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RESUMO

Custos em plantas Industriais podem ser uma preocupacdo, fatores como processos
ineficientes, projetos caros e manutengdo constante podem encarecer o produto final, por isso
as Industrias vivem em constante mudanca para oferecer maior flexibilidade na producéo,
reduzindo tempo e aumentando qualidade. Neste ponto vé-se a automacdo de processos
acompanhando de forma paralela ao mercado, oferecendo hardware para aplicagdes, mas ndo
fornecendo solucdes aos processos. As plantas Industriais tém similaridades, como partidas de
motores, sistemas de controles de niveis, controles de temperaturas, controles de pressao e afins,
que podem ser parametrizadas pelo préprio usuario final dispensando assim a mao de obra cara
e horas de engenharia de um programador com experiéncia em programacdo de CLPs. O
sistema proposto é um modelo modular, onde a programacao fica em baixo nivel e o usuério
ndo precisa de conhecimento de programacdo para alterar a sua Industria, exigindo apenas
conhecimentos de processos e usando uma interface simples para compor um sistema de
automacao.

Palavras chave: Automacdo Industrial. Ethernet. CLP. Codesys. Sistema Modular.
Supervisodrio. IHM. Arduino. CLP. Vijeo. Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

Costs in industrial plants can be a concern, factors such as inefficient processes,
expensive projects and maintenance can endear the final product, so the Industries live
constantly changing to provide greater flexibility in production, reducing time and increasing
quality. At this point one can see the process automation tracking parallel to the market, offering
hardware to applications, but not providing solutions to processes. The industrial plants have
similarities, such as motor starters, level control systems, temperature controls, pressure
controls, and the like, which can be parameterized by way own end user dispensing the hand of
man workmanship and engineering hours a programmer experience in PLC programming. The
proposed system is a modular model, where programming is at low level and the user does not
need programming knowledge to change your industry, requiring only knowledge of processes
and using a simple interface to compose an automation system.

Keywords: Industrial Automation. Ethernet. CLP. CoDeSys. Modular system. Supervisory.
IHM. Arduino. Vijeo. Embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Os Processos Industriais estdo em constantes alteragdes que podem ocorrer para suprir
a necessidades ou diminuir custos, neste contexto podemos avaliar que as manutencdes
industriais tém um impacto forte no preco final e na competitividade entre empresas.

Alteracdes no sistema que podem ser caracterizadas como: inclusdo de equipamentos,
ajustes nos controles, alteracdo do sistema, inclusdo de telas e relatorio e outros. Para tal
necessita-se de profissionais qualificados e tempo de parada, um tempo em que a planta precisa
ser parada para que as alteragcdes possam entrar em vigor.

A manutencdo deve ser encarada como uma funcdo estratégica na obtencdo dos
resultados da organizacao e deve estar direcionada ao suporte do gerenciamento e a solucédo de
problemas apresentados na producdo, langando a empresa em patamares competitivos de
qualidade e produtividade (Kardec & Nascif, 2001).

O conceito de “Engenharia” se aplica em projetos completos, empresas oferecem
solugBes TurnKey?, para uma planta industrial € muito mais vantajoso que uma Gnica empresa
forneca o hardware e software a ela, evitando diversas empresas alterando sistemas e a planta
fisica (elétrica, automacao, mecanica).

De vista aos problemas mais encontrados, existem casos de softwares que ndo integram
a outros, a requisicdo constante do programador, a falta de parametrizacdo e ajustes de
controles, e um falta de conhecimento do processo, assim 0s projetos de engenharia demandam
uma carga horaria altissima. O TI (Tecnologia de Informacdo) ja esta sendo obrigado a ser
embutido dentro da Automacdo, com arquiteturas que usam dos protocolos TCP/IP
(Tansmission Control Protocol — Protocolo de Controle de Transmissdo) e Switchs que
trafegam tantas informacgdes de ERPs (Enterprise Resource Planning - Planejamento dos
Recursos Empresariais) quanto de controles de processos. Sistemas modulares podem
preencher a lacuna que existe entre sistemas que ja sdo programados por meio de bibliotecas,
assim integrando em perfeita harmonia telas de superviséo e telas de IHM (Interface Homem
Maquina).

A modularizacgdo de sistemas pode conter um hardware dedicado, mas o conceito da
programacao pode ser aplicado tanto a plantas ja existentes quanto a plantas que ainda estdo em

fase de desenvolvimento, ja que a tela é definida junto com o processo. Empresas de medio e

! TurnKey: Projetos feitos pela mesma empresa em diversas areas de engenharias
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pequeno porte poderdo utilizar estes sistemas para automatizar sistemas pequenos sem ter o
custo alto de implementagéo de engenharia, possuindo um sistema simples que Ihe proporcione
gréaficos de producdo, acionamentos remotos, controles automaticos e acessos tanto para
Web/Mobile e Desktop.

Figura 1 - Exemplo tela simplificada

Processo Processo

Fluxograna [-- J| Fluxcgrana

Dados Dados

Grafico Grafico

Alarmes Alarmes

Login Lagin

Fonte: Elaborada pelo Autor

Os processos automatizados tendem a ser divididos em micro, médio e grande porte,
sendo a basica diferenca entre eles a capacidade de equipamentos, integracdo com outros
sistemas e velocidade de execucdo/processamento (Sistemas Motion). Porem mesmo nos
grandes sistemas existe o problema pds implementacédo, quando surge a necessidade de trocar
ou inserir motores, valvulas, sistemas simples de automacgdo. As empresas cobram pela
implementacdo e hardware adicionais, o custo cobrado em campo (visita técnica) pode variar
conforme a disponibilidade técnica das empresas, épocas de paradas programadas. Com o
sistema proposto o cliente ou a &rea de manutengdo poderia trocar, inserir e remover os modulos
que compdem a automacdo de uma maneira rapida e facil, sem a necessidade de implementar,
programar e compilar a aplicacéo.

Sistemas de automacdo podem alcancar um patamar de programacao elevado,
geralmente ndo se utiliza todo o potencial da CPU (Central Processing Unit) por motivos de
velocidade de processamento. Porem se um programa com multiop¢des for executado na
maneira correta e de forma que delibere rotinas ndo executadas, o processamento se manteria e
apenas o tamanho do programa (em bytes) seria acrescido. Os custos da automacdo em
plataformas industriais tendem a ndo manter um padrao légico, isso por motivos de falta de
conhecimento de normas vigentes para Tags? conforme a ISA (International Society of
Automation), normas para programacgdo como a IEC 61131-3 (International Electrotechnical
Commission) citada mais aprofundada neste trablho, normas para execucao dos softwares como

gerenciamento de processamento de rotinas. Essa plataforma inicia com processos simples,

2 Tags: Indentificador de equipamentos ou produtos
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controles de tanques, aquecedores (Controle), partidas de motores e outros, com o tempo e 0
uso constante do software, bibliotecas de processos podem ser adicionadas por profissionais de
automacdo. Indiferente a lingua ou modo de programar, a biblioteca utiliza um hardware
padrdo, por isso um manual complementar da biblioteca deve ser feito, para instruir como usar,
parametrizar, e instalar eletricamente 0 modulo no sistema. Esse conceito Open source podera,
com o tempo, ganhar diversas &reas industriais, comerciais e residenciais, mantendo sempre a
mesma ideia, o desenvolvedor adiciona a biblioteca no sistema que € integrado de acordo com
a necessidade especifica do cliente. Nao existe tal plataforma totalmente livre de hardware e
com software implementavel para a automagao, apenas plataformas privadas como os sistema
PL7(Siemens), TIA (Siemens), RSLogix/FactoryTalk(Rockwell Automation),
SoMachine/Vijeo(Schneider), CentumVP(Yokogawa. O alinhamento com uma biblioteca
unificada em um padao de programacéo e voltada totalmente a controle de processos similares
na indastria como exemplo controles de temperatura, controles de pressdo, controles de niveis,
partidas de motores, e uma infinidade de processos usados hoje que ndo mudam sua esséncia
logica, mudam poténcia, quantidade, equipamentos modelos, porem 0 processo continua o
mesmo, a atuacdo neste nicho visa disponibilizar e facilitar a vida do programador, tirando a
carga de criar bibliotecas repetidas ou programas que outro progamador ja executou, padronizar
uma programacéo, escrever uma documentacédo, ajudando principalmente na disseminagéo de
conhecimento uma vez que disponibilizada e testada essa rotina logica pode ser implementada

por outro programador usando o padrdo CodeSys, ou reescrevendo a logica em Ladder.

1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um sistema modular pré-programado, com biblioteca de processos

OpenSource e hardware dedicados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar hardware livre em Arduino;

e Usar do padrdo Codesys para programar o Controlador Logico Programavel;

e Usar a plataforma de prototipagem Arduino como moédulos de 10 (Input/Output —
Entrada/Saida);

e Desenvolver um sistema de Supervisdo usando o Vijeo Designer;
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Desenvolver base de dados em OPC (OLE (Object Linking and Embedding) for Process
Control) e publicar em WebOS (Operation System Web);

Desenvolver bibliotecas de processos, acionamentos, registros e graficos;

Desenvolver telas para que o Usuario possa parametrizar e definir sua automacao;
Desenvolver rede interligando os equipamentos;

Validar o protétipo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AUTOMACAO

Automacdo deriva do termo em latim Automatus, que significa “mover-se por si”, este
termo foi usado para definir sistemas que possuem movimentacdo ou mesmo respostas
programadas, estes sistemas existem — ndo necessariamente a0 mesmo tempo — em trés areas:
Pneumatica, Elétrica e Computacional, atuando para compor sistemas “inteligentes”, por
exemplo, a elétrica utiliza de componentes como contatores, reles, botdes, motores, chaves,
sensores, para criar intertravamentos®. Pneumatica utiliza pistGes, vélvulas seletores de
passagem de ar, reguladores para criar movimentacdo na maquina. E a area computacional
utiliza o Software para tomar decisdes, coletar dados, gerenciar relatérios, definir producdes e
atuar sistemas, logo a juncdo destas se torna necessario para criar um sistema autdbmato
completo. (Dorf, R. & Robert, 2001).

A Automacdo Industrial surgiu para preencher lacunas como intertravamentos
complexos, controles analdgicos, registros e outros onde a elétrica ndo conseguia contemplar e
também para resolver problemas que surgiram devido a Revolucao Industrial, a qual deu inicio
a cadeia evolutiva da area de Automacéo, na década de 40 os processos industriais precisavam
se tornar mais eficientes, pois as IndUstrias necessitavam produzir quantidades inalcancaveis de
produtos e naquele momento eram utilizados métodos artesanais, o que exigia longas horas de
trabalho, implicando em problemas sindicais, assim a situacao levou a criar métodos para
manté-las funcionando 24 horas, com alta produgdo e com menos funcionarios.

Em 1948, John T. Parsons utilizou métodos de cartdes perfurados que serviam para
controlar movimentos de uma maquina. Este método foi apresentado para a Forca Aérea, que
investiu em outros projetos do Laboratdrio de Servomecanismos do Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT). Este conceito foi utilizado em uma fresadora de trés eixos com controle
de posicionamento, desencadeando uma onda em que todas as fabricantes de fresas (Maquinas
de Usinagem), na época, comecgaram a investir nesta area. O MIT criou o APT (Ferramentas de
Programacdo Automatica), uma linguagem padronizada para as maquinas da época. A General

Motors instalou robds em sua linha de producdo para a soldagem de carrocerias, a eficiéncia e

3 Intertravamentos: Endente-se como sequenciamento logico de agBes para acionamentos.
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angulos proporcionados por estes robds era algo inalcancavel por humanos, 0s processos de
automacao industrial continuaram a evoluir desde entdo. (Comat Releco World Relays, 2013)

2.2 CONTROLADORES

2.2.1 MICROPROCESSADORES

O primeiro microprocessador foi desenvolvido pela Intel em 1971 para atender uma
empresa Japonesa que necessitava de um CI (Circuito Integrado) especifico para suas
atividades. Ap0s este, a propria Intel viu seu grande potencial e continuou sua fabricagéo
iniciando assim a rampa ascendente desta tecnologia.

Conhecido como processador ou CPU, construido num unico Circuito Integrado a
unidade légica/aritmética e registradores (Acumulador e outros) assim tornando-se o cérebro
I6gico das maquinas, executando func¢Bes programadas, aceitando dados digitais como entrada,
compilando e fornecendo dados como saida. Resumidamente a CPU tem como finalidade
unificar o sistema, controlar as funcdes realizadas por cada unidade funcional, e a execucdo de

todos os programas do sistema, que deverdo estar armazenados na memoria principal.
2.2.2CLP

O CLP (Controlador Légico programavel) teve sua origem em 1968 dentro da General
Motors como um prot6tipo dedicado com mais vantagens em relagdo aos sistemas usados na
época. O prototipo surgiu quando alteragdes em painéis elétricos se tornaram custosas e pouco
viaveis. O prot6tipo era simples porem usual, tinha um processador onde o0s programadores
desenvolviam a Idgica a ser executada e o espelhamento das entradas e saidas.

O uso de CLPs na Industria a partir de entdo foi aumentando e diversas empresas criaram
seus controladores e disponibilizaram no mercado, tais como Siemens, Allen Bradley, GE
(General Eletric), Schneider e outras muitas. A Industria ganhou um aliado na busca de
confiabilidade e interfaces amigaveis, com um funcionamento que segue a mesma base tedrica
de um computador, uma placa prototipada com processador e entradas e saidas de sinais,
modulos de comunicagdo e parte programéavel separada do SO (Operation System) este mesmo
que é dedicado e inalteravel (exeto pelo fabricante) gerando uma confiabilidade, pois evita
acessos de terceiros que possam infectar o sistema com virus, otimizando seu processamento

pois 0 SO e feito especificamente para o hardware.
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Seu processamento é ciclico, assim executando todo o software e espelhando assim as
suas saidas, conforme a Figura 1, onde ocorre uma leitura das entradas, um processamento e
espelho da saida.

Figura 2 - Processamento CLP

I- UNIDAD E CEHTRAL
PRDCESSAHEHTD

Fonte: IEE UERJ (2016)

WEOPAO-HZM
W e W

A programacéo de um CLP, desde seu surgimento, segue padrdes pré-estabelecidos por
meio de operadores l6gicos binarios, instrucbes matematicas e funcdes. Estas instrucdes e
funcBes serdo inseridas na memoria do CLP através de um console (PC/Display) e poderdo ser
alteradas.

O programa ¢ introduzido via software nos enderecos de meméria do CLP, contendo
cada instrucdo os parametros de definicdo, funcdo ou operador e todos o0s parametros requeridos
por essa instrucdo. Toda CPU de um CLP tem um limite de memorias para serem utilizadas, e
cada fabricante utiliza de métodos diferentes para proteger o software escrito sendo esta uma
das grandes vantagens do uso do CLP.

O processador inicia o programa apos ter lido o estado de todas as entradas e ter
guardado toda a informacdo em memoria, a execucdo € feita da primeira até a Ultima linha apds
a executada o espelhamento das memorias é feito nas saidas digitais, este termo € chamado de
SCAN.

2.2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Entre as linguagens mais usadas por programadores estdo a Ladder, Lista de instrugdes
e GRAFCET, porém existem outras como FB (Function Block), CFC (Continuos Function
Chart), FBD (Function Block Diagram) e ST (Structured Text). O uso destas seguem as normas
da ISA (International Society of Automation) e IEC 61131-3 (International Electrotechnical

Commission), logo a migragdo entre fabricantes segue a mesma base tedrica, porém o esquema
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das memdrias e sua codificagdo mudam (programa compilado), assim cada fabricante tem seu

leque de possibilidades, mas deve seguir a norma para que seus produtos possam ser

considerados como um CLP.

A linguagem Ladder é composta por elementos visuais usados para desenvolver o

programa, usualmente ele é comparado a esquemas elétricos conforme a Figura 2.

Figura 3 - Exemplo Ladder
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A funcéo do Ladder é controlar saidas logicas baseadas em ldgicas, utilizando rungs ou

linhas/Networks onde sdo inseridos contatos, temporizadores, ou fungdes matemaéticas e

booleanas, executando sempre da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Em resumo, dentre os operadores l6gicos mais usados podemos listar:

Contato NA (Normalmente Aberto)

Contato NF (Normalmente Fechado)

Bobina Comum
Bobina de Set
Bobina de Reset

Fungdes AND, OR, NOT

Temporizadores

Contatos ou fungdes de Pulso

A logica FBD ou FB segue a teoria de espago de programacdo aberto, onde blocos

funcionais séo linkados para interagirem entre sim, conforme a Figura 3 ilustra. Esta
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esquematizacdo de programacdo tem muitas aplicacdes em funcbes analégicas ou em

programas com orientagéo a fungoes.

Figura 4 - Exemplo FBD

ctdl

CTD NE ADD
LIurLrr

add —CD EEE Q # — + -

sug —rLonp 4 Cvi—t1

pv —FV

MUL —

DIV —

Fonte: Elaborada pelo Autor

A légica CFC se assemelha a fluxogramas, usada em logicas continuas e de processos
onde um fluxograma de acdes € definido, assim como a Figura 4 ilustra a semelhanca entre um

fluxograma e a programacéo.

2.2.4 CODESYS

CoDeSys ¢é uma plataforma independente de programacédo de CLP, seguindo a horma
IEC 61131-3, contém todas as linguagens de programacdo padrdo. A estrutura baseada em
componentes torna possivel uma configuracdo cliente especifica e a extensdo da interface do
usuario. (Oliveira, Marcos, 2011 )

A CodeSys é uma empresa que tornou possivel a unificacdo da programacéo de diversos
fabricantes no mesmo ambiente de trabalho e gracas a esta grande compatibilidade, seu nome
ganhou grande notoriedade no mercado de trabalho. A ferramenta esta disponivel para
engenharia (desenvolvimento), Visualizacao, Field (Campo), e diagnostico.

Segundo a propria CodeSys, marcas famosas ja utilizam dos seus sistemas: ABB
Automation Products GmbH, Advantech Europe B.V., Altus Sistemas de Informatica S.A.,
Bosch Rexroth AG, Eaton Automation AG, EXOR Deutschland GmbH, Festo AG & Co. KG,
IFM electronic gmbh, Mitsubishi Electric Pvt. Ltd., Schneider Automation S.A.S.

A migragéo para a sua plataforma vem em um Mercado onde os CLPS abragdo uma

classe de controles menores, onde a necessidade de um hardware robusto e de alta velocidade
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se torna muito menor. O desenvolvimento de um SO se torna custoso e a aplicacdo sobre o

Codesys uma vantagem financeira e segura para o setor.

Figura 5 - Exemplo de CFC

Init

Bran..
LStep Stepl =F | Stepo

| Stepl |

Fonte: Elaborada pelo Autor

2.3 INTERFACES

Interfaces sao todos os tipos de meios possiveis para comunicacdo entre o “operador” e
a méaquina ou sistema, conhecidas como HMI (Human Machine Interface), ou supervisorio.

Na area Industrial os sistemas possuem o nome de SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition — Sistema de Supervisdo e Controle), os quais possuem comunicagoes diretas
com o CLP e podem mostrar em tela as variaveis e controlar o processo, alarmes e informacdes
para controle da maquina conforme Figura 4. Para tais comunicacdes o PC ou IHM podem estar
equipados com placas dedicadas ou drives para transcorrer o protocolo industrial e decodificar
a informacdo. A arquitetura deste supervisorio pode ser mista, como Cliente-Servidor, Stand-
Alone*, ou ter Historiador®, Supervisorio e gerenciador de ativos na mesma Maquina.

Gerenciadores de ativo sdo sistemas capazes de passar pelo CLP e chegar até o
“Campo”, parametrizando equipamentos, essas parametrizacdes de campo servem para definir
escalas de processo, limites para alarme e configuracdes de enderecamento. IHMs podem ter

servigos de servidor para gerenciar producéo, ter receitas para facilitar a vida do operador.

4 Stand-Alone: Servidor isolado, sem conexdes externas
5 Historiador: Servidor/banco de dados dedicado onde sdo guardados as informag@es do processo.



26

Algumas empresas de software de automagdo estdo comegando a adotar a acessibilidade
Web/Mobile em seus Sistemas.

Figura 6 - Exemplo de Interface

47 Sunreef Yachts

LUXURY YACHT BULDING

q32L  SeBL

HOUBARA

2060L 2920k |

Fonte: Annecyelectronique, 2016
2.4 REDES IP

A Automacdo usa o meio fisico Ethernet para encapsular protocolos industriais dentro
do TCP, como exemplo ProfiNet (Profibus), TCP/IP Modbus (Modbus), DeviceNet
(ControlNet), e até mesmo a comunicacgdo entre CLPs e Supervisérios feita por meio do OPC,
um meio simples e rapido de indexacdo de variaveis.

O Endereco IP (Internet Protocol), € uma identificacdo de um equipamento em uma
rede, métodos convencionais de redes podem ser usados atualmente na automacgdo, como
servidores DNS (Domain Name System), servidores DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) e Arquiteturas Servidores-Clientes.

De Acordo com Douglas Rocha Mendes, a Ethernet € uma arquitetura usada em redes
locais, onde seu conceito é o envio de pacotes por cabeamentos elétricos. Os padrdes para estes
pacotes sdo definidos por convencdo e normas, e estes mesmos padrdes para envio de pacotes
sdo aplicados & Wireless.

Para compor uma arquitetura é usual usar equipamentos como Switches, Hubs, e
roteadores, cada com sua funcgéo especifica para distribuir o sinal, e compartilhar informacdes
pela rede. A criacdo de Hubs foi a solugcdo para que uma rede fisica existisse em topologia
estrela conforme Figura 7, assim multiplos controladores de interface de rede podem enviar
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dados ao hub transportando os dados a todos equipamentos na mesma rede. Entretanto Hubs
ndo realizam o gerenciamento de rede, o equipamento adequado para isto € o Switch.

Figura 7 -Sistema Automacdo (PC — CLP — Equipamentos)

g?

|
3

Fonte: Elaborada pelo Autor

O Switch surgiu para evitar Broadcasts (Relativo a excesso de pacotes transitando em
todas as portas) na rede, diminuindo o direcionamento excessivo de informacdes a todas as
portas e criando um gerenciamento de rede. Switchs de mercado como DLink, TPLink, ou
alguns empresariais como CISCO, HP possuem tanto gerenciamento como acesso a VLAN
(Desvios de rotas em redes), gerenciamentos de usuarios, bloqueio de IPs, acessos remotos e
uma infinidade de parametros que melhoram a qualidade da rede e sua seguranca.

A induUstria usa o protocolo ethernet com encapsulamentos de protocolos industriais,
assim garantindo a confiabilidade das informagfes e maior abrangéncia na migracdo de
plataformas antigas com as atuais. Um destes protocolos é o Modbus/TCP, que segue o padréo
da Serial e registros, ao migrar para a ethernet, a Modbus ganhou a caracteristica de

enderecamento IP mas manteve seu sistema de escritas em registros.

Figura 8 - Topologia Hub-Estrela

Fonte: Novatec,2011

A Modbus/TCP por caracteristica trabalha de forma mais organizada, pois separa

registros digitais, analdgicos e leitura e escrita, assim cada espacamento de informacdes é
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ocupado, mesmo que seu valor for 0. Uma das grandes vantagens do uso da rede IP ¢é a grande

abrangéncia de equipamentos que podem estar na mesma rede conforme a figura 8.

2.5 ARDUINO

O Arduino é composto pela sua placa prototipada, e seu software (IDE). O Arduino
surgiu para facilitar o uso em escolas e universidades, ja que ndo era necessario cansaveis soldas
e trilhas.

A placa do Arduino é composta de um chip que é o elemento, que possui todos 0s
componentes necessarios para o correto funcionamento do microcontrolador. Pinos digitais de
entrada/saida, pinos de entrada analdgica, entrada USB utilizada tanto para alimentacéo (5V)
quanto para o envio do programa para o microcontrolador, pino para alimentacao externa de até
12 volts. (Banzi, 2011). O Arduino possui diversos modelos, mas seu conceito principal € o
mesmo, suas variacdes aumentadas de entradas digitais e processamento.

A IDE do Arduino traduz o coédigo para uma linguagem de baixo nivel que o
microcontrolador é capaz de entender, além de compilar o software (Verifica erros na escrita
do programa), ap6s a compilacdo, o programa é carregado e executado no Arduino.
(Banzi,2011).

Figura 9 - Arduino

LEEEERE nITITNIY

Fonte: Arduino.cc

Atualmente a plataforma Arduino possui diversos “Shields”, ou placas que conforme
imagem implementam fungdes ao Arduino, podendo ser para aumentar suas saidas, ou adicionar
uma rede especifica, como a placa ethernet, que permite que sua placa Arduino torne-se online
e monitore estado dos sensores pelo navegador, aléem de permitir o acesso as informacdes na
rede local, que se estiver conectado a Internet, pode ser monitorado e acessado de qualquer
lugar do mundo. Este Shield, ilustrado na Figura 9, é baseado no Ethernet Chip Wiznet W5100

e fornece um endereco IP compativel com os protocolos TCP e UDP, juntando a IDE Arduino
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com o Shiled Ethernet, a possibilidade de criar sistemas baseados em C com a integracdo de
bibliotecas dedicadas para os sistemas ethernet, assim protocolos e func¢des da ethernet.

O Shield abre o leque de possibilidades para executar sob a plataforma, servidores WEB,
banco de dados, sistemas de sites, conversores de sistemas, e outras plataforma. (THOMSEN,
2014; ARDUINOECIA,2013).

Figura 10 - Shield Ethernet

Fonte: Arduino.cc

2.7 PANORAMA ATUAL E TEMPO DE PROJETO

Um projeto de um processo ou uma planta Industrial passa por diversas areas da
Engenharia, como projetos elétricos, projetos mecanicos, projetos civis, projetos de meio
ambiente, e em todos os casos, um bom planejamento evita desperdico de recursos e auxilia na
integracdo de diversas areas. Conforme a DEVMedia, desenvolvedora de softwares de
gerenciamento de projetos, as empresas gastam 70% do tempo corrigindo erros. Com este alto
teor de confusdo, a documentacdo se atrasa, ou fica ineficiente. Problemas sdo passados a
construcédo do processo, gerando custos para refazer ou arrumar problemas de construcao.

Testes e a escrita de software sdo muitas vezes iniciadas com atraso, e feito pelos
desenvolvedores, inibindo um teste real de campo. Devido a falta de conhecimento o0s
desenvolvedores ndo padronizam a linguagem e se preocupam muitas vezes em entregar o
software pronto, ineficiente a entregar um projeto consolidado. Este € um dos grandes
problemas entre o link entre o campo e a sala de desenvolvimento, os técnicos ou engenheiros
ndo se importam tanto com o processo em campo durante o desenvolvimento do software, e
erros comuns tornam ainda mais dificil a interligagdo por meio de bibliotecas dedicadas
totalmente ao processo, essas que poderiam facilitar o uso para programadores, e abrir um leque
de desenvolvimento que ainda é pouco explorado por programadores experientes, e um campo

muito dificil para um programador jovem explorar. O uso padrdo na programacgédo deve ser
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seguido por diversos campos, tanto em aplicacdes web, aplicaces de SO e futuramente entre

processo e automacao.

2.8 TRABALHOS CORRELATOS

Sistema de Controle, utilizando CLP E Supervisério, para correcdo de fator de poténcia
e balanceamento de fases no secundario de um transformador de uma subestacéo.
Rodrigo Luiz Guedesz, em seu trabalho de concluséo de curso publicado em 2009 pela
universidade federal de ouro preto escola de minas colegiado do curso de engenharia de controle
e automacéo — cecau, propde o uso de um sistema de automacéo industrial utilizando o conceito

de clps e supervisorios para controlar e corrigir problemas tipicos em subestacdes.

Projeto e execugdo de um freio mecénico automatizado

Dos autores Lourencgo Junior, Gerson Marques e Paulo Henrique Coutinho, o trabalho
de conclusdo de curso publicado em 2013 pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Medianeira, foi executado um freio automatizado com o uso de CLPs, a maior caracteristica
que relaciona a este TCC é o uso do Easy Soft CoDeSys, uma versdo do Codesys que possibilita
também o uso de IHMs, ligacBes e conexBes se aproximam pois ambos TCCs possuem a
caracteristica de utilizar o padréo Industrial em suas ligacdes, assim mantendo a caracteristica
deste TCC, mesmo usando controladores ndo usuais no ambiente industrial. O Sistema além
disto também verificava uma grande quantidade de sinais analdgicos, e contatores e sistemas
de partidas elétricas, além de ter uma grande contribuicdo com o conhecimento de conexdes em

motores

Projeto de implantacdo de um sistema de automacéo para silos de armazenamento de
matéria prima

Do autor Rodrigo Amaral, publicado em 2012 pela universidade federal de ouro preto
escola de minas colegiado do curso de engenharia de controle e automacgéo — cecau, foi feito
uma implementacdo de um processo de armazenamento de Soja em Silos. Devido ao grande
uso de medidores de vazdo, uso de CLPs se assemelha ao conteldo deste TCC. O sistema
proposto pelo Rodrigo dispde de uma vasta caracteristica técnica sobre o processo de Soja que

foi implementado neste TCC.
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3. MATERIAIS

O sistema aqui proposto tem o objetivo de unificar a area de processos Industriais em
uma unica plataforma, disponibilizando em telas a configuracéo do sistema. A ldgica dentro do
controlador interpreta a parametrizacgao do processo e, por meio de cadeia de decisdes, define a
melhor rota para ativar os blocos pré-definidos.

Os mddulos serdo compostos na plataforma Arduino. A utilizacdo deste neste trabalho
se deve ao fato da reducdo de custo da construgcdo do prototipo, pois sua caracteristica fragil a
campos eletromagnéticos impede o uso em Industrias, porém, para demonstrar 0
codigo/implementacdo do ambiente controlado aqui proposto, seu uso é adequado.

Para compor o sistema Modular, inicialmente serdo utilizados:

e 2 Arduino Uno R3

e 2 Shield Ethernet HanRun HR911105A

e 1 Switch Intelbras WRS 240E

e Cabos Ethernet

e Placa Protoboard

e Materiais Gerais elétricos como Reles/Contatores/Botdes e Sinaleiros
¢ Notebook para teste

e CLP — Schneider Modicon TM241CE24R
e IHM — Schneider Magelis HMIS5T

e Fontes WLC24-1-25 24Volts

e Fonte CGC S-3512 5Volts

e 2 Cases em acrilico para Arduino

¢ Shield com 4 Reles JQX-3F SH-05VDC
e 4 Reles Tianbo HIR-3FF-S-Z

e Trilho para painel modelo DIN

e Bornes conectores
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4. METODOLOGIA

O método de instalacao ¢ fixado em trilho DIN, assim mais préximo ao meio industrial,
para resisténcia mecéanica o Arduino foi montado dentro de uma carcaca de acrilico, assim
evitando impactos mecénicos. Conforme a figura 11, o Arduino fica dentro do invélucro fixado

por 4 parafusos.

Figura 11 - Arduino e Case de acrilico
T

Fonte: Elaborada pelo Autor

A programagcdo de cada Arduino, conforme apéndices, é o mais simplificada possivel,
pois a caracteristica modular do sistema esta em definir o IP do modulo, e definir as entradas e
saidas, para concepcao da plataforma, foi definido 4 shields, 2 de controle de tanque por nivel
e 2 de controle PID. A troca de informacdes passam pela IHM e pelo CLP para que 0 usuério
da plataforma modular habilite ou desabilite 0 modulo. Conforme figura 10, usando a IDE
Arduino, as entradas e saidas foram espelhadas em registros e definidas como entrada ou saida.
Para usar o protocolo TCP/IP modbus, duas bibliotecas sdo necessarias a Ethernet.h e a
Mudbus.h, ambas sdo de livre acesso e obtidas gratuitamente pelo Github®. Além da SP1.h para
uso das demais funcdes do arduino. Para uso na plataforma, o arduino tera as entradas
analogicas limitadas, com o intuido de prevenir erros e interferéncias, a plataforma ¢é dedicada

em 5 entradas digitais, e 1 saida digital, 1 saida PWM e 1 entrada analdgica. Todas as funcGes

® GitHub — Site onde programadores compartilnam codigos
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séo replicadas em registros como o Mb.R[0] define o registro 0 da modbus e usado para leituras
analdgicas, e o Mbh.C[2] define a leitura do registro booleano da modbus, todo esse
encapsulamento de informagdes esta espelhado pela biblioteca ethernet.h que quando iniciada

juntamente a Mudbus.h coleta as informacdes e transporta-as para a TCP.

Figura 12 - Programacéo IDE Arduino

UnaTCC_W1

#include <SPI.h>
#include «Ethernet.h>
#include <Mudbus.h>

Mudbus Mb;
//TCC USC 2016 Engenharia de Computagéc - Automacéo Medular
//Por: Ederson de Souza Leal

//Modulo 1 - PTDQ com saida para inversor/valvula ou partida direta, modulo de entrada analogica ou digital com 2 sensores
void setup()
{

uinté_t mac[] { 0x%0, OxA2, OxDR, Ox00, Ox51, Ox0& };
uinté_t ip[] { 10, 10, 0, 10 };

uintd_t subnet[] = { 255, 255, 0, 0 };
Ethernet.begin(mac, ip, subnet);

//Bvoid pins 4,10,11,12,13 when using ethernet shield

1

void loop()
{
Mb.Run{);

//Bnalog inputs 0-1023
= analogRead(A0); //pin A0 to Mb.R[O]
= analogRead(Al);

S fAnalog outputs 0-255

gnalogiirite (6, Mb.R[6&]); //pin ~& from Mb.R[6]

//Digital inputs

Mb.C[2] = digitzlRead{2): //Retroc VV/PD/INV
Mb.C[3] = digitalRead(3): //BE

Mb.C[5] = digitzlRead(5): //Sensor LSL

Mb.C[7] = digitazlRead(7): //Sensor LSH
Mb.C[8] = digitzlRead{9): //Liga/Desliga Campo

//Digital outputs
digitalWrite (9, Mb.C[9]); //Liga Motor/VV

Fonte: Elaborada pelo Autor

Cada modulo possui uma faixa de IP dedicada, assim a plataforma se orienta e define o
modulo conectado. A faixa de IP define o que cada equipamento € na rede, foi definido as faixas
de IP. As saidas do Arduino sdo conectadas a protoboard de testes, e cada um dos Arduinos séo
separados por bornes de passagem, o arduino foi apenas separado e levemente fixado ao trilho,

para fixagdo completa o Arduino pode ser fixado ao borne e ambos conectados ao trilho.
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Os Arduinos séo alimentados por duas situagdes, uma pela USB do computador ou outra
por uma fonte de 5V. Para testes cada um é alimentado por uma fonte. A fonte da CGC S-3512
é uma fonte de mercado usada para circuito de cdmeras, € usada neste projeto pois seu custo é
reduzido, uma fonte bivolt que aceita entrada de 110V a 220V chaveada, sua tensdo de saida é
de 5V a 3A. Composto neste sistema também € inserido na area de controle um CLP da marca
Schneider TM241CE24R, junto com uma IHM Magelis HMIS5T, este conjunto tem a funcéo
de controlar e executar logicas, além da interface grafica conforme Apéndices A e B.

O IHM é da linha STU da Schneider Eletric, uma interface sensivel ao toque de 3.4,
com resolucdo de 200x80 pixels. A IDE de programacdo da IHM é o Vijeo Designer, e como
figura 13 demonstra, foi desenvolvido um sistema de navegacédo fixo do lado direito da tela,
onde a plataforma segue a navegacdo livre entre telas. Conforme modulos sdo adicionados e
executados, a plataforma libera no sistema mais telas. (Schneider Eletric,2016).

O CLP da linha TM241CE24R, da fabricante Schneider, é um controlador logico
programavel com algumas caracteristicas de uso, ele tem alimentacdo direto em 110v, e uma
fonte de saida de 24V, a fonte de saida do CLP interliga a IHM que tem uma alimentacdo de
24V, possui 10 saidas digitais e 14 entradas discretas. A IDE de programacdo dele é o Codesys,
com uma interface gerada pela Schneider. (Schneider Eletric,2016).

Outros materiais foram adicionados como chaves e reles de saida, para ter mais
funcionalidades descritas nos testes. Os relés sdo os dispositivos pelos quais sera realizado o
desligamento acionamento das saidas digitais do Arduino, com a funcdo de interligar e isolar o
Arduino do nivel de campo. Sensores serdo acoplados ao sistema, como a possibilidade de
Inversor para controle de velocidade, contatores para partida. Sinais analdgicos sdo gerados
para teste das entradas no Arduino, estes sinais sdo simulados por um gerador de sinal de 0-5V,
assim podendo simular um transmissor analdgico, a saida analdgica € conectada em no
multimedidor para verificar o sinal analégico da saida PWM, alguns equipamentos séo
conectados nas saidas e entradas simulando os equipamentos digitais, como um led
representando o comando de um motor.

O método usado para programacdo do CLP é o LADDER e FBD, para isto é encapsulado
0 CodeSys dentro do CLP, usarei uma biblioteca dedicada e fornecida pela propria Schneider
em parceria com a CodeSys chamado de SoMachine, conforme figura 13, este método permite
que o CLP funcione de forma ciclica, adiciona o protocolo TCP/IP Modbus em sua

comunicagdo Ethernet, além de permitir a programacéo em Ladder.
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A programacao segue o conceito de cadeia de decisdes, ao ser adicionado um modulo,
seu IP é identificado, a Idgica interpreta 0 modulo e possibilita que o supervisorio atue no
modulo, na tela da IHM caso o modulo for inserido aparecera a opgéo para configura-lo, definir
tags e o sistema.

Figura 13 - Somachine Schneider/Codesys

SoMachine Logic Builder X

Generel  License  License Agresment  Technical Info

SoMachine Logic Builder | i !

Version: V4.1 sP2

Copyright  Schneider Bectric Automation GmbH 2012-2015
Schneider Electric. All ights reserved

Parts of this software are protected by copyright :

Microsoft Common Service Loeator (Copyright #
2006-2014 Microsoft), Microsoft Windows Shell
(Copyright ~ 2006-2014 Microsoft), DotNetZip,
Extended WPF Toolkit (Copyright Xceed Software ,

Powered by CODESYS g
Copyright  1994-2013 by 35-Smart Software Solutions GmbH. Al ights reserved

Schneider-Bectic.com

Schneider

Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme arquitetura apresentada na Figura 14, o sistema é dividido em niveis, supervisdo,
controle, e processo. O primeiro nivel é o das interfaces, este sera feito com base no Vijeo
Designer (Schneider Eletric) conforme figura 15, possuindo ferramentas necessérias para
configurar as telas e o cliente TCP/IP Modbus que faz a comunicacgdo entre 0 CLP e a IHM. A
navegacdo terd menu fixo na barra lateral fixa, conforme imagens da propria plataforma
desenvolvida. Inicialmente as chamadas das telas séo habilitadas conforme o usuério ativa o
modulo e confirme 0 mesmo em tela. Esta confirmacéao serve para realmente confirmar a acéo

do usuério e limitar inicialmente o nimero de mdédulos inseridos.

Figura 14 - Arquitetura Nivel em nivel (1)

SUPERVISAO

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Esta é uma representacdo da supervisao, onde o computador € usado para acessar a plataforma
remotamente, a ampliacdo do sistema possui uma Interface gréfica (IHM) para operacdo local.

Figura 15 - Vijeo Designer

About Vijeo Designer X

General  License License Agreement

Vijeo Designer

V6.2 4 1065 SP4.1 + Documentation 1065-1067
Copyright (C) 2002 - 2015 Schneider Blectric Industries SAS

e e

Seeider

Fonte: Elaborado pelo Autor
A navegacao no supervisorio tera niveis de acesso e sequencial, separando niveis de
operacdo de niveis de parametrizacdo. Conforme a Figura 16 e 17, o sistema carrega suas
informacdes e ja disponibiliza telas de alarmes ou tela de produgdo. Para apresentar tais o

sistema devera ter uma parametrizacdo previa.

Figura 16 - Diagrama UML Supervisério (Operacgéo)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No nivel de parametrizacdo sera necessario ter uma senha para configurar o sistema,

esta pode ser alterada uma vez dentro da aba parametrizacdo. Conforme apresentado na Figura
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16. O Nivel de parametrizacdo € o mesmo nivel de gestor, por isto neste mesmo menu o
responsavel pelo sistema instalado pode reconhecer os alarmes e mudar parametros de producédo
e Setpoint’. A rede neste nivel tem a caracteristica de possuir IP Fixo, uma caracteristica do
sistema proposto, caso necessario trocar a faixa de IP, o sistema deve ser configurado
anteriormente.

O nivel de controle é composto pelo CLP da Schneider que tera a biblioteca dedicada
do Codesys encapsulada, usando a IDE. O uso do Codesys tem como principal caracteristica
pois com essa base consolidada no mercado, e padrdo de linguagem a migracdo para uma
plataforma usando CLP seria mais facil e sem grandes problemas. O programa é dividido em
calls (chamadas), neste ponto da programacdo também pode ser dividida em: Chamada de
verificacdo, esta € responsavel por verificar modulos acoplados ao sistema; chamada de deciséo,
responsavel junto com o supervisorio a definir o sistema, quais blocos devem ser ativos e quais
parametros passados a eles; e por fim a chamada de FBD, onde fica todos os blocos
sequencialmente organizados e cada funcéo tera seu linha de programagdo com um “salto” de
I6gica, assim a ordem das chamadas deve se manter e 0 ganho no processamento, ja que ndo €

toda logica executada, apenas os blocos configurados.

Figura 17 - Diagrama UML Supervisoério (Parametrizagdo)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

7 Setpoint: Nome usado para referenciar varidvel que define valores para maquina.
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O processamento da CPU pode ser contabilizado e ter ciclo aceitdvel de no méaximo
500ms, pois assim os controles analdgicos podem ter uma taxa de atualizacéo rapida. Como o
sistema é configurado em um hardware paralelo a taxa de PID® s6 podera ser constatada com a
arquitetura pronta. Neste nivel de controle também tera os Arduinos UNO como remotas de 10,
a funcdo do Arduino, os modulos terdo uma ldgica simples, usardo um Shield ethernet e todo
seu 10 é espelhado na rede para o controlador, assim a funcdo seré isolar o controlador do
campo, ter rede remota possibilitando o uso do sistema modular direto no campo.

O Arduino nédo ¢ a aplicacdo perfeita para a industria, pois o processador fica muito
exposto a campos eletromagnéticos, para amenizar tal problema foi feito uma carcaga em
acrilico e uma gaiola de Faraday para isolar campos eletromagnéticos conforme Figura 12,
como protecdo extra também isolarei pela gaiola com um terra e fusivel na fonte. Com tais
protecdes 0 Uso serd mais caracteristico e se aproximara do uso industrial.

As saidas e entradas também séo isoladas galvanicamente por modulos de rele.
As analdgicas, no entanto, ndo terdo isolacao pois o custo do projeto se elevaria muito,
para compensar sera usado um cabo com Shield e malha aterrados, conforme Figura 13. O
Shield do cabo poderé ser isolado junto com o do Arduino, assim o diferencial de potencial
entre sinais é reduzido, porem essa ligacdo ndo deve ser seguida caso a aplicagdo tenha um
campo eletromagnético muito forte, pois os campos poderiam influenciar a gaiola de Faraday
do Arduino e gerar oscilacBes no processador. Os mddulos a rele serdo os da plataforma
Arduino conforme Figura 18, pois se aplicam melhor a este projeto, o Arduino fornece a
corrente que, que ao passar uma bobina, cria um campo magnético que atrai uma alavanca, esta
alavanca proporciona a abertura ou fechamento do segundo circuito (Creder,2012). A
ligacdo do mesmo ¢é isolada da parte do Arduino e da saida, assim podendo alternar tensdes
(5V-220V). O uso deste facilita a isolagdo por seguranca e disponibiliza uma tensdo maior para
acionar componentes. No caso esses modulos acionardo um motor e o inverso informara o status
de ligado do motor.

Figura 18 - Modulo rele

Fonte: Arduinobr.com

8 PID: Controle analdgico baseado no algoritmo de proporcional, derivada e integral
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Logo, a arquitetura de controle termina com o Shield Ethernet comunicando com o CLP
através de um swtich o shield Ethernet figura 19, € um equipamento que tem a funcédo de criar
uma rede IP conforme a Figura 20, o modulo se encaixa sobre 0 modulo Arduino criando uma
camada entre o Shield®. Ndo existe nenhuma ligagdo fisica entre o Arduino e o CLP, essa

caracteristica previne descargas eletromagnéticas que poderiam trafegar por ligacOes elétricas.

Figura 19 - Shield Ethernet

Fonte: Arduino.com

Assim a arquitetura de controle ficara caracterizada pela conexao ethernet, moédulos sem
conexdes fisicas entre eles e trocando dados pela rede. A rede trabalha na rede IPv4 com IPs
fixos sem DNS e sem DHCP. Cada Arduino antes de ser instalado deve ter seu IP configurado
para ndo ter erros de IPs fora da faixa de produto e ndo sobrepor outro IP. Inicialmente como
existira apenas 2 tipos de médulos, ficou reservado as faixas 10.10.XX.XX para os modulos.
O Arduino informa seu modelo via programacdo para o CLP, e a comunicacao entre eles segue
0 padrdo TCP de 100Mbps, o protocolo usado é o Ethernet/IP entre eles, porem entre o
supervisoério e o CLP, usarei o TCP/IP Modbus, dedicado por registros e uso facilitado.

Figura 20 - Arquitetura de Controle

CLP

CONTROLE

Fonte: Elaborado pelo Autor

9 Shield: Nome usual dos médulos do arduino
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Seguindo o projeto, o préximo nivel é o de equipamentos de campo, neste nivel é locado
0s equipamentos de campo??, podendo variar muito. O Sistema Modular interpreta sinais, logo
cabe ao usuario do sistema identificar ao sistema os equipamentos. Podendo ser valvulas,
motores, entradas analdgicas, sensores digitais, botdes, etc. A Unica ressalva que deve ser
observada é a tensdo e esquema de ligacdo dos equipamentos, pois 0 sistema € responsavel
apenas pelo sinal que recebe e envia, isolando assim defeito de terceiros. O bust'de 10s é a
interligacdo entre a camada do nivel de controle e nivel de equipamentos, este é caracterizado
por cabos interligando as saidas de bornes'? com o modulo do Arduino. Em suma os médulos
devem possuir seus bornes isolados dos reles, facilitando a instalagdo, para isso o modulo
Arduino deve ser instalado em rack com trilho DIN, este trilho € padronizado em instalacdes
elétricas, por isso o grande uso e a facilidade de se operar. Os bornes seguirdo locados de forma
horizontal ao modulo, por isso o projeto para o uso do sistema modular deve conceber instalacéo
de campo em painel. Conforme a figura a 21, o projeto elétrico consiste em instalar o modulo
em um painel, alimentar o mesmo e conectar as saidas ou entradas conforme necessidade. O
conceito modular se aplica idealmente em quesitos onde a Industria pode ter deficiéncia de um

programador em seu quadro de funcionario.

Figura 21 - Referencia trilho Din

Fonte: Elaborado pelo Autor

O projeto elétrico dos Arduinos concebe a instalacdo de um modulo no trilho, e
conexdes a borne, nos testes é interligado direto na protoboard conforme Apéndices A e B, a
alimentacéo ¢ feita pela fonte de 24V para campo e 5V dos Arduinos. O esquema apresentado
se aplica em todos os 2 mddulos, pois as diferencas ndo se aplicam ao uso do Arduino em

processos analdgicos, diferenciando apenas as ligacbes. O modulo deve ser bem identificado

10 Campo: Lugar onde o processo ¢ instalado, ou maquina
11 Bus: Denominagao de rede, caminho ou trafego de informacdes.
12 Borne: Peca metalica de um circuito elétrico a qual se liga a um fio deu ma ligagdo interna para uma externo
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para ndo ocorrer erros, durante a instalacdo o operador pode consultar a plataforma de
supervisério para checar se 0 modulo ficou online, consultar manual de instalagdo com
informacdes cabiveis ao modulo, assim como um passo-a-passo de como parametrizar a
aplicacdo.

Neste nivel existe uma grande variedade de aplicacdo a necessidade, processos podem
variar infinitamente, como exemplo tamanho de bombas, tamanho de vélvulas, rotas de
producdo, controles, intertravamentos. Porem com o conceito claro do processo o sistema
podera orientar 0 usuario a avangar ao proximo nivel

No nivel de equipamentos o operador/eletricista deve instalar os equipamentos junto ao
modulo, fazer as conexdes ja conhecidas pelo fabricante. Com base do processo fornecido, o
operador constrdi seu sistema e adapta ele a plataforma modular. Um exemplo seria ele
automatizar um nivel de um tanque com operacdo remota, um sistema relativamente simples
porem muitas vezes ineficiente devido ao custo ou dificuldade de montagem do sistema. Este
sistema € independente de entradas, por isso o cliente deve estar atento ao uso de contatos e
botBes em tensGes diferente da entrada, um fusivel pode proteger, mas ndo garantir a queima
do modulo. A plataforma ndo identifica equipamentos, e sim sinais elétricos.

O Protétipo simula os dados em sinais analdgicos e digitais de 5V enquanto o0s sinais
analdgicos sao simulados por um multimedidor/gerador de sinais, como a plataforma é grande
o suficiente para ser expandida, a simulacdo destes sinais pode ser usado facilmente para
demonstracdo do algoritmo sendo executado e telas em funcionamento. Diversos processos
podem ser simulados com diversos equipamentos, mas o contexto de aplicacdo se mantem uma
vez que 0 equipamento ndo tem sua funcionalidade primaria alterada.

A montagem do prot6tipo é executada em 2 trilhos DINs, 1 para o CLP e outro para
equipamentos de campo, conforme exemplo da figura 21. Esta montagem é familiarizada em
ambientes industriais devido a facilidade e padrao ja adotado no meio industrial.

Em um dltimo nivel, chamado de processo, baseia-se no conhecimento de como
organizar os equipamentos para gerar o processo desejado. O protétipo usara 0 mesmo processo
apresentado na Figura 22, um controle simples, porém eficiente e que demonstra a utilidade.
Este depende unicamente do usuario que for instalar o sistema modular, para compor basta
verificar a necessidade, e qual modulo melhor se aplica a sua logica de processo. Algumas
variacdes podem ser arquitetadas dentro do mesmo processo, como exemplo, trocar o nivel por

um controle digital de sensores, trocar a partida do motor por um inversor, trocar o controle
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analdgico por um controle PWM, inverter as saidas caso contatos normalmente abertos e
contatos normalmente fechados e etc.

A versatilidade do processo se da ao ndo apego de caracteristicas especificas no
algoritmo, assim contemplando apenas a “logica crua”, e deixando que o usudrio preencha as
lacunas com informacdes necessarias. Algumas delas serdo de caracteristica obrigatoria, como
TAG, Tipo, Sistema de Seguranga, outras menos importante, como descri¢do, Setpoint,
alarmes. Durante este processo a logica ndo permite a execucao da partida/controle enquanto o
sistema ndo estiver corretamente configurado, porem como todos sistemas de automacao, o
usuario deve ser responsavel com o sistema e evitar burlar ou executar a¢cdes que ndo preza o

uso de normas de seguranga (NR10) e normas de seguranga em maquinas (NR12).

Figura 22 - Nivel de equipamentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Algumas dessas exce¢des podem ser previstas e informada pelo sistema, como falta de
disjuntor, falta de botdo de emergéncia, falta de sensores para compor o sistema de controle
(exemplo criar um sistema de controle de nivel, porém néo inserir o range®® da medic&o).

Com isso o sistema modular fecha o Ciclo de 4 etapas (Supervisdo, controle,
equipamentos e processo), cada um se comunicando e compondo a plataforma, o sistema nédo
funciona sem uma delas, € necessario compor de todas. Conforme as mudancas o sistema cresce
conforme mais bibliotecas e hardware se tornarem mais poderosos, pois conforme dito, 0 uso
de equipamentos como CLP e Arduino se deve ao fato de reducédo de custos do projeto, mas em
uma aplicacdo real, poderia facilmente usar a plataforma dentro de um CLP, garantindo a
flexibilidade do sistema somado a robustez de um controlador.

O algoritmo criado para este projeto é basicamente o uso de blocos de fungdes, somado
a cadeia de decisOes, onde a biblioteca pode ser fechada com senha, mas o codigo implementado

13 Range: Maximo e minimo, escala de Entradas/Saidas analégicos
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ndo tem um fim valido, apenas questGes como processamento e tamanho usavel da CPU que
podem limitar o sistema. Logo com uma quantidade de blocos o sistema pode ganhar uma
dindmica muito maior na area de processos, aumentando o conhecimento em areas especificas,
como processos industriais, maquinas automatizadas. A plataforma é uma maneira de prestar
um servico tanto de instalagdo quanto de suporte de uma maneira mais eficiente, pois seguindo
padrdes logicos, programadores ficariam mais aliviados em néo ter que conhecer todos tipos de
processos existentes, existindo uma plataforma onde abrigaria diversos conhecimentos de
maquinas e processos similares. O intuito é iniciar com pequenos blocos e com fungdes simples
para verificar a viabilidade deste sistema, porem contribuindo com a comunidade de
programadores de processos, programadores de CLP e o proprio usuario final, que dependera
muito menos de um programador, tendo um supervisorio padronizado, e um suporte mais
simples. Inicialmente foi executado um bloco chamado PDTQ (partida direta e tanque)
conforme figura 23, para controle de um tanque conforme seu nivel, este controle pode ser
mudado para controle com valvula e seu nivel controlado conforme enchimento ou
esvaziamento do tanque. Para simulacdo serdo usados chaves de simulando contatos de nivel,

e a geracao analdgica para representar o nivel do tanque em um sinal escalonar de 5V.

Figura 23 - Nivel Processo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A versatilidade industrial é gigantesca, por isso o algoritmo contemplara alguns conceitos de
processos industriais conhecidos, como exemplo o controle de um tanque, o uso do tanque
indefere, seu produto, seu tamanho o tamanho da bomba que controlada, e as valvulas de
entrada e saida, o controle serd 0 mesmo com um PID e uma saida analdégica com PWM, este

conceito é a grande chave para o uso de bibliotecas padronizada, a caracteristica principal deste
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trabalho de conclusdo de curso. Outros modulos como entrada e saida digital foram
implementados para mostrar a capacidade da plataforma.

5. TESTES E RESULTADOS

Apbs sistema montado os testes foram feitos na ordem de software para campo, para validar o
uso da Modbus/TCP foi usado o software Modscan que monitora a modbus e verifica seus
registros. Conforme imagem 21.

Figura 24 - Software Modscan
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No Modscan é possivel verificar os registros programados no Arduino e no CLP, com essa
ferramenta é possivel pular a tela de operacao para testar a viabilidade dos Arduinos. Com 0
software testado a plataforma foi montada conforme figura 25, sob uma mesa os equipamentos
foram testados individualmente.

Figura 25 - Bancada de testes

o

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A fase de teste de software ainda era composta por alguns testes com o comando ping
do Windows, assim uma validacéo de equipamentos online e velocidade de

transmissao de dados conforme figura 26.

Figura 26 - Comando Ping

NINDOWS\system32\emd. exe

Fonte: Elaborado pelo Autor

A plataforma ainda permite uma monitoracdo em tempo real do CLP, assim &
possivel verificar as variaveis que comunicam até a IHM, outra vantagem da plataforma
é simular a tela de operacdo no computador, e disponibilizar via web a mesma tela.
Seguindo os testes, o hardware foi montado separadamente dos testes de software, logo
todos os pinos do Arduinos foram conectados, mesmo que o modulo de PID use apenas
1 entrada analdgica e 1 saida, assim todos os pinos usados no Arduino estdo na
protoboard. Por recomendacéo, néo foi usado os pinos 4,10,11,12,13,14 pois o Shield
ethernet ocupa estes espagos.

Seguindo para os testes de hardware, na protoboard foi separado conforme
esquema, as entradas das saidas com reles, e assim que interligados para teste
individualizado, cada Arduino recebeu um programa conforme apéndices A e B
(modulo PID e modulo PDTQ), assim energizados pela fonte 5V. Antes de entrar na
plataforma cada entrada é verificada, e a analdgica é interligada na sua saida para ter um
retorno loop, testando assim o PWM em uma entrada analogica.

Ao iniciar o sistema, uma tela de protecao foi desenvolvida conforme figura 27,

assim antes da operacdo ou configuracao, € identificado a planta ou sistema.



46

Antes da configuracdo é necessario um login na plataforma, conforme figura 28,

apos isto é necessario que o usuario habilite 0 modulo, dos 4 em execucdo.

Figura 27 - Tela Inicial
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Os usuarios sdo criados na plataforma Vijeo Designer, e apenas em programacao podem

ser alterados, assim o sistema ganha em nivel de protecéo.

Figura 28 - Tela Login

| 24:00

Processo

MHare

Fluxograma

EEE 2

Modulos ‘

Grafico

Alarmes

Login

|
e

Fonte: Elaborado pelo Autor

Continuando o teste do sistema a seguir habilitado um de cada modulo e habilitado,

quando esta funcéo é ativa, o sistema comeca a executar as linhas de programacdo do
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bloco programado em questdo. Assim gerando as funcdes necessarias para a plataforma

seguir com o0 modulo. Conforme figura 29, todos os mddulos disponiveis para teste.

Cada modulo executou como previsto, e a leitura esta ciclica em 40ms em cada modulo,

0 sistema opera com uma capacidade limitada do Switch, pois este s6 possui 4 portas

disponiveis.

Figura 29 - Tela ativar médulos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As telas de operagédo seguem o conceito de visibilidade, quando recebe a confirmagéo

de modulo ativo, ou de usuério habilitando o modulo, o CLP envia informagdes e a IHM

mostra as opcdes para o usuario preencher, na tela do primeiro modulo, existe a op¢éo

de acionar uma valvula ou um motor, o nivel ser analogico ou digital, o motor encher

ou esvaziar o tanque, opc¢éo de inserir um TAG, e opcdo de seguir para proxima tela,

ligar ou desligar, informa o botdo de emergéncia, opgdo para acionamento local ou

remoto, e funcdo automatica controlando o nivel em 50% ou pelos sensores, conforme

figura 30.

Figura 30 - Tela controle de tanque
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O modulo PID tem as opgdes de verificar o botdo de emergéncia, TAG, varidveis de
entrada, de setpoint e de controle. As variaveis de proporcional, integral e derivada sdo

fixas no CLP, geradas para melhor otimizacao conforme ciclo SCAN do CLP.

Figura 31 - Controle PID
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O sistema foi verificado com méaxima capacidade ativa, e verificou-se que o Scan estava
entorno de 100ms e com a plataforma estava variando entorno de 80-90ms, esta medicao

foi obtida a partir de um monitoramento direto da CPU pelo SoMachine.

5.1 DIFICULDADES OBTIDAS

Devido ao tamanho da plataforma e sua expansdo da plataforma, os Arduinos nédo
comportaram adequadamente em velocidades o protocolo Modbus, causando quedas no
sistema, para isto o CLP executou algumas func¢des em sua saida. Com o uso de um CLP
de pequeno para médio porte, seu ciclo Scan é muito otimizado, e a para comparativo a
plataforma teve que ser exposta a situa¢des maiores que as programadas, assim gerando
um programa teste com diversos modulos copiados e executando ao mesmo tempo para
checagem de tempo de Scan. O Uso da Modbus se tornou muito manual, e a falta de um

protocolo OPC tornou muito dificil a expansdo de diversos modulos. A alta
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complexibilidade de programacéo torna a plataforma muito fechada para implementar

OpenSource.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Alguns fatores foram testados para obtencdo de dados, o primeiro foi tempo
usado para programar, comparado a uma programacdo padrdo. Neste quesito a
plataforma modular perde, pois sua primeira programacédo ou implementacéo de novos
modulos € muito complexa, e exclui programadores iniciantes, logo o tempo de
desenvolvimento e ampliacdo € muito demorado.

Outro fator analisado é a programacdo ativando os modulos e desativando 0s
maddulos, assim é possivel perceber a oscilagdo do tempo de leitura do CLP, abaixo uma
variacdo aproximadamente de 50microsegundos de tempo, isto com poucos modulos
inseridos.

Figura 32 - Scan Modulos ativados

Task Status IEC-Cyce Count  Cyde Count Last Cyde Time (ps)
MAST Valid 36109 36109 264

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33 - Scan modulos filtrados

Properties
Task Status IEC-Cyde Count  Cyde Count Last Cyde Time (us)
MAST Valid 38979 38979 205

Fonte: Elaborado pelo Autor

Outro fator analisado na plataforma é a seguranca das telas e layout facilitado, um ganho
em operacdo e sistemas padronizados. O PID se mostrou util a aplicacbes de menores
porte e sua execucdo ocorreu sem muitos problemas de execucdo. Sua funcionalidade
aplicada a saida PWM se manteve dentro dos parametros aceitaveis de controle. A
resposta do PID é mais influenciada aos seus parametros comparados ao Scan da rede e
CLP.
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5.3 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTURQOS

Como inicialmente a plataforma teve conceito de ser OpenSource, a esquematiza
de programacdo foi feita para se adaptar e comportar novos médulos programados,
assim nada impede deste trabalho possa ser implementado em campo.

Melhorias nos médulos Arduinos podem ser elaboradas para correcdo ou uso de
outros protocolos de rede, aumentando a diversidade de equipamentos e reduzindo a

complexibilidade do cédigo.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que a utilizacdo da plataforma se torna Gtil quando a planta industrial
pode se ampliar. Outra funcéo dela foi a mobilidade, este sistema pode ser empregado
muito mais rapido e fécil que o convencional, assim a mesma programacao e sistema
pode ser aplicado diversas vezes na mesma planta. A reducdo secundaria na
programacao foi de consideravel, pois o nivel da programacdo foi muito complexo,
porem mesmo assim houve ganho quando o sistema foi multiplicado. O tempo Scan do
CLP foi melhorado comparado ao padrdo de programacgédo convencional, onde linhas
desnecessarias ndo sdo executadas.

A biblioteca pode ser usada independentemente da plataforma, outro ganho
inesperado da plataforma, assim o conhecimento pode ser dissolvido muito além do
esperado. A demonstracdo do codigo executando por completo e executando apenas 0s
modulos ativos confirma que o sistema pode ganhar em versatilidade.

Com o uso correto das entradas e saidas, monitoramento e uso de equipamentos
industriais, a plataforma pode ser aplicada em industrias e sistemas que dependem de
controle remoto, alinhando a confiabilidade de um sistema industrial a um custo de

implementacéo reduzido.
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APENDICE B - ESQUEMA ELETRICO DE REDE
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APENDICE C — PROGRAMA BLOCO FUNCIONAL PARTIDA TANQUE

Liga/Desliga com opgdc remotosLocal Avbtomatico/Manual:
BE Euto Bemoto BLSup Inter Falha M=x
1 N 1 | I
| [ {I-[ U {1 il /[ {1
huto Remoto ELMan
| .0 Il
{l1 Ut 1t
Auto BDSup H
| .0 Il
{11 Ut 1t
BDMan
I
U
Zuto Cibtats
| D N
u U
T1
Mux Status TON Falha
|+ i IN o {is]
ET—
Mux Status
1 N
11 {I[
EBe
|
10
T#l5s —|PT
Reset Falha
1
1 [ {=)
Controls digital/sAnzlog
Controlelktiva Controlehtivaknalog EncheBBa LE BlRuto
It I
N {1 I = {0
BV —
Sp —
Controlelktiva ControleRhtivaknalog EncheBBa GE
It I A1
N {1 141 L
BV —
Sp —
Controleltiva ControlelRtivainalog EncheBEBEs EncheBBsz SensorDigitalilto
ll] I] [If" I ll] I I'IJI,I]
I L | u
Controlelktiva ControleRhtivaknalog EncheBBa EncheEBa SensorDigitalBaixo
[| D [| Il 1N [| Il .0
s I IF Ut
Escala do AT: PV:= (({(OUTMAX-OUTMIN) / (ATMAX-ATMIN) ) *AI}+ (OUTMIN- { (OUTMAX-OUTMIN} / (ATMAX-ATMIN) } *ATMIN} ; :
ML nIv
EN ENO EN ERO
SpHaxbV — — RUEL AOE1 — B
AI — SpMaxhiI —
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APENDICE D —- PROGRAMA BLOCO FUNCIONAL PID

%]

InversacPID MOIVE MOIVE
071 EN  ENO EN  ENO
BV — — EV_PID 5P —
InversaoPID MIVE MIVE
11 EN  ENO EN  ENO
5P — — BV _PID BV —
FIDModu
AUTC PID
I EN
EV_PID —{ACTUAL —CV_PID
SP_PID —SET_POINT  LIMITS ACTIVE —
KE —KP —
KI —TN
KD —{TV
—¥_MANUAL
—¥_OFFSET
0 —Y_MIN
100 —{¥_MAX
—MANUAL
—RESET
AUTO REAL TO INT
11 EN  ENO——
CV_PID —] —Cv
AUTC MIVE
0] EN  ENO——

CV_MAN —]

— 5F_PID

— 3P PID
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APENDICE E - PROGRAMA COMUNICACAO IHM

//IMd1 -Leitura/escrita HoldingRegisters
String Md1Valid_scr;
Md1Valid_scr = Md1ReadValid_IHM.getStringValue();
Md1ReadMd1.write(Md1Valid_scr);
String Md1Al_scr;
Md1Al_scr = Md1ReadAl_IHM.getStringValue();
Md1ReadAO.write(Md1Al_scr);

String Md1R2_scr;
Md1R2_scr = Md1Read2_IHM.getStringValue();
Md1Read2.write(Md1R2_scr);
String Md1R3_scr;
Md1R3_scr = Md1Read3_IHM.getStringValue();
Md1Read3.write(Md1R3_scr);

String Md1R5_scr;
Md1R5_scr = Md1Read5 IHM.getStringValue();
Md1Read5.write(Md1R5_scr);
String Md1R7_scr;
Md1R7_scr = Md1Read7_IHM.getStringValue();
Md1Read7.write(Md1R7_scr);
String Md1R8_scr;
Md1R8_scr = Md1Read8 IHM.getStringValue();
Md1Read8.write(Md1R8_scr);
String Md1AQ_scr;
Md1AO_scr = Md1WritePWM.getStringValue();
Md1WriteAO_IHM.write(Md1AQ _scr);

String Md1_9 scr;
Md1 9 scr = Md1Write9.getStringValue();
Md1Write9 IHM.write(Md1_9 scr);
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APENDICE F - PROGRAMA ARDUINO MODULO 1

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.n>
#include <Mudbus.h>
Mudbus Mb;
/ITCC USC 2016 Engenharia de Computacdo - Automacdo Modular
//Por: Ederson de Souza Leal
//Modulo 1 - PTDQ com saida para inversor/valvula ou partida direta, modulo de entrada
analogica ou digital com 2 sensores
void setup(){
uint8 tmac[] ={0x90, 0xA2, 0XDA, 0x00, 0x51, 0x06 };
uint8_tip[] =4{10,10,0,10};
uint8_t subnet[] = {255, 255,0,0 };
Ethernet.begin(mac, ip, subnet);
//Avoid pins 4,10,11,12,13 when using ethernet shield }
void loop(){
Mb.Run();
//Analog inputs 0-1023
Mb.R[0] = analogRead(AO0); //pin A0 to Mb.R[0]
Mb.R[1] = analogRead(Al);
//Analog outputs 0-255
analogWrite(6, Mb.R[6]); //pin ~6 from Mb.R[6]
//Digital inputs
Mb.C[2] = digitalRead(2); //Retro VV/PD/INV
Mb.C[3] = digitalRead(3); //BE
Mb.C[5] = digitalRead(5); //Sensor LSL
Mb.C[7] = digitalRead(7); //Sensor LSH
Mb.C[8] = digitalRead(8); //Liga/Desliga Campo
//Digital outputs
digitalWrite(9, Mb.C[9]); //Liga Motor/VV
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APENDICE G — PROGRAMA ARDUINO MODULO 2

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.n>
#include <Mudbus.h>
Mudbus Mb;
/ITCC USC 2016 Engenharia de Computacdo - Automacdo Modular
//Por: Ederson de Souza Leal
//Modulo 1 PID
void setup(){
uint8 tmac[] ={0x90, 0xA2, 0XxDA, 0x00, 0x51, 0x06 };
uint8 tip[] ={10,10,0,20},
uint8_t subnet[] = {255, 255,0,0 };
Ethernet.begin(mac, ip, subnet);
//Avoid pins 4,10,11,12,13 when using ethernet shield }
void loop(){
Mb.Run();
//Analog inputs 0-1023
Mb.R[0] = analogRead(AO0); //pin A0 to Mb.R[0]
Mb.R[1] = analogRead(Al);
//Analog outputs 0-255
analogWrite(6, Mb.R[6]); //pin ~6 from Mb.R[6]
/[Digital inputs
Mb.C[2] = digitalRead(2); //Retro VV/PD/INV
Mb.C[3] = digitalRead(3); //BE
Mb.C[5] = digitalRead(5); //Sensor LSL
Mb.C[7] = digitalRead(7); //Sensor LSH
Mb.C[8] = digitalRead(8); //Liga/Desliga Campo
//Digital outputs
digitalWrite(9, Mb.C[9]); //Liga Motor/VV



APENDICE H — CONFIGURACAO CLP

== ae
= ‘:3 Application {(MyController : TM241CE24R)
+-12) Checks
FB_AI {FE)
FB_DI {FE)
FB_DO (FB)
FB_PDTQ (FB)
FBE_FDXV2 (FB)
FEB_PID (FE)

L
i
i)
i
il
b¥) FE_xXv (FB)
-
i
i
=53

GYL
ModulosIO (PRG)
Prg_VerifModulos (FRG)
Task Configuration
=58 masT
@ ModulosIO
@ Prg_VerifModulos
) Global

=& ar
= HMISTUBSS (HMISST)
=-'a comi
m SoMachine_Metwork_Manager 1 {(SoMachine-Metwork Manager)
='W Ethernet
ﬂj SoMachine_Metwork_Manager2 (SoMachineMetwork Manager)
=-"a UsB
m SoMachine_Metwork_Manager3 (SoMachine-Metwork Manager)
=[] MyController (TM241CE24R)
% D1 (Digital Inputs)
D (Digital Outputs)
Counters (Counters)
Pulse_Generators (Pulse Generators)
Cartridge_1 (Cartridge)
I0_Bus (IO bus - TM3)
COM_Bus {(COM bus)
Ethernet_1 (Ethernet Metwork)
Serial_Line_1 (Serial line)
w7 Serial_Line_2 (Serial ling)

tEafacrc e

hr] FB_PDTQ hf FE_PID [ mMyController x
Controller selection Applications ~ Files Log PLC settings  Services [/OMapping Task deployment Users and Groups  Status  Informatic

Application for Ij0 handling: Application

PLC settings
Update IO while in stop

Behaviour for outputs in Stop Set all outputs to default w~

[ Update all variables in all devices

Bus cyde options
Bus cyde task MAST

Addtional settings

Starting mode Options

Starting mode Start as previous state e

Configuration

Priority { 0..31 ): |15

Type
Cydic hd Interval {e.q. t%200ms):

Watchdog
Enable

20 ms

Time (2.0, t#200ms): |IUU

Sensitivity: | 1

ok Add Call < Remove Call [&f Change Call

Move Up % Move Down | 7= Open POU

pPou
ModulosIo
Prg_VerifModulos

Caemment
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APENDICE | — CONFIGURACAO IHM

CLP

[ HMISTURSS
9% Graphical Panels
EI% Base Panels
: Principal [All]
: PDTQT [AN]
: PDTQ2 [AN]
: PD1 Al
: PD2 [All]
: PID [All]
: DIDO [AN]
: Grafico [All]
G Alarmes [All]
100 ModulosAtivar [All]
11: Fluxegrama [All]
12: Monitorar [All]
13 Senha [All]
| 14 ParametrosMd1 [All]
opup Windows
Master Panels
----- Forms & Reports
Actions
Environment
Data Files
¥ Browser Files
B, Sound
B Text
g Video

----- Y Security
[]---@ Languages [Languagel]
- Resource Library

.. Color

----- Link Objects
[]...Pﬂ% Alarms & Events
..... I Recipes

[]---@ Data Logging
----- % Variables

[j---z 10 Manager

D General

-E Metwork

Hardware

=] options

E'El Remote Access
S Multimedia
[F1] Keys

T Alarm
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General
Name [visTusss
Description |
Type HMISTU Series
Model HMISST(HMIS65/585) (320x240)
Target Color 64 Colars
Initial Panel ID 1: Principal
Download Ethernet
Target IP Address w . 1w .0 .3
|:| Host Name
COM Park
Baud Rate
User Application Main Drive
Indude Editor Project
Preserve Run-Time Data
[Juse naT

Router IP Address
Contraol Pork

Data Park



APENDICE J - TELAS DO SISTEMA

Processo

Fluxograma

HModulos

Grafico

Alarmes
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ﬁ‘T UNIVERSIDADE |:-;;| 2 E Processo
=Y SAGRADO
CO_ .I_lm.. oS Fluxograma |- --
TCC - Automagao Modular
Por: Ederson de Souza Leal Dados
Grafico

Alarmes

Processo

| Fluxograma |---

Dados

Grafico

Alarmes

Login

Processo

Processo

.-} Fluxograma

Dados

Graf ico

Alarmes

Login

Processo

Fluxograma Fluxograma
EEE L
Dados MHodulos ‘
Grafico Graf ico 0N
Al |E; G
Alarmes Alarmes ; s : ."| , ]
Login Login  J--a--doopodooiofolaoos n




APENDICE K — PROGAMACAO DE CALLS CLP

PROGRAM FPrg_VerifModulos

FE_PDTO :
FE_PDTQ ;
FE_DOKVZ
FE_POKVZ
FE_PDXVZ
FE_POKVZ
FE_PID ;
FE_PID ;
FB_DI ;

FE_AI ;

VAR

Modulol :

Modulo? :

Moduloll :

Modulol? :

ModuloZl :

Modulo2?2 :

Modulo3l :

Modulo32 :

Modulodl :

Modulod2 :
END VLR
MdlAtiwvar

] |

11
Md2htiwvar

| |

||
Modl1TCP

| |

LI |
Modl2TCP

] |

11
Mod21TCP

| |

||
Mod22TCP

| |

LI |
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10

11

1z

13

14

Mod31TCP Mod31
1 | I '
LI | 3
Mod32TCP Mod32
1 | '
I 1
Mod41TCP Mod4l
I I I '
I 1
Mod42TCP Mod42

Movimentacdo aciona modulos at

ivos execucdo no programa: Modulo 1 POTQ:

Mod0l
{71 p ExeMod2
Modulo 1 -: POTQ - MODULO PARTIDA DIRETA CONTROLANDO TANQUE/PROCESSO DIGI
Modulol
FB PDTQ
EN - ENO
Md1BE BE Mxx—MdlMxx
MdlB1Man BLMan Falha—Mdlfalha
Md1B1Sup —BLSup PV Md1Pv
MdiBlAuto —BLAuto
MdlInter —Inter
MdlRemoto —Remoto
MdlAuto —Auto
Md1BDSup —BDSup
MdlBdMan BDMan
MdlStatus Status
MdlReset Reset
Md1Tag —TagSup
MdlControleAtiva —ControleAtiva
Md1Sp —{Sp
MdliControleAtivaAnalog —{ControleAtivaAnalog
MdlEnchebba —EncheBBa
MdlSensorDigitalAlto —{SensorDigitalAlto
MdiSensorDigitalBaixo —{SensorDigitalBaixo
MdlSpMaxPv —SpMaxPV
Md1AI —AI
MdlMaxAi —{SpMaxAI

ExeMod2:

Mod02

—/|

P ExalMod1l
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1%

20

21

23

24

25

66

Modulo2
FBE_FDTQ
EN - ENO
MdZ2BE —BE Moex — Md2Maxex
MdzZBElMan —EBLMan Falha—Md2falha
MdZBlSup —BLSup BV — Md2Pv
Md2BlAuto —BLAuto
Md2Inter —Inter
MdZRemoto —Remoto
Md2Auto —Ruto
Md2BDSup —{BDSup
Md2BdMan —BDMan
Md25tatus —Status
MdZReset —Reset
Md2Tag —TagSup
MdZControlehAtiva —ControleRAtiva
Md25p —8p
MdZControleAtivaAnalog —ControlelhtivafAnalog
MdZEnchebba —EncheBBa
Md2S5ensorDigitalAlto —SensorDigitalAlto
Md2S5ensorDigitalBaixo —SensorDigitalBaixo
Md25pMaxPv — SpMaxPV
Md2AI —AL
Md2ZMaxAi — SpMaxATI
Movimentagdo aciona modulos ativos execugdo no programa: Modulo 11 PDXVZ:
ExeModll:
Modll
171 pExetodlz
Moduleoll
FB PDXV2
EN - ENO
Md1llEE —EE Mo - Md11Mxx
Mdll1B1Man —BLMan INV_OUT
Md11Bl5up —BLSup Falha-MdllFalha
Mdl1lBlAuto —|BLAuto
MdllInter —Inter
MdllRemoto —Remoto
MdllAuto —Ruto
MdllBDSup —BDSup
MdllBdMan —BDMan
Mdl1l5tatus —Status
—INV_in
MdllReset —Reset
Mdll1Tag —{TagSup
Movimentacdo aciona modulos ativos execucdo no programa: Modulo 12 PDXVE:
ExeModl2:
Modll
171 P ExeMadzl



i3

35

29

30

3l

Md12BE —BE
Mdlz2BlMan —BLMan
Mdl12Bl5up —BLSup

Mdl2BlAutoc —BLAuto
MdlZInter —Inter
MdlZ2Remoto —ERemoto
Mdl2Auto —Auto
Mdl12BDEup —BOSup

MdlZBdMan — B

DMan

Mdl25tatus — Status

—I

NV_in

MdlZReset —Reset
Md12Tag —TagSup

My - Md12Mxx

INV_OUT |-

Falha|-Mdl2ZFalha

i =

Movimentagdo aciona modulos ativo

ExeMod2l:

Mod2l

In
m
"
m
n
[~
]
Wiy
[a]
a
]
=]
H
(]
>
4]
L
g
m

Modulo2l
FB PDXV2
EN B ENO
Md21BE —BE Mot - Md2 1Mxx

Md21B1Man —BLMan INV_OUT —MdZ1Inv_Out

Md21BlS5up —BLSup Falha —Md21Falha
Md21BlAuto —BLAuta

MdZ2lInter —Inter

Md21Remoto —BRemoto

Md21lAuto —{Auto

Md21BDSup —BDSup

Md21BdMan —BDMan

Md215tatus — Status

Md21lInv_ in—INV in

MdZ1FReset —Reset

Md21Tag —TagSup
Movimentacdo aciona modulos atiwvos execucdo no programa: Modulo 22 Plr
ExeMod22:

Mod2z22

|/} P ExeMod3l

Modulol2
FB PDXV2
EN - ENO

Modulo 21 Plnwv:

/]

}Exeuadzz
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3B

39

40

41

42

43

%

ModuloZ2
FB PDXV2
EN - ENO
Md2ZBEE —BE Moo — Md22Mxx
Md22B1Man —BLMan INV _OUT —Md22Inv_Out
Md22Bl15up —BLSup Falha —MdZZFalha

Md22BlAuto —|BLAuto
Md22Inter —Inter
Md22Remoto —|Remoto
Mdz2Auto —Auto
Md22BDSup —|BDSup
Md22BdMan —|BDMan
Md225tatus —|5tatus
Md22Inv_in —INV in
Md22Reset —|Reset

Md22Tag —TagSup

Movimentacdo aciona modulos ativos execucdo no programa: Modulo 31
ExeMod3il:
Mod3l
| 71
/1 P ExeMod3z
Modulao 31 -: Bloco controlador automatico PID:
Modulo3l
FB PID
EN ENOQ
Md31PV — PV CVWr—Md3I1CV
Md315PF —5F
Md3ilInversacPID —InwversacoPID
Md3I1KP —KF
MdA3I1KI —KI
MdA31KED —EKD
Md4d31AUTO —AUTO
Md31CV_MAN —CV_MAN
Movimentacdo aciona modulos ativos execucdo no programa: Modulo 32

pID:
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1
(=1}

P -3
=

Ex
1]

50

52

ExeMod3iz:

Mod3z2

]l /1
171

Modulo3l
FB PID
EN - ENO
Md4A3ZPV — PV CVI—Md3zCv
Md4d3zZ25P — 5P
Md3ZInversacPID —{InversacPID
MdAd3ZKP —KP
Md3ZKI —KI
Md3ZED —ED
Md3ZAUTO —AUTO
Md32CV_MAN —CV_MAN

ExeMod4l:

Mod41

)ExeMadql

)ExeMadqz

1,1
141
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53

54

L
L

wn
o

58

s

Modulodl
FB DI

EN

Md41DI1 —{DI1
Md41DI2 —DI2
Md41DI3 —DI3
Md41DI4 —DI4
Md41DI5 —DIS
Md41DI6 —DIG6
Md41DI7 —{DI7
Md41DI8 —{DI8

ENO}—n——
ALARM1 |- Md41ALR1
ALARM2 |- Md41ALR2
ALARM3 |- Md41ALR3
ALARM4 |- Md41ALR4
ALARMS |- Md41ALRS
ALARMG |- Md41ALR6
ALARM7 |- Md41ALR7
ALARMS |- Md41ALRR

Movimentacdo aciona modulos ativos execucdo no programa:

ExeMod42:

Mod42

Modulo 41

1,1
1/1

Modulo 42 -: Analogicas:

Modulo42
FB AI
EN = ENO
Md41EN_ALM —EN ALM PV|-Md4a1pPV

Md41EN_SCL —{EN_SCL
Md41AT —AI
Md41SPHH —{SP_HH
Md41SPH —{SP_H
Md41SPL—{SP_L
Md41SPHLL —{SP_LL
Md41AIMAX —AIMAX
Md41AIMIN —AIMIN
Md4 10UTMAX —OUTMAX
Md410UTMIN —JOUTMIN

ALR _HH|-Md41ALR_HH
ALR_H|-Md41ALR_H
ALR Ll Md41ALR_L

ALR_LL|-Md41ALR_LL

Fim da verificagoes e blocos executados:

Fim:

} Fim

Entrac
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APENDICE L — PROGRAMA VERIFICACAO ERROS

I/ Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF index < lower THEN
CheckBounds := lower;
ELSIF index > upper THEN
CheckBounds := upper;
ELSE
CheckBounds := index;
END_IF
/Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF divisor = 0 THEN
CheckDivDInt:=1;
ELSE
CheckDivDlInt:=divisor;
END_IF;
Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF divisor =0 THEN
CheckDivLInt:=1;
ELSE
CheckDivLInt:=divisor;
END_IF;
Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF divisor = 0 THEN
CheckDivReal:=1;
ELSE
CheckDivReal:=divisor;
END_IF;
Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF divisor = 0 THEN
CheckDivLReal:=1,;
ELSE
CheckDivLReal:=divisor;
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END_IF;
/I No standard way of implementation. Fill your own code here
CheckPointer := ptToTest;
Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF (value < lower) THEN

CheckRangeSigned := lower;
ELSIF(value > upper) THEN

CheckRangeSigned := upper;
ELSE

CheckRangeSigned := value;
END_IF
/Il Implicitly generated code : Only an Implementation suggestion
IF (value < lower) THEN

CheckRangeUnsigned := lower;
ELSIF(value > upper) THEN

CheckRangeUnsigned := upper;
ELSE

CheckRangeUnsigned := value;
END_IF
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APENDICE M — PROGRAMA FB MODULOS COMPLEMENTARES

IF (PV >=SP_HH AND EN_ALM) THEN
ALR_HH := TRUE;
ELSE
ALR_HH :=FALSE;
END_IF
IF (PV >= SP_H AND EN_ALM) THEN
ALR H:=TRUE;
ELSE
ALR_H :=FALSE;
END_IF
IF (PV <=SP_L AND EN_ALM) THEN
ALR L :=TRUE;
ELSE
ALR_L :=FALSE;
END_IF
IF (PV <=SP_LL AND EN_ALM) THEN
ALR_LL := TRUE;
ELSE
ALR_LL :=FALSE;
END_IF
//Bloco linearizador da PV
IF (EN_SCL) THEN
PV:= (((OUTMAX-OUTMIN)/(AIMAX-AIMIN))*Al)+(OUTMIN-((OUTMAX-
OUTMIN)/(AIMAX-AIMIN))*AIMIN);
ELSE
PV :=(Al/10) ;
END_IF
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APENDICE N — VARIAVEIS DO SISTEMA

VAR_GLOBAL
Mod01: BOOL; //modulo 1 ativo - PDD + TQ
Mod02: BOOL; //modulo 2 ativo - PDD + TQ
Mod01TCP: BOOL; //modulo 1 confirmacao tcp ativo - PD + TQ
Mod02TCP: BOOL,; //modulo 2 confirmacao tcp ativo - PD + TQ
Mod11: BOOL; //modulo 11 ativo - PDD x3
Mod12: BOOL; //modulo 12 ativo - PDD x3
Mod11TCP: BOOL; //modulo 11 confirmagéo tcp ativo - PDD x3
Mod12TCP: BOOL; //modulo 12 confirmacéo tcp ativo - PDD x3
Mod21: BOOL,; //modulo 21 ativo - PINV
Mod22: BOOL; //modulo 22 ativo - PINV
Mod21TCP: BOOL; //modulo 21 confirmagéo tcp ativo - PINV
Mod22TCP: BOOL; //modulo 22 confirmagéo tcp ativo - PINV
Mod31: BOOL,; //modulo 21 ativo - PID
Mod32: BOOL; //modulo 22 ativo - PID
Mod31TCP: BOOL; //modulo 21 confirmagéo tcp ativo - PID
Mod32TCP: BOOL; //modulo 22 confirmacéo tcp ativo - PID
Mod41: BOOL,; //modulo 21 ativo - PID
Mod42: BOOL; //modulo 22 ativo - PID
Mod41TCP: BOOL; //modulo 21 confirmagéo tcp ativo - PID
Mod42TCP: BOOL; //modulo 22 confirmacéo tcp ativo - PID
//IMD1 Modulo 1 PDTQ
Md1BIMan: BOOL,; // Liga Manual
Md1BE: BOOL; // Botao de emergencia
Md1BISup: BOOL,; // Botao Liga Tela
Md1BIAuto: BOOL,; // Liga Automatico
MdlInter: BOOL,; //Intertravamento (*Implementando*)
Md1Remoto: BOOL; //Local Remoto
Md1BDSup: BOOL,; // Botao desliga Supervisorio
Md1BdMan: BOOL,; // Botao desliga local
Md1Status: BOOL,; //Status de ligado
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Md1Mxx: BOOL; // Bobina rele

Md1Falha: BOOL,; //Falha

Md1Tag: STRING; //TAG do motor

Md1ControleAtiva: BOOL; //Ativa controle

Md1Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque

Md1PV: INT; // Variavel de processo do tanque
Md1ControleAtivaAnalog: BOOL,; //Ativa Controle analogico
Md1EncheBBa: BOOL,; //Tanque enche o tanque
Md1SensorDigital Alto: BOOL; //Sensor Nivel alto
Md1SensorDigitalBaixo: BOOL; //Sensor nivel baixo
Md1Reset: BOOL; // Reset

Md1SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo
Md1Al: INT; // Entrada analogica

Md1MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica

Md1Auto: BOOL,; // Automatico ativa

//IMD2 Modulo 2 PDTQ

Md2BIMan: BOOL,; // Liga Manual

Md2BE: BOOL; // Botao de emergencia

Md2BISup: BOOL; // Botao Liga Tela

Md2BIAuto: BOOL; // Liga Automatico

Md2Inter: BOOL,; //Intertravamento (*Implementando*)
Md2Remoto: BOOL; //Local Remoto

Md2BDSup: BOOL; // Botao desliga Supervisorio
Md2BdMan: BOOL,; // Botao desliga local

Md2Status: BOOL,; //Status de ligado

Md2Mxx: BOOL; // Bobina rele

Md2Falha: BOOL,; //Falha

Md2Tag: STRING; //TAG do motor

Md2ControleAtiva: BOOL,; //Ativa controle

Md2Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque

Md2PV: INT; // Variavel de processo do tanque
Md2ControleAtivaAnalog: BOOL,; //Ativa Controle analogico
Md2EncheBBa: BOOL,; //Tanque enche o tanque
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Md2SensorDigital Alto: BOOL; //Sensor Nivel alto
Md2SensorDigitalBaixo: BOOL; //Sensor nivel baixo
Md2Reset: BOOL; // Reset

Md2SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo

Md2ALl: INT; // Entrada analogica

Md2MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica
Md2Auto: BOOL,; // Automatico ativa
Md11BIMan: BOOL; // Liga Manual

Md11BE: BOOL,; // Botao de emergencia
Md11BISup: BOOL; // Botao Liga Tela
Md11BIAuto: BOOL; // Liga Automatico
Md11linter: BOOL; //Intertravamento (*Implementando¥®)
Md11Remoto: BOOL; //Local Remoto
Md11BDSup: BOOL,; // Botao desliga Supervisorio
Md11BdMan: BOOL; // Botao desliga local
Md11Status: BOOL; //Status de ligado

Md11Mxx: BOOL; // Bobina rele

Md11Falha: BOOL,; //Falha

Md11Tag: STRING; //TAG do motor
Md11ControleAtiva: BOOL,; //Ativa controle
Md11Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque
Md11PV: INT; // Variavel de processo do tanque

Md11ControleAtivaAnalog: BOOL; //Ativa Controle analogico

Md11EncheBBa: BOOL; //Tangue enche o tanque
Md11SensorDigital Alto: BOOL; //Sensor Nivel alto
Md11SensorDigitalBaixo: BOOL,; //Sensor nivel baixo
Md11Reset: BOOL; // Reset

Md11SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo

Md11Al: INT; // Entrada analogica
Md11MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica
Md11Auto: BOOL; // Automatico ativa
Md12BIMan: BOOL,; // Liga Manual

Md12BE: BOOL,; // Botao de emergencia



Md12BISup: BOOL; // Botao Liga Tela

Md12BIAuto: BOOL,; // Liga Automatico

Md12Inter: BOOL; //Intertravamento (*Implementando¥®)
Md12Remoto: BOOL; //Local Remoto

Md12BDSup: BOOL,; // Botao desliga Supervisorio
Md12BdMan: BOOL,; // Botao desliga local

Md12Status: BOOL; //Status de ligado

Md12Mxx: BOOL,; // Bobina rele

Md12Falha: BOOL; //Falha

Md12Tag: STRING; //TAG do motor
Md12ControleAtiva: BOOL,; //Ativa controle

Md12Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque

Md12PV: INT; // Variavel de processo do tanque
Md12ControleAtivaAnalog: BOOL; //Ativa Controle analogico
Md12EncheBBa: BOOL; //Tangue enche o tanque
Md12SensorDigital Alto: BOOL; //Sensor Nivel alto
Md12SensorDigitalBaixo: BOOL,; //Sensor nivel baixo
Md12Reset: BOOL; // Reset

Md12SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo
Md12Al: INT; // Entrada analogica

Md12MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica
Md12Auto: BOOL; // Automatico ativa

Md21BIMan: BOOL; // Liga Manual

Md21BE: BOOL,; // Botao de emergencia

Md21BISup: BOOL,; // Botao Liga Tela

Md21BIAuto: BOOL; // Liga Automatico

Md21linter: BOOL; //Intertravamento (*Implementando¥®)
Md21Remoto: BOOL; //Local Remoto

Md21BDSup: BOOL,; // Botao desliga Supervisorio
Md21BdMan: BOOL; // Botao desliga local

Md21Status: BOOL; //Status de ligado

Md21Mxx: BOOL; // Bobina rele

Md21Falha: BOOL,; //Falha
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Md21Tag: STRING; //TAG do motor
Md21ControleAtiva: BOOL,; //Ativa controle

Md21Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque

Md21PV: INT; // Variavel de processo do tanque
Md21ControleAtivaAnalog: BOOL; //Ativa Controle analogico
Md21EncheBBa: BOOL; //Tanque enche o tanque
Md21SensorDigital Alto: BOOL; //Sensor Nivel alto
Md21SensorDigitalBaixo: BOOL,; //Sensor nivel baixo
Md21Reset: BOOL; // Reset

Md21SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo
Md21Al: INT; // Entrada analogica

Md21MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica
Md21Auto: BOOL,; // Automatico ativa

Md21Inv_in: INT; // Variavel entrada Inversor
Md21Inv_Out: INT; // Variavel Saida Inversor
Md22BIMan: BOOL,; // Liga Manual

Md22BE: BOOL,; // Botao de emergencia

Md22BISup: BOOL; // Botao Liga Tela

Md22BIAuto: BOOL,; // Liga Automatico

Md22Inter: BOOL; //Intertravamento (*Implementando¥®)
Md22Remoto: BOOL; //Local Remoto

Md22BDSup: BOOL,; // Botao desliga Supervisorio
Md22BdMan: BOOL; // Botao desliga local

Md22Status: BOOL; //Status de ligado

Md22Mxx: BOOL; // Bobina rele

Md22Falha: BOOL; //Falha

Md22Tag: STRING; //TAG do motor
Md22ControleAtiva: BOOL; //Ativa controle

Md22Sp: INT; //Setpoint do nivel do tanque

Md22PV: INT; // Variavel de processo do tanque
Md22ControleAtivaAnalog: BOOL; //Ativa Controle analogico
Md22EncheBBa: BOOL; //Tanque enche o tanque
Md22SensorDigital Alto: BOOL,; //Sensor Nivel alto
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Md22SensorDigitalBaixo: BOOL,; //Sensor nivel baixo
Md22Reset: BOOL; // Reset

Md22SpMaxPv: INT; // Setpoint maximo variavel de processo
Md22Al: INT; // Entrada analogica

Md22MaxAi: INT; //Maximo entrada analogica
Md22Auto: BOOL,; // Automatico ativa

Md22Inv_in: INT; // Variavel entrada Inversor
Md22Inv_Out: INT; // Variavel Saida Inversor
Md31PV :INT; //VARIAVEL processo PID
Md31SP INT; // VARIAVEL SETPOINT PID
Md31InversaoPID  :BOOL; // INVERSAO SAIDA DO PID
Md31KP ‘REAL; // PROPORCIONAL

Md31KI ‘REAL; // INTEGRAL

Md31KD: REAL,; // DERIVATIVA

Md31AUTO: BOOL; // AUTOMATICO
Md31CV_MAN: INT; // CV EM MANUAL
Md31CV: REAL; // CV ESCRITA

Md32PV INT; //IVARIAVEL processo PID
Md32SP INT; // VARIAVEL SETPOINT PID
Md32InversaoPID  :BOOL; // INVERSAO SAIDA DO PID
Md32KP ‘REAL; // PROPORCIONAL

Md32KI ‘REAL; // INTEGRAL

Md32KD: REAL,; // DERIVATIVA

Md32AUTO: BOOL; // AUTOMATICO
Md32CV_MAN: INT; // CV EM MANUAL
Md32CV: REAL; // CV ESCRITA

Md41DI1: BOOL;

Md41DI2: BOOL,;

Md41DI3: BOOL,;

Md41Dl4: BOOL;

Md41DI5: BOOL;

Md41Dl6: BOOL,;

Md41DI7: BOOL,;



Md41DI8: BOOL,;
Md41ALR1: BOOL,;
Md41ALR2: BOOL,;
Md41ALR3: BOOL,;
Md41ALR4: BOOL,;
Md41ALR5: BOOL,;
Md41ALR6: BOOL,;
Md41ALR7: BOOL,;
Md41ALRS8: BOOL,;
Md41EN_Alm: BOOL;
Md41EN_SCL: BOOL;
Md41Al: REAL;
Md41SPHH: REAL;
Md41SPH: REAL,;
Md41SPL: REAL;
Md41SPHLL: REAL;
Md41AIMAX: REAL;
Md41AIMIN: REAL;
Md41loutMAX: REAL,
Md410UTMIN: REAL;
Md41PV: REAL;
Md41ALR_HH: BOOL,;
Md41ALR_H: BOOL,;
Md41ALR_L: BOOL;
Md41ALR_LL: BOOL,;
Md1ReadMdl AT %MW100 :INT;
Md1ReadAO AT %MW101 :INT,;
Md1WritePWM AT %MW102
MdlRead2 :BOOL;
Md1Read3 :BOOL;
MdlRead5 :BOOL,;
Md1lRead7 :BOOL;
Md1lRead8 :BOOL;

AINT;
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Md1Write9 :BOOL;
Md1XVPD: BOOL,;

Md1Graph: BOOL,;

Md1Ativar: BOOL,;

Md1ReadMdl AT %MW103 :INT;
Md1ReadAO AT %MW104 :INT,;
Md1WritetPWM AT %MW105 :INT;
Md1lRead2 :BOOL;

Md1Read3 :BOOL;

MdlRead5 :BOOL,;

Md1Read7 :BOOL;

Md1lRead8 :BOOL;

Md1Write9 :BOOL;
Md2XVPD: BOOL,;

Md2Graph: BOOL,;

Md2Ativar: BOOL;



