente fisico foi o primeiro a ser
modelado pois, diretamente ou indiretamente este modelo irad influenciar todos os outros
modelos do sistema representado na figura anterior. Na Figura 9 encontra-se representado

o0 modelo da electrovalvula elaborado.
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EV_1

Figura 9 — Modelo da electrovdlvula.

Para simular o comportamento da electrovalvula, foi considerado que um modelo
de 2 estados é o suficiente. No modelo, estados EV_0 e EV_1 correspondem a posicao

inicial e a posicdo quando a ordem V1 se encontra ativa, respetivamente.

No modelo, a transic¢ao dos estados “EV_0 para “EV_1" ocorre instantaneamente
quando a ordem V1 é ativada. No entanto, na realidade as coisas ndo acontecem dessa
forma. A electrovalvula real necessita de um curto intervalo de tempo (na ordem dos
décimos de segundo ou até mesmo dos segundos) para trocar de posicao, que vai ser maior

ou menor dependendo de Vvérios fatores externos.

e Cilindro pneumatico

Na Figura 10 apresentada de seguida, encontra-se representado o modelo

elaborado para o cilindro pneumatico.
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cIﬁck_a:=D

EV 1
clock a:=0

clock_a:=0 EV_1 && clock_a=20

Figura 10 — Modelo do cilindro pneumadtico.

Para simular o comportamento do cilindro pneumatico, foi utilizado um modelo
de quatro estados. Ao contrario do modelo da electrovalvula apresentado anteriormente,
no modelo do cilindro pneumatico foi considerado o tempo necessario para 0 seu avango
e 0 Sseu recuo, tendo sido acrescentado reldgios nas guardas das transi¢Ges para “C_0” e
“C_2".

Os estados “C_0” e “C_2” correspondem as posi¢oes estaticas do cilindro, ou seja
recuado e avancado, respetivamente. Por outro lado, os estados “C_1” e “C_3”
correspondem as posic¢Oes dinamicas — “C_1” indica quando o cilindro est& a avangar e

“C_3” indica quando este se encontra a recuar.

Este modelo é totalmente dependente do modelo da electrovalvula. Como pode
ser visto na Figura 10, o cilindro sé ira avancar quando o estado EV_1 do modelo da
electrovalvula (ver Figura 9) estiver ativo. Por outro lado, o cilindro s ir4 recuar quando

0 estado EV_0 estiver ativo.

e Sensores AeB

Na Figura 11 podem ser visualizados os modelos elaborados para simular o

comportamento dos sensores A e B.
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Figura 11 — A esquerda modelo do sensor A. A direita modelo do sensor B.

Como representado na figura anterior, os modelos elaborados para simular o
comportamento dos sensores sdo semelhantes ao modelo utilizado para a electrovélvula.
Sdo modelos de 2 estados em que “OFF” e “ON” correspondem a sensor desligado e

ligado, respetivamente.

Tal como o0 modelo cilindro é dependente do modelo da electrovalvula (como foi
visto anteriormente), os modelos dos sensores sao dependentes do modelo do cilindro

(ver Figura 10). Assim:

e O sensor A liga quando o cilindro se encontra totalmente recuado (estado “C_0"),
desligando-se quando o cilindro comecar a avancar (estado “C_1");
e O sensor B liga quando o cilindro se encontra totalmente avancado (estado

“C_27), desligando-se quando o cilindro comeca a recuar (estado “C_3).

Como no caso da electrovalvula, os sensores reais ndo se ligam instantaneamente
como acontece nos modelos. No entanto 0 tempo necessario para 0S Sensores reais
ligarem e desligarem é muito reduzido (muito inferior ao tempo necessario para a
electrovalvula mudar de posicdo). Esse tempo poderia ser simulado acrescentando
estados e guardas com reldgios nas transi¢fes, mas visto que ndo interfere com o processo

de simulacéo, foi ignorado.
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2.3.1.2. Vantagens e desvantagens

A modelacdo por modelos individuais é facil de implementar e reline as seguintes

vantagens:

Simplicidade dos modelos — Cada componente fisico possui 0 seu modelo,
facilitando a construgdo de modelos mais simples;

Reutilizacdo dos modelos instancidveis — Todos os modelos apresentados sdo
instanciaveis e podem ser reutilizados na modelacdo de outros componentes
similares;

Facilidade na organizagdo dos modelos — Como os modelos dos componentes
fisicos sdo individuais, podem ser facilmente organizados em grupos (por

exemplo, atuadores, transdutores, etc.).

Apesar de possuir as vantagens suprarreferidas e de ser uma ferramenta Util e

eficaz para modelar os componentes fisicos da maioria dos sistemas automatizados, esta

metodologia possui as suas desvantagens, tais como:

2.3.2.

NUmero elevado de modelos — Para sistemas que possuem um elevado nimero de
componentes fisicos, a modelagdo utilizando esta metodologia pode tornar-se
morosa e enfadonha, aumentando a probabilidade de ocorrerem erros de
modelacao;

Dificil detecdo de erros — Como os modelos sdo dependentes uns dos outros,
quando ocorre um erro € necessario verificar todos os modelos construidos para
detetar o erro, corrigi-lo e evitar a sua propagacao;

Elevado consumo de recursos informaticos e tempo na verificagdo formal — A
medida que o nimero de modelos aumenta, o consumo de recursos informéaticos
e tempo necessarios para a sua verificagdo formal aumentam exponencialmente,

pois todas as possibilidades da atividade de estados tém de ser calculadas.

Modelacdo em modelos de grupos instanciaveis

Um modelo de um grupo, instanciavel, € um modelo que é utilizado para simular

0 comportamento de varios componentes fisicos, simultaneamente. Agrupando o0s

componentes dependentes uns dos outros num unico modelo, este é construido para
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minimizar a0 maximo o namero de modelos necessarios para simular o comportamento
de um sistema. Estes modelos séo mais compactos que os modelos individuais, sendo por
isso mais complexos de construir. As suas transicdes vao possuir nas guardas ordens
dadas pelo controlador, podendo também conter relégios para simular o tempo. Ao
contrario da metodologia apresentada anteriormente, as transi¢des poderdo tambeém
possuir atribuicdo de valores a varidveis para permitir a simulacdo do comportamento de

todos os componentes fisicos.

De seguida é apresentado 0 mesmo exercicio ilustrativo utilizado anteriormente,

mas modelado com a metodologia de modelacdo em modelos de grupos instanciaveis.

2.3.2.1. Exemplo de aplicacéo

Pretende-se modelar os componentes fisicos constituintes do sistema apresentado
na Figura 12. O sistema contém uma electrovalvula direcional monoestavel 3/2 com
retorno por mola, que ao receber a ordem V1 faz avancar um cilindro pneumatico de
simples efeito. Existem também dois sensores de fim de curso, A e B, que detetam quando

o cilindro se encontra recuado ou avangado, respetivamente.
A B
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Figura 12 - Sistema a modelar composto por uma electrovdlvula monoestdvel, um cilindro de simples efeito e dois
sensores de fim de curso.
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No sistema representado na figura anterior, estdo representados quatro
componentes fisicos: electrovalvula, cilindro pneumatico e dois sensores de fim de curso.
Mais uma vez, e relembrando o que ja foi escrito, € possivel observar que o
comportamento dos componentes é dependente do comportamento da electrovalvula.
Atendendo a este fato é possivel junta-los num unico grupo, podendo assim se construir

um unico modelo de todo o sistema.

Na Figura 13 esta representado o modelo elaborado seguindo a metodologia de

modelacdo em modelos de grupos instanciaveis.

clock a=22

B:=0,
clock_a:=0

Figura 13 — Modelo do grupo “electrovdlvula, cilindro e sensores A e B”.
O cilindro pneumético é o Unico atuador (componente que realiza trabalho) do
grupo. Por esse motivo o modelo foi construido para que cada estado corresponda a uma

posicdo do cilindro:

e C_0- Cilindro recuado;
e C_1-Cilindro a avancar;
e C_2 - Cilindro avancado;

e C_3-Cilindro arecuar.

Como pode ser visto nas transicdes do modelo, dependendo da guarda V1, este
vai alterar o seu estado — Quando V1 existe, 0 modelo vai avancar na direcdo do estado

“C_2” e quando ndo existe, vai recuar em dire¢do ao estado “C_0". Além disto, estdo
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também presentes as atribui¢des de variaveis que tém como funcao “ligar” e “desligar”

o0s sensores A e B:

e O sensor A liga quando existe a transicdo de “C_3” para “C_07, desligando-se
quando existe a transicdo de “C_0 para “C_1";
e O sensor B liga quando existe a transicdo de “C_1” para “C_2”, desligando-se

quando existe a transicdo de “C_2” para “C_3".

Visto que na realidade o cilindro ndo passa da posi¢éo recuada para a avangada e
vice-versa instantaneamente, reldgios foram adicionados as guardas para simular o tempo

necessario a concretizacao dos seus movimentos.

2.3.2.2. Vantagens e desvantagens
A modelacdo por modelos de grupos possui as seguintes vantagens:

e NUmero reduzido de modelos — Mesmo para sistemas com grande numero de
componentes fisicos, um menor nimero de modelos sdo construidos para 0s
simular;

e Modelos instanciaveis — Podem ser reutilizados na modelacdo de outros
componentes (grupos) similares;

e Reduzido consumo de recursos informaticos e tempo de simulagdo — Visto 0s
modelos serem em menor nimero e mais compactos que 0s modelos individuais,
0os programas de simulacdo necessitam de menor tempo e memoria para
executarem todos os calculos necessarios na verificacdo formal,

e Detecdo de erros mais facilitada — Caso exista um erro de modelacdo, com esta
metodologia é mais facil a sua detecéo, pois 0 modelo do grupo ndo funciona da
forma como deveria.

Além das vantagens suprarreferidas, a modelacdo por modelos de grupo
instanciaveis tém as suas desvantagens, tais como:
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2.3.3.

Complexidade dos modelos — Em alguns casos os modelos podem tornar-se
bastante complexos, aumentando a probabilidade de acontecerem erros na sua
modelacéo;

Verificacao formal restringida — Previamente a construgédo deste tipo de modelos,
as propriedades que se querem ver provadas na verificagdo formal devem ser bem
definidas. Caso néo se tenha este cuidado, corre-se o risco de existirem restri¢coes
na verificacdo formal dos modelos construidos impostas pelos componentes

fisicos que ndo foram diretamente modelados.

Modelos observadores

Os modelos observadores sdo modelos independentes do controlador, e como o

proprio nome indica, sdo construidos para “observar” determinados comportamentos ao

longo da simulacdo. Este tipo de modelos séo ideais para modelar pecas, fluidos, etc.

cujos comportamentos vdo depender das posicdes dos componentes fisicos a eles

associados. Os modelos observadores podem ser divididos em duas categorias distintas:

Modelos observadores de bom funcionamento — Modelos construidos para
simular o comportamento pretendido de um objeto. SAo modelos mais simples de
construir, sendo maioritariamente sequenciais;

Modelos observadores de erro — Modelos construidos para simular
comportamentos de “erro” de um objeto em situacdes reais. Sao modelos muito
complexos e morosos de construir, pois tém de conter todos 0os comportamentos

de “erro” possiveis de acontecer na realidade para poderem ser simulados.

Ao longo da dissertacdo foram utilizados apenas modelos observadores de bom

funcionamento devido a sua maior facilidade de construcdo. Além disso, os modelos

observadores de erro estdo fora do &mbito desta dissertacdo. De seguida é apresentado

um exercicio ilustrativo da utilizacdo deste tipo de modelos.
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2.3.3.1. Exemplo de aplicacéo

Pretende-se modelar os componentes fisicos constituintes do sistema apresentado
na Figura 14. O sistema contém uma electrovalvula direcional monoestavel 3/2 com
retorno por mola, que ao receber a ordem V1 faz avancar um cilindro pneumatico de
simples efeito. Existem também dois sensores de fim de curso, A e B, que detetam quando

o cilindro se encontra recuado ou avangado, respetivamente.

Uma peca de cada vez é colocada por um operador, que ira ativar o cilindro para
a empurrar para dentro de uma caixa. O cilindro deve recuar imediatamente e 0 processo

repetido sempre que seja colocada uma nova peca pelo operador.

vwa AN 1 IATTY

<}—=
(o )=
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Figura 14 — Sistema a modelar utilizado nos exemplos anteriores, desta vez com uma pega incluida.

Como pode ser observado na Figura 14, além dos componentes fisicos
(electrovélvula, cilindro pneumatico, sensores A e B) encontra-se também representada
uma peca que Vvai ser transportada até a caixa através do avanco do cilindro. Para simular
o comportamento dos componentes fisicos é utilizado o modelo de grupo j& construido
anteriormente. Este modelo sera o responsavel pelas transi¢des do modelo observador

construido para simular o comportamento da peca.

Na Figura 15 encontram-se representados os modelos de grupo e da pega,

respetivamente.
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Figura 15 —a) Modelo do grupo electrovdlvula, cilindro, sensores A e B. b) Modelo observador da pega.

Como pode ser visto na Figura 15, 0 modelo observador da peca € um modelo
sequencial simples constituido por dois estados. O estado inicial “P0” indica que a peca
ndo existe no sistema, enquanto o estado “P1” indica que a peca ja foi colocada pelo

operador e estd pronta para ser movida para a caixa.

Simular a acéo realizada pelo operador por si sO, é bastante complexo, pois ndo €
possivel estabelecer um padrdo a seguir para 0 comportamento de um ser Humano. Visto
que o objetivo do exercicio ndo é esse, foi utilizado um evento aleatdério gerado por
software como solugdo para o comportamento deste. Quando este evento for
“verdadeiro”, significa que a peca vai estar inserida na plataforma, ativando entdo o
estado “P1”.

A peca vai manter-se na plataforma até ser empurrada para a caixa pelo cilindro.
Isto sO vai acontecer quando o cilindro atingir a sua posi¢do avancada, isto €, o estado
“C_2”. Quando esta condicdo for verdadeira, deixa entdo de haver peca na plataforma,

voltando o estado “P0” do modelo observador a ficar ativo.

O exercicio apresentado foi um exemplo simples que explica de uma maneira
muito superficial a construgdo e o funcionamento de um modelo observador de bom
funcionamento. No entanto, para exercicios mais complexos estes modelos podem néo
ser tdo simples de construir. Dependendo das propriedades que o utilizador quiser provar,
os modelos observadores de bom funcionamento podem conter um variado nimero de
estados, além de poder possuir outras funcionalidades importantes tais como ligar e

desligar sensores (células de carga, por exemplo).
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2.4. Informacéo a reter do capitulo

As interagdes entre um sistema e 0 seu ambiente sdo de dois tipos, definidas como

entradas e saidas, dependendo da sua origem e onde vao produzir o seu efeito.

Existem véarios formalismos com diferentes carateristicas que podem ser
utilizados na modelacédo de sistemas automatizados. Cada um deles € visto como uma
ferramenta diferente para chegar ao mesmo objetivo, que é a constru¢do de um modelo

matematico para a representacdo do comportamento do sistema.

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidas e utilizadas trés metodologias
diferentes na modelacao dos sistemas automatizados. Por trazer vantagens relativamente
ao nimero de modelos necessarios para representar o sistema e serem necessarios
menores recursos informaticos na utilizacdo de técnicas de analise, optou-se por utilizar
sempre que possivel a modelacdo em modelos de grupos instanciaveis de componentes

fisicos.
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Capitulo 3
SIMULACAO
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3. SIMULACAO

A simulacdo € uma técnica difundida um pouco por todo o mundo, utilizada nas
mais diversas aplicacfes, tais como no ensino académico, ambiente industrial e

manutencdo de equipamentos.

Ao longo deste capitulo € apresentado o conceito de simulacéo e as suas principais
vantagens gque a tornam cada vez mais uma ferramenta essencial para a rea dos sistemas
automatizados. S&o ainda referidas e explicadas as diferentes abordagens com que a
simulacdo pode ser realizada, enunciando as suas aplicagdes e principais semelhangas e

diferencas.

Por fim, além do simulador escolhido (CX-One da OMRON), sdo também
apresentados outros simuladores existentes no mercado que poderiam ser utilizados para

o desenvolvimento desde trabalho.

3.1. Simulacgédo de sistemas automatizados

O processo de simulagdo consiste na utilizacdo de expressGes matematicas ou
especificacbes mais ou menos formalizadas, com o objetivo de imitar um processo ou
uma operagdo do mundo real. Utilizando a defini¢do descrita em [17], “a simulagdo é um
processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experiéncias com este modelo, com o propésito de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operagdo”. Pode-se entdo dizer que a simulagdo € um processo
amplo que engloba ndo apenas a construcdo do modelo, mas também todo o método

experimental realizado na procura de:

e Descrever o comportamento do sistema;
e Construir teorias e hipoteses considerando as observacdes efetuadas;
e Usar 0 modelo para prever o comportamento futuro, isto é, prever os efeitos

produzidos pelas alteragdes nas variaveis e/ou pardmetros no sistema.

No dmbito da engenharia, a simulacéo é utilizada para diversos objetivos distintos,
tais como a simulacdo do comportamento de sistemas mecénicos, interagdes de conjuntos

de componentes mecénicos e instalagbes de producgdo até simulacdo de sistemas mais
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complexos, tais como softwares de controlo de sistemas automatizados, podendo ser
consideradas diferentes ferramentas de simulagdo. Vérias abordagens podem ser
utilizadas, no entanto o objetivo continua a ser 0 mesmo: prevenir danos de maior
envergadura e ter a certeza que, antes da execucdo no controlador real, que o sistema ira

cumprir o comportamento esperado [18].

A simulacdo pode ser executada de quatro formas distintas, como representado na
Figura 16. Elas designam-se por Software-in-the-loop (SiL), Hardware-in-the-loop

(HIL), Laboratory-testing (LT) e Model-in-the-loop (MiL), respetivamente.

Modelo do controlador Modelo da parte fisica
TI i - e . S
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Figura 16 — Resumo das diferentes formas de simulagéo e suas principais diferengas.

Cada uma das diferentes formas de simulacdo possui as suas vantagens e
desvantagens, podendo ser utilizadas individualmente ou em conjunto para permitir obter
melhores resultados.

3.1.1. Software-in-the-loop (SiL)

A simulacéo SiL carateriza-se por o programa do controlador ser convertido em
modelos de simulacgdo, que depois de ligados a parte fisica real, sdo simulados em um
circuito fechado [19]. SiL combina a flexibilidade e o baixo custo da simulacdo, com a

fidelidade de um emulador de hardware. Pode ser facilmente utilizada na concecdo do
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projeto e nas fases de teste dos programas, sendo por isso capaz de oferecer uma redugéo
significativa dos custos, maximizando a reutilizacdo de codigo e minimizando o esfor¢o

do seu desenvolvimento [20].

Numa configuragdo SiL toda a bancada de simulagdo pode encontrar-se num
ambiente controlado, localizado num laboratorio. Vérios aparelhos, localizados no
préprio laboratorio ou fora deste, podem ser ligados simultaneamente ao computador
onde o simulador esta a ser executado através de uma rede wireless ou de outro tipo
semelhante, como representado na Figura 17. Isto permite que sejam possiveis realizar
um leque enorme de testes que ndo seriam possiveis com as formas mais tradicionais de
simulacdo, tais como testes de campo em tempo real ou testes em sistemas de maior

complexidade.

i q =.=: ';;: H o ' i
FLIEEE
SE, %3
,ggg_g‘g 5555
525 3%
l\ l == I&.)

simulator

Figura 17 — Configuragdo SiL - Exemplo de vdrios aparelhos ligados simultaneamente ao computador onde corre o
simulador [20].

Comparativamente com outras abordagens, a simulacdo SiL é uma ferramenta que
permite realizar facilmente testes de simulacdo em ambientes controlados com grande
flexibilidade e repetibilidade, a grandes velocidades de processamento (permitidas pela
evolugdo dos processadores contidos nos computadores), sendo assim possivel obter
resultados bastante fiaveis num intervalo de tempo reduzido. Além disto, permite também
a comparacado de resultados obtidos através da simulagdo de diferentes estratégias, para

que seja possivel escolher a melhor solucao para resolver um determinado problema [21].
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No entanto, possui também algumas desvantagens. Muitos simuladores,
principalmente os mais baratos, ndo possuem a capacidade de simular com rigor o tempo
real. Isto pode ser um problema para simulagdes em que o tempo seja importante,
podendo levar uma discrepancia nos resultados obtidos na simulagéo e o que acontece na
realidade. Outro fator importante é que & medida que aumenta a complexidade dos
sistemas e/ou dos testes realizados sobre estes, sdo necessarios computadores e softwares
mais potentes. Estes normalmente tém custos bastante elevados, sendo por isso

inacessiveis a empresas que ndo tenham capacidade de realizar este tipo de investimento.

3.1.2. Hardware-in-the-loop (HiL)

A simulacdo HiL é uma técnica de simulagdo utilizada no desenvolvimento, teste
e monitorizacdo de sistemas embebidos [22]. Esta requer a construcao de uma simulagéo
em tempo real, que modela algumas partes do sistema a testar e as interacbes mais
significativas com o ambiente operacional. A simulagdo monitoriza os sinais de saida do
sistema em teste (ordens para os atuadores e informacéo operacional para os displays) e
injeta sinteticamente sinais de entrada gerados (sinais provenientes dos sensores e
comandos provenientes dos atuadores) nos timings apropriados. Assim sendo, as saidas
do sistema servem como entradas para a simulacdo, e esta gera saidas que irdo ser as
entradas do sistema. A Figura 18 apresenta a representacdo em alto nivel de um exemplo
de simulacdo HiL [23].

Sistema em teste

Sinais dos sensores Ordens para os atuadores
Sinais dos atnadores Informacio para os displays

Simulac¢io em
tempo real

Figura 18 — Exemplo de simulagdo Hil [23].

Os sistemas HiL permitem a simulacdo de vérias situaces e ambientes que seriam
dificeis e/ou de elevados custos financeiros de realizar, utilizando prototipos reais [24].

Eles s&o uma tecnologia importante no desenvolvimento de sistemas de controlo
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eletronico dentro dos prazos estabelecidos, pois facilitam os testes automatizados,
permitindo que sejam realizados em maior nimero e que necessitam de menores periodos
de tempo para a obtencao de resultados. Assim, HIL é uma ferramenta capaz de aumentar
0S requisitos de seguranca, reduzir os custos e aumentar a reutilizacdo de sistemas e

componentes ja testados e comprovados [25].

Comparada com a abordagem SiL, a abordagem HiL possui algumas vantagens
devido ao fato da simulacéo ser realizada com o programa real a correr no controlador
real. Isto pode ser muito importante, especialmente, quando s&o consideradas diferentes
escalas de tempo de um ponto de vista real, sobretudo no que diz respeito da evolugdo do
controlador real e a sua escala de tempo, correndo nas condi¢des de trabalho reais. A
interacdo entre o controlador real e 0 modelo da parte fisica, que ocorre no simulador do
computador, é ainda complexa e dificil de ser executada, principalmente quando a
simulacdo e o comportamento em tempo real sdo criticos para a garantia dos resultados

obtidos para o sistema testado [26].

3.1.3. Model-in-the-loop (MiL)

A abordagem de simulacdo MiL é caraterizada pela simulacdo dos modelos do
programa do controlador e da parte operativa em ambiente virtual. Recorrendo ao mesmo
ambiente de simulacdo ou a ambientes de simulacéo diferentes, os dois tipos de modelos
sdo testados em conjunto, permitindo obter resultados da interacdo entre ambas as partes

do sistema.

A simulacdo MiL é amplamente utilizada na fase inicial do desenvolvimento de
projetos de controladores, utilizados para o controlo de sistemas reais. Ao longo da
simulacdo, o modelo do controlador comunica com o modelo da parte fisica, enviando
sinais com ordens para os modelos dos atuadores, recebendo sinais com informacéo

proveniente da parte fisica modelada (sinais de sensores, por exemplo) [27].

Este tipo de simulacdo € a financeiramente mais econdmica, ja que ndo séo
necessarios componentes reais para 0 seu funcionamento. Possuindo o simulador

adequado, é possivel modelar ambas as partes do sistema (controlador e parte fisica) e
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obter resultados da simulagcdo que ajudam a compreender o0 comportamento do sistema

no seu funcionamento real [28].

3.1.4. Laboratory Testing (LT)

O Laboratory Testing (teste em laboratorio) € uma técnica de simulacdo que
consiste em realizar ensaios num ambiente controlado, sobre o controlador e a parte
operativa reais. Esta abordagem de simulacdo é frequentemente utilizada nas fases finais
do desenvolvimento dos projetos de sistemas, sendo que nesta fase, ja sdo conhecidos
resultados obtidos através de outros tipos de abordagens de simulag&o.

Nesta abordagem, os testes sdo realizados nas condi¢Oes esperadas de
funcionamento onde o sistema ird exercer a sua funcdo. Normalmente, sdo realizados
testes especificos de comportamento em situacGes de normal funcionamento e testes de
seguranca, como por exemplo no caso de existir algum tipo de falha, mau funcionamento
de algum componente, etc. Desta forma, sdo obtidas informagdes muito proximas sobre
0 comportamento dos sistemas a operar em condicdes reais, sendo ainda possivel realizar

melhoramentos e corrigir os problemas encontrados no protétipo testado.

Uma das desvantagens do método experimental é que, para um grande numero de
sistemas, muitos dos fatores ndo sdo acessiveis ou controlaveis. Estes sistemas estéo sob
a influéncia de entradas inacessiveis, designadas por perturbacdes. Do mesmo modo,
ocorre muitas vezes o caso de muitas saidas realmente Uteis ndo serem acessiveis para

medicdes, designados também por estados internos do sistema [29].

Ha também um certo nimero de problemas préaticos associados com a realizacao

de um teste de laboratério, como por exemplo:

e A experiéncia pode ser muito cara: investigando a durabilidade do casco de um
navio através da construcdo de navios e deixa-los colidir ¢ um método muito caro
de obter informacGes;

e A experiéncia pode ser muito perigosa: realizar testes de laboratorio simulando
centrais nucleares ndo é aconselhavel, podendo originar graves acidentes;

e O sistema necessario para a experiéncia pode ainda ndo existir. Isto é frequente

acontecer em sistemas que ainda ndo foram concebidos ou fabricados.
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3.2. Simuladores

A utilizacdo de simuladores é bastante difundida, tanto no ensino universitario
como na industria. Através da utilizacdo destes, é possivel realizar inUmeros testes aos
sistemas, com custos inerentes muito mais reduzidos do que recorrendo aos testes praticos
[30].

Os simuladores encontram-se divididos em dois tipos distintos: simuladores de
tempo continuo e simuladores de eventos discretos. Os simuladores de tempo continuo
devem ser utilizados para simulagdes em que os valores das varidveis alterem
continuamente, ao longo da simulacdo. Por outro lado, os simuladores de eventos
discretos sdo adequados para a simulacdo de problemas cujos estados sao definidos pela
ocorréncia de eventos [31]. Atualmente, devido ao grande desenvolvimento nesta area, a
maioria dos simuladores séo hibridos, isto é, possuem a capacidade de simular as duas
configuragoes.

De seguida séo apresentados trés exemplos de simuladores bastante utilizados na
simulagdo de sistema automatizados. E importante referir que os simuladores nio se
resumem apenas aos exemplos aqui apresentados. Existe uma grande variedade
disponivel no mercado, desenvolvidos por diferentes fabricantes e adequados a
finalidades especificas. Os simuladores apresentados tiveram como Unico critério de
escolha a sua maior exposicdo comparativamente com outros, ao longo do ensino

universitario.

3.2.1. Dymola

Dymola — Dynamic Model Laboratory — é uma poderosa ferramenta desenvolvida
pela Dynasim (mais tarde adquirida pela Dassault Sistemes), utilizada na modelagéo e
simulacdo de sistemas integrados e complexos utilizados nas industrias automovel,
aeroespacial, robética, e de processamento, entre outras [32]. Esta € uma ferramenta
baseada em modelacdo de componentes, que representam as pegas e dispositivos reais
pertencentes a um sistema, tais como engrenagens, valvulas, eixos, tubos, etc. As
interacbes entre estes componentes sdo convenientemente descritas por conexdes

graficas, que modelizam a sua ligacdo fisica.
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A interface gréfica do utilizador do Dymola encontra-se dividida em duas janelas:

ambiente de modelacdo (onde se realizam as constru¢des dos modelos) e ambiente de

simulacdo (onde se realizam as simulacGes e se obtém e comparam resultados) [33],

representados nas Figuras 19 e 20, respetivamente.
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Figura 19 — Ambiente de modelagdo do Dymola [33].
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Figura 20 — Ambiente de simulagdo do Dymola [33]

Os componentes utilizados no Dymola sdo definidos utilizando o formalismo de
modelacdo Modelica. Existe uma grande variedade de bibliotecas desenvolvidas
acessiveis gratuitamente na Internet, mas caso o utilizador ndo encontre 0 componente
especifico necessario para a simulacdo em nenhuma destas bibliotecas, o0 Dymola permite
a edicdo de modelos em linguagem Modelica, permitindo a sua construcdo. Devido a estas
facilidades, esta ferramenta € amplamente utilizada na simulacéo de sistemas mecanicos,

elétricos, termodindmicos e hidraulicos [34].

Na Figura 21 encontra-se representado um esquema da arquitetura do Dymola.
Através deste, é possivel resumir e apresentar todas as potencialidades desta poderosa

ferramenta de simulag&o.
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Figura 21 — Arquitetura do Dymola [35].

O Dymola permite a importacdo de graficos e ficheiros de outros programas. Ele
possui um tradutor simbélico integrado para equaces Modelica gerando cédigo C para a
simulacdo. O codigo C pode ser exportado para o Simulink ou para plataformas de

simulagdo hardware-in-the-loop [35].

3.2.2. Simulink

O Simulink [36], desenvolvido pela MathWorks[37], € um ambiente de simulacéo
baseado em diagramas de blocos utilizado na modelagéo, simulacédo e andlise de sistemas
dindmicos de varias areas cientificas. Ele incorpora um editor grafico, bibliotecas de
blocos personalizaveis e alguns exemplos de resolucdes, que servem de base para 0s

utilizadores com menor experiéncia, modelizar e simular sistemas dinamicos.

O Simulink encontra-se integrado no software MATLAB, permitindo-lhe
incorporar os algoritmos do MATLAB nos modelos, e exportar os resultados de
simulacdo para a sua andlise no ambiente do MATLAB. Na Figura 22 encontra-se
representado o ambiente de trabalho do Simulink, juntamente com a sua biblioteca de

blocos funcionais.
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Figura 22 — Ambiente de trabalho do Simulink e sua biblioteca de blocos funcionais.
Este simulador é utilizado numa grande variedade de aplicacBes em diferentes
areas (tais como controlo de sistemas, processamento digital de sinal, sistemas

embebidos, sistemas mecatronicos, etc.) devido as suas potencialidades:

e Facil e rapida constru¢ao de modelos devido a natureza “drag and drop” dos
blocos funcionais;

e Obtencdo e andlise de resultados ao longo que corre o processo de simulacéo do
sistema;

e Facilidade no manuseamento de grande quantidade de informacéo no projeto;

e Capacidade de conexdo com hardware para testes em tempo real e implantagédo

de sistemas integrados (Hardware-in-the-loop).
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Figura 23 — Modelo construido no Simulink de uma turbina de um aerogerador [36].

3.2.3. CX-One

O CX-One [38] é um ambiente de programacdo, simulacdo e configuragdo que
permite ao utilizador construir, simular ou configurar redes, PLCs, HMIs, sistemas de
controlo de movimentos, motores, controladores de temperatura e sensores. Este software
desenvolvido pela marca japonesa OMRON [39], € o resultado do agrupamento de um
conjunto de ferramentas com reduzida complexidade de configuragdo no mesmo produto,
para permitir a programacdo ou configuracdo de sistemas de automacdo sem haver

necessidade de longos periodos de formag&o [40].

A Tabela 1 apresenta uma lista das areas especificas de cada um dos softwares

incluidos no CX-One.
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Areas especificas Softwares
CX-Programmer

Simulacéo e Programacéo CX-Simulator
CX-Designer
CX-Integrator

CX-ConfiguratorFDT
CX-Protocol

Network Configurator

CX-Motion, Pro, NCF, MCH

Rede

. CX-Drive
Movimento, Controladores e Motores .
CX-Position
Network Configurator
CX-Thermo
Regulacdo e Comutacéo
CX-Process
Sensores CX-Sensor

Tabela 1 - Areas especificas onde cada um dos softwares presentes no CX-One pode ser utilizado [41].

Para o desenvolvimento das bancadas de simulacdo foram utilizados os softwares
de simulacéo e programacao contidos no CX-One, nomeadamente o CX-Programmer, 0
CX-Simulator e o CX-Designer. De seguida sdo apresentados pequenos resumos do

funcionamento de cada um deles.

3.2.3.1. Cx-Programmer

O CX-Programmer € uma ferramenta de programacao capaz de criar, testar e fazer
a manutencao de programas para todos os tipos de PLCs fabricados pela marca OMROM
[42]. Este programa possui caixas de dialogo de definicdo de pardmetros que reduzem o
tempo de configuracdo que, juntamente com os blocos de funcBes standard em texto
estruturado em conformidade com [43] ou numa linguagem em ladder [44] convencional,
torna o desenvolvimento de programas para PLCs numa simples configuracdo de arrastar

e largar Drag & Drop [45].

A Figura 24 apresenta a janela principal do CX-Programmer. Antes desta janela

aparecer no ecra, é necessario ao utilizador escolher qual o modelo de PLC que ira receber
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o0 programa. Na parte superior desta janela podem ser encontrados 0s menus e as toolbars
onde o utilizador pode aceder rapidamente aos contatos e blocos necessarios a escrita do
programa. A esquerda do workspace pode ser consultada toda a informacéo disponivel

sobre o0 modelo de PLC escolhido.
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Figura 24 - Janela principal do CX-Programmer.

O CX-Programmer é uma ferramenta versatil que pode ser utilizada no
desenvolvimento de simulages SIL, HIL e MIL. Apds a edigdo do programa estar
completa, este pode ser guardado e enviado para um PLC real (através de um dispositivo
USB ou de um cabo de rede), estando pronto a ser utilizado. Caso o utilizador pretenda,
pode também simular o programa num PLC virtual gerado pelo CX-Simulator, podendo

verificar o seu comportamento.

3.2.3.2. CX-Simulator

O CX-Simulator é uma ferramenta de simulacdo que necessita que um programa

de PLC esteja escrito no CX-Programmer para poder entrar em funcionamento.

Este software cria um PLC virtual, permitindo a avaliacdo da operagdo do
programa, verificacdo do tempo de ciclo e reducdo do tempo da detecdo e remocdo de

erros. Além disto, permite ainda utilizar varios métodos que permitem criar e reproduzir
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entradas externas virtuais e executar operagdes de depuracgéo eficazes que ndo possam ser

executadas no PLC real [46].

O CX-Simulator ¢ ativado através do CX-Programmer ou do CX-Designer e ndo
apresenta nenhuma janela de funcionamento no ecrd do utilizador. No entanto é de facil
percecdo de quando se encontra a correr um programa de PLC, pois desativa a maioria

das funcionalidades dos programas enunciados anteriormente.

3.2.3.3. CX-Designer

O CX-Designer é um software HMI que permite ao utilizador criar, simular e
desenvolver diferentes tipos de projetos de ecrd para 0s seus programas. Apresenta uma
interface de utilizador totalmente personalizavel com icones para a maioria das funcdes e
uma biblioteca de 1000 objetos funcionais padrdo com graficos e funcBes avangadas
associados, tornando esta ferramenta muito facil de utilizar mesmo por utilizadores

inexperientes [47].

A Figura 25 apresenta a janela principal do CX-Designer, juntamente com
pequenas descri¢des dos principais componentes do programa.

Project Workspace
The entire project structure can
be displayed in a directory tres.

Edit Screens

Screen data displayed on the PTs
Property List can be created for a group of objects.
Functional object property
settings can be changed and
checked without having to open
a properties dialog box.

Output Window
Displays data such as search {

results and error details.

Figura 25 - Janela principal do CX-Designer e suas carateristicas [48].

O CX-Designer é uma ferramenta muito utilizada para simular programas para
PLCs, sendo esta a sua principal funcionalidade. Através da ligagdo ao CX-Simulator,
este software € capaz de interagir com o(s) programa(s) escrito(s) no CX-Programmer,

podendo por isso ser utilizado no &mbito de simulagdes SiL e MilL.
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3.3. Informacéo a reter do capitulo

A simulagdo € uma area cada vez mais importante na industria. Devido ao grande
desenvolvimento dos simuladores, € possivel simular sistemas automatizados em
condi¢cbes muito proximas com as que existem na realidade, a custos muito mais
reduzidos e com todo o conforto que uma secretaria e um computador pessoal podem
oferecer.

Existem quatro abordagens de simulacdo distintas, que podem ser utilizadas
individualmente ou em conjunto, para a obtengdo de melhores resultados. Nos testes de
um sistema automatizado a abordagem de simulacdo deve ser criteriosamente escolhida,
tendo em atencdo os recursos financeiros e de logistica disponiveis, bem como 0s riscos

inerentes a sua simulacéo.

Apesar de existir uma lista enorme de simuladores que poderiam ser utilizados,

para a realizacdo deste trabalho foi escolhido o software CX-One da OMROM.
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4. METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DAS
BANCADAS DE SIMULACAO

Como se encontra referido no Capitulo 1 desta dissertacdo, um dos objetivos deste
trabalho é a elaboracdo de uma metodologia padrdo, que possa ser seguida por qualquer

utilizador que tenha interesse em construir uma bancada de simulacéo.

Neste capitulo é proposta uma abordagem de construcdo dividida em seis passos
distintos. De forma a poder ser seguida sem dificuldades, cada um dos passos é explicado

através de exercicios ilustrativos, onde podem ser observadas todas as tarefas realizadas.

Com afuncéo de servir de referéncia para trabalhos futuros nesta area, sao também
apresentados alguns resultados obtidos com a experimentacdo desta abordagem, tais

como erros mais frequentes, sua origem e sugestfes para a sua resolucao.

4.1. Abordagem desenvolvida

Para construir uma bancada de simulacdo a partir de um enunciado de um
exercicio, é necessario realizar algumas tarefas, tais como o estudo das carateristicas dos
componentes do sistema, estudo do seu funcionamento pretendido e estudo da sua

implementacdo no ambiente de simulagdo, etc.

Seguindo uma metodologia pré-definida, desde a analise do enunciado do
problema até a sua simulagdo no ambiente de simulacdo, além de reduzir numa
quantidade significativa o tempo desperdigado com todo o trabalho referido no paragrafo
anterior, tem também a vantagem de diminuir a probabilidade de surgirem dificuldades

ndo previstas ao longo do processo de construcao da bancada de simulagéo.

De seguida sdo apresentados os passos da metodologia desenvolvida com a
experiéncia adquirida ao longo da elaboracéo deste trabalho. Para ser mais facil seguir o
raciocinio de cada passo, sdo apresentadas algumas ilustragcGes de um simples caso de

estudo.
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Passo n°1 — Interpretacéo do enunciado do problema

O primeiro passo a ser realizado é a interpretacdo do comportamento pretendido

para todos os componentes fisicos a serem considerados na bancada.

Na Figura 26 encontra-se representado um exemplo pretendido para uma bancada
de simulacdo.

Muma fibrica existe um posto de furacio de pecas automatico, como o que se encontra
representado na figura. Existem dois sensores, s1 e s2, que vio detetar a posicdo do
berbequim em cima e em baixo, respetivamente. Assim que o botdo START € premido pelo
operador, a broca (B) entra em funcionamento, e o acionador desce. Ele permanecera nessa
posigdo até que o operador prima o botdo STOP, que fara o acionador mover-se para cima e

desligara a broca.

sl

= UP
Acionador

52

- DOWN

Figura 26 — Exemplo de um enunciado e representagdo de um exercicio.

Analisando o que é pretendido para a bancada, conclui-se que o sistema é

composto pelos seguintes componentes fisicos:

e Broca;
e Berbequim;
e Acionador;

e Sensores sl e s2.

Relativamente ao seu funcionamento, ao longo da simulacéo € esperado que a
broca rode e desga quando seja premido o START. Por sua vez, ela deve subir e parar

guando o botdo STOP tiver sido premido.
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Passo n°2 — Construcdo de tabelas com as entradas e saidas do controlador

Como foi referido no Capitulo 1.2.2., no processo de simulagdo os modelos fisicos

e o controlador vdo interagir através de variaveis Booleanas e ndo-Booleanas, simulando

as trocas de sinais elétricos existentes entre o controlador real e a parte fisica real. A

definicdo destas varidveis é importante para a modelagdo dos sistemas automatizados,

pois:

e Asentradas do controlador correspondem as saidas dos modelos da parte fisica;

e As saidas do controlador correspondem as entradas dos modelos da parte fisica.

A melhor forma de definir as varidveis a utilizar é a construcdo de tabelas de

entradas e saidas do controlador, como as Tabelas 2 e 3 construidas para o exemplo

apresentado. Além da informacdo da descricao de cada uma das variaveis, deve-se definir

também os canais (words) e bits do controlador que irdo ser utilizados para cada uma

delas na simulagdo. Esta informacéo sera importante na escrita do programa em ladder

no CX-Programmer.

Entradas Descricéo
Botoneira de acionamento do
START _
sistema
STOP Botoneira de paragem do sistema
. Berbequim na sua posicéo
s
superior
s2 Berbequim na sua posicao inferior

Tabela 2 — Entradas do controlador correspondentes as saidas da parte fisica.

Saidas Descricao
Movimento do berbequim para
A_DOWN _
baixo
Movimento do berbequim para
A UP )
cima
B Acionamento da broca

Tabela 3 — Saidas do controlador correspondentes as entradas da parte fisica.

Word & Bit

0.00

0.01

0.02

0.03

Word & Bit

100.02

100.03

100.04
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Passo n°3 — Elaboracédo dos modelos da parte operativa

Depois de definidas as entradas e saidas do controlador e da parte fisica, ja se
encontram reunidas as condi¢des necessarias para a construcdo dos modelos. Apesar de
ao longo deste trabalho se ter utilizado o formalismo automatos finitos temporizados e na
maioria das vezes, a metodologia de modelacdo em modelos de grupos instanciaveis
apresentada no Capitulo 2.3.2., outros formalismos e metodologias diferentes podem ser

utilizadas para esta finalidade.

A_UP && 1A DOWN && clock_a=>20
51:=1

A _DOWN && 1A _UP

b off

A_DOWN && A UP

clock a=0

A_UP && IA_DOWN ook a2
CIOCK_g=

clock_a:=0

A UP && A DOWN
s2:=0,
clock a=0

A_DOWN && 1A UP && clock_a=20
s2:=1

a) )

Figura 27 — Modelos construidos para o exemplo apresentado: a) modelo do grupo “atuador, berbequim e sensores”,
b) modelo individual da broca.

Passo n°4 — Conversdo dos modelos para equacdes ladder e escrita no CX-

Programmer

Para que a interacdo entre os programas do controlador e os modelos da parte
fisica aconteca, é necessario que estejam escritos numa linguagem comum, que lhes
permita estabelecer a comunicacdo. Desta forma, o formalismo autématos finitos
temporizados, utilizado para modelar os componentes pertencentes a parte operativa dos
sistemas automatizados, foi convertido em linguagem ladder conforme a metodologia

proposta em [49].

No CX-Programmer, as equacdes dos modelos obtidas devem-se encontrar

sempre depois das equagdes do controlador. Este aspeto é fulcral para que ndo venham a
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existir problemas ao longo da simulagcdo. Na Figura 28 encontra-se representando o
ambiente do CX-Programmer com as equagoes escritas do exemplo apresentado.

= T T00ms Tmer (Timer) [BCD Type]

=% MewProject 0003 Timer numbar
£ @8 NewPLCI[CPIL] Offline
i Symbols o

L[ settings #100 Set value

L Memory

=% Programs :

| -5 NewProgram (30) R N

52 Symbols DFU(013) || Differentiate up

- BF Sectionl 300.01 Bit
L. END
{F Function Blocks

Equacées comando

Equacdes p. fisica

Figura 28 — Ambiente do CX-Programmer com as equagdes escritas.

Passo n° — Construcdo do ambiente de simulagdo no CX-Designer

Ao longo do processo de simulacdo, € no ambiente do CX-Designer que o
utilizador pode analisar e tirar as suas conclusfes relativas aos seus programas de
controlador. Através da observacdo do funcionamento da parte operativa, este deve poder
avaliar o comportamento dos seus programas e ser capaz de apontar e corrigir as falhas
que eles apresentam. Devido a estes motivos, a construcdo do ambiente de simulagédo

deve ser cuidada, de modo a tentar evitar criar confusdes e induzir o utilizador em erro.

Para auxiliar o desenho do sistema automatizado, o0 programa possui na sua base
de dados uma biblioteca com mais de 1000 objetos pré-programados, tais como varios
tipos de sensores, valvulas, ldampadas, etc. Além disto, permite ainda a importacdo de
figuras criadas e/ou editadas em softwares especificos de desenho, desde que estejam no
formato bitmap (extensdo “.bmp”). Desta forma podem ser utilizados desenhos mais

realistas e faceis de interpretar dos sistemas automatizados.

Na Figura 29 encontra-se representado o ambiente de simulacdo para o exercicio

proposto para exemplo.
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Figura 29 — Ambiente de simulagdo criado no CX-Designer para o exemplo proposto.

Passo n% — Teste da bancada de simulacéo

A Ultima tarefa resume-se em testar o funcionamento da bancada de simulacéo
construida no passo anterior, e verificar se 0 seu comportamento é o esperado em cada
um dos testes realizados. Para isto devem ser escritos programas de controlador que
obriguem a parte fisica a fazer acdes extremas, tais como por exemplo “o atuador mover
para cima e para baixo em cada 10 segundos ao longo de 2 minutos” ou “atuar a broca
quando o berbequim se encontra nas suas posicdes extremas, interrompendo 0 seu
funcionamento quando este se encontra nas suas posi¢des intermédias”. E gracas a estes
testes que podem ser detetados e corrigidos erros na construcao, sendo no entanto dificil

elimina-los, a todos, em sistemas com maior grau de complexidade.

Na Figura 30 encontra-se representado um teste realizado no exercicio utilizado

como exemplo de aplicacéo.
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M Test Tool =
View(V) Options(0) Tool(T)
B Dizplay ,W
Host Type Address Value
All - All - All -

SERIALA | BOOL 00000.00 0
SERIALA | BOOL 00000.01 1
SERIALA | BOOL 00000.02 1
SERIALA | BOOL 00000.04 0
SERIALA | BOOL 00000.05 1
SERIALA | BOOL 00000.06 0
SERIALA | BOOL 00000.07 0
SERIALA | BOOL 00100.04 1
SERIALA | BOOL 00200.00 0
SERIALA | BOOL 00200.01 0
SERIALA | BOOL 00200.02 1
SERIALA | BOOL 00200.03 0
SERIALA | BOOL 00240.01 1
SERIALA | BOOL 00240.04 0
SERIALA | BOOL 00240.05 1
SERIALA | BOOL 00240.09 0
SERIALA | BOOL 00240.10 1

Figura 30 — Exemplo de um teste realizado.

4.2. Dificuldades encontradas

Ao longo do processo da construcdo de uma bancada de simulacdo, existe a
probabilidade de surgirem problemas capazes de criar dificuldades, num ou em mais
passos da metodologia apresentada no ponto anterior. Quando isto acontece, é entdo
necessario despender tempo e recursos na procura de solucdes, podendo esta tarefa tornar-
se morosa e complexa. Devido a isto, é importante apontar os principais problemas
encontrados ao longo da elaboracdo deste trabalho e apresentar algumas das suas

solucdes.

Um dos problemas que aparece com frequéncia surge da pouca precisdo da
informacdo com que, normalmente, se define uma bancada pretendida. Como foi referido
anteriormente, é essencial haver a informacdo sobre as principais carateristicas dos
componentes para que possam ser construidos modelos rigorosos, 0 mais proximos
possivel da realidade. Uma solucéo para este problema passa pela pesquisa em catalogos
de fabricantes destes componentes, disponibilizados nas suas paginas de Internet. Desta

forma é possivel obter o acesso a esta informagéo, num curto intervalo de tempo.

Como foi demonstrado no Capitulo 2.2., cada formalismo de modelac¢do possui

as suas carateristicas especificas. Para evitar problemas futuros ao longo da simulacdo e
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aproveitar as suas propriedades, antes de se passar para a constru¢do dos modelos, deve
ser feito um estudo aprofundado sobre o formalismo a ser utilizado. O mesmo deve ser
feito em relacdo ao ambiente de simulacdo. Quanto maior for a quantidade de informacéo
adquirida sobre as ferramentas que se vao utilizar, maior sera a capacidade de aproveitar

as suas carateristicas.

No entanto, € durante a execu¢do da simulacdo e através da observacdo do
comportamento do ambiente construido, que sdo detetados os problemas mais
complicados de resolver, na forma de “erros de simulagdo”. Estes erros podem ter uma

das seguintes origens:

¢ Na elaboracdo dos modelos;
e Na conversdo de automatos finitos temporizados para linguagem ladder;
e Na escrita das equacOes ladder no CX-Programmer;

e Erros do proprio software de simulagdo (muito improvaveis, mas existem).

Devido as mdltiplas possibilidades de origem dos erros, todo o processo (desde a
analise do enunciado do exercicio até a construcdo do ambiente de simulacdo) deve ser
revisto com o objetivo de localizar a origem dos erros. Este processo pode ser longo e

demorado, j& que muitas vezes 0s erros ndo sdo detetados na primeira anélise.

Ao longo da elaboracdo deste trabalho foram registados todos os erros detetados
durante os testes realizados em cada uma das bancadas de simulacdo construidas. Como
referéncia para outros utilizadores, na Figura 31 encontra-se representado um gréafico com
a distribuicdo em percentagem, dos erros associados a cada uma das origens apresentadas

anteriormente.
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Programmer
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simulacdo

Figura 31 — Grdfico da proporgdo da origem dos erros surgidos na simulagdo ao longo do trabalho realizado.

Como é possivel verificar no grafico da Figura 31, a grande maioria (89%) dos
erros detetados ao longo deste trabalho na simulacéo das bancadas de simulacéo, tiveram
origem na construgdo dos modelos dos componentes fisicos e na escrita das equacdes no
CX-Programmer. No entanto, é importante realcar que os valores apresentados
correspondem apenas aos erros detetados por um utilizador, devendo por isso ser

considerados apenas como uma referéncia para outros utilizadores, em trabalhos futuros.

4.3. Informacéo a reter do capitulo

Para a construcdo de uma bancada de simulagéo a partir de um enunciado de um

exercicio deve ser seguida a seguinte lista de tarefas:

Interpretacdo do enunciado do problema;

Construcéo das tabelas com as entradas e saidas do controlador;

Elaboracdo dos modelos da parte operativa;

Conversédo dos modelos para equacGes ladder e escrita no CX-Programmer;
Construcdo do ambiente de simulacdo no CX-Designer;

o a H» w D E

Teste da bancada de simulag&o.

Ao longo do processo apresentado em cima véo surgir dificuldades e erros ao
longo da simulacdo. A medida que se vai adquirindo experiéncia, vio ser encontradas
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mais facilmente solucgdes para a resolugéo de problemas. Por outro lado, para corrigir 0s
erros de simulacédo, deve haver um foco nos modelos da parte operativa e nas equagoes

do CX-Programmer, ja que € ai que existe a maior probabilidade de ocorrerem.
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Capitulo 5
CASOS DE ESTUDO
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5. CASOS DE ESTUDO

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas trés bancadas de simula¢do com grau de

complexidade crescente, desenvolvidas ao longo da dissertagéo.

Nestes exercicios encontra-se aplicada a abordagem explicada no Capitulo 4, bem
como as metodologias de modelacdo da parte operativa referidos no Capitulo 2. S&o
também apresentadas as condi¢Bes necessarias para estas bancadas poderem ser utilizadas

no &mbito do ensino na automacao.

5.1. Caso de estudo n°1 — Barreira automatica

O sistema automatizado representado na Figura 32 controla a entrada de veiculos
para um pargue de estacionamento. Ele é constituido por uma barreira acionada por um
motor com dois sentidos de rotacdo: movimento de subida (M1S) e movimento de descida

(M1D). Além disso, existe também um conjunto de quatro sensores:

e Dois para detetar a presenca de viatura quando se encontra na entrada da barreira
(sel) e quando a atravessa (se2);

e Dois para a detecdo da posicdo da barreira, sendo um para detetar quando se
encontra totalmente subida (sbs) e outro para quando estiver totalmente descida
(sbd).

sel i

Figura 32 — Barreira automdtica e sensores constituintes do sistema a modelar.
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Quando se aproxima uma viatura (sel atuado), a barreira deve subir e deve
permanecer levantada até que ndo seja detetada viatura por se2. Depois disto, a barreira
deve descer, mas se porventura, nalgum instante durante a descida, o sensor sel detetar a

presenca de uma nova viatura, a barreira deve subir imediatamente para nao a danificar.

Com a finalidade de tratamento estatistico, no final de cada dia deve ser possivel
saber quantos carros entraram no parque. Para este efeito devem ser contabilizadas as

vezes que o sensor se2 liga e desliga.

5.1.1. Modelagao do sistema automatizado

Como foi referido no enunciado do exercicio, existem no total seis componentes
fisicos (motor, barreira e sensores) que necessitam de ser modelados para simular o
comportamento do sistema. Analisando o problema, tiram-se duas conclusdes

importantes necessarias para a construcao dos modelos:

1. Ossensores sbs e sbd sdo dependentes do posicionamento da barreira. Eles ligam
quando a barreira se encontra em cima e em baixo, respetivamente. Por outro
lado, a barreira move-se para cima e para baixo dependendo do movimento do
motor;

2. Os sensores sel e se2 vao depender exclusivamente das viaturas, atuando apenas
quando estas atravessam as posi¢oes onde se encontram colocados. Desta forma
afirma-se que sdo totalmente independentes do comportamento dos restantes

componentes fisicos do sistema.

Atendendo a estes dois pontos pode-se concluir que para modelar o sistema
automatizado vao ser necessarios dois modelos. O primeiro tera de modelar o
comportamento do grupo composto pelo motor, barreira e sensores sbs e sbd. O segundo
modelo tera a funcdo de modelar o comportamento das viaturas e dos sensores sel e se2.
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5.1.1.1. Tabelas de entradas e saidas do controlador

Entradas Descricéo Word & Bit
Presenca de viatura a entrada da

sel ) 0.02
barreira

shd Barreira na posicao superior 0.03

sbs Barreira na posicéo inferior 0.04

Presenca de viatura a saida da

se2 ) 0.05

barreira

Tabela 4 — Entradas do controlador/saidas da parte operativa.

Saidas Descricéo Word & Bit
M1S Movimento de subida da barreira 100.00
M1D Movimento da descida da barreira 100.01

Tabela 5 — Saidas do controlador/entradas da parte operativa

5.1.1.2. Modelo da barreira

Na Figura 33 encontra-se representado o modelo do grupo elaborado, constituido

pelo motor, barreira e sensores sbs e shd.

b=30

M15 &b IM1D &é& dock

shs:=1 MID && IM1S
shs:=0,
M1S && IM1D dlock k=0
clock b:=0

clock b=35 clock b<35

M1D && IM1S
clock be=0

1S && IMID
shd:=0, MID && IM1S EB& dock b=30
clock b:=0 shd:=1

Figura 33 —Modelo do grupo “motor-barreira-sensores sbs e sbd”.
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Estados Descricéo

b0 Barreira na posicdo inferior (estado inicial)
b1 Barreira a levantar

b 2 Barreira na posi¢do superior

b 3 Barreira a descer

Tabela 6 — Descrigdo de cada um dos estados do modelo do grupo “motor-barreira-sensores sbs e sbd”.

Como pode ser visto na figura anterior, 0 modelo é composto por quatro estados.
Cada um deles diz respeito a uma posicdo distinta da barreira, como se encontra

representado na tabela 6.

As transicOes entre os estados do modelo possuem como guardas as ordens
emitidas pelo controlador ao motor e reldgios virtuais. Estes sdo necessarios para simular
0 tempo necessario para que a barreira, localizada numa posicdo intermédia, suba ou
desca totalmente. Além disto, possuem ainda atribuicdo de variaveis aos sensores da
barreira, sbs e sbd. S&o estas que vao controlar o comportamento dos sensores, atribuindo-

Ihes os valores “1” e “0” caso devam ligar ou desligar, respetivamente.

5.1.1.3. Modelo das viaturas

O segundo modelo elaborado foi o das viaturas. Este € totalmente independente do
controlador, visto que nao existe forma de controlar o nimero e a periodicidade das
viaturas que chegam ao pé da barreira para a atravessar. Por este motivo, foi construido
um modelo observador, com o objetivo de ser capaz de reproduzir os seguintes

comportamentos:

e As viaturas aparecem aleatoriamente ao pé da barreira e sem periodicidade
definida. Cada vez que uma viatura nova aparece, sel deve ligar;

e Enquanto a barreira sobe, o “condutor” da viatura tem a possibilidade de decidir
se vai ultrapassa-la ou inverter o sentido sem a trespassar. A decisdo final é apenas
tomada na altura em que a barreira se encontra completamente erguida. Caso a
ultrapasse, existe um momento em que se2 liga, desligando mal a viatura deixe de

se encontrar na posic¢ao ao alcance do sensor.

Atendendo aos comportamentos acima referidos, na Figura 34 encontra-se

representado o modelo observador.
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Figura 34 — Modelo observador das viaturas.
Estados Descricéo
p0 Sem viatura no sistema (estado inicial)
pl Viatura no sensor sel, antes da barreira
p2 Viatura no sensor se2, depois da barreira

Tabela 7 — Descrigdo de cada um dos estados do modelo observador das viaturas.

Apesar do modelo ser de reduzidas dimensdes, este simula corretamente o
comportamento da viatura referido anteriormente. Como é possivel observar na figura, a
excecao da transicdo de “p2” para “p0”, todas as outras possuem guardas com eventos

aleatdrios. Estes sdo necessarios para simular:

e A aparicdo de viaturas na barreira (EA_1);
e A decisdo de atravessar a barreira (EA_2);

e A decisdo de ndo atravessar a barreira (EA_3).

Além disto, 0 modelo tem a funcdo de ligar e desligar os sensores sel e se2. Estes
encontram-se ligados apenas nos estados “pl” e “p2”, respetivamente.

5.1.2. Simulacéo

5.1.2.1. Alteracdes efetuadas nos modelos

Antes de se proceder a simulagdo, foi necessario fazer alteragdes ao modelo
construido para simular as viaturas. O modelo apresentado na Figura 34 possui um
numero reduzido de estados (apenas trés), sendo um pouco reduzido para representar num
ambiente de simulagéo. Visto cada estado corresponder a uma posi¢do diferente de uma

viatura no ambiente de simulacdo, mais estados devem ser adicionados ao modelo para
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poderem ““aparecer” mais viaturas no ecra, e poder existir a ideia de movimento destas.
Desta forma serd construido um ambiente virtual no CX-Designer mais agradavel e
percetivel ao estudante, promovendo uma melhor e mais rapida aprendizagem evitando

mal entendidos e confusdes ao longo da simulagdo dos programas do controlador.

Na Figura 35 encontra-se representado o novo modelo construido para simular o
comportamento das viaturas, juntamente com pequenos comentarios para ser mais facil
de entender. Como é possivel observar, este novo modelo ¢ uma variante do modelo
original, onde foram adicionados mais estados que servirdo de posi¢des ocupadas pelas

viaturas ao longo da simulagéo.

®:

-
K_a> "Viatura a K_b>
clock_b:=0 inverter se1=0
sentido” clock_a:=0
22 ek & 2
"Sem viatura" @ & W ) g ; Viatura
0 = clock_ a=0 & sel=1 = se1:=0, atravessou
P P s pe se2:=1 a barreira”
"Viatura a ; Viatura na clock a:=0
aproximar-se barreira
da barreira”

se2:=0

Figura 35 — Modelo das viaturas utilizado na simulagéo.

Além da adicdo de estados, foram também adicionados rel6gios em todas as
transicdes (exceto na transicao de “p0” para “pl”). Estes reldgios servem para o aluno ter
tempo de observar as viaturas “estagnadas” no ecrd do seu computador antes de
avancarem para os estados seguintes. Assim consegue ter uma melhor percecdo do que
estd a acontecer no ambiente virtual e analisar da melhor forma o desempenho dos seus

programas do controlador.

5.1.2.2. Ambiente de simulacéo

Os modelos apresentados anteriormente foram traduzidos para equagOes da
linguagem ladder e transcritos para o0 CX-Programmer, como se encontra representado
na figura 36. Por uma questdo de espaco, € apenas representada na figura uma parte das

equacoes.
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Figura 36 — Representagdo parcial das equagdes ladder dos modelos elaborados.

No processo de simulacdo, as equacOes representadas na figura anterior estaréo
ligadas pelo CX-Simulator ao ambiente virtual construido no CX-Designer, representado

na figura 37.

o0ooo F3

Figura 37 — Ambiente de simulagdo criado no CX-Designer.

Procedendo a simulacéo, o ambiente virtual vai-se comportar como ordenado pelo
programa do controlador que tiver sido escrito no mesmo ficheiro do CX-Programmer
utilizado para escrever as equacdes da parte operativa. Nas Figuras 38 e 39 encontram-se
representadas duas imagens do ambiente de simulagéo virtual CX_Designer recolhidas
ao longo da simulagéo, simulando os dois comportamentos distintos que os carros podem

ter.
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Figura 38 — Ambiente do CX-Designer ao longo da simulagdo: Viatura ultrapassou a barreira.

Figura 39 - Ambiente do CX-Designer ao longo da simulagdo: Viatura néo ultrapassou a barreira e inverteu o sentido
de marcha.
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5.2. Caso de estudo n°2 — Misturadora de solucdo quimica

A Figura 40 representa uma instalacdo para preparacao de uma solucgdo quimica,

na qual intervém o produto A, o produto B e o solvente S.

Produte A Produto B

Q|
4=

Solvente S [_r_l V7

Figura 40 — Instalagéo de preparagdo da solugéo quimica.

O funcionamento da instalacéo é o seguinte:

e Se o nivel da solucdo, na cuba misturadora, for inferior ao minimo (Nmin), e o
operador acionar o botdo de arranque (START), as vélvulas V1, V2 e V4 abrem-
se e 0 motor (P), da bomba de aspiracéo do solvente, entra em funcionamento;

e Quando uma determinada quantidade dos produtos A e B tiver sido langada sobre
as basculas A_1 e B_1, respetivamente, as valvulas V2 e V4 fecham-se.
Entretanto quando se atingir o nivel maximo (Nmax) de solvente na cuba
misturadora, o motor (P) da bomba é desligado, assim como é tambeém fechada a
valvula V1;

e Quando as trés condicdes referidas no ponto anterior se verificarem, o motor M

da heélice misturadora entra em funcionamento, os motores dos tapetes
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transportadores recebem as ordens C1_AV e C2_AV, iniciando também o seu

funcionamento e, simultaneamente, abrem-se as valvulas V3 e V5;

Ao fim de 10 segundos as vélvulas V3 e V5 sdo fechadas, assim como ambos 0s

tapetes rolantes param em simultaneo;

O motor M, da hélice misturadora, mantém-se em funcionamento por mais 20
segundos, ao fim dos quais parard, abrindo-se a valvula V6 para enviar a solucéo

para o posto de utilizacdo, mantendo-se aberta ao longo de 15 segundos;

Se durante esses 20 segundos o operador considerar que a solucédo obtida néo é
satisfatoria, acionara o botdo REG, que provocard a paragem do motor M e a

abertura da valvula V7, escoando-se a solugdo para o contentor apropriado;

Quando o nivel minimo (Nmin) de solucdo na cuba for atingido, a valvula V6 ou
V7, conforme a evolucdo havida, fechard e retornar-se-4 o estado inicial da

maquina.

E admitido que os produtos A e B encontram-se sempre disponiveis nos seus

postos de armazenamento e que todas as valvulas sdo monoestaveis de retorno por mola.

5.2.1. Modelagao do sistema automatizado

O sistema apresentado neste caso de estudo é constituido por um nimero bastante
significativo de componentes fisicos, como se encontra referido no enunciado e
representado na Figura 40. Além disto, existe a particularidade de existirem “objetos
solidos” (produtos A e B) e “objetos liquidos” (solvente e solugédo) simultaneamente, que
tal como os restantes componentes fisicos, necessitam de ser modelados para ser possivel

simular corretamente o comportamento do sistema.

Analisando o enunciado do exercicio € possivel estabelecer algumas conclusGes

importantes, necessarias para a construcdo dos modelos:

1. Os produtos A e B védo-se “mover” no sistema em dire¢do ao tanque onde se
encontra a solucdo, a medida que sdo atuadas por ordem duas sequéncias de
componentes fisicos. O produto A para avancar necessitara da sequéncia: “V2 -
V3 - C1” e o produto B da sequéncia: “V4 - V5 - C2”;
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2. Ossensores A_1e B_1 dependem exclusivamente das quantidades dos produtos

A e B existentes nas balancas, ao final de um tempo. Eles irdao “ligar” assim que
as ordens V2 e V4 sejam mantidas ao final de um tempo, respetivamente;

Para o solvente S se mover para o tanque da solucdo, sera necessario a valvula V1
e a bomba P estarem atuados, simultaneamente. S6 com esta condicdo € que o
liquido percorre a canalizacdo em direcdo ao tanque onde sera feita a mistura;

Os sensores Nmin e Nmax dependem exclusivamente do volume de solugédo
presente no tanque de mistura. Este depende de trés fatores distintos: quantidade
do produto A, quantidade do produto B e volume de solvente S que € inserido no

tanque de mistura;

Como jéa foi referido anteriormente, é imperativo que os modelos sejam o0 mais

compactos possivel, para que a sua verificagdo formal seja mais rapida e versatil. Por este

motivo, a maioria dos componentes fisicos foram agrupados juntamente com os “objetos”

com que interagem ao longo do processo:

e O motor C1 e as valvulas V2 e V3 foram agrupados ao modelo do produto A;

e O motor C2 e as valvulas V4 e V5 foram agrupados ao modelo do produto B;

e Avilvula V1 e a bomba P foram agrupadas ao modelo do solvente S;

e Asvalvulas V6 e V7 foram agrupadas ao modelo da solug&o.

Desta forma, foram elaborados quatro modelos de grupo distintos, em detrimento

dos modelos individuais de cada um dos constituintes do sistema. No entanto, para o

motor M teve de ser construido o seu modelo individual. Visto ndo poder ser inserido em

nenhum dos grupos referidos, foi obrigado a ser criada uma excecdo a regra estabelecida.

5.2.1.1. Tabelas de entradas e saidas do controlador

Entradas Descricéo Word & Bit

START Botdo de acionamento do sistema 0.00

Botéo de paragem do motor M e
REG _ ) 0.01
acionamento da valvula 7

) Nivel minimo de solugdo no
Nmin 0.02
tanque
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Nivel mé&ximo de solugéo no

Nmax 0.03
tanque

Al Peso correto do produto A 0.04

B 1 Peso correto do produto B 0.05

Tabela 8 - Entradas do controlador/saidas da parte operativa.

Saidas Descricdo Word & Bit
V1 Acionamento da valvula V1 100.00
V2 Acionamento da valvula V2 100.01
V3 Acionamento da valvula V3 100.02
V4 Acionamento da valvula V4 100.03
V5 Acionamento da valvula V5 100.04
V6 Acionamento da valvula V6 100.05
V7 Acionamento da valvula V7 100.06

5 Acionamento da bomba hidraulica 100.07
P
M Acionamento do motor da 10101

misturadora M

Movimento do tapete rolante C1
Cl1 AV 101.02
para a frente

Movimento do tapete rolante C1
Cl REC ) 101.03
para tras

Movimento do tapete rolante C2
C2_AV 101.04
para a frente

Movimento do tapete rolante C2
C2_REC ) 101.05
para tras

Tabela 9 — Saidas do controlador/entradas da parte operativa.
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5.2.1.2. Modelo do produto A

Como foi referido no ponto anterior, 0 modelo do produto A € um modelo

observador que, além de ter a funcdo de modelar o comportamento deste produto, tém

também de modelar o comportamento do motor C1 e das valvulas V2 e V3. Na Figura 41

encontra-se representado o modelo elaborado.

=]

u

V2 &&clock a |
A=
=
dock_a:=0 CD
.":l
A 1:=0,
clock_a:=0
ek g<22 wa 3
C1_AV && IC1_REC && clock_a=20
y a4
Figura 41 — Modelo do produto A.
Estados Descricéo
a0 Produto A armazenado (estado inicial)
al Produto A a cair para a balanca
a2 Quantidade especifica do produto A medida na balanga
a3 Produto A no tapete rolante
a4 Produto A no tanque de mistura

Tabela 10 — Descrigéo de cada um dos estados do modelo do produto A.

O modelo possui cinco estados, cada um deles a representar uma posicéo

especifica do produto A entre a sua posicdo inicial (armazenamento) e a sua final (tanque

de mistura), como representado na tabela 10. A passagem de um estado para o seguinte
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ocorre sempre que a guarda da transicdo que o leva a este seja verdadeira, sendo assim
possivel observar o comportamento dos componentes fisicos agrupados a este modelo.

E importante relembrar que no enunciado do problema é referido que se encontra
sempre disponivel produto no local de armazenamento. Esta condigdo facilita a
modelag&o, visto que deixa de ser necessario recorrer a eventos aleatorios para simular o

aparecimento do produto no sistema.

Tal como é possivel observar na figura, este modelo é responsavel por atuar o
sensor A_1, correspondente ao peso do produto medido na balanca. Este € atuado através

da atribuicdo de variavel presente na transicdo entre os estados “a_1” e “a_2”.

5.2.1.3. Modelo do produto B

O modelo do produto B encontra-se representado na Figura 42. Este € um modelo
observador construido para modelar o comportamento do produto B ao longo do processo
de simulacao, mas tratando-se do modelo de um grupo, tem também a funcao de permitir
observar 0os comportamentos dos componentes fisicos que se encontram a ele associados

(neste caso o0 motor C2 e as valvulas V4 e V5).
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dock b=<12 ¢ b 1

B

]
dock_b=0 CD
B 1:=0,
clock be=0
dock b=4Z2wb 3

Q

C2_ AN && 102 REC && clock_b=40

b4

-0

Figura 42 — Modelo do produto B.

Estados Descrigéo
b0 Produto B armazenado (estado inicial)
b 1 Produto B a cair para a balanca
b 2 Quantidade especifica do produto B medida na balanca
b 3 Produto B no tapete rolante
b 4 Produto B no tanque de mistura

Tabela 11 — Descri¢do de cada um dos estados do modelo do produto B.

Como é possivel observar na figura anterior, este € um modelo muito semelhante
ao modelo do produto A, com a excec¢do de possuir guardas com condic¢des distintas.
Possui também cinco estados, cada um deles a representar uma posicdo diferente do
produto no sistema conforme descrito na tabela 11. O sensor da balanca B_1 é ativado

através da atribuicdo de varidvel localizada na transi¢éo que liga os estados “b_1"e “b_2”.

Modelagdo da parte fisica de sistemas mecatronicos e estudo da sua influéncia em simulagdo MiL 75



5.2.1.4. Modelo do Solvente S

Ao contrario dos produtos A e B, o solvente S € um “objeto” que se encontra no
estado liquido, podendo ser agua, diluente ou outro tipo de fluido. Apesar desta diferenca
de estados, a modelacéo é feita da mesma forma, havendo apenas a diferenca de os estados
dos modelos representarem ac¢des que o liquido esta a sofrer ou a realizar (tais como “a
encher” ou “a esvaziar”), em vez de representar posi¢des estaticas como no caso dos
solidos. Esta distin¢do é importante, pois permite a construcdo de modelos mais simples,

com menor numero de estados e transicoes.

Na Figura 43 encontra-se representado o modelo elaborado para observar o

comportamento do solvente.

Figura 43 — Modelo do solvente S.

Estados Descricéo
Tanque de armazenamento do solvente S vazio — Solvente
0 nao existente no sistema (estado inicial)
s 1 Tanque do armazenamento do Solvente S cheio
s 2 Solvente S a passar para 0 tanque de mistura

Tabela 12 — Descri¢do de cada um dos estados do modelo do solvente S.

Como é possivel observar na figura, 0 modelo do solvente é constituido por trés
estados distintos. Ao contrario dos produtos A e B, o solvente S depois de utilizado
necessita de ser reposto no sistema para poder ser utilizado novamente. Devido a isto, foi
necessario criar o evento aleatério EA_A, presente na guarda da transicdo entre o estado
inicial “s_0" e o estado “s_1”, para simular a acdo de um operador ou maquina a repor o
stock do fluido. Assim que se encontrar disponivel (estado “s_1” ativo), o solvente S ira

correr para o tanque de mistura até que sejam desligadas a valvula V1 ou a bomba P.
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5.2.1.5. Modelo da solu¢do quimica

Para simular o comportamento da solucdo quimica (produto final do sistema), foi
criado o modelo representado na Figura 44. Tal como no caso do solvente S, a solucéo é
um produto no estado liquido, apresentando por este motivo as mesmas carateristicas de

modelacéo referidas no modelo anterior.

[a_4||b_4||s_2)&& clock_d=30 && VT && VG
Mmax =1 /// VE || VT

Mmaz:=0,
clock d:=0

k k 3
clock d<32 Clock d=22
ad||bd|s2
M=, (W& || V7) && clock d=20
dock_d:=0 Mmin:=1

k 0
Figura 44 — Modelo da solugdo quimica.
Estados Descricéo
‘ Tanque de mistura vazio — Solugdo ndo existente no sistema
-0 (estado inicial)

k 1 Tanque da solucéo a encher

k 2 Tanque da solugéo cheio

k 3 Tanque da solugdo ao esvaziar

Tabela 13 — Descrigdo de cada um dos estados do modelo da solugdo.

O modelo é constituido por quatro estados, cada um correspondente a uma posi¢do
especifica do liquido da solugdo conforme representado na tabela 13. No estado inicial
“k_07, quando ndo existe solugdo no tanque e este se encontra vazio, é atuado o0 sensor
Nmin. Por outro lado, quando 0 modelo de encontra no estado “k_2”, correspondente ao

tanque estar cheio de solucéo quimica, é atuado o sensor Nmax.
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O tanque enche conforme lhe sdo adicionados os produtos A e B e o solvente S,
sem haver ordem estabelecida. Desta forma podem ser adicionadas diferentes quantidades
de produtos ou solvente, ao longo da simulagéo. Para o esvaziar, basta abrir a valvula V6

ou V7, voltando a posicdo inicial ao final de um tempo definido no modelo.

5.2.2. Simulacéo

5.2.2.1. Alteracdes efetuadas nos modelos

Antes de se partir para a simulacdo, algumas alteracbes foram realizadas nos
modelos dos produtos A e B para permitir ao utilizador obter o maximo rendimento desta
experiéncia. Apesar dos modelos apresentados anteriormente simularem corretamente o
comportamento do sistema, quando fosse realizada a simulagédo, o ambiente de simulacdo
do CX_Designer tornar-se-ia confuso para o utilizador, pois néo iria conseguir visualizar
0s produtos a serem transportados entre as posic¢@es iniciais de armazenamento até ao
tanque onde ocorre a mistura da solucédo, devido ao reduzido nimero de estados que 0s

modelos possuem.

Para resolver este problema foram utilizados novos modelos para os produtos A e

B, representados na Figura 45.
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"Produte "Produto A a ir "Puaiticade "Produte ne "Produte no
mmarenade”  para a balanga” de A medida™ tapere - 17 tapste - 27
e 5 P &y
b A 1 L \ L
k a=0 K
"Produte a cair "Produto a cair "Produto no
para o tangus - 27 para o tangus - 47 tapete - 37
. Pt Y
clock _d — clock_a=0 e chock_d:=0 U loc
" ; il]
"Produto “Produto B a ir “"Ouantidade Produto no "Produts no
armarenade ™’ para a balanga "’ de B medida™ tapets - 17 tapete - 27
b 0 b1 b 2 b 3 b 4
TS B 1:=0 L 3 1:=0 b
bz lock b=
"Produto a cair "Produte a cair "Produto no
para o tangue - 27 para o tangus - 17 tapete - 37
b 7 b_B &R I b5 2 R g &
clock e=0 ¥ dock =0 w clock_a:=0 b clack b=0
kbl k a<1: bk h}

Figura 45 — Modelos reconstruidos através das alteragdes para a simulagéo: a) Produto A, b) Produto B.

Como ¢ possivel observar na Figura 45, foram acrescentados mais estados aos
novos modelos, em comparacdo aos modelos dos produtos A e B das Figuras 41 e 42.
Estes estados sdo importantes para permitir que seja criado o “movimento” destes
produtos no ambiente de simulacdo do CX-Designer. Desta forma o utilizador pode
acompanhar a simulacdo dos seus programas de controlador e observar a movimentagdo

dos produtos no sistema.

Como consequéncia desta alteracéo realizada, outra alteracéo teve de ser efetuada
num dos modelos observadores, nomeadamente no modelo correspondente ao da solucéo.
Visto os estados responsaveis pela queda dos produtos A e B terem agora designacdes
diferentes das anteriores, foi necessario corrigir as transicbes do modelo da solugédo
responsaveis pelo enchimento do tanque. Assim, onde anteriormente existia “a 4” e
“b_4” passa a ser “a 7" e “b_7”. O modelo em questdo encontra-se representado na

Figura 46, ja com as transi¢cdes devidamente corrigidas.
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[a_7||b_7|ls

ar||bf|ls
fdrmnin:=1,
dock_d:=0

2) & dock _d=30 && WY &8 VG

Mmax=1

Figura 46 — Modelo da solugdo corrigido.

5.2.2.2. Ambiente de simulagdo

VE || V7

Mmax:=0,
clock d:=0

k 3

Clock_d<22

(VB || V7) && ¢
Mmin:=1

ock d=

20

Os modelos foram traduzidos para equacGes da linguagem ladder e transcritos

para o CX-Programmer, como se encontra representado na Figura 47. Por uma questdo

de espaco, é apenas apresentada uma figura de uma parte das equagdes obtidas.

1=

E!--% MewProject
- NewPLC1[CP1L] Offline

=4 Symbols

: Settings

i Memory

E% Programs

E@ MewPrograml (00)

-5 Symbols
-.Fg Sectionl

: -.Fg END

fF Function Blocks

Figura 47 - Representagdo parcial das equagdes ladder dos modelos construidos.
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No processo de simulacgdo, as equagdes representadas na figura anterior estaréo
ligadas pelo CX-Simulator ao ambiente virtual construido no CX-Designer, representado
na Figura 48.

Trodub 4

= |

/

Solvewk <

Figura 48 — Ambiente de simulagdo construido no CX-Designer.

Procedendo a simulacdo, o ambiente virtual vai-se comportar como ordenado pelo
programa do controlador que tiver sido escrito no mesmo ficheiro do CX-Programmer
utilizado para escrever as equacbes da parte operativa. Na figura 49 encontra-se
representada uma imagem do ambiente de simulacdo virtual CX_Designer recolhida ao

longo da simulagéo.

Modelagdo da parte fisica de sistemas mecatronicos e estudo da sua influéncia em simulagdo MiL 81



File View Options

L] [
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Solvewk 5

Figura 49 — Ambiente do CX-Designer ao longo da simulagdo.
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5.3. Caso de estudo n°3 — Estacdo de transporte de objetos

Na Figura 50 encontra-se representado o sistema automatizado e modelar. Os
carros C1 e C2 transportam pecas entre os postos Al e A2 e o posto B, partilhando o
mesmo sistema de descarga comum em B. O movimento dos carros € o seguinte: com 0s
dois carros nos postos de repouso (Al e A2), apo6s a ordem de partida (START), é dada a
ordem AV2 ao carro C2, deslocando-se até B onde é descarregado. Terminada a operacao
de descarga, é dada a ordem REC2 para o carro C2 regressar ao posto A2. De seguida, €
dada a ordem AV1 ao carro C1 para se deslocar até ao posto B onde é por sua vez, é
descarregado. Apds a ordem RECI1, regressa ao posto Al. O sistema de descarga é
constituido por uma pinca que pode subir (SP) e descer (DP), existindo dois sensores nas
posicBes superior (seb) e inferior (se6). Pode ainda rodar a direita (RD) e rodar a esquerda
(RE), podendo ser detetada a sua posicdo em cada 90° através dos sensores de
posicionamento sel, se2, se3 e se4. O fecho da pinca (FP) é comandado por um émbolo
de efeito simples monoestavel, sendo detetado pelo contacto pf. O ciclo de operagdes

envolvido na descarga é o seguinte:

¢ Inicialmente a pinca esta na posicao superior direita e aberta;
e Ap0s ser solicitada a descarga de um carro, a pin¢a desce, agarra o objeto, sobe,

roda a esquerda e abre depositando o objeto no tapete de evacuacao.

De seguida, regressa a posic¢do inicial. Para ativar o tapete de evacuacdo é dada a
ordem M. Cada carro possui um sensor que tem como funcéo detetar quando se encontra

um objeto no seu interior (fc1 para o C1 e fc2 para C2).
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Figura 50 — Sistema automatizado a modelar.

5.3.1. Modelacéo do sistema automatizado

O sistema apresentado anteriormente possui um grande ndmero e variedade de

componentes fisicos. Analisando o enunciado e a Figura 50 retiram-se algumas

conclusbes importantes, necessarias para a construcao dos modelos:

1. Oscarros C1 e C2 estdo inseridos numa Unica pista, podendo movimentar-se em

duas direcbes (direita e esquerda). Na realidade, se for dada a ordem pelo
controlador para se movimentarem na dire¢do um do outro, e ela persistir ao longo
de um intervalo de tempo, eles em qualquer altura irdo colidir num ponto da pista.
Por esta razdo, os modelos dos carros terdo de ser restringidos, para que mesmo
mantendo a ordem de avanco, ndo possam ocupar as mesmas posicdes
simultaneamente na pista nem possam atravessar para as posi¢fes posteriores a
estas;

Os sensores de posicionamento a_1 e a_2 s6 podem ser ativados pelos carros C1
e C2, respetivamente (justificado no ponto anterior). Porém, o sensor b ira ser
ativado pelos dois carros quando cada um deles se encontrar no posto B. Devido
a este motivo, este sensor devera ser modelado duas vezes, tendo de pertencer aos

modelos dos carros C1 e C2;
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3. A garra tera de ser dividida em trés componentes independentes, visto no seu

conjunto poder realizar trés movimentos distintos. Os componentes que a

constituem sdo 0s seguintes:

Braco — Podera rodar 360° para a direita ou esquerda. Os sensores s1, s2,
s3 e s4 ficaram atuados dependendo da posicdo em que ele se encontra;
Guindaste — Podera mover-se para cima e para baixo. Os sensores s5 e s6
serdo dependentes deste componente, pois irdo detetar as suas posicoes
extremas (superior e inferior);

Pinga — a pinca sera um atuador monoestavel atuado pela ordem FP. O
sensor pf ird detetar quando esta se encontra fechada, sendo por este

motivo dependente da posicéo da pinca.

4. Os modelos observadores dos objetos sdo complexos de construir e tém de ser

pensados ao pormenor. E necessario ter em atengdo aos seguintes aspetos:

Os objetos a ser transportados do posto B para o tapete rolante pela garra
tém origem em dois postos distintos, Al e A2;

Enquanto a garra transporta um objeto para o tapete rolante, o carro que
foi descarregado deve estar disponivel para ser novamente carregado, e
assim que contiver novamente um outro objeto, estar pronto a voltar para
0 posto B;

Quando o tapete se encontra a escoar as pecas, deve ser possivel a garra

transportar mais pecas, simultaneamente.

Atendendo aos aspetos apresentados nos pontos anteriores, foram elaborados os

modelos para simular o comportamento do sistema automatizado.

5.3.1.1. Tabelas de entradas e saidas do controlador

Entradas Descricéo Word & Bit
START Botdo de acionamento do sistema 0.00
STOP Botéo de paragem do sistema 0.01
al Carro no extremo direito da pista 0.02
Carro no extremo esquerdo na
a2 _ 0.03
pista
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b Carro no meio da pista 0.04

pf Pinca fechada 0.05
fcl Obijeto carregado no carro 1 0.06
fc2 Objeto carregado no carro 2 0.07
sel Braco voltado para a direita 0.08
se2 Braco voltado para a frente 0.09
se3 Braco voltado para a esquerda 0.10
se4 Braco voltado para tras 0.11
seb Pinca na posicéo extrema superior 1.00
se6 Pinca na posicéo extrema inferior 1.01

Tabela 14 — Entradas do controlador/saidas da parte operativa.

Saidas Descricéo Word & Bit
SP Subida da pinca 100.00
DP Descida da pinga 100.01
FP Fecho da pinca 100.02
RE Rotacgéo do braco para a esquerda 100.03
RD Rotacgéo do braco para a direita 100.04

AV1 Avanco do carro 1 100.05

REC1 Recuo do carro 1 100.06

AV?2 Avango do carro 2 100.07

REC2 Recuo do carro 2 101.00

M Movimento do tapete para a frente 101.01

Tabela 15 — Saidas do controlador/entradas da parte operativa.

5.3.1.2. Modelos dos carros C1l e C2

Como ponto de partida para a modelacdo do sistema automatizado, foram
elaborados os modelos dos carros C1 e C2, representados nas Figuras 51 e 52,

respetivamente.
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AV1 A& IRECT && le3_|_ 288 le3 r_:

a 1:=0,
clock e:=0

RECT && 1AV
a

dock_e<22
clr 1

AT BEIRECT && el | 2 && s
b: =l

& le2 2 B8Nclock e=20
h:=

BT && 1AV
ck e=0

AV E& IRECT RECT && 1AW
dock e=0 dack e=0

dock_e<22

Figura 51 - Modelo construido para o carro C1.

Estados Descrigéo
c0 1 Carro C1 na extremidade esquerda da pista (estado inicial)
clrl Carro C1 a deslocar-se para a direita vindo da posicao inicial
1l Carro C1 a deslocar-se para a esquerda vindo da posicéo
T intermédia
c2 1 Carro C1 a meio da pista (posigao de interface com a garra)
a1 Carro C1 a deslocar-se para a direita vindo da posigao
- intermédia
a1 Carro C1 a deslocar-se para a esquerda para a posicao
- intermédia

Tabela 16 — Descrigéo de cada um dos estados do modelo do carro C1.
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13 r 1&8 1e3

RECZ && 1AVE
dock_fi=0

Figura 52 — Modelo construido para o carro C2.

Estados Descrigéo
c0 2 Carro C2 na extremidade direita da pista (estado inicial)
ol 2 Carro C2 a deslocar-se para a direita vindo da posigao
- intermédia
T Carro C2 a deslocar-se para a esquerda vindo da posi¢éo
T inicial
c2 2 Carro C2 a meio da pista (posigao de interface com a garra)
a2 Carro C2 a deslocar-se para a direita para a posi¢éo
T intermédia
c3 | 2 Carro C2 a deslocar-se para a esquerda vindo da posi¢éo

intermédia
Tabela 17 — Descrigéo de cada um dos estados do modelo do carro C2.
Como pode ser visto nas Figuras 51 e 52, cada um dos modelos dos carros possui
dois estados intermédios entre cada estado onde se encontram 0s sensores de
posicionamento. Apesar de estes representarem efetivamente a mesma posi¢ado na pista,

possuem a funcao de distinguir o sentido de movimentacao dos carros.

Além disto, os modelos foram restringidos para que estes ndo possam ocupar as
mesmas posi¢Oes na pista, simultaneamente. Por exemplo, observando a transi¢do que
liga 0 estado “cO_1" ao estado “cl | 1" no modelo do carro C1, é possivel verificar que

esta sO sera verdadeira quando os estados “c3_| 2” e “c3_r_2” ndo se encontram ativos

Modelagdo da parte fisica de sistemas mecatronicos e estudo da sua influéncia em simulagdo MiL 88



no modelo do carro C2. Estes modelos sdo também responsaveis pela atuacdo dos
sensores de posicionamento localizados na pista (a_1, a_2 e b), através de atribuicOes de

variaveis definidas nas transi¢fes entre os estados.

5.3.1.3. Modelos da garra

Como foi referido anteriormente, para ser mais facil modelar a garra do sistema
automatizado, esta foi dividida nos trés componentes que a constituem — braco, guindaste
e pin¢a. Seguindo esta divisdo, foram criados modelos distintos para cada um deles, para
que no seu conjunto tenham a capacidade de simular corretamente o comportamento da

garra, depois de receber as ordens do programa do controlador.

O primeiro modelo elaborado foi o do braco da garra e encontra-se representado
na Figura 53. Tal como nos modelos dos carros C1 e C2, este modelo possui no total oito
estados intermédios entre os estados onde se localizam os sensores, para que seja possivel
distinguir o sentido de rotacdo em que o braco se desloca. Além disto, este modelo tem
também a funcdo de ativar os sensores sel, se2, se3 e se4 (sensores de posicionamento

do braco), através das atribuicdes de varidveis presentes nas transicdes entre os estados.
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clock_a<42

RD && 'RE
sad=0,
clock_a:=()

RD && RE && clodck
sad=1

sa1.=1

RE && IRD
sa1:=0,
chadk_a=0

RE && |RD && clog

RD && |RE
sal:=0,
clock_ai=0

RE && IRD
sad:=0,
b_1_r
clock_a<42

RD && |RE && clock_a=40

RD && |RE && clock_a=40

=0 sad:=1
b 2
Figura 53 — Modelo do brago da garra.
Estados Descrigdo

b 0 Garra voltada para a direita (estado inicial)

b1lr Garra a rodar para a direita (sentido horario)

b 11 Garra a rodar para a esquerda (sentido anti-horario)
b 2 Garra voltada para tras

b 3r Garra a rodar para a direita (sentido horario)

b 31 Garra a rodar para a esquerda (sentido anti-horario)
b 4 Garra voltada para a esquerda

b5r Garra a rodar para a direita (sentido horario)

b 51 Garra a rodar para a esquerda (sentido anti-horario)
b 6 Garra voltada para a frente

b 7r Garra a rodar para a direita (sentido horario)

b 71 Garra a rodar para a esquerda (sentido anti-horario)

Tabela 18 — Descrigdo de cada um dos estados do modelo do brago da garra.
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Para modelar o guindaste da garra foi criado o modelo de quatro estados
representado na Figura 54. Este modelo permite ao guindaste mover-se para cima e para
baixo, seja qual a posicdo em que o braco se encontre. Através das atribuicdes de
variaveis, este modelo possui a fungdo de ativar os sensores se5 e se6 nas posicdes

superior e inferior, respetivamente.

DP && ISP
sah=(,
dock d:=0

SP &L IDP && clock d=28
5eh.=1

SP && IDP
sef: =0
dack_d:=0 DP && ISP && dock_d>28
se6:=1
Figura 54 — Modelo do guindaste da garra.
Estados Descricéo
g0 Garra na posicao superior (estado inicial)
g1 Garra a descer
g2 Garra na posicao inferior
g3 Garra a subir

Tabela 19 - Descrigdo de cada um dos estados do modelo do guindaste da garra.

Finalmente, para completar a modelagéo da garra, foi criado 0 modelo da pinga
representado na Figura 55. O modelo é de quatro estados (semelhante ao modelo do

guindaste) e tem a funcdo de ativar o sensor pf.
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FP
cock b=0

IFP && clock b>24

clock_b<26 Hock b<26

Sl clock b>24

p fe
Figura 55 — Modelo da pinga.
Estados Descrigéo
p_ab Garra aberta (estado inicial)
p_intl Garra a fechar
p_fe Garra fechada
p_int2 Garra a abrir

Tabela 20 — Descrigdo de cada um dos estados do modelo da ping¢a da garra.

5.3.1.4. Modelos dos objetos

Para modelar o comportamento dos objetos foram criados 0s modelos
observadores representados na Figura 56. No total séo quatro e em conjunto tém a fungéo

de representar o comportamento esperado que as pecas tenham no sistema automatizado.
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a) b

d)

<)

Figura 56 — Modelos observadores da pega: a) no carro C1, b) no carro C2, c) na grua, d) no tapete rolante.

Estados Descricéo
p0 Peca ndo carregada (estado inicial)
pl Peca carregada
p2 Peca a sair do carro
p3 Peca ndo carregada (estado inicial)
p4 Peca carregada
p5 Peca a sair do carro
p6 Garra sem peca (estado inicial)
p7 Garra com peca (sentido horario)
p8 Peca a sair da garra
P9 Garra sem peca (estado inicial)
p10 Garra com peca (sentido horario)

Tabela 21 — Descri¢do de cada um dos estados dos modelos observadores da pega.

Foram criados quatro modelos distintos para ser possivel obter uma simulacdo o
mais proxima possivel com o que acontece na realidade. Com esta divisdo é possivel
existirem varias pecas no sistema, simultaneamente. Assim, 0s carros podem ser
carregados apos terem sido descarregados pela garra ou, enquanto um objeto se encontra
a ser evacuado pelo tapete rolante, a garra pode ir carregar novamente um outro logo que

se encontre disponivel nos carros.

Os modelos representados em a) e b) da Figura 56 tem a funcdo de observar o

comportamento dos objetos quando se encontram localizados nos carros C1 e C2,
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respetivamente. Os estados “p0” e “p3” (estados iniciais de cada modelo) correspondem
aos estados em que ndo existe nenhum objeto no interior dos carros. Eles sdo “carregados”
através de eventos aleatorios distintos (EA_1 e EA_2), que simulam o carregamento por

parte de um operador, por exemplo.

O modelo representado em c) observa o objeto quando este se encontra agarrado
pela garra. Como pode ser visto na figura, a garra tem a capacidade de agarrar objetos dos
dois carros sem uma ordem pré-estabelecida. Além disto, enquanto ndo descarregar o

objeto que se encontrar na sua posse (estado “p7” ativo), ndo pode agarrar outro.

Por fim, o modelo em d) representa 0 comportamento do objeto quando se
encontra no tapete rolante. E um modelo de apenas de dois estados, com o objetivo de
simular quando o objeto deixa de estar na garra para passar a estar no tapete no rolante e,

ao fim de um tempo com a ordem M ligada, ser evacuado.

5.3.2. Simulagéao

5.3.2.1. Alteracg0es efetuadas nos modelos

Antes de se proceder a simulacdo no CX-One, tal como nos outros casos de estudo

apresentados anteriormente, foram realizadas alteragdes nos modelos apresentados.

O modelo do guindaste apresentado na Figura 54 simula corretamente o
comportamento deste componente. No entanto, se fosse utilizado da forma como foi
elaborado, varios “guindastes” iriam ser ligados aos mesmos estados, ativando
simultaneamente quando um estado estivesse ativo. Isto iria gerar uma tremenda confuséo

no utilizador, ao observar a simulacédo a correr no CX_Designer.
Para resolver este problema implementaram-se em conjunto as seguintes soluces:

e Restringir o modelo para que o guindaste s6 se possa movimentar nas posi¢des
do brago em que exerce trabalho (carga e descarga de objetos) conforme se
encontra referido no enunciado do problema. Analisando o modelo do braco
representado na Figura 53, estas posi¢Ges correspondem aos estados “b_0" e
“b_67;

e Para cada posicdo do brago referida anteriormente, foi criado um modelo do

guindaste.
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No total foram criados dois novos modelos do guindaste, representados na Figura
57. Eles sdo em tudo semelhantes ao modelo apresentado na Figura 54, com a excec¢éo de
cada um deles possuir uma restricdo que os impede de avancar enquanto o braco ndo se

encontrar nas posi¢des especificadas para a carga ou descarga dos objetos.

sefi:=0,
R& clock_d=28 clock_d=0

Figura 57 — Modelos do guindaste provenientes das alteragdes efetuadas para a simulagdo: a) modelo da carga, b)
modelo da descarga.

Como consequéncia desta alteracdo realizada, outra alteracdo teve de ser feita num
dos modelos observadores dos objetos, nomeadamente no modelo correspondente ao da
garra. Visto os estados do modelo do guindaste elaborado para a operagdo de “carga”
continuarem com a mesma nomenclatura, ndo foi necessario proceder alteracGes aos
modelos observadores construidos para os carros C1 e C2. No entanto, 0 modelo do
guindaste considerado para a “descarga” possui estados com designagdes diferentes,
sendo entdo necessario atualizar a transicdo do modelo observador da garra que permite
com que o objeto possa ser colocado no tapete rolante. O modelo em questéo encontra-se
representado na Figura 58, ja com a transicdo devidamente corrigida.
pb " PT o ankita T &&! pg

=
4

Figura 58 — Modelo observador da peg¢a na garra corrigido.

Modelagdo da parte fisica de sistemas mecatronicos e estudo da sua influéncia em simulagdo MiL 95



5.3.2.2. Ambiente de simulacéo

Os modelos apresentados anteriormente foram traduzidos para equacbes da
linguagem ladder e transcritos para o0 CX-Programmer, como se encontra representado
na Figura 59. Por uma questao de espaco, é apenas apresentada uma figura de uma parte

das equaces obtidas.

!
167 ctd2
765 | |

168 ct43
770 | |

169

170 cti_14
LiLd | |

171 cta7
783 | |

<] |
Figura 59 — Representagdo parcial das equagdes ladder dos modelos construidos.

No processo de simulacdo, as equacOes representadas na figura anterior estaréo
ligadas pelo CX-Simulator ao ambiente virtual construido no CX-Designer, representado
na Figura 60. Como é possivel observar, este € um ambiente de simulagdo mais complexo,

permitindo ao utilizador um desafio com maior grau de dificuldade.
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Part incar 1 Part incar 2 Part in claw
C e

Figura 60 — Ambiente de simulagdo criado no CX-Designer.

Procedendo a simulacéo, o ambiente virtual vai-se comportar como ordenado pelo
programa do controlador que tiver sido escrito no ficheiro do CX-Programmer, acima da
parte operativa. Na Figura 61 encontra-se representada uma imagem do ambiente de

simulacdo virtual CX_Designer recolhida ao longo da simulacao.
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. Part incar 1  Part incar 2 Part in claw
i ®

Figura 61 - Ambiente do CX-Designer ao longo da simulagdo.

5.4. Aplicacdo das simulagbes ao ensino da automacao

A partir de uma definicdo das caracteristicas pretendidas para uma bancada a
desenvolver, o utilizador seguindo as regras anteriormente expostas pode construir e
desenvolver os modelos da parte fisica do sistema e testar os seus programas de
controlador.

Para o correto manuseamento destas ferramentas, deve existir algum cuidado na
transcricao das equac6es ladder dos seus programas para 0 ambiente do CX-Programmer.
Devem ser utilizados os mesmos enderecos do PLC virtual para as entradas e saidas dos
programas que se encontram referidos nas “tabelas de entradas e saidas do controlador”,
anexadas a cada uma das bancadas de simulagdo. S6 desta forma é que o programa do
controlador podera estabelecer a ligacdo aos modelos da parte operativa, necessaria para
a sua interacdo. Além disto, € imperativo que para os restantes aspetos dos programas do
controlador (condicdes de inicializacao, etapas, condi¢Oes de transposicao de etapa, etc.)
sejam utilizados os enderecos entre as words 2.00 e 99.15 do PLC virtual, para que ndo
exista a possibilidade de existir conflito com os enderecos utilizados para escrever as

equacOes da parte operativa.
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Para proceder a simulacao, os ficheiros do CX-Programmer e do CX-Designer
devem estar abertos no computador, simultaneamente. A simulacdo deve ser posta a

correr a partir da barra de ferramentas do CX-Designer.

5.5 Informacéo a reter do capitulo

Neste capitulo foram apresentados trés casos de estudo distintos, onde foram
explicadas pormenorizadamente todas as tarefas realizadas para a construcdo das
respetivas bancadas de simulacéo, a partir do enunciado de um exercicio.

Para a sua utilizagdo, o utilizador deve construir programas de controlador,
converté-los para linguagem ladder e escrevé-los no ficheiro do CX-Programmer, por
cima das equacOes da parte operativa. SO depois deste trabalho realizado, é que estdo em
condicdes de visualizar a simulacdo a partir do ambiente do CX-Designer. Nos casos de
estudo apresentados, a modelacéo dos respetivos controladores foi feita por um utilizador
diferente [50], para garantir maior robustez da solugdo encontrada.
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Capitulo 6
CONCLUSAOE

TRABALHOS FUTUROS
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Para esta dissertacdo foram propostos trés objetivos distintos, com diferentes
graus de importancia. O objetivo principal consistiu na constru¢do do maximo nimero de
bancadas de simulacdo utilizando a abordagem de simulacdo MiL. Os outros dois
objetivos, mais especificos, incidiram na elaboracdo de ferramentas direcionadas para
trabalhos futuros nesta &rea. O primeiro consistiu na elaboracdo de uma metodologia
eficaz que permitisse a qualquer utilizador, com minimos conhecimentos na &rea da
modelacdo, construir uma bancada de simulacéo a partir de um enunciado e/ou esquema
de um problema proposto. Por sua vez, o Gltimo objetivo consistiu na construcao de uma
base de dados de modelos de componentes fisicos, aproveitando desta forma todo o
trabalho para o objetivo principal.

Para a modelacdo dos sistemas automatizados foram explorados varios
formalismos, tendo sido escolhido os automatos finitos temporizados. Esta escolha
deveu-se principalmente ao seu conhecimento adquirido ao longo ciclo de estudos do
mestrado, da informacé&o disponibilizada pelo orientador e ao fato de ser uma ferramenta
onde ndo é necessario proceder a alteracdes dos modelos para a realizacdo da verificacdo
formal, num software especifico para o efeito.

Como software de construcdo e simulacdo das bancadas de simulagéo foi utilizado
0 CX-One da OMRON. Este foi escolhido devido a sua utilizacdo em trabalhos na area
realizados anteriormente, tendo por isso ja apresentado garantias de um bom
funcionamento.

O objetivo principal foi atingido com sucesso. No total foram construidas catorze
bancadas de simulacéo, tendo sido devidamente simuladas. Nos casos de estudo desta
dissertacdo sdo apresentadas trés das bancadas de simulacdo construidas através de
exercicios propostos, onde estdo definidos 0s constituintes dos respetivos sistemas
automatizados. Na parte da simulacdo, a parte de comando € modelada em funcdo de um
determinado problema, s a titulo exemplificativo. J& a parte operativa, € modelada em
funcdo dos elementos que o sistema possui, podendo esta interagir com diferentes
programas do comando, equiparando-se assim a um sistema automatizado real.

Relativamente aos objetivos especificos propostos, foram também alcancados. Foi
desenvolvida e proposta uma metodologia que pode ser facilmente seguida para a

elaboragdo de uma bancada de simulagdo. Além disso, todos os modelos construidos
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foram guardados e agrupados num manual anexado a esta dissertagédo, podendo no futuro
serem verificados e reutilizados para os fins mais diversos.

Para trabalhos futuros, é sugerido que seja feita uma verificacdo formal de todos
0os modelos das bancadas de simulacdo construidas. Além disto, a metodologia
apresentada nesta dissertacdo deve ser utilizada para o desenvolvimento de novas

bancadas, com desafios maiores e proximos do que existe atualmente na industria.
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