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Resumo: O presente artigo apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de trés KITs
didaticos e de um sistema supervisério no Laboratério de Tecnologias e Estudos Avancados
em lluminag&o e Instalagdes Elétricas do Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da
Amazonia. Foram desenvolvidos KITs didaticos automatizados com a aplicacao de dispositivos
sensores, atuadores, controlador l6gico programéavel linha TPW03 e um sistema supervisorio,
projetado no software Laquis SCADA 4.1. Com a parametrizacdo da comunicacao
hardware/software foi possivel aplicar e simular uma minirrede MODBUS RTU com
transferéncia de dados desempenhada pela interface fisica serial RS-485, 0 que promovera ao
discente uma maior motivacdo no que concerne as descobertas e estudos relacionados as
principais tecnologias dos sistemas automatizados, simulando-os ao nivel de bancada didatica.

Palavras-chave: Simuladores. Controlador Légico Programéavel (CLP). Sistema Supervisorio.
KITS Didaticos. Minirrede MODBUS RTU Serial.

1 INTRODUCAO

Com o crescente avanco da automacao industrial, estudos realizados em bancadas didaticas
promovem ao discente uma aproximacao aos principais conceitos e funcionamento dos sistemas
industriais, pois os profissionais exigidos pelo mercado de trabalho devem ter o conhecimento
e a formagdo completa “[...] no que diz respeito ao planejamento, operagdo, manutengao e
otimizagdo dos sistemas automatizados”, além de “[...] estarem abertos a absorver o grande
volume de informagdes exigidas” pelos avangos das tecnologias de automagio (ARAUJO
JUNIOR, CHAGAS e FERNANDES, 2003).

Os autores Rothe-Neves et al. (2004 apud PAINES, 2014) afirmam que a utilizagdo de
KITs didaticos em aulas préaticas “[...] € importante tanto para motivar e desafiar estudantes e
professores, como também para ndo limitar o acesso aos métodos tradicionais, que por sua vez,
podem dificultar o entendimento e ocultar problemas inerentes a sistemas reais”.

Os “kits” didaticos sdo ferramentas alternativas para a introdugdo e
aprendizado de novas tecnologias, visto que possibilitam a realizagdo de
experimentos por meio do desenvolvimento de atividades em diversas areas
do ensino. Podem ser produtos eletronicos, hardwares ou softwares que
possibilitam ser utilizados como “ferramentas didaticas de abordagem” de
conteldos tedricos e procedimentos de atividades experimentais (PAINE,
2014, grifo do autor).
Segundo Carmo et al. (2008 apud MAXIMO, FERREIRA e PINTO, 2011):
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Um prot6tipo construido numa Instituicdo de Ensino Superior, pelos seus
alunos e professores, resulta num equipamento de manutencdo facilitada,
personalizado para uma dada finalidade e proporciona ao mesmo tempo um
processo de independéncia tecnoldgica bem como contato com as tecnologias
mais atuais, além de ser uma oportunidade singular para seus construtores
sedimentarem grande parte do conhecimento tedrico adquirido na sala de aula.

Dada a importancia na utilizacdo de protétipos didaticos no processo de ensino e
aprendizagem no ambito académico, o desenvolvimento e a implementacéo de KITs didaticos
controlados por um CLP, supervisionados e gerenciados por um sistema de superviséo
estimulam a associacdo entre os fundamentos teoricos e as aplicacfes praticas com base em
sistemas reais, atuando como suporte ao ensino e treinamento em automacao industrial.

2 OBJETIVOS

Desenvolver e implementar, ao nivel de bancada didatica, um sistema supervisorio para o
gerenciamento de trés KITs didaticos para suporte ao ensino no Laboratério de Estudos
Avancados em lluminacéo e Instalacbes Elétricas do Centro de Exceléncia em Eficiéncia
Energética da Amazénia (CEAMAZON). A automacéo destes KITs devera ser implementada
por meio da comunicacgdo entre o controlador l6gico programéavel (CLP) TPWO03 da fabricante
Weg e o software de programacdo TPW3-PCLINK especifico deste equipamento. A
comunicacdo entre 0 TPWO03 e o sistema supervisorio se dara através da parametrizacdo do
driver MODBUS RTU serial, disponivel na interface de desenvolvimento do Laquis SCADA
4.1.

3 MATERIAIS E METODOS

O sistema supervisorio foi desenvolvido com o foco em realizar a comunicagdo entre 0s
trés primeiros niveis da automacdo para simular um processo industrial de supervisdo. A
estrutura hierarquica definida e ilustrada pela Figura 1 apresenta os seus principais elementos.

Figura 1 — Niveis hierarquicos do sistema de supervisao
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Fonte: Autores (2018)
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Para as simulagdes com o sistema supervisorio, optou-se por projetar e implementar trés
KITs didaticos ao nivel de bancada. O Quadro 1 descreve os KITs didaticos desenvolvidos
para os ensaios com a interface de superviséo.

Quadro 1 — KITs didaticos desenvolvidos para as simulagdes no sistema supervisorio
KIT Descricdo
01 | Portdo social automatico deslizante
02 | Portdo automatico deslizante de garagem

03 | Bombeamento automatico de agua com duas motobombas periféricas
Fonte: Autores (2018)

Com o mesmo modelo de prot6tipo de portdo deslizante foram desenvolvidos dois KITs
didaticos. O acionamento do KIT01 ndo deve acontecer simultaneamente ao acionamento do
KIT02, jA& que ambos compartilham do mesmo motorredutor, evitando-se problemas
relacionados a curto-circuito nas bobinas. Para evitar que tal evento simultaneo ocorra, os KITs
01 e 02 foram associados ao KIT03 e, em seguida, projetados dois simuladores com diagramas
de contatos (LADDER) independentes para o sistema supervisorio, como apresentado pelo

Quadro 2.
Quadro 2 — Simuladores do sistema supervisério
Simulador KITs
PABM 01e03
POBM 02¢e 03

Fonte: Autores (2018)

Ao ser solicitada a operacdo do simulador PABM, somente os KITs 01 e 03 podem ser
acionados, enquanto que o KIT02 permanece inativo. Durante a operacgao do simulador POBM,
somente os KITs 02 e 03 podem ser acionados, enquanto que o KITO1 permanece inativo.

3.1 Prototipo de automatizador de portao (KITs 01 e 02)

O portdo social (KITO1) e o portdo automatico de garagem (KIT02) possuem formas
diferentes de operacdo. O acionamento do KIT02 é possivel quando o usuério pulsar uma das
chaves definidas para o mesmo ou remotamente através do aplicativo supervisorio. O KITO1
depende de dois sensores infravermelhos que sdo sensibilizados com a presenca de um
individuo em seu raio de atuagdo, sem a necessidade da intervencao de uma botoeira ou chave
de comando para abrir o portao.

Na bancada com o prototipo de portdo automatico, como mostram as Figuras 2 e 3, estdo
acoplados e alinhados a folha que serd movimentada, o0 motorredutor e a base de elevacdo, com
o auxilio de acessorios como porcas e parafusos. Os fins de curso magnéticos estdo localizados
nas proximidades do motorredutor e calibrados para que sejam sensibilizados pelos seus
respectivos imas. Os componentes do sensor de barreira ativa estdo alinhados para impedir o
movimento do portdo caso algum obstaculo interrompa o seu percurso durante a fase de
fechamento.

Os cabos elétricos que alimentam o motorredutor, o sensor de barreira ativa, o capacitor de
partida e os fins de curso estao organizados em canaletas de PVC e com seus bornes de conexao
disponiveis para a alimentagdo em uma placa de conexdes orientativa, com adesivos ilustrativos
da representacdo simbdlica de cada dispositivo sensor ou maquina eletromecanica, para facilitar
a identificagdo durante a leitura dos diagramas elétricos elaborados para os KITs 01 e 02.
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Figura 2 — Perspectiva isométrica 1 do protétipo de portao deslizante
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Fonte: Autores (2018) -

Figura 3 — Perspectiva isométrica 2 do prototipo de portdo deslizante
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Fonte: Autores (2018)

3.2 Prototipo de bombeamento automatico de agua (KIT03)

O KIT03 de bombeamento de agua (Figura 4) dispde de dois reservatérios. O
preenchimento do reservatorio superior ocorre com a operacdo alternada entre duas
motobombas centrifugas periféricas, de mesmo modelo e caracteristicas eletromecanicas
nominais. O acionamento das motobombas é realizado por meio de boias de nivel localizadas
em cada reservatorio e com seus bornes conectados a interface de entrada do CLP durante a
operacdo do supervisorio.

Ambas as motobombas encontram-se parafusadas a bancada, com o objetivo de evitar o
movimento das mesmas durante a operacao. Os cabos elétricos que alimentam as motobombas
e os sensores de nivel estdo organizados em canaletas de PVC. Os bornes de conexdo das
motobombas e das boias estdo disponiveis em uma placa de conexdes orientativa, com adesivos
ilustrativos da representacdo simbdlica de cada dispositivo sensor ou maquina eletromecanica.
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Figura 4 — Vista posterior e frontal do protdtipo de bombeamento de agua, respectivamente
s

B

Fonte: Autores (2018)

Além disso, o sistema hidraulico possui canos e acessorios de PVC com 1 polegada de
diametro, tanto na entrada de succao quanto na saida (recalque) das motobombas. Em primeiro
momento, foi preenchido com agua o reservatdrio superior. Apds isso, a boia de nivel superior
foi ajustada através do distanciamento de seu cabo para a faixa de reservacdo ou operagao
adequada ao sistema automatico. Com a boia do nivel superior calibrada, o registro foi aberto
e a agua foi transferida para o reservatério inferior, e em seguida, calibrada a sua respectiva
boia de nivel.

3.3  Sistema Supervisorio

Para que o CLP industrial TPW-03-40HR-A seja capaz de receber os sinais elétricos
provenientes dos dispositivos de campo e realizar as acdes necessarias ao funcionamento
correto dos KITs didaticos, todos os contatos fisicos dos sensores e atuadores conectados na
interface de entrada e saida do controlador foram atribuidos as varidveis LADDER no arquivo
de programa de cada simulador (PABM e POBM).

No software TPW3-PCLINK o usudrio deve parametrizar a comunicagdo
TPWO03/Computador configurando os campos da janela Link, especificando a porta de
comunicagdo (USB) onde o cabo encontra-se plugado ao PC, além dos itens das se¢fes Baude
Rate (19200), Data bits (8), Parity bits (None) e Stop bits (2) para, em seguida, enviar o arquivo
de programa do simulador PABM ou POBM a memdria do CLP e iniciar 0s ensaios com 0s
KITs.

No software Laquis SCADA 4.1 foi desenvolvida a interface do sistema supervisorio,
definidos os parametros de enderecamento das variaveis discretas, parametrizado o driver
MODBUS RTU com os mesmos dados de configuracdo do TPWO03 e gerado um arquivo
executavel que pode ser instalado em qualquer computador. A comunicacdo fisica
TPWO03/supervisorio na minirrede MODBUS RTU Serial é realizada utilizando o cabo
conversor RS-485 e especificada a porta (USB) onde 0 mesmo esta conectado ao PC.

Nna engenharia
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A tela inicial do sistema supervisorio (Figura 5) apresenta seis icones: os simuladores
PABM e POBM, os KITs didaticos individuais e informac6es gerais sobre o sistema. Para ter
acesso, basta o usuario clicar sobre o nome do icone, que logo em seguida é direcionado para a

sua tela.

Figura 5 — Tela inicial do sistema supervisorio
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Fonte: Autores (2018)

As telas dos simuladores PABM e POBM (Figuras 6 e 7, respectivamente) disponibilizam
as funcdes de ativar e desativar simultaneamente a alimentacdo dos seus KITs didaticos ou
somente de um deles. E apresentado também ao usuério a representacio do barramento de
comunicagdo, com icones ilustrando os trés niveis hierarquicos da automacao e a opcdo de
selecionar a tela individual de supervisdo de cada KIT.

Figura 6 — Tela de supervisdo do simulador PABM

e
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Fonte: Autores (018)
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Figura 7 — Tela de supervisao do simulador POBM
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Fnte: Autores (2018)

O primeiro pulso no botdo “ON/OFF ALIMENTACAOQ” ativa a alimentacio e a simulacio
do respectivo simulador. Um segundo pulso no bot&o “ON/OFF ALIMENTACAO” desativa a
alimentacdo do simulador. A mesma ldgica de funcionamento foi aplicada aos botbes de
alimentacdo de cada KIT didatico.

Os painéis de alarmes sinalizam/apresentam em tempo real todas as mensagens de eventos
definidos para as variaveis do sistema supervisorio, seja uma simulacédo de falha em um ou mais
KIT didatico ou o acionamento dos dispositivos sensores e atuadores. Todos 0s eventos
mostrados no painel de alarmes sdo armazenados no banco de dados para que o usuario tenha
acesso e faca consultas sobre a operacéo do sistema.

Na tela de supervisédo de cada KIT, o usuario encontra um menu principal que disponibiliza
as opcOes de navegar para outras paginas, energizar ou desenergizar cada um deles ou simular
sobrecargas nas maquinas motrizes. O banco de dados utilizado para acessar as variaveis desta
minirrede MODBUS RTU Serial é o do tipo Coil. Tais variaveis sdo ativadas durante o processo
de leitura e escrita de bits na operacdo mestre/escravo.

Durante a leitura de bits, é requisitado ao TPWO03 o estado das variaveis
declaradas/enderecadas no supervisorio e o CLP retorna com as informac6es solicitadas,
enquanto que, durante a escrita de bits, o usuario ao clicar sobre um dos botdes disponiveis na
interface de supervisdo escreve o bit 1 na variavel do TPWO03, forcando-o a ativa-la e a executar
os programas LADDER dos KITs conforme a logica desenvolvida. O processo de leitura ou
escrita nas variaveis da minirrede MODBUS RTU atualiza em tempo real os respectivos objetos
visuais do sistema supervisorio.

Apbs o KITO1 ser ativado, os sensores infravermelhos ao serem sensibilizados pela
presenca de uma pessoa ativam o processo de abertura do portdo social. O movimento de
abertura é limitado pelo fim de curso dedicado a essa finalidade e um temporizador na légica
de programacao é ativado. Apos a contagem de tempo de 3,5 segundos, o programa LADDER
ativa o processo para fechar o portdo. O deslocamento do portdo sera limitado pelo sensor fim
de curso dedicado ao fechamento.

Além disso, o traslado do portdo é interrompido se um dos sensores infravermelhos
ativarem durante o fechamento, se o feixe do sensor de barreira detectar um obstaculo ou se
realizada a simulag&o de falhas no motorredutor. Apds a ocorréncia de algum desses eventos, 0
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programa LADDER inicia 0 processo para abrir o portdo quando atingir a contagem de tempo
de 1,5 segundos e para fechamento logo em seguida. A Figura 8 apresenta a tela de supervisdo
do KITO1.

3 alarmes
PABM_NI1 - RESERVATORIO INFERIOR CHEIO
Reconhece

& xrro1

@ PORTAO ABRINDO

m
@ PORTAO FECHANDO
I sENsOR sE
I sENSOR st
¥ sexsorLa
[ SENSORLF

n SENSOR FT! SIMULADOR DE ABERTURA
& SENSORFT2

A SENSORRNA
. SOBRECARGA DURANTE A ABERTURA
. SOBRECARGA DURANTE O FECHAMENTO

. BARREIRA NO PERCURSO
oo drdf

Fonte: Autores (2018)

Apo6s o KITO02 ser ativado, os ensaios de abertura, pausa ou fechamento do portdo de
garagem sdo feitos pelo usuério, seja através dos botbes “ABRIR/PAUSAR” ou
“FECHAR/PAUSAR” disponiveis na interface de supervisdo ou manualmente através de
botoeiras de comando. O processo de abertura e fechamento séo limitados pelos fins de curso.

Além disso, o deslocamento do portéo é suspenso se o feixe do sensor de barreira detectar
um bloqueio ou se realizada a simulagdo de falhas no motorredutor. A Figura 9 apresenta a tela
de supervisdo do KIT02.

Figura 9 — Tela de superviséo do KIT02
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SIMULADOR DE FECHAMENTO

Fonte: Autores (2018)
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O acionamento das motobombas do KITO3 so acontece se o reservatorio inferior estiver
com agua suficiente para o0 bombeamento e se 0 reservatorio superior estiver vazio, quesito
verificado pela boia de nivel inferior e pela boia de nivel superior. Assim que estiver ativo, o
programa funciona alternando a operacdo das motobombas, evitando que ambas funcionem
duas ou mais vezes seguidas ou simultaneamente.

Em situacGes onde uma das maquinas de bombeamento apresente sobrecarga ou se
pressionado o botdo “SOBRECARGA NA MOTOBOMBA 1” ou “SOBRECARGA NA
MOTOBOMBA 2” para simular falhas, a outra maquina sera requisitada pela programacao para
sanar o problema e promover o preenchimento do reservatdrio superior, seguindo a logica de
funcionamento do programa LADDER. A Figura 10 apresenta a tela de supervisao do KIT03.

Figura 10 — Tela de superviséo do KIT03
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Fonte: Autores (2018)

4 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo dos KITs didaticos e do sistema supervisorio no que se refere a integracao
entre as variaveis LADDER e os contatos fisicos e atuadores no software TPW3-PCLINK
atingiu satisfatoriamente o objetivo proposto, tendo como resultado uma minirrede MODBUS
RTU com transferéncia de dados utilizando um cabo conversor RS-485 e a simulagdo dos
processos industriais PABM (KITs 01 e 03) e POBM (KITs 02 e 03). Os KITs mantiveram o
funcionamento conforme a sua légica de programacdo e ndo apresentaram problemas
relacionados a curto-circuito, explosdes, principios de incéndio, contatos fisicos ou dispositivos
ndo alimentados, alimentacdo incorreta, elementos subdimensionados, desperdicio de agua e
energia ou dispositivos mal calibrados.

Durante as simulagdes, os testes foram realizados com o TPWO03 conectado e também
desconectado do software TPW3-PCLINK, o que ndo causou interferéncia na leitura e escrita
nas variaveis do sistema de supervisdo. O sistema supervisorio so6 consegue forcar mudancas
nas variaveis da minirrede MODBUS RTU Serial se o TPWO03 estiver com 0 programa
armazenado em sua memaria e operando, ou seja, no modo Run, o que torna opcional a conexdo
com o software TPW3-PCLINK, a ndo ser que seja necessario enviar um novo programa ou
visualizar o estado das varidveis LADDER.
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Este é o primeiro projeto implementado nas dependéncias do laboratorio relacionado a esta
area da automacdo industrial, no que diz respeito a comunicacao de dispositivos de campo/CLP
e CLP/supervisério. A utilizacdo desse sistema nas aulas préaticas possibilitara ao discente uma
motivacao ao aprendizado e um contato inicial com estas tecnologias, por mais que se apresente
limitado as varidveis discretas, promovendo avangos significativos e um passo importante no
que se refere ao estudo e utilizacdo de sistemas de superviséo.

REFERENCIAS

ARAUJO JUNIOR, A.P.; CHAGAS, C.V.; FERNANDES, R.G. Uma répida analise sobre
automacéo industrial. 2003. Departamento de Engenharia de Computacdo e Automacéo,
Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2003.

MAXIMO, P.H.M; FERREIRA; R.P.; PINTO; V.P. Desenvolvimento de um kit didatico
para a utilizacdo em aulas de laboratério de controle e automacdo. In: COBENGE -
Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia. Blumenau-SC, 2001.

SILVA, JANDESON A. S. DA. Desenvolvimento e implementacdo de kits didaticos e
sistema supervisério para o suporte ao ensino e treinamento em automacao industrial.
2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Faculdade de Engenharia Elétrica,
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Parg, Belém-PA, 2018.

PAINES, P.A. Desenvolvimento de kit didatico de geracdo de energia solar. 2014.
Dissertacdo (Mestrado) — PPG em Engenharia de Producdo, Centro de Tecnologia,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

MANAGEMENT OF DIDACTIC KITS THROUGH A SUPERVISORY
SYSTEM FOR SUPPORT OF EDUCATION
IN INDUSTRIAL AUTOMATION

Abstract: This article presents the development and implementation of three didactic kits and
a supervisory system to be used in the Laboratory of Technologies and Advanced Studies in
Illumination and Electrical Installations of Center of Excellence and Energy Efficiency of
Amazonia. Automatized didactic kits with the application of sensors, actuators and
Programmable Logic Controller TPWO3, as well as a supervisory system projected in Laquis
SCADA 4.1 software, were developed. With the hardware/software parameterization of
communication was possible to apply and to simulate a mini grid MODBUS RTU with data
transfer performed by physical interface serial RS-485, that will increase student’s motivation
associated to researches and studies related to main technologies of automatized systems, to be
simulated in a didactic bench.

Key-words: Industrial Automation. Programmable Logical Controller (PLC). Supervisory.
Didactic KITs. MODBUS RTU Serial Communication Protocol.
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