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RESUMO

A Automacao do Tunel de Vento € um projeto de automacgao que consiste da obtengao
de dados e protecio do sistema com um Controlador Légico Programavel (CLP — S7-1200
SIEMENS) e criacdo de um sistema supervisorio (Indusoft Web Studio), integrando o
equipamento aos experimentos realizados. O sistema permite visualizar e analisar os dados,
controlar a velocidade do vento, gerar relatorios automaticos, receitas para os experimentos,
controlar acesso de usuarios e proteger os usuarios e o equipamento. O presente trabalho
aborda todo o desenvolvimento do projeto, da identificagdo dos problemas da planta, projeto
com levantamento de requisitos, projeto de quadro de automagédo, programagéo do CLP,
planejamento e desenvolvimento do sistema supervisério, comissionamento e testes. O
mesmo foi implementado com sucesso e opera na Universidade de Brasilia, campus Darcy

Ribeiro, Faculdade de Tecnologia, Bloco G.

Palavras Chave: Automacao; Tunel de vento; Sistema supervisério; SCADA; CLP S7-1200
SIEMENS.

ABSTRACT

The Automation of the Wind Tunnel is an automation project that consists of obtaining
data and system protection using a Programmable Logic Controller (PLC — S7-1200
SIEMENS) and creation of supervisory system (Indusoft Web Studio), integrating the
equipment to experiments. Allowing viewing and analyzing the data, controlling the speed of
the wind, generating automatic reports, recipes for the experiments, controlling user access
and protecting users and equipament. This paper addresses the entire development of the
project, identification of plant problems, project requirements, automation panel design, PLC
programming, planning and development of the supervisory system, commissioning and
testing. The same has been successfully implemented and works at the Universidade de

Brasilia, Darcy Ribeiro campus, Faculdade de Tecnlogia, Block G.

Keywords: Automation; Wind Tunnel; Supervisory System; SCADA; CLP S7-1200 SIEMENS



SUMARIO

FICHA CATALOGRAFICA ... aen e en s enas e een e ene e ii
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......ooovivieiee ettt ettt ae st en s st se st ens s if
CESSAO DE DIREITOS ...t ee s een e ee e enenaeeenaneenenans ii
AGRADECIMENTOS ..ot n e e et ena e enaeeeeenas e enaneennaseensneeeenenaes iv
RESUMO ..ottt sttt ettt a et n e s s ene e v
ABSTRACT ..ottt ee et e et e et e e e et enen e n e et en et en e n s enaneenenen v
SUMARIO ..ottt e ettt e ettt e e s e e et et et et e s s e s e e s e aet et es et en e s aet et et esesensnnsnaetetes et enenenanenteteserns vi

R 1N T0 ] 010 03 o T 1
1.1 CONTEXTUALIZAGAO ...ttt e 1

2. OBUETIVOS ... s s s s s s s e s s s e s s e e s e e e e e e e e e e s 2
2.1 OBUETIVO GERAL........oooeeieeceeeeeee et en s ans s enansns 2
22 OBUJETIVOS ESPECIFICOS ... 2
3. FUNDAMENTOS ... s s s s s s s s s e e e s e e e e e s 3
3.1 TUNEL DE VENTO ..ot ne e ma s enenaeeen e een e 3
3.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL ........cocviviiieeeieeeieieeeieeeeesaeieae e enesae e 4
3.4 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAQO DO CLP - LADDER .......oouveeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
35 INVERSOR DE FREQUENCIA — CFW 09 .......oomiieieeeeeeeeeeee oo eeeneseen e 9
3.6 SISTEMAS SUPERVISORIOS ........ooiaieieeeeeieceeeeeeee et saen e 10
3.6.1. SUPERVISORIO — INDUSOFT WEB STUDIO..........cuvieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.6.1.1.  MODO DESENVOLVIMENTO ....cooiiuimiieceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaee e eneeen. 11

R TG P I P B =T S (V= 14 = 1Y =T 1 PP 12

R TG Tt I 0 = o (o 1= PP UOTRPRPP 12

Ko T U T -3 e YOO 13

B TG T I S o 1 o 1 = PRSPPI 14

KT T BT T T IO 15

Ko U B T 1 =Y Yo OO 15

3.6.1.2.  MODO RUNTIME .....ooiiiiiieciieieeeee ettt es e 16

3.7 CONTROLE DA VELOCIDADE DO VENTO ......oouiuiuieiies e 16
4. ESPECIFICACAO DA SOLUGAOD........coiieieticeernssecssessessnssssssss e s sssssss e s ssssssssssssssnnnns 17
4.1 ESPECIFICAGOES DE HARDWARE ........ooouiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ene e eann e 18
4.2 ESPECIFICAGAO DE SOFTWARE .......coooeeeteeeeeeeeeeceeeeeeee e eeeeeae et aeeenae e eenesaenaranees 21
5. RESULTADOS ........oeiennennnnsnnnnnnsnsnssnsssssssssnssssssssssssnsssssssssnssnsnssnsnssnsnssnsnssnnnsnnnnnnnnnnn 22
5.1 HARDWIARE .....ooooivieeeeee oottt en e s st sen e e s s s ens e esen e 23
5.2 SOFTWARE ..ot e et e e e e en e n s en e en e an e eeneraneean 26
5.2.1 PROGRAMAGAQ LADDER -.........ooomieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeaee e en e eneeaneenanees 26

5.2.2 SCADA ...t ettt 33
5.2.2.1 ENTENDIMENTO DO PROCESSO ASER AUTOMATIZADO........cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 33

5222  TOMADADE DADOS .......ooomoeeeeceeeeeeeee e e ene e eenaean. 33

52.23 PLANEJAMENTO DO ARMAZENAMENTO DOS DADOS..........ccoveieeieeeeerereeeeeeeeeeeeenean 34

5.2.2.4 PLANEJAMENTO DOS ALARMES ......cooouiiiieieeeeeeeeeeeee e 35

5225 PLANEJAMENTO DA HIERARQUIA DE NAVEGAGAO ENTRE TELAS ........ccoovcveveeeene. 35

5.2.2.6 DESENHO DE TELAS ..ottt 36

vi



5.2.2.6.1  Tela CabeGalNo ......cooeieiiiee e a e eaa e 37

5.2.2.6.2  TEIaROUAPE ......oeiiiii ittt e e e e e e e e e s — e e e e e e e aaaaa s 37

I T T 1= =T [ o1 o1 - 1 S 38

I T S 11 To [T TS 38

5.2.2.6.5  TelaRECEIA ......oeiiuiiii e e 41

5.2.2.6.6  TelAs TIENAS ....oeiiiiiiiieiitiii ettt ettt e e st e e et e e st e s e e arn e e e 42

5.2.2.6.7  Tela ReIAIOIIO ....ceeiiieeeee e 43

5.2.2.6.8  AlGIME ...oeeiiii e 45

5.2.2.6.9  BVENTO .o e 46

5.2.2.8.10 DIV ettt ettt e bt et e e et e e e nn e e s e e e arre e e e 46

5.2.2.6.11  CalibDragao ........uiiiieii ittt e e e e e e e e e e e e e e e et aaaeaaan 47

5227 GRAFICO DE TENDENCIAS (TRENDS)......oeiieeteteeeee et 48

5228 PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE SEGURANGA . ......coiiiiie et 49

523 CONTROLE DA VELOCIDADE DO VENTO ....oiitiiiiiiiiiiie ettt 49

ST o 0 ]\ o 1 0 -7\ o 20O 53
7. BIBLIOGRAFIA.......cueurenretreesessessesssessessssssessssssesssssssssessssssesssssssssessesssessssnsssessnsssessnsans 54
APENDICE........ccccueerecueussseeaseseseasssesesessssessass s seassssseeasssesesssssessasssasssassnesessssssensasssssasasenes 55
Apéndice 1 — Projeto quadro de autOMAGAD ...........coeiuiiiiiie et e e e e e e e e s e rreee e e e s e e eansreeeas 55
Apéndice 2 — Programacao do Controlador S7-1200 SIEMENS ..........oooiiiiiiiie e 55
1 0 1 PP 58
Anexo 1 — Datasheet TUNEI A& VENTO ........oiiiiiiiiii et 58
Anexo 2 — Datasheet CPU S7-1200 1212C DC/DC/DC........cccoiiiiiiiiiiiiiee ettt 58
Anexo 3 — Datasheet Mddulo de Entrada Analdgica —SM1231 Al X13BIT .....cooviiriiiiiieiiii e 58
Anexo 4 — Datasheet Mddulo de Saida Analégica - SB 1232 AQ 1X12 BIT..cccoiiiiiiiiiiiiee e 58
Anexo 5 — Datasheet FONte — PM 1207 .......oooii ittt e 58

Vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1- Tunel de vento. 1
Figura 3.1 — Setores do tunel de vento 3
Figura 3.2 - CLP SIEMENS linha S7-1200. 5
Figura 3.3— CLP ROCKWELL AUTOMATION linha ControlLogix. 5
Figura 3.4 - Modo Startup em azul e Modo Run em verde (ciclo de scan). 6
Figura 3.5— Circuito em ladder equivalente a I6gica Sim 7
Figura 3.6— Circuito em ladder equivalente a I6gica Néo 7
Figura 3.7- Circuito em ladder equivalente a I6gica E 8
Figura 3.8— Circuito em ladder equivalente a I6gica OU 8
Figura 3.9 — bloco do timer TON 8
Figura 3.10— Inversor de frequéncia CFW09 9
Figura 3.11 — Interface Homem Mdquina (IHM) 10
Figura 3.12 — drea de trabalho do supervisdrio Indusoft 12
Figura 3.13 - propriedades do objeto botdo 13
Figura 3.14- propriedades do objeto texto 14
Figura 3.15- Linkando texto com tag 14
Figura 3.16- Campo Animagées 15
Figura 3.17- objeto Grid 15
Figura 3.18- objeto Trend 16
Figura 3.19 — Fung¢do de transferéncia 17
Figura 4.1— Controlador Programdvel S7-1200 CPU 1212C DC/DC/DC 20
Figura 4.2 — Mddulo de saida analdgica SB1232 AQ 20
Figura 4.3 — Mddulo de entradas analdgicas SM1231 Al 20
Figura 4.4 — Fonte PM 1207 21
Figura 4.5— Tela inicial TIA (Totally Integrated Automation Portal) v13. 22
Figura 5.1 - Diagrama de Rede 23
Figura 5.2 - Quadro de automag¢do montado 24
Figura 5.3 - Sensor de porta instalado 25
Figura 5.4 - Botoeira de emergéncia instalada 25
Figura 5.5 - Planta com a estag¢do de trabalho 26
Figura 5.6 - Network 1, desligar motor 27
Figura 5.7 - Network 2, ativagdo modo manual 27
Figura 5.8 - Network 3, ativagdo modo automdtico 27
Figura 5.9 — Network 4, botdo Desligado acionado 28
Figura 5.10 — Network 5, desabilitando temporizadores 28
Figura 5.11 — Network 6, ligando motor ventilador 28
Figura 5.12 - Network 7, entradas advindas do inversor 29

viii



Figura 5.13 - Network 8, conversdo vetor de inteiro para vetor de time 29

Figura 5.14 — Network 9, temporizador para protegdo no modo manual 30

Figura 5.15 - Network 10, temporizadores em cascata 30

Figura 5.16 - Network 12, conversdo e atribuicdo das velocidades a varidvel "float_Velocidade" no modo

automdtico 31
Figura 5.17 - Network 11, reset dos temporizadores do modo automdtico 31
Figura 5.18 - Network 13, conversdo da velocidade do tipo inteiro para real no modo manual 32

Figura 5.19 - Network 14, transformagdo da referéncia de velocidade para inteiro a ser enviado para o inversor

32
Figura 5.20 - Network 15, movendo velocidade para saida analdgica 32
Figura 5.21 - zerando saida analdgica em casos de parada 33
Figura 5.22 — Hierarquia das telas 36
Figura 5.23— tela Cabegalho 37
Figura 5.24- tela Rodapé 37
Figura 5.25 — tela inicial 38
Figura 5.26— tela Sindtico com o seletor em manual. 38
Figura 5.27- tela Sindtico com o seletor em automdtico. 39
Figura 5.28— tela, tipo popup, informagées do equipamento. 40
Figura 5.29 — limites de velocidade na entrada de dados. 40
Figura 5.30— tela Receita. 41
Figura 5.31—tela Trend. 42
Figura 5.32—telas trend do tipo popup. 43
Figura 5.33 — tela Relatdrio. 43
Figura 5.34 — tela Alarme. 45
Figura 5.35 — tela Evento. 46
Figura 5.36 — tela Driver. 46
Figura 5.37 —tela Calibragdo. 47
Figura 5.38 — Controle de entrada nos pardmetros de calibragéo 48
Figura 5.39 — Script que calcula Alfas e Betas. 50
Figura 5.40 — Resultado do controle de malha aberta 51
Figura 5.41- Velocidade do vento com referéncia de 12m/s. 51
Figura 5.42- Velocidade do vento com referéncia de 10m/s. 52
Figura 5.43 - Velocidade do vento com referéncia de 9m/s. 52
Figura 5.44- Velocidade do vento com referéncia de 8m/s. 53
Figura 5.45- Velocidade do vento com referéncia de 13m/s. 53




LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Contatos e bobinas no ladder (Contato Aberto e Fechado, Bobina, Set e Reset)..........ccccccevvveenenn. 6
Tabela 4.1- REQUISITOS 0O PIOJETO.........veeeeeieeeeeeie e eeee et ee e et ee e et e e st e e e ettt e easta e e sttt eaeassssaeessssaaesssesaeesstesanssnes 18
Tabela 4.2— ESPecCifiCACAO d@ HAIAWGIE .............eeeeeeeeeeeieee ettt e ettt ta e e e e ettt e e e e e e s et aaaeeessssassaaaeeeaas 19
Tabela 5.1 - Dados de entrada — monitoradas CoONtINUAMENTE ............c.coeeeeueecieeienienieneeeeeseee et 34



1.INTRODUGCAO

O presente trabalho refere-se a automagao do Tunel de Vento da Universidade de
Brasilia, UnB, localizado no bloco G da Faculdade de Tecnologia, no intuito de trazer

resultados mais eficazes, rapidos e preservar pela segurancga dos usuarios e do equipamento.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O Tunel de Vento de circuito aberto modelo AA-TVSH50 (Figura 1.1— Tunel de vento),
produzido e distribuido pela AeroAlcool, € um tunel de vento subsbénico com baixo nivel de
turbuléncia e boa estabilidade de fluxo. Tuneis como este sdo utilizados para testes de
performance aerodindmica de equipamentos e modelos como turbinas, geradores edlicos,
aerofdlios, aeronaves e testes aerodindmicos de diversas outras estruturas (AEROALCOOL,
2015).

Figura 1.1- Tunel de vento.

Atualmente, o tunel é utilizado por professores e alunos de doutorado e mestrado da
Universidade de Brasilia para fazer testes aerodinamicos de equipamentos de suas
respectivas pesquisas. Os usuarios relataram algumas dificuldades ao fazer seus ensaios. No
sistema nao tinha nenhuma instrumentagao instalada, alguns sensores eram conectados a
um microcontrolador voltado para prototipagem que nao tinha robustez o suficiente e gerava
varias falhas, o que despendia tempo e energia ao terem que sempre fazer ajustes e
comissionamento no sistema. No decorrer do experimento, tinham que correr de um lado para
o outro do laborat6rio para mudar a referéncia de velocidade (mudada pela Interface Homem
Maquina — IHM — do inversor da Weg - CFW 09) para alcancgar a velocidade do vento desejada
€ que nao ultrapassasse os limites do motor, correndo-se o risco de danifica-lo. Nao havia
nenhum dispositivo de seguranca e de facil acesso que pudesse parar a maquina e,

principalmente, faltava integracao entre os comandos e visualizagao de dados entre o tunel e
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0 experimento, exigindo a abertura de diversos softwares e impossibilidade de acompanhar
de maneira facil e rapida tudo que estava acontecendo no sistema.

Esses problemas provocavam lentiddo na obtencdo de resultados e também a
necessidade de mais de uma pessoa para opera-lo, em que uma ficava observando os dados
em um computador conectado a um microcontrolador, e a outra, mudando a referéncia de
velocidade no inversor. Foi identificada falta de seguranga, pois ndo havia nenhum critério de
parada de emergéncia caso houvesse algum problema na estrutura do tunel ou algum meio
facil em que qualquer pessoa pudesse desligar o sistema de maneira rapida e facil. Falta de
integragéo, ou seja, exigia a abertura de diversos softwares e impossibilidade de acompanhar

de maneira facil e rapida tudo que estava acontecendo no processo como um todo.

2.OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer a automacéao do Tunel de Vento atendendo as demandas dos usuarios, trazendo

mais comodidade, agilidade e seguranca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o feedback dos usuarios do tunel e aditivos que foram considerados importantes
para agregar valor ao equipamento e facilitar a utilizagdo do equipamento foram definidos os
seguintes objetivos na automacéao do Tunel de Vento:

1. Integrar o Tunel de Vento com os experimentos, a partir de um sistema
supervisorio que supervisione as informagdes do tunel e dos experimentos;
2. Automatizar a selecao de velocidade, criando, salvando e carregando receitas
com referéncias de velocidades;
3. Implementar légicas de seguranga e parada de emergéncia, intertravamentos
e instalagdo de botoeira de emergéncia e sensores;
Criar relatérios automaticos;
Criar telas graficas user-friendly que gerencie e monitorem todo o sistema;

Controlar o acesso de usuarios por niveis de seguranga e;

N o o bk

Controlar a velocidade do vento.



3.FUNDAMENTOS

Os fundamentos do projeto serao divididos em topicos para dar uma visdo de cada

componente integrante da planta e da solugao.

3.1 TUNEL DE VENTO

O Tunel de Vento modelo AA-TVSH50 possui as seguintes caracteristicas técnicas
(AEROALCOOL, 2015):
e Dimensdes: 3 x 3 x 10,3 m;
e Dimensdes camara de ensaio: 2x 1,2x 1,2 m;
e Velocidade do ar: 0a 19,5 m/s;
e Difusor 1,85:1;
e Corretor com duas telas uniformizadoras e colmeia;
e Motor ventilador: 12,5 HP, e 1,84m de diametro;
¢ Rotagao maxima do ventilador: 1360 RPM;
e Hélice: 12 pas passo ajustavel;
e Alimentagao: 220 VAC;
e Peso: 1150 kg;

e Cor: Verde.

E é composto por Bocal de Entrada, Contragdo, Camara de Testes, Difusor e Segéo
da Hélice (ver Figura 3.1).

Bocal de Entrada

Secao da hélice

—-—-f

Camara de Testes

y

Difusor
Contracdo

Figura 3.1 — Setores do tunel de vento
O bocal de entrada é o primeiro lugar onde passa o ar no tunel de vento, possuindo
uma colmeia com duas telas cujo objetivo é direcionar, diminuir a turbuléncia e filtrar o
escoamento do ar. O sistema de contragao diminui a area transversal do escoamento do fluido

acelerando o escamento e mantendo-o laminar. A cdmara de testes - dimensdes 2m x 1,2m
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x 1,2m, com quinas chanfradas em 45° com revestimento em acrilico nas laterais, para facilitar
a visualizagdo do ensaio, e de madeira nas partes superior e inferior, com posicionamentos
ajustaveis - € o local onde se coloca os equipamentos e/ou modelos para testes. Ja o difusor
tem como objetivo recuperar a pressao, diminuindo a carga na hélice, localizada na secéo da
hélice, onde ficam as pas (que podem ser ajustadas) e o motor, este ligado ao inversor, que

controla a rotagdo e consequentemente a velocidade do ar na camara de ensaio.

3.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Segundo a National Electrical Manufacture Association (NEMA), o Controlador Légico

Programavel (CLP, ou, em inglés, Programmable Logic Controller - PLC) é:

” um equipamento de logica digital que, operando eletronicamente, usa
memoria programavel para armazenamento interno das instrugées de
implementacgéo especifica, como: l6gica sequencial, l6gica combinatdria,
temporizacdo, contagem, operagbes aritméticas, algoritmos PID para
controle de maquinas e processos industriais com varios modulos de

entradas e saidas digitais e analégicas”

(NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURE ASSOCIATION, 2013)

O CLP surgiu em detrimento das dificuldades das mudancas de légicas nos painéis de
comando da General Motors; liderado por Richard Morley, desenvolveu-se um equipamento
versatil e de facil implementacdo e manutengao, que nao se restringiu as automobilisticas,
mas vem invadindo todas as industrias atendendo as necessidades de muitos usuarios.

Ele é, também, um equipamento de tempo real no sentido de, dadas suas entradas e
saidas, garantir o resultado correto dentro do seu tempo de scan (tempo que o CLP recebe
as entradas, faz as operagdes programadas e atualiza as saidas), permitindo controle em
malha fechada. E largamente utilizado na industria em diversos processos de controle e
automacgao, dos mais simples aos complexos. Possuindo diversas vantagens, como diz
Bernardo Filho em seu curso de Controladores Légicos Programaveis, entre eles:

e Menor espaco;

¢ Menor consumo de energia elétrica;
e Reutilizaveis;

e Programaveis;

¢ Maior confiabilidade;

e Maior flexibilidade;



e Maior rapidez na elaboragao dos projetos;

e Interfaces de comunicacdo com outros CLPs e computadores.

Figura 3.2 - CLP SIEMENS linha $7-1200.

Figura 3.3— CLP ROCKWELL AUTOMATION linha ControlLogix.

O CLP sera responsavel por receber e processar os sinais analdgicos e digitais do
sistema como sensores, botoeiras, fins de curso, etc., comandar saidas digitais e analdgicas
€ comunicar com o supervisorio via Ethernet utilizando um dos diversos protocolos de
comunicagao (no caso deste sistema, da SIEMENS, Profinet que sera abordado mais a
frente).

Ele possui trés modos de operagado: STOP, START UP e RUN. O modo STOP néao
executa nenhuma programacéao e € o momento em que se pode fazer o download do projeto.
O modo START UP executa a légica de inicio (se programada), onde geralmente colocam os
valores inicias das variaveis e operagdes que necessitam rodar uma Unica vez na inicializagcao
do sistema. No modo RUN, o ciclo de scan é executado em um loop infinito que, como pode
ser visto no diagrama da Figura 3.4, é composto das seguintes etapas: primeiramente, as
saidas (Analogic Output ou Digital Output) sao atualizadas por valores dos respectivos
espagos de memoria; logo depois, atualiza-se o estado das entradas (Analogic Input ou Digital
Input), em seguida, a logica escrita pelo usuario € executada e, por ultimo, testes de
diagnésticos sao realizados e repetindo-se o ciclo.



Memdria das _| Saidas inicializadas . | Execugo logica de Atualizacdo das > Habilitagdo de
entradas sdo limpas | com o dltimo valor 2 startup Entradas escrita nas saidas
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Figura 3.4 - Modo Startup em azul e Modo Run em verde (ciclo de scan).

3.4 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO DO CLP - LADDER

O CLP possui diversas linguagens de programagao, entre elas, texto estruturado, SFC
(Sequential Flow Chart), FBD (Function Block Diagram) e a mais antiga e mais utilizada, a
linguagem ladder, a primeira a ser criada e sua base provém da logica relé que era a
tecnologia utilizada antes da criagéo do CLP.

O CLP e a linguagem ladder vieram revolucionando a industria, substituindo enormes
painéis elétricos (que necessitavam de muita manutengdo e montagem demorada e custosa)
por pequenos equipamentos (CLP), onde sua légica poderia ser criada em horas ou até
mesmo minutos e mudadas rapidamente, o que aumentou a flexibilidade do chao de fabrica,
tanto em quantidade, quanto em variedade de produgéo.

O ladder foi um grande facilitador da entrada do CLP no mercado pois os técnicos que
eram responsaveis pela criagdo e manutencdo dos antigos painéis puderam se adaptar
rapidamente a linguagem, pois seguia a mesma légica e simbologia dos projetos que eram

feitos no passado, assemelhando-se com a logica relé a que estavam acostumados.

Tabela 3.1- Contatos e bobinas no ladder (Contato Aberto e Fechado, Bobina, Set e

Reset)
CONTATO CONTATO
NORMALMENTE NORMALMENTE BOBINA SET RESET
ABERTO FECHADO
%MO.1 _ .2 %MO.3 YMO 4 %MO0.5
“Contato_Aberto” Contato-_ . .- *Set" "Reset”
— Fechado Bobina
{ | A { } —{s— —{R}—




Os contatos sdo como os contatos das contatoras que podem ser normalmente aberto
ou fechado e 0 a bobina do /adder a mesma fungao da bobina da contatora. As fungdes Set e
Reset sao funcdes que tem embutidas um selo, ou seja, caso sejam acionadas elas mantém
o estado em nivel alto (Set) ou em nivel baixo (Reset).

Sera visto, a seguir, alguns circuitos légicos na linguagem ladder (NAKAGAWA, 2009).

1- Logica SIM

Quando a entrada é verdadeira (1, ou 24V), a bobina com enderego de memodria &
verdadeiro.
ﬂ/ a
= U | 11 @ |
. [ .
Figura 3.5— Circuito em ladder equivalente a légica Sim
2-Logica NAO

Quando a entrada é verdadeira (1, ou 24V), a bobina com enderego de memodria &

falsa.

R
——)

¥ A\Z XY IJf—@—i

Figura 3.6— Circuito em Jadder equivalente a l6gica Nao

3-Légica E
Quando a entrada 1 e a entrada 2 sao verdadeiras (1, ou fisicamente 24V), a bobina

com endereco de memoria é verdadeira.
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Figura 3.7- Circuito em ladder equivalente a l6gica E

4 - L6égica OU
Quando a entrada 1 ou 2 sao verdadeiras (1, ou fisicamente 24V), a bobina com o

endereco de memoria € verdadeira.

\Ul \h

w

®-<

Figura 3.8— Circuito em ladder equivalente a légica OU

5- Temporizador TON
Os temporizadores do tipo TON (Timer On Delay) funcionam como a bobina, porém

com retardo no tempo de comando, ou seja, apos ser ativado, espera a quantidade de

milissegundos especificada, para mudar a saida da funcao.

DB 1
"IEC_Timer_0_DB"
TON
Time
I o—
T FT ET

Figura 3.9 — bloco do timer TON



3.5 INVERSOR DE FREQUENCIA — CFW 09

O inversor de frequéncia € um equipamento largamente utilizado na industria e tem
como fungao principal controlar a rotagdo de motores. Ele faz modulagao de frequéncia da
rede elétrica alterando a rotacdo do motor.

Possui importantes fungbes: ndo se restringindo ao controle de velocidade, mas,
possui diversas malhas que controlam a rampa de velocidade (tanto na aceleragdo quanto no
freio), corrente do motor, torque, paradas de emergéncia, entre outros, permitindo, assim, uma
maior eficiéncia energética e protecdo do equipamento.

E para que todas as fungbes estejam conforme programadas € necessario que seja
corretamente parametrizado, com informagdes sobre o motor utilizado, modos de operacéo
desejados, variaveis a serem controladas (torque, velocidade, corrente), limites de velocidade
(como a zona morta) e diversas informacdes necessarias para que o equipamento opere
corretamente.

Neste trabalho, sera utilizado o inversor da WEG, o CFW 09 versao 2.6, que possui
uma placa de controle com entradas e saidas analdgicas e digitais. As mesmas podem ser
utilizadas como referéncia de parametros, como velocidade de referéncia, parada do motor,
frenagem, sentido de giro, entre outros. Também possui uma Interface Homem Maquina (IHM)

que esta instalada na porta do painel elétrico do Tunel de Vento.

g

CFw 09 il

\ 4
l@“ : \‘9

Figura 3.10- Inversor de frequéncia CFW09



3.6 SISTEMAS SUPERVISORIOS

“Sistemas supervisérios sdo sistemas digitais de monitoramento e
operagédo da planta que gerenciam variaveis de processo. Estas séo
atualizadas continuamente e podem ser guardadas em banco de dados

locais ou remotos para fins de registro histoérico. ”

(MORAES & CASTRUCCI, 2015).

Podem ser classificados em dois grupos, IHM (Interface Homem Maquina) e SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition). A IHM é um hardware industrial e geralmente é
voltado para supervisao de baixo nivel, ou seja, maquinas, células, um processo, pois séo
construidas para chao de fabrica, ambiente agressivo, possuindo elevado IP (grau de
protecao). Comunicam com CLP e disponibilizam as informagdes de forma grafica, através de
telas programaveis, e também possuem teclas programaveis e/ou telas touch screen que

permitem parametrizagdo, mudancgas de estado, entre outros.

Figura 3.11 — Interface Homem Maquina (IHM)

Ja o SCADA, sistema supervisorio, € geralmente voltado para automagao de mais alto
nivel, supervisiona e controla muitas variaveis distribuidas em diversos equipamentos (CLP,
inversores de frequéncia, controladores indicadores de temperatura e banco de dados). A
parte do hardware em sua maioria € um PC, pois € barato, permite integragédo com diversos
softwares e tem interface amigavel, e assim o sistema SCADA permite monitoramento do
processo, visualizagdo e reconhecimento de alarmes e eventos, visualizar relatdrios, criar e

carregar receitas, etc.
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A implementacgéo do sistema supervisério vem crescendo bastante nos ultimos anos
em virtude da diminui¢do dos custos de implementacéao e difusdo da automagao em ambientes
industriais, comerciais e residenciais. Hoje em dia, a grande valorizagao da informagao e a
disponibilizacdo destas em diferentes niveis e meios € mais um ponto que impulsiona o
crescimento da utilizacdo dos supervisorios, software do sistema SCADA, permitindo criar
telas graficas para visualizar estados de motores, valvulas, sensores, parametros, relatérios
automaticos, e disponibilizar todas as informagdes do projeto para servidores que podem se
integrar a produtos bastante utilizados pelas empresas como Excel, MatLab, servidores;
também permite restringir o acesso de usuarios a determinados processos ou informagdes.
Dessa forma, o supervisorio € uma ferramenta valiosa que intermedia a automagao com o

usuario de maneira simples e barata.

3.6.1.SUPERVISORIO - INDUSOFT WEB STUDIO

O software InduSoft Web Studio tem dois modos de funcionamento, o desenvolvimento
e o runtime. O primeiro é responsavel pela criagdo do supervisorio, criagcao de telas graficas,
alarmes, trends, conexao com banco de dados, criar relatérios automatizados, configurar as
variaveis das receitas, definicdo de IPs, entre outros. Ja o modo runtime é responsavel por

rodar a aplicagéo criada em cada IHM ou estagéo de trabalho criada.

3.6.1.1. MODO DESENVOLVIMENTO

O modo desenvolvimento tem diversos recursos e ferramentas que auxiliam o
engenheiro na criagéo do sistema SCADA. A Figura 3.12 mostra a interface do software, em
que se tem, acima a barra de ferramentas, que exibe todos os recursos disponiveis, ou seja,
ao mudar o objeto, alguns recursos sao habilitados e outros desabilitados. Por exemplo, ao
selecionar um retangulo no projeto, o campo das animagdes fica disponivel, podendo
adicionar comandos ao pressionar objeto, fazé-lo mudar de cor, tamanho, criar um hyperlink,
rotaciona-lo, entre outros. A seguir, serdo apresentados os objetos mais utilizados no

software.
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Figura 3.12 — area de trabalho do supervisério InduSoft
3.6.1.1.1. Tags (variaveis)

A Tag é o nome dado as variaveis no sistema supervisério. Sua contagem é
importantissima pois define o custo do software. Hoje em dia, a maioria dos softwares sao
vendidos por numero de varidveis necessarias para o projeto e a quantidade de drivers de

comunicagao.

3.6.1.1.2. Botoes

Botdes s&o bases para qualquer sistema supervisério, com ele é possivel criar um
botao virtual que pode ligar/desligar equipamentos, chamar alguma manutencao, salvar,
carregar ou excluir receitas, navegar pelo projeto acessando outras paginas entre outros.

O botdo possui alguns pardmetros, nos quais €& possivel modificar algumas
propriedades, como legenda, onde se coloca o nome do bot&o; estilo, que possui 4 modelos
basicos (3D sharp, Apecto OS, Padrao, Soft 3D), que mudam o efeito visual do mesmo para

ficar mais proximo do sistema operacional onde ira rodar o programa.
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Figura 3.13 - propriedades do objeto botao

Também é possivel mudar a fonte da legenda, bastando clicar no botdo ‘Fontes..."’ e
selecionar a fonte, tamanho, estilo que desejar. O botédo ‘Imagens...” permite carregar uma

’

imagem de fundo no botdo. ‘Avangado...’” muda configuragdes sobre quebra de linha,
autoformatacéo, se permite traducéo, entre outros. E o botdo ‘Comando...’, 0 mais importante,
que permite dar funcionalidade ao botao, podendo escolher diversos tipos de comando (como
linguagem interna, VBScript, Abrir Tela, Fechar Tela, Tag Set, Tag Reset, Tag Toggle). Os
tipos de comando mais utilizados sao o de abrir tela, principalmente para criagdo dos menus
de navegagao, que sera mais detalhado no item Tela Rodapé, e VBScript (acrénimo de
Microsoft Visual Basic Scripting Edition) que € uma linguagem de programacao interpretada
pelo wscript.exe da propria da Microsoft, onde se pode criar diversas fungdes que acessam

0s recursos do sistema operacional Windows.

3.6.1.1.3. Texto

O objeto texto também é de suma importancia. Com ele é possivel escrever titulos,
textos, avisos, indicagdes e mostrar os valores das variaveis de todos os tipos como inteiras,
reais, strings, booleanas.... Para tal basta colocar cerquilha na quantidade de caracteres

maximos que se pretende ocupar com a variavel que iremos associar.
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Figura 3.14- propriedades do objeto texto
Para linkar (associar), basta acessar as propriedades da forma (clicando duas vezes
na mesma ou apertar ‘Enter’ ou se a caixa de propriedades estiver aberta, selecionar o objeto)
que ira aparecer a tela mostrada na Figura 3.14. E clicar no botao “Txt ¢/ link de Dados...” e
escrever o nome da tag que deseja mostrar no lugar da cerquilha, ou ent&o selecionar o botédo

“...” que acessa todas as tags do projeto e do sistema (ver Figura 3.15).

... Propriedades do Objeto (B8]
o] ) [ substiui, ] Dies | Texto comLinkde Dacos  ~ |
il Hebh R Goiad B T ag/Expressan: ™
) . S :.': S . ) Formata | Auto »| []Entrada Habilitada Yoltar para testo.., |

. MTESTE: HEHHHHH  m M T

el [ L Lin it L

Eedis Hewhn e o B I - =

i R ieh Gl ol || 0 ~ Automaticamente AT Sl
srorrrr s [P hssinating Eletrénica Frequer Confirmaco Teclado Vitual | <Usar Padrios

Figura 3.15- Linkando texto com tag

Da mesma forma, é possivel permitir a entrada de dados, deixando ticado o campo
“Entrada Habilitada”, e ajustar o tipo de formato da variavel (auto — que se ajusta ao mesmo
tipo da variavel inserida no campo Tag/Expressado, decimal, hexadecimal ou binario) e
também os valores maximos e minimos aceitaveis para a tag, que expressam numeros
(inteiros ou reais). Ou seja, ao rodar o programa, o usuario pode clicar no campo onde inseriu
o texto com a cerquilha e preenché-lo (respeitando as restricbes colocadas nos valores
minimos e maximos escolhidos pela engenharia), sendo salvo automaticamente na tag

escolhida.

3.6.1.1.4. Formas

O Indusoft Web Studio fornece formas como linha, retangulo, retangulos

arredondados, elipse e poligonos abertos ou fechados. Essas formas podem ter suas
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propriedades alteradas como tamanho, cor, insercdo de legenda e, da mesma forma que o

botao, podemos adicionar animacgdes, mostrados no campo Graficos->Animacdes.

ey || ¥ Comando ah| Tex e Bados Redimensionamento
Bex || L8 Hyperlink &k Cor :

21 || A Grafico de Barra B visibilidade/Posicdo

as Animacoes

Figura 3.16- Campo Animacoées

3.6.1.1.5. Grid

O objeto grid serve para mostrar e editar tabelas. Pode-se adicionar linhas e colunas
€ associa-las a tags do projeto e/ou associar a um arquivo no formato .txt ou mesmo um banco

de dados externo.

T MMM 1
2 MMM 2
3 MMM 3
4 MMM 4
5 MMM 5
6 MMM G
7 MMM 7
8 MMM 8
9 MMM 9
0 MMM 10
11 MMM 11
12 MMM 12

Figura 3.17- objeto Grid
3.6.1.1.6. Trend

O objeto trend € um objeto de controle de tendéncia, muito utilizado, pois & simples e
agrega muito ao projeto, basta inserir a quantidade e as tags que se deseja monitorar
alterando informagdes de legenda e formato da linha como cor e espessura; pode-se escolher
mostrar ou ndo os recursos do objeto (indo em Barra de Ferramentas) e escolher a taxa de

atualizagao (botdo Avangado).
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Figura 3.18- objeto Trend

3.6.1.2. MODO RUNTIME

O modo Runtime, como foi dito, € o modo responsavel por rodar a aplicagcao criada.
Cada IHM, estacao de trabalho, acessos remotos (celular ou tablete) necessitam de um modo
runtime, € na maioria dos supervisorios € necessaria a compra de uma licenga para cada
dispositivo que se deseja rodar ao mesmo tempo; seu prego varia também, de acordo com a

quantidade de tags utilizadas no projeto.

3.7 CONTROLE DA VELOCIDADE DO VENTO

Sabe-se que a velocidade do vento depende de diversas variaveis como temperatura,
umidade, presséao, carregamento (qual equipamento esta instalado na camara de testes) e a
velocidade do motor (medida em rpm). Foram feitos ensaios para descobrir a fungao de
transferéncia do processo em relagdo apenas a rotagao do motor e obtivemos curvas lineares

que oscilaram em relagdo a mudanca climatica e dos equipamentos no tunel.
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Figura 3.19 — Relagao velocidade do motor (rpm) e velocidade do vento
Como pode ser ver na Figura 3.19, a relagdo depende de mais variaveis mas oscila
entre valores proximos (as fungdes foram obtidas fazendo regressao linear com o software

Excel).

4. ESPECIFICAGAO DA SOLUCAO

Para definicdo de uma solugido de engenharia, deve-se ter duas bases: conhecimento
do processo e conhecimento técnico, que foi abordado nos itens anteriores. A seguir, serao

abordadas as especificagdes da solugdo proposta com os modelos dos equipamentos.
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41 ESPECIFICACOES DE HARDWARE

Para realizar a automacdo de um sistema, deve-se, primeiramente, conhecer o
sistema, como observado nos itens anteriores. Conhecendo as entradas e as saidas do
sistema, deve-se especificar o CLP, de forma que haja compatibilidade entre os equipamentos
de campo e as entradas do CLP, compatibilidade de tipo e forma de enderegcamento e tipo
dos sinais e suas quantidades. A Tabela 4.1, a seguir, mostra os requisitos do projeto em
relacdo a quantidade de pontos de entrada e saida, com a listagem de equipamentos a serem
monitorados e controlados, diferenciando os tipos de entrada e saidas. As especificagcbes do
projetista foram pensadas no aspecto de seguranga (botoeira de emergéncia e sensor de
porta) e para a automagao da velocidade para se conectar ao inversor ( comando e referéncia
de velocidade). Ja as especificagcdes do cliente se referem aos futuros sensores que serao

conectados nas respectivas portas.

Tabela 4.1- Requisitos do projeto

Requisitos de Projeto
Entradas Saidas

Digital Analdgica Digital Analdgica
Botoeira de Emergéncia 1

Sensor de porta 1

Inversor comando
Ligar/Desligar Motor

Especificagdo
projetista
[EEY

Inversor referéncia de
velocidade

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5

Sensor 6

Especificagcao cliente

Sensor 7

L T e T Y S Gy S O Y

Sensor 8
TOTAL 2

[*-]
[y
[y

Dados as quantidades minimas de entradas e que o sistema deveria ter comunicacao
Ethernet para facilitar a comunicagdo com o supervisério e os equipamentos mobile, foram
cotados equipamentos que satisfagam, tecnicamente, a solugdo e que permitam futuras
expansodes. Foram cotados CLPs das marcas SIEMENS e ROCKWELL AUTOMATION e, por

questdes financeiras, foi selecionado o da marca SIEMENS, que apresentou um prego muito
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menor, sendo uma marca que atendia aos requisitos técnicos e de documentacgao, assisténcia
técnica e distribuidores locais.

Os requisitos do projeto foram enviados aos representantes da SIEMENS no DF, que
passaram a lista dos seguintes equipamentos (mais detalhes estao presentes nos datasheets

em anexo):

Modulo CPU S7-1200 (CPU 1212C DC/DC/DC - codigo 6ES7 212-1AE40-0XBO);
2. Mddulo de 8 entradas analdgicas 13 bits (SM1231 Al x13 BIT - codigo 6ES7 231-
4HF32-0XBO0);
3. Moddulo de saida analégica (SB 1232 AQ 1x12 BIT — cédigo 6ES7 232-4HA30-0XB0);
4. Fonte de 24 V/2,5 A (PM 1207 — codigo 6EP1332-1SH71);

Tabela 4.2— Especificacdo de Hardware
Especificacdo de Hardware

Entradas Disponiveis

isi . . Médulo
Requ|S|.stos de §7-1200 CPU Mddulo saida : Saldo
projeto 1212¢C Analégica ai“atl';agi?:s
DC/DC/D B1232 A
¢/bc/pc 5B1232 AQ SM1231 Al
Digital 2 8 0 0 6
Entrada — )
Analogica 8 2 0 8 2
Digital 1 6 0 0 5
Saida g ;
Analédgica 1 0 1 0 0

Como se pode verificar (Tabela 4.2— Especificagdo de Hardware), a solugdo SIEMENS
atende as especificagdes do projeto e déo folga para possiveis expansées. Também foi
selecionado a fonte que serve tanto para protegéo do equipamento quanto para transformar
220/110 VAC em 24VDS, alimentando a CPU, mddulos, sensores e demais equipamentos.

As imagens a seguir mostram os equipamentos selecionados.
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SIEMENS

Figura 4.1- Controlador Programavel S7-1200 CPU 1212C DC/DC/DC

Figura 4.3 — Médulo de entradas analégicas SM1231 Al
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SIEMENS

Figura 4.4 — Fonte PM 1207

4.2 ESPECIFICAGCAO DE SOFTWARE

Com o proposito de fazer a programacgao do CLP, ndo houve problema, sé existia uma
solugcdo que ndo estava descontinuada e que permitisse a programagao do mesmo, o Totally
Integrated Automation Portal versao 13 (TIA Portal v13 — integragao dos antigos softwares da
SIEMENS WinCC e STEP 7). Um software que permite a configuragao do CLP SIEMENS,
criagéo de programas em ladder, texto estruturado e blocos, também permite a configuragao
da rede de controladores, scan de rede para identificar equipamentos SIEMENS, drivers,

IHMs, entre outros.
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Figura 4.5— Tela inicial TIA (Totally Integrated Automation Portal) v13.

Para realizar a especificacao de software, foi definido o atendimento dos seguintes
pontos: primeiro, que fosse compativel com os hardwares selecionados, ou seja, ter driver de
comunicacgao para o S7 1200; segundo, que atendesse aos requisitos do cliente, geracao de
relatérios, acesso via browser, e, por ultimo, que fosse economicamente viavel e fornecesse
uma boa assisténcia técnica.

Foram identificadas diversas opg¢des no mercado do software supervisério como
ECLIPSE, ScadaBR, LAquis, FactoryTalk e Indusoft. A maioria possuia drivers de
comunicagao dedicados para o S7-1200 da SIEMENS, em virtude da grande utilizagdo do
mesmo no mercado, o que facilitaria bastante a engenharia na programacgao. Entéo, o fator
decisivo para a escolha do supervisorio foi a parceria firmada entre a UnB e a Indusoft, que
forneceu licenga educacional que atendesse a aplicagéo e curso de certificacao do InduSoft
WebStudio (software de desenvolvimento e runtime que incorpora todas as ferramentas
necessarias para criar aplicagées IHM/SCADA, dashboards e interfaces OEE — InduSoft, 2016

-site), o que gerou economia e atendia as demandas do projeto.

5.RESULTADOS

O capitulo dos resultados sera divido em duas frentes: hardware e software. A primeira
abordara assuntos relacionados as modificacdes realizadas nas plantas, esquema elétrico e
o diagrama da solugcédo. A segunda frente abordara a programagdo do CLP e o sistema

supervisorio criado.
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5.1 HARDWARE

Especificados o hardware e o software para a automacgao do Tunel de Vento, foram
desenvolvidos documentos com o objetivo de conduzir os trabalhos. Com diagrama defini¢cdes
das tags do projeto (variaveis do projeto), com o propésito de facilitar a integracdo do
supervisério com o CLP e, assim, o desenvolvimento do projeto. A Figura 5.1 mostra o
diagrama de rede da solugéo. No nivel base, os instrumentos, sensores, instalados no Tunel
de Vento. Em seguida, vé-se o inversor de frequéncia e, mais acima, gerenciando a planta o
controlador da SIMENS S7-1200 e seus modulos, que se conecta a um roteador que por sua
vez se conecta ao nivel de supervisdo com PC, fablet e banco de dados.

Instrumentos instalados no
Tunel de Vento

Figura 5.1 - Diagrama de Rede
Também foi produzido um projeto de renovagao do quadro de automacéao, presente

no Apéndice 1 que mostra o diagrama de conexéo, define os nomes das tags tanto no projeto
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do supervisério quanto da programacgado em ladder. O projeto foi montado pelo técnico do
laboratério e supervisionado pelo aluno/colaborador Filipe Marinho Barcellos. Com isso,

obteve-se o quadro que pode ser visto na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Quadro de automagao montado. Parte acrescida no quadro existente destacada em
vermelho.

Como o inversor de frequéncia gera muita interferéncia o cabo de comunicagao para
o CLP foi um STP cat 6 (par trangado blindado).

Para aperfeigoar a seguranga do sistema, foi instalada uma botoeira de emergéncia
para que, em caso de qualquer situagao de risco, o usuario tenha um meio mais préoximo do
equipamento para parar o ventilador instantaneamente (por isso instalado proxima a porta da
camera de testes). Também foi instalado o sensor magnético (a priori de embutir, mas néo
havia ferramenta para furar o ago da estrutura) na porta da camera de teste para monitorar se
a porta esta aberta e se pode dar a partida ao sistema (ver Figura 5.3 e Figura 5.4).
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Figura 5.3 - Sensor de porta instalado

| L.-

Figura 5.4 - Botoeira de emergéncia instalada

Também foi instalado, ao lado do Tunel de Vento, um PC com dois monitores de 21
polegadas como estacgao de trabalho do sistema. Foi instalado o Windows 7 no sistema, dado
que o sistema roda em ambiente Windows e a verséo 7 € uma versao estavel, que néo sofre

mais tantas atualizagdes.
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Figura 5.5 - Planta com a estacgao de trabalho

5.2 SOFTWARE

5.2.1 PROGRAMAGAO LADDER

Toda a logica de segurancga, automacido e controle de velocidade é realizada e
controlada pelo CLP. Para tanto, € de grande importancia a robustez e a consisténcia da
I6gica na programacao do CLP. A seguir, a descrigdo sobre os Networks do programa (divisdo
definida pelo programador feita para organizar melhor cada trecho do codigo em ladder do
programa). Toda a programacgdo do CLP desenvolvida em parceria com Filipe Barcellos
encontra-se no Apéndice 2, documento gerado automaticamente pelo TIA v13.

Os Networks 1 ao 6 tratam da partida e parada do motor ventilador. O primeiro mostra
as diversas maneiras de parada do motor, entre as quais, 0 usuario apertando o botao
“Desligar” pelo supervisorio (%DB1.DBX0.2), ou a botoeira de emergéncia (10.0) ou a porta

do tunel de vento aberta (10.1).
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Figura 5.6 - Network 1, desligar motor

%DET DEX0.2 %08 1.DEX0.0 RDB1.DBX0.7
"Dados” Botao "Dados™ Botao “Dados” Botao_
Desliga Liga! LigaZ #Flag_Desliga
| | A A ()
#Flag_Desliga
11
11
%i0.0
"Emergencia”
1
4
®OB1.DEX104.2
“Dados”.
Segurancs_ 01
Maior "Porta_Aberta”
] L 171
11 v'f I

O Network 2 mostra a ativagdo do modo manual (Ligado 1 - acionando

“Dados.Botao_Liga1”) e desativacdo do modo automatico. O Network 3 é o contrario: ativagao

do modo automatico e desativagdo do modo manual.

%D81.DEX0.0
“Dados" Botao
Ligal #Ligadol
1 1
11 {5}
#LigadoZ
(R}
#Flag Fim2
{f}
Figura 5.7 - Network 2, ativagdo modo manual
®DE1.DEXD
"Dadosz".Botao_
Liga2 #Ligado2
1 1
11 (s}
#Ligadol
{ R}
#Flag_Fim2
{ R}

Figura 5.8 - Network 3, ativagcdo modo automatico

A operacdo do botdo Desliga aparece no Network 4 onde sdo desativados os dois

modos de ligado (automatico e manual), e o0 modo automatico € resetado também, pela
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mesma condi¢ao, no Network 6, desabilitando os temporizadores (ver Figura 5.10), que serao

detalhados a frente.

D81 DEX0.2
“Dados" Botao_
Desliga #ligado
| ()
#Flag_Desliga #Ligadol

] L iRy
1| {R}

#Flag_Fim2
{R}

Figura 5.9 — Network 4, botdao Desligado acionado

#Temporizador2[1

#Flag_Fim2
] ()
YDE1.DEX02 #Temporizader2[2
‘Dades” Botao |
Desliga : § :

#Temporizador2[3

[ B4
LRr

#Temporizador 2[4

[ B\
'.Ri

#Temporizador 2[5

- R
in

Figura 5.10 — Network 5, desabilitando temporizadores

O Network 5, de fato, liga o motor ventilador colocando a saida digital (Q0.0) para nivel

l6égico 1 caso um dos modos de operagao esteja ligado.

%000
#Ligado1 “Ligar”

[ | I 1
LI | B |

#Ligadol

Figura 5.11 — Network 6, ligando motor ventilador
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Como o inversor de frequéncia possuia duas saidas analdgicas disponiveis, foram
configuradas para que transmitissem a estimagao da velocidade do motor e o valor da corrente
do mesmo. Estes valores foram lidos pelas entradas analdgicas do CLP (IW64 e IW66), onde
foram normalizadas e colocadas na escala de cada variavel de 0 ao valor maximo da mesma,

sendo, para a velocidade, a velocidade maxima parametrizada e, para a corrente, o valor de
45A.

NORM X SCALE X
Int to Real Real to int
EN EN
o MM ouT #AI0_Mormalizada 0 MIN
; = %081.08W108
850 N fizad
RIWES P Dados.
“Velocidade Velocidade
= %DE1_DEW106 . -
héotor” Motor
e WALLE "Dados™. L4
17648 MAK Velocidade_
Max_RPM MAX
NORM X SCALE X
Int to Real Real to int
EN EM
o MIN ourT #Al1_Mommalizada o } 0o MIN %081.0EW110
WIWEE #AIT_Normalizada — yALUE “Dados”.
“Corrents_Matar — VALUE ac MAX ouT Corrente_Motor
27638 — pAK

Figura 5.12 - Network 7, entradas advindas do inversor

Os valores de velocidade de referéncia advindos do supervisorio no formato de inteiros
tiveram de ser convertidos para uma estrutura padrdao do TIA, no formato time. Logo, o
Network 8 faz a conversao do vetor de velocidades em inteiro para o tipo vetor de time (ver
Figura 5.13).

"ArraytoTime"
EN ENO

PEDE1.DEX4.0 #ome Ref_
"Dados".Ref_ caida Tempos
Tempas — antrada

Figura 5.13 - Network 8, conversao vetor de inteiro para vetor de time

O Network 9 € um temporizador de seguranga para o funcionamento em modo manual,
que, ao ligar, habilita um temporizador que contabiliza o tempo do motor ligado sem desligar,
onde ha um tempo pré-determinado (padrao ajustado para 2 horas) e, ao alcanga-lo, desliga
o motor automaticamente com o intuito de proteger o equipamento e evitar que o Tunel de

Vento seja acionado por engano local ou remotamente e esquecido ligado.
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wDB3
“IEC_Timer_0.DA"
TP
#Ligado Time # Temporizador]
{ | N o { )
Téh—pf ET
%DA1_DEXD 2
"Dados” Botao_ %83
Desliga "|IBC_Timer_0_DA"
N { w1}

Figura 5.14 — Network 9, temporizador para prote¢cido no modo manual

O Network 10 é responsavel por receber o vetor de referéncias de tempos e fazer a
contagem de cada um. Para isso, foram utilizados temporizadores em cascata, como pode
ser verificado na Figura 5.15. E, em conjunto, o Network 12 utiliza essas informagbes para
atribuir a uma variavel intermediaria, “float Velocidade”, os valores de cada variavel
correspondente ao temporizador corrente, ja convertendo os valores inteiros advindos do

supervisorio para real no modo automatico.

%DB22
“|EC_Timer 0_
DB T
#Temparizador2[1
#Ligadol Time M
¥ o o
#ime_Ref_ Elfr— - #Pulsas]1]
Tempos[1]—pT
%RDa1_DEWS
"Dados" Ref_
.-'ETPGZI[ ] #ligadoZ
= [
| int | VIl
®DB4
“IEC_Timer 0_
-
#Temporizador2]1 TP #Temporizader2[2
] Time N
¥ ~ o .
#time_Ref ET = -- #Putsos2]
Tempos[Z] — g7
%RDE1.DEWSE
"Dados” Ref ; . :
T 7 Zi r2i1
Tempoz[2] Temporizador2]
I=I 1.1
| int | Vi
a

Figura 5.15 - Network 10, temporizadores em cascata
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#Temponzador2[1
#lLigadal

CONV
Int to Real

| Vi

QuT

#float_Veloodade

%081 DEWSS
“Diadosz"_Ref_
Velocidades[1] — gy

#Temporizador2[2 CONV
int to Real

#Temporizador2]1

| /1 EN
DE1_DEWSE

"Dados” Ref
Welocidades[2] — |y

QUT — #float_Velocidade

CONV
Int to Real

#Temporizador2[2  #Temporizador2]3

] L ] 7L
11 11 EN
%DE1.DEWSRE

"Dados” Ref_
Velocidades]3] — |y

OUT - #Ffloat_Velocidade

Figura 5.16 - Network 12, conversao e atribuicdo das velocidades a variavel "float_Velocidade"

no modo automatico

Assim, ao finalizar os temporizadores do modo automatico, os temporizadores sao
resetados como pode ser verificado na Figura 5.17 - Network 11, reset dos temporizadores

do modo automatico.

%DE29
“IEC_Timer_0_
#ligado? DB 1"

A [ 1]

%DB4
"IEC_Timer 0
DB 2

[ AT}—t

%DEs
“IEC_Timer_0_
OB 3"

[ AT}t

%086
"IEC_Timmer 0
DE_4"

[ RT}——t

%DET
"IEC_Timer_0_
DB 5

[ AT}t

Figura 5.17 - Network 11, reset dos temporizadores do modo automatico
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Voltando para o modo manual, a referéncia de velocidade é convertida para real no

Network 13, como se vé na Figura 5.18.

COMY
#ligadaol Int to Real
| EN
%08 1.DBW2 QUT = #float_Veloodade
"Dadoz” Ref_

Velocidade — |y

Figura 5.18 - Network 13, conversao da velocidade do tipo inteiro para real no modo manual

O Network 14 mostra o ajuste da velocidade de referéncia em rpm (no formato real)

para a saida analdgica enviada para o inversor. Para tanto, foi necessario ver a velocidade

minima e maxima de operag¢ao do motor configurada no inversor CFWO09 e foi observado que

a velocidade estava programada para ser de 60 a 1200 rpm. Sabendo destes valores e

sabendo que 10V corresponde, em real, ao valor de 27648,0, foi realizada a normalizagao da

velocidade entre 60 e 1200 e, depois, colocado em escala e transformado para inteiro entre 0

e 27648. O Network 15 move esse dado para a saida analégica (QW80).

&0.C
#float_Velocidade

®DB1.DEWI0E
"Dados’.
Velocidade
Max_RPM

NORM X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN ENG EM
MK #volts_ MM
VALLE ouT — Velocidade #voles_
Velocidade VALUE
27648.0 MAX
Max

EMO —i

ouT

#int_Saida_
Analogica

Figura 5.19 - Network 14, transformacao da referéncia de velocidade para inteiro a ser enviado

para o inversor

E, por ultimo,

#Temporizador] #Flag_Desliga MOVE
I 1 1.1
11 Vi EM ——
#int_Saida_ %OWBD
#ligado? Anzlogics — |y *Saida
: : 25 0UTT Anzlogica”

Figura 5.20 - Network 15, movendo velocidade para saida analégica

o Network 16 zera a entrada analégica nos casos de paradas.
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#Temporizador] #Flag_Dezliga MOVE

] 1 ] 7L
11 1 EN —
#int_’-..ai::!a_ %OWBD
#Ligado2 Anzlogics — |y *Saida
] L qi

| | 550Ut Analogica”

Figura 5.21 - zerando saida analégica em casos de parada

5.2.2 SCADA

Antes de desenvolver as telas graficas, foi realizado um planejamento do sistema
supervisério como indica a apostila Automagéao Elétrica de Processos Industriais (EPUSP,
ROCKWELL AUTOMATION) o planejamento foi divido em 9 etapas:

Entendimento do processo a ser automatizado;
Tomada de dados;

Planejamento do armazenamento dos dados;
Planejamento dos alarmes;

Planejamento da Hierarquia de navegacéo entre telas;
Desenho das telas;

Gréfico de tendéncias;

©® N o gk 0w N =

Planejamento do sistema de seguranca.

Sera tratado, a seguir, de cada etapa e o que foi desenvolvido em cada uma.

5.2.21 ENTENDIMENTO DO PROCESSO A SER AUTOMATIZADO

O entendimento do processo ja foi detalhado anteriormente nos tépicos da planta e
modelagem do sistema, porém, resumindo, o processo é um tunel de vento equipado de
diversos instrumentos (sensores de temperatura, pressao, umidade, rotagéo, torque) que
coletam informagdes ambientais e dos equipamentos testados que deverao ser armazenados
para posterior analise dos usuarios, pesquisadores da Universidade de Brasilia.

A automacédo tem de ser capaz de criar e rodar receitas com velocidades e tempos
com intuito de padronizar os experimentos e também gerar relatérios, graficos de tendéncias
(trends), prezar pela seguranca do usuario e do equipamento, controlar acesso de usuarios e

monitorar eventos e alarmes.

5.2.2.2 TOMADA DE DADOS

Os dados serao adquiridos pelo CLP da Siemens, linha S7-1200, que transferira essas
informacbdes a partir da rede Ethernet onde estara conectando o computador com o

supervisoério. O planejamento da base de dados foi levado em conta, porém, como ha
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5
3

pouquissimas variaveis no processo, poucas em relagao ao trafego que a rede permite, ndo
havendo restricdo devido a problemas de comunicacgio, apenas foi separado o que deveria
ter monitoramento continuo (variaveis de sensores, velocidade do motor) do que nao
precisava ser trafegado na rede continuamente — apenas quando a tag mudar, por exemplo,
comandos ligar e desligar e parametrizagdo dos tempos e velocidades de referéncia da
receita.

Os dados que serédo coletados do processo estdo na tabela a seguir, com os

respectivos nomes que serdo representados no supervisorio (tags), tipo de variavel e

endereco.
Tabela 5.1 - Dados de entrada — monitoradas continuamente.
- . - Endereco
Descricao Tag Tipo Estacao $7-1200

1 Botoeira de Emergéncia bEmergencia_aux boleana 192.168.0.2:0:1 10.0

2 Dados Ambiente - Pressdao rPressao real 192.168.0.2:0:2 IW96

3 Dados Ambiente - Temperatura rTemperatura real 192.168.0.2:0:2 1W100

4 Dados Ambiente - Umidade rUmidadeDoAr real 192.168.0.2:0:2 IW104

5 Dados Ambiente - Velocidade do ar rVelocidadeVento real 192.168.0.2:0:2 IW106

6 Dados Equipamento - Rotacgdo rRotacao real 192.168.0.2:0:2 I1W98

7 Dados Equipamento - Torque rTorque real 192.168.0.2:0:2 1W102

8 Espaco para expansao dos sensores rSensor7 real 192.168.0.2:0:2 IW108

9 Espacgo para expansao dos sensores rSensor8 real 192.168.0.2:0:2 IW110
10 Motor Ligado bEstadoMotorlLigado  boleana 192.168.0.2:0:1 Q0.0
11 Porta Aberta bPortaAberta_aux boleana 192.168.0.2:0:1 10.1
12 Velocidade do Motor nVelocidadeMotor inteira  192.168.0.2:0:1 I1W64

Observa-se que, no campo Estacdo (que se organiza da seguinte maneira
IP_equipamento:rack:slot), apenas o ultimo campo muda, isto em fungédo de o equipamento
serem 0S mesmos, ou seja, possuirem o mesmo IP (192.168.0.2), estarem na mesmo rack
(0); contudo, estdo em slots diferentes (1 ou 2), onde 0 1 € o slot da CPU e 0 2 é o slot do

modulo de entradas analdgicas.

5.2.2.3 PLANEJAMENTO DO ARMAZENAMENTO DOS DADOS

O Indusoft Web Studio tem diversas op¢des de armazenamento de dados, como banco
de dados como Access, OPC Server, SQL, entre outros, porém, a pedido dos usuarios, foi
solicitado que os dados fossem armazenados em documentos de texto, pela facilidade de
visualizagao e por ser 0 meio que os pesquisadores ja estavam acostumados a utilizar.
Entretanto, sugere-se que, futuramente, seja implementado o servidor OPC pois este se

comunica com programas como Excel e Matlab, bastante utilizados pelos pesquisadores.
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5.2.24 PLANEJAMENTO DOS ALARMES

Os alarmes foram pensados em prol da seguranca do sistema e na seguranca do
equipamento. Ha duas variaveis que coletam possiveis problemas: a botoeira de emergéncia
e o0 sensor de abertura de porta. Também temos a informacao de velocidade do motor. Logo,
temos quatro alarmes, descritos a seguir:

1-Perigo! Velocidade Muito Elevada — caso a velocidade do motor ultrapasse X rpm

(definido pelo usuario);

2-Atengéo! Porta aberta — caso a porta do tunel esteja aberta e o motor esteja sendo

acionado;

3-Perigo! Porta aberta — caso a porta do tunel esteja aberta e o motor esteja ligado;

4-Emergéncial Botoeira de emergéncia acionado — caso a botoeira seja acionada.

5.2.2.5 PLANEJAMENTO DA HIERARQUIA DE NAVEGAGAO ENTRE
TELAS

As telas do Tunel de Vento foram criadas para se ter 0 acesso mais rapido possivel
para qualquer tela do supervisorio. Dessa forma, a tela foi dividida em 3 partes: cabecalho,
rodapé e corpo.

O cabegalho ficaria responsavel pelas informagbes do sistema, como a /ogo,
informagdes do usuario (nome, grupo de usuario e nivel de seguranga, log on), e informagdes
gerais como data e hora. Também daria acesso a abertura do bloco de notas e botdo de sair
da aplicagdo. O cabecalho fica sempre visivel e fixo.

O rodapé seria 0 menu de navegagao onde dar-se-ia entrada as demais telas do
sistema como sindtico, receita, trend, relatérios, alarmes, eventos e driver. Essas telas
entrariam no espago do corpo onde seriam demonstradas as informagdes de cada. Vale
ressaltar que a tela sindtico também da acesso as telas com mais informacgdes do
equipamento testado (futuramente, visualizagéo da camara de testes em tempo real).

Abaixo, fluxograma com a hierarquia das telas. As telas em verde serdo fixas e
mostradas continuamente em suas respectivas posi¢cdes cada uma. As telas em azul tém
sempre uma, € apenas uma dessas telas aberta, ao se abrir outra tela (pelo menu de
navegacao — rodapé) fecha a tela anterior e é substituida pela nova tela. Ja as telas na cor de
laranja, sao telas do tipo popup, onde abrem sobre a aplicagdo numa outra janela, porém

menor e pode ser fechada posteriormente.

35



Cabecalho P Calibragdo

“—> -
e a Trend Ambiente
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navegagao)

Alarme

Trend

Equipamentos

Evento

Driver

Figura 5.22 — Hierarquia das telas

5.2.2.6 DESENHO DE TELAS

A partir da determinagao das telas e a hierarquia de cada uma, comegamos, de fato,
a criagao das telas graficas. Primeiramente comegamos com a base, criando as telas de
cabegalho, rodapé (menu de navegagao) e inicial (que serviria de base para as outras telas).
Tendo a tela inicial com as dimensdes corretas e cor de fundo, a utilizamos de base para as
demais telas.
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5.2.2.6.1 Tela Cabecgalho

Data: 06\06\2016

P tes

ucas Entreportes Seguranca: 255
\acao@amail.com

Desenvolvido por: L
entreportes.autom.

Figura 5.23- tela Cabecgalho

A tela Cabecalho possui a logo do cliente, Universidade de Brasilia, informagdes gerais
como data e hora, como também informagdes do usuario logado (nome, grupo do usuario e
nivel de seguranga do mesmo). A tela também conta com botbes para auxiliar na navegacéo:
botéo “Anterior”, que retorna para a ultima tela acessada; botéo “Ajuda”, que abre informagdes
sobre como utilizar o supervisorio; botdo “Notepad”, que abre o bloco de notas do Windows;
botdo “Log on”, que permite o usuario “deslogar” do sistema e/ou “logar”, podendo ter outros
privilégios, dependendo da conta de usuario “logada”(sera abordado em detalhes a seguir em
Planejamento do sistema de seguranga); e o botédo “Sair’, que mostra a seguinte frase quando
0 motor esta desligado: “Tem certeza que deseja sair da aplicagao do tunel de vento?”. Caso
a resposta seja positiva, a aplicagao é fechada, caso contrario, nada acontece, e, se 0 motor
estiver ligado, e aperte o botao é mostrada a frase "Antes de sair, desligue o motor!". A seguir,
codigo em VBScript que executa a fungéo descrita (bdesligarMotor é a tag que guarda o status

do motor, caso esteja desligado o valor é 1).

Dim res

If $bDesligarMotor =1 Then

res = MsgBox($Ext("Tem certeza que deseja sair da aplicagao do tunel de vento?"), vbYesNo
+ vbQuestion, $Ext("Sair da Aplicagao"))

If res=vbYes Then $Shutdown()

Else

MsgBox("Antes de sair, desligue o motor!")

End If

5.2.2.6.2 Tela Rodapé

RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO | DRIVER I

Figura 5.24- tela Rodapé

A tela Rodapé é uma tela simples, um menu de navegag¢ao com 7 botdes em que cada
um da acesso as respectivas telas: Sinético, Receita, Trend, Relatério, Alarme, Evento e, por

ultimo, Driver.
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5.2.2.6.3 Tela Inicial

TUNEL DE VENTO |[we ez’

Grupo: Engenharia
Seguranga: 256

TUNEL DE VENTO

SINOTICO RECEITA | TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.25 — tela inicial

A tela Inicial, da mesma forma, é simples e apenas mostra o nome do equipamento

“Tunel de Vento”.

5.2.2.6.4 Sinético

TUNEL DE VENTO  |menitas s E ;
" " Engenharia Mecatrénica ' THE jo - & o Jig .- 1N . §

Grupo: Engenhan'a-
Desenvolvido por: Lucas Entreportes Seguranca: 255

entreportes.automacao@gmail.com
Ligar ‘ Manual Automatico

[
CARREGAR I

Temperatura: 710.00 °C
Umidade do ar: 27.000 % Rotagéo: 2278.0 rpm Velocidade referencia:

Presséao Atmosférica: 11.000 Pa

Torque: 168.00 Nm 294.00 rpm
Velocidade do Vento: 4.93 m/s

Velocidade do Motor: 0 rpm

VELOCIDADE: 11 mis

I SINGTICO I RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.26- tela Sinético com o seletor em manual.
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rupo: Engenhal
Desenvolvido por: Lucas Entreportes Seguranga: 255
enirepories.automacao@gmai.com

TUNEL DE VENTO N - = ;
e Engenharia Mecatrénica | B o E

D Tempos (s) Velocidades (mis)

3 10 5
45 10
CARREGAR e =
65 12
Temperatura: 657.00 °C 710 9
Umidade do ar: 28.000 % Rotagéo: 2278.0 rpm Velocidade referéncia: 85 13
Pressao Atmosférica: 9.0000 Pa 1: lo :l
Torque: 164.00 Nm

Velocidade do Vento: 4.91 m/s 0 L]
Velocidade do Motor: 0 rpm 2z i
13 0 0

14 0

15 0

Vo160

7 0
18 0
19 0
20 0
70
20
230
240
250

o oo oo oo oo oo

I SINGTICO I RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.27- tela Sin6tico com o seletor em automatico.

A tela Sindtico € uma tela de viséo geral, ou seja, € uma tela que apresenta ao
operador uma visédo global do processo, sob visualizagdo imediata na operacdo da planta
(Castrucci Plinio, p.147 cap 5).

Na parte superior esquerda, ha o botao “Ligar”. Ao pressiona-lo, a tag bLigarMotor é
setada e o motor passa a seguir a referéncia de velocidade definida pelo usuario ou ao utilizar
alguma receita. Logo abaixo, ha dois campos: “DADOS DO AMBIENTE” e “EQUIPAMENTO
TESTADOQ”. Os dois mostram os valores dos sensores instalados na planta como pode ser
visto na Figura 5.26 e Figura 5.27. Na parte inferior, ha a imagem do tunel de vento, onde, ao
se clicar na regido da camara de ensaio, abre-se uma tela, tipo popup, que mostra
informacgdes do equipamento testado — em trabalhos futuros, mostrara, em tempo real, a

imagem de dentro da camara ao vivo, bastando conectar uma camera IP.
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|=] Equipamento Testado

Figura 5.28- tela, tipo popup, informagdes do equipamento.

Na regido do ventilador, pode-se visualizar o desenho de um motor que mostra o status
do motor da planta, o qual fica verde quando ligado e vermelho quando desligado.

Ha dois modos de operacdo, o manual e o automatico, que podem ser escolhidos pelo
usuario a partir do seletor “Manual/Automatico”. O modo manual permite que o usuario insira
a velocidade do motor de forma escrita (pela caixa de texto ao lado do “Velocidade:*) ou
utilizando o slider, selecionando a velocidade desejada que respeite os limites maximos e
minimos definidos pela Engenharia (ver figura a seguir), que precisa apenas ajustar os valores

das tags nVelocidadeMinimalnversor e nVelocidadeMaximalnversor.

8 Propriedades do Objeto

]

b |E| | Substituir. | Diea: Texto comLinkde Dados = || | |

Tag/Expreszdo;  nReferenciaVelocidadeMotor_aux ==
i Formato |Decimal v! [¥] Entrada Habiltada |_ Yoltar para testo., |
“alor Minimo:  nVelocidadeMinimalnversor

i Walor Marimo  nVelocidadeMaximalnversor

Dlesativar

Dimensionar

I 5enha Automaticamente |RTL Seguianga: 0
] Assinatura Eletrénica | Requer Confirmac3o ! 3l | =Usar Padrio»
=

0| || VELOCIDADE: ### rpm

Figura 5.29 — limites de velocidade na entrada de dados.
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O valor selecionado (textual ou pelo slider), por medidas de segurancga, € passado
como referéncias para o CLP apenas se o usuario clicar no botao “CARREGAR” ou apertar a
tecla F5.

O modo automatico permite que o usuario, ao clicar no botao “CARREGAR”, escolha
uma das receitas ja salvas e a carregue. Os valores dos tempos e velocidades podem ser
visualizados na tabela (a direita da tela) e, visto que a receita esta correta, o usuario pode
apertar o botéo ligar e a receita € encaminhada para o CLP, o qual comega a rodar os valores
programados ha receita.

O botdo “Carregar”’ verifica se a entrada é automatica ou manual, recebe as
velocidades de vento escolhidas pelo usuario (em m/s) e transforma em rpm enviando as
rotacdes para o CLP utilizando os Alfas e Betas (pardmetros de calibracdo) que serao
abordados no item 5.2.3 CONTROLE DA VELOCIDADE DO VENTO.

5.2.2.6.5 Tela Receita

Desenvoido por: Lucas Entraportes Seguranca: 255
entreportes.aulomacao@gmail.com

) Tempos (s) Velocidades (rpm)

RECEITAS 100

Nome Receita: Receita Teste 130

SALVAR ’ PROCURAR | CARREGAR ’ DELETAR 180

cococococococococooocoooooo0o0o00 oo

I SINOTICO I RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.30- tela Receita.

Para que seja possivel carregar programas que realizem o mesmo experimento, é
necessaria a tela receita. A receita armazena as velocidades de referéncia e os tempos que
essas deverao ficar. Com isso, é possivel melhorar a comparacao dos resultados por ter as
mesmas condi¢cdes nos experimentos.

A tela de receita tem uma tabela onde é possivel visualizar receitas, edita-las ou cria-
las. Para cria-las, basta preencher a tabela com as informacdes de tempo e velocidade,
colocar um nome para receita e apertar o botao “Salvar”. Caso os valores sejam validos e o

nome da receita seja diferente das outras receitas, a receita é salva. Caso ja exista o nome,
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pergunta-se se o usuario deseja sobrescrever a receita; se a resposta for sim, a receita é
sobrescrita; caso contrario, nada acontece e a receita ndo € salva. Ja o botao “Procurar” busca
na pasta onde as receitas s&o salvas todas as receitas e as mostra ao usuario, que seleciona,
abre e carrega a receita de seu interesse. Ja o botao “Carregar” procura a receita que esta
escrita no campo “Nome Receita:“. Caso a encontre, a carrega, se néo, nao faz nada. Ja o
botdo “Deletar” busca todas as receitas, mostra para o usuario a receita que ele seleciona,

pergunta se deseja realmente deleta-la; em caso afirmativo, a receita é deletada.

5.2.2.6.6 Telas Trends

Data: 06\06\2016
Hora: 10:27:3 5

Seguranga: 255

. Anterior

Desenvolvido por: Lucas Entreportes.
Crireportes abiomacao@omai.com

EQUIPAMENTO TESTADO

DADOS DO AMBIENTE

10:26:36 10:27:36

0610612016 ~ 10:26:36 ¢ Duragao: 00:01:00 0610612016~ 10:27:36 ¢
& X a 4 " Etiqueta Awal Cursor | -
| @ /\_[.] PressdoAtmost.. 0.00 0.00 ‘

| @ . Umidade do ar 0.00 000 |

I SINOTICO I RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.31- tela Trend.

A tela Trend possui um grafico de tendéncia onde podem ser visualizadas todas as
variaveis monitoradas do ambiente e do sistema. Essas informacgdes sao salvas e atualizadas
online, o que permite visualizar o processo em tempo real quanto voltar e verificar o histdrico
das variaveis.

A tela também possui dois botdes, onde cada um abre uma pagina popup com apenas
as informacgdes do equipamento testado e a outra com os dados do ambiente. Essas paginas
estdo configuradas para serem abertas no segundo monitor, o que permite abri-las e mudar

de tela e continuar acompanhando os graficos das variaveis simultaneamente.

42



SREQRQ NE L+ XOD & 026 REARNEZ+ XDDIRE

10:25:45
1‘0.;9.45 B = S -
[[10612016 ~ 10:28:45 = Duragao: 00:01:00 0610612016 ~ 10:20:45 -+ Duragao: 00:01:00
"
Etiqueta Atual  Cursor -
Pressao Atmosf...  0.00 0.00 I "\ [ |Rotagao 0.00 0.00

T 0.00 0.00
Temperatura 0.00 0.00 orque

g Etiqueta Atwal  Cursor

Figura 5.32- telas trend do tipo popup.

5.2.2.6.7 Tela Relatorio

Relatorio

Nome relatério:

I SINOTICO | RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO I DRIVER I

Figura 5.33 — tela Relatério.

O relatério € de suma importancia para o projeto, pois € o resultado do experimento.
A tela é bem simples, composto de dois botdes e um campo texto. O campo texto é onde deve
ser colocado o nome do relatério a ser salvo. O botéo “Gravar Relatério” gera um arquivo texto
€ comega a gravar os dados; ao mesmo tempo, o botdo muda, fica vermelho e com a frase
“Parar Gravacao”; basta clicar novamente para a gravagao parar. O botao “Abrir Relatério”

mostra todos os relatérios salvos na pasta a ele destinada; ali o usuario pode selecionar o que
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Ihe interessa e assim abrir, no bloco de notas, o relatério salvo. A seguir, um relatério gerado

automaticamente.

RELATORIO DADOS EQUIPAMENTO - TUNEL DE VENTO

Usuario: Lucas Entreportes

Dia/Hora: 02/10/2015

Hora Rotagdo Torque

11:58:02 65520.0000 65510.0000
11:58:03 65520.0000 65510.0000
11:58:04 65520.0000 65510.0000
11:58:05 65520.0000 65510.0000
11:58:07 65520.0000 65510.0000
11:58:08 65520.0000 65510.0000
11:58:09 65520.0000 65510.0000
11:58:10 65520.0000 65510.0000
11:58:11 65520.0000 65510.0000

RELATORIO DADOS DO AMBIENTE - TUNEL DE VENTO

Usuario: Lucas Entreportes

Dia/Hora: 02/10/2015

Hora Temperatura Umidade Pressdo Velocidade
do Ar Atmosférica do Vento

11:58:02 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:03 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:04 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:05 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:07 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:08 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:09 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:10 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
11:58:11 7.000000 65512.000000 0.000000 65528.000000
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¢ Anterior ) W Notepad | Log On

ALARME ONLINE ATIVAR FILTRO ONLINE ALARME H|sT6R|co ATIVAR FILTRO HISTORICO

& Hora de ativ... Nome da Tag  Mensagem Selegao Valor Grupo i. Hora de reconhe... Tempo de norm... Hora de ativ... Nome da Tag Mensagem Selegao

I SINOTICO RECEITA TREND I RELATORIO ALARME I EVENTO DRIVER I

Figura 5.34 — tela Alarme.

Os alarmes sao importantes, tanto para verificar o histérico do equipamento quanto
para notificar o usuario sobre possiveis problemas, como porta da cAmara de ensaio aberta
ou botoeira de emergéncia acionada.

O alarme online mostra os alarmes em tempo real. A medida que acontece algum
problema, o usuario é notificado, permitindo que reconheg¢a cada um dos alarmes e tome as
medidas necessarias.

O alarme histérico mostra todos os alarmes ocorridos e da mais detalhes, como hora
de normalizagdo, reconhecimento, usuario que estava conectado na hora do alarme. Isso &
importante para identificar quando ocorreu, quem estava presente na hora do alarme, quais

medidas foram tomadas ou n&o.
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5.2.2.6.9 Evento

TUNEL DE VENTO Hor: 102808

ngenharia Mecatronica

Grupo: Engenharia
Seguranga: 255

Nome da Tag  Mensagem Valor Tipo Mostrar ... Tempo de evento

I SINOTICO I RECEITA | TREND I RELATORIO I ALARME I EVENTO | DRIVER I

Figura 5.35 — tela Evento.

A tela de evento é similar a tela de alarme, porém ela notifica diversas agées, de perigo
ou nao, como por exemplo: abrir ou criar uma receita, gerar um relatério, abrir ou fechar tela,

horarios em que o motor foi ligado e desligado, usuarios que “logaram”, falhas de
comunicacgao, entre outros.

5.2.2.6.10 Driver

TUNEL DE VENTO _ [sses o, , ‘
Engenharia Mecatronica CTOPOTENponnaNE "‘

Desenvolvido por: Lucas Entreportes

Segurancga: 255
enfreportes.aiitomacao@gmail.com

FOLHA PRINCPAL DE DRIVER - ENTRADAS FOLHA PADRAO - VELOCIDADES MOTOR FOLHA PADRAO - TEMPOS MOTOR

7 Eser

rita Automaticz /| Escrita Automatica
Leitura Completa: 1 Estado Leitura: 2045 Leitura Completa: 0 Estado Leitura: 0 Leitura Completa: 0 Estado Leitura: 0
Escrita Compl 0 Estado Escrita: 0 Escrita Compli 0 Estado Escrita: 0 Escrita Compl 0 Estado Escrita: 0

I SINOTICO | RECEITA I TREND I RELATORIO I ALARME | EVENTO I DRIVER I

Figura 5.36 — tela Driver.
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A tela Driver foi criada para verificar a comunicagdo com o CLP da Siemens e o
supervisoério através do driver de comunicagdo SIETH. Como se tem 3 folhas padrao (sera
abordado em mais detalhes quando se discorrer sobre a comunicagéo), foram criados 3
grupos para verificar se a comunicagao tanto para ler quanto para escrever estao sendo
realizadas ou nao, e, caso contrario, qual o cédigo do erro que pode ser verificado no manual
da driver de comunicagao SIETH (Anexo X), como pode ser verificado na Figura X — tela Driver
a folha principal no Estado Leitura esta com o cédigo 2045, que significa timeout — o cabo de

rede nao estava conectado, entdo, ndo foi possivel fazer as leituras.

5.2.2.6.11 Calibracao

CALIBRACAO DA MALHA ABERTA

Set velocidade (rpm) quando vento a 3 m/s: 85
Set velocidade (rpm) quando vento a 7 m/s: 195
Set velocidade (rpm) quando vento a 11 m/s: 295
Set velocidade (rpm) quando vento a 14 m/s: 371

Alfat: 27.500000

UL

VELOCIDADE: 10

CARREGAR

Figura 5.37 — tela Calibragao.
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A tela Calibragao foi desenvolvida com o objetivo de calibrar o controle de malha
aberta. Com ela é possivel modificar a velocidade do motor em rpm ajustando até as
velocidades solicitadas, ao encontra-las basta inserir nos campos correspondentes e apertar
o botao Set Alfas e Betas. Também foi realizado um controle de entrada de velocidades onde
colocou-se uma margem de valores para a inser¢gdo em cada campo. Por exemplo, com uma
turbina pequena de carregamento a velocidade que gera 3m/s de vento € 85rpm, logo este

parametro nunca passara do intervalo de [70,95] como pode ser visto na Figura 5.38.

B ' Propriedades do Objeto e N — =)

B Dica: [ Texto com Link de Dados v]

e Tag/Expressdo:  hRpmRef3 )
Formato [Auto v] V] Entrada Habiltada | Voltar para texto... |

Valor Minimo: 70
Valor Maximo 95

Desativar:

Dimensionar

| Senha Automaticamente e Segu'anca: °

[ ] Assinatura Eletrdnica || Requer Confirmag3o <Usar Padréo:

_

Figura 5.38 — Controle de entrada nos parametros de calibragao

Ao apertar o botdo Set Alfas e Betas roda um script que calcula 3 alfas e 3 betas
correspondentes a cada reta de calibragao, ja atualizando o controle de malha aberta (Figura
5.39).

5.2.2.7 GRAFICO DE TENDENCIAS (TRENDS)

Como mencionado anteriormente, o grafico de tendéncias (trend) € um 6timo recurso
que facilita a visualizagdo e o comportamento das variaveis monitoradas. Com ele é possivel
visualizar a curva da variavel e, assim, saber qual a tendéncia da curva, se tende a crescer,
diminuir ou manter-se estavel.

O projeto possui 3 graficos de tendéncias. O primeiro foi idealizado com o intuito de o
pesquisador/usuario observar as informagdes apenas do equipamento testado (torque e
rotacdo), tendo a opgao de visualizar apenas um, bastando tirar o tick presente na barra
inferior do trend, que pode ser aberto clicando no botdo “EQUIPAMENTO TESTADO”
presente na tela “TENDENCIAS”. O segundo pode ser acessado clicando no botdo “DADOS
DO AMBIENTE”, na mesma tela, e apresenta o trend com as variaveis temperatura, umidade

relativa do ar, pressédo atmosférica e velocidade do vento. O terceiro e ultimo trend é a uniao
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de todas as variaveis monitoradas e sdo apresentados na prépria tela “TENDENCIAS” onde
€ possivel visualizar o grafico em tempo real de todas as variaveis e também com a opgéo de

deixar invisiveis as que nao forem de interesse do pesquisador.

5.2.2.8 PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE SEGURANCA

Outro ponto importante para o projeto foi o sistema de segurancga. Era indispensavel
um controle de acesso a utilizagdo do equipamento, pois o Tunel de Vento, atualmente, esta
disponivel para toda a comunidade e qualquer pessoa pode liga-lo. Para resolver este

problema, foram criados tipos de conta de usuario, a saber:

1. Engenharia: tem acesso a todos os recursos do supervisério desenvolvido e também
pode fazer alteragbes no projeto, como mudanca de telas, criagdo ou exclusao de
telas, parametrizacdo de comunicagao, entre outros.

2. Supervisdo: tem acesso a todos os recursos do supervisério desenvolvido, criar e
excluir contas de usuario.

Operador: tem acesso a todos os recursos do supervisorio desenvolvido;
4. Visitante: S6 pode visualizar as telas, mas nao consegue ligar, criar ou excluir receitas

e relatorios.

5.2.3 CONTROLE DA VELOCIDADE DO VENTO

O controle utilizado no projeto foi o controle em malha aberta por partes. Inicialmente, foi
proposto o controle em malha fechada, PID, porém, o fornecimento dos sensores se estendeu
impossibilitando a implementagdo do mesmo. Devido a isto, foi feito o controle em malha
aberta.

Primeiramente foram realizados testes utilizando os parémetros da regresséao linear,
porém os resultados ndo foram satisfatérios pois aproximavamos a erros por volta de 3%.
Entéo para diminuir este erro foi proposto o controle em malha aberta por partes. Os intervalos
foram definidos nas seguintes velocidades em m/s: {[3,7), [7,11), [11,14]} (foi escolhido 14m/s
e nao 15 — que manteria a mesma proporgao — pois 15m/s gera muito vento no laboratério
podendo danificar outros equipamentos). Logo ndo seria apenas uma regressao, mas 3

regressoes, conforme a equacgao (1).

Velocidade Referéncia ;yygrsor = Velocidade Referéncia ygyro * Alfa; + Beta; (1)
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O usuario fornece as rotagdes que cada um dos pontos (3,7,11,14 m/s) através da tela
Calibracdo e com estas informagdes e ao apertar o botdo Set Alfas e Betas roda o script

mostrado na Figura 5.39.

$rAlfa[1] = ($nRpmRef7 - $nRpmRef3) / (7 - 3)
$rBeta[1] = $nRpmRef7 - ($rAlfa[1] * 7)

$rAlfa[2] = ($nRpmRef11 - $nRpmRef7) / (11 - 7)
$rBeta[2] = $nRpmRef11 - ($rAlfa[2] * 11)

$rAlfa[3] = ($nRpmRef14 - $SnRpmRef11) / (14 - 11)
$rBeta[3] = $nRpmRef14 - ($rAlfa[3] * 14)

Figura 5.39 — Script que calcula Alfas e Betas.

O script mostra o calculo dos parametros Alfa e Beta de cada parte, uma equacao do
primeiro grau que altera apenas a inclinacao (Alfa) e o ponto de corte (Beta). Logo, o controle
de malha aberta por partes escolhe a equacgao que corresponde ao intervalo que esta inserido

o Setpoint, alterando o valor ‘j’, como pode ser visto no script abaixo.

If $nReferenciaVelocidadeMotor_aux < $nVelocidadeMinimalnversor Or $nReferenciaVelocidadeMotor_aux >
$nVelocidadeMaximalnversor Then
MsgBox("Erro! Velocidade deve estar entre as velocidades configuradas pelo inversor.")

Else
If $nReferenciaVelocidadeMotor_aux < 7 Then
=1
Else
If $nReferenciaVelocidadeMotor_aux < 11 Then
=2
Else
=3
End If
End If
$nReferenciaVelocidadeMotor = $nReferenciaVelocidadeMotor_aux*$rAlfa[j]*$rAlfa_aux+$rBeta[j]+$rBeta_aux
End If

Apos feita a calibragdo (com o sistema carregado com uma turbina) obtivemos os
seguintes valores para os parametros:
Alfa[1] = 27,5;
Beta[1]=2,5;

Alfa[2] = 25;
Beta[2]=20;

Alfa[3] = 25,333;
Beta[4]=16,333;
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Com estes valores de foram realizados testes para encontrar o erro em regime
permanente em cada intervalo de controle. A Figura 5.40 mostra a curva de calibragéo e os
resultados obtidos.

14 13,05

12

=
o

Velocidade do vento m/s

+ Resultados

5 ——Referéncia

0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.40 — Resultado do controle de malha aberta

Como pode se observar houve um erro maximo de 1,25%, na velocidade de 4m/s
(mediu-se 3,95m/s — ver Figura abaixo), porém o erro instrumental € maior, logo o resultado
foi satisfatorio (ver as figuras abaixo para observar o instrumento de medigéao para velocidade
do vento, um mandmetro da SkillTech).

Figura 5.41- Velocidade do vento com referéncia de 12m/s.
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Figura 5.42- Velocidade do vento com referéncia de 10m/s.

—
ST s s

Figura 5.43 - Velocidade do vento com referéncia de 9m/s.
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Figura 5.44- Velocidade do vento com referéncia de 8m/s.

Figura 5.45- Velocidade do vento com referéncia de 13m/s.

6. CONCLUSAO

O sistema foi implementado com sucesso e colocado para testes nos meses de maio
a outubro de 2016. Até o momento, os pesquisadores da Universidade de Brasilia aprovaram
a automacéo do Tunel de Vento e nao tiveram nenhum problema com o sistema supervisério.
Houve apenas uma Unica ocorréncia, um problema no Windows, em que foi necessario
formatar o computador para rodar os outros programas utilizados pelos pesquisadores.

O controle de malha aberta teve bons resultados com um erro em regime permanente
de no maximo 1,25%, quando parametrizado para cada equipamento testado. Porém, a
necessidade de parametrizagao exige um gasto de tempo, logo recomenda-se que seja feita
a compra do sensor de velocidade de vento, o controle de malha fechada (PID) seja
implementado e a parametrizagdo do inversor de frequéncia, CFWO09, seja revisto, pois
parametros como rampa de velocidade, banda morta, entre outros, podem atrapalhar a
resposta do controle de malha fechada.

Por conseguinte, a solugao e todos os objetivos especificos foram aprovados pelos
usuarios e espera-se que, no proximo trabalho, seja realizado o controle da velocidade do
vento com malha fechada e melhorias como integragdo com camera IP na cAmera de teste e
acesso Web.

Este sistema pode ser facilmente replicado em outros tuneis de vento, todo o
supervisorio se repetiria, mudando apenas parametros, como velocidades maximas e
minimas, e cadastro de usuarios. Ja a metodologia da automagéo também pode ser utilizada
em outros sistemas a serem automatizados (definigdo dos problemas, levantamento de
requisitos, especificagdo de hardware e software, projetos, implementagdo e

comissionamento).
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QUADRO DE AUTOMACAO E CONTROLE DO TUNEL DE VENTO
UNIVERSIDADE DE BRASILIA —=BLOCO G

[ ] Sistema de Controle Ambiental
B Sistema de Automacéo
[ ] Sistemas de Sonorizacéo
DOCUMENTOS: N°DO DESENHO / FOLHA: [ ] Sistemas de Incéndio
CAPA CAPA [] Slstgmas de Seggranga
[ ] Servicos de lluminacéo
LAYOUT DE QUADRO LQ-UNB-1 [ ] Instalacdo de Sistemas de Medicao
ESQUEMA ELETRICO CONEXAO ENTRE MODULOS CLP  EE-UNB-1 [] Operacées de Gerenciamento Predial
, [ ] Controle de Conservacéo de Energia
ESQUEMA ELETRICO CPU EE-UNB-2 [] Programas de Treinamento
ESQUEMA ELETRICO MODULO EXTENSAO 8Al EE-UNB-3 [ ] Resultados de Performance
) . [ ] Acordos de Servicos
ESQUEMA ELETRICO CARTAO CONTROLE CFW09 EE-UNB-4
DETALHE DE BORNEIRA 1 DB-UNB-1

Titulo do Projeto

AUTOMAGCAO E CONTROLE
TUNEL DE VENTO - UNB

Engenheiro Resp :

Lucas de Souza Silva Entreportes

REVISOES Brasilia - DF
lucasentre portes@hotmail.com

® +55 61 8166-4662

REVISAO 0 06/10/2015 LE
REVISAO 1 24/10/2015 LE
REVISAO 2 13/12/2015 LE’

REVISAO 3 24/02/2016 FB

DESENHO DE REFERENCIA NO. LOCAL DE REVISAO ECN

EEEEEEEEE GERENTE DE PROJETO | ENG. DE APLICAGAO DATA NUMERO DO CONTRATO




800
l< - | LISTA DE MATERIAIS |
ITEM QDE DESCRICAO FABRICANTE
1 1 PAINEL 1200 X 800 X 250 mm CEMAR
2 6 CALHA (m)
i Borneira B 3 1 DISJUNTOR UNIPOLAR 10A SIEMENS
@ omes 4 3 TRILHO DIN (m)
e 5 1 TOMADA 2P+T 250VAC (Sobrepor) PIAL
0 6 3 POSTE FINAL EW 35 CONEXEL
600 7 42 BORNE SIMPLES 2,5mm? CONEXEL
* N S > 8 1 CONTROLADOR S7-1200 - CPU SIEMENS
Fechadura com chave LN e i A 80 5 IR RSP
[ I» S HHE: i R et " 9 1 S7-1200 - Médulo Analégico SIEMENS
T 3 * \ [ = | 10 4 S7-1200 - Fonte SIEMENS
) I = | =les] | 11 1 BORNE TERRA CONEXEL
BorneiraC [ 1! ' =
L i =
\551 G i CaltmEr s T
- 3=
N & |
Borneira A | L= =
Lol -3 \|\
. L= =
\\ 3 CFW 09 | \@
3 |
=
o | o
N S Tp)
8 3 =
o 2
N i
© :: & L Observacdes:
-H E . PLACADE
Y nergia vem do QF NBO2 sala MONTAGEM ) ] . ) ]
250 - de distribuicdo ISS CR 28 1- Parte do quadro ja estd montada, caso haja alguma modificagdo no projeto, favor informar
para confeccdo do As Built
Esc. 1:10
Dimens6es em mm.

Titulo do Projeto

Titulo do Desenho O
<L
Layout de Quadro @)
<
DESENHO DE REFERENCIA NO. LOCAL DA REVISAO ECN DATA POR 2
Eng. Vendas Gererte De Prgeo Eng. De Aficagao | DESENHO | APROVADO
[ Por DATA [ Por DATA O
Dados Da Filial NUMERO DO CONTRATO 5
<

Tunel de Vento - UnB

NUMERO DO DESENHO

Brasilia- DF LQ-UNB-l

\\ LAYOUT DE QUADRO /




Disjuntor 2,5 A
Rede Elétrica 220 VAC
+ T\
ov 24V
[ E e L L —
SIEMENS
&
Sunm
. ﬂ.‘ﬂm
o T = 000 800008800 a aoaoonan
g
we || OB >
- - -
x oooo o000oonn - T-1-1-1-1-]-]]
00O
-
~ NOTAS :
INTERLIGACAO DE REDE
* Al-Analogic Input (Entrada Universal);
* DI-Digital Input (Entrada Digital);
* AQ-Analog Output (Saida Analdgica);
* DQ-Digital Output (Saida Digital);
*|+-24V
PC 1 “M—0V
Internet
PC 2
PC3 Titulo do Desenho O
g
Esquema Elétrico O
o <
Cabo de Comunlcagao Con exéo entre méd UIOS DESENHO DE REFERENCIA NO. LOCAL DA REVISAO ECN DATA POR 2
Ethernet Eng. Vendas Gererte De Prgeto Eng. De Aficacao | DESENHO | APROVADO O
switch | POR DATA |'POR DATA |—
Titulo do Projeto NUMERO DO CONTRATO )
Tunel de Vento - UnB <
Brasﬂia_ DF NUMERO DO DESENHO
EE-UNB-1

\\ ESQUEMA ELETRICO /




o — PLANILHA DE PONTOS - $7-1200 CPU1212C DC/DC/DC
Fonte PM 1207 Pontos [Interligagdo |PLC Supervisério Descrigao
24V L+ (in) [24Vv - - Alimentacao 24V
M (in) [OV - - Alimentagdo OV
Terra |Terra - - Terra
o
333233285 233 L+ (out) |-
L YR
—_—— 1M ov - - Referéncia OV
| -.m!._._'..| -.'| | DI-0 B-0 Emergencia bEmergencia Estado acionamento de I%mergenua
w DI-1 B-1 Porta_Aberta |bPortaAberta Estado porta aberta do tunel
DI-2 B-2
DI-3 B-3
DI-4 B-4
4 DI-5 B-5
oooooooo | DI-6 [B-6
'IFYY!'P‘ DI-7 B-7
2M B-8 - Referéncia CFWO09 [Referéncia OV saida analégica do Inversor
“ Al-0 B-9 nVelocidadeMotor |Velocidade do motor estimada pelo Inversor
i — rrrrrmmPm Al-1 B-10 nCorrenteMotor [Corrente do motor tlestlmada pelo Inversor
o oooo 00000000 - 3L+ 24V - - Alimentagdo 24V saida digital
P . N 3M ov - - Alimentacdo 0V saida digital
onm Wb ooo | DQ-0 |[B-11 Ligar bLigarMotor Comando para o Inversor Liga/Desliga Motor
—~ ' DQ-1 |[B-12
ARSI
- B2 22443 DQ-2 ([B-13
= = PP DQ-3 [B-14
— b / r,r, f r,0 07,
— | i bad b
| e DQ-5 [B-16
oM B-17 - - Referéncia OV para saida analégica AQ-0 do CLP
N AQ-0 |B-18 Saida_Analogica Sinal de controle de velocidade do motor (0...10V)
falea) > "N ® <0 ©
23333333
NOTAS :
1. Aplanilha de pontos determina os pontos que estdo sendo controlados. A coluna "Ponto" indica o tipo do ponto, se é:
* Al-Analogic Input (Entrada Universal);
* DI-Digital Input (Entrada Digital);
* AQ-Analog Output (Saida Analdgica);
* DQ-Digital Output (Saida Digital);
*L+-24V
*M-0V Titulo do Desenho O
- <g
2. AcolunaInterligac&o” indica a correta interligacéo do controlador com a bomeira. Esquema Elétrico S‘-:)“
3. A coluna“PLC” indica 0 nome da tag no PLC. EE-CPU e o e e LT — (23
| POR DATA | POR DATA
4. A coluna "Supervisério” indica o nome da tag no Supervisério. Titulo do Projeto NUNERO DO CONTRATO 5
Tanel de Vento - UnB <

5. Acoluna"Descri¢ao" descreve o TAG.

NUMERO DO DESENHO

Brasilia- DF EE-UNB-2

\\ ESQUEMA ELETRICO /




ov
Fonte PM
24V

1207

_.#f

eSSy
L L-T-J-1-]-1.]

N MY
oo
O 000

PLANILHA DE PONTOS - Mdédulo Expansao 8 Al

Pontos (Interligacdo |PLC Supervisorio Descri¢ao

L+(in) (24V Alimentagdo 24V

M (in) [OV Alimentagao 0V

Terra |Terra Terra

AlO+ |C-0 rPressao Sinal Sensor Pressdao Atmosférica
AlO- C-1 Referéncia 0V Sensor

All+ |C-2 rRotacao Sinal Sensor Rotagao

All- C-3 Referéncia 0V Sensor

Al2+ |C-4 rTemperatura |Sinal Sensor Temperatura

Al2- C-5 Referéncia 0V Sensor

Al3+ |C-6 rTorque Sinal Sensor Torque

Al3- C-7 Referéncia 0V Sensor

Al4+ |C-8 rUmidadeDoAr |Sinal Sensor Umidade do Ar

Al4- Cc-9 Referéncia 0V Sensor

Al5+ |C-10 rVelocidadeVeniSinal Sensor Velocidade do vento
Al5- C-11 Referéncia 0V Sensor

Ale+ [C-12 rSensor7 Espaco livre para outros sensores
Al6- C-13 Referéncia OV Sensor

Al7+ [C-14 rSensor8 Espaco livre para outros sensores
Al7- C-15 Referéncia OV Sensor

NOTAS :

1. A planilha de pontos acima determina os pontos que estao sendo controlados. A coluna "Ponto" indica o tipo do ponto, se é:
* Al-Analogic Input (Entrada Universal);

* DI-Digital Input (Entrada Digital);

* AQ-Analog Output (Saida Analdgica);

* DQ-Digital Output (Saida Digital);

* L+- Alimentagéo 24 V

* M —Alimentag&o 0 V

2. Acoluna"Interligac&o" indica a correta interligac&o do controlador com a borneira.
3. A coluna“PLC” indica o nome da tag no PLC.
4. A coluna"Supervis@rio" indica o nome da tag no Supervisorio.

5. A coluna"Descri¢do" descreve o TAG.

Titulo do Desenho

Esquema Elétrico

EE - MAdulo de Extensao 8Al DESENHO DE REFERENGIA NO. LOCAL DA REVISAO ECN DATA POR
Eng. Vendas Gererte De Prgeo Eng. De Aficagao | DESENHO | APROVADO
[ Por DATA [ Por DATA
Titulo do Projeto NUMERO DO CONTRATO
Tunel de Vento - UnB
i NUMERO DO DESENHO
Brasilia - DF EE-UNB-3
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PLANILHA DE PONTOS - CARTAO DE CONTROLE DO INVERSOR CFW09

Pontos

Interligacdo

PLC

Supervisério

Descricao

S1.1

S1.2

(OFF)

Chave seletora funcdo da entrada analégica 1 do Inversor

XC1.1

B-11

Ligar

bLigarMotor

Entrada digital Inversor - funcdo Gira/Para

XC1.2

XC1.3

XC1.4

XC1.5

XC1.6

XC1.7

XC1.8

Ponto comum das entradas digitais do Inversor

XC1.9

XC1.10

Referéncia OV da saida digital do CLP (24V)

XC1.11

XC1.12

Saida_Analogica

Entrada analdgica 1 Inversor: referéncia de velocidade

XC1.13

Referéncia OV da entrada analdgica 1 do Inversor

XC1.14

n
o]
n
il

XC1.15

I\

XC1.16

L S1s

XC1.17

nVelocidadeMotor

Velocidade do motor estimada pelo Inversor

XC1.18

Referéncia CFW09

Referéncia OV saida analdgica do Inversor

XC1.19

nCorrenteMotor

Corrente do motor estimada pelo Inversor

B-11
B-17
B-9
B-10

XC1.20

Referéncia CFW09

Referéncia OV saida analdgica do Inversor

XC1A.21

Fonte PM1207 XC1A.22

ov

B-18

XC1A.23

B-8

XC1A.24

XC1A.25

XC1A.26

XC1A.27

XC1A.28

NOTAS :

1. Aplanilha de pontos determina os pontos que estdo sendo controlados. A coluna "Ponto" indica o tipo do ponto, se é:
* Al-Analogic Input (Entrada Universal);

* DI-Digital Input (Entrada Digital);

* AQ-Analog Output (Saida Analdgica);

* DQ-Digital Output (Saida Digital);

*L+-24V

*M-0V

2. Acoluna‘Interligagc&o" indica a correta interligac&o do controlador com a bomeira.
3. A coluna “PLC” indica o nome da tag no PLC.
4. A coluna"Supervisério" indica o nome da tag no Supervisério.

5. Acoluna"Descri¢ao" descreve o TAG.

Titulo do Desenho

Esquema Elétrico

EE - Cartao Controle CFW09

DESENHO DE REFERENCIA NO. LOCAL DA REVISAO ECN

DATA

POR

Eng. Vendas Gererte De Prgeo Eng. De Aficagao | DESENHO |

APROVADO

[ Por DATA [ Por

DATA

Titulo do Projeto

Tunel de Vento - UnB

Brasilia- DF

NUMERO DO CONTRATO

NUMERO DO DESENHO

EE-UNB-4
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NUMERO DO DESENHO

Brasilia- DF DB-UNB-1

\\ DETALHE DE BORNEIRA /




APENDICE 2: Programagéo do Controlador S7-1200 SIEMENS

57



Totally Integrated
Automation Portal

Controle Tunel [FB1]

Tunel_Vento / PLC_1 [CPU 1212C DC/DC/DC] / Program blocks

Controle Tunel Properties

Name Controle Tunel Number Type Language LAD
Numbering automatic
Title Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
ID
Controle Tunel
Name Data type Default value Retain
Input
Output
InOut
w Static
Flag_Desliga Bool false Non-retain
Flag_Fim2 Bool false Non-retain
Temporizador1 Bool false Non-retain
w Temporizador2 Array[1..25] of Bool Non-retain
Temporizador2[1] Bool false Non-retain
Temporizador2[2] Bool false Non-retain
Temporizador2[3] Bool false Non-retain
Temporizador2[4] Bool false Non-retain
Temporizador2[5] Bool false Non-retain
Temporizador2[6] Bool false Non-retain
Temporizador2[7] Bool false Non-retain
Temporizador2[8] Bool false Non-retain
Temporizador2[9] Bool false Non-retain
Temporizador2[10] Bool false Non-retain
Temporizador2[11] Bool false Non-retain
Temporizador2[12] Bool false Non-retain
Temporizador2[13] Bool false Non-retain
Temporizador2[14] Bool false Non-retain
Temporizador2[15] Bool false Non-retain
Temporizador2[16] Bool false Non-retain
Temporizador2[17] Bool false Non-retain
Temporizador2[18] Bool false Non-retain
Temporizador2[19] Bool false Non-retain
Temporizador2[20] Bool false Non-retain
Temporizador2[21] Bool false Non-retain
Temporizador2[22] Bool false Non-retain
Temporizador2[23] Bool false Non-retain
Temporizador2[24] Bool false Non-retain
Temporizador2[25] Bool false Non-retain
w Pulsos Array[1..25] of Bool Non-retain
Pulsos[1] Bool false Non-retain
Pulsos[2] Bool false Non-retain
Pulsos|[3] Bool false Non-retain
Pulsos[4] Bool false Non-retain
Pulsos|[5] Bool false Non-retain
Pulsos[6] Bool false Non-retain
Pulsos[7] Bool false Non-retain
Pulsos[8] Bool false Non-retain
Pulsos[9] Bool false Non-retain
Pulsos[10] Bool false Non-retain
Pulsos[11] Bool false Non-retain
Pulsos[12] Bool false Non-retain
Pulsos[13] Bool false Non-retain
Pulsos[14] Bool false Non-retain
Pulsos[15] Bool false Non-retain
Pulsos[16] Bool false Non-retain
Pulsos[17] Bool false Non-retain
Pulsos[18] Bool false Non-retain
Pulsos[19] Bool false Non-retain
Pulsos[20] Bool false Non-retain
Pulsos[21] Bool false Non-retain
Pulsos[22] Bool false Non-retain
Pulsos[23] Bool false Non-retain
Pulsos[24] Bool false Non-retain
Pulsos[25] Bool false Non-retain
Pulse_Fim2 Bool false Non-retain
float_Saida_Analogica Real 0.0 Non-retain
float_Velocidade Real 0.0 Non-retain
volts_Velocidade Real 0.0 Non-retain
int_Saida_Analogica Int 0 Non-retain
double_Ref_Velocidade Dint 0 Non-retain
w time_Ref_Tempos Array[1..25] of Time Non-retain
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Name

time_Ref_Tempos[1]
time_Ref_Tempos[2]
time_Ref_Tempos[3]
time_Ref_Tempos[4]
time_Ref_Tempos[5]
time_Ref_Tempos[6]
time_Ref_Tempos[7]
time_Ref_Tempos[8]
time_Ref_Tempos[9]
time_Ref_Tempos[10]
time_Ref_Tempos[11]
time_Ref_Tempos[12]
time_Ref_Tempos[13]
time_Ref_Tempos[14]
time_Ref_Tempos[15]
time_Ref_Tempos[16]
time_Ref_Tempos[17]
time_Ref_Tempos[18]
time_Ref_Tempos[19]
time_Ref_Tempos[20]
time_Ref_Tempos[21]
time_Ref_Tempos[22]
time_Ref_Tempos[23]
time_Ref_Tempos[24]
time_Ref_Tempos[25]

Ligado2

Ligado1

Al0_Normalizada

Al1_Normalizada

Temp
Constant

Network 1: Desligar Motor

Ligar ou Desligar Motor : saida para ligar motor

Data type

Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Time
Bool

Bool

Real

Real

Default value
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
T#0ms
false
false
0.0
0.0

Retain

Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain

%DB1.DBX0.2
"Dados".Botao_

%DB1.DBX0.0

"Dados".Botao_

%DB1.DBX0.1
"Dados".Botao_

Desliga Ligal Liga2 #Flag_Desliga
{ | Vi Vi { }
#Flag_Desliga
11
1T
%10.0
"Emergencia”
1
4
%DB1.DBX104.2
"Dados".
Seguranca_ %I10.1
Maior "Porta_Aberta"
1 1 1/1
1T 4
Network 2: Ativacao Botao_Liga1
%DB1.DBX0.0
"Dados".Botao_
Liga1 #Ligado1
I | {s)
#Ligado2
{R}
#Flag_Fim2
{R}
Network 3: Ativacao Botao_Liga2
%DB1.DBXO0.1
"Dados".Botao_
Liga2 #Ligado2
{ | {s)
#Ligado1
{R}
#Flag_Fim2

{R\
\Rl

Network 4: Botao Desliga
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%DB1.DBX0.2

"Dados".Botao_

Desliga
11

#Ligado1

#Flag_Desliga
]l L

R\
\Rl

#Ligado2
{R}

#Flag_Fim2

{R\
\Rl

Network 5: Ligar Motor

#Ligado1
11

#Ligado2
]l L

Network 6: Unlatch Array Temporizador2 com Botao_Desliga ou Flag_FIm2
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#Temporizador2[1
1

#Flag_Fim2
1 1
| | {R}
%DB1.DBX0.2 #Temporizador2[2
"Dados".Botao_ ]
Desliga ( R )

#Temporizador2(3
1

{R)
\Rl

#Temporizador2[4
1

{R)
\Rl

#Temporizador2[5
1

R\
\Rl

#Temporizador2[6
1

{R\
\Rl

#Temporizador2[7
1

R\
\Rl

#Temporizador2[8
1

R\
\Rl

#Temporizador2[9
1

R\
\Rl

#Temporizador2[1
0]

R\
\Rl

#Temporizador2[1
1]

R\
\Rl

#Temporizador2[1
2]

{R)
\Rl

#Temporizador2[1
3]

{R)
\Rl

#Temporizador2[1
4]

{R)
\Rl

#Temporizador2[1
5]

{R\
\Rl

#Temporizador2[1
6]

{R\
\Rl

#Temporizador2[1
7]

R\
\Rl

#Temporizador2[1
8]

{R\
\Rl

#Temporizador2[1
9]

R\
\Rl

#Temporizador2[2
0]

R\
\Rl

#Temporizador2[2
1]

R\
\Rl

#Temporizador2[2
2]

R\
\Rl

#Temporizador2[2
3]

{R)
\Rl

#Temporizador2[2
4]

{R)
\Rl

#Temporizador2[2
5]

{R)
\Rl

Network 7: Leitura entradas analégicas: corrente e velocidade estimadas pelo CFW09
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NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
0 MIN OUT — #AIO_Normalizada 0 MIN
. %DB1.DBW108
#AI0_N lizad
%IW64 —hormatizada —gUATHE “Dados".
"Velocidad Velocidade_
O ator VALUE %DB1.DBW106 ouT - Motor
"Dados".
27648 — MAX Velocidade_
Max_RPM MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Int
EN EN
0 MIN ouT #Al1_Normalizada . 0.0 MIN %DB1.DBW110
%IW66 #A11_Normalizada VALUE "Dados”.
"Corrente_Motor" VALUE 45.0 MAX ouT Corrente_Motor
27648 MAX

Network 8: Conversao: Array Ref_Tempo de 25 (int) para (time)

Entrada é um array (tamanho 25) de inteiros, e a saida um array de Time (igual tamanho)

%FC2
"ArraytoTime"

EN ENO

P#DB1.DBX4.0 #time_Ref_
"Dados".Ref_ saida Tempos

Tempos — entrada

Network 9: Temporizador de seguranca para Ligado1

em um tempo determinado.

Primeira forma de funcionamento do motor. H4d um timer apenas para a seguranca do equipamento, caso seja esquecido ligado: o programa desligard o motor

%DB3

"IEC_Timer_0_DB"
TP
#Ligado1 Time #Temporizador1
— ———n Q { }
T#2h PT ET
%DB1.DBX0.2
"Dados".Botao_ %DB3
Desliga "IEC_Timer_0O_DB"
N {7}

Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2
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Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2 (1.1/5.1)

%DB1.DBW6
"Dados".Ref_
Tempos|2]

%DB29
"IEC_Timer_0_
DB_1"
TP
#ligado2 Time
{ | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[1] — pT
%DB1.DBW4
"Dados".Ref_
Tempos[1] #Ligado2
|==1 I
| Int] I
0
%DB4
"IEC_Timer_0_
DB_2"
#Temporizador2[1 P
] Time
{ | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[2] PT

#Temporizador2[1
1

| Int |
0

#Temporizador2([2
1

Vi

%DB5
"IEC_Timer_0_
DB_3"

TP
Time

#time_Ref_
Tempos[3]

%DB1.DBW8

IN Q
ET
PT

#time_Ref_
Tempos[4]

%DB1.DBW10

"Dados".Ref :

- #T dor2([2
Tempos[3] emporiza or2[
== 1/1
| Int| Vi

0
%DB6
"IEC_Timer_0_
DB_4"
#Temporizador2[3 P
] Time
{ | IN Q

ET
PT

#time_Ref_
Tempos[5]

%DB1.DBW12

"Dados".Ref_ :
Tempos[4] #Tempor]lzador2[3
|== 1/1
| Int | Vi
0
%DB7
"IEC_Timer_0_
DB_5"
#Temporizador2[4 P
] Time
]l L
11 IN Q

ET
PT

#time_Ref_
Tempos[6]

%DB1.DBW14

“Dados”.Ref_ #Temporizador2[4
Tempos[5] ]
| == 1/1
| Int| Vi
0
%DB8
"IEC_Timer_0_
DB_6"
#Temporizador2[5 TP
] Time
]l L
11 IN Q

ET
PT

"Dados".Ref_ :
Tempos(6] #TemporizadorZ[S
== 1/1
L int | Vi
0

#Temporizador2[1
N_TRIG ]

CLK Q——{sph—

#Pulsos[1]

#Temporizador2[2
N_TRIG ]

CLK Q——s)—

#Pulsos([2]

#Temporizador2(3
N_TRIG ]

CLK Q——s)—

#Pulsos[3]

#Temporizador2[4
N_TRIG ]

CLK Q——s)—

#Pulsos[4]

#Temporizador2[5
N_TRIG ]
CLK Q ————{ 5 }——

#Pulsos[5]

#Temporizador2[6
N_TRIG ]
CLK Q ———S }——

#Pulsos[6]
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#Temporizador2[6
1

%DB9
"IEC_Timer_0_
DB_7"

TP
Time

#time_Ref_
Tempos[7]

%DB1.DBW16

IN Q
ET
PT

"Dados".Ref :
= #T dor2[6
Tempos(7] emporiza or2[
I == 1/1
| Int] Vi
0
%DB10
"IEC_Timer_0_
DB_8"
#Temporizador2[7 TP
] Time
I | IN Q

#time_Ref_
Tempos[8]

%DB1.DBW18

ET
PT

"Dados".Ref_ :
Tempos[8] #Temporizador2[7
I == 1/1
| Int] Vi
0
%DB11
"IEC_Timer_0_
DB_9"
#Temporizador2[8 TP
] Time
I | IN Q

#time_Ref_
Tempos[9]

%DB1.DBW20

ET
PT

#time_Ref_
Tempos[10]

%DB1.DBW22

"Dados".Ref :

- #T dor2[8
Tempos[9] emporiza or2[
== 1/1
] int [ Vi

0
%DB12
"IEC_Timer_0_
DB_10"
#Temporizador2[9 P
] Time
I | IN Q

ET
PT

%DB1.DBW24
"Dados".Ref_
Tempos[11]

"Dados".Ref_ .
Tempos[10] #TemporizadorZ[Q
== 1/1
L int Vi
0
%DB13
"IEC_Timer_0_
DB_11"
#Temporizador2[1 P
0] Time
I | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[11] — pT

#Temporizador2[1
0]

| Int ]
0

#Temporizador2[1
1]
11

Vi

%DB14
"IEC_Timer_0_
DB_12"

TP
Time

#time_Ref_
Tempos([12]

%DB1.DBW26

IN Q
ET
PT

"Dados".Ref_ :
Tempos[12] #Tempo;l]zador2[1
|== 1/1
L int | Vi
0

Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2 (2.1/5.1)

#Temporizador2[7
N_TRIG ]
CLK Q ———{ S }——

#Pulsos([7]

#Temporizador2[8
N_TRIG ]
CLK Q —— s }—

#Pulsos[8]

#Temporizador2[9
N_TRIG ]

CLK Q——sph—

#Pulsos[9]

#Temporizador2[1
N_TRIG 0]
CLK Q —— s }—

#Pulsos[10]

#Temporizador2[1
N_TRIG 1
CLK Q —————{ 5 }——

#Pulsos[11]

#Temporizador2[1
N_TRIG 2]
CLK Q —————{ 5 }——

#Pulsos[12]
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Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2 (3.1/5.1)

%DB15
"IEC_Timer_0_
DB_13"
#Temporizador2|[1 TP #Temporizador2[1
2] Time N_TRIG 3]
{ | IN Q CLK QS }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[13]
Tempos[13] PT
%DB1.DBW28
"Dados” Ref_ #Temporizador2[1
Tempos[13] 2]
== 1/1
[ int [ Vi
0
%DB16
"IEC_Timer_0_
DB_14"
#Temporizador2[1 Ll #Temporizador2[1
3 Time N_TRIG 4
{ | IN Q CLK Q———— s }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[14]
Tempos[14] — pT
%DB1.DBW30
"Dados".Ref_ .
Tempos[14] #Tempo;]zador2[1
|== 1/1
[ int [ Vi
0
%DB17
"IEC_Timer_0_
DB_15"
#Temporizador2[1 P #Temporizador2[1
4] Time N_TRIG 5]
{ | IN Q CLK Q———— s }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[15]
Tempos[15] — pT
%DB1.DBW32
"Dados” Ref_ #Temporizador2[1
Tempos[15] 4]
| == ' A
[ int [ Vi
0
%DB18
"IEC_Timer_0_
DB_16"
#Temporizador2|[1 TP #Temporizador2[1
5] Time N_TRIG 6]
{ | IN Q CLK Q———— s }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[16]
Tempos[16] — pT
%DB1.DBW34
"Dados".Ref_ .
Tempos[16] #Tempo;]zador2[1
== 1/1
int [ Vi
0
%DB19
"IEC_Timer_0_
DB_17"
#Temporizador2|[1 TP #Temporizador2[1
6] Time N_TRIG 7
{ | IN Q CLK Q————— S }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[17]
Tempos[17] — pT
%DB1.DBW36
"Dados" .Ref. .
T dor2][1
Tempos[17] empog]za or2|
| == i
| Int] I/I
0
%DB20
"IEC_Timer_0_
DB_18"
#Temporizador2|[1 TP #Temporizador2[1
7] Time N_TRIG 8]
{ | IN Q CLK Q————— s }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[18]
Tempos[18] PT
%DB1.DBW38
"Dados".Ref_ .
Tempos[18] #Tempo;]zador2[1
| == ' N
 int] Vi
0
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%DB1.DBW40

%DB21
"IEC_Timer_0_
DB_19"
#Temporizador2[1 P
8] Time
{ | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[19] PT

%DB1.DBW42

"Dados".Ref :
- #T dor2[1
Tempos[19] empog]za or2{
| == 1/1
| Int] Vi
0
%DB22
"IEC_Timer_0_
DB_20"
#Temporizador2[1 P
9] Time
{ | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[20] PT

"Dados".Ref_ :
Tempos[20] #Tempog]zador2[1
== 1/1
| Int | Vi

0
%DB23
"IEC_Timer_0_
DB_21"
#Temporizador2[2 P
0] Time
]l L
11 IN Q

#time_Ref_
Tempos[21]

%DB1.DBW44
"Dados".Ref_
Tempos([21]

ET
PT

#Temporizador2([2
0]

| Int ]
0

#Temporizador2([2
1]
]l L

Vi

%DB24
"IEC_Timer_0_
DB_22"

TP
Time

#time_Ref_
Tempos[22]

%DB1.DBW46

IN Q
ET
PT

%DB1.DBW48

"Dados".Ref_ :
Tempos[22] #Tempo;l]zadorZ[Z
| == 1/1
| Int | Vi
0
%DB25
"IEC_Timer_0_
DB_23"
#Temporizador2[2 TP
2] Time
{ | IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[23] PT

%DB1.DBW50

"Dados".Ref :

- #T dor2[2
Tempos[23] empo;]za or2{
== 1/1
| Int| Vi

0
%DB26
"IEC_Timer_0_
DB_24"
#Temporizador2[2 TP
3] Time
]l L
11 IN Q
#time_Ref_ ET
Tempos[24] — pT

"Dados".Ref_ :
Tempos[24] #Tempo;]zadorZ[Z
I == 1/1
| Int| Vi
0

Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2 (4.1/5.1)

#Temporizador2[1
N_TRIG 9]
CLK Q ————{S }——

#Pulsos[19]

#Temporizador2[2
N_TRIG 0]
CLK Q —————{ S5 }——

#Pulsos[20]

#Temporizador2[2
N_TRIG 1
CLK Q ———{S }——

#Pulsos[21]

#Temporizador2[2
N_TRIG 2]

CLK Q——s})—

#Pulsos[22]

#Temporizador2[2
N_TRIG 3]

CLK Q——s)—

#Pulsos[23]

#Temporizador2[2
N_TRIG 4
CLK Q ———{S }——

#Pulsos[24]
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Network 10: Temporizadores para a forma Ligado2 (5.1/5.1)

%DB27
"IEC_Timer_0_
DB_25"
#Temporizador2[2 P #Temporizador2[2
4] Time N_TRIG 5]
{ | IN Q CLK Q————— S }——
#time_Ref_ ET #Pulsos[25]

Tempos[25] PT

%DB1.DBW52

"Dados".Ref :
- #T dor2([2
Tempos([25] empoz]za or2{
|== 1/1
| Int ] Vi

0
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Network 11: Condicao de Reset para Temporizadores da forma Ligado2 (Network 8)
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Network 11: Condicao de Reset para Temporizadores da forma Ligado2 (Network 8) (1.1/2.1)

%DB29
"IEC_Timer_0_
#Ligado2 DB_1"

Vi { w1}

%DB4
"IEC_Timer_0_
DB_2"

{ RT}

%DB5
"IEC_Timer_0_
DB_3"

{ RT}]

%DB6
"IEC_Timer_0_
DB_4"

{ RT}]

%DB7
"IEC_Timer_0_
DB_5"

{ RT}

%DB8
"IEC_Timer_0_
DB_6"

{ RT}]

%DB9
"IEC_Timer_0_
DB_7"

{ RT}]

%DB10
"IEC_Timer_0_
DB_8"

{ RT}

%DB11
"IEC_Timer_0_
DB_9"

{ RT}]

%DB12
"IEC_Timer_0_
DB_10"

{ RT}

%DB13
"IEC_Timer_0_
DB_11"

{ RT}]

%DB14
"IEC_Timer_0_
DB_12"

{ RT}]

%DB15
"IEC_Timer_0_
DB_13"

{ RT}

%DB16
"IEC_Timer_0_
DB_14"

{ RT}]

%DB17
"IEC_Timer_0_
DB_15"

{ RT}]

%DB18
"IEC_Timer_0_
DB_16"

{ RT}

%DB19
"IEC_Timer_0_
DB_17"

{ RT}]

%DB20
"IEC_Timer_0_
DB_18"

{ RT}

%DB21
"IEC_Timer_0_
DB_19"

{ RT}]

%DB22
"IEC_Timer_0_
DB_20"

{ RT}]

%DR23
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Network 11: Condicao de Reset para Temporizadores da forma Ligado2 (Network 8) (2.1/2.1)

oUDLS
"IEC_Timer_0_
DB_21"

{ RT}

%DB24
"IEC_Timer_0_
DB_22"

{ RT}]

%DB25
"IEC_Timer_0_
DB_23"

{ RT}

%DB26
"IEC_Timer_0_
DB_24"

{ RT}]

%DB27
"IEC_Timer_0_
DB_25"

{ RT}]
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Network 12: Conversao: Array-Ref_Velocidades (int) para (float) [Controlada pelos temporizadores do Modo Ligado2]

Conforme a saida dos temporizadores, a varidvel float_Velocidade recebe o valor apropriado (sera depois transformada para Volts e para 16Bits da saida ana-
l6gica).
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Network 12: Conversao: Array-Ref_Velocidades (int) para (float) [Controlada pelos temporizadores do Modo Ligado2] (1.1 /2.1)

#Ligado2
]l L

#Temporizador2[1
1

CONV
Int to Real

#Temporizador2[1

:/I
I
%DB1.DBW54

"Dados".Ref_
Velocidades[1]

#Temporizador2([2
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2([2

:/I
I
%DB1.DBW56

"Dados".Ref_
Velocidades[2]

#Temporizador2[3
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[3

:/I
I
%DB1.DBW58

"Dados".Ref_
Velocidades[3]

#Temporizador2[4
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[4

:/I
I
%DB1.DBW60

"Dados".Ref_
Velocidades[4]

#Temporizador2[5
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[5

:/I
I
%DB1.DBW62

"Dados".Ref_
Velocidades|[5]

#Temporizador2[6
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[6

:/I
I
%DB1.DBW64

"Dados".Ref_
Velocidades[6]

#Temporizador2([7
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[7

:/I
I
%DB1.DBW66

"Dados".Ref_
Velocidades[7]

#Temporizador2[8
1

EN

CONV
Int to Real

ouTt

#float_Velocidade

#Temporizador2[8

:/I
I
%DB1.DBW68

"Dados".Ref_
Velocidades[8]

#Temporizador2[9
1

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[9

:/I
I
%DB1.DBW70

"Dados".Ref_
Velocidades[9]

#Temporizador2[1
0]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
0]
11

:/I
I
%DB1.DBW72

"Dados".Ref_
Velocidades[10]

#Temporizador2[1
1]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1

VI
I
%DB1.DBW74

"Dados".Ref_
Velocidades[11]

#Temporizador2[1
2]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
2]
]l L

:/I
I
%DB1.DBW76

"Dados".Ref_
Velocidades[12]

#Temporizador2[1
3]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
3]
11

:/I
I
%DB1.DBW78

"Dados".Ref_
Velocidades[13]

#Temporizador2[1
4]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1

:/I
I
%DB1.DBW80

"Dados".Ref_
Velocidades[14]

#Temporizador2[1
5]

EN

CONV
Int to Real

ouTt

#float_Velocidade

Vi

EN
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Network 12: Conversao: Array-Ref_Velocidades (int) para (float) [Controlada pelos temporizadores do Modo Ligado2] (2.1 /2.1)

#Temporizador2[1

%DB1.DBW82
"Dados".Ref_
Velocidades[15]

#Temporizador2[1
6]

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1

:/I
I
%DB1.DBW84

"Dados".Ref_
Velocidades[16]

#Temporizador2[1
7]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
7]
11

VI
I
%DB1.DBW86

"Dados".Ref_
Velocidades[17]

#Temporizador2[1
8]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
8]
]l L

:/I
I
%DB1.DBW88

"Dados".Ref_
Velocidades[18]

#Temporizador2[1
9]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2[1
9]
11

:/I
I
%DB1.DBW90

"Dados".Ref_
Velocidades[19]

#Temporizador2([2
0]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2([2
0]
11

:/I
I
%DB1.DBW92

"Dados".Ref_
Velocidades[20]

#Temporizador2([2
11

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2([2

:/I
I
%DB1.DBW94

"Dados".Ref_
Velocidades[21]

#Temporizador2([2
2]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2([2
2]
11

:/I
I
%DB1.DBW96

"Dados".Ref_
Velocidades[22]

#Temporizador2([2
3]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

#Temporizador2([2
3]
11

VI
I
%DB1.DBW98

"Dados".Ref_
Velocidades[23]

#Temporizador2([2
4]

EN

CONV
Int to Real

ouTt

#float_Velocidade

#Temporizador2([2

:/I
I
%DB1.DBW100

"Dados".Ref_
Velocidades[24]

#Temporizador2([2
5]

EN

CONV
Int to Real

out

#float_Velocidade

:/I
I
%DB1.DBW102

"Dados".Ref_
Velocidades[25]

EN

out

#float_Velocidade

N_TRIG #Flag_Fim2

CLK Q——s)—

#Pulse_Fim2
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Network 13: Conversao: Ref_Velocidade (int - RPM) para (float - RPM) [Modo Ligado1]

Note que esta conversao esta desativada quando Ligado2 esta ativo (pois Botao_Liga2 da Release em Ligado1)

CONV
#Ligado1 Int to Real
]l L
110 EN
%DB1.DBW2 ouT #float_Velocidade
"Dados".Ref_
Velocidade IN

Network 14: Conversao: Velocidade (float - RPM) para Volts (0-10V) para Saida Analégica (16 bits)

Realiza a conversdo conforme a escala (assumindo 1200 RPM - varidvel Dados.Velocidade_Max_RPM - como velocidade maxima, de acordo com a especificacao

do parametro P134 do inversor de frequéncia CFW-09)

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENQ =—i
60.0 MIN #volts_ 0 MIN #int_Saida_
#float_Velocidade VALUE ouT Velocidade #volts ouT Analogica
Velocidadg VALUE
%DB1.DBW106
"Dados". 27648.0 MAX
Velocidade_
Max_RPM MAX
Network 15: Atribuicao a saida analégica
A Saida_Analogica recebe o valor de saida para a velocidade desejada..
#Temporizador1 #Flag_Desliga MOVE
{ | 4 EN —
#int_Saida_ %QWS0
#Ligado2 Analogica — |y "Saida_
: : s OUT1 Analogica”
Network 16: Atribuicdao de ZERO a saida analégica (Desligar sistema (colocar em P133))
Zera a saida analogica caso passe o tempo maximo ligado, ou chegue na condigcao
de parada do vetor (posicao 25), ou o botao desliga for apertado.
#Temporizador1 #Ligado1 MOVE
4 { | EN — ENO ———————————
0N %QWS0
#Temporizador2[2 "Saida_
5] #Ligado2 s OQUT1 Analogica"
] L ] L
1 1
#Ligado2 #Ligado1
4 4
#Flag_Fim2 #Ligado2
] L ] L
1 1
#Flag_Desliga
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/A AeroAicool

TUNEIS DE VENTO

NONS

AA-TVSH50
Tunel de Vento Subsénico

H50: Tunel de Vento de circuito aberto

Descricao

Tanel de vento subsdnico de circuito aberto, com baixo nivel de
turbuléncia e excelente estabilidade de fluxo. O projeto
aerodinamico do tunel AA-TVSH50 segue as premissas,
hipoteses e conhecimentos adquiridos pela experiéncia na
operacao de tuneis de vento de pesquisadores e instituicdes
renomadasdaadreade experimen-tacdoaerodinamica.

Destaforma, o dimensionamento de todos os seus componentes
obedece a recomendacdes estabelecidas por estudos
conceituados paraatingiramaxima eficiéncia e reduzir o nivel de
turbuléncianasecdodetestes.

Devido as dimensdes generosas de sua camara de ensaios é
possivelainstalacdo de umavariedade deacessdrioscomo tubos
pitot-estaticos, balanca aerodinamica, gerador de fumacga,
modelos de arrasto, modelos de aerofélios, modelos de
aeronaves, modelos de geradores eélicos, medidores de pressao
entre outros, e fazer ainda medi¢des de camada limite, forgas
aerodinamicaseensaiosdecamposde pressao.

As dimensdes da secdo de testes permitem ensaios de corpos
aerodindmicos em numeros de Reynolds equivalentes a muitas
aplicagdes reais, possibilitando assim obtencdo de dados
experimentais consistentescom corposemtamanhoreal.

Placas laterais em acrilico e madeira facilmente substituiveis,
facilitamafixacdoevisualizacdo dosexperimentos.

Adicionalmente ao tunel H50 estdo disponiveis equipamentos e
modelos adicionais de forma a permitir o desenvolvimento dos
estudos em aerodinamica assim como literatura técnica de
operacdo. Todos os acessdrios eletrénicos podem ser
monitorados simultaneamente através do sistema de controle e
aquisicdodedados AA-DAS.

TUNEIS DE VENTO
[~~7 v H50 g

Especificacoes
O tunel é composto por; camara de entrada, contragao, secao de
testes, difusor e secdo da hélice.

Sua geometria quadrada com cantos chanfrados evita a formagao
de vértices secundarios, a construcdo de cada secdo através de 4
subcomponentes idénticos facilita alogisticae montagem nolocal.

Além do mais, uma camara corretora de fluxo com telas e colmeias
cuidadosamente projetadas garante uma excelente qualidade do
escoamento com indices de turbuléncia supremamente baixos.

A estrutura principal é fabricada em materiais compésitos,
utilizando fibra de vidro e resina termo fixa. Uma configuracdo com
nucleo, tipo sanduiche, resulta numa peca com grande rigidez de
forma a garantir a estabilidade estrutural. Tal construcdo propicia
baixa manutencao e grande atenuacdo de vibragoes,
principalmente harménicos, os quais podem gerar interferéncias
danosas aos experimentos.

Bocalde Entrada

A camara de entrada logo antes da contragdo possui uma colmeia e
duas telas. A primeira tem a funcao de alinhar e direcionar o
escoamento, enquanto as segundas reduzem a turbuléncia. Ainda,
logo noinicio dessa cdmara ha uma estrutura chamada de labio cuja
funcédo é a de facilitar a entrada do ar impedindo a formacgédo de
vérticesindesejaveis nas quinas.

Contracao

Alinha e acelera o escoamento mantendo-o laminar para a secdo de
testes. A sua elevada razdo de contragao reduz as perdas de carga na
camaradeentrada.

Propriedade intelectual e fabril deste material pertencente a Aeroalcool Tecnologia Ltda, com direitos autorais registrados
Divulgacg&o, reproducéo parcial ou total vedada sem autorizagdo da Aeroalcool Tecnologia Ltda WWW. aerOGICOOI. Com. br




SecdodeTestes

Secdo quadrada com quinas inclinadas em 45° de forma a evitar a
formacdo de turbuléncia nessas regides e uniformizar o
escoamento. Confeccionada em estrutura de aco inox, soldado com
processo TIG, com revestimento em chapas espessas de acrilico nas
duas laterais e chapas de madeira laminada na parte inferior e
superior, podendo estas ser reposicionadas caso seja solicitado.

As paredes laterais possibilitam a visualizagdo no interior da secdo
de testes pelos usuarios, de forma que sera possivel ajustar o corpo a
ser testado no interior do tlnel e observar o comportamento do
mesmo sujeito as forcas aerodinamicas. O acesso a camara de testes
é feito através de uma porta na lateral sustentada por pistdes
pneumaticos que mantém esta na posicao aberta.

Difusor

A geometria do difusor foi projetada cuidadosamente para evitar a
separacdo da camada limite nas paredes internas e promover a
recuperacdo da pressao, reduzindo a carga na hélice e melhorando a
eficiéncia do sistema.

SecaodaHélice

A secao possui pas de passo ajustdvel, um motor proporciona
potencia a hélice para atingiravazao de arestipulada.

O controle davazao e, portanto da velocidade na cdmara de ensaio é
feito variando a rotacdo do motor usando um inversor de
frequéncia.

O conjunto é controlado por um painel de instrumentos que
permite o ajuste da velocidade, a parada do motor e o
monitoramento dos valores de rotacdo, temperatura, humidade e
pressao. Inclui também a conexdo USB para uso do software de
controle eaquisicdo de dados AA-DAS (Ndoincluido)

Carateristicas técnicas
* Dimensdes:3mx 10,3m x 3m
» Dimensdes Camara de ensaios: 2m x 1,2m x 1,2m

 Velocidade do ar:0a 19,5 m/s.

» Contracdode8:1

« Difusor1,85:1

» Corretor com duas telas uniformizadoras e colmeia

» Motorventilador: 12,5 HP, e 1,84m de diametro
* Rotagao: 1360 RPM

* Hélice: 12 pas passo ajustavel

* Alimentacao: 220 VAC

* Peso:1150kg
« Cor:Verde

Aplicagbesindustriais e linhas de pesquisa

A amplalinha de equipamentos adicionais fabricados pela Aeroalcool
permite o aproveitamento em diversas aplicacdes industriais e linhas
de pesquisa, dentre as quais se podem listar:

Estudos quantitativos

» Diversas aplicagcbes em mecanica dos fluidos incluindo
determina¢do de campos e gradientes de pressédo, perfil de
velocidades e camada limite.

» Determinacao de coeficientes e forcas aerodinamicas.

Estudos qualitativos
« Visualizacdo do escoamento mediante diversos mecanismos em
torno de diferentes modelos.

Areas daindustria
 EngenhariaEdlica

* Engenharia Civil

* Calibracdo de instrumentos.
* Entreoutros

Apl ICacoes espeaﬁcas?

Aeroalcool Tecnologia Solu¢des Customizadas,tem a capacidade de
adaptar projetar ou modificar modelos e equipamentos para sua
aplicacdo especifica. Comunique-se com a nossa equipe técnica e
pressente-nos sua necessidade, com satisfacdo iremos preparar
uma proposta.

Propriedade intelectual e fabril deste material pertencente a Aeroalcool Tecnologia Ltda, com direitos autorais registrados
Divulgacéo, reproducgédo parcial ou total vedada sem autorizagao da Aeroalcool Tecnologia Ltda

A&?EIT?DAEICV:SQC)I @+55 (16) 3701-7894 (& aeroalcool@aeroalcool.com.br (&) www.aeroalcool.com.br
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SIEMENS

Data sheet 6ES7212-1AE40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/DC/DC,
ONBOARD 1/O: 8 DI 24V DC; 6 DO 24 V DC; 2 Al 0-10V DC,
POWER SUPPLY: DC 20.4 - 28.8 V DC, PROGRAM/DATA
MEMORY: 75 KB

General information
Product type designation CPU 1212C DC/DC/DC

Firmware version V4.1

Engineering with

® Programming package STEP 7 V13 SP1 or higher
Display
with display No
Supply voltage
Rated value (DC)
® 24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 28.8V
Reverse polarity protection Yes

Load voltage L+

® Rated value (DC) 24\
® permissible range, lower limit (DC) 20.4V
® permissible range, upper limit (DC) 28.8V
6ES7212-1AE40-0XB0O Changes preserved
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Input current

Current consumption (rated value) 400 mA; CPU only
Current consumption, max. 1 200 mA; CPU with all expansion modules
Inrush current, max. 12 A; at 28.8 V DC

Output current

for backplane bus (5 V DC), max. 1 000 mA; Max. 5V DC for SM and CM
Encoder supply
24V L+ minus 4 V DC min.
Power loss, typ. QW
® integrated 75 kbyte
® expandable No

® integrated 1 Mbyte

® Plug-in (SIMATIC Memory Card), max. with SIMATIC memory card
® present Yes; maintenance-free

e without battery Yes

CPU processing times

for bit operations, typ. 0.085 ps; / instruction
for word operations, typ. 1.7 ps; / instruction
for floating point arithmetic, typ. 2.3 ys; / instruction

CPU-blocks
Number of blocks (total) DBs, FCs, FBs, counters and timers. The maximum number of
addressable blocks ranges from 1 to 65535. There is no
restriction, the entire working memory can be used

® Number, max. Limited only by RAM for code

Data areas and their retentivity
retentive data area in total (incl. times, counters, 10 kbyte
flags), max.

® Number, max. 4 kbyte; Size of bit memory address area

® per priority class, max. 16 kbyte; Priority class 1 (program cycle): 16 KB, priority class 2
to 26: 6 KB

Address area

6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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® Inputs, adjustable 1 kbyte
® Qutputs, adjustable 1 kbyte

Hardware configuration

Number of modules per system, max. 3 comm. modules, 1 signal board, 2 signal modules
Time of day
® Backup time 480 h; Typical
® Deviation per day, max. 60 s/month at 25 °C
Digital inputs
Number of digital inputs 8; Integrated
e of which inputs usable for technological 4; HSC (High Speed Counting)
functions
integrated channels (DI) 8

all mounting positions

— up to 40 °C, max. 8
® Rated value (DC) 24V
e for signal "0" 5V DC at1mA
e for signal "1" 15V DC at 2.5 mA

for standard inputs

— parameterizable 0.2 ms, 0.4 ms, 0.8 ms, 1.6 ms, 3.2 ms, 6.4 ms and 12.8 ms,
selectable in groups of four

—at"0" to "1", min. 0.2 ms

—at"0" to "1", max. 12.8 ms

for interrupt inputs
— parameterizable Yes
for counter/technological functions

— parameterizable Single phase: 3 @ 100 kHz & 1 @ 30 kHz, differential: 3 @ 80
kHz & 1 @ 30 kHz

® shielded, max. 500 m; 50 m for technological functions

® unshielded, max. 300 m; For technological functions: No

Digital outputs

Number of digital outputs 6

e of which high-speed outputs 4; 100 kHz Pulse Train Output
integrated channels (DO) 6
Limitation of inductive shutdown voltage to L+ (-48 V)

6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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® with resistive load, max. 05A

® on lamp load, max. 5W

e for signal "0", max. 0.1 V; with 10 kOhm load

® for signal "1", min. 20V

e for signal "1" rated value 0.5A

e for signal "0" residual current, max. 0.1 mA

®"0"to "1", max. 1us

® "1" to "0", max. 5us

e of the pulse outputs, with resistive load, max. 100 kHz

® shielded, max. 500 m

® unshielded, max. 150 m

Analog inputs
Number of analog inputs 2

integrated channels (Al) 2; 0to 10V

® \/oltage Yes

e(Qto+10V Yes
® |nput resistance (0 to 10 V) 2100k ohms

® shielded, max. 100 m; twisted and shielded

Analog outputs

Number of analog outputs

Analog value generation

® Resolution with overrange (bit including sign), 10 bit
max.
® Integration time, parameterizable Yes
® Conversion time (per channel) 625 ps
® 2-wire sensor Yes
1. Interface
Interface type PROFINET
Physics Ethernet
6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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Isolated Yes

automatic detection of transmission rate Yes
Autonegotiation Yes
Autocrossing Yes

® PROFINET IO Controller Yes
® PROFINET IO Device Yes
® Open IE communication Yes
® \Web server Yes

® Transmission rate, max. 100 Mbit/s
Services
— Number of connectable |10 Devices, max. 16

Services
— Shared device Yes
— Number of IO Controllers with shared 2
device, max.
Supports protocol for PROFINET 10 Yes
PROFIBUS Yes; CM 1243-5 required
AS-Interface Yes

e TCP/IP Yes

e MODBUS Yes

Communication functions

® supported Yes
® as server Yes
® as client Yes

e TCP/IP Yes
® |SO-on-TCP (RFC1006) Yes
e UDP Yes
® supported Yes
® User-defined websites Yes

® overall 16; dynamically

Test commissioning functions

6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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e Status/control variable Yes
® Variables Inputs/outputs, memory bits, DBs, distributed 1/Os, timers,
counters

® Forcing Yes

® present Yes

© Number of configurable Traces 2; Up to 512 KB of data per trace are possible

Integrated Functions

Number of counters 4
Counting frequency (counter) max. 100 kHz
Frequency meter Yes
controlled positioning Yes
Number of position-controlled positioning axes, max. 8
Number of positioning axes via pulse-direction 4; With integrated DO
interface

PID controller Yes
Number of alarm inputs 4
Number of pulse outputs 4

Limit frequency (pulse) 100 kHz

Potential separation

® Potential separation digital inputs 500V AC for 1 minute

® between the channels, in groups of 1

® Potential separation digital outputs Yes
e between the channels No
® between the channels, in groups of 1
EMC
® Interference immunity against discharge of Yes
static electricity acc. to IEC 61000-4-2
— Test voltage at air discharge 8 kV
— Test voltage at contact discharge 6 kV

® Interference immunity on supply lines acc. to Yes
IEC 61000-4-4
® Interference immunity on signal cables acc. to Yes
IEC 61000-4-4

6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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® on the supply lines acc. to IEC 61000-4-5 Yes

® |Interference immunity against high-frequency Yes
radiation acc. to IEC 61000-4-6

® Limit class A, for use in industrial areas Yes; Group 1

e Limit class B, for use in residential areas Yes; When appropriate measures are used to ensure compliance
with the limits for Class B according to EN 55011

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

® |P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
UL approval Yes
cULus Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes

® Marine approval Yes

Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package

® min. -20 °C
® max. 60 °C; Number of simultaneously activated inputs or outputs 4 or

3 (no adjacent points) at 60 °C horizontal or 50 °C vertical, 8 or 6
at 55 °C horizontal or 45 °C vertical

® horizontal installation, min. -20 °C
® horizontal installation, max. 60 °C
e vertical installation, min. -20 °C
® vertical installation, max. 50 °C

® min. -40 °C

® max. 70 °C

® Storage/transport, min. 660 hPa

® Storage/transport, max. 1 080 hPa

® permissible operating height -1000 to 2000 m

® permissible range (without condensation) at 25 95 %

|

6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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® Vibrations 2 g (m/s?) wall mounting, 1 g (m/s?) DIN rail

® Operation, tested according to IEC 60068-2-6 Yes

e tested according to IEC 60068-2-27 Yes; IEC 68, Part 2-27 half-sine: strength of the shock 15 g (peak
value), duration 11 ms

Pollutant concentrations
— S02 at RH < 60% without condensation S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Configuration

Programming language

— LAD Yes

— FBD Yes

— SCL Yes

® adjustable Yes
Width 90 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weights
Weight, approx. 370 g
last modified: 28.06.2016
6ES7212-1AE40-0XB0 Changes preserved
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SIEMENS

Data sheet

6ES7231-4HF32-0XB0

Supply voltage

SIMATIC S7-1200, ANALOG INPUT, SM 1231, 8 Al, +/-10V, +/-5V,
+/-2.5V, OR 0-20MA/4-20 MA, 12 BIT + SIGN OR (13 BIT ADC)

Rated value (DC)
® 24V DC

Yes

Input current
Current consumption, typ.

from backplane bus 5 V DC, typ.

Power loss

45 mA
90 mA

Power loss, typ.

1.5W

Analog inputs
Number of analog inputs
permissible input voltage for current input
(destruction limit), max.
permissible input voltage for voltage input
(destruction limit), max.
permissible input current for voltage input
(destruction limit), max.
permissible input current for current input (destruction
limit), max.

8; Current or voltage differential inputs
+35V

35V

40 mA

40 mA

6ES7231-4HF32-0XB0
Page 1/4

Changes preserved

01.07.2016 © Copyright Siemens AG


https://www.automation.siemens.com/bilddb/index.aspx?objKey=G_ST70_XX_98393

Cycle time (all channels) max.

625 ps

® \/oltage

® Current

® Thermocouple

® Resistance thermometer

® Resistance

Yes; £10V, 5V, +2.5V
Yes; 4 to 20 mA, 0 to 20 mA
No

No

Yes

*-10Vto+10V

® Input resistance (-10 V to +10 V)
®-25Vto+2.5V

® Input resistance (-2.5 V to +2.5 V)
® - 5Vto+5V

® |nput resistance (-5 V to +5 V)

Yes
29 MOhm
Yes
29 MOhm
Yes
29 MOhm

e 0to20 mA
® |Input resistance (0 to 20 mA)
® 4 mAto 20 mA

® Input resistance (4 mA to 20 mA)

Yes
280 Q
Yes
280 Q

Temperature compensation

— parameterizable No

Analog value generation

® Resolution with overrange (bit including sign), 12 bit; + sign
max.
® |ntegration time, parameterizable Yes

® |nterference voltage suppression for 40 dB, DC to 60 V for interference frequency 50 / 60 Hz

interference frequency f1 in Hz

® parameterizable Yes
® Step: None Yes
® Step: low Yes
® Step: Medium Yes
® Step: High Yes

Errors/accuracies
Temperature error (relative to input range), (+/-)

25 °C £0.1%, to 55 °C +0.2% total measurement range

® \/oltage, relative to input range, (+/-) 0.1 %

e Current, relative to input range, (+/-) 0.1 %

6ES7231-4HF32-0XB0
Page 2/4 01.07.2016
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® Common mode voltage, max. 12V

Interrupts/diagnostics/status information
Alarms Yes

Diagnostic functions Yes

® Diagnostic alarm Yes

® Monitoring the supply voltage Yes

® Wire-break Yes

o for status of the inputs Yes

e for maintenance Yes

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

e |P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
CSA approval Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes

® Marine approval Yes

Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package

® permissible temperature range -20 °C to +60 °C horizontal mounting, -20 °C to 50 °C vertical
mounting, 95% humidity, non-condensing
® min. -20 °C
® max. 60 °C
 Ambiont temporature during storagefiransportaion
® min. -40 °C
® max. 70 °C

® Operation, min. 795 hPa
® Operation, max. 1 080 hPa
® Storage/transport, min. 660 hPa
® Storage/transport, max. 1080 hPa

® permissible range (without condensation) at 25 95 %
°C

6ES7231-4HF32-0XB0 Changes preserved
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Pollutant concentrations
— S02 at RH < 60% without condensation S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Connection method
required front connector Yes

Mechanics/material
Enclosure material (front)

® Plastic Yes
Width 45 mm
Height 100 mm
Depth 75 mm
Weights
Weight, approx. 180 g
last modified: 28.06.2016
6ES7231-4HF32-0XB0 Changes preserved
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SIEMENS

Data sheet 6ES7232-4HA30-0XB0

SIMATIC S7-1200, ANALOG OUTPUT SB 1232, 1 AO, +/- 10VDC
(12 BIT RES.) OR 0 - 20 MA (11 BIT RES)

Input current
from backplane bus 5V DC, typ. 15 mA

Output voltage

® Supply current, max. 25 mA

Power loss
Power loss, typ. 1.5W

Analog inputs
Number of analog inputs 0

Analog outputs

Number of analog outputs 1
Cycle time (all channels) max. Voltage: 300 pS (R), 750 pS (1 uF) Current: 600 ms (1 mH); 2 ms
(10 mH)
*-10Vto+10V Yes
e 0 to 20 mA Yes
6ES7232-4HA30-0XB0 Changes preserved
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® with voltage outputs, min. 1000 Q

® with current outputs, max. 600 Q

® shielded, max. 10 m; shielded, twisted pair

Analog value generation
Measurement principle Differential

® Resolution (incl. overrange) V/12 bit, 1/11 bit

® parameterizable Yes

Errors/accuracies
Temperature error (relative to output range), (+/-) 25 °C £0.5%, to 55 °C +1%

Interrupts/diagnostics/status information
Alarms Yes

Diagnostic functions Yes

e for status of the outputs Yes

Degree and class of protection
Degree of protection acc. to EN 60529

e |P20 Yes

Standards, approvals, certificates

CE mark Yes
CSA approval Yes
FM approval Yes
RCM (formerly C-TICK) Yes

Ambient conditions

® Fall height, max. 0.3 m; five times, in product package

® permissible temperature range 0 °C to 55 °C horizontal installation, 0 °C to 45 °C vertical
installation
® min. 0°C
® max. 55 °C
 Amblent temperature during storagefiansporaion
® min. -40 °C
® max. 70 °C

® Storage/transport, min. 660 hPa
® Storage/transport, max. 1080 hPa
6ES7232-4HA30-0XB0 Changes preserved
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® permissible range (without condensation) at 25 95 %
°C

Pollutant concentrations
— S02 at RH < 60% without condensation S02: < 0.5 ppm; H2S: < 0.1 ppm; RH < 60% condensation-free

Mechanics/material
Enclosure material (front)

® Plastic Yes

Width 38 mm

Height 62 mm

Depth 21 mm

Weights
Weight, approx. 409
last modified: 28.06.2016
6ES7232-4HA30-0XB0 Changes preserved
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SIEMENS

Data sheet

6EP1332-1SH71

Technical specifications
Product

Power supply, type

SIMATIC S7-1200 POWER MODULE PM1207 STABILIZED
POWER SUPPLY INPUT: 120/230 V AC OUTPUT: 24 V DC/2.5 A

S§7-1200 PM1207
24 V25 A

Input

Supply voltage 1 with AC Rated value

Supply voltage 2 with AC Rated value
® Note

Input voltage 1 with AC

Input voltage 2 with AC

Wide-range input

Overvoltage resistance

Mains buffering at lout rated, min.

Rated line frequency

Rated line range

Input current at rated input voltage 120 V Rated
value

Input current at rated input voltage 230 V Rated
value

Switch-on current limiting (+25 °C), max.

Duration of inrush current limiting at 25 °C maximum
12t, max.

Built-in incoming fuse

Protection in the mains power input (IEC 898)

1-phase AC

120 V

230V

Automatic range selection
85...132V

176 ... 264 V

No

2.3 x Vin rated, 1.3 ms
20 ms; at Vin = 93/187 V
50 ... 60 Hz

47 ...63 Hz

1.2A

0.67 A

13A

3ms

0.5 A%s

T 3,15 A/250 V (not accessible)

Recommended miniature circuit breaker: 16 A characteristic B or
10 A characteristic C
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Output

Rated voltage Vout DC

Total tolerance, static +

Static mains compensation, approx.

Static load balancing, approx.

Residual ripple peak-peak, max.

Spikes peak-peak, max. (bandwidth: 20 MHz)
Product function Output voltage adjustable
Output voltage setting

Status display

On/off behavior

Startup delay, max.

Voltage rise, typ.

Controlled, isolated DC voltage
24V

3%

0.1 %

0.2 %

150 mV

240 mV

No

Green LED for 24 V OK

No overshoot of Vout (soft start)
6s;2sat230V,6sat120 vV
10 ms
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Rated current value lout rated 25A
Current range 0..25A
Active power supplied typical 60 W
Short-term overload current on short-circuiting during 6 A
the start-up typical
Duration of overloading capability for excess current 100 ms
on short-circuiting during the start-up
Short-term overload current at short-circuit during 6 A
operation typical
Duration of overloading capability for excess current 100 ms
at short-circuit during operation
Parallel switching for enhanced performance Yes
Numbers of parallel switchable units for enhanced 2
performance
Efficiency
Efficiency at Vout rated, lout rated, approx. 83 %
Power loss at Vout rated, lout rated, approx. 12 W
Closed-loop control
Dynamic mains compensation (Vin rated £15 %), 0.3 %
max.
Dynamic load smoothing (lout: 50/100/50 %), Uout + 3%
typ.
Load step setting time 50 to 100%, typ. 5ms
Load step setting time 100 to 50%, typ. 5ms
Setting time maximum 5ms
Protection and monitoring
Output overvoltage protection <33V
Current limitation, typ. 2.65A
Property of the output Short-circuit proof Yes
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Short-circuit protection

Enduring short circuit current RMS value typical

Overload/short-circuit indicator

Safety

Constant current characteristic
27A

Primary/secondary isolation

Galvanic isolation

Protection class

Leakage current maximum
CE mark

UL/CSA approval

UL/cUL (CSA) approval

Explosion protection

Certificate of suitability IECEx
Certificate of suitability NEC Class 2
FM approval

CB approval

Marine approval

Degree of protection (EN 60529)

EMC
Emitted interference

Supply harmonics limitation

Noise immunity

Operating data
Ambient temperature during operation

* Note
Ambient temperature during transport
Ambient temperature during storage
Humidity class according to EN 60721

Mechanics
Connection technology

Connections Supply input
Connections Output

Connections Auxiliary

Yes

Safety extra-low output voltage Uout acc. to EN 60950-1 and EN
50178

Class |
3.5 mA
Yes
Yes

cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), File E197259;
cURus-Recognized (UL 60950-1, CSA C22.2 No. 60950-1) File
E151273

ATEX (EX) Il 3G Ex nA Il T4; cULus (ISA 12.12.01, CSA C22.2
No.213) Class I, Div. 2, Group ABCD, T4, File E330455

No

No

Class I, Div. 2, Group ABCD, T4
Yes

GL, ABS, BV, DNV, LRS, NK
IP20

EN 55022 Class B
not applicable
EN 61000-6-2

0..60°C

with natural convection

-40 ... +85°C

-40 ... +85 °C

Climate class 3K3, no condensation

screw-type terminals
L, N, PE: 1 screw terminal each for 0.5 ... 2.5 mm?
L+, M: 2 screw terminals each for 0.5 ... 2.5 mm?

Width of the enclosure 70 mm
Height of the enclosure 100 mm
Depth of the enclosure 75 mm
Weight, approx. 0.3 kg
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Product property of the enclosure housing for side- Yes

by-side mounting

Installation Snaps onto DIN rail EN 60715 35x7.5/15, wall mounting

Other information Specifications at rated input voltage and ambient temperature +25
°C (unless otherwise specified)
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