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Resumo

A industria do marmore pode ser considerada como um setor conservador, uma vez que grande
parte das técnicas que utiliza durante as fases de extrac@o, corte e acabamento, encontram-se
tecnologicamente ultrapassadas e estdo altamente dependentes da habilidade e experiéncia dos
seus operadores.

Atualmente, existe uma nova linha de investigacdo que, com recurso a dados provenientes de
ensaios ndo destrutivos, tenta simular a estrutura interna dos blocos de rocha natural, para assim
substituir a intuicdo humana por dados tecnologicos. Presentemente, os ensaios sdo realizados de
forma completamente manual, por operadores com formagdo especializada, responsaveis pela
movimentac¢do de todos os equipamentos de teste para diferentes pontos dos blocos, pelas leituras
e seu registo. Esta metodologia apresenta diversos pontos fracos, nomeadamente: i) baixas
precisdes de posicionamento, ii) elevados tempos de processamento e iii) dados registados em
formatos ndo normalizados. Estas debilidades tornam esta metodologia desadequada para obter
dados so6lidos e fidedignos.

A partir da analise da metodologia atual, tornou-se claro que os principais fatores responsaveis
pelo fraco desempenho do sistema sdo a elevada dependéncia humana aliada ao uso de uma
estrutura desadequada. Assim, o objetivo deste trabalho é o projeto de um novo equipamento
totalmente automatizado, capaz de ultrapassar as desvantagens anteriormente referidas. Foi deste
modo concebida uma nova estrutura composta por atuadores e guiamentos lineares, dotando o
sistema de elevada precisdo para a realizacdo de tomografias eletro-resistivas e ultrassonicas em
blocos de pedra. Como prova de conceito, foi também implementado, em laboratorio, uma
simulagdo do sistema, utilizando dois controladores Siemens, responsaveis por executar ciclos
logicos de leitura, simulando o movimento dos atuadores e recebendo a informagao dos sensores.
A interagdo com o operador ¢ levada a cabo através de um painel HMI (Human Machine
Interface) e um sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), dotando assim o
equipamento de capacidade de comunicacao entre controladores e com os equipamentos de teste,
sendo capaz de desencadear as tomografias e exportar os dados resultantes em formatos
normalizados.

Por fim, foi realizada uma comparagao estatistica entre o sistema original manual e o novo
sistema automatico projetado, mostrando melhorias significativas em: i) precisdo de
posicionamento, ii) exatiddo dos dados produzidos e iii) tempos de processamento drasticamente
reduzidos. Estas melhorias acentuadas, que permitem ao sistema a realizagdo de leituras com
grelhas muito mais finas, tornam o equipamento desenvolvido flexivel e capaz de produzir
resultados consistentes, contribuindo para o desenvolvimento de uma simulagdo mais exata do
interior dos blocos de pedra, evidenciando elevado potencial para no futuro ser integrado no
fabrico industrial de pedra ornamental.
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Mechanical Project Design and Controller for a 3 DOF
Automatic Test Bench

Abstract

The marble industry can be considered a conservative sector, largely due to the techniques that
it uses during the extraction, cutting and finishing stages, which are fairly outdated and highly
dependent on human skills and experience.

Nowadays, there is a new line of investigation, which tries to simulate the internal structure of
natural stone blocks in order to replace human intuition with raw data, based on information
sourced from non-destructive testing. Currently these tests are fully manual, carried out by highly
trained operators, responsible for moving the testing equipment to different areas of the block, as
well as for triggering the measurement and registering the data. This method has several week
points, namely: 1) low position precision; ii) high processing time and iii) data being saved in a
non-standardised format. These weaknesses make this method unsuitable for obtaining accurate
and reliable data.

With the analysis of the current methodology, it becomes clear that the main factors responsible
for the poor performance of the system are the high human dependence and the unsuitable used
structure. Therefore, the focus of the present work is to develop a totally new automated
equipment, to overcome those above referred drawbacks. A new structure with linear guides and
actuators that provide high precision system to perform both electro-resistivity and ultrasonic
tomographies in stone blocks was newly designed. As a proof of concept, a simulation of the
system was also implemented in a laboratorial environment, using two Siemens controllers,
responsible for executing logic testing cycles, simulating the movement of the actuators and
receiving feedback from the sensors. The interaction with the operators is carried out by an HMI
panel (Human Machine Interface) and a SCADA system (Supervisory Control And Data
Acquisition), offering the equipment the ability to communicate between both controllers and the
testing equipment, as well as being able to automatically initiate the tomographies and save the
data in a standardised format.

Finally, a statistical comparison between the original manual system and the new developed
automatic one was performed showing significant improvements in: i) positional precision, ii)
final data accuracy and iii) processing times drastically shortened. These significant
improvements, which made the system able to perform tests with much finer grids, turns the
designed flexible equipment able to produce sound results, contributing to the development of a
more accurate simulation of the interior of stone blocks and is viewed with high potential to be
integrated in future stone industrial manufacturing.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

A industria de extracdo e processamento de marmore, ¢ um setor que tem vindo a sofrer um
crescimento global constante nos ultimos anos, em Portugal esta 4drea tem acompanhado a
tendéncia internacional. De acordo com dados estatisticos, em 2015, foi atingido um valor de
produgdo de rocha ornamental em Portugal que chegou aproximadamente a marca dos 2.9 milhdes
de toneladas, correspondendo a mais de 165 milhdes de euros, nesse mesmo ano encontravam-se
registadas no pais, cerca de 63 pedreiras ativas de exploragdo de marmore [1]. Em 2019, ano em
que a produ¢do mundial de rocha ornamental atingiu os 154.5 milhdes de toneladas, Portugal
alcangou o nono lugar da tabela de paises lideres de produ¢do, com 3.35 milhdes de toneladas
produzidas [2]. Estes valores evidenciam um setor em crescimento, o qual tem a capacidade para
potenciar o desenvolvimento tanto de empresas como de regides. O anticlinal de Estremoz, que
abrange parte do distrito de Evora, é considerado, dentro do pais, como o principal centro de
exploragdo de marmore [3], sendo aqui que se concentram a maior parte das empresas do setor.
Isto leva a que a industria do marmore seja uma importante atividade econdémica na zona sul de
pais, nomeadamente nos distritos de Evora e Beja [4].

Com a clara tendéncia de crescimento do setor, este torna-se um alvo proeminente para o
investimento privado e publico, surgindo entdo diversas oportunidades para desenvolvimento
tecnologico e investigagdo. Assim foi criado o projeto denominado “Controlo de Qualidade de
Blocos em Rochas Ornamentais” (ALT20-03-0247-FEDER-017659) [5], com o objetivo de
ajudar a valorizar e modernizar a industria de marmore local, desenvolvendo novas tecnologias
numa parceria entre a Universidade de Evora e empresas da regido, o mesmo foi financiado por
fundos Portugal 2020 — Alentejo 2020, neste ambito, ao autor deste trabalho de projeto foi-lhe
atribuida uma bolsa de investigagdo, a qual motivou a realizagcdo do mesmo.

1.2. Contextualizacido Bibliografica

O méarmore ¢ um dos tipos de rocha natural mais utilizada na construcdo de edificios, desde o
seu uso em pavimentos, azulejos, fachadas ou em elementos decorativos, este material apresenta
caracteristicas estéticas, que o tornam muito apetecido para uso em acabamentos ¢ detalhes,
gragas a sua composi¢do heterogénea composta por veios irregulares de varias cores, tamanhos e
posicdes, 0 que torna cada peca Unica, ainda assim apresenta também caracteristicas estruturais,
bem como elevada durabilidade e resisténcia ao desgaste e aos elementos naturais, por estas
razdes o seu uso no exterior de edificios ¢ comum desde hd muito tempo, sendo um material que
quando usado em construgdo, permite atingir um aspeto antigo e tradicional [6] e normalmente
dura tanto tempo como o proprio edificio onde estd integrado, todas estas caracteristicas enfatizam
a flexibilidade deste recurso, o que, como ja explicado anteriormente, tem resultado num aumento
global da sua procura.

O marmore ¢ um material que ja ¢ utilizado mundialmente na construg@o e decoracdo ha varios
séculos, ainda assim os processos envolvidos ao redor da sua exploragdo, tém sofrido poucos
desenvolvimentos em anos recentes € com isso a indistria do marmore tem vindo a ficar para tras
em comparagdo com outros setores, no que diz respeito a sua modernizagdo e digitalizagdo. Uma
possivel causa para a falta de evolugdo desta industria pode prender-se com o facto de que uma
grande parte das empresas do setor, que realizam extracdo ou processamento de rocha, serem
consideradas PME (Pequenas ou Médias Empresas), segundo [7], na europa, estas representam
cerca de 99.2% do total de empresas que compdem a industria de rocha natural. Isto em grande
parte dos casos significa empresas familiares com recursos limitados, e que empregam uma forga
de trabalho reduzida, pouco instruida e por vezes envelhecida, estas fabricas localizam-se
necessariamente perto das zonas onde existem depoésitos de rocha natural, o que muitas vezes se
traduz em localizagdes montanhosas remotas, 0 que por vezes implica constrangimentos de



espaco, limitando muitas vezes logo a partida a possibilidade de desenvolvimento da
infraestrutura, a localizagao pode também tornar mais dificil o acesso a rede elétrica, o que resulta
em muitas destas instalagdes estarem dependentes de fontes isoladas de energia, como geradores
a combustivel ou fontes renovaveis, ambas as solu¢des vao limitar o uso energético total da
maquinaria [8]. O acesso limitado a recursos financeiros faz com que exista uma maior
dificuldade em adotar novas solugdes tecnologicas, esquemas de organizagdo atualizados ou de
cumprir com normas nacionais € internacionais.

A industria do marmore pode entdo ser considerada uma industria em grande parte
conservadora, em que se aliarmos os baixos niveis de produtividade, falta de integracao de novas
tecnologias nas fases de producao e processamento, enormes quantidades de desperdicio geradas
em todas as fases, altos custos de producdo, falta de gestdo sustentdvel de recursos, natureza
fragmentada das atividades comerciais, sem integracdo direta entre producdo e consumo ¢ ainda
o tamanho relativamente pequeno da maioria das empresas, tudo isto resulta em barreiras a
modernizac¢ao do setor muito dificeis de ultrapassar [9].

Para melhor perceber a indistria e as oportunidades de otimizacao que esta oferece, € importante
conhecer os processos que sdo normalmente usados, desde a extragdo do material na pedreira, até
a sua transformagao no produto final. Na literatura, existem diversos estudos que classificam as
etapas presentes na producdo de produtos de marmore, nomeadamente [6,10-14], entre eles
existem diferentes classificagdes e agrupamentos dos procedimentos, mas existe unanimidade na
indicagdo dos processos envolvidos e na sua sequéncia. Na generalidade as etapas seguidas pelo
processo tradicional na industria do marmore podem ser definidas como: Extragdo, Corte e
Acabamento. A primeira fase de extragdo, tem o objetivo de remover os blocos de rocha do
maci¢o onde estas se encontram depositadas. Para isto podem ser usadas diferentes técnicas,
dependendo das caracteristicas do marmore em questdo ¢ da sua localizagdo, mas normalmente
s30 usadas maquinas de corte com filamentos de diamante ou laminas do mesmo material, que
com recurso a um jato de dgua e areia constante, para baixar a temperatura ¢ aumentar o efeito
abrasivo, fazem cortes lineares paralelos, para delimitar o tamanho do bloco, por fim para o extrair
do macigo ¢é por vezes necessario o uso controlado de explosivos [12].

Depois da extragdo, a matéria prima bruta ¢ transportada desde a pedreira até a infraestrutura
onde vai sofrer o restante processamento. Antes de entrar na fase de corte, os blocos sdo analisados
por avaliadores que os classificam de acordo com as suas caracteristicas externas, mais
especificamente, de acordo com os veios presentes na sua superficie, atribuindo-lhes um valor
monetario. Assim que este processo termina, o bloco entra na fase de corte.

Na segunda fase de processamento, os blocos, caso apresentem geometria assimétrica, sao
primeiro regularizados através de acerto das suas faces e arestas. Depois deste processo, os
mesmos sofrem uma reducdo de dimensao através do seu corte em seccdes arbitrarias, resultando
em lajes de menor dimensdo, cuja geometria ja é proxima do produto final, sendo a espessura a
caracteristica que normalmente ndo fica finalizada nesta fase. Deste corte resultam lajes com
caracteristicas estéticas diferentes das do bloco original, que podem aumentar ou prejudicar o seu
valor comercial, estando este resultado totalmente dependente da sec¢do em que o bloco sofreu o
corte. Ainda nesta fase, as lajes sofrem um segundo corte, que as coloca na espessura correta de
acordo com as especificacdes do produto final, estas podem ser formadas em azulejos ou lajes
mais finas [11], mais uma vez este segundo corte vai também influenciar a estética do produto
final, afetando o seu valor e estando mais uma vez dependente da zona onde o mesmo € cortado.

Finalmente na ultima fase de processamento, os azulejos sofrem um acabamento final, que pode
envolver diferentes processos, mas que inclui sempre o seu polimento, de forma a deixar a
superficie mais ou menos regular, dependendo do proposito final, se for por exemplo para chéo,
este necessita de ficar mais irregular para aumentar a aderéncia, mas se for para decoragdo o
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polimento deve ser mais fino [6]. Por vezes os azulejos ou lajes podem também ser cobertos de
resina, dependendo das especificacdes requeridas, este processo pode dotar o marmore de uma
maior durabilidade, ajudando a conservar as suas caracteristicas estéticas durante um periodo de
tempo mais alargado. No caso de ser aplicada resina, os mesmos necessitam ainda de ser
colocados num forno especifico, por vezes equipado com lampadas UV (Ultraviolet) ou IR
(Infrared) para acelerar o processo de cura. Depois desta fase, o produto fica pronto para ser
vendido diretamente ao consumidor.

Um dos aspetos negativos j& mencionados, que resulta do aspeto conservador da industria do
marmore, € o facto de resultar desperdicio de todas as fases de processamento, em [8] foi analisada
uma pedreira, em que uma estimativa indicou que apenas 30% do material extraido foi vendido
como sendo de elevada qualidade, enquanto que 20-30% do restante entrou no mercado como
produto de qualidade baixa e o restante 40-50% acabou por ser considerado desperdicio e
depositado em aterros. Estes valores evidenciam bem a dimensdo deste problema. Para o entender
melhor, é¢ importante perceber a fonte de desperdicio em cada fase de processamento. Na extragao,
a grande maioria do desperdicio resulta das explosdes necessarias para extrair o bloco, uma vez
que ¢ muito dificil controlar com precisao a mesma, normalmente quando um bloco ¢ extraido do
macico rochoso este traz consigo uma grande quantidade de aglomerado de rocha fragmentada
[12] que ¢é frequentemente diretamente transportada da pedreira para o aterro. Por outro lado, na
fase de corte, o desperdicio de matéria prima resulta principalmente de cortes falhados, isto &,
blocos que foram submetidos ao corte, mas que por ou apresentarem uma aparéncia considerada
com baixo valor comercial, ou por se encontrarem danificados no interior, sem integridade fisica,
com falhas ou vazios, acabam por ser descartados. E ainda desperdi¢ado o material proveniente
das aparas de blocos e também a mistura de p6 de marmore junto com agua, que resulta numa
lama espessa. Finalmente na fase de acabamento o desperdicio ¢ composto maioritariamente por
p6 de marmore proveniente das a¢des de polimento.

Na sua grande maioria os residuos de material provenientes destas operacdes sdo descartados,
porém existem ja diversos exemplos de aplicacdes de reaproveitamento dos mesmos nas mais
variadas areas, por exemplo, a lama constituida por p6 de marmore e agua pode ser usada na
repavimentacao de estradas [15], po e rocha triturada podem ser usados na produgdo de betdo
[16], num outro setor, ¢ possivel o uso do pd de marmore na indistria farmacéutica, devido ao
seu elevado contetido de carbonato de calcio [17] ou na construg¢do, como aditivo na produgdo de
tijolos [18].

Todo este desperdicio mencionado traz consigo graves repercussdes econdmicas para a empresa
exploradora, visto que dificulta a tarefa de valorizagdo da sua matéria prima e torna mais dificil
ganhar competitividade, o que pode resultar num processo de causa e efeito de perda de poder
econdmico e posterior desinvestimento em equipamentos e tecnologias. Para além disto, existe
um outro aspeto que é também gravemente afetado pelo tipo de praticas usadas nesta industria,
isto €, o impacto ambiental causado. Apesar do desperdicio de marmore, ser maioritariamente
inorganico e ndo apresentar perigo imediato para os seres vivos, o seu deposito ao longo do tempo
pode ter a capacidade para alterar o ecossistema local. Outro grande impacto ambiental causado,
¢ a poluicao do ar, esta deve-se ao uso de fontes de energia, motores e geradores, que usam
combustdo de combustiveis fosseis e emitem grandes quantidades de gases poluentes para a
atmosfera. Isto contribui a longo prazo para o aumento do aquecimento global, e a curto prazo
afeta diretamente toda a area envolvente a pedreira e zona de produgéo [12]. Os residuos liquidos,
contendo agua e contaminantes solidos e quimicos, se ndo forem reciclados numa estacdo de
tratamento e forem diretamente depositados em corpos de agua proximos, podem afetar
negativamente a biodiversidade aquatica presente [11]. Um outro fator a considerar ¢ o facto dos
processos de extracdo e processamento envolverem muitos equipamentos que geram grandes
quantidades de vibragdo e subsequente ruido, desde a maquinaria de corte, as explosdes, até ao



constante movimento de veiculos pesados, tudo isto gera um nivel de ruido constante [6] que afeta
negativamente a qualidade de vida de populagdes nas imediagdes ou da biodiversidade local.

Normalmente numa regido onde existem depositos naturais de rocha natural e € possivel a sua
extragdo, acabam por existir sempre varias pedreiras proximas umas das outras [14], este facto
vai agravar todos os impactos anteriormente falados, assim como, que os mesmos acabam por
afetar diretamente uma area maior.

Para tentar minimizar todo o tipo de desperdicios causados, assim como para tentar aumentar a
competitividade desta industria, € necessario implementar novas tecnologias que usem os recursos
de forma mais eficiente, de modo a diminuir a quantidade de desperdicio resultante. Para evitar
desperdigar recursos com blocos de baixa qualidade ou sem valor comercial, [6,8] sugerem o uso
de técnicas de diagnostico ndo destrutivas para estudar a matéria prima em questdo, e detetar a
presenca de falhas, vazios e qualidade geral, para assim avaliar a sua possivel rentabilidade, antes
mesmo da rocha ser trabalhada.

Na literatura existem ja diversos exemplos de aplicagdes de testes a blocos de rocha natural,
com o objetivo de estudar as suas caracteristicas internas, a grande maioria sao baseados em testes
nao-destrutivos, uma vez que o uso dos mesmos permite a testagem diretamente no espécime de
interesse sem necessidade de interpolacdo de dados, garantindo também que o mesmo ndo ¢
afetado e ndo perde valor comercial.

Em [19] foi apresenta uma metodologia com o objetivo de relacionar a velocidade de
propagacdo de ondas, resultante de ensaios ndao destrutivos ultrassonicos com a medigdo da
porosidade de rochas ornamentais, e assim conseguir caracterizar a amostra de acordo com a
quantidade de micro fraturas presentes no seu interior, sendo que estas podem surgir de forma
natural, ou ser induzidas durante o processo de extracdo, e uma vez que a sua presenga afeta a
resisténcia mecanica do bloco, € importante a sua detecdo. Esta metodologia foi apenas aplicada
em pequenas amostras de bloco.

No estudo [20], foram combinados métodos destrutivos ¢ ndo destrutivos de analise de rocha,
para avaliar o comportamento da amostra quando sujeita a esfor¢os. Como teste destrutivo foram
usados os convencionais ensaios de tracdo e compressao e ainda o teste de flexdo em trés pontos,
estes foram aplicados a lajes de marmore e permitiram calcular a sua tensdo de rotura, modulo de
Young, diversas constantes de elasticidade em diferentes planos, incluindo o moédulo de
cisalhamento e o coeficiente de Poisson. Em adi¢do foram também realizados testes ndo
destrutivos ultrassonicos, antes ¢ durante o ensaio de trés pontos, destes testes resultou mais uma
vez o calculo de diversos modulos de elasticidade, cujos valores foram concordantes com os
medidos nos testes destrutivos, por outro lado, este Gltimo teste permitiu encontrar diversas falhas
na estrutura interna da amostra, resultantes dos esforcos sofridos, que eram de outra maneira
invisiveis a olho nu.

Em [21] foi apresentada uma prova de conceito, em que se partiu de equipamento de testes
ultrassonicos ndo destrutivos com transdutores de multiplos canais, normalmente utilizados em
ambiente hospitalar, e foi testado o seu uso para analisar pegas de marmore, neste caso esculturas
da antiguidade. Foram discutidos os problemas encontrados, nomeadamente a impossibilidade do
uso, na estatua, do mesmo gel de acoplamento utilizado em seres humanos, devido a elevada
porosidade do material e do possivel estado de degradagdo do mesmo, assim foi sugerido o uso
de uma fina camada de ciclododecano, produto muito utilizado em restauros, coberto por fita
semicondutora, este conjunto permite obter bons resultados ¢ ndo deixa residuos. Com isto foi
provada a eficacia do uso deste equipamento na dete¢ao de imperfei¢des, como cavidades, falhas
ou a presenca de diferentes materiais, a diferentes profundidades dentro de objetos de marmore.



Na analise [22] ¢ referida a importancia da detecao de fraturas e defeitos na estrutura interna de
blocos de rocha natural numa fase inicial de processamento, para ajudar as pedreiras a reduzir
custos e diminuir o desperdicio de material. Para atingir este objetivo, é sugerido o uso de GPR
(Ground Penetrating Radar), este ¢ um método ndo intrusivo, que utiliza a emissdo de ondas
eletromagnéticas a diferentes frequéncias e ao registar a sua reflexdo, permite a detecdo de
anomalias em amostras. No artigo € provada a sua eficicia na detecao de anomalias em blocos de
rocha ornamental, para isso foram efetuados ensaios em blocos de rocha natural, incluindo um de
marmore, em que foi utilizada uma antena de um dos lados da amostra e colocada uma chapa de
metal no lado oposto, para permitir a reflexdo do sinal. Assim foram detetadas varias anomalias
na estrutura interna do bloco, que ndo eram visiveis a partir do exterior e foi ainda concluido que
para a configuracao usada a frequéncia ideal anda a volta dos 2GHz, pois permite penetragdo em
blocos de rocha com o tamanho regular usado na industria, tendo um desempenho especialmente
favoravel em blocos de marmore, e apresenta sensibilidade suficiente para detetar detalhes que
possam impactar o seu processamento. E ainda salientado que este tipo de metodologia deve ser
considerado para integrar a inddstria de rocha ornamental, durante as diferentes fases de
processamento, ainda assim ndo ¢ implementado nenhum sistema nesse sentido.

No estudo [23], ¢ salientada a importancia do uso de testes ndo destrutivos durante as fases de
producdo de blocos de marmore, neste caso foi dado destaque ao método baseado em diferencas
de velocidade de ondas ultrassonicas. Comegou-se por fazer testes em laboratdrio com amostras
de betdo, para provar a validade deste método em detetar anomalias internas. Depois da prova de
conceito laboratorial, a metodologia utilizada foi aplicada a blocos de marmore, chegando-se a
conclusdo de que a técnica muitas vezes aplicada em pegas de betdo, pode perfeitamente ser
utilizada em espécimes de marmore, foi também concluido que as medidas realizadas por arranjo
direto dos transdutores providenciam resultados com melhor qualidade, uma vez que as fronteiras
das superficies estdo claramente definidas. Foi ainda demonstrado que a colocacdo dos
transdutores em posicdes fixas, resulta em resultados pouco exatos, sendo melhor a analise em
multiplos pontos.

Mais uma vez, em [24], foi apontado o interesse da industria do marmore na possibilidade do
uso de técnicas sonoras de diagnostico ndo intrusivas, para realizar o controlo de qualidade da
rocha, sendo que desta vez foi sugerido o uso de diferentes frequéncias para a detecdo de
diferentes anomalias. Assim comegou-se por realizar diversos testes de pequena escala em
laboratorio, que permitissem determinar a dependéncia entre a atenuac@o da onda e diferentes
topologias de falhas, utilizando para isto variadas frequéncias. Depois foi implementado um
equipamento para testagem de amostras no terreno, utilizando multiplos tipos de transdutores,
para a emissao de ondas com distintas frequéncias e assim detetar o tipo de falha presente.
Resultados experimentais vieram validar com sucesso a metodologia proposta.

Em [25] foi estudada a metodologia utilizada na realizag@o de teste GPR, partindo da hipdtese
que com eles ¢ possivel estudar a qualidade de rocha, no sentido em que se a pedra for de boa
qualidade, a energia emitida ¢ transmitida, caso esta apresente fraturas ou vazios, a maior parte
da energia sofre espalhamento. Partindo deste principio, € medindo a quantidade de energia
recebida de volta pela antena, é possivel aferir a qualidade da rocha, se for recebida grandes
quantidades de energia, significa que a rocha apresenta diversos vazios ou falhas, se pelo contrario
for recebida pouca ou nenhuma energia de volta, significa que a rocha é de boa qualidade. Na
metodologia tradicional usada neste método, por vezes sdo ignoradas as micro fraturas, sendo que
estas representam um aspeto importante na avaliagdo da qualidade da rocha, assim este estudo
propde também um método para lidar com esse facto. Para validar a metodologia sugerida, foram
efetuados estudos de campo, em que se realizaram medig¢des nas paredes de um tinel constituido
por rocha natural e os dados foram comparados com os obtidos por tomografias sismicas. Esta



comparagdo veio validar a metodologia sugerida, tornando-a numa alternativa de baixo custo para
avaliar grandes extensoes de rocha.

No estudo [26], foi avaliada a possibilidade do método GPR ser usado em pedreiras de marmore,
para avaliar com rapidez as areas onde se concentram maiores quantidades de rocha de boa
qualidade, para assim ajudar a melhorar a gestdo da infraestrutura, e definir quais as areas que sdo
economicamente viaveis de ser exploradas a curto e longo prazo. Para isso foi realizado um estudo
de campo numa pedreira em que se concluiu que a relagdo entre a resolugdo minima e a
profundidade de penetracdo deste método ¢ adequada para ser usado em representagdes a trés
dimensdes e permitir a detegdo de fraturas em estruturas de rocha natural. O modelo resultante
foi corroborado por observagdes a superficie.

Todos os trabalhos mencionados, apresentam estudos e solu¢des, mas que todas elas estdo
dependentes de um operador para as realizar, sendo muitas vezes um processo completamente
manual. Por outro lado, ainda que alguns falem da importincia da aplicacdo das suas
metodologias sugeridas no meio industrial, em nenhum sdo implementadas medidas concretas,
para adaptar e incluir os sistemas de forma viavel, durante as fases de processamento do material.
Nesse aspeto, existe menos trabalho realizado mencionado na literatura, ainda assim existem
alguns autores a fazer progresso no sentido da integracdo de sistemas de analise automatica na
industria da rocha natural.

Em [27], foi realizado um estudo sobre a viabilidade do uso de um sistema automatico para
detetar defeitos em lajes de marmore, com recurso a aquisicdo de imagem. Esta técnica foi
escolhida, por tradicionalmente os blocos serem apenas classificados tendo por base as suas
caracteristicas externas. As principais vantagens que se esperavam atingir com esse sistema eram
a reducdo de erro humano, devido a monotonia ou fadiga, maior produtividade e a diminuicao de
custos de producao. Para isso foram abordados aspetos fundamentais para o funcionamento deste
sistema, nomeadamente, a criacdo de uma base de dados que contenha uma grande amostra de
possiveis aspetos de superficies de rocha, assim como de possiveis tipos de defeitos, para ser
possivel agrupar os espécimes em categorias. Foi também estudado o sistema de iluminagdo
usado, uma vez que este afeta diretamente a aquisi¢do de imagem, para isso foram definidos como
requerimentos para a fonte de iluminag@o, esta ser difusa e uniforme, para evitar a presenga de
reflexos e permitir a dete¢do de zonas irregulares, assim foi concluido que o uso de duas lampadas
de halogéneo simétricas, consegue cumprir todos os requisitos necessarios. Finalmente foram
desenvolvidos algoritmos de processamento de imagem, capazes de destacar e detetar a presencga
de defeitos na superficie do marmore. O funcionamento dos algoritmos foi testado na industria
do marmore e a sua validade confirmada.

No estudo [28], foi criado mais um sistema de classificacdo automatica de azulejos de marmore,
mas desta vez foram introduzidos aspetos mais praticos e compativeis com o meio industrial,
neste foi salientando que o sistema pretende ser uma alternativa ao método de classificacdo
manual. Assim foi desenvolvido um protétipo capaz de analisar a superficie do marmore, para
isto recorreu-se a um sistema composto por um tapete rolante para movimentar os blocos ¢ um
tunel opaco e com iluminagao propria onde foi colocada uma camara, esta ficou responsavel pela
aquisicdo de imagem. O bloco entra no tunel transportado pelo tapete e ¢ alinhado com a cadmara
com recurso a indicadores de referéncia. Depois a imagem ¢é processada por software e o azulejo
¢ classificado de acordo com as diferencas cromaticas da sua superficie e € alocado a um grupo
especifico. O espécime é apenas classificado e ndo fisicamente separado dos restantes, ainda
assim resultados experimentais mostraram a eficacia deste sistema em categorizar marmore e que
ao ser introduzido na industria, se espera, que ajude a diminuir as disputas entre produtor e
comprador devido a disparidades na classifica¢do qualitativa da rocha.



Por fim, em [29], foi destacado o facto de na industria do marmore, a classificacao da qualidade
das lajes ser um processo subjetivo realizado por operadores, o que leva a perdas econdémicas de
dimensdo consideravel, assim € proposto mais um sistema de sele¢do automatico, mais avangado
que o anterior, capaz de separar o material em grupos com caracteristicas visuais semelhantes.
Para isso foi implementado um protétipo composto por duas partes, uma primeira que com recurso
a uma caixa fechada, onde sdo asseguradas condi¢des luminosas constantes, ¢ feita a aquisicao de
imagem digital da superficie superior da rocha. E depois feito o seu processamento com recurso
a algoritmos proprios em software MATLAB, capazes de reconhecer padrdes e identificar a
quantidade e qualidade dos veios presentes na superficie. Com esta informagdo o marmore ¢
agrupado em conjuntos. Para a movimentagdo automatica das lajes, desde a zona de aquisi¢ao de
imagem até serem agrupadas, ¢ usado um tapete rolante, motorizado por um motor AC, o controlo
de todo o sistema ¢ feito através de um PLC (Programmable Logic Controller), e ainda de um
microcontrolador secundario, que faz a comunicacao entre o PLC e o software MATLAB. Depois
de classificados, para agrupar o marmore em grupos, sdo usados dois pistdes pneumaticos que
empurram as lajes para as rampas adequadas. O sistema apresenta ainda uma interface para
interacdo entre operador e maquina, utilizando um sistema SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition). O autor do estudo espera que este sistema possa vir a ser integrado numa linha
de produgdo em fabricas de marmore, o que levara a um aumento da capacidade de processamento
da mesma e a0 mesmo tempo, uma redugao de custos.

Ao fazer uma analise geral de toda a literatura referida, ¢ claro que existem progressos a ser
feitos com o objetivo de modernizar a industria do marmore, ainda assim muitos dos trabalhos
expostos apresentam apenas provas de conceito sem ligacao direta ao mundo industrial, pelo que
¢ necessaria mais investigacdo para os adaptar ¢ introduzir em diferentes fases do processo de
producdo de rocha natural. Excecdo a isto sdo os ultimos trabalhos mostrados, estes apresentam
prototipos ja capazes de integrar o mundo industrial, fazendo a classificagdo de produtos de
marmore. Ainda assim, apesar de incluirem um sistema automdtico compativel com o mundo
industrial, apresentam uma caracteristica comum bastante limitadora, isto €, estes classificam os
blocos de marmore tendo por base apenas o seu aspeto visual exterior, o que como ja provado por
outros autores, nem sempre ¢ um bom método de classificagdo, visto que com recurso a métodos
ndo destrutivos, sdo muitas vezes descobertas caracteristicas na estrutura interna de blocos de
rocha natural, que influenciam bastante a sua rentabilidade e valor comercial final, e que ao nio
serem considerados, podem resultar em classificagdes enganadoras, que podem prejudicar tanto
o comprador como o produtor.

E neste ponto que entra o sistema sugerido por este trabalho de projeto, tendo por base o objetivo
da modernizagdo e digitalizacdo da industria, e percebendo os aspetos mais fracos do processo,
que oferecem oportunidades de melhoria, nomeadamente no facto da classificagdo do marmore
ser realizada de forma subjetiva, mas ndo so, outras fases de processamento sofrem de fatores
semelhantes, como a etapa de corte, cuja localizagdo do mesmo ¢ também escolhida de forma
subjetiva, apenas considerando o aspeto visual do bloco. Com isto em mente, fica clara a ideia de
que o conhecimento prévio da estrutura interna dos produtos de marmore, quer sejam blocos, lajes
ou azulejos, seria uma enorme mais valia para o setor. Assim durante o decorrer deste trabalho
sera sugerido um sistema automatico, com o objetivo de ser integrado num processo industrial, e
com capacidade para estudar a estrutura interna de blocos de rocha natural, recorrendo a diversos
testes ndo destrutivos, nomeadamente ultrassonicos e elétricos, recolhendo diversas propriedades
do bloco que juntas conseguem fornecer dados suficientes para a criagdo de um modelo
tridimensional do interior de pecas de marmore, oferecendo assim diversas vantagens ao setor.

1.3.Estrutura
No capitulo 2, o trabalho ¢ iniciado com a analise a linha de investigagdo atual, comegando por
explicar as vantagens que esta pretende trazer ao setor, face aos métodos tradicionais utilizados.



Depois ¢ apresentada a estrutura atualmente existente em laboratorio, a qual € no presente usada
para auxiliar na realizagdo metodica dos testes ndo destrutivos necessarios, esses testes sdo
tomografias eletro-resistivas e ultrassonicas, a teoria por detrds das mesmas e os métodos de
execucdo sdo prontamente explicados. O sistema ¢é seguidamente escrutinado e como resultado
sdo detetadas varias debilidades que o mesmo apresenta e que comprometem gravemente a
qualidade dos dados obtidos através dele. Partindo dessas falhas, sdo entdo apresentadas solugdes
para as combater, ¢ sugerida a criacdo de um novo sistema totalmente automatizado, que seja
capaz de realizar as tomografias necessarias, sem necessidade de iteragcdo humana constante e que
assim nao apresente nenhuma das fragilidades do seu antecessor.

No capitulo 3, sdo apresentados em detalhe, todos os elementos que compdem o novo sistema
automatico, desde a sua estrutura até ao seu controlo. No decorrer da apresentagdo do sistema nas
suas diferentes vertentes, ¢ feita a distingdo entre prototipo e simulagdo laboratorial, no sentido
em que sdo descritos os componentes mais apropriados para serem usados aquando da construgdo
do sistema automatico ideal, porém para validar a viabilidade do projeto antes mesmo da
aquisi¢@o do material, foi necessario primeiro realizar uma simulacao laboratorial, em que durante
esta fase sdo apresentados os processos de controlo e visualizagdo associados a equipamentos
disponiveis ja existentes em laboratério, dos quais alguns vdo ser substituidos no sistema
idealizado, como o caso do controlador, mas outros vao ser mantidos, como é o caso dos
equipamentos utilizados para os testes ndo destrutivos, com isto, todas as conclusdes tiradas com
a simulacdo laboratorial sdo também validas para o protdtipo. Assim, € primeiro apresentada a
parte mecanica do sistema, isto é, toda a estrutura que permite movimentar autonomamente 0s
equipamentos de teste até ao bloco de amostra. Esta fase ¢ apenas composta pelos componentes
do prototipo, uma vez que a simulag@o laboratorial fez uso da estrutura ja existente. No que diz
respeito ao protdtipo, € descrito cada componente, assim como o processo que levou a sua escolha,
que em alguns casos envolveu iteragdes com fabricantes. De seguida ¢ detalhada a componente
de controlo do sistema, primeiro destacando o protétipo, onde ¢ escolhido o hardware de controlo
mais adequado para o sistema e depois € passada a simulagdo laboratorial, onde foram de facto
simulados os processos de controlo do sistema e a sua integracdo com os equipamentos de teste,
nesta, sdo primeiro descritos os equipamentos utilizados, depois detalhadas as configuracdes
iniciais necessarias para conectar todos os equipamentos e por fim sdo explicados o0s processos
de controlo, em cada PLC, assim como as iteracdes entre eles. Por fim, na tltima fase é abordada
a visualizagdo e supervisdo do sistema, onde ¢ principalmente tratado o sistema SCADA, e uma
vez que o simulado em laboratorio serd o0 mesmo utilizado no prototipo idealizado, esta sec¢ao
apenas se refere a simulacdo laboratorial. Sdo entdo descritas as configuracdes iniciais necessarias
para integrar este sistema com o restante, depois ¢ demonstrado o método utilizado para realizar
a comunicagdo entre ambos os PLCs, sendo que de seguida é explicada como foi feita a integragdo
do equipamento ultrassénico ¢ a exportagdo de dados. Virando as atengles para a vertente de
visualizag@o, nesta sdo apresentados os painéis tanto do sistema SCADA, como do HMI.

De seguida, no capitulo 4, com o protétipo € a sua simulagdo ja apresentados, ¢ feita uma analise
da sua performance, avaliando o sistema automatico em diversos parametros de relevancia
elevada, assim como em alguns casos, fazendo a sua compara¢do com o sistema manual. Com
isto é possivel perceber se 0 novo sistema sugerido € capaz de atingir todos os objetivos propostos,
assim como avaliar o seu grau de melhoria face ao sistema anterior.

Por fim, no capitulo 5, sdo retiradas conclusdes sobre o trabalho realizado e também sugeridos
novos trabalhos futuros.

E ainda de realcar, que no 4mbito deste trabalho de projeto resultou a publicagdo de um artigo
cientifico, em revista internacional, intitulado “A New Prototype for Automatic Identification of
Stone Block Internal Structure” [30].



2. Caso de Estudo

2.1. Contexto Atual

Como ja exposto anteriormente, a industria da rocha natural, mais especificamente a industria
do marmore enfrenta atualmente diversos desafios relacionados com os processos de extragdo e
processamento de rocha, que devido a diversos fatores, resultam numa grande quantidade de
desperdicio, ndo s6 do proprio recurso natural, mas também de tempo e energia, que juntos
contribuem para custos de produ¢ao bastante elevados, que levam a perda de competitividade por
parte de empresas de menor escala, em adigdo existe também o impacto ambiental, em que os
residuos provenientes de desperdicio acabam por influenciar negativamente o ecossistema onde
sdo depositados.

Para tentar combater parte do problema, mais propriamente a associada com o processamento
da pedra, incluindo o seu corte, que como ja referido, utiliza técnicas desatualizadas, esta a ser
atualmente desenvolvida uma linha de investigacdo, com vista a ser integrada durante o processo
industrial de fabricagdo de bens em rocha natural, € que tem como objetivo valorizar o recurso
natural e a0 mesmo tempo diminuir a producdo de residuos.

2.1.1. Linha Atual de Investigacao

Na fase de processamento dos blocos de marmore, o seu corte vai tentar ir de encontro com as
especificacdes pedidas pelo cliente, tanto nas caracteristicas geométricas como no aspeto. Os
blocos de marmore apresentam heterogeneidade na sua composicdo, exibindo veios com
diferentes cores, tamanhos e localizagdes, sendo este fator o que o torna tdo apetecivel para fins
estéticos, visto que cada peca apresenta caracteristicas Unicas, porém esta variabilidade é também
0 que os torna tdo dificil de trabalhar, uma vez que o aspeto do laje resultante, vai depender da
seccdo em que o bloco € cortado, a zona de corte é selecionada por operadores, tendo em parte
base factual, nomeadamente as caracteristicas exteriores do bloco, incluindo a posi¢ao e dimensao
dos veios nas faces exteriores visiveis, por outro lado a previsdo da continuagao desses veios no
interior da rocha ¢ fundamentada apenas na intui¢do da pessoa responsavel, sendo que esta € em
grande parte subjetiva e adquirida com anos de experiéncia no corte de milhares de blocos e
analise das lajes resultantes. Devido a imensuravel variabilidade que existe na natureza, este
processo nao garante de todo que as especificidades requeridas pelo cliente vao ser cumpridas,
porque mesmo com muita experiéncia nao € possivel prever com grau de certeza elevado o interior
de um bloco de rocha natural, assim o processo resulta muitas vezes em cortes falhados, em que
a seccdo ndo apresenta a estética procurada ou ndo apresenta integridade fisica suficiente para ser
usada, com a presenca de vazios ou falhas.

Assim a atual linha de investigacdo tenta prever e simular a estrutura interna de um bloco de
rocha natural, tendo por base apenas factos e ndo intui¢do. O principio da investigagdo baseia-se
na recolha de caracteristicas internas da rocha, que sdo adquiridas com recurso a testes nao
destrutivos efetuados na sua superficie, que ndo afetam a rocha de maneira nenhuma,
nomeadamente Tomografias Ultrassonicas, em que resultam velocidades de propagacdo em
diferentes pontos da rocha, sendo assim possivel identificar heterogeneidades no material e ainda
Tomografias de Resistividade Elétrica, das quais resultam valores de resistividade em diferentes
pontos da rocha a diferentes profundidades, permitindo assim identificar diferentes materiais, os
dados resultantes sdo depois introduzidos num modelo computacional matematico que se
encontra em desenvolvimento, e que por sua vez simula de forma rigorosa a estrutura interna do
bloco, incluindo a localizagdo e composigdo dos diferentes veios presentes na rocha.

Com a capacidade para conhecer de forma rigorosa e constante as caracteristicas da estrutura
interna dos blocos de rocha natural, uma empresa que trabalhe na area da extragdo e corte de
marmore, consegue ganhar uma grande vantagem em relacdo a sua concorréncia, uma vez que
este facto lhe permite reduzir desperdicio e valorizar mais os seus recursos, permitindo assim nao



sO oferecer precos mais baixos ao cliente, mas também novos produtos. A empresa consegue
reduzir desperdicio, uma vez que, ao ter o conhecimento das caracteristicas internas de um bloco
antes de este sofrer o corte, & possivel aferir as condi¢cdes em que este se encontra, por um lado,
ao nivel da integridade estrutural, sendo possivel perceber se se trata de um bloco macigo ou se
contém falhas e vazios, que ao sofrer o corte ndo originaria uma laje comercializavel, e ao saber
isto de antemao, o bloco pode imediatamente ser descartado sem que se proceda ao seu corte,
permitindo assim poupar tempo, energia e desgaste no equipamento de corte.

Atualmente na industria, depois da realizacao do corte do bloco macico de marmore, as lajes a
azulejos resultantes sdo classificadas de acordo com as caracteristicas visuais que apresentam,
sendo que isto depende da quantidade de veios e manchas presentes, na figura 2.1, estdo
representadas trés sec¢des de rocha diferentes, ordenadas da esquerda para a direita, da mais
simples para a mais heterogénea, em que o valor comercial sobe também no mesmo sentido. O
processo de avaliacdo é atualmente realizado por operadores que o fazem recorrendo a analise
visual, dando-lhes diferentes avaliagdes, que vao ditar o seu prego de venda. O problema com este
processo € que ao ser realizado de forma manual, a sua classificacdo nunca é completamente
objetiva, sendo que, como referido em [31], existe um nimero consideravel de casos em que a
mesma laje obtém diferentes avaliagdes, ao ser analisada por diferentes especialistas, isto deve-
se principalmente ao facto de, como ja referido, se tratar de uma classificacao subjetiva, que
depende de fatores humanos como o cansago, estado de espirito ou concentragdo, fatores que se
podem degradar ao longo do tempo e devido aos quais 0 mesmo operador pode ter diferentes
percegodes acerca da qualidade do bloco de acordo com a altura em que o estd a analisar, esta
disparidade pode também depender de fatores externos como diferentes métodos de iluminagdes
ou o uso de diferentes critérios para o mesmo nivel de qualidade. No mesmo artigo ¢ apresentado
um método para classificacdo da laje baseada na analise objetiva do seu aspeto visual exterior,
classificando a textura de acordo com a sua cor, presenca e quantidade de veios e manchas,
agrupando-as depois de forma automatica em diferentes categorias de qualidade. A semelhanga
deste, [32—34], apresentam também propostas de métodos para classificagdo de lajes de marmore
de forma objetiva, baseada no aspeto visual da sua superficie, recorrendo a diferentes técnicas e
filtros de processamento de imagem para identificar e quantificar os elementos presentes e assim
agrupar as mesmas em diferentes categorias de qualidade. Estes trabalhos ja realizados tem um
aspeto em comum, todos eles classificam o marmore depois deste ja ter sido talhado na sua forma
final, sendo que em todos estes casos, a avaliacao ¢ final, ndo existindo maneira para uma laje
com baixa classificagdo ser valorizada, por outro lado, com a atual linha de investigagdo, ao
simular a estrutura interna do bloco, € possivel prever, com elevado grau de certeza, todos os
planos de corte possiveis e assim fazer uma melhor correspondéncia entre a estética do produto
encomendado pelo cliente e o oferecido pela empresa, tornando também ainda possivel valorizar
ao maximo um bloco de pedra, uma vez que ao serem conhecidas todas possibilidades de corte
do mesmo e as lajes resultantes, a empresa pode apenas fazer o corte nos planos em que sabe que
véo resultar as lajes com melhor qualidade e que apresentam caracteristicas que mais apelam ao
consumidor e consequentemente que resultam em precos de venda mais elevados.

Figura 2.1 - Lajes de Marmore de Diferentes Qualidades [33]

10



Tém sempre existido tentativas, por parte de empresas da industria, de atingir todos estes pontos
anteriormente falados, mas uma vez que a previsdo ¢ apenas feita com recurso ao engenho
humano, os resultados obtidos tém sido pouco constantes e de variavel grau de eficacia, problema
que esta linha de investigacdo esta a tentar resolver. Para além da valorizagdo dos recursos, ¢
também criada a oportunidade de melhorar a experiencia de compra do cliente, uma vez que o
mesmo bloco pode ser anunciado em conjunto com todos os cortes que dele podem resultar e
assim o comprador pode ndo sé escolher com acesso a mais detalhe, qual o que melhor se adequa
para a sua situacdo, mas também de uma forma mais objetiva, integrar essa simula¢do no seu
projeto de construgdo e testar as varias estéticas possiveis, escolhendo a que mais lhe agrada, isto
cria um processo de compra novo e iterativo, com grande vantagens para o cliente, que ao ser
oferecido por uma empresa, lhe d4 uma grande vantagem comercial em relagdo as suas
competidoras.

A classificag@o de produtos de marmore, é ndo sé realizada nas lajes e azulejos finais resultantes
de cortes efetuados a blocos de marmore, mas ¢ também realizada numa fase anterior, a propria
matéria prima, isto €, aos blocos de marmore logo apds serem extraidos, isto para avaliar a sua
potencialidade e definir um prego de venda. Esta analise ¢ mais uma vez feita de forma visual,
baseada nas caracteristicas exteriores do bloco de rocha, podendo a mesma ser feita manualmente
ou como ja referido, em estudos mais recentes, de forma automatica, sendo que
independentemente da forma utilizada, a classifica¢@o ¢ apenas atribuida tendo por base a analise
visual do exterior do bloco, e a previsdo do interior continua a ser da responsabilidade de um
avaliador que de forma subjetiva tenta prever as potenciais lajes resultantes do corte do bloco e
com isso atribui um prego ao mesmo. Muitas vezes para tentar conferir validade a sua decisdo, o
avaliador tem em conta ndo s6 o bloco em si, mas também a reputacdo do pais de origem e da
empresa que o extraiu, sendo que na realidade estes dois tltimos fatores podem ndo influenciar
em nada a rentabilidade de um bloco e assim e uma vez que o interior acaba por ser sempre uma
caracteristica desconhecida, isto atribui o fator risco a transac¢do, o que normalmente acaba por
baixar o preco de venda dos blocos macigos, no caso de ndo se tratar de uma empresa ou pais com
particular reputacdo, este esta quase totalmente dependente da opinido do avaliador externo, sem
que a empresa de extragdo tenha argumentos a favor para tentar subir o preco de venda. A nova
linha de investigagdo tenta contraria este facto, uma vez que ao conseguir de forma exata simular
o interior do bloco, e avaliar todas as possiveis lajes resultantes, é possivel atribuir um valor
objetivo ao bloco, em que ndo existe a necessidade de um avaliador, e a empresa extratora ganha
maior vantagem negocial, e acaba por conseguir valorizar muito a sua matéria prima ao vendé-la
a um preco justo.

Como referido, a reputacdo do pais de origem do bloco de marmore tem atualmente um peso
muito grande em termos da sua valorizagdo. O pais com a melhor reputagdo e cujo marmore ¢
considerado na generalidade o melhor, ¢ a Italia, este facto deve-se em parte a elevada qualidade
da sua matéria prima, mas o que diferencia este pais em relacdo ao resto do mundo ¢ a historia
associada e a heranga que o pais herdou do seu passado, o marmore italiano estara sempre ligado
a obras de arte intemporais por artistas como Michelangelo, através de esculturas como a “Pieta”
(figura 2.2) ou “Mos¢”, ambas esculpidas de blocos de marmore Carrara italiano. Assim a
utilizagdo do marmore italiano, tornou-se um simbolo de estatuto, o que aumentou em muito a
sua procura e consequentemente o seu prego final.

11



Figura 2.2 - "Pieta" [35]

Com o selo de marmore italiano a aumentar significativamente o valor monetario do bloco,
muitas vezes marmore de origem exterior ¢ importado para Italia, onde € processado ¢ passa a
poder ser, em alguns paises, classificado como marmore italiano, os Estados Unidos sdo um caso
disso, em que segundo o artigo “19 CFR 134.1” do c6digo de alfandega desse pais, disponivel em
[36], o pais de origem de um bem importado, pode ser considerado o pais onde o mesmo sofreu
uma transformagdo substancial, estando em [37] um exemplo de uma disputa onde se concluiu
que blocos de granito ou marmore extraidos na China, mas processados em lajes ou azulejos, em
Portugal, podem ser considerados como de origem portuguesa. Assim e sem uma politica definida
igual em todos os paises, por vezes descobrir a origem de um bloco de marmore pode tornar-se
uma tarefa dificil e nesta zona cinzenta, existe espago para fraude na atribuigdo do pais de origem.
Com isto, madrmore que apesar de apresentar boa qualidade, tem origem em certos paises sem
grande reputa¢do associada, pode ser anunciado como de outra origem, levando a que o pais que
o extraiu, nunca seja valorizado apesar da qualidade dos bens que produz. E neste aspeto que a
nova linha de investigacdo também vai intervir, ao analisar o bloco e averiguar todas as suas
caracteristicas, incluindo lajes resultantes ¢ valor monetario, toda esta informagdo se encontra na
forma digital e pode ser associada ao proprio bloco, incluindo também zona de extragdo e todos
0s processos a que o bloco foi sujeito, assim como etiquetas temporais, criando uma espécie de
bilhete de identidade, que pode ser acedido através de algum sistema de identificagdo, em [38]
foi desenvolvida uma base de dados online, que através do uso de etiquetas RFID (Radio
Frequency Identification) € capaz de permitir o acesso a informacdes relativa ao bloco,
nomeadamente dados em tempo real sobre o estado e localizagdo do mesmo, informacdes
historicas sobre origem e processos sofridos e ainda propriedades internas da rocha. Com esta
nova possibilidade a monetizagao e valorizagdo de produtos de rocha natural vai estar dependente
apenas de factos e ndo de avaliagdes subjetivas ou de influéncia histérica, o que coloca em
primeiro plano a matéria prima em si e permite que empresas € paises mais pequenos crescam
nesta industria ficando apenas dependestes de si ¢ do produto que oferecem, ganhando assim
capacidade de fazer frente a grandes companhias de extragdo e processamento de rocha natural.

Assim, este setor da indUstria, vai poder elevar-se a era digital, oferecendo os seus produtos
diretamente na internet, com a possibilidade da criacdo de uma sala de exposi¢des virtual, em que
sdo oferecidas simulagdes de produtos finalizados, que podem ser escolhidos e adquiridos pelos
clientes antes mesmo de serem fabricados, diminuindo também assim a necessidade de
acumulagdo de stock e permitindo um processo mais personalizado e de acordo com as
necessidades de cada cliente especifico.

Para permitir tudo isto, existe a necessidade da criagdo de uma nova etapa de analise e pré-
processamento, dentro do processo de fabrico de bens em rocha natural, para isso € necessario a
concecdo de um sistema que seja capaz de analisar blocos de rocha e que seja facilmente integrado
em ambiente industrial. Antes disso acontecer, com o objetivo de provar a validade do conceito e
estudar possiveis otimizag¢Oes e diferentes pontos de vista, existe a necessidade de criar um
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prototipo laboratorial que seja capaz de analisar uma amostra de menores dimensodes de bloco de
marmore, realizando as tomografias ultrassonicas e elétricas, para que os valores resultantes
possam ser utilizados na simulagdo computacional.

Atualmente ja existe montado em laboratério um sistema que tem como objetivo realizar os
testes ndo destrutivos anteriormente mencionados a um bloco de rocha natural, o equipamento e
0s seus constituintes sdo apresentados na figura 2.3.

1-Base de ferro

2-Tubos de Suporte

3- Perfis estruturais Bosch

4-Cantoneiras Bosch

5-Bloco de Amostra

6-Proceq Pundit Lab+

7-Transdutor Ultrassonico

8-EUTRON ATR700SA

9-Fonte de Tensdo Regulavel

10-Elétrodos

11-Placa Aquisigdo de dados
Figura 2.3 - Equipamento Atual em Laboratorio

O equipamento atualmente utilizado em laboratdrio apresenta uma estrutura simples, que tem
apenas a fungdo de posicionar os equipamentos utilizados na testagem numa posicdo fixa,
enquanto a mesma decorre e o de permitir o desencadear de ambas as leituras e a apresentacao
dos seus resultados. Para isto, este pode ser dividido em dois conjuntos maioritarios de
componentes, 0s primeiros sdo estruturais e tem a responsabilidade de suportar o bloco de
amostra, assim como os equipamentos de medicao, que tem de estar em contacto com a amostra,
o outro inclui todos os equipamentos especificos necessarios para efetuar ambas as tomografias.

Os componentes estruturais comegam com a base do mecanismo (fig. 2.3-1), esta é composta
por uma série de perfis ocos de ferro soldados, que juntos formam uma bancada com dimensdes
gerais de comprimento e largura de 1120x900mm e 790mm de altura, o material usado na
estrutura da base confere-lhe uma robustez e estabilidade que lhe permite servir de apoio tanto a
amostra, que por se tratar de rocha natural apresenta uma massa volumica bastante elevada, mas
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também a toda a estrutura de apoio e ainda os equipamentos de teste. A base apresenta encaixes
nos quais sdo inseridos cilindros de metal (fig. 2.3-2) com 35 mm de didmetro, que apresentam
uma tampa isolante numa das pontas € que em conjunto servem para suportar o bloco de amostra
na posi¢ao de leitura, estes cilindros servem ndo so6 para elevar a posicao da amostra, mas também
para a isolar eletricamente do restante sistema e assim evitar a presenga de ruido na tomografia
elétrica. A amostra (fig. 2.3-5) atualmente presente no equipamento trata-se de um bloco de
marmore com dimensdes aproximadas de largura e comprimento de 600x250mm e altura de
250mm, as dimensdes aceites pelo sistema atual ndo variam muito das que o bloco atual apresenta,
maioritariamente por constrangimentos de espaco. Para conseguir posicionar os equipamentos de
teste em redor da amostra, o sistema apresenta uma estrutura composta por perfis estruturais
Bosch (fig. 2.3-3) cuja secgdo apresenta dimensdes de 45x45 mm e calha central de 10 mm [39],
com comprimentos variados, estes perfis apresentam robustez suficiente para garantir o
posicionamento correto tanto dos elétrodos como dos transdutores numa posicdo fixa. Para
garantir o paralelismo e perpendicularidade entre os mesmos, sdo entdo utilizados conjuntos de
cantoneiras proprias, parafuso e porca em T para calha de 10mm [40] (fig. 2.3-4), estas porcas
permitem o enroscar dos parafusos diretamente na calha dos perfis e com o seu uso o alinhamento
da estrutura torna-se mais facil de garantir.

O outro conjunto engloba todos os equipamentos necessdrios para realizar os testes ndo
destrutivos propostos, comegando pela tomografia ultrassonica, cujo seu funcionamento vai ser
melhor explicado mais a frente, esta necessita de um equipamento de testes UPV, que seja capaz
de enviar e receber um sinal pela amostra e registar o tempo decorrido, neste caso ¢é utilizado o
Proceq Pundit Lab+ [41] (fig. 2.3-6) em conjunto com dois transdutores de 54KHz (fig. 2.3-7),
estes encontram-se apontados as superficies laterais opostas da amostra e estdo fixos aos perfis
estruturais por suportes personalizados, que permitem a sua fixacao ao perfil por parafusos e porca
em T e por outro lado apertam os transdutores numa posicao estdvel com dois parafusos. No caso
da tomografia de resistividade elétrica, como serd explicado mais a frente, esta necessita de uma
fonte de energia dedicada, neste caso esta a ser usada a EUTRON ATR700SA (fig. 2.3-8) esta
tem capacidade para produzir 500V e 1A [42], o seu controlo ¢ feito através da aplicacdo de uma
tensdo de 0-10V na sua ficha de controlo, que assim vai controlar a corrente produzida, para
produzir esta tensdo de controlo, é utilizada uma fonte de tensdo auxiliar (fig. 2.3-9) capaz de
produzir o intervalo de tensdo necessario. A fonte EUTRON vai injetar corrente na amostra
através do uso de elétrodos metalicos (fig. 2.3-10) estes sdo constituidos por latdo com uma mola
na ponteira para que exer¢am uma certa forca no contacto com a superficie da rocha, apresentam
ainda uma zona superior roscada para facil conexao com um cabo de ligagdo, estes estdo fixados
a um perfil estrutural através de suportes que encaixam na calha do mesmo, estes ltimos sdo
compostos por um material ndo condutor que isola cada elétrodo dos outros e de toda a estrutura
envolvente. Dois dos elétrodos sdo usados para injetar corrente na amostra, enquanto que os
restantes sdo utilizados para medir as tensdes resultantes, para isso ¢ utilizada uma placa de
aquisi¢do de sinal com varios canais, como a presente em (fig. 2.3-11), que medem a tensdo obtida
em cada elétrodo em relagdo a uma massa comum, assim utilizando o arranjo de elétrodos dipolo-
dipolo, que sera explicado mais a frente, ¢ possivel calcular diferengas de potencial entre
diferentes elétrodos, alterando assim a profundidade de estudo, sem a necessidade de os deslocar.

2.1.2.Ensaios Nao Destrutivos
Como ja referido, para que a simulacdo da estrutura interna da amostra seja possivel, ¢
necessario obter os resultados provenientes de tomografias ultrassonicas e de resistividade
elétrica, foram escolhidos estes testes por serem capazes de estudar o interior do bloco, sem que
para isso afetem de algum modo a sua estrutura ou composi¢ao, estes incluem-se nos chamados
ensaios ndo destrutivos.
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Ensaios ndo destrutivos sao métodos de estudo, que permite identificar caracteristicas de uma
amostra que nao sdo visiveis nem acessiveis a partir do exterior da mesma, sem que para isso seja
necessario proceder ao seu corte, este tipo de testes ndo afeta a estrutura da amostra, o seu aspeto
visual ou o seu valor comercial, sendo por isso muito usado quando se pretende estudar a
composi¢ao de pecas especificas sem as danificar, como neste caso, em que cada bloco de pedra
apresenta caracteristicas especificas que se pretendem identificar, assim sendo a extrapolacao de
informacao entre blocos ndo ¢ possivel, estes tipo de ensaios sdo muito utilizados na industria
durante as diversas fases de producdo, com especial enfase no controlo de qualidade final e
também no setor da manutengdo preventiva, uma vez que € possivel detetar defeitos no interior
de estruturas como edificios ou pontes, sem que para isso exista a necessidade de danificar ou
interditar o uso das mesmas, este tipo de testes sdo por norma mais rapidos e seguros de executar
e como nao afetam a estrutura em que estdo a ser executados, estes podem ser realizados multiplas
vezes em intervalos de tempo regulares, e assim avaliar a evolucdo do desgaste sofrido pelas
estruturas, aplicar manutengdo preventiva quando necessario e ainda prever o periodo restante de
vida util das mesmas.

Em seguida, na tabela 2.1, sdo comparadas as principais diferencas entre os ensaios destrutivos
e nao destrutivos [43].

Testes Destrutivos Testes Nao Destrutivos

Vantagens Desvantagens

As medidas sdo indiretas ¢ a confianga
tem de ser verificada.

Normalmente sdao medidas qualitativas,

mas podem também ser quantitativas.

1 | As medidas sdo diretas e de confianca.

2 | Normalmente sdo medidas quantitativas.

3 Correlagdo direta entre valores medidos ¢ | Valores medidos tem de  ser
propriedades do material. interpretados.
Desvantagens Vantagens
Testagem ndo ¢ feita diretamente no

1 objeto, mas sim numa amostra e porisso ¢ | Os testes sdo sempre executados

necessario provar a equivaléncia desses | diretamente no objeto alvo de estudo.

dados em relagdo ao objeto alvo de estudo.

Cada teste pode ser realizado multiplas

Cada teste apenas consegue medir

algumas propriedades de cada vez.

vezes no mesmo objeto, medindo
diferentes propriedades de interesse de
cada vez.

Nao podem ser usados em inspecdes
regulares.

Podem usados

regulares.

ser em inspegoes

Testagem regular durante um determinado
periodo de tempo ndo € possivel

E possivel testar repetidamente a mesma
propriedade e avaliar a sua evolug@o.

Elevado custo de preparacdo da amostra.

E necesséria pouca preparacao.

Normalmente sao testes que demoram
muito tempo.

A maioria dos testes sdo de rapida
execucao.

Tabela 2.1 - Teste Destrutivos vs Nao-Destrutivos

Ao analisar a tabela 2.1 verifica-se que um tipo de teste ndo € melhor que o outro, mas que sdo
diferente e que acabam por se complementar mutuamente, isto €, os pontos fortes de um deles sdo
os fracos do outro, sendo utilizados em situagdes diferentes, os destrutivos sdo normalmente
realizados quando se pretende simular situagdes extremas e analisar o comportamento da amostra,
como testes de corrosdo, fadiga ou fratura, estes sdo muito usados para caracterizagdo de
materiais, em que a destrui¢do da amostra ndo € um problema. Por outro lado, os testes ndo
destrutivos sdo mais vezes realizados para analisar e garantir a qualidade ou integridade de um

15



objeto especifico sem levar a sua destruicdo. Em [44] foi desenvolvida uma analise entre
diferentes tipos de testes ndo destrutivos com especial enfase, na sua utilizagdo no diagnostico
preventivo de edificios, no mesmo ¢ frisado que o uso de testes ndo destrutivos € mais comum
quando se pretende analisar outras caracteristicas sem ser a resisténcia mecénica de elementos,
como a presenca de defeitos invisiveis na superficie, falhas ou vazios dentro da estrutura ou a
caracterizacdo de elementos em que apenas um lado das estrutura se e encontra acessivel,
permitindo também o desenvolvimento de representacdes 3D do interior de amostras, sdo
utilizados por exemplo no controlo de qualidade de corddes de soldadura ou para avaliar o nivel
de preservacao de pilares em pontes.

Como ja referido, o equipamento ird realizar dois testes ndo destrutivos, nomeadamente
Tomografias Ultrassonicas e Tomografias Eletro-Resistivas, ambas as quais vao ser explicadas
em mais detalhe de seguida.

2.1.2.1. Tomografia Ultrassonica
Uma tomografia refere-se a reconstrucao de imagens de sec¢des de amostra, tendo por base um
conjunto de dados obtidos através de diferentes instrumentos de medida [45], no caso da
tomografia ultrassonica, os dados resultantes serdo o tempo e velocidade de propagagdo, que
conseguem criar uma representacdo quantitativa da constitui¢do da estrutura interna de uma
amostra.

O uso de testes ndo destrutivos para a identificacdo de elementos presentes no interior de
amostra de material heterogéneo, utilizando ondas actsticas, tem vindo a sofrer um grande
aumento de popularidade, sendo diversos os exemplos da sua utilizagdo [46—48]. Este tipo de
tomografias ultrassonicas tem por base o seguinte método de funcionamento, ondas de som de
alta frequéncia sao geradas por um transdutor ultrassonico e sdo transmitidas a amostra em estudo
de forma direcionada na qual interagem com o meio em questdo e sdo recebidas novamente por
um outro transdutor ultrassénico, a medi¢do das iteragdes que o meio exerce sobre a onda
transmitida, alterando a sua velocidade de propagacgdo, é o que permite fazer um estudo sobre a
composi¢do da amostra. As ondas sonoras propagam-se de forma eficaz pela maioria dos
materiais so6lidos, mas sofrem dissipagdo e reflexdo caso presenciem descontinuidades ou
heterogeneidades, estando isto relacionado com a quantidade de anomalias e defeitos presentes
no material em questdo, permitindo assim fazer uma analise da homogeneidade geral da peca, da
sua compacidade, porosidade, integridade estrutural e presenca de falhas, nas quais é possivel
quantificar o seu tamanho, profundidade e espessura.

A velocidade da onda vai estar bastante dependente do meio em que se propaga, meios com
maior densidade, sdo compostos por particulas mais proximas, o que facilita a propagacao das
vibragdes das ondas mecanicas, resultando em maiores velocidades de propagacao, por outro lado,
meio que apresentem menos densidade, maior porosidade ou a presenca de vazios, vao ter as suas
particulas mais afastadas, o que dificulta a passagem de vibragdes e assim resulta em velocidades
de propagacdo mais baixas. Assim através do estudo da velocidade de propagacdo em diferentes
zonas de uma amostra, é possivel determinar a densidade nesses pontos e averiguar a
homogeneidade local do bloco.

A razdo pela qual a tomografia ultrassonica ¢ um teste ndo destrutivo que se adequa ao estudo
de rocha natural, ¢ a mesma pela qual se adequa ao estudo de pecas de betdo, nomeadamente o
elevado nivel de heterogeneidade interna presente, que causa atenuagdo em ondas de ultrassons
[49]. Que no caso do betdo, se pode dever ao material de refor¢o que lhe foi adicionado, assim
como de defeitos causados pelo processo de mistura da substancia ou cura da mesma, por outro
lado em blocos de rocha natural, a heterogeneidade do material pode dever-se a diversos fatores,
entre eles a composi¢do da rocha, que por se tratar de um recurso natural, é quase sempre
composta por diversos materiais, resultando na presenca de veios ou cristais, a heterogeneidade
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pode ainda ser devida a presenca de vazios, causados por bolhas de ar que ficaram presas no
interior da rocha durante a sua formacao, pela porosidade natural da pedra, a presencga de agua
nessas falhas ou poros, a fratura interna devida a esforcos sofridos pelo bloco, entre outros fatores.
Em todas estas anomalias faladas, a velocidade de propagagdo vai ser menor do que nas zonas
solidas da rocha.

Este tipo de tomografias pode ser usado em diagnosticos, prognoésticos e controlo de qualidade
[50], nas mais variadas areas da indistria, desde a avaliacdo da qualidade de corddes de soldadura,
até a construgdo, onde sdo muito utilizados para verificar a qualidade de pegas em cimento depois
destas sofrerem um processo de cura e depois ao longo do tempo, para avaliar a evolucao da sua
estrutura interna.

Para melhor entender o funcionamento deste método de testagem, ¢ importante conhecer o tipo
de ondas que usa, neste caso trata-se de ondas sonoras, estas podem-se encontrar dentro do
espectro do audivel, na zona de infrassons ou ultrassons, como o nome da tomografia indica, neste
caso sao usadas ondas ultrassonicas, estas consistem em vibragdes mecanicas, que envolvem
movimento do meio onde se propagam e por isso estdo altamente dependentes da sua composicao.
Uma onda sonora pode ser transmitida em qualquer material, desde que este se encontre na sua
zona elastica.

As ondas sonoras podem ser divididas em diferentes grupos, de acordo com a relagdo entre a
direcdo de propagagdo da onda e a vibragdo das suas particulas, em ensaios ultrassonicos, as mais
utilizadas sdo as ondas longitudinais, também chamadas de ondas P, ¢ as transversais, também
chamadas de ondas S, as ondas de superficie ou Rayleigh sdo também utilizadas, mas com menor
frequéncia e para situagdes mais especificas [51].

Nas ondas longitudinais, a direcdo de propagagdo ¢ paralela a dire¢do do movimento das
particulas, neste caso a vibragdo das mesmas vai originar zonas de compressdo e zonas de
rarefacdo, em que o material ¢ comprimido e estendido, este processo encontra-se representado
na figura 2.4.
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R

Figura 2.4 - Onda Longitudinal [52]

Este tipo de ondas s3o0 as mais comuns na transmissdo de som, propagam-se em gases, liquidos
e solidos e sdo também as mais utilizadas neste tipo de tomografia, por serem mais facilmente
produzidas e recebidas.

Nas ondas transversais, a dire¢do de movimento das particulas é perpendicular a diregdo de
propagacdo da onda, como ¢ demonstrado na figura 2.5. Neste caso existe uma relagdo forte entre
particulas vizinhas, visto que uma delas ao mover-se tem de ser capaz de mover a vizinha e por
essa razao, este tipo de ondas apenas se pode transmitir em meios so6lidos, onde a distadncia entre
moléculas e atomos € mais pequena, este tipo de propagacao resulta em velocidades muito mais
pequena do que a das ondas longitudinais, cerca de metade [43].
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Figura 2.5 - Onda Transversal [52]

No caso das ondas de superficie, como o proprio nome indica, estas apenas se conseguem
propagar numa superficie fronteira, em que de um lado existe um material so6lido no regime
elastico e do outro um material gasoso com muito pouca forga entre particulas, estas atingem
cerca de 90% da velocidade das ondas transversais para o mesmo material. A sua propagacao ¢
feita seguindo uma orbita eliptica, como demonstrado na figura 2.6. Por sofrerem mais atenuacao
em comparag¢ao com os outros tipos de ondas, ndo sdo normalmente utilizadas em testes, apenas
sdo consideradas em situagcdes que envolvam geometrias complexas, uma vez que estas
conseguem dobrar curvas [43].

din r— Wave feﬁg’i‘ﬁ—-!

Direction of propagation —=

Figura 2.6 - Onda de Superficie [52]

A velocidade que estas ondas conseguem atingir enquanto se propagam, como ja referido, vai
ser diferente, as equagdes que permitem relacionar as mesmas com caracteristicas de cada
material, encontram-se de seguida [52].

Para ondas longitudinais, a velocidade v;, em m/s, segue a expressao 2.1.

Y 2.1
YT (. (12,0 @D
Para ondas transversais, a velocidade v,, em m/s, ¢ dada pela expressdo 2.2.
¢ 2.2

E finalmente em ondas de superficie, segundo [53], a velocidade v,, em m/s, pode ser
aproximada pela expressdo 2.3.

_0.87+1.12.p [E 1
O lp d2.(1+w)

2.3)

Vs

Onde E é o Mddulo de Elasticidade (Young) em [N/m?], d é a massa volumica em [Kg/m?®], u é
o coeficiente de Poisson, que é adimensional (em so6lidos varia entre 0 ¢ 0,5) e G € o Modulo de
Cisalhamento em [N/m?]. Todas estas constantes sio dependentes do material da amostra e podem
ser consultadas em tabelas proprias.

Para qualquer um dos tipos de onda, a sua velocidade, v, [m/s] pode ser relacionada com a
frequéncia, f, [Hz] e o seu comprimento de onda, A, [m], através da expressao 2.4.

v=f.A (2.4)
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Assim, com acesso a velocidade e a frequéncia de uma onda ¢é possivel calcular o seu
comprimento de onda e assim verificar qual resolu¢do minima que uma tomografia com essa onda
podera ter, isto €, a falha mais pequena que essa onda sera capaz de detetar de forma confiavel
tera dimensdes de cerca de metade do comprimento de onda para esse meio. Por exemplo, se for
usada uma frequéncia de 2MHz, com ondas longitudinais e se o material for aco, a resolucdo
minima que o teste podera produzir sera da ordem dos 3 mm.

A resisténcia oferecida pelo material a passagem da onda sonora esta relacionada com a massa
volumica do material (d) e com a velocidade de propagacdo da onda (v), com isto pode ser
calculada a impedancia acustica (Z) através da expressao 2.5 [45].

Z=d.v (2.5

Outro efeito a ter em consideracdo quando uma onda sonora atravessa um material, ¢ a
atenuacao que esta sofre, o que provoca a diminuigdo da pressdo sonora, enfraquecendo o sinal,
este efeito pode ser provocado principalmente por dois fenomenos, o espalhamento ou a absor¢ao
do som [43]. O espalhamento ocorre devido ao facto do material em que a onda se propaga, ndo
ser completamente homogéneo, podendo conter anomalias como vazios ou poros, que quando
sofrem uma colisdo com a onda, resultam num espalhamento da mesma em diversas direcdes,
como demonstrado na figura 2.7. Isto pode acontecer devido a heterogeneidades presentes no
material ou naturalmente em materiais com uma dimensao de grao da ordem do comprimento de
onda do sinal.

Figura 2.7 - Espalhamento

Este efeito ¢ dos dois o mais preocupante, uma vez que ao espalhar a onda em diferentes
direcdes, ndo s6 vai diminuir a intensidade do sinal, como também vai criar perturbacdes na
rececdo, que tem de ser interpretadas e podem levar a uma perda da qualidade dos dados
produzidos. Para contrariar este efeito, ndo ¢ viavel aumentar a intensidade da onda, pois isto vai
também aumentar as perturbagdes produzidas, a Gnica maneira de reduzir o efeito ¢ baixar a
frequéncia do sinal, o que vai fazer com que deixe de ser possivel detetar falhas mais pequena.
Assim, deve ser feita uma analise caso a caso e encontrar o melhor meio termo entre vantagens e
desvantagens.

O outro fenémeno de atenuagio trata-se da absor¢do que o material pode realizar sobre a onda,
esta acontece quando a energia sonora ¢ diretamente convertida em calor, quer seja através de
atrito, histerese elastica ou magnética, entre outros fatores, isto provoca também uma diminuigédo
da intensidade da onda, como representado na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Absorgdo

Este efeito ¢ mais facilmente combatido do que o anterior, visto que apresenta duas solugdes
possiveis, ou se aumenta a tensdo do transdutor emissor, que aumenta a forc¢a do sinal e diminui
as perdas, mas que acarreta todos os riscos associados com o uso de tensao mais elevada, ou entdo,
uma vez que este fendmeno se torna mais evidente em frequéncias mais altas, a solugdo pode
passar por diminuir a frequéncia da onda, levando assim a uma perda de resolugdo, mas
diminuindo as perdas. Mais uma vez devem ser consideradas ambas as hipoteses e para cada
situagdo deve ser utilizado um meio termo.

Como ja foi mencionado, neste tipo de testes, as ondas de som sdo geradas e recebidas por
transdutores ultrassonicos, estes sdo a forma mais comum de produzir e detetar ondas
ultrassonicas em testes ndo destrutivos, apesar de ndo serem a Unica. Alguns cristais apresentam
uma estrutura interna, que se for talhada numa determinada orientagdo e sujeita a um campo
elétrico na direcdo certa, esta vai mudar de forma, contraindo ou expandido de acordo com a
polaridade do campo, do mesmo modo se uma for¢a mecanica exterior for aplicada ao cristal, este
vai produzir cargas elétricas, este fenomeno ¢ chamado de efeito piezoelétrico e ¢ a base no
funcionamento dos transdutores ultrassoénicos. Por norma o cristal mais usado nos transdutores ¢
0 quartzo, uma vez que apresenta um bom compromisso entre propriedades piezoelétricas,
mecanicas e dielétricas. O transdutor ndo ¢é apenas constituido pelo cristal, mas também por uma
série de componentes, que tornam a sua utilizagcdo na pratica possivel, o esquema de construcao
encontra-se representado na figura 2.9.

Elétrodos Membrana Protetora

Figura 2.9 - Transdutor Ultrassonico [43]

O cristal encontra-se presente perto da superficie de operacdo do equipamento ligado ao exterior
por uma membrana, para o excitar sdo utilizados elétrodos, estes estdo isolados por material de
amortecimento e por uma estrutura exterior rigida, para mais facil utilizacdo pratica e ajuda a
evitar ruido [43].
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A analise teorica da transmissdo de uma onda ndo € possivel numa onda pratica, uma vez que
em teoria, se considera que a onda se propaga infinitamente e na realidade isto ndo acontece, a
onda encontra sempre uma fronteira tanto no inicio do material, como no fim, assim esta sofre
distirbios em ambas as situagdes, caso depois da fronteira apenas exista espago vazio, a onda ndo
se vai propagar depois desse ponto, pois para isso necessita sempre da presenca de particulas,
entdo esta vai refletir para trds de acordo com a geometria da fronteira encontrada, por outro lado,
caso exista algum material depois da fronteira, dependendo da adesdo que existe entre os dois,
existe a possibilidade de transmissdo da onda entre materiais sem na pratica alterar a intensidade
direcdo ou modo da onda, este efeito tem de ser considerado uma vez que na tomografia a onda
se vai propagar em trés meios diferentes, no transdutor de emissdo, na amostra e no transdutor de
rece¢do, assim € preciso garantir o melhor contacto possivel entre os transdutores e a amostra,
isto ¢ conseguido com a utilizagdo de gel de acoplamento.

A preparacdo da superficie de contacto entre a amostra e o transdutor é necessaria para garantir
a melhor adesdo possivel entre ambos, para evitar perdas ou a criagdo de distirbios, para isso a
superficie deve estar livre de residuos, como p6 ou pequenos detritos, quando possivel a superficie
deve ser o mais plana possivel, em adi¢do, ¢ ainda normalmente utilizado um gel de acoplamento,
com este € possivel compensar, até certo ponto, uma superficie irregular ou curva e assim
melhorar a qualidade das leituras, idealmente o gel de acoplamento deve ter uma impedancia
acustica da mesma ordem de grandeza da amostra a ser estudada, o mais utilizado ¢ o gel de
glicerinada [52] por ter uma impedancia acustica elevada e estar amplamente disponivel.

Existem diversas técnicas, que usam a teoria acima apresentada, mas de maneiras diferentes.
As principais sao a “Pulse-Echo” e a “Transit-Time”. O método “Pulse-Echo”, utiliza apenas um
transdutor, que transmite um sinal a amostra ¢ espera o seu retorno, caso encontre uma falha,
dependendo do seu tamanho, parte do sinal ¢ refletido de volta e o resto é transmitido e atinge a
fronteira final da amostra, onde ¢ refletido de volta ao transdutor. Medindo o tempo que a onda
demora a regressar ¢ a sua amplitude, € possivel calcular o tamanho ¢ localizagdo da anomalia,
esta logica ¢ demonstrada na figura 2.10.

Figura 2.10 - "Pulse-Echo" [52]

Na fig. 2.10-a é apresentada uma amostra com uma pequena falha, em que parte do sinal
transmitido ¢ ai refletido e o resto continua até atingir a parede final, resultando em dois picos no
sinal, em fig. 2.10-b ja existem duas falhas, mas parte do sinal continua a chegar a parede final,
resultando em trés picos, e finalmente em fig. 2.10-c, existe uma falha da dimensao do transdutor
usado e assim a onda ¢ completamente refletida, sendo que apesar de existir uma pequena falha
por detras da maior, esta ja ndo ¢ detetada.

Sabendo a velocidade de onda no meio homogéneo e descobrindo o tempo que a onda refletida
demora a regressar, ¢ entdo possivel descobrir a distancia entre o transdutor e a falha, ja para saber
as suas dimensdes devem ser feitas mais leituras na zona e fazer a sua interpretagdo, isto ¢
relativamente facil de fazer, caso a anomalia tenha maior dimensdo do que o feixe de sinal
utilizado, que no campo proximo, isto €, na zona mais aproximada ao transdutor, vai ser igual ao
diametro do mesmo, caso este tenha uma dimensao grande, quando comparado com a ordem de
grandeza do comprimento de onda do sinal [54], por outro lado, se a falha for da mesma ordem
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de grandeza ou menor do que o feixe, os resultados do teste sdo mais complicados de interpretar,
o que dificulta a delimitacdo dos limites da falha. Em [55] € sugerido o uso de diferentes
frequéncias de onda para o mesmo ponto de teste, como ja explicado, o comprimento de onda vai
estar relacionado com o tamanho da falha que se consegue detetar, entdo ao determinar a
dependéncia entre a amplitude da onda refletida na anomalia e a frequéncia usada, ¢ possivel obter
mais informacao sobre a geometria da mesma e descobrir defeitos que antes eram indetetaveis.

O outro método “Transit-Time”, utiliza dois transdutores, em que um ¢ o transmissor € 0 outro
o recetor, o transmissor envia o sinal e ¢ medido o tempo que esta demora a chegar ao recetor,
dependendo das caracteristicas do material e da presenca ou ndo de anomalias, o tempo que o
sinal demora pode ser maior ou menor. Os transdutores podem apresentar trés arranjos diferentes,
direto, semi-direto ou indireto, como demonstrado na figura 2.11.

! Sl
gl

Direto Semi-direto Indireto

Figura 2.11 - Arranjos para Transdutores Ultrassonicos

Para garantir a maxima transmissao da onda, deve ser utilizado o arranjo direto. Este ensaio ¢
muitas vezes realizados no terreno com recurso a equipamentos portateis, este ¢ conduzido de
forma manual, em que caso seja possivel se tentam alinhar aproximadamente os transdutores em
lados opostos da amostra, no caso de ndo ser possivel alcancar toda a amostra, opta-se por um dos
outro método de alinhamento, sendo o indireto o que vai gerar resultados menos exatos, tanto
num arranjo como no outro, o resultado nunca atinge uma grande exatiddo pois a distincia entre
os dispositivos quase nunca é exatamente conhecida, por vezes para tentar contrariar este facto,
sd0 desenhadas grelhas na amostra, para tentar obter melhores resultados.

Atualmente a bancada utiliza o ultimo método descrito, com os transdutores no arranjo direto.
Para fazer uma leitura um operador deve seguir o protocolo manual apresentado na tabela 2.2.

N° | Descricio Tipo
Desenhar uma grelha em ambas as superficies laterais do bloco com a posi¢ao
1 . Manual
onde os transdutores devem alinhar.
Aplicar gel de acoplamento as faces onde os transdutores vao fazer contacto
2 Manual
com o bloco.
3 Desapertar os suportes dos perfis. Manual
4 Deslizar os perfis até que os transdutores fiqguem na posicao desejada. Manual
5 Apertar os suportes dos perfis. Manual
Os passos 3, 4 ¢ 5 devem ser repetidos para cada transdutor.
6 Ligar o Proceq Pundit Lab+ ¢ inserir os dados necessarios. Manual
7 Desencadear a leitura. Manual
2 Registar os valores de velocidade e tempo de propagacdo mostrados no Manual
equipamento de teste, assim como a sua localizagdo no bloco.
Repetir os passos acima descritos até realizar a leitura completa do bloco.

Tabela 2.2 - Protocolo Manual Tomografia Ultrassonica

2.1.2.2.  Tomografia Eletro-Resistiva
O outro ensaio usado para estudar a composi¢do interna de uma amostra, ¢ a tomografia de
resistividade elétrica, esta tem por base o uso de corrente elétrica e o estudo do seu efeito no
material da amostra, através disto, € possivel a criagdo de uma simulagdo em que estdo presentes
todas as caracteristicas da amostra, como heterogeneidades de material ou a presenga de falhas e
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vazios, assim, com o estudo da superficie da amostra, ¢ possivel tirar elagdes acerca da sua
estrutura interna. Para isso € injetada corrente continua na superficie da amostra, recorrendo
tradicionalmente a dois elétrodos e depois ¢ medida a tensdo resultante noutros dois elétrodos
adjacentes, com isto ¢ entdo possivel calcular a resistividade elétrica do amostra nessa zona, que
vai depender do material constituinte, assim como de outros fatores associados, como presenca
de 4gua ou de diferentes minerais, deste modo e variando as distancias entre elétrodos € possivel
estudar a resistividade em zonas mais profundas da amostra. Este ensaio ¢ muitas vezes realizado
para estudar solos, em que os elétrodos sdo dispostos em linha reta e as diferengas de potencial
obtidas sdo convertidas em graficos de resistividade aparente, o que permite conhecer a
composicao subterrdnea dos mesmos.

A resistividade elétrica (p) ¢ a caracteristica que mede a capacidade de um corpo de se opor a
passagem de corrente elétrica, quanto menor for o valor, mais facilmente a corrente atravessa o
material, esta propriedade vem em .m e o seu valor vai depender das caracteristicas do material.

Ao ser injetada uma corrente pontual num material homogéneo, as cargas vao-se espalhar de
forma radial dentro do mesmo, criando diferencas de potencial na amostra, como demonstrado na
figura 2.12. Sendo que, por outro lado, caso o material apresente estrutura heterogénea, a
distribuicdo das cargas ja ndo vai ser tao linear e ¢é através da medigdo das diferengas de potencial
criadas, que se consegue tirar conclusdes sobre as caracteristicas internas do material, sendo este
um dos principios que serve de base para o funcionamento deste método.

Teipz

o et

Figura 2.12 - Distribui¢do de Cargas em Material Homogéneo [56]

Como ja referido o método de realizacao tradicional deste ensaio, utiliza dois elétrodos para
injetar corrente continua (I) na superficie da amostra, denominados de C1 e C2, por outro lado,
para detetar a tensdo provocada (V), sdo utilizados outros dois elétrodos nomeadamente P1 e P2,
seguindo o arranjo representado na figura 2.13.

C1 P1 P2 Cc2

Figura 2.13 - Arranjo Classico

Para aumentar a profundidade de estudo, é aumentado o espacamento entre elétrodos, mas
mantendo sempre o centro numa posi¢ao fixa. Com os dados de tensdo obtidos, segundo [57], é
entdo possivel calcular a resistividade aparente (p, ), através da expressao 2.6.

KV

PA=—1 2.6)

Onde k é um fator geométrico que vai depender do arranjo dos elétrodos. A expressdo geral,
segundo [58] para uma configuragao de quatro elétrodos segue a expressao 2.7.

k=2 ( ! ! ! + ! )-1 2.7
~“™\C1P1 C1P2 C2P1 C2P2 2.7)
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Em que os valores em denominador s3o as distincias entre os elétrodos correspondentes, por
exemplo C1P1 ¢ a distancia entre o elétrodo C1 e o elétrodo P1.

A resistividade calculada ¢é a aparente, esta ¢ definida como a resistividade elétrica presente
num determinado meio homogéneo com capacidade para oferecer a mesma resisténcia a detetada
no meio real, utilizando a mesma configuragido de elétrodos. Como ¢é expectavel este valor ndo
vai ser igual ao valor real, uma vez que a amostra de estudo nunca apresenta uma estrutura
completamente homogénea, assim € necessario submeter os valores a processos de inversao, isto
normalmente ¢ feito com o uso de software especifico [59].

O método tradicional anteriormente falado apenas tem em conta as mudangas de resistividade
na vertical sem ter em conta os possiveis gradientes na horizontal, tratando-se assim de um
método 1-D, este pode ser usado como uma aproximagdo em situagdes em que devido as
dimensdes e caracteristicas do meio em questdo, uma aproximagao a uma dimensao € possivel,
por exemplo no estudo da constituicdo das camadas sedimentares de solos. Ainda assim, na
realidade existem sempre mudangas de resistividade na horizontal, que vao influenciar os
resultados obtidos e que sdo muitas vezes mal interpretados [60]. Assim € com o desenvolvimento
do ensaio, foram criados métodos, que apesar de assentarem nos mesmos principios base, vao
permitir a realizacdo de estudos com duas e trés dimensdes, possibilitando assim a recolha de
informagdo mais exata, como demonstrado na figura 2.14.

a). 1D Model b). 2D Model c). 3D Model
Cy Py PGy

oy V)

P3

) e

Figura 2.14 - Ensaios 1D/ 2D/ 3D [60]

Dos trés métodos de estudo, os de duas dimensodes sdao na pratica atualmente os mais usados,
isto porque apresentam o melhor compromisso entre exatidao de resultados e relativo baixo custo,
assim vai ser este que vamos analisar mais profundamente. Neste teste sdo consideradas mudangas
de resistividade tanto nas camadas horizontais como nas verticais, neste caso assume-se que no
plano perpendicular ao plano de estudo, ndo existem variag¢des, isto ¢, em muitas situagdes uma
suposic¢do valida. Ainda assim vai sempre haver um erro associado, uma vez que no mundo real,
as anomalias apresentam sempre trés dimensdes, assim este facto deve ser ponderado e tido em
conta aquando da escolha do método.

De entre os métodos de testagem a duas dimensoes, existem alguns que sdo mais usados, que
derivam do arranjo classico de Schlumberger e que apenas variam entre si a quantidade de
elétrodos que usam e o seu arranjo. A escolha do melhor arranjo para cada tipo de situagdo vai
depender do tipo de estrutura que se pretende analisar, e assim, aquando da escolha deve ser
considerada a sensibilidade de cada um a mudancas de resistividade nos diferentes planos, a
profundidade possivel de estudo, o espago disponivel, relacionado com o alcance longitudinal
possivel [61] e a for¢a do sinal necessario [60], este ultimo pode ser importante pois limita a
capacidade para lidar com o possivel ruido de fundo.

O primeiro trata-se do arranjo de Wenner, este utiliza dois elétrodos para injetar corrente (C1 e
C2) e dois para detetar tensdo resultante (P1 e P2), estes apresentam entre si uma distancia “a”,
que é semelhante entre todos os elétrodos. Para aumentar a profundidade de estudo, deve ser

9

aumentado o valor de “a”. O arranjo pode apresentar algumas disposi¢des diferente, em que altera
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o posicionamento dos elétrodos de corrente e tensdo, mas apesar disso, continuam a partilhar entre
eles o mesmo fator geométrico. Na figura 2.15, encontra-se representado o arranjo Wenner-Alpha.

C1 P1 P2 c2

2 2 J. 2|

R

Figura 2.15 - Arranjo "Wenner"

O valor de K para o arranjo segue a expressao 2.8:
k=2.m.a (2.8)

Este arranjo apresenta uma boa sensibilidade a mudancgas de resistividade na vertical numa
estrutura horizontal, ou seja, apresenta uma elevada resolugdo vertical, sendo assim um arranjo
ideal para ser usado em estruturas com uma maior dimensao horizontal, por exemplo no estudo
camadas sedimentares horizontais, mas deve ser evitado quando se trata de estruturas estreitas,
[60] como demonstrado na figura 2.16.

e

Figura 2.16 - Estrutura Ideal "Wenner"

Outra caracteristica deste arranjo € o facto de apresentar uma grande intensidade de sinal, o que
faz com que consiga filtrar perturbagdes caso exista ruido de fundo.

O segundo arranjo possivel € o Dipolo-Dipolo, este utiliza mais uma vez dois elétrodos de
corrente (C1 e C2) numa das pontas e um par de elétrodos de tensdo (P1 e P2) na outra, como
demonstrado na figura 2.17.

C2 C1 P1 P2

Ial L N
| | | |

Figura 2.17 - Arranjo Dipolo-Dipolo

(TS 2]

Os elétrodos de corrente (C1 e C2) encontra-se separador pela distancia “a”, e os dois elétrodos
de tensdo (P1 e P2) encontra-se também separados pela mesma distancia “a”, o elétrodo de
corrente (C1) encontra-se afastado do elétrodo de tensdo mais proximo (P1) pela distancia “L”,

devemos ainda considerar o racio entre as distancias “L” e “a” que é dado pelo valor “n”, seguindo
a expressao 2.9.

L 2.9
n=— (2.9

Neste caso o fator geométrico ¢ dado pela expressao 2.10.

k=n.m.a.(n+1).(n+2) (2.10)
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Este arranjo ¢ muito utilizado em estudos de campo por apresentar um baixo acoplamento
eletromagnético entre os circuitos de tensdo e corrente, sem que assim uma parte do circuito
interfira com a outra, diminuindo entdo a ocorréncia de ruido.

Neste caso para aumentar a profundidade do estudo, numa primeira tentativa, deve ser
aumentado o valor de “n”, consequentemente aumentando “L”, mas mantendo o valor “a”
constante. Uma das desvantagens deste método ¢é a fraca intensidade de sinal que resulta de
valores de “n” muito elevados, para contrariar isto, pode ser aumentada a intensidade da corrente
ou entdo pode ser diminuido o valor “n”, e incrementando progressivamente o valor de “a”,

aumentando assim na mesma, a profundidade de investigacao.

Este arranjo apresenta elevada sensibilidade a mudangas de resistividade na horizontal, mas
nem tanto na vertical, isto €, ao contrario do arranjo de Wenner, este apresenta uma elevada
resolucdo horizontal [62], sendo assim ideal para estudar estruturas verticais, por exemplo
estruturas geoldgicas como cavidades ou diques (figura 2.18).

N

N

— |

Figura 2.18 - Estrutura Ideal Dipolo-Dipolo

O terceiro arranjo a considerar ¢ o de Wenner-Schlumberger, este € um hibrido entre o classico
arranjo de Schlumberger ¢ o anteriormente falado arranjo de Wenner. Apresenta dois elétrodos
de corrente (C1 e C2), que se localizam nas pontas do arranjo, e dois de tensdo (P1 e P2),
localizados no centro, como demonstrado pela figura 2.19.

c1 P1 P2 C2

| L Ia| L |
| | |

Figura 2.19 - Arranjo "Wenner-Schlumberger"

Os elétrodos de tens@o P1 e P2 encontram-se separados por uma distancia “a”, enquanto que
cada elétrodo de corrente se encontra separado do elétrodo de tensdo mais proximo por uma
distancia “L”, um terceiro valor a considerar é mais uma vez o “n”, que se trata do racio entre a
distancia “L” e “a” e que é dado pela expressao 2.9.

Para aumentar a profundidade em estudo, o valor de “n” pode ser aumentado, mantendo a
€9

distancia “a” constante, isto vai provocar o aumento de “L”, levando ao afastamento progressivo
dos elétrodos de corrente do centro do arranjo.

O fator de geometria é neste caso dado pela expressdo 2.11.
k=n.m.a.(n+1) (2.11)

Este arranjo ¢ moderadamente sensivel a mudangas de resistividade tanto no plano horizontal
como vertical, podendo ser usado como alternativa em situagdes em que sdo esperadas encontrar
este tipo de anomalias, sendo assim um bom compromisso entre o arranjo de Wenner e o Dipolo-
Dipolo [60].
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Um outro arranjo possivel, mas menos utilizado do que os anteriores ¢ o chamado Polo-Polo,
neste, ao contrario dos até aqui falados, apenas ¢ utilizado um elétrodo de corrente (C1) e um de

(P4l

tensdo (P1), separados por uma distancia “a”, como mostrado na figura 2.20.

C1 P1

Figura 2.20 - Arranjo Polo-Polo
Sendo o valor do fator de geometria K dado pela expresséo 2.12.
k=2.m.a (2.12)

Na préatica o uso de apenas um elétrodo de cada tipo ndo € possivel, assim os elétrodos
complementares de corrente (C2) e tensdo (P2), devem ser colocados na amostra, mas a uma
distancia muito elevada do resto do arranjo, pelo menos 20 vezes o valor de “a”. Como ¢
expectavel, em situagdes em que existem constrangimentos de espaco, o uso deste arranjo nao ¢
na pratica possivel. Ainda, devido a elevada distancia entre elétrodos de tensdo, caso o estudo seja
feito no solo, existe a forte possibilidade de detetar ruido telurico [60], causado por mudangas no
campo magnético da terra, diminuindo assim a qualidade dos dados recolhidos.

Assim este arranjo apresenta o maior alcance de estudo no plano horizontal, mas a pior
qualidade de dados.

O ultimo arranjo possivel € o Polo-Dipolo, este utiliza apenas um elétrodo de corrente (C1) e
dois elétrodos de tensdo (P1 e P2), entre estes dois ultimos existe uma distancia de “a” e entre o
elétrodo de corrente (C1) e o de tensdo mais proximo (P1), existe uma distancia “L”, aqui mais
uma vez é preciso considerar o valor “n”, dado pela expressao 2.9. Esta configuragdo encontra-se

representada na figura 2.21.

C1 P1 P2

L 1

Figura 2.21 - Arranjo Polo-Dipolo

O valor do fator geométrico K é dado pela expressdo 2.13.
k=2.m.an.(n+1) (2.13)

Este arranjo apresenta um alcance horizontal relativamente grande, mas com uma intensidade
de sinal superior ao Dipolo-Dipolo e neste caso ndo € sensivel ao ruido telirico. Mais uma vez o
uso de apenas um elétrodo de corrente ndo € na pratica possivel, assim um segundo (C2) deve ser
colocado a uma grande distancia do arranjo. Uma vez que este se trata do Unico arranjo
assimétrico, em algumas situagdes, isto pode afetar o resultado do modelo final, assim nesses
casos o estudo ¢ efetuado duas vezes, sendo que na segunda o arranjo é colocado na posi¢do
inversa [60].

Em seguida ¢é apresentada a tabela 2.3, que resumidamente compara os diferentes arranjos em
diferentes aspetos [63].

27



Wenner | Wenner- Dipolo- | Polo- | Polo-
Schlumberger | Dipolo | Polo | Dipolo
Sensibilidade a
estruturas 4 2 1 2 2
horizontais
Sensibilidade a
estruturas 1 2 4 2 1
verticais
Profund¥dad~e de 1 ) 3 4 3
Investigagdo
Alcance do
estudo na 1 2 3 4 3
Horizontal
Intens%dade do 4 3 1 1 )
Sinal

*Onde 1 significa pouca sensibilidade ou baixa intensidade e 4 muita sensibilidade ou alta intensidade.

Tabela 2.3 - Comparagdo de Arranjos Eletro-Resistivos

Como ja explicado, a resistividade ¢ dependente do material através do qual passa corrente
elétrica, assim a mesma vai depender de diversas caracteristicas do material, sendo algumas das
principais explicados de seguida.

O fator que mais afeta o valor da resistividade num material, € o teor de agua presente no
mesmo, que quanto maior for, menor sera a resistividade do material. A passagem de corrente
elétrica, nos solos ¢ maioritariamente realizada através do movimento de ides em agua, assim
quanto maior for o conteido de dgua e quanto maior for a concentracao de sais dissolvidos nesse
fluido, menos dificuldade tera a corrente em passar através do material, isto € especialmente
verdade em solos, mas também € um fator muito importante na analise de qualquer material [64].

Outro fator importante ¢ a compactacdo do material, quanto mais compacto estiver o material,
mais juntas vao estar as particulas que o compdem e assim, mas facilmente vai passar a corrente
o que diminui o valor da resistividade [58].

A temperatura € mais um fator a ter em conta, a resistividade elétrica diminui com o aumento
da temperatura, isto porque a agitagdo das particulas aumenta, facilitando assim a passagem de
corrente elétrica, em [65] é concluido, que em solos, em média, a resistividade elétrica diminui
cerca de 2% por cada aumento de um grau Celsius.

A quantidade de vazios no material vai afetar negativamente a condutividade, isto ¢ quanto
maior for a quantidade de zonas ocas dentro do material, maior dificuldade tera a corrente para as
atravessar e assim resultando num aumento da resistividade [58].

Mais um fator importante ¢ a quantidade de matéria organica presente no material, uma vez que
na generalidade este tipo de matéria contém um elevado contetido de agua misturado com uma
variedade de minerais, o que como ja referido vai ajudar a diminuir o valor da resistividade, em
[66] foi demonstrado que ao aumentar o contetido de turfa, que é um material composto por
matéria vegetal parcialmente decomposta, para 0 mesma compactagdo e contetido de agua, a
resistividade elétrica diminuiu.

Finalmente, outro fator importante tem que ver com as caracteristicas geoldgicas do proprio
material, sendo que diferentes materiais vao apresentar diferentes valores de resistividade elétrica.
Em baixo ¢ apresentada a tabela 2.4 com valores tipicos de resistividade para diferentes materiais.
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Material Resistividade ({2.m)
Granito 300 - 1.3x10°
Basalto 10 -1.3x107

Ardodsia 600 - 4x107
Marmore 100-2.5x108
Quartzo 300 - 1x10°

Arenito 1-7.4x108

Xisto 10 - 1x10*

Calcario 50- 1x107

Argila 1-100

Tabela 2.4 - Resistividade de Diferentes Materiais [61]

Com a bancada atual, um operador que deseje realizar uma tomografia de resistividade elétrica
num bloco, deve usar o protocolo explicado na tabela 2.5.

N° | Descrigdo Tipo
Desenhar uma grelha na superficie superior do bloco, onde os elétrodos devem
! alinhar Manual

Aplicar pasta de marmore a ponteira dos elétrodos, para garantir que fazem

2 contacto com a superficie do bloco, mas ndo entre eles. Manual
3 Desapertar os suportes dos perfis. Manual
4 Deslizar os perfis até que a fila de elétrodos fique na posi¢do desejada. Manual
5 Apertar os suportes dos perfis. Manual
Ligar a fonte de corrente EUTRON e a fonte de tensdo que a controla,
6 . Manual
regulando-a para o valor desejado.
7 Registar os valores de tensdo mostrados para cada um dos elétrodos, assim Manual

como a sua localizagdo no bloco.

Repetir os passos acima descritos até realizar a leitura completa do bloco.

Tabela 2.5 - Protocolo Manual Tomografia Eletro-Resistiva

2.1.3. Analise a metodologia atual
Conhecendo os constituintes da bancada atualmente existente, as especificagcdes técnicas de
cada um dos ensaios que esta tem capacidade para realizar assim como o protocolo que deve ser
seguido para os executar, &€ agora possivel fazer uma analise ponderada da performance do
equipamento, apontando os potenciais problemas e as suas causas.

Como ¢ possivel notar pela leitura atenta dos protocolos de ambos os ensaios, uma das
caracteristicas que estes tém em comum, € o facto de serem ambos realizados quase
completamente de um modo manual, isto €, a intervencao de um operador qualificado € necessaria
em todas as fases do processo, assim isto vai levantar diversos problemas de precisdo, que apenas
sdo agravados com o uso de uma estrutura inadequada.

Os passos iniciais em ambas as tomografias envolve o posicionamento exato dos equipamentos
de medida num ponto previamente definido, para poder recolher informagdes sobre a estrutura da
rocha nesse mesmo ponto, cada conjunto de dados deve estar associado a posigdo onde foi
recolhido, caso essa posi¢do esteja errada, mesmo que por poucos milimetros, o modelo final ja
ndo vai ter a exatiddo pretendida, aqui levanta-se o primeiro problema, a movimentagdo dos
equipamentos para um ponto com uma precisao elevada ¢ muito dificil de fazer de forma manual,
dependendo apenas das capacidades e experiencia do operador que esta responsavel por faze-lo e
mesmo assim nunca € possivel atingir uma precisao de posicionamento elevada constantemente.
Para dificultar ainda mais o processo, a estrutura que estd atualmente responsével por suportar
tanto os transdutores como os elétrodos (figura 2.3) foi projetada para se encontrar numa posigao
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fixa e ndo para ser movimentada, o que a torna dificil de manipular, assim o processo de mobilizar
0s equipamentos para a posicdo desejada, envolve o apertar e desapertar de parafusos que
constituem os suportes dos perfis e ainda deslizar esses mesmos perfis que ndo foram desenhados
para ser deslizados, visto tratar-se de uma estrutura simétrica, este processo tem normalmente que
ser realizado em ambos os lados da mesma, requerendo muitas vezes a presenca de um segundo
operador.

Um outro fator importante a considerar é o tempo que demora uma leitura completa do bloco,
este vai depender da resolucao pretendida para cada ensaio e mais uma vez da experiencia do
operador, uma vez que o processo para realizacdo de cada tomografia € algo complexo de realizar,
na pratica e de modo manual, ndo € possivel realizar leituras do bloco com uma elevada resolugao,
isto porque se assim for, cada ensaio vai ter de ser realizado um grande numero de vezes, o que
vai levar a que o tempo total de leitura suba para valores impraticaveis. Assim, e mesmo utilizando
uma resolucao mais baixa, este continua a ser um processo que demora bastante tempo € que em
meio laboratorial ja provoca diversos atrasos ao processo de investigagdo, o que se o objetivo ¢
aumentar o sistema para meio industrial, este tipo de atrasos apenas ird aumentar com o aumento
do bloco a utilizar, coisa que nao ¢ admitida nesse tipo de meio.

Como referido, o processo de leitura completa do bloco envolve a repeticao de varias operagoes
por parte de um operador humano, o que vai acabar por causar monotonia ¢ levar a fadiga do
mesmo, levando assim a uma potencial diminuicdo da qualidade dos resultados, isto pode ser
evitado, efetuado o processo por turnos, o que implica a necessidade de mais do que um operador
qualificado, o que implica a formagdo de um maior niimero de pessoas. Em ambos os casos, existe
sempre um fator que se encontra inerente a todas as operagdes manuais, nomeadamente o erro-
humano, a sua probabilidade de acontecer varia com o tipo de tarefas, a experiéncia ¢ formagao
da pessoa em questao, existindo sempre uma imprevisibilidade associada com a natureza humana.

Uma outra desvantagem deste sistema ¢ a maneira como sao registados os valores resultantes
das tomografias, ndo existindo um formado normalizado presente em que o operador possa
registar os valores de forma simples, em vez disso o mesmo tem liberdade de escolha, podendo
fazer o seu registo em papel ou digital, levando assim a uma possivel perda de dados ou a
interpretagdo incorreta dos mesmos. Uma vez que os resultados obtidos tém como destino final o
modelo matematico que vai simular a estrutura da rocha, a sua introducdo neste ultimo torna-se
mais dificil e demorada, porque uma vez que nao existe um formato normalizado digital, este
processo deixa de poder ser feito de forma automatica.

Com toda esta incerteza associada, se o objetivo ¢ obter resultados exatos, de modo a obter uma
simulagdo realista da estrutura interna do bloco, a iinica solug@o possivel é repetir todas as leituras
um numero definido de vezes e aplicar uma andlise estatistica as mesmas, assumindo que a média
dos resultados obtidos para um mesmo ponto, sera o valor mais perto do real. Este processo vai
aumentar ainda mais o tempo de execugdo das leituras o que leva ao agravamento de todos os
fatores anteriormente descritos. Sendo que com estas condigdes, na realidade torna-se
praticamente inviavel realizar este tipo de testes com esta estrutura, pois é muito dificil obter bons
resultados para uso posterior.

Com a analise efetuada, torna-se claro que o processo de realizacdo de ambas as
tomografias utilizando a estrutura atual estd bastante longe de se encontrar otimizado
existindo uma grande margem para melhoria, sendo este um aspeto fundamental se existe
a ambicao de elevar este sistema a um ambiente industrial.

2.2. Nova abordagem com objetivo na digitalizaciao
Ao fazer o estudo da estrutura atualmente existente, assim como do seu funcionamento, ficou
claro que para permitir o desenvolvimento do conceito por detras da mesma ¢ necessario fazer

30



alteracdes profunda dos componentes ¢ do seu método de funcionamento. Ao examinar os
problemas causados pelo sistema, torna-se claro a presenca de um padrio causa e efeito, em que
a maioria dos problemas se devem ao facto do sistema estar em grande parte dependente de
interagdo humana, sendo este facto agravado pela estrutura atual, o que resulta num processo
demorado e com o qual sdo obtidos dados pouco exatos. Assim torna-se essencial diminuir a
necessidade da presenga e interagdo de um operador, para com isso diminuir ou eliminar por
completo os erros associados com o fator humano. Com isto, o problema tem de ser visto de um
outro ponto de vista, dando prioridade a um sistema o mais automatizado possivel, sendo que para
atingir esse objetivo a estrutura e os seus componentes t€ém de ser profundamente alterados.

O novo sistema automatico deve ndo sé ter a capacidade para realizar todas as fungdes presentes
no atual sistema, mas também deve ser desenvolvido com uma abordagem mais virada para a
digitalizagdo em mente, para com isso o tornar mais flexivel e de facil integragdo com restantes
sistemas. Assim a nova estrutura, tem de ser capaz de movimentar os equipamentos de medicdo
de uma forma célere e precisa, estando também integrada com os periféricos necessarios para a
execucdo de ambas as tomografias, para assim ser capaz ndo s6 de as desencadear, mas também
de recolher os resultados e de os guardar num formado normalizado. Ainda assim o sistema deve
estar sujeito a um certo nimero de limitacdes, semelhantes as presentes na estrutura atual, as
mesmas prendem-se maioritariamente com questdes geométricas de limitagdes de espago, isto
quer dizer que o novo sistema deve assentar na base de ferro, que ja se encontra em laboratorio e
a amostra deve ser colocada por cima nos suportes também ja presentes na atual estrutura, o que
limita logo a partida o tamanho de blocos que o equipamento devera ser capaz de aceitar, assim
como o espago livre que os atuadores terdo para se mover, em adigdo, o novo sistema devera ser
integrado com os periféricos que ja estdo a ser utilizados nas tomografias, nomeadamente com
fonte de corrente EUTRON ATR700SA [42] para a tomografia de resistividade elétrica e do
equipamento Proceq Pundit Lab+ [41] para a tomografia ultrassonica, isto devido ao facto de ja
existirem em laboratdrio e de satisfazerem bem as necessidades de ambos os testes.

No caso da realizacdo da tomografia ultrassonica, o sistema devera ter a capacidade de a realizar
em diversos pontos entre ambas as superficies laterais do bloco, para isso deve ser capaz de
deslocar os transdutores ultrassonicos, que fazem parte do equipamento Pundit, em trés eixos
diferentes com elevada precisdo, para que se consigam posicionar (X,Z) e encostar ao bloco (Y),
mas tendo também a capacidade de os afastar da superficie da amostra, para assim evitar danos
enquanto estes se estdo a mover para uma nova posi¢ao, o sistema devera também ter a capacidade
de desencadear a leitura através do equipamento Proceq Pundit Lab+ e de receber os dados
enviados por ele. O numero de tomografias ultrassonicas a realizar pelo sistema, esta relacionado
com as dimensdes da amostra em questao, sendo que os incrementos entre pontos vao ter uma
distancia constante, nomeadamente 5 mm no eixo X e 10 no eixo Z, o sistema de eixos usado
encontra-se mais a frente.

O sistema devera ser capaz de realizar tomografias de resistividade elétrica na superficie
superior do bloco, para isso terd de suportar uma fila de elétrodos com uma distincia de 25 mm
uns dos outros, e ainda de a mover em dois graus de liberdade com elevada precisdo (X,Z), para
posicionar os elétrodos na posicao correta, depois para os encostar garantindo total contacto com
a amostra e de os afastar da superficie do bloco, evitando assim danificar os mesmos quando estes
estdo a ser movidos para uma nova posi¢ao. O equipamento devera ter a capacidade para controlar
a fonte de corrente EUTRON, através da sua entrada de controlo analogica € ao mesmo tempo
fazer a aquisi¢@o do sinal criado nos elétrodos de tensdo e guardar esses resultados numa forma
digital normalizada. Mais uma vez o nimero de tomografias a realizar vai depender das
caracteristicas da amostra, neste caso as tomografias vao sofrer um incremento de 5 mm no eixo
X entre elas.
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Uma vez que o proposito das medigdes € o de serem introduzidas num modelo matematico para
realizar a simulag@o da estrutura do bloco, cada uma das leituras vai ser usada para estudar uma
zona da amostra, por isso cada valor obtido deve ser associado a uma posi¢do exata no bloco,
sendo que essa informacdo devera ser dada pelo sistema, pelo que o mesmo deve ter sempre
presente a posicao onde se encontra. Nessa nota, os dados resultantes, as posigoes relativas assim
como alguma outra informacgdo relevante, devem ser guardados e exportados num formato
normalizado, de facil acesso e num formato que ndo deixe margens para interpretacdes erradas.

Um outro fator importante que deve ser melhorado € o tempo que o sistema demora a fazer a
leitura completa do bloco, realizando todas as tomografias ja faladas em todos os pontos
relevantes, este ¢ um dos pontos fracos do sistema atual, uma vez que este demora um grande
periodo de tempo a realizar a analise completa da amostra. Assim e visto que este equipamento &
suposto ser uma ferramenta a ser usada por investigadores em contexto laboratorial, esta deve
acompanhar ou acelerar o processo de investigacdo nao devendo tornar-se um constrangimento
ao mesmo, ainda assim por ndo se tratar do meio industrial, onde o tempo ¢ um dos recursos mais
importantes, neste caso, este ndo é o constrangimento principal, sendo dada preferéncia a outros
fatores, como por exemplo, a qualidade das leituras ou o prego do equipamento, nao obstante &
sempre algo importante a ter em consideragdo, sendo que deverd certamente ser atingido um
melhor tempo face ao processo anterior de realizagdo de leituras de forma manual.

Dois outros aspetos que devem ser tidos em consideragdo sdo a facilidade de reproducao do
equipamento e o preco final de montagem, os mesmos podem ser abordados em conjunto, com a
utilizacdo de pecas normalizadas, que regra geral, sdo mais facilmente adquiridas, apresentam um
preco mais baixo e ndo comprometem a qualidade do equipamento, podendo ser facilmente
substituidas caso necessario. Isto pode ser especialmente importante, uma vez que existe a
intengdo de no futuro aumentar a escala do equipamento, para ser usado em meio industrial com
amostras de maior dimensao.
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3. Arquitetura de Sistema

3.1. Design Mecinico

3.1.1. Protétipo

Com o objetivo de automatizar as operagdes relacionadas com a realizagdo das tomografias
ultrassonica e resistiva, foi necessario proceder a alteragdes profundas na estrutura da bancada
atualmente existente, para isso foi seguido um processo iterativo, em que no inicio foi
desenvolvido um primeiro croqui do sistema idealizado, que depois foi enviado para uma empresa
especializada em desenvolvimento de sistemas automaticos e finalmente mediante o parecer
recebido foi entdo criada uma estrutura final.

3.1.1.1. Aconselhamento Especializado
A primeira fase do processo de desenvolvimento da nova estrutura, foi a criagao de um primeiro
croqui que respeitasse as limitagdes dimensionais impostas pela base de ferro ja existente em
laboratério, estas condicionaram logo a partida a posi¢do da amostra durante os processos de
leitura, ¢ a0 mesmo tempo que permitisse 0 movimento dos equipamentos de medida em trés
eixos distintos de forma auténoma e precisa (X,Y,Z). Com isto, foi desenvolvido o sistema que
se encontra representado na figura 3.1.

1-Perfis Estruturais 45x45
2-Motor Elétrico
3- Fuso Linear
4-Veio Deslizante
5-Atuador Linear Curto Alcance
6-Batente
7-Guiamento Linear
Figura 3.1 - Primeiro Croqui do Equipamento

Por se tratar de um primeiro rascunho, ndo foi dada tanta importancia as especificidades dos
componentes, mas sim a sua funcionalidade e maneira de interagir com o restante sistema, ainda
assim tentou dar-se preferéncia a componentes normalizados.

Apesar de se queres criar um sistema com capacidade para se movimentar de forma auténoma,
este tem sempre de assentar numa estrutura fixa e robusta, para isso foram escolhidos perfis
estruturais normalizados 45x45 com calha central de aluminio (Fig.3.1-1), unidos entre si por
cantoneiras com parafuso e porca, criando assim uma armagao exterior capaz de suportar o peso
de todos os componentes para movimento linear, assim como os equipamentos de medigao. Para
ajudar na estabilidade do sistema, os perfis inferiores foram fixados a base de ferro por parafusos.
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O movimento dos eixos X e Z ¢ assegurado por um motor elétrico em cada (Fig.3.1-2), colocado
numa posi¢do o mais central possivel, com o uso de apenas um motor por eixo, € evitado o
possivel assincronismo associado com uso de dois atuadores, a conversio de movimento
rotacional para linear é feita por meio de fuso linear e porca (Fig.3.1-3). Para assegurar o
alinhamento dos componentes que se movem nestes eixos, foram utilizados veios deslizantes e
casquilhos de baixa friccdo (Fig.3.1-4), no caso do eixo X foram utilizados quatro veios na
horizontal, dois de cada lado e quatro casquilhos, no caso do eixo Z, foram utilizados dois veios
na vertical e dois casquilhos.

No eixo Y o movimento ¢ garantido por dois atuadores lineares de curto alcance simétricos
(Fig.3.1-5), localizados em lados opostos da amostra, o seu curso é ajustado com recurso a
batentes roscados (Fig.3.1-6) o que permite ajustar o encosto dos transdutores ultrassonicos de
acordo com as dimensOes da amostra, por sua vez as extensoes que suportam os transdutores ¢
que sdo movimentadas por estes atuadores, tem o seu alinhamento garantido por guiamentos
lineares de esferas de baixa fricgdo, um de cada lado (Fig.3.1-7).

Este seria um sistema que, do ponto de vista tedrico, ja conseguiria responder a todas as
necessidades da maquina, recorrendo maioritariamente a elementos normalizados, porém na
pratica, existe uma grande variedade de diferentes componentes, que apesar de servirem para o
mesmo proposito, apresentam caracteristicas diferentes, e mesmo que em teoria satisfagam as
mesmas condicdes, existem uns que se adequam melhor num certo tipo de situacdo do que outros,
a capacidade para fazer distingdo, por vezes um pouco subjetiva, € ganha, com anos de experiéncia
a trabalhar nesta area, por isso e com o intuito de entregar o melhor projeto possivel, foi decidido
contactar uma empresa especializada para lhes pedir aconselhamento, foram explicado os
objetivos e constrangimentos que a maquina deveria obedecer ¢ enviado o rascunho anteriormente
discutido para aprovagao.

A empresa contactada foi a MENDOS, devido as boas relagdes existentes e aos mais de 10
anos de experiéncia, a MENDOS dedica-se a oferecer solu¢des de automagdo para os diversos
ramos da indastria. Conta com uma equipa técnica altamente especializada com conhecimento
em diversas areas tecnoldgicas, nomeadamente, perfis de aluminio, alimentagdo e selegdo
automatica, tecnologia linear, movimentacao ¢ manipulagdo, programagdo de PLC, maquinagéo,
ferramentas, entre outras [67]. Assim, este projeto assenta perfeitamente no conjunto de
competéncias da empresa, o que a torna ideal para fornecer aconselhamento técnico. Entdo, foi
lhes enviado o primeiro rascunho e pedido que o analisassem e devolvessem com as alteracdes
que acharem pertinentes de modo a melhorar o mesmo.

A estrutura alterada devolvida pela empresa foi a seguinte (Fig.3.2).
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1-Atuador de Unidade Fechada X

2- Atuador de Unidade Fechada Z

3- Atuador de Unidade Fechada Y

4-Perfil Estrutural Normalizado

5-Guimamento Linear Carril e Patim
Figura 3.2 - Equipamento Modificado MENDOS

Ao analisar a figura 3.2, que representa o sistema reformulado, € possivel apontar algumas
diferengas face ao primeiro rascunho, desde logo, o tipo de atuadores utilizados no eixo X ¢ Z, ao
invés de componentes separados (motor, acoplador, fuso, porca e chumaceira), foram utilizados
atuadores de unidade fechada, que apesar de incluirem o mesmo tipo de componentes, neste caso
encontram-se selados numa unidade apenas, no caso no atuador em X (Fig. 3.2-1), apenas se tem
acesso a um patim que se desloca linearmente no eixo X, transportando a carga com ele, no caso
do eixo Z, (Fig. 3.2-2) apenas se tem acesso a uma haste, que se desloca também linearmente no
eixo Z e transporta com ela a carga na vertical. O uso deste tipo de atuadores de unidades fechadas
vai permitir evitar possiveis problema de incompatibilidade entre componentes, ajudar a evitar
desalinhamentos e ainda a manter os componentes livres de residuos, como o p6. No caso do eixo
Y, os atuadores escolhidos (Fig. 3.2-3) foram, como no rascunho, atuadores lineares de pequeno
curso, com a diferenga que com o tipo utilizado, deixa de existir a necessidade de utilizar em
conjunto um guiamento linear, uma vez que o alinhamento ja se encontra garantido. A estrutura
fixa exterior, permaneceu constituida por perfis estruturais normalizados com calha central (Fig.
3.2-4) e o formato geral da mesma permaneceu pouco alterado. No caso dos guiamentos, 0s
sistemas de vardo e casquilho foram substituidos por guiamentos lineares de carril e patim (Fig.
3.2-5), este tipo de equipamento contém rolamentos de esferas, o que resulta num coeficiente de
atrito muito baixo, por outro lado, uma vez que utiliza um carril, ao contrario do vardo, sdo mais
facilmente montados e evita a necessidade do uso de adaptadores. Estas altera¢des levaram a que
a posi¢cdo dos guiamentos fosse ligeiramente alterada, existindo também a necessidade de
utilizagdo de uma prancha na parte superior, que sera deslocada pelo atuador X e com a fungéo
de suportar o atuador Z. Por outro lado, foi também modificado o suporte dos elétrodos, que
deixou de depender de um perfil e passou a ser uma unidade completa composta por placas de
aluminio.
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Apesar de todas as alteragdes aplicadas, a formato geral da maquina permaneceu o mesmo, o
que veio validar em parte o primeiro croqui criado, ainda assim todas as alteragdoes de material
sugeridas serdo tidas em conta a medida que na proxima secg¢do for projetado o sistema mecénico
final do sistema.

3.1.1.2. Protétipo Final

Tendo em consideragdo os constrangimentos ¢ objetivos a que o sistema deve obedecer,
nomeadamente limitacdes dimensionais relativas a base utilizada e ao ambiente laboratorial em
que o equipamento é suposto operar, ¢ ainda, os objetivos de movimentar os equipamentos de
teste, (elétrodos e transdutores), a diferentes pontos na amostra de forma rapida e precisa, tendo
por base o primeiro rascunho e o aconselhamento recebido, foi entdo desenvolvido um sistema
capaz da automatizar por completo todos os processos associados as tomografias, tanto elétrica
como ultrassonica. Por se tratar de um sistema complexo, o mesmo foi dividido em quatro
subconjuntos, o primeiro tratando-se apenas dos componentes da estrutura exterior, € nos outros
sdo0 englobados os componentes relacionados com o movimento no eixo X, Z e Y respetivamente.
No anexo A encontra-se uma lista com todos os componentes do sistema e as suas quantidades,
por outro lado, no anexo B, estdo presentes os desenhos técnicos do equipamento, incluindo um
com as dimensdes gerais do mesmo, outro referente a estrutura fixa e os restantes trés referem-se
ao movimento em cada um dos eixos. Na figura 3.3 encontra-se uma representacdo de todo o
sistema desenvolvido.

Figura 3.3 - Representago do Sistema Final

3.1.1.2.1.Estrutura Fixa
Na figura 3.4 encontra-se uma representagdo dos elementos que compdem a estrutura fixa do
equipamento. Para uma versdo mais detalhada, que inclui anotagdes e numeragdo de
componentes, deve ser consultado o anexo B.
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Figura 3.4 - Estrutura Fixa

Como ja referido e apesar de se pretender desenvolver um sistema com capacidade para
movimento, 0 mesmo deve ser integrado por uma estrutura fixa a partir da qual o movimento
possa ser realizado sem provocar vibragdes excessivas que possam por em causa o alinhamento
dos componentes ou o seu normal funcionamento, garantindo assim também uma maior
longevidade do sistema. Esta estrutura vai criar uma armacdo em redor da amostra que vai
suportar todos os atuadores e equipamentos de teste numa posigdo vantajosa em relagao ao bloco,
isto permite que possam ser deslocados para diferentes pontos sem interferir com a rocha. Em
seguida ¢ apresentada a descri¢do dos elementos constituintes da estrutura exterior, todos estes
estdo presentes em anotagdes nos desenhos técnicos presentes no anexo B, assim como na tabela
de componentes no anexo A.

O sistema assenta numa base de ferro composta por perfis soldados (Anexo B-1), esta ¢ utilizada
como base fixa do sistema devido ao seu peso e robustez, que lhe permite suportar toda o peso da
maquina e ainda o peso da amostra a ser analisada, de uma forma estavel e confiavel, por se tratar
de rocha natural, esta Gltima apresenta um peso elevado, com o marmore branco a ter uma massa
volimica de aproximadamente 2700Kg/m?, em que, por exemplo um bloco de dimensdes
600x250x250mm apresenta um peso de mais de 100K g, assim € necessario uma base robusta para
0 suportar.

A estrutura da armagdo exterior € constituida por perfis estruturais Bosch Rexroth com calha
central de 10 mm, estes perfis sdo adequados para aplicagdes com cargas elevadas como neste
caso, a armacao exterior da maquina, a presenga e formato da calha central torna possivel a criacado
de ligacdes bastante robustas entre perfis com recurso a jun¢des normalizadas, que ajudam a
garantir a perpendicularidade e paralelismo entre perfis, facto este especialmente importante
devido a existéncia de bastantes componentes lineares que vao ter de se movimentar em conjunto.
Estes perfis tratam-se de componentes otimizados e de provado valor que fazem o melhor uso do
material para gerar perfis robustos € com uma relagdo prego/ qualidade bastante elevada. Assim
foram utilizados quatro perfis de 45mm por 45mm com comprimento de 1105mm [39] (Anexo
B-4) na horizontal superior e inferior, dois perfis de 90mm por 45Smm e comprimento 810 mm
[68] (Anexo B-3) na horizontal lateral inferior, quatro perfis de 45mm por 45mm e comprimento
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760mm [39] (Anexo B-5) na vertical, quatro perfis 45mm por 45mm com 810mm de
comprimento [39] na horizontal superior (Anexo B-6) e finalmente um perfil de 45mm por 45mm
com comprimento 100mm [39] (Anexo B-20) na horizontal superior. Todos estes perfis foram
ligados entre si na perpendicular por cantoneiras de 90 graus proprias para perfis de 45mm e calha
de 10mm da mesma marca [40] (Anexo B-7), estes vem incluidos com parafusos e porcas em T
(T-Nut) para rapido aperto e desaperto e apresentam ainda pequenos avangos em ambos os lados
que em adicdo ao parafuso, entram também na calha e asseguram o paralelismo em relacao ao
perfil em que estdo a ser montados.

Toda a estrutura de perfis estd unida com a base de ferro, através do perfil inferior horizontal
(Anexo B-3) por parafusos M8 com rosca 1.25 e comprimento 70 mm em conjunto com porca
em T M8 para calha 10 (Anexo B-2).

Na zona inferior da estrutura encontram-se dois adaptadores em aluminio (Anexo B-14), que
tem como objetivo servir de base para os guiamentos lineares que ai vao existir, estes adaptadores
sdo furados e por eles vao passar parafusos M5 com rosca 0.8 e comprimento 25 que com recurso
a porcas em T M5 para calha de 10 mm (Anexo B-22), vao fixar tanto os adaptadores como os
carris dos guiamentos lineares ao perfil estrutural garantindo a perpendicularidade entre eles.

Na zona superior vao existir também adaptadores (Anexo B-12) para os guiamentos lineares
horizontais, estes tém como fung¢ao servir de base para os guiamentos ¢ igualar a altura entre estes
e o atuador linear do eixo X, mais uma vez vao ser furados e passados por parafusos M5 com
rosca 0.8, comprimento 50 mm (Anexo B-13) e porcas M5 em T para calha de 10 mm, vdo
permitir fixar ao perfil de forma perpendicular tantos os adaptadores como os carris dos
guiamentos.

Também na zona superior vao existir dois suportes em L (Anexo B-37) que tem como objetivo
fixar os sensores de fim de curso indutivos x0 e x1 ao perfil estrutural.

A amostra de rocha natural (Anexo B-30) que vai ser o alvo de estudo e vai sofrer as
tomografias, esta assente em tubos cilindricos ocos metalicos (Anexo B-29), que se encontram
isolados eletricamente por tampas de borracha para evitar ruido nas tomografias eletro-resistivas.

3.1.1.2.2.Movimento Eixo X
Na figura 3.5 encontra-se uma representacdo dos elementos responsaveis pelo movimento linear
no eixo X. Para uma versao mais detalhada deve ser consultado o anexo B.
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Figura 3.5 - Estrutura Movimento Eixo X

O proximo conjunto inclui todos os componentes que desempenham algum papel no movimento
do sistema no eixo X, estes ja vao assentar na armag¢ao da maquina anteriormente referida, os
mesmos estdo presentes nos desenhos técnicos detalhados no anexo B, assim como na tabela de
componentes no anexo A.

Comegando pelo atuador responsavel pelo movimento no eixo X, este trata-se de um atuador
SMC LEFS32A-700 R5CP18 [69] (Anexo B-8) de unidade fechada, composto por motor stepper
de 24VDC e 50W de poténcia, apresenta uma precisdao de £ 0.02 mm, com capacidade para
suportar uma carga de até¢ 34,74Kg a uma velocidade de 200mm/s, permitindo neste caso, um
fator de seguranga de aproximadamente 1.5, é composto ainda por fuso de 16 mm de passo com
curso de 700 mm e conta com um encoder incremental de 800 passos por rotagdo. O atuador
apresenta versatilidade pois pode trabalhar em modo de for¢a ou posicdo, isto €, pode-se
movimentar num sentido até atingir um obstaculo ou pode ser mandado para uma posi¢ao absoluta
ou relativa especifica, no caso do atuador X, iremos apenas utilizar o modo de posi¢do, por essa
razao foi escolhido um motor stepper para a motorizagdo, por este apresentar uma maior precisao
de posicionamento face ao motor servo. O driver incluido é o JXCP1, que funciona por protocolo
direto PROFINET, o que o torna compativel com a gama de controladores da SIEMENS, o driver
ja vem configurado para o atuador especifico e com um endereco IP atribuido, assim este vai estar
ligado ao PLC apenas por um cabo Ethernet através do qual € controlado o motor e é recebido
feedback do encoder. A escolha deste atuador foi baseada no uso do software especifico da SMC,
disponivel na versdo online em [70] e também no seguimento de aconselhamento técnico através
de conversas telefonicas com um representante da SMC Portugal.

O atuador anteriormente mencionado foi fixado a estrutura de perfis com recurso a parafusos
M5 com rosca 0.8, comprimento 40 mm e porca em T M5 para calha de 10 mm (Anexo B-9).
Este vai movimentar o sistema através do movimento do seu patim, que se encontra unido a uma
prancha de aluminio principal (Anexo B-16) de dimensdes 140mm por 1105mm com 7 mm de
espessura, através de parafusos M6 com rosca de Imm e comprimento de 16mm (Anexo B-63).
Esta prancha vai estar apoiada em trés pontos, ndo s6 no atuador, mas também em dois guiamentos
lineares MISUMI SX2RL28 [71], um de cada lado, cada um destes guiamentos ¢ constituido por
um carril de 810mm de comprimento (Anexo B-10) e dois carros (Anexo B-11), entre eles existe
um baixo coeficiente de atrito devido a presenga de rolamentos, sendo estes indicados para
aplicacdes onde existem cargas pesadas e necessidade de elevada precisdo, com a sua utilizagao,
¢ possivel garantir o alinhamento do sistema, evitando assim a necessidade de esfor¢os adicionais

39



por parte do atuador que poderiam por em causa a performance e longevidade do sistema. A
prancha esta presa aos carros por parafusos M5 com rosca 0.8 ¢ 12 mm de comprimento (Anexo
B-53).

A esta prancha estdo fixos dois bragos verticais em aluminio (Anexo B-17), com dimensoes
40mm por 827mm com espessura de Smm, cujo objetivo serd o de servir de base para guiamentos
verticais. Estes bragos estao fixos a prancha por cantoneiras de ago (Anexo B-41), com dimensoes
40x40x30x3mm e parafusos M5 com rosca 0.8, comprimento 16mm e porca M5 (Anexo B-19),
isto evita a necessidade de soldadura do aluminio e torna o sistema mais modular e de facil
montagem.

Na zona inferior de cada um dos bragos, esta fixa uma pequena prancha de aluminio (Anexo B-
15) com dimensdes de 140x45x5 mm, esta tem como objetivo fazer a ligacdo entre o brago vertical
e os carros dos guiamentos inferiores. A ligagdo entre cada brago e a sua prancha inferior € feita
por duas cantoneiras de aco (Anexo B-39) com dimensdes 45x30x20x3mm e por parafusos M5
com rosca 0.8, comprimento 20mm e porca M5 (Anexo B-18) na horizontal e parafusos M5 com
rosca 0.8 e comprimento 16 mm (Anexo B-55) na vertical, que fixam a cantoneira diretamente ao
carro do guiamento.

Como ja mencionado o sistema apresenta na zona inferior dois guiamentos lineares MISUMI
SX2RL28 [71] com comprimento 810 mm, que apresentam um carril (Anexo B-10) e dois carros
cada um (Anexo B-11), semelhantes aos presentes na zona superior do sistema, estes vao ajudar
a garantir o alinhamento na parte inferior do sistema. Em cada lado, um dos carros esta fixo a
prancha pelos parafusos ja mencionados (Anexo B-55) e o outro carro € fixo com parafusos M5
com rosca 0.8 e comprimento de 12 mm (Anexo B-53).

Ainda relacionado com o movimento no eixo X, na parte superior da estrutura encontram-se
dois sensores de fim de curso, nomeadamente x0 e x1, estes sdo sensores indutivos digitais
Telemecanique XS612B2PAL0O1M12 [72] (Anexo B-45), de 0-24V, sdo sensiveis a uma distancia
de 5 mm, na qual mudam de estado, apresenta saida PNP normalmente aberta, compativel com o
controlador SIEMENS, apresentam conector de 3 fios, t€ém um corpo cilindrico com 12mm de
diametro e sdo fixos ao suporte em L (Anexo B-37) por duas porcas M12 (Anexo B-46) que vem
incluidas com o sensor, por sua vez os suportes em L sdo fixos aos perfis estruturais por parafusos
M5 com rosca 0.8, comprimento 16mm e porca em T M5 para calha de 10 mm (Anexo B-54),
estes sensores terdo como objetivo detetar a aproximacdo do prancha superior no seu inicio ou
fim de curso.

3.1.1.2.3.Movimento Eixo Z
Na figura 3.6 encontram-se representados todos os elementos responsaveis pelo movimento
linear no eixo Z. Para uma versao mais detalhada deve ser consultado o anexo B.
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Figura 3.6 - Estrutura Movimento Eixo Z

Neste conjunto serdo referidos todos os elementos que fazem parte do movimento do sistema
no eixo Z. Todos os componentes referidos estdo presentes nos desenhos técnicos detalhados no
anexo B, assim como na tabela de componentes, no anexo A.

O movimento do sistema no eixo Z sera da responsabilidade do atuador de haste SMC
LEY32DB-450BF-R5CP18 [73] (Anexo B-21), também de unidade fechada, este tipo de atuador
foi escolhido por ndo interferir com o resto do sistema e poder ser montado diretamente por cima
da amostra, mais uma vez foi dada prioridade ao modo de posi¢do, a semelhanca do atuador X, a
motorizagdo ¢ feita por um motor stepper de 24VDC e 50W de poténcia, este apresenta uma
precisao de = 0.02 mm, com capacidade para suportar uma carga até 19,74Kg a uma velocidade
de 100mm/s, permitindo neste caso, um coeficiente de seguranca de mais de 2, contém ainda um
fuso de 8 mm de passo e curso de 450 mm, tem também um encoder incremental de 800 passos
por rotagdo, conta com um travdo para no caso de ser desligada a fonte de energia, de forma
acidental ou quando a maquina se encontra inativa, este travao funciona de um modo normalmente
fechado, isto é, por norma o atuador encontra-se travado ¢ apenas destrava no momento de
movimento, assim evitam-se acidentes e danos no material. No conjunto vem incluido um driver
JXCP1, este funciona por protocolo direto PROFINET e ja vem configurado para o modelo do
atuador especifico e com um endereco IP atribuido, tornando assim o atuador compativel com a
gama de controladores SIEMENS, o driver ¢ ligado ao PLC por cabo Ethernet, através do qual o
controlador envia comandos para o atuador e o enconder devolve feedback. Mais uma vez a
escolha do atuador baseou-se em aconselhamento técnico por parte de um representante da SMC
Portugal e também através do uso do software especifico da marca [70].

O atuador mencionado anteriormente encontra-se fixo a prancha superior em dois locais, na
extremidade inferior, através de parafusos M5 com rosca 0.8 e comprimento 23 mm e porca M5
(Anexo B-23) e ainda na zona lateral, com recurso a uma cantoneira de aluminio com dorsal
(Anexo B-24), que ¢ fixada ao atuador por parafusos M6 com rosca de 1 mm e comprimento 12
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mm (Anexo B-51), sendo essa cantoneira ligada a prancha por parafusos M6 com rosca 1,
comprimento 20 mm e porca M6 (Anexo B-52).

A ponta da haste do atuador Z ¢ ligada ao suporte dos sensores por um adaptador em aluminio
(Anexo B-25), com recurso a um parafuso M8 com rosca de 1.25 mm e comprimento de 16 mm
(Anexo B-56). Esse mesmo adaptador é fixado a uma prancha que vai servir de base para os
elétrodos, através de parafusos M5 com rosca 0.8 e comprimento de 25 mm (Anexo B-57).

A prancha de suporte aos elétrodos (Anexo B-27) apresenta dimensdes 100x899x8mm, ¢ feita
de compdsito Celeron, este ¢ um material estrutural que foi escolhido devido a sua capacidade
para isolamento elétrico [74], deste modo os elétrodos podem estar em contacto com a prancha,
sem que isso cause interferéncia durante a tomografia eletro-resistiva, este tipo de material ¢ muito
usado na indstria e apresenta provas dadas neste tipo de aplicacdes. A prancha esta aparafusada
uma dorsal de aluminio (Anexo B-26) de dimensdes 35x899x10mm, através de parafusos M5
com rosca 0.8 e comprimento de 25 mm (Anexo B-57).

Os elétrodos (Anexo B-36) utilizados sdo feitos de latdo com uma mola na ponteira para permitir
que exercam alguma pressdo na superficie da amostra e assim garantam total contacto com a
mesma, apresentam ainda uma cabega roscada para facil conexdo com a cablagem através de
argolas metalicas, estes foram usados por satisfazerem as necessidades da tomografia elétrica e
por ja existirem em laboratorio. No total estdo presentes 26 elétrodos, separados 25 mm entre si
e dispostos de modo a que os dois centrais injetem corrente na amostra € os restantes sejam usados
para medir a tens@o provocada em relagdo a uma massa comum, tornando-se assim possivel
calcular diferencas de potencial entre eles e, utilizando o arranjo dipolo-dipolo, devido as
vantagens que apresenta ja explicadas anteriormente, ¢ possivel alterar a profundidade de estudo,
sem ser necessario o deslocamento dos elétrodos.

A prancha de Celeron vai estar conectada a dois bragos de aluminio (Anexo B-28) um de cada
lado, com dimensdes 45x311.5x5mm, estes vao servir o propdsito de suportar os transdutores
ultrassonicos numa posi¢do mais inferior, vao estar conectados a prancha por cantoneiras de ago
(Anexo B-42), de dimensdes 45x79x50x3mm, a cantoneira € conectada a prancha por parafusos
M5 com rosca 0.8, comprimento 16 mm e porca M5 (Anexo B-19), a mesma ¢é ainda conectada
ao braco por parafusos também M5 com rosca 0.8, comprimento 16 mm e porca M5 (Anexo B-
19) na parte inferior e na parte superior da cantoneira por parafusos M5 com rosca 0.8 e
comprimento de 16mm (Anexo B-55), estes vdo aparafusar diretamente no carro do guiamento
linear vertical superior, o braco vai ainda estar conectado a parte superior do carro por parafusos
MS5 com rosca 0.8 e comprimento 12 mm (Anexo B-53).

Como ja mencionado, vao ser utilizados mais dois guiamentos lineares na vertical, um de cada
lado, MISUMI SX2RL.28 [71] semelhantes aos usados na horizontal, mas com comprimento 765
mm, estes sdo compostos por um carril (Anexo B-38) e dois carros cada (Anexo B-40), tem como
objetivo garantir o alinhamento do movimento no eixo Z, aquando da subida e descida dos
sensores, um dos carros encontra-se conectado na parte superior do brago e o outro na inferior, o
carro inferior ¢ ligado ao braco (Anexo B-28) e a cantoneira (Anexo B-44) presente no apoio aos
atuadores Y, por parafusos M5 com rosca 0.8 € comprimento de 16mm (Anexo B-55), o carril do
guiamento (Anexo B-38) é conectado ao brago vertical (Anexo B-17) por uma série de parafusos
MS5 com rosca 0.8, comprimento 20 e porca M5 (Anexo B-18).

Ainda na prancha de Celeron (Anexo B-27) estd fixado um sensor digital ultrassonico
Telemecanique XX512A1KAMS [75] (Anexo B-50), que sera chamado de z1, este trata-se de um
sensor digital com saida 0-24V normalmente aberta em modo PNP ou NPN, neste caso apenas o
PNP vai ser utilizado para o tornar compativel com controladores SIEMENS, este sensor ¢ capaz
de detetar volumes a uma distancia de 50 mm e serd usado para detetar a aproximagao dos
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elétrodos a face superior do bloco, apresenta um modo de conexdo de quatro fios, mas apenas
serdo utilizados trés, referentes ao modo PNP. A sua fixagao a prancha sera feita através de porcas
M12 (Anexo B-47) ja incluida no conjunto.

Ainda referente a sensores, na prancha superior (Anexo B-16) encontra-se o sensor z0 (Anexo
B-45), que sera o sensor de inicio de curso do atuador Z, este trata-se de um sensor digital indutivo
Telemecanique XS612B2PAL0O1IM12 [72], semelhante aos ja mencionados e esta fixo a prancha
através de um suporte em aluminio (Anexo B-34) com porcas M12 (Anexo B-46) incluida com o
sensor, o suporte mencionado encontra-se fixo a prancha por parafusos M5 com rosca 0.8,
comprimento 16 e porca M5 (Anexo B-19).

Na parte inferior do braco vertical (Anexo B-17) encontra-se o sensor z2 (Anexo B-45) de fim
de curso do atuador Z, trata-se de um sensor digital indutivo Telemecanique
XS612B2PAL0IM12 [72], semelhante aos ja mencionados, este esta fixo a uma pequena
extensdo de aluminio (Anexo B-49) de dimensdes 70x20x2mm através de porcas M12 (Anexo B-
46) que vém incluidas no conjunto, esta extensao tem como objetivo colocar o sensor no caminho
de movimento percorrido por um dos atuadores Y no eixo Z, assim se por alguma razio o sensor
for ativado, isto significa que o sistema se encontra numa posi¢ao anoémala e por isso deve entrar
em estado de erro. A extensao esta fixa ao brago vertical por uma cantoneira de aluminio (Anexo
B-48) de dimensdes 22x32x30x2mm através de parafusos M5 com rosca 0.8, comprimento 10 e
porca M5 (Anexo B-62) e a cantoneira encontra-se fixa ao brago (Anexo B-17) por um parafuso
MS5 com rosca 0.8, comprimento de 20mm e porca M5 (Anexo B-18) ja mencionado.

3.1.1.2.4.Movimento Eixo Y
Na figura 3.7 encontra-se uma representagdo dos elementos responsaveis pelo movimento do
sistema no eixo Y, para uma versdo mais detalhada, que inclui a numerag@o de componentes, deve
ser consultado o anexo B.

Figura 3.7 - Estrutura Movimento Eixo Y

Em seguida s3o descritos todos os componentes que integram o movimento no eixo Y, este
movimento ¢ utilizado apenas para aproximar e afastar os transdutores ultrassonicos das faces
laterais da amostra, permitindo assim garantir total contacto com a superficie da amostra durante
a tomografia ultrassonica ¢ a0 mesmo tempo evitar danificar os equipamentos de medida quando
estes sdo movimentados entre pontos de medigdo, todos os componentes encontram-se presentes
nos desenhos técnicos no anexo B assim como na tabela de componentes presente no anexo A.
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O movimento no eixo Y ¢ dividido entre dois atuadores, uma vez que este movimento apenas ¢
efetuado durante a tomografia ultrassonica e nesta, como se esta a utilizar a configuragdo direta,
sdo necessarios dois transdutores ultrassonicos, um de cada lado da amostra, assim foram usados
dois atuadores elétricos lineares de unidade fechada compactos, nomeadamente o SMC LES16RJ-
75S-R5CP18 [76], que corresponde ao atuador Ya (Anexo B-32), que sera utilizado no lado
direito da estrutura, sendo também utilizado o seu simétrico para o lado esquerdo SMC LES16LJ-
75S-R5CP18 [77] que corresponde ao atuador Yb (Anexo B-31) ambos apresentam as mesmas
caracteristicas internas, como a motoriza¢ao por motor stepper de 24VDC e 69W de poténcia,
com um curso de 75 mm que ¢ suficiente uma vez que a fung@o do atuador ¢ a de apenas afastar
ou aproximar o transdutor da face do bloco, uma precisdo de + 0.05mm, capacidade para suportar
até 3Kg a 75mm/s, garantido neste caso um fator de seguranca de mais de 2 e ainda um fuso de
10 mm de passo, o conjunto contém ainda um encoder incremental de 800 passos por rotagio. A
semelhanca dos atuadores X e Z, também estes sdo integrados por um driver JXCP1, que contem
interface de comunicagdo direta PROFINET, ja vindo configurado para o atuador especifico e
com um endereco de IP atribuido, assim pode ser conectado ao controlador diretamente por um
cabo Ethernet, através do qual o atuador € controlado e o feedback do seu encoder ¢é passado ao
PLC.

Como ja referido cada atuador tem como objetivo movimentar um transdutor, neste caso tratam-
se de transdutores ultrassonicos de 54KHz (Anexo B-35) que vém incluidos com o equipamento
de testes Proceq Pundit Lab+ [41], estes estdo conectados a mesa movivel do atuador através de
um adaptador (Anexo B-33) de aluminio especialmente concebido para suportar o transdutor e
ser fixado ao atuador, este permite a melhor fixagdo do transdutor ao suporte através do uso de
um parafuso M8 com rosca 1.25 e comprimento de 10 mm feito de Teflon (Anexo B-61) para
evitar danificar o transdutor. O adaptador ¢ fixado a mesa do atuador na parte da frente por
parafusos M4 com rosca 0.7 e comprimento de 10mm (Anexo B-60) e na lateral por parafusos
M4 com rosca 0.7 e comprimento de 8mm (Anexo B-59).

Cada atuador ¢ ligado ao restante sistema por um adaptador de aluminio (Anexo B-43) com
dimensdes 169.5x72.5x10mm, através do uso de parafusos num lado M5 com rosca 0.8 e
comprimento 12mm (Anexo B-53), sendo de notar que a cabeca destes parafusos nao se encontra
na face do adaptador, mas sim numa pequena cavidade do mesmo, no outro lado, usa parafusos
MS5 com rosca 0.8 e comprimento 20mm (Anexo B-58), que agarra o atuador ao adaptador ¢ a
uma cantoneira. O adaptador esta ligado ao brago (Anexo B-28) com o uso de uma cantoneira de
aco (Anexo B-44) com dimensdes 50x64.5x72.5x4mm, recorrendo a parafusos num sentido M5
com rosca 0.8, comprimento 16 e porca M5 (Anexo B-19), sendo de notar que a cabeca destes
parafusos se encontra numa cavidade dentro do atuador e que isso permite ao adaptador manter-
se completamente alinhado com o atuador, por outro lado, no outro sentido, utiliza também os
parafusos M5 com rosca 0.8 e comprimento 20mm (Anexo B-58) ja mencionados. Por sua vez a
cantoneira ¢ fixada ao braco (Anexo B-28) com parafusos M5 com rosca 0.8 e comprimento
16mm (Anexo B-55) também ja mencionados.

3.2.Design Controlo Automatico
3.2.1. Protétipo
Neste subcapitulo vao ser escolhidos os equipamentos para controlo ideais para o sistema
concebido, parte-se do principio, que vao ser utilizados os sensores e atuadores anteriormente
referidos, assim como os 24 elétrodos de tensdo, 2 de corrente, a fonte de corrente EUTRON
ATR700SA [42] e o equipamento para testes UPV Proceq Pundit Lab+ [41].

Assim, optou-se pelo controlador SIEMENS S7-1500 [78], por ser a geragdo mais recente e
avancada que a marca oferece. Na figura 3.8 esta representado o PLC com a sua CPU, fonte de
alimentagdo e cartas de entrada e saida, as quais serdo apresentadas de seguida.
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Figura 3.8 - S7-1500

Na fig. 3.8-slot 1 esta alocada a CPU, neste caso escolheu-se a “CPU 1511-1 PN” (6ES7511-
1AK02-0AB0) [79], esta apresenta um bom compromisso entre prego ¢ performance, sendo
indicada para aplicacdes com necessidades médias de programacdo e velocidade de
processamento. Contém interface Profinet, com um switch de duas portas, que vai ser necessario
para conectar os atuadores e encoders assim como o PC (SCADA) e o HMI, neste caso vai ser
necessario utilizar também um switch externo, para ter acesso a mais portas.

Na fig. 3.8-slot 2 encontra-se representada a fonte de alimentagdo, neste caso, trata-se de uma
“PS 25W 24V DC” (6ES7505-0KA00-0ABO0) [80], que como o proprio nome indica é capaz de
debitar corrente continua a 24V com uma poténcia de 25W, esta vai ser utilizada para fornecer
energia a CPU e as cartas.

Na fig. 3.8-slot 3 estd indicada a carta de entrada digital “SM 521 DI 16x24VDC HF”
(6ES7521-1BH00-0ABO) [81], esta contém 16 entradas digitais de 0-24V e vais ser utilizada para
receber os sinais dos sensores digitais presentes no sistema, nomeadamente x0, x1, z0, z1 e z2.

Na fig. 3.8-slof 4 encontra-se uma carta de saida analogica “SM 532 AQ 2x U/I ST” (6ES7532-
SNB00-0ABO) [82], capaz de produzir duas saidas analdgicas em tensao 0-10V com resolugdo de
16 bits, uma das quais vai ser utilizada para controlar a fonte de corrente Eutron, responsavel pela
tomografia eletro-resistiva.

Finalmente nas slots 5, 6 ¢ 7 da figura 3.8, estdo representadas as cartas de entrada analdgica
“SM 531 Al 8xU/I/RTD/TC ST” (6ES7531-7KF00-0ABO) [83], cada uma com 8 entradas de
tensdo -10V a 10V, com 16 bits de resolucdo, assim vao estar disponiveis no total, 24 entradas
analdgicas, as quais vao ser utilizadas para aquisi¢do de sinal em tensdo dos elétrodos, aquando
da tomografia elétrica.

Figura 3.9 - KTP700

Para visualizac¢do do processo e para permitir a iteragdo entre o operador ¢ a maquina de forma
local, na figura 3.9 encontra-se representado o painel HMI “KTP700 BASIC PANEL”
(6AV2123-2GB03-0AX0) [84], este tem um ecra tatil de 7 polegadas a cores, apresenta interface
Profinet e 8 botdes fisicos, sendo um bom compromisso entre prego e qualidade.
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3.2.2. Simulacio Laboratorial
Para provar a viabilidade de controlo do equipamento projetado antes mesmo de se adquirir os
seus componentes, foi desenvolvido um sistema em laboratério capaz de simular o
comportamento dos atuadores e sensores, permitindo assim criar ciclos de controlo programados
e observar o comportamento dos atuadores ao mesmo tempo que se interage com o sistema.

3.2.2.1. Hardware
Nas figuras 3.10 e 3.11 encontra-se representado o setup experimental, desenvolvido em
laboratoério.

1- PLC S7-1200
2- PLC S7-300
3- HMI KTP600
4- Consola I/O
Figura 3.10 - Setup Laboratorial — PLCs, HMI e Simulador I/O

1- SCADA (PC Windows)
2- Proceq Pundit Lab+
3- Transdutor Ultrassénico
4- EUTRON ATR700SA
5- Elétrodos
Figura 3.11 - Setup Laboratorial — Estrutura, SCADA e Equipamentos de Teste
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Na simulagdo do sistema foi selecionado hardware, de entre o existente em laboratdrio e que
melhor se adequou as necessidades do sistema. Com o intuito de simular uma rede industrial,
foram selecionados dois controladores distintos, responsaveis por tarefas distintas, mas capazes
de comunicar e trabalhar em conjunto, ainda um HMI para permitir visualizagdo e iteracdo com
o processo, de forma local, foram também utilizadas duas consolas para simulagdo de sensores e
atuadores. Em termos de software de programagao foi escolhido o SIEMENS Tia Portal V15 [85],
uma vez que todos os dispositivos de controlo disponiveis sdo da marca Siemens e este € o
software mais versatil oferecido pela mesma. Neste esta incluido o software SIMATIC STEP7
Profissional [86], que permite fazer a programagdo em LAD de ambos os controladores e o
WinCC Runtime Advanced [87], que torna possivel a implementacdo de um sistema SCADA. A
maior vantagem do TIA Portal ¢ o facto de permitir ter no mesmo projeto todos os componentes
de controlo necessarios, incluindo ambos os PLCs, o HMI e o sistema SCADA, tornando a
comunicacao e iteracdo entre estes, mais intuitiva.

O principal controlador é o SIEMENS S7-1200 [88] (fig.3.10-1), cujos seus componentes se
encontram representados na figura 3.12. Este terd a funcdo de executar o ciclo principal de
controlo, acionando todos os atuadores (simulacao digital) através das suas cartas digitais de saida
0-24V e recebendo dados dos sensores nas suas cartas digitais de entrada 0-24V, desencadeando
ainda as tomografias, através da sua integragdo com o sistema SCADA. De seguida, encontra-se
a exposi¢ao dos seus componentes.

103 102 101 1

Figura 3.12 - S7-1200

Fig. 3.12-Slot 1- CPU 1214C AC/DC/Rly (6ES7214-1BG31-0XB0) [89]
-Fonte de Alimentagao
-14 entradas digitais 0-24V
-10 saidas digitais 0-24V
-2 entradas analdgicas 0-10V (10 bits)
- Interface PROFINET

Fig. 3.12-Slot 1 (Signal Board) - SB 1232 AQ1 (6ES7232-4HA30-0XB0) [90]
-1 saida analdgica 0-10V (12 bits)

O controlador secundario trata-se de um SIEMENS S7-300 [91] (fig.3.10-2), cuja representacao
dos seus componentes se encontra na figura 3.13. Este sera responsavel apenas pela tomografia
eletro-resistiva, controlando a fonte de corrente EUTRON, através de uma das suas saidas
analdgica 0-10V, e também adquirindo os resultados provenientes dos elétrodos, com recurso as
suas entradas analdgicas 0-10V, comunicando-os de seguida. A designacdo e especifica¢des da
sua CPU, fonte de alimentacdo e cartas, encontra-se abaixo.
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Figura 3.13 - S7-300

Fig. 3.13-Slot 1 - PS 307 2A (6ES7307-1BA01-0AA0) [92]
— Fonte de Alimentacao

Fig. 3.13-Slot 2 - CPU 315-2 DP (6ES7315-2AH14-0AB0) [93]
— Unidade Central de Processamento

Fig. 3.13-Slot 4 - CP 343-1 Lean (6GK7343-1CX10-0XEO0) [94]
- Comunicacao por Industrial Ethernet (TCP/IP)

Fig. 3.13-Slot 5 - CP 342-5 (6GK7342-5DA03-0XE0) [95]
- Comunicagdo por PROFIBUS

Fig. 3.13-Slot 6 - SM 323 DI8/ DOS8 x 24VDC (6ES7323-1BH01-0AA0) [96]
- 8 input digitais 0-24V
- 8 outputs digitais 0-24V

Fig. 3.13-Slot 7 - SM 323 DI8/ DOS8 x 24VDC (6ES7323-1BH01-0AA0) [96]
- 8 input digitais 0-24V
- 8 outputs digitais 0-24V

Fig. 3.13-Slot 8 - SM 334 Al4/ AO2 x8BIT (6ES7334-0CE01-0AA0) [97]
- 4 input analdgicos 0-10V (8bits)
- 2 outputs analogicos 0-10V (8bits)

Para visualizacdo e iteracdo com o sistema, foi utilizado um HMI (Human-Machine Interface),
neste caso 0 SIEMENS KTP600 Basic Color PN (6AV6647-0AD11-3AX0) [98] (fig.3.10-3), que
apresenta um ecra tatil a cores e interface de comunicagao Profinet.

Como SCADA, executado num PC Windows (fig.3.11-1), foi integrado no projeto uma
SIMATIC PC-Station, representado na figura 3.14, a qual foram adicionados dois médulos, um
de comunicagao e outro de visualizagao.

PC staticn

=
=
L
E
w
w
=
=

Figura 3.14 - PC Station

- IE General — Modulo que permite comunicagdo por Profinet com protocolo TCP-IP
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-HMI Runtime (WinCC RT Advanceed) — Mddulo que torna possivel a execucao de um
painel de controlo em Runtime no computador com recurso ao WinCC Advanced

Para mais facilmente aceder aos outputs digitais que simulam os atuadores € a0 mesmo tempo
simular as entradas digitais que substituem os sensores, duas consolas de simulagdo foram
utilizadas(fig.3.10-4), nomeadamente a FESTO Didactics Input/Output Simulator 170643 [99],
mostrados em mais detalhe na figura 3.15.

T

FESTO
CmacTmic

P e b
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Bzl (o- Y50 @ || mee o |z2%
EEi‘L‘f_ﬁf ' Y5 3 g 1 '.;P‘.-L )1-1:‘
wig z- |z pu || ee § T pm
0is] @ z+| ‘ji— s o] | z40_fiens
EE o z g Lo El ! ,E!
y - | x¢ 317, Bty BT
o7 @ xl F)xm 57 @ P
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Figura 3.15 - FESTO Didactics I/O Simulator

A simulag@o do movimento dos atuadores com recurso a estes equipamentos foi feita seguindo
a logica presente na tabela 3.1, em que estd presente a nomenclatura que representara o
movimento do atuador, o nome do atuador, o eixo em que se move e o sentido do mesmo em
relacdo ao sistema de eixos definido (consultar por exemplo figura 3.4), por outro lado, a
simulag@o dos sensores seguiu a tabela 3.2, em que estdo incluidas simula¢des de sensores que
detetam o movimento relativo de alguns atuadores em relagdo ao sistema de eixos definido
(consultar por exemplo figura 3.4) e que substituem o encoder que na realidade comunicaria ao
PLC a chegada do atuador a essa posi¢do, nessa categoria encaixam-se os sensores simulados
Ya0, Yal, YbO, Ybl, X450, Z25, Zh, X5 e Z10.

Sentido
Simulagdo | Atuador | Eixo Absoluto no
Eixo
Ya- Ya YY Positivo
Ya+ Ya YY Negativo
Yb- Yb YY Negativo
Yb+ Yb YY Positivo
X- X XX Negativo
X+ X XX Positivo
Z- Z 77 Positivo
7+ Z 77 Negativo

Tabela 3.1 - Simulagdo de Atuadores

Simulagdo Sensor | Eixo Descri¢do
Ya0 - YY Atuador Ya recolheu por completo.
Yal - YY Atuador Ya chegou a face da amostra.
Yb0 - YY Atuador Yb recolheu por completo.
Ybl - YY Atuador Yb chegou a face da amostra.
z0 70 77 Sensor de inicio de curso do atuador Z.
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Sensor que deteta a aproximagdo a face superior do

z1 z1 77
bloco.

z2 z2 77 Sensor de fim de curso do atuador Z.
x0 x0 XX Sensor de inicio de curso do atuador X.
x1 x1 XX Sensor de fim de curso do atuador X.

X450 i XX Atuador X m0V1ment0.u.—se 450 mm relativos no sentido

positivo do eixo.
775 i 77 Atuador Z movimentou-se 25 mm relativos no sentido

negativo do eixo.
Atuador Z movimentou-se no sentido positivo, até os
Zh - 77 | transdutores ultrassonicos alinharem na primeira posi¢ao
de medida na parte superior do bloco.
Atuador X movimentou-se 5 mm relativos no sentido
positivo do eixo.
Atuador Z movimentou-se 10 mm relativos no sentido
negativo do eixo.

X5 - XX

Z10 - 77

Tabela 3.2 - Simulag¢do de Sensores

Para realizar as tomografias ultrassonicas foi necessaria a utilizacdo de um equipamento para
testes UPV, neste caso, uma vez que ja existia em laboratoério, foi utilizado o Proceq Pundit Lab+
[41], (fig.3.11-2), equipamento este que, com recurso a dois transdutores ultrassonicos de 54KHz
(fig.3.11-3), € capaz de medir o tempo e velocidade de propagacao de um sinal gerado, permitindo
assim averiguar as caracteristicas internas de uma amostra. O equipamento apresenta uma
interface aberta, o que permitiu a sua integragdo com o restante sistema através de fungdes em
VBS (Visual Basic Script). Os transdutores foram ligados ao equipamento principal por cabos
BNC e 0 mesmo foi conectado ao computador onde é executado o SCADA por cabo USB.

No caso das Tomografias de Resistividade Elétrica, foi necessario utilizar uma fonte de corrente
externa, neste caso € mais uma vez por ja existir em laboratorio, foi utilizada a fonte EUTRON
ATR700SA [42] (fig.3.11-4), fonte essa capaz de produzir 0-1A, a qual pode ser controlada
através de um input externo de 0-10V. Em adig@o, foram utilizados 4 elétrodos metalicos
(fig.3.11-5), em que através de dois dos quais ¢ injetada corrente e dos restantes sera medida a
tensdo resultante, o uso de apenas 4 elétrodos deveu-se ao facto de nesta fase se estar a tentar
provar a validade do sistema e ndo a tentar recolher medidas reais. Estes, como ja referido,
apresentam composi¢do em latdo e uma ponteira com mola, para assegurar total contacto com a
superficie do bloco.

O esquema de ligacdes geral de todos os componentes, encontra-se representado na figura 3.16.
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Elétrodos de

Corrente
AO 0-1A
_ Consolas
Elétrodos de| | pyTRON ATR700SA Simulag&o 10
Tensao
AO 0-10V
AT 0-10V DI/DO 0-24V

e Strie Proceq
S Pundit Lab+

Ethernet/Profinet

M Ethernet/Profinet
I Série

I i M Input/Output Digital 0-24V
""" M Output Analégico 0-10V
M Input Analdgico 0-10V
Qutput Analdgico 0-1A

Figura 3.16 - Esquema de Ligagdes Prototipo Laboratorial

As conexdes entre os elétrodos de tensdo ¢ a carta de entrada analogica do s7-300 e ainda entre
as entradas da fonte EUTRON e a carta de saida analdgica do mesmo PLC, foram feitas com a
utilizagdo de uma placa RS PRO com 15 pinos, que permitiu com facilidade fazer as ligacGes
pretendidas. O esquema seguido encontra-se em seguida (fig. 3.17).

NC NC

[1[2[3[4]5[6[7]8]
[9]10[11[12[13]14]15]
RS PRO 46789 10 15

l EUTRON ATR700SA

$7-300 Elétrodos

Figura 3.17 - Ligagdes RS PRO

Para informagdes detalhadas sobre o pin-out da ficha de controlo da fonte, deve ser consultado
a informag@o relevante no manual da fonte EUTRON, que se encontra no anexo C.

E de notar que como ndo se pretende fazer controlo de tensio da fonte, os pinos 6 e 9 encontram-
se Not Connected.

3.2.2.2. Configuracdes Iniciais
Atribuicdo de enderecos IP

Para conectar ambos os controladores entre si, 0 HMI, assim como o PC, foi utilizada a interface
Industrial Ethernet, presente nos quatro dispositivos, com o protocolo de comunicagdo TCP-IP,
em que todos os equipamentos devem estar na mesma gama de enderecos IP. Assim o primeiro
passo necessario foi o de atribuir enderegos de IP fixo a cada componente.

Ao S7-1200 foi atribuido o enderego fixo 192.168.100.110 e a mascara de subnet
255.255.255.0, esta configuragdo foi feita na aba Device Configuration selecionando a porta de
ethernet assinalada, como demonstrado na figura 3.18.
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|_§Prupenizs I‘j,‘.lnfn yI_UDiagnoslics |

General I 10 tags H System constants I Texts
General I \dd new subnet ] B
Ethernet addresses

» Advanced options. IP protocol

Time synchrenization

T

U . 1 (@) SetIP address in the project @
~ [ PLC_2 [CPU 1214C ACDC/RYY]
177 I evice conbguration” e IPaddress: | 192 . 168 . 100 . 110
%/ Online & diagnostics Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0
» [ Program blocks
» [ Technology objects
¥ (5} Extemnal source files
» [ FiCtags
» (& PLC data types

|_|Use router

¥ [l watch and force tables
» [ Online backups
» [, Device proxydata
) Frogram info
5 PLC alarm textlizts
» [ Local modules

= R ———

Figura 3.18 - IP S7-1200

No S7-300 foi atribuido o endereco fixo 192.168.100.210 e a mascara de subnet 255.255.255.0
a sua carta de comunicagao por Profinet CP 343-1 Lean (fig.3.19), esta configuragao foi feita da
mesma maneira que no caso anterior.

|g Properties |"_1.'. Info

J General |[ 10 tags I‘ System constants I Texts ‘
General [ Add new subnet ]
Ethernet addresses

» Advanced options IP protocol

Time-ofday synchronization

Operating mode (®) Set P address in the project

IPaddress: | 192 . 168 . 100 . 210
Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0

Diagnostics addresses

Figura 3.19 - IP S7-300

Ao HMI KTP600 atribuido o IP fixo 192.168.100.2 e a mascara de subnet 255.255.255.0, mais

uma vez isto foi feito na aba Device Configuration selecionando a porta de ethernet assinalada
(fig.3.20).

| el Properties | %} Info ()| %] Diagnestics
J General I 10 tags I System constants II Texts I
General | dd new subnet ‘ -
» PROFINET Interface [X1]
IP protocol =
o (@) setIP address in the project
. o
Subnet mask:

| use router
Figura 3.20 - IP KTP600

A PC Station (SCADA) foi atribuido o IP fixo 192.168.100.101 e a maéscara de subnet
255.255.255.0 (fig. 3.21).

| €, Properties I'ﬂln(o y|5|n D
J General I 10 tags “ System constants H Texts \ - i

General MAC addresz: |08 -00 -06 -01 -00 -00

Options
Ethernet addresses IP protocol

» Advanced options

[—

W]

¢ (¥ use IP protocol

IPadaress:
Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . 0

[ Tuse router

Figura 3.21 - IP PC Station
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Finalmente ao computador foi atribuido o endereco fixo 192.168.100.100 e a mascara de subnet
255.255.255.0, para isso foi necessario aceder a “Painel de Controlo” -> “Rede e Internet” ->

“Ligagdes de Rede” e alterar as propriedades do protocolo IPV4 da placa de rede utilizada, neste
caso a “Qualcomm Atheros QCA61x4A4”, como demonstrado na figura 3.22.

P cor e

Funcionamento em rede  Partihar

Ligar utiizando: | Propriedades de Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPud) X

& Quacomn

Pode optar por atribuir automaticament as definices IP se arede
Estaligagio iy SUPOTtar essa fundionalidade. Caso contrario tem de ped a0
de rede as definicoes P apropriadas.

EiCiente

SBPatiha () obter um enderego 1P automaticamente

Bagends

e (@ utiizar 0 seguinte enderego IP:

o

[} . Protoc Enderego IP: 192 . 168 . 100 . 100

o

. PROFI Mascara de sub-rede: 255,255,255, 0

. Control
< Gateway predefinido: [

ol Obter automaticamente o endereso do servidor DNS

Descrigio (@ Utiizar os sequintes enderegos de servidar DNS:

Protocolo de

Protocolo de Servidor DNS preferido: [
comunicacdes

Servidor DNS akternativo: ]
[validar definigies a0 sair
Cancelar

Figura 3.22 - IP PC

Com os enderecos de IP definidos, foi entdo criada uma ligacdo Profinet comum entre todos os
dispositivos, permitindo a comunicagao entre si (fig. 3.23).

PLC_1 PC station WinCC HMI_1 PLC_2
CPU 315-2DP SIMATIC PC Stat... RT Adv KTP600 Basic co... CPU 1214C
IPNNIE_1} I

Figura 3.23 - Ligagdo “Profinet” entre Dispositivos

Set PG-PC Interface

Para garantir que o software TIA Portal presente no computador (PC), se consegue conectar aos
equipamentos SIEMENS, foi necessario configurar a interface PG/PC, para permitir assim a
ligagdo entre o computador programador, os controladores, o HMI e o sistema SCADA. Para isso
acedeu-se ao “Painel de Controlo” -> “Set PG/PC Interface” e selecionou-se a placa de rede usada

e o protocolo TCP-IP, neste caso “Qualcomm Atheros QCA6Ix4A Wireless Network

Adapter.TCPIP”, foi ainda definido o ponto de acesso como “S7ONLINE”, como demonstrado
na figura 3.24.
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@ Set PG/PC Interface x

Access Path | LLDP /DCP | PNIO Adapter | Info |

w

=

Access Point of the Application
IlS?ONLINE (STEP7)  —> Qualcomm Atheros QCAB1x4A Wircless j I
(Standard for STEP 7)

Interface Parameter Assignment Used

[Qualcomm Atheros GCAG1x4A Wireless Ne Properties...
Bl Microsoft Wi-Fi Direct Vitual Adapte A %

PC intemal local. 1

Qualcomm Atheros QCAG 1x4A Wire ‘
B Qualcomm Atheros QCAG1x4A Wire o, I ‘
| < >

(Parameter assignment of your NDIS-CP
withTCP/IP pratocol {RFC-1006))

Cancel Help

Figura 3.24 - Set PG/PC Interface

3.2.2.3. Ciclo de Controlo do Sistema

Para tornar todo o sistema o mais automatizado possivel, foi necessario criar uma sucessdo de
operagdes logicas que o controlador fosse capaz de interpretar e a partir das quais conseguisse
controlar o movimento dos atuadores, desencadear as tomografias e guardar os resultados. Em
seguida ¢ apresentada a tabela 3.3 onde esta descrito todo o protocolo automatico para efetuar
uma leitura completa da amostra, incluindo a tomografia eletro-resistiva, ultrassonica e também
as a¢oOes individuais que cada atuador deve executar. Por se tratar de um ciclo complexo, o mesmo
encontra-se dividido em fun¢des mais pequenas, em que cada uma fica responsaveis por processos
individuais e serdo repetidas ciclicamente um nimero limitado de vezes de acordo com as
caracteristicas dimensionais da amostra, as mesmas figuram também na tabela 3.3, por outro lado,
¢ também referida a natureza de cada processo, se manual ou automatico, sio mencionados os
atuadores e sensores envolvidos, assim como o estado relevante destes ultimos, em cada caso, e
uma vez que se trata de uma simulagdo, para entender o significado de cada atuador e sensor
referido, devem ser consultadas as tabelas 3.1 e 3.2 respetivamente E de notar que ainda vio
existir procedimentos manuais que o operador tem de cumprir, mas uma vez que se tratam de
tarefas simples e apenas realizadas uma vez no inicio do processo, estas ndo afetam a performance
geral do sistema.

Fungao Nr. Acdes Tipo

lopen)y
IoSuag

A amostra de bloco deve ser colocada nos
0.1 . Manual
suportes designados na bancada

Deve ser aplicada uma mistura condutora de
0.2 | pd de marmore e agua na superficie superior | Manual

do bloco
0.3 Deve ser aplicado gel condutor nas faces dos Manual
transdutores
O equipamento Proceq Pundit Lab+ deve ser
04 ligado e inserida a largura do bloco (Y) Manual
05 A fonte de Alimentagdo “EUTRON Manual
' ATR700SA” deve ser ligada "
10 Deve ser pressionado o bptao RESET para Manual
prosseguir
HOME 1.1 Sao aplicados 0V na fonte EUTRON Auto
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1.2

O atuador YA recolhe

Auto

YaOT

1.3

O atuador YB recolhe

Auto

YbOT

1.4

O atuador Z recua até a sua posi¢ao de
origem

Auto

z0T

1.5

O atuador X recua até a sua posi¢ao de
origem

Auto

x0T

2.0

Deve ser colocado, no campo adequado do
painel, o comprimento (X) ¢ a altura (Z) da
amostra, assim como o valor da tensdo a
colocar na fonte

Manual

2.1

Deve ser pressionado o botao PREPARAR
para prosseguir

Manual

EDGE

2.2

O atuador X avanca até uma posi¢do onde ¢
garantida a detecao da superficie superior da
amostra (450 mm absolutos)

Auto

X+

x450T

23

O atuador Z avanga para baixo até que os
elétrodos fiquem a 25 mm da face do bloco

Auto

7+

zI1T

2.4

O atuador X recua até que os elétrodos
ultrapassem o limite inicial da face superior
do bloco

Auto

X-

z1F

2.5

O atuador X avancar até que os elétrodos
fiquem alinhados com o limite inicial da face
superior do bloco

Auto

X+

zI1T

3.0

Deve ser pressionado o botdo INICIAR para
prosseguir

Manual

LEITURA

3.1

O atuador Z avanga para baixo de modo a
garantir que os elétrodos se encontram a 25
mm da face do bloco

Auto

Z+

zI1T

32

O atuador Z avanga para baixo até os
elétrodos entrarem em contacto com a face
superior do bloco

Auto

7+

z25T

RESIST

3.3.1

O 57-300 produz uma saida analogica 0-10V,
0 que vai fazer com que o Fonte de
Alimentagdo EUTRON aplique uma corrente
de 0-1A na face superior do bloco

Auto

3.3.2

Os valores da diferenca de potencial em cada
elétrodo sdo lidos pelas entradas analogicas
do PLC e guardados em memorias

Auto

333

A saida analogica do s7-300 produz 0V e a
fonte EUTRON ¢ desativada

Auto

LEITURA

34

O atuador Z recua para cima até que os
transdutores ultrassonicos fiquem alinhados
na sua primeira posi¢@o de leitura na parte
superior do bloco.

Auto

zHT

ULTRA

3.5.1

O atuador YA avanga até encostar o
transdutor na face lateral do bloco

Auto

Ya+

YalT

352

O atuador YB avanga até encostar o
transdutor na face lateral do bloco

Auto

Yb+

YalT

353

E desencadeada a leitura do tempo e

velocidade de propagagao através do

instrumento Proceq Pundit Lab+ e os
resultados sdo guardados em memorias

Auto

354

O atuador YA recolhe

Auto

YA-

Ya0T

3.55

O atuador YB recolhe

Auto

YB-

YbOT
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3.5.6 O atuador Z avanga 10 mm para baixo Auto 7+ z10T

O programa volta ao ponto 3.5.1 e repete esta
sequéncia até que os transdutores tenham
chegado ao limite inferior da face lateral do
bloco

Auto

Todos os dados resultantes de todas as
35 tomografias, referentes a uma secc¢ao de
LEITURA ’ bloco, sdo guardados numa nova linha de
entrada de um ficheiro CSV

Auto

3.6 O atuador X avang¢a 5 mm Auto X+ x5T

O programa volta ao ponto 3.1 e repete esta
sequéncia até que os todos os sensores de
medida tenham chegado ao limite final do

bloco

Auto

O programa volta ao ponto 1.1 Auto

Tabela 3.3 - Protocolo Automatico de Leituras

Com o ciclo apresentado, o sistema ira dividir o bloco em sec¢des de 5 mm na diregdo X, ¢ em
cada uma, vai realizar uma tomografia resistiva na face superior da amostra, assim como diversas
tomografias ultrassonicas entre as faces laterais da rocha, estas Ultimas terdo entre si um
distanciamento de 10 mm na dire¢do Z, assim a fun¢@o responsavel por realizar a tomografia
ultrassonica ird ser repetida n; vezes em cada seccdo, sofrendo um incremento de 10 mm em Z
entre cada uma, por outro lado a funcdo responsavel por fazer a leitura em cada secc¢do sera
repetida n, vezes, como representado na figura 3.25.

io
////\ 2030

Figura 3.25 - Divisdo do Bloco em Secgdes

O calculo do numero de repeticdes das leituras ¢ efetuado tendo por base as dimensdes da
amostra introduzidas pelo operador, nomeadamente a altura (eixo Z) e o comprimento (eixo X) e
uma vez que o centro dos elétrodos resistivos esta alinhado numa posi¢ao fixa com o centro dos
transdutores ultrassonicos, este valor tem também em conta o facto dos transdutores apresentarem
um didmetro aproximado de 50 mm e que nenhuma leitura deve ser realizada sem que estes
estejam em total contacto com a amostra, assim as os valores para o nimero de repeti¢des sdo
calculados seguindo a expressdo 3.1 e 3.2.

n; = ((altura — 50) / 10) + 1 3.1
n2 = ((comprimento — 50) / 5) + 1 (3.2)
Programaciao LAD

Apesar de serem processos individuais, cada funcdo vai estar presente no OBl (Main
Organization Block), tratando-se do programa principal do PLC, no qual devem estdo presentes
todos os processos a realizar, assim cada fungdo vai ser chamada dentro dele numa sequéncia
predefinida, de acordo com a l6gica apresentada da figura 3.26.
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;____________;n;___:

] ]

+h HOME | 1> EDGE [+¥> > RESIST —Y> ULTRA >
é S emea
a7

Figura 3.26 - Sequéncia de Funcdes

As fungdes tém necessariamente de ser chamadas na ordem apresentada, sendo que a inica que
pode ser executada a qualquer altura ¢ a HOME, pois esta reinicia todo o sistema em caso de
alguma anomalia.

E importante notar que na programacao de todas as fun¢des em cada PLC, foram utilizadas fags
globais, isto para ser possivel aceder as mesmas em qualquer altura e permitir mais facilmente a
iteracdo entre elas, uma listas de todas elas, de ambos os controladores, encontra-se no anexo D.

No programa principal (OB1) do s7-1200, para além de serem chamadas as fungdes HOME,
EDGE e LEITURA, estdo também presentes processos singulares que devem estar disponiveis
para ser acedidos ou modificados, em qualquer momento, independentemente da fase em que o
ciclo se encontre. Figuram neste OB1, os processos para conversdao de ambas as dimensdes
geométricas do bloco, altura e comprimento, em niumero de incrementos necessarios n; € n,, de
acordo com as expressoes 3.1 e 3.2, estdo também presentes ambos os blocos dos contadores C1
e C2, isto para que seja possivel proceder ao seu reset, incremento ou aceder ao seu output em
qualquer uma das fungdes, em qualquer altura, por outro lado, estdo ainda presentes dois
processos que acautelam o caso de acontecer alguma anomalia, um deles, caso seja acionado o
botdo de emergéncia, sendo este um processo fundamental de ser acedido em qualquer altura,
assim € necessario que esteja presente aqui, note-se que no caso desta anomalia, os atuadores ndo
vao regressar a sua origem, mas sim permanecer numa posi¢ao imével, para com isso evitar piorar
a situagdo que levou a emergéncia, caso se verifique que os mesmos devem regressar, é sempre
possivel pressionar o botdo RESET. O outro processo acautela o acionamento indevido dos
sensores de fim de curso, quer dos sensores x0 e z0, quando o ciclo ndo esta na posi¢ao de origem
ou a regressar a ela, ou se forem acionados os sensores x1 ou z2, nesse caso todos os atuadores
sdo imediatamente imobilizados, para evitar danificar o material.

No OB1 do PLC s7-300, seguindo a mesma logica de ser possivel aceder de forma geral aos
processos, para além de estar presente a fungdo RESIST, estd também presente o processo de
reset do PLC, que por ser simples ndo houve necessidade de ser criada uma fungao separada, no
mesmo, a saida analogica € colocada a 0V, ¢ feito o reset as variaveis auxiliares da fungdo RESIST
e o set ao seu estado preliminar RO. Para ser possivel alterar o valor produzido pela saida analogica
(0-10V) do PLC em qualquer altura, o bloco responsavel por controlar a mesma encontra-se
também neste OBI.

Em todas as fungdes estdo presentes estados de erro para o caso da existéncia de comportamento
anomalo. Para entrar em qualquer um deles é necessario que a condi¢do para continuar no ciclo
normal ndo se realize e também que passe um determinado tempo. Em cada estado de erro ¢ feita
a paragem do atuador ativo e o set ao erro especifico desse estado. Os erros possiveis de serem
detetados assim como as suas causas, sdo apresentados na tabela 3.4.
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Mensagem de Erro Causa
Erro Ya0 O atuador Ya ndo recolheu no tempo esperado
Erro Yal O atuador Ya ndo estendeu no tempo esperado
Erro Yb0 O atuador Yb ndo recolheu no tempo esperado
Erro Ybl O atuador Yb nfo estendeu no tempo esperado
Erro Sensor x0 O sensor x0 ndo foi acionado no tempo esperado
Erro Sensor x1 O sensor x1 ndo foi acionado no tempo esperado
Erro Sensor z0 O sensor z0 ndo foi acionado no tempo esperado
Erro Sensor z1 O sensor z1 ndo foi acionado no tempo esperado
Erro Sensor z2 O sensor z2 ndo foi acionado no tempo esperado
Erro Atuador X O atuador X ndo chegou a posi¢do desejada no tempo
esperado
t Z nio ch ; ica i 1
Erro Atuador 7 O atuador Z ndo chegou a posigdo desejada no tempo
esperado
Erro Tomografia Ultrassonica A tomografia ultrassonica nao foi realizada no tempo
esperado
_ A fia eletro-resistiva ndo foi reali
Erro Tomografia Resistiva tomografia eletro-resistiva ndo foi realizada no tempo
esperado
. Um dos sensores de fim de curso foi acionado
Erro Sensor Fim de Curso . .
indevidamente
Erro Botdo Emergéncia O botdo de emergéncia foi pressionado

Tabela 3.4 - Mensagens de Erro

Para mais facilmente demonstrar as relagdes entre fungdes, na figura 3.27 encontra-se um
diagrama que as inclui a todas, referindo a que controlador pertencem e a sequéncia de chamada.

Ethernet/Profinet

PLC $7-1200 PLC 57-300

OB1 FC1-HOME OB1
-

HOME_Ok EDGE_Ok

- r—-— - --
— FC3-LEITURA — - FC1-RESIST!
FC4-ULTRA WS7-1200

W S57-300

Figura 3.27 - Diagrama de Funcgdes

E de notar que a fungio FC1-RESIST, que é responséavel pela tomografia eletro-resistiva, apesar
de ser executada pelo S7-300, utilizando as suas cartas de entrada e saida analogicas, esta vai ser
desencadeada pelo PLC S7-1200, como demonstrado no diagrama (fig. 3.27).

Fun¢ao HOME
Fungdo que vai ser executada pelo S7-1200, no qual apresenta a designacgdo de FC1.

Tem como objetivos a colocacdo de todos os atuadores na sua posigdo de origem, assim como
o de colocar todas as fags de processo com o seu valor inicial, fazendo um reset total ao sistema.
Deve ser chamada antes de ser efetuada a fungdo EDGE e ¢ automaticamente executado assim
que é terminado um ciclo de leitura completo. E ainda a Ginica maneira de sair de um estado de
erro ou de emergéncia.
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A fungdo ¢ constituida por 6 estados de funcionamento normal e mais 4 estados de erro. Os
enderecos das tags utilizadas podem ser consultados no anexo D, o grafico com a ldgica
sequencial (Grafcet) seguida pela fungdo, encontra-se no anexo E e toda a programacao da mesma
em linguagem LAD, pode ser consultada no anexo F.

Antes de entrar no estado H1 e assim que € pressionado o botdo RESET, a fungdo faz reset a
todos os seus estados e apenas set ao estado “H1”, em adicdo e para permitir que esta fungdo faca
reset também a todas as outras, nesta fase é também feito set aos estados preliminar “E0”, “L0” e
“U0”, estes estados estdo presentes em cada uma das outras fung¢des e t€ém como objetivo fazer o
reset individual de cada uma delas respetivamente.

Em “H17, as tags de sistema relevantes sdo colocadas no seu estado inicial. A tag “RESET 3007
¢ colocada a 1, para que seja desencadeado o reset também no PLC s7-300, a tag “reset” ¢
colocada a 0, uma vez que a ativagao da mesma ¢ feita através de um botao que apenas vai comutar
o estado, assim depois de usada, esta tag tem de ser colocada a novamente a 0, o “limit_allowed”
¢ colocado a 1, para permitir que os atuadores se aproximem dos sensores de fim de curso, sem
que isso desencadeei um erro, o “contador C1” e “contador C2” sdo colocados a 1, pois este é o
seu estado inicial, estas fags vao servir para controlar o niimero de vezes que as leituras sdo
repetidas e apenas passam a 0 quando o contador terminar, a tag “EMERGENCIA” € colocada a
0, uma vez que caso seja ativada, esta fungo ¢ a tinica maneira da desativar, é aqui também que
atag “set C2” € colocada a 1, fazendo com que o contador C2 volte ao seu estado inicial, tanto a
“altura” como o “comprimento” sdo colocados no seu valor predefinido, que neste caso sdo as
dimensdes minimas que a maquina aceita, nomeadamente 50 mm cada, “home allowed” ¢
colocado a 1, para permitir que esta funcdo continue a ser executada mesmo quando o botdo
RESET deixa de estar a 1, o uso desta tag foi necessario para garantir que o botdo EMERGENGIA
¢ capaz de parar a execucdo desta funcdo, caso necessario, as tags “start LR 12007,
“guardar CSV”, “start LU” e “aux_t18” vao ser colocadas a 0, pois necessitam de estar no seu
estado original no inicio do processo, todos as fags que simulam o movimento dos atuadores sdo
colocadas a 0, ¢ feito o reset a todas as fags de erro, sendo esta fun¢do a inica maneira de o fazer,
as tags “HOME_Ok”, “EDGE_Ok” e “ULTRA_Ok” sdo também colocadas a 0 para forcar a
paragem de todas as fungdes.

No estado “H2”, o bit “Ya-* ¢ ativado, para simular o recuo do atuador Ya, faz isto até atingir
o sensor de fim de curso “Ya0”, por outro lado a tag “RESET 300 ¢ colocada a 0, uma vez que
o reset ao S7-300 ja foi efetuado.

No estado “H3”, o bit “Yb-* ¢ ativado, para simular o recuo do atuador Yb, faz isto até atingir
o sensor de fim de curso “Yb0”, por outro lado o bit “Ya-“ é desativado, pois o atuador Ya ja
chegou a sua origem.

Em “H4”, “Z- ¢ ativado, para simular que o atuador Z recua, faz isto até¢ atingir o sensor de
fim de curso “z0”, por outro lado o bit “Yb-“ ¢ desativado, pois o atuador Yb ja chegou a origem.

Em “H5”, “X-“ ¢ ativado, para simular que o atuador X recua, faz isto até atingir o sensor de
fim de curso “x0”, por outro lado o bit “Z-“ é desativado, pois o atuador Z ja chegou a origem.

Em “H6”, o bit “X-“ & desativado, pois o atuador X ja chegou a origem, a tag “HOME_ Ok” ¢
colocada a um, uma vez que o ciclo HOME ja terminou e € entdo possivel passar a proxima fase,
ainda a tag “preparar” ¢ colocada a 0, para que mesmo que o botdo PREPARAR tenha sido
pressionado em algum ponto durante o decorrer desta fungao, este passo sobrescreve essa agdo e
obriga o operador a apenas pressionar esse botdo, quando a fungdo HOME tiver terminado ¢ o
programa estiver pronto a avancar.
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Funciao EDGE
Fungdo que vai ser executada pelo S7-1200, no qual apresenta a designagdo de FC2.

Tem como objetivo encontrar o limite inicial da face superior do bloco, uma vez que as
dimensdes do bloco que a maquina consegue processar podem variar, dentro de intervalos
limitados, e a amostra ¢ colocada manualmente em cima dos suportes, a posi¢do da aresta inicial
da face superior do bloco pode variar de posi¢do, assim torna-se essencial que a maquina seja
capaz de encontrar a posi¢ao inicial de leitura, para isso apenas ¢ preciso garantir que existe
amostra a 450 mm absolutos no eixo X e que a superficie superior do bloco se encontra numa
posi¢do fixa de 450 mm desde a base da bancada no eixo Z. Deve ser executada sempre a seguir
a fungdo HOME e antes da LEITURA, com recurso ao botio PPREPARAR.

Esta fungdo ¢ constituida por seis estados de ciclo normal mais quatro estados de erro. O seu
grafcet encontra-se no anexo E, toda a sua programagdo em LAD, pode ser consultada no anexo
F e os enderecos das tags utilizadas figura no anexo D.

O estado “E0”, trata-se de um estado preliminar, em que ¢é feito o reset de todos os restantes
estados, normais e de erro, este ¢ um dos estados que a fungdo HOME desencadeia quando efetua
o reset geral do sistema e € no qual a fun¢ao FC2 deve estar quando nao esté a ser executada e se
encontra a aguardar pelo bit “preparar” para ser iniciada.

Em “E1”, o bit “X+” ¢ ativado, para simular 0 movimento no sentido positivo do atuador X até
a posicao absoluta de 450mm, ou seja, até que “X450” seja ativado, o bit “preparar” € colocado a
0, uma vez que no painel de controlo ¢ utilizado um botdo que apenas altera o bit, depois de
alguém o pressionar, ¢ necessario volta a coloca-lo no seu estado inicial.

Em “E2”, o bit “Z+” ¢ colocado a 1 para simular o movimento do atuador Z para baixo, até
detetar a face superior do bloco, isto é, até que “z1” seja ativado, € feito o reset a “X+”, para
simular a paragem deste atuador e o bit “limit_allowed” é colocado a 0, este bit tem como funcao
definir quando é que os atuadores X e Z tem permissdo para atingir os seus sensores de fim de
curso iniciais, neste caso sera apenas quando estiverem na sua posi¢do de origem ou a regressar
a ela, assim que pela primeira vez ambos os atuadores tem ordem para sair da origem, ja ndo tem
permissdo para la voltar durante o decorrer do ciclo, assim € nesse momento que € feito o reset
do “limit_allowed”, caso algum dos sensores de fim de curso “x0” ou “z0” sejam acionados com
o “limit_allowed” a 0 ou caso os sensores “x1” ou “z2” o sejam em qualquer altura, é acionado
um estado de erro geral, no qual todos os atuadores sdo parados e ¢ desencadeado uma mensagem
de erro especifica, isto evita que os atuadores se desloquem para 14 do esperado e se danifiquem
a si mesmos ou ao restante sistema.

No estado “E3”, ¢é feito o reset a “Z+”, indicando a sua paragem, o bit “X-“ é colocado a 1,
simulando o deslocamento deste atuador para tras, até que os elétrodos ultrapassarem o limite
inicial do bloco e “z1” seja desativado.

Em E4, ¢ feito set ao bit “X+” e reset ao “X-“, indicando uma troca no sentido de movimento
deste atuador, até que “z1” seja de novo ativado, indicando que os elétrodos estdo alinhados com
o limite inicial do bloco.

Finalmente em “E5”, ¢ feito o reset do bit “X+”, simulando a sua paragem, “EDGE_Ok” ¢
colocado a 1, uma vez que o ciclo da fungao ja foi terminado e a aresta inicial da face superior do
bloco ja foi encontrada, é agora possivel comecar a leitura do bloco. Ainda, para evitar que a
proxima fungdo comece imediatamente de seguida caso alguém ja tivesse pressionado o botdo
INICIAR, ¢ agora feito o reset do bit “iniciar”, exigindo que esse botdo seja pressionado apenas
quando esta fungdo tiver terminado.
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Fung¢ao LEITURA
Fungdo que vai ser executada pelo S7-1200, no qual apresenta a designagdo de FC3.

Esta pode ser considerada a principal fungao do sistema uma vez que ¢ responsavel pela leitura
de cada sec¢ao de bloco, assim, para analisar o bloco completo, vai ser chamada n; vezes, nela
estdo presentes as funcdes responsaveis por executar as tomografias Eletro-resistivas e
Ultrassonicas e ¢ também nesta fungdo que todos os dados resultantes das leituras sdo exportados.

A funcdo ¢ constituida por 11 estados de ciclo normais e ainda 5 estados de erro, o seu grafcet
pode ser consultado no anexo E, a sua programacdao em LAD, encontra-se no anexo F e os
enderecgos das tags utilizadas estdo presentes no anexo D.

Em “L0”, ¢ feito o reset de todos os estados da fungao, sendo este o estado preliminar em que
a mesma fica a aguardar que seja pressionado o botdo INICIAR para avangar e ¢ este o estado
que a fungdo HOME desencadeia quando faz o reset geral ao sistema.

No estado “L1”, € feito o set ao bit “Z+”, simulando o avanco do atuador até garantir que ¢
acionado o sensor “z1”, em adigao, € também feito o reset ao bit “iniciar”, passo necessario devido
a natureza do botdo utilizado no painel de controlo.

No estado “L2”, ¢ novamente feito o set ao bit “Z+”, simulando o continuar do avango do
atuador por mais 25 mm, até “Z25” ser ativado, o bit “up C2” ¢é colocado a 1, o que provoca um
incremento do contador C2 ¢ finalmente ¢ feito o reset ao bit “guardar csv” que fica assim no seu
estado de origem.

Em “L3”, o bit “start LR _1200” ¢ colocado a 1, o que vai desencadear uma funcdo VBS que
comunica com o PLC S7-300 e despoletar a tomografia resistiva, este tipo de funcdes de
comunicacdo serdo explicadas mais a frente, em adigdo, ¢é feito o reset do bit “Z+”, para simular
a sua paragem.

Em “L4”, depois de recebida a confirmacdo de que a tomografia eletro-resistiva foi concluida,
¢ feito o set ao bit “Z-“, que simula o deslocar do atuador Z para cima até que os transdutores
ultrassonicos fiquem alinhados na sua primeira posicdo de medida, isto €, até “Zh” ser ativado,
por outro lado, € ainda feito o reset do bit “start LR 12007, para evitar que volte a ser despoletada
outra tomografia resistiva.

No estado “L5”, é colocado a 1 o bit “set C1”, o que vai reiniciar o contador C1 com o valor
ny, € feito o reset do bit “Z-“, que simula a sua paragem, ¢ feito o set do bit “contador C1”, esta
operagao tem que ver com a maneira como o contador funciona, este vai servir de feedback do
contador Cl, isto €, enquanto for 1, significa que o contador ainda ndo chegou ao limite da
contagem, quando passar a 0, significa que ja atingiu a contagem definida, como neste estado
estamos a colocar este contador no seu estado inicial, o set do bit “contador C1”, torna-se
necessario, em adigdo é também colocado a 1 o bit “U0”, garantindo que a fungdo ULTRA se
encontra no seu estado inicial.

Em “L6”, é chamada a fun¢do ULTRA (FC4) responsavel pelas tomografias ultrassonicas.

Em “L7”, depois de recebida a confirmacao de que a tomografia ultrassonica foi realizada com
sucesso, entra-se numa fase em que ja foram efetuadas todas as tomografias de uma sec¢do de
bloco, entdo, o bit “guardar csv” é colocado a 1, para desencadear a exportagdo dos dados
recolhidos para um ficheiro CSV, este processo ¢é realizado através de fungdes VBS que serdo
discutidas mais a frente, o bit de confirmagdo “ULTRA_Ok” ¢ colocado a 0, para que na proxima
passagem do ciclo voltem a ser repetidas as tomografias ultrassonicas.

61



Depois do estado “L7”, existe uma bifurcacao, na qual caso ainda ndo tenha sido efetuadas as
tomografias em todas as secgdes do bloco, isto é, caso o contador C2 ainda ndo tenha chegado ao
fim, o ciclo segue para o estado “L.8”, mas caso ja tenha completado a amostra inteira, este segue
para L10.

r

Em L8, o bit “X+” ¢ colocado a 1, simulando o avango de 5 mm do atuador X, isto é, até que
XS5 seja ativado.

Em L9, ¢é feito o reset do bit X+, simulando a sua paragem.

No outro caminho da bifurcagdo, em “L10”, o bit “reset” € colocado a 1, o que vai provocar o
reset do sistema, isto é feito uma vez que todas as leituras ja foram concluidas e a maquina deve
voltar ao seu estado inicial de repouso.

Funciao ULTRA
Fungdo que vai ser executada pelo S7-1200, no qual apresenta a designagdo de FC4.

E responsavel por todos os processos relacionados com as tomografias ultrassonicas, nas quais
vai posicionar os transdutores nas posi¢des adequadas, desencadear a leitura através do Proceq
Pundit Lab+ e ainda guardar os dados recolhidos em tags. Vai ser chamada dentro da fungao
LEITURA e repetida n; vezes em cada seccao.

E constituida por 10 estados de ciclo normais e 6 de erro, o seu grafcet encontra-se no anexo E,
toda a sua programacdo pode ser consultada no anexo F e os enderegos das tags utilizadas estdo
presentes no anexo D.

O estado “U0”, trata-se do estado preliminar que faz reset a todos os outros estados da fungao,
e €, a semelhanga das outras, o estado de origem e repouso da fungao.

r

Em “U1”, o bit “Ya+” é colocado a 1, simulando a extensdo desse atuador até atingir a amostra,
isto ¢, até ser ativado “Yal”, ainda o bit “up C1” é colocado a 1, incrementando assim este
contador.

Em “U2”, o bit “Yb+" € colocado a 1, simulando a extensdo desse atuador até atingir “Yb1” e
¢ feito o reset ao “Ya+”, simulando a paragem deste outro atuador.

Em “U3”, ¢ colocado o bit “start LU” a 1, o que vai desencadear a comunica¢do com o Proceq
Pundit Lab+, responsavel por realizar a tomografia ultrassonica e guardar os dados em tags, tudo
isto com recurso a fungdes VBS que falaremos mais a frente, ¢ ainda feito o reset a “Yb+”,
simulando a sua paragem.

Em “U4”, considerando que a tomografia ultrassonica ja foi efetuada, ¢ colocado a 1 o bit “Ya-
“, para que o atuador Ya recolha até que seja ativado o “Ya0” e ¢ ainda feito o reset do “start LU”,
uma vez que a leitura ja foi realizada e ndo se pretende que seja repetida imediatamente.

No estado “U5”, o bit “Yb-“ é colocado a 1, simulando o seu recolher, até que seja ativado o
“Yb0” e ¢ feito o reset do “Ya-*, simulando a sua paragem.

Em “U6”, ¢ feito o reset do bit “Yb-, simulando a paragem deste atuador.

Depois do estado “U6”, encontra-se uma bifurcacdo, caso o contador C1 ainda ndo tenha
chegado ao fim e se pretenda realizar mais tomografias ultrassonicas na sec¢do de bloco, o ciclo
segue para “U7”, caso ja se tenham terminados todas as leituras relacionadas com a atual seccao,
o ciclo segue para “U9”.
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No estado “U7”, o bit “Z+” ¢é colocado a 1, o que, neste caso vai simular o seu avango por 10
mm, até que “Z10” seja ativado.

Em “U8”, ¢ feito o reset de “Z+”, simulando a paragem deste atuador.

No estado “U9”, visto que todas as tomografias ultrassonicas para a mesma sec¢do, ja se
encontram concluidas, € feito o set ao bit “ULTRA_Ok”, para permitir que a funcdo LEITURA
prossiga.

Func¢ao RESIST
Fungdo que vai ser executada pelo S7-300, no qual apresenta a designagao de FCI.

Vai ter a responsabilidade de realizar as tomografias resistivas, colocando um valor analégico
de tensdo (0-10V) na fonte de corrente EUTRON, que por sua vez vai injetar corrente (0-1A) na
face superior do bloco de amostra, através de elétrodos de corrente, depois ¢ ainda responsavel
por ler a tensdo criada nos outros elétrodos de tensdo, neste caso, na simulacdo laboratorial, foram
so utilizadas duas entradas de tensdo, depois vai ainda guardar os dados produzidos em memorias.

Fung@o constituida por 5 estados de ciclo normal, sem estados de erro especificos, caso algo
fora do normal aconteca, uma vez que esta funcdo se encontra inserida dentro da fungdo
LEITURA, nesta ultima ja é contemplado um estado de erro associado a execucdo desta
tomografia. O grafcet da fung@o deve ser consultado no anexo E, a sua programacdo em LAD
encontra-se no anexo F e os enderecos das tags utilizadas estdo presentes no anexo D.

O estado “R0” ¢ o estado de repouso desta fungdo, no qual fica a espera de ser desencadeada
pelo ciclo principal do s7-1200, aqui € feito o reset a todos os estados da fungdo e ¢ ainda feito o
set da tag “reset_T”, que fard o reset de todos os temporizadores utilizados nesta funcdo, faz ainda
faz o reset do bit “aux R4”, que se trata de um bit auxiliar relacionado com o temporizador T4.

Em “R1”, a tensdo inserida pelo operador, neste caso “aux Fonte” é colocada na memoria
“Fonte”, a qual ¢ aplicada na saida analdgica de tensdo do PLC, o que faz com que a fonte
EUNTRON aplique 0-1A de corrente na superficie superior da amostra, por outro lado ¢ feito o
reset do bit “reset T, uma vez que ja se efetuou o reset em todos os temporizadores.

Em “R2”, sédo lidos os valores de tensdo provocados nos elétrodos, neste caso os valores lidos
foram “R_in_1” e “R_in_2”, que sdo colocados em tags para armazenamento, nomeadamente na
“Resis1” e “Resis2”, ainda o bit “aux R1” que foi utilizado como auxiliar do temporizador T1 ¢
colocado a 0.

Em “R3”, uma vez que ja foram recolhidos os resultados da tomografia resistiva, € colocada a
tensdo de OV na memoria “Fonte”, o que vai fazer com o que o PLC produza OV na sua saida
analogica, por outro lado, uma vez que a tomografia resistiva se encontra concluida, o bit
“cmpl LR 300 é colocado a 1, dando assim indicacao para prosseguir a fungdo LEITURA no
s7-1200, ¢ ainda feito o reset ao bit “aux_R2”, que foi utilizado para auxiliar o temporizador T2.

No ultimo estado “R4”, é feito o reset aos bits “cmpl LR 300" e “start LR 3007, para evitar a
repeti¢do ndo intencional da funcdo, por outro lado, ¢ ainda feito o reset ao bit “aux R3”, bit
auxiliar do temporizador T3.

Blocos Especiais

UNSCALE

63



UNSCALE

EN ENO
%MDBO YMW20
"FONTE" — [Ny RET_VAL — "UET"
10.0 HI_LIM %QW320:P
0.0 LO_LIM out "Saida":F

%M12.0
"FALSE" == BIPOLAR

Figura 3.28 — “UNSCALE”

O bloco UNSCALE (fig. 3.28) ¢ utilizado para introduzir o valor de tensdo que ¢ desejado
produzir no endereco da saida analdgica, faz isto convertendo esse valor de tensdo inserido, que
neste caso se encontra entre 0 e 10 V, num valor entre 0 e 27648, que depois ¢ inserido no endereco
da saida analdgica. A necessidade desta conversdo deve-se ao facto do sistema SIEMENS
representar os valores analdgicos com 16 bits de resolugdo, independentemente da resolucdo da
carta analdgica usada, para cartas com menos de 16 bits de resolug@o, os valores s2o ajustados ao
lado esquerdo adicionando zeros a direita, como ¢ mais facilmente visivel na figura 3.29,
proveniente do manual do PLC [100].

Resolution Analog value

Bit 15 |14 |13 [12 [11 [10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
16-bit analog value 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1
13-bit analog value 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

Figura 3.29 - Representag@o de Valores Analdgicos [100]

Assim 0V corresponde ao valor 0 e 10V corresponde ao valor 27648 que é menor do que 23
por se tratar da tensdo maxima recomendada e ndo da tensdo maxima possivel. Podem ser
consultadas mais informagdes sobre o bloco UNSCALE no anexo G.

SCALE
SCALE
EM ENO
WW320:P w1
“R_in_1":F N RET_VAL "SET1”
10.0 = HI_LIM LMD50
0.0 LO_LIM out — "Reziz1”

%M12.0
"FALSE" — BIPOLAR

Figura 3.30 - “SCALE”

Bloco, representado na figura 3.30, que segue a logica inversa do UNSCALE e ¢é usado para
converter os valores resultantes das entradas analogicas 0-27648, provenientes dos elétrodos, em
unidades de tensdo, entre OV e 10V. E possivel consultar mais informagdes sobre este bloco no
anexo G.

MOVE
MOVE
EM EMO
WAD60 WADB0
"aux_FOMTE" M ouTi "FOMNTE"

Figura 3.31 - “MOVE”
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Bloco (fig. 3.31) que transfere o valor da memoria na posi¢do de entrada, para a memoria na
posicdo de saida. E possivel consultar mais informagdes sobre este bloco no anexo G.

Temporizador “On Delay”

Todos os temporizadores utilizados sdo do tipo “On Delay”, isto significa que depois de lhe ser
dado um input positivo, o temporizador vai aguardar At até¢ produzir uma saida positiva, como
ilustrado na figura 3.32.

IN | |
F_A_t_-*

ouTt | |

Figura 3.32 - Temporizador “On Delay”

No s7-300 ¢ utilizado o S_ODT (fig. 3.33), que apenas difere do TON (fig. 3.34) utilizado no
$7-1200, pelo facto de precisar de ser reiniciado depois de cada utilizagdo, no caso do TON, isso
ndo € necessario, pois ele reinicia automaticamente quando deteta um flanco negativo no seu input
(de 1 para 0).

Y3
"Tag_11"
5_0DT
5 Q
S5T#O.55 ™ Bl
W71.0 BCD

"reset. T — R

Figura 3.33 - "S_ODT"

%DB 3
"1
TOM
Time
1M Q
T#105 PT ET

Figura 3.34 - "TON"
E possivel consultar mais informagdes sobre estes blocos no anexo G.

Contador “Counter Up”

“WDB29
"CTuz2"
W51 cu M52
"up_C2” Int “contador_C2"
_| I_ Ccu Q {R}
5.0 T3
"cet (2" —R oy “numero_c2"
W15
S -

Figura 3.35 - "Counter UP"
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Bloco, representado na figura 3.35, que conta o nimero de flancos positivos (de 0 para 1) na
sua entrada CU, incrementando desde 0 até ao valor definido em PV, ao atingir esse valor a saida
Q passa ao estado 1. Para ser reinicializado com o valor zero, € necessario que exista um flanco
positivo em R e ¢é ainda possivel aceder ao nimero atual da contagem através da saida CV. E
possivel consultar mais informagdes sobre este bloco no anexo G.

ADD
ADD
Auto (Int)
EM END =i
TMWI 25 YW1 05
"auxZ_ni" N1 ouT "ni"
1 INZ =&

Figura 3.36 - "ADD"

Bloco (fig. 3.36) que faz a soma das suas entradas IN1 e IN2 e apresenta o resultado na sua
saida OUT, de acordo com a expressdo 3.3.

OUT=IN1+IN2 (3.3)

E possivel consultar mais informacdes sobre este bloco no anexo G.

SUB
suB
Auto (Int)
EN END
W1 00 W1 20
"altura” 1M1 ouT "auxl_n1"

50 IN2
Figura 3.37 - "SUB"

Bloco (fig. 3.37) que faz a subtracdo da sua entrada IN1 pela IN2 e apresenta o resultado na
saida OUT, de acordo com a expressao 3.4.

OUT=IN1-IN2 (3.4)

E possivel consultar mais informacdes sobre este bloco no anexo G.

DIV
D
Auto (Int)
EN EMO
YW1 20 W1 25
"auxi_n1" N1 out “aux2_ni1"

10 INZ2

Figura 3.38 - "DIV"

Bloco (fig.3.38) que faz a divisdo da sua entrada IN1 pela IN2 e apresenta o resultado na saida
OUT, de acordo com a expressao 3.5.

OUT=IN1/IN2 3.5
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E possivel consultar mais informagdes sobre este bloco no anexo G.

3.3.Sistema Visualiza¢ao e Supervisao

Apesar de se ter como objetivo automatizar ao maximo o sistema, existe sempre a necessidade
de interagdo com um operador, quer seja para dar inicio aos processos recorrendo a botdes, quer
seja pela introducdo de dados relativos a amostra, aos ensaios a realizar ou ainda simplesmente
visualizando o processo e garantindo que o ciclo se encontra no seu decorrer normal e no caso de
alguma anomalia, intervir atempadamente, assim torna-se essencial a criagdo de um Painel de
Controlo presente quer num painel HMI que num sistema SCADA, sendo que este Gltimo para
além de permitir iteragdo com o sistema, permite ainda introduzir novas funcionalidades, através
da programacdo de fungdes customizadas.

3.3.1. Simulacido Laboratorial

3.3.1.1. SCADA
O sistema SCADA foi utilizado na simulagdo laboratorial, ndo s para permitir a criagdo de um
painel onde se pode introduzir os valores das caracteristicas dimensionais da rocha e de tensdo a
aplicar na fonte de corrente, ainda a iteracdo com botdes de processo e emergéncia, mas também
por introduzir flexibilidade no sistema, ao permitir a criagdo de fun¢des em linguagem Visual
Basic Script, 0 que neste caso se tornou uma caracteristica chave, para integrar o equipamento de
testes UPV e exportar os dados resultantes para um ficheiro normalizado.

O software utilizado foi o SIEMENS WinCC Runtime Advanced [87], incluido no programa
Tia Portal V15 [85], que integra também o software de programacdo STEP7 Professional [86],
tudo isto num programa unico, permitindo assim, neste caso, a mais facil integracdo e
comunicacdo entre tags de ambos os PLCs ¢ o sistema SCADA, por outro lado, como ja referido
admite ainda a criag¢@o de fungdes em VBS (Visual Basic Script) para customizar agoes.

Para conseguir aceder e interagir com as tags de ambos os controladores, foi necessario primeiro
que tudo, criar ligacdo definidas entre a PC station e cada um deles. A ligagdo com o s7-1200
encontra-se demonstrada na figura 3.39. Com o s7-300 foi seguida a mesma logica.

" Connections
Heme Communication drver | HMI time synchronizstion mode  Station Portner Hode
gh HM_Connection_1  SIMATIC 57 3001400 $7300/ET200M stat... PLC_1 CP 3431 Lean,
Jé; HM_Connection_4  SIMATICS7 1200 Nene [=Ts7-1200 station_1 2 CPU1214CACL...
Add neves

< ] ¥
Parameter Area pointer

SIMATIC PC station - WIinCC RT Advanced Station
WinCC. Interface;
T
= ETHERNET -

HMI device PLC
Address. Address:

Access paint: |S7ONUNE Access password:

Figura 3.39 - Ligag¢do SCADA - S7-1200

Por outro lado, para aceder as memorias internas de cada PLC foi necessario criar tags dentro
da PC Station e fazer a sua conexdo com tags relevantes de cada um dos PLCs, este processo esta
exemplificado abaixo com a memoria “iniciar” (fig. 3.40) que se encontra ligada a um botdo no
painel do SCADA e servira para desencadear a fungdo LEITURA no s7-1200, na figura 3.41, esta
demonstrado o mesmo processo mas com a tag “start LR 300, que sera utilizada pelo s7-1200
para desencadear a tomografia resistiva no s7-300, todas as outras consideradas relevantes para
serem utilizadas no SCADA seguiram o mesmo procedimento.
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JR— [ - e 8

HOME_300 Default tag table 8ool HM_Connectio... PLC_1

a

@ inicier Default tag table =1 Bool [3 i _conne.. [ ALC2 - [=
a o Default tag table Int HM_Connectio... PLC_2

a m Default tag table Int HM_Connectio... PLC_2

g Properties  |%iJInfo i | % Diagnostics
Properties | Events | Texis
Name: imicar Data type:  Bool (]
Genersl | Displayname Length: |1 5]
Settings PLC ag:
=2 Connection. ] Coding: | Binary
Linear scaling =
Values » PLC name. 1
Comment Address v
Multiplexing v || Accessmode: | <symbolic sccess> =] =
. . ~ Wes o
Figura 3.40 - Liga¢do Tag "iniciar
@  sensor Defoult tag table Real HM_Connectio.. PLC_1
<a start_LR_1200 Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 2
4  sanlR 300 Defoult tag table [+] Boal [ HM_conne.. [C]PLCT <—
a star LU Default tag table Bool HM_Connectio... PLC 2 .
0

d Properties  |"ainfo & | % Diagnostics
- ["Properties | Events | Texts |

Name: |:tart_LR_300 Data type: |Bool A
Genersl || Displayname: [ 3~ Length: |1 =]
Seting: PLCtag: [start LR 300 sl
[z L Connection: |HM_Connection_i Bl Coding: |Binary
L':‘::r ) 1 PLC name: [PLC_1
Comment Address: [%xB1.0 -
Muttiplexing «|| Accessmode: [<absolute sccess» -

Figura 3.41 - Ligagdo Tag "start LR 300"

3.3.1.1.1.Desenvolvimento Funcées VBS
Para introduzir maior flexibilidade no sistema, foram criadas fun¢des especificas em linguagem
Visual Basic Script, estas tiveram como objetivo satisfazer trés fungdes principais no sistema,
uma foi a de permitir a comunicagdo entre ambos os PLCs, tendo como intermediario o sistema
SCADA, a outra foi permitir o controlo e integragdo do equipamento de testes UPV e finalmente
a ultima foi a exportagdo dos dados resultantes das tomografias para um ficheiro normalizado
CSV (Comma-Separated Values).

No caso das fungdes que devem ser chamadas de forma automatica, estas foram associadas a
memorias booleanas, que caso mudem de valor, isto é, caso exista um flanco positivo ou negativo,
a funcdo associada sera desencadeada. Este processo € feito com recurso ao evento “Value
Change” dentro de cada tag relevante, no qual fica associada a funcdo que se pretende
desencadear. Em seguida (fig. 3.42) é apresentado o exemplo desse processo para a tag
“start LR 1200 que quando ¢ alterado o seu valor, a fungdo “start [.LR” devera ser desencadeada.

4@  RESIS1 Detault tag table Real HM_Connectio.. PLC_1 ~
S| Resis2 Default tag table Real HMI_Cennectio.. PLC_1
a sensor Default tag table Real HMI_Connectio.. PLC_1
@  start LR 1200 Default tag table [~ Bool = HM_Conne... || PLC 2 il =
< start LR 300 Default taa table Bool HMI Cennectio... PLC 1

e Sr—

|4 Properties ||:i-o|nfo iJHL Diagnostics

[ Properties ‘ Events ﬁnu—’—

2T BE X

b ]

[l <Add function> L

Figura 3.42 - Value Change Tag "start_ LR 1200"

3.3.1.1.1.1.Conexao entre S7-1200 e S7-300
Para permitir a realizagdo de processos cooperativos entre os controladores, foi necessario
garantir a comunicacgdo entre eles, assim, e uma vez que a ligagdo direta por protocolo TCP-IP
entre eles ndo ¢ possivel, ou seja, um dos controladores ndo consegue diretamente alterar o valor
de uma memoria no outro, existe a necessidade de um sistema intermediario, neste caso o sistema
SCADA com o auxilio de scripts VBS. Para realizar a comunicacdo foi seguido o seguinte
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principio, um dos controladores altera o valor de uma das suas tags internas, que uma vez
conectada ao sistema SCADA, este vai ser capaz de detetar uma mudanga de valor na memoria e
desencadear a fungdo VBS associada, por sua vez essa fungdo tem como objetivo alterar o valor
de uma tag interna homénima no outro controlador que também se encontra conectada ao sistema
SCADA, seguindo a logica presente na figura 3.43.

$7-1200 $7-300

1
9=, —>{ scapa |—>tag*=1

tag=." ]  —> VBS | _stagx=0

S7-1200 S$7-300

tag*=1 ——

1
SCADA < tag=,

tagr=0 —— VBS ~—tag=)" ]

Figura 3.43 - Protocolo Comunicagdo VBS entre PLCs

Funcio “reset_ home 300"

Fungdo utilizada pelo S7-1200 para quando realiza o seu proprio reset, desencadear também o
reset local no controlador S7-300. As tags envolvidas encontram-se representadas na figura
abaixo (fig.3.44) e toda a programacao referente a fungdo encontra-se no anexo H.

1
RESET_300= T — . s HOME_300=1
RESET_300= | —»|reset_home 300 | _ ... 35,

Figura 3.44 - Fung@o VBS "reset home 300"

Funcio “start LR”

Fungdo utilizada pelo S7-1200 para desencadear a tomografia eletro-resistiva, esta vai ser
executada pelo controlador S7-300. As tags envolvidas encontram-se representadas na figura 3.45
e toda a programacao referente a fungdo pode ser consultada no anexo H.

S7-1200 S7-300
start_LR_1200=, [ —> SCADA

! start_LR -
start_LR_1200= o | B — start_ LR _300=0

l— start_LR_300=1

Figura 3.45 - Fungdo VBS "start LR"
Funcgéo “cmpl_L_RESIS”

Funcao utilizada pelo S7-300 para informar o controlador S7-1200, que ja terminou de realizar
a tomografia eletro-resistiva e que assim o ciclo principal de leitura pode continuar. As tags

envolvidas encontram-se representadas na figura abaixo (fig.3.46) a sua programagdo pode ser
consultada no anexo H.

S$7-1200 S7-300
cmpl_LR_1200=1 -=—

SCADA «—— cmpl_LR_300=

cmpl_L_RESIS
cmpl_LR_1200=0 -——y Pt <—— cmpl_LR_300= j_

1
0
1
o

Figura 3.46 - Fungdo VBS "cmpl_L_RESIS"
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3.3.1.1.1.2.Integraciio Proceq Pundit Lab+
Para realizar as tomografias ultrassonicas € necessario, como ja referido, integrar no sistema um
equipamento para testes UPV, neste caso foi utilizado o Proceq Pundit Lab+, a principal razio
para a sua escolha foi a sua presenga em laboratorio ¢ a capacidade para ser controlado
remotamente através de comunicacdo em série

Antes de iniciar o desenvolvimento das fungdes € necessario conhecer os parametros de
comunicacado série utilizados pelo equipamento. De acordo com o manual de controlo remoto do
Proceq Pundit Lab+ [101], o mesmo utiliza as seguintes configuragdes:

-115200 de Baud Rate
-8 Data Bit

-1 Stop Bit

-Sem Paridade

No que diz respeito aos protocolos de comunicagdo utilizados, estes consistem numa série de
comandos em formato hexadecimal. Para desencadear uma leitura existe uma sequéncia de
comandos predefinidos, que permite a escolha de algumas opg¢des de acordo com a leitura que
pretendemos realizar, neste caso foi necessario enviar para o equipamento o seguinte conjunto
(exp. 3.6).

“0xC8 0x05 0x01 OxFF OxFF 0x02 0x00 0x00 0x00 0x00 3.6)

Esta sequéncia permite definir o nimero de amostras que se quer retirar por leitura, assim como
se se quer incrementar o numero ID da leitura no Pundit Lab+, neste caso, foi realizada uma
leitura com apenas um conjunto de dados, sem nenhuma curva de amostra, pois apenas ¢
necessario um conjunto por ponto, € neste caso nao existe a necessidade de incrementar o ID da
leitura, pois esta informagdo ndo vai ser utilizada.

Depois de proceder a leitura, o equipamento envia os dados da medi¢do assim como informagao
adicional, numa sequéncia de codigo hexadecimal, neste caso e com o Pundit Lab+, a estrutura
de dados medidos tem um tamanho de 108 bytes, mais 7 bytes de informagao antes e 2 bytes de
Checksum, assumindo que nao existe nenhuma curva de amostra, o equipamento envia um total
de 117 bytes no formato representado na figura 3.47.

OxEF 0x00 0xAA 0xAA 0xAA 0xBB 0xBB DADOS 0xCC 0xCC
{ Y | Y J

A B C
A-Tamanho Total de Informagao
B-Tamanho dos Dados Medidos (108 Bytes)
C-Checksum

Figura 3.47 - Protocolo de envio de dados Pundit Lab+

Neste caso os dados relevantes sdo o tempo de propagacdo, que segundo o manual [101], se
situa dentro dos dados nos bytes 29 ao 32 e no geral nas posi¢des absolutas 36 a 39 e ainda a
velocidade de propagacao, que se situa dentro dos dados nos bytes 37 a 40 e no geral nas posi¢oes
absolutas 44 a 47, estes dados encontram-se na sequéncia de forma invertida, como ilustrado na
figura 3.48.
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Posicdo Absoluta | ... 44 45 46 47
Informagdo (Hex) | ... | 0x20 0xAl 0x07 0x00

Velocidade = 0x00 0x07 0xA1 0x20 = 500000 /100 [m/s]

Figura 3.48 - Sequéncia de Dados Pundit Lab+

Para permitir a realizacdo da comunicagdo série utilizando o software WinCC Runtime
Advanced (TTA Portal) [87], é necessario utilizar um add-on, neste caso o controlo ActiveX
chamado “Microsoft Communications Control”. Este controlo vem incluido na instalagdo de
diversos programas, mas caso ndo exista no computador, existe a possibilidade de ser adicionado,
para isso basta fazer o download do ficheiro “mscomm32.ocx” de uma fonte fidedigna e visto que
se trata de um controlo ActiveX, o mesmo tem de ser registado, assim, seguindo o processo
recomendado pelo fabricante, disponivel em [102], o mesmo deve ser colocado no diretério
“C:\WINDOWS\SysWOW64” (se o sistema for de 64 bits), em seguida deve ser aberta a linha
de comandos CMD como administrador e corrido o seguinte comando “regsvr32
CAWINDOWS\SysWOW64\MSCOMM32.0CX”, o processo encontra-se demonstrado na
figura 3.49.

« ?l » EstePC > Acer(C:) » Windows > SysWOWB4

@ OneDrive
1 mscomct2.0cx
MSCOMCTL.OCK

I Ambiente detra 3
mscomm3 200t el

| Documentos scoree.dll

[ Este PC

L Elimagens ]

Figura 3.49 - Registo MSComm

Com o objeto registado, foram entdo desenvolvidas func¢des para comunicacdo, “Open_S()”,
“Send()”, “Receive()”, “Tag ULTRA()” e “Close_S()”, estas serdo chamadas por esta ordem
dentro de uma outra funcao, a “All_Serial” e com um intervalo de tempo entre elas, para permitir
a existéncia desse intervalo, foi também necessario criar uma fungao de atraso, uma vez que ndo
existe uma por defeito disponivel no ambiente de programagao utilizado, neste caso foi chamada
de “Delay()”.

All_Serial()

Fungdo que trata de toda a comunicagdo com o equipamento Pundit Lab+, desde a abertura da
comunicacdo em série, o desencadear da leitura, o receber ¢ processar dos dados, o alocar dos
mesmos a memorias especificas e finalmente o fecho da comunicagéo, para isso vai chamar de
forma sequencial cada uma das fungdes responsaveis por parte do processo, a sequencia encontra-
se demonstrada abaixo (fig. 3.50). A sua programacédo pode ser consultada no anexo H.
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" All_Serial()

Delay(1)

Figura 3.50 - Fluxograma “All_Serial”
Open_S()

Fungdo que define os parametros de comunicagdo em série compativeis com os do equipamento
Pundit Lab+, assim como a porta COM onde o equipamento esta ligado ao computador, por fim,
com todos os pardmetros definidos, inicia a comunicacdo, a logica seguida pela fungdo ¢
apresentada no fluxograma seguinte (fig.3.51).

Porta Comm = 3

Sem Paridade
8 Data Bit
1 Stop Bit

l

Porta Série = Aberta

|
1
I
|
1
I
|
|
I
|
| BaudRate=115200
|
|
I
|
I
|
|
|
I
|
|

Figura 3.51 - Fluxograma “Open_S”

Para configurar a comunicagdo em série, a fungao necessita de utilizar o controlo MSComm e
aceder as suas propriedades especificas. Para definir o nimero da porta COM onde o equipamento
esta conectado, utiliza a propriedade “CommPort” [103], para definir o BaudRate, a paridade, o
valor de Data Bit e de Stop Bit é utilizada a propriedade “Settings” (anexo I), para definir a partida
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que a funcdo Input leia todos os carateres do buffer, ¢ utilizada a propriedade “InputLen” [104] e
finalmente para abrir a porta série, ¢ utilizada a propriedade “PortOpen” [105]. O codigo
desenvolvido encontra-se no anexo H.

Send()

Func¢do que, caso exista uma porta série aberta, envia o conjunto de comandos, explicados
anteriormente (exp. 3.6), para desencadear a leitura como demonstrado no fluxograma seguinte
(fig. 3.52).

Send()
<\/\/F:9rta Série Aberta
—
Sim
Cédigo=

HEX -> CHAR

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| 0xC8 0x05 0x01 OxFF OxFF 0x02 0x00 0x00 0x00 0x00
|

|

|

|

|

: ‘ Output ‘
|

|

|

Figura 3.52 - Fluxograma “Send”

Antes de enviar a sequencia hexadecimal, cada comando ¢ primeiro convertido em carateres,
seguindo a tabela ASCII, para isso € utilizada a func¢do “Chr” [106] com o prefixo &H, para que
os valores introduzidos sejam interpretados como sendo c6digo hexadecimal. Para o envio, faz
uso do MSComm, mais especificamente da sua propriedade “Output” [107]. O cddigo
desenvolvido pode ser consultado no anexo H.

Receive()

Fungao que 1€ todo o buffer enviado pelo equipamento e procede a identificagcdo da informacao
relevante e ao seu tratamento.

Comeca por identificar os bytes que compdem o tempo e a velocidade, faz isto ao ler os dados
a partir do lado direito do conjunto e cria subconjuntos de carateres cujo primeiro do conjunto se
trata do carater relevante, assim cada subconjunto vai ter como tamanho total o nimero da posigao
do byte de informag@o relevante a contar da direita, no total sdo criados quatro subconjuntos para
o tempo e outros quatro para a velocidade, para isto ¢ utilizada a fungdo “Right” [108], esta
operagdo € necessaria uma vez que a informacéo se encontra disposta de forma invertida e uma
vez que a fungdo utilizada mais a frente para converter de carater para decimal apenas o faz ao
primeiro carater do conjunto. Para encontrar a posi¢ao a contar da direita, foi usada a expressdo
3.7.

Posi¢do Absoluta (da direita) = Tamanho Total — Posi¢do Absoluta (da esquerda) + 1  (3.7)

Com isto, o tempo de propagagdo situa-se, a contar da direita, nas posicdes 79 a 82 ¢ a
velocidade entre o 71 e 74, a figura 3.53 demonstra a logica seguida.
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Tamanho Total = 117

Posicdo Absoluta 44 45 46 47
(da esquerda)
Posi¢do Absoluta
(da dircita) 4 73 2 /1
Informagdo (Hex) | ... | 0x20 0xAl 0x07 0x00

Velocidade = 0x00 0x07 0xA1 0x20 = 500000 /100 [m/s]

Figura 3.53 - Subconjuntos do dado Velocidade

Depois de recebidos e divididos, em cada subconjunto o primeiro carater de informagao comeca
por ser convertido de carater para valor decimal inteiro, respeitando a tabela ASCIIL, usado a
funcao “Asc” [109], posteriormente € convertido em Hexadecimal, usando a fungdo “Hex” [110],
depois todos os bytes resultantes dos subconjuntos sdo convertidos novamente em decimal, mas
desta vez considerando todos os bytes relevantes que compdem a velocidade/ tempo como um
conjunto, usando a fungdo “CLng” [111] com o prefixo &H, para que os valores introduzidos
sejam interpretados como sendo codigo hexadecimal, por fim, o valor € divido por 100 para
acertar as unidades. Esta logica ¢ ilustrada nas figuras seguintes, na figura 3.54 é demonstrada a
individualiza¢do e conversdo do carater que se encontra na posicdo 71 a contar da direita e na
tabela 3.5 ¢ ilustrada a conversao de cada carater individual que faz parte da velocidade e o valor
final resultante.

Figura 3.54 - Exemplo de individualizagdo e conversdo do conjunto

Posicdo (da 71 72 73 74
direita)
CHAR (null) (stx) m r
DEC 0 2 109 114
HEX 0x00 0X02 0x6D 0x72
DEC 159090
Velocidade [m/s] 1590.9

Tabela 3.5 - Exemplo Conversédo de "Velocidade"

O fluxograma da fungdo encontra-se na figura 3.55.
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Receive()

Porta Série Aberta

Sim

Input=Buffer

l

Divisdo em
Subconjuntos

CHAR -> DEC

'

DEC -> HEX

o

HEX -> DEC

e

/100

Figura 3.55 - Fluxograma “Receive”

Para ler o buffer enviado pelo Proceq Pundit Lab+ utilizou-se 0 MSComm e a sua propriedade
“Input” [112]. Toda a programagao da fungdo deve ser consultada no anexo H.

Tag_ULTRA()

Fun¢do com o objetivo de armazenar os dados das memorias “Tempo” e “Velocidade”
resultantes da fungdo Receive() em tags relativas ao nimero da leitura ultrassonica atual, assim
as tags que guardam os valores da velocidade e tempo até estes serem exportados serdo escolhidas
de acordo com o nimero atual do contador C1. Por outro lado, a fun¢do coloca também o valor
do Tempo ¢ Velocidade em tags internas do s7-1200, para que estes valores possam ser mostrados
no HMI. O fluxograma da fungdo encontra-se abaixo na figura 3.56.

Tag_ULTRA()

vel_1200=Velocidade
temp_1200=Tempo

Sim

tempn=Tempo
veln=Velocidade

Fim n=[1,26]

Figura 3.56 - Fluxograma “Tag ULTRA”
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A programacdo desta fun¢do encontra-se no anexo H.

Close_S()

7

Fun¢do cujo tnico objetivo ¢ o de proceder ao encerramento da comunicacdo série, o
fluxograma encontra-se de seguida na figura 3.57.

Close_5()

Porta Série Aberta

Sim

Porta Série = Fechada

Figura 3.57 - Fluxograma “Close_S”
A programacao da func¢do encontra-se no anexo H.
start . ULTRA()

Fungdo cujo objetivo ¢ facilitar a realiza¢do da leitura ultrassonica e informar o PLC quando
esta tiver terminado, para isso € utilizada a memoria “start LU”, que se sofrer um flanco positivo,
vai desencadear esta fungao, através do seu evento “VallueChange” que fica associado & mesma.
Esta funcdo vai desencadear a fungdo “All_Serial” responsavel pela tomografia ultrassonica e
quando esta terminar, altera o valor da tag “cmpl LU” para 1. O fluxograma da func¢do encontra-
se na figura 3.58.

' |
! |
' |
! |
! |
' |
| |
' |
' |
| |
| All_Serial() |
' |
| |
' |
' |
! |
! |
! |
' |
' |
! |

Figura 3.58 - Fluxograma “start . ULTRA”

Toda a programagao da fungdo encontra-se no anexo H.
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3.3.1.1.1.3.Exportaciao Dados
Para conseguir disponibilizar todos os dados obtidos através de ambas as tomografias num
formato normalizado e facilmente acessivel, assim como de alguma informacdo adicional
relevante, foi necessario o desenvolvimento de scripts em VBS personalizados.

guardar_DADOS()

Fung¢do com o objetivo de exportar os dados resultantes das tomografias realizadas, referentes
a uma sec¢do de bloco, para um ficheiro CSV (Comma Separated Values), esta fungdo vai ser
chamada uma vez em cada seccdo, para além de guardar os dados das tensdes registadas na
tomografia resistiva, o tempo e velocidade de propagagdo nas tomografias ultrassonicas, vai ainda
registar a data e hora, o valor do contador c2, para assim ser possivel aferir qual a sec¢do a que as
medicoes se referem e ainda a tensdo aplicada & fonte. No fim, liberta as memorias utilizadas,
permitindo assim a sua reutilizagcdo na seccdo seguinte. O fluxograma da func¢do encontra-se na
figura 3.59.

guardar_DADQS()
/’}L\‘\
< Existe FicV

Sim Nao

Abre ficheiro para Cria Novo
escrever Ficheiro

; l |

Escreve memorias numa
nova linha do ficheiro

Fecha Ficheiro

Coloca Memorias
a zero

Figura 3.59 - Fluxograma “guardar DADOS”

Para criar acesso ao sistema de ficheiros do computador utilizou-se o objeto
“FileSystemObject” [113], depois para verificar a existéncia de um ficheiro com o nome e
caminho presente na tag “FileName”, utilizou-se o método “FileExists ” [114], caso ndo exista, &
criado um novo com recurso ao método “CreateTextFile” [115], caso exista, o ficheiro presente
no caminho definido no “FileName” ¢ adquirido, usando o método “GetFile” [116], depois o
mesmo ¢ aberto para escrita, sem sobrescrever o que ja existe e no formato padrdo do sistema do
computador, para isso usa 0 método “OpenAsTextStream” [117], seguidamente ¢ escrita uma
nova linha no ficheiro com todos os dados das leituras, a data e hora, o valor do contador C2, a
tensdo aplicada na fonte de corrente e alguns separadores, tudo isto usando o método “WriteLine”
[118], por fim o ficheiro é fechado com o método “Close” [119] e as memorias “templ” a
“temp26” e “vell” a “vel26” sdo igualadas a zero para poderem ser reutilizadas numa nova secgao.

No anexo J, estd presente um exemplo de um ficheiro CSV que resultou de pequenas simulag¢des
realizadas com uma amostra. Analisando as linhas 3 ¢ 4 assinaladas, é possivel verificar o dia e
hora em que as leituras foram realizadas, que naquele caso foram feitas medi¢des de duas secgdes,
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com duas tomografias ultrassonicas cada, resultando num total de duas tomografias elétricas e
quatro ultrassonicas. No anexo J-coluna B, esta identificada a secg@o a que as leituras se referem,
em anexo J-coluna D, encontra-se referida a tensdao que foi aplicada na fonte (4V), neste caso,
apenas para testes, a saida analdgica do controlador, foi ligada diretamente as duas entradas, assim
em anexo J-coluna F e anexo J-coluna G, foram lidos resultados bastante proximos de 4V, nas
colunas seguintes estdo representados os valores resultantes das tomografias ultrassonicas, que
como s6 foram realizadas duas por sec¢do, as restantes células, encontram-se a 0, em anexo J-
coluna I e anexo J- coluna J, estdo presentes os tempos de propagacdo, nomeadamente 4.4pus em
todas, isto uma vez que a amostra foi a mesma e os transdutores nao foram deslocados, finalmente
em anexo J-coluna AJ e anexo J-coluna AK, estdo presentes as velocidades de propagacao, neste
caso 1509.9 m/s.

A programacao desta funcdo deve ser consultada no anexo H.
CSV()

Fungdo que serve para mais facilmente desencadear a fungdo guardar DADOS() e informar o
PLC quando a mesma terminar. Para isso ¢ despoletada quando existe um flanco positivo da tag
“guardar_csv”, através da sua propriedade VallueChange. Esta funcdo inicia a guardar DADOS()
e quando a mesma termina com sucesso, a fungdo CSV() coloca a tag “cmpl CSV” a 1,
transmitindo ao controlador a informagdo de que os dados ja foram exportados com sucesso. O
fluxograma da fungdo encontra-se na figura 3.60.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| y
| guardar_DADOQOS()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

cmpl_CSV=1

cmpl_CSV=0

Figura 3.60 - Fluxograma ”"CSV”
Toda a programacao da fungéo encontra-se no anexo H.

3.3.1.1.1.4.Funcdes Auxiliares
OpenDefault()

Funcgdes cujo objetivo € colocar memorias com valores por defeito assim que o Runtime €
iniciado. Apesar disso, as mesmas continuam a poder ser alteradas mais tarde. Para isso esta
funcao esta associada ao evento “Loaded” do proprio ecra, como demonstrado na figura 3.61.
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¢ Properties *i)Info 1| % Diag
[Propenies “ Animations HEvents I[Texts }
27T BE X
b
b <Add function>
»

Figura 3.61 - Evento "Loaded"

= [ PC station [SIMATIC PC station]
Y Device configuration
W Online & diagnostics
= [ HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]

Y Device configuration
¥ Runtime settings

~ |[F) screens
B Add new screen
b Main  -———
» [ Screen management
» g HMtags
2 Connections
LA HM alarms
& Recipes
[l Historical data

» [ Seripts

A fungdo, assim que o Runtime ¢ iniciado, coloca a memoria “FileName” com o nome e
enderego padrdo para o ficheiro de exportagdo onde vao ficar guardados os dados das leituras,
nomeadamente “C:\Users\berna\Desktop\Universidade\TESE\dados.csv”, reinicializa ainda as
memorias relacionadas com a tomografia ultrassonica, como a “Velocidade” e “Tempo” e as
“templ” a “temp26” e “vell” a “vel26”. O fluxograma da fung@o encontra-se na figura 3.62.

OpenDefault()

Inicio

FileName=
"C:\Users\berna\Desktop\Universidade\TESE\dados.csv"
Velocidade=""

Tempo=""
templ...26=0
vell...26=0
Fim

Figura 3.62 - Fluxograma “OpenDefault”

A programacdo desta fun¢do pode ser consultada no anexo H.

Delay (segundos)

Fungdo que permite colocar o script em pausa, foi necessario a sua criagdo por nao existir
nenhuma fung@o nativa com este objetivo. Ao contrario das outras fungdes, esta aceita um
argumento como entrada, neste caso o numero de segundos a esperar (fig.3. 63).

General Texts

General
Comment

| & Properties H'_i,lnfo 'y‘lL Diagnostics ‘
General ~
Settings Parameter
: e Name Type =
b [Delay segundo: Byval
<Add new>
Type
Sub I+

Figura 3.63 - Criagdo Argumento "segundos"

O fluxograma da fung¢do encontra-se de seguida, na figura 3.64.
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Delay() (Inicio ]

‘ Espera=Agora+Atraso

-
-

Agora>Espera

Figura 3.64 - Fluxograma “Delay”

Para saber qual a hora e data atual, utilizou-se a funcdo “Now” [120], e para a ela adicionar o
tempo de espera em segundos, utilizou-se a funcdo “DateAdd” [121] com o intervalo a adicionar
definido para segundos. Mais uma vez, toda a programagao da fun¢do encontra-se no anexo H.

3.3.1.1.2.Painel de Controlo
Outra das fungdes que se pretendia obter com o uso do sistema SCADA, era a possibilidade da
criacdo de um painel de controlo online, executado por um computador, e que com ele se tornasse
possivel interagir com o sistema de forma remota, a semelhanca do que ¢ possivel fazer com um
painel HMI local, desde o desencadear de leituras, passado pela introdugdo das caracteristicas da
rocha e tensdo de saida, monitorizar os valores resultantes das tomografias em tempo real e ainda
verificar a existéncia de erros provenientes de anomalias no sistema.

Ainda que se trate de um sistema complexo, a interagdo entre operador € maquina, apesar de
existir, vai ser diminuta, assim foi apenas necessario a criacdo de um ecrd com todas as
informagdes ¢ campos essenciais para operar o sistema. O painel resultante ¢ apresentado de
seguida, na figura 3.65, 0 mesmo é composto por multiplos botdes e campos de entrada e saida,
cada um com a sua fung¢ao, assim cada zona foi dividida e numerada.
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PAINEL CONTROLO
BANCADA ENSAIOS BLOCOS

Altura[mm]:
|+250

ﬁ“i EMERGENCIA
Compri to [mm]: Tensiosznte m:
+250 \ [+5.000 |

PREPARAR
Numero igdo Atual:
X|+1 BZ +2

ENSAIO ULTRASSONICO ENSAIO ELETRO-RESISTIVO
Tempo [ps]: 4Velocidade [mis]: Sensor 1 [V]: Sensor 2 [V]:
1571 |1sso,s +5.046 +5.000
T roT =)

[C:\Users\berna\Desktop\Universidade\TE@\dados .csv I

I 3 |

7

1- Campo de Entrada - Caracteristicas Geométricas Bloco

2- Campo de Entrada - Tensdo a Aplicar na Fonte de Corrente

3- Campo de Entrada - Nome e Caminho Ficheiro CSV

4- Campo de Saida - Resultados Tomografia Ultrassonica

5- Campo de Saida - Resultados Tomografia Eletro-Resistiva

6- Campo de Saida - Medigao Atual

7- Campo de Saida — Mensagens de Avisos do Sistema

8- Campo de Saida — Estado Fungdes VBS Automaticas
Figura 3.65 - Painel Controlo SCADA

O painel (fig. 3.65) é composto por quatro botdes digitais, trés desses referentes a rotina normal
de leitura, sendo eles o botdo de Reset, que coloca todo o sistema na sua posi¢ao inicial, o botdo
de Preparar, que desencadeia uma rotina de procura e localizagao do limite inicial da face superior
da amostra e finalmente o Iniciar, responsavel por comegar a leitura completa do bloco. Numa
rotina normal, todos estes botdes tém de ser pressionados pela ordem que foram mencionados,
caso contrdrio o programa ndo avanga, o Unico que pode ser chamado em qualquer altura ¢ o
Reset, este vai ter o papel mais importante, pois no caso de existir qualquer erro, vai ser com este
que se consegue voltar a reiniciar a maquina. Visto tratar-se de um sistema complexo com varias
partes moveis, existe sempre a possibilidade de acontecerem acidentes, foi por isso colocado em
destaque um botdo de Emergéncia, que caso seja pressionado, desativa todos os atuadores e
interrompe o programa.

Para adicionar um bot3o ao painel e fazer a sua associagdo com uma memoria, foi seguido o
processo abaixo demonstrado na figura 3.66, todos os botdes foram configurados da mesma
maneira, na aba “Eventos” de cada, na categoria “Click” foi selecionado o “SetBit ” e associada
a tag relevante. Assim, cada vez que alguém clicar no botdo, este ira colocar a memoria associada
al.
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v J Elements

~ L) PC station [SIMATIC PC station] [ E |
Y Device configuration
% Online & diagnostics “: [
% ¥ 1 HMLRT_1 [WinCC RT Advanced] =
Y Device configuration \g Properties *ilInfo )| %l Diagnostic Ly
Runtime settings —
MER R [ Properties | Animations | Events | Texts |
» [ Screens L — A L
& Add new screen T BE X '
¥ ] Main -ﬁ ""w
» [H) Screen management i - — 1
» R Press f ¥ SetBit ‘&
Release Tag (Inputioutput) ﬂ
I ===
Activate I <Add function=
Deactivate
< i bd

Change

Figura 3.66 - Criagdo de Botao Digital

Nas zonas de introducdo de dados, na fig. 3.65-4rea 1 encontram-se os campos em que o
operador deve colocar algumas dimensdes da amostra, nomeadamente altura e comprimento em
mm, na fig. 3.65-4rea 2, devera ser colocado o valor da tensdo que se pretende aplicar na fonte de
corrente, em Volts e na fig. 3.65-4rea 3 deve ser fornecida a localizacdo e nome pretendidos para
o ficheiro de dados que vai ser gerado com os resultados das leituras.

Para adicionar os campos de entrada foram utilizados “I/O Fields”, aos quais foram associadas,
nas suas propriedades gerais, as memorias relevantes, em todos os casos foram utilizados painéis
de “Input/ Output” para permitir mais versatilidade. O processo encontra-se demonstrado abaixo
na figura 3.67.

~ [ PC station [SIMAC PC station]
Y Device configuration
% Online & diagnostics
= v [ HMI_RT 1 [WinCC RT Adhanced]

Y pevice
Y Runtime settings 4 | & Properties H'_d Info & | Ll Diagnostics
i (S SE A J Properties H Animations ‘l Events " Texts
B Add new screen — -
5 i et s} Propeny lst Garal =
» | Screen management General ~oE- =
» [3 Huitaos . Process Format
Appearance =
Characteristics =F Tag: [alura . Display format: [Decimal
IT.ayc;;! J PLCtag: altwra e Decimal places: [0 [&]
et format
Flashing | Address:  %MW100 Int Field length: [5_[Z] |
Limits Leading zeros: [ | ~L
stvles/Desians >l [<] L >

Figura 3.67 - Criagdo de "IO Fields"

No que diz respeito a visualizagdo de informagao, na fig. 3.65-area 4, esta presente a zona onde
sdo mostrados em tempo real os valores relativos a tomografia ultrassénica, nomeadamente a
velocidade de propagacao, em m/s e o tempo de propagacao em us, depois na fig. 3.65-area 5,
sdo apresentados todos os valores de tensao em V, registados nos elétrodos durante a tomografia
resistiva, ambos os conjuntos de valores vao sendo atualizados a cada nova leitura. Na fig. 3.65-
zona 6 ¢ apresentado o numero da leitura atual, tanto da sec¢do em X, como da sec¢do em Z,
mostrando para isto o valor atual do contador C2 e C1 respetivamente. A criacdo destes campos
de saida acima mencionados ¢ em tudo semelhante & demonstrada nos campos de entrada (fig.
3.67), uma que foram sempre utilizados campos de “Input/ Output”.

Por fim, na fig. 3.65-zona 7, encontra-se o campo onde vao ser mostradas as mensagens de erro,
caso o sistema detete a ocorréncia de algo anormal, este é capaz de identificar as situagdes ja
referidas na tabela 3.4. Para adicionar o painel de visualizacdo dos avisos foi adicionado o
controlo “Alarm View” presente na aba lateral direita do editor, como demonstrado na figura
3.68.
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~ [ PC station [SIMATIC PC station]
I Device canfiguration
4] Online & diagnostic:
= v 55 HMLRT 1 [WinCC RT Adkanced]
I Device configuration

1 Runtime settings

|~ | Controls
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>
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Figura 3.68 - "Alarm View"

Foram utilizados alarmes discretos, uma vez que estes serdo desencadeados por memorias
booleanas, e escolhida a classe Avisos (Warnings) para permitir que a mensagem desapareca,
caso o evento que a originou seja resolvido, sem que exista necessidade de um operador lhe dar
“acknowledge”.

Todos os 15 alarmes vao estar agrupados dentro de uma Word, neste caso a MW50, que vai
englobar os bits M50.0 a M51.7, a posigdo de cada alarme ¢ atribuida dentro da Word de forma
inversa, seguindo a seguinte logica presente na tabela 3.6.

Posicdo | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

15

Bit 51.0 | 51.1 | 51.2 | 51.3 | 51.4 | 51.5 | 51.6 | 51.7 | 50.0 | 50.1 | 50.2 | 50.3 | 50.4 | 50.5 | 50.6

50.7

Tabela 3.6 - Posi¢do de Alarmes dentro da Word

Neste caso apenas o M51.7 ndo foi utilizado. Todos os outros foram atribuidos seguindo o
método demonstrado na figura 3.69.

=~ [} HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
i Y pevice configuration
1 Runtime settings
~ [F) screens
."‘ Add new screen

» ‘Ejr?_c]r:r‘tnmanagement J_ni Discrete alarms “,{ Analog alarms ”_j Controller alarms |E System events "_,. Alarm classes | «|»
» (g HMtags P =
"2 Connections Discrete alarms
2 HM alarms  —— D Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. | Trigger address .
& Recipes A1 |&| Erro_va0 Problema com sensor Ya0 Wamnings || Erros HE |.|8 |$] Erros H_Ex8 ~
Il Historical data A 2 Erro_Ya1l Problema com sensor Ya1 Wamings Erros_H_E 9 Erros_H_E.x9
| G 3 Erro_YbO Problema com sensor YbO Warnings Erros_H_E 10 Erros_H_E.x10
G 4 Erro_Yb1 Problema com sensor Yb1 Warnings Erros_H_E n Erros_H_E.x11
Cal 5 Erro_z0 Problema com sensor z0 Warnings Erros_H_E 12 Erros_H_E.x12 =
G 6 Erro_z1 Problema com sensor z1 Warnings Erros_H_E 13 Erros_H_Ex13
Cd 7 Erro_z2 Problema com sensor z2 Warmnings Erros_H_E 14 Erros_H_E.x14
Cal 8 Erro_x0 Problema com sensor x0 Warnings Erros_H_E 15 Erros_H_E.x15
Ll 9 Erro_x1 Problema com sensor x1 Warnings Erros_H_E V] Erros_H_E.x0
A 10 Erro_X Problema com o motor X Warnings Erros_H_E 1 Erros_H_E.x1
0] 1 Erro_Z Problema com o motor Z Wamings Erros_H_E 2 Erros_H_E2
Ga 12 Erro_LR Problema com leitura Resistiva Warnings Erros_H_E 3 Erros_H_Ex3
R 13 Erro_LU Problema com leitura Ultrassonica Warnings Erros_H_E 4 Erros_H_E.x4
G 14 Erro_Limite Foi acionado um sensor de fim de ¢ Warnings Erros_H_E 5 Erros_H_E.x5
G2 15 Erro_EMERGENCIA Foi acionada 8 EMERGENCIA Warmings Erros_H_E 6 Erros_H_E.x6 l]
[<] il [3]

Figura 3.69 - Criacdo de Alarmes

Na fig. 3.65-area 8 estdo presentes circulos meramente para informar sobre o estado das
memorias associadas a fungdes VBS que tem de ser automaticamente desencadeadas com
mudanga de flanco. Para isto acontecer, o software requer, que estas memorias estejam presentes
no ecra ativo para que o SCADA as consiga desencadear, neste caso foram apenas associadas a
formas geométricas cujo limite muda de cor de acordo com o seu estado. As memorias associadas
foram a “cmpl LR 3007, “start LU”, “start LR 12007, “guardar csv”’, “RESET 300” e a
memoria “Connection”, esta tltima ndo desencadeia nenhuma fung¢éo, mas informa sobre o estado
da porta série. Para adicionar estes circulos e fazer a sua associacdo com as fags, foi utilizado o
processo abaixo demonstrado na figura 3.70.
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Figura 3.70 - Criagdo de Circulos com Animagio

Como explicado anteriormente, para realizar comunicagdo série através do SCADA com o
WinCC Runtime Advanced [87], é necessario utilizar o controlo ActiveX “MSComm”, depois
de registado com sucesso seguindo o processo anteriormente apresentado (fig. 3.49), o controlo
tem também de estar sempre presente no ecra ativo para permitir este tipo de comunicagdo. Assim,
e uma vez que este controlo ndo € nativo do software, € necessario proceder a sua importagao,
para isso deve-se aceder a aba “Toolbox” e selecionar o botdo “Add/Remove Control ”, depois
devera aparecer uma nova janela na qual, na aba ActiveX deve ser selecionado a op¢ao “Microsoft
Communications Control Version 6.0” e em seguida pressionado o “OK”.

Depois de realizada a importagdo, este controlo ird aparecer no separador “My Controls” e o
mesmo deve ser arrastado para uma parte do ecra, ¢ de realcar que o icone do controlo apenas vai
estar visivel durante a fase de design do painel, mas quando este estd em execucdo em Runtime,
torna-se invisivel.

Todo o processo descrito encontra-se demonstrado abaixo na figura 3.71.

ﬂ Options "

J O )
fadl RV ‘ Racic ahincte i

= [ PC station [SIMATIC PC station]
Y Device configuration

%/ Online & diagnostics Select Control
= = [3 HMI_RT_1 [WnCC RT Advanced]
Y Device configuration

Custom .Net controls

Control name \Version  Path Library
¥ Runtime settings Microzoft Animation Control 6.0 (SP4) 20 CAWINDOWSISysWOWSdimsco.. Microsoft Windows Common Cant.. 4] |-
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¥ [0 Screens Micceot Dial - 20 12 T T e s 0T PR EE T ey 90 Dialoa.Coizal
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3.3.1.2. HMI

Microsoft Communications Control,

Figura 3.71 - Importa¢do Controlo MSComm

ﬂ I

2]

Para permitir a visualizagdo e iteragdo com o sistema, em adigdo ao sistema SCADA, foi

também utilizado um painel HMI, neste caso o SIEMENS KTP600 Basic Color PN, este foi
utilizado como painel de controlo local em tudo semelhante ao presente no SCADA.
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A semelhanga do realizado nas configuragdes do sistema SCADA, para poder interagir com
tags locais de ambos os PLCs no painel HMI, foi necessario criar ligagdes com ambos o0s
controladores, como demonstrado abaixo na figura 3.72.

5 A1 [XTP60D Banic color ]
L} won

Connections

Neme 2 M mode  Stton Partner rode |
sh HM_Connection 2 SIMATIC 57 3001400 $7300/ET200M sta.. PLC_1 [LFTe
gh HM_Connection_3  SIMATICS7 1200 Hane 57-1200zmtion 1 PLC2 AUl

oo
L C— ]

Parameter | Area pointer

[v

KTP60D Basic color PN Station Al
Interface:
HM device PLC
address: 19 o0 00 2] sddress:
Access paint: | STONLINE | Expansionslor: [2 |
Rack: [0 =

Figura 3.72 - Ligag¢do entre HMI e Controlador

Em seguida foi necessario criar tags dentro do HMI e conecta-las a tags locais relevantes de
ambos os PLCs, todo este processo € rigorosamente igual ao efetuado anteriormente no SCADA,
ja demonstrado nas figuras 3.40 ¢ 3.41.

No caso particular no HMI utilizado, este ndo tem capacidade de executar fungdes VBS, assim
a sua Unica fungdo sera a de permitir visualizagdo e iteragdo com memorias. O painel de controlo
dividido e numerado ¢ apresentado de seguida na figura 3.73.

R .PAINEL CONTROLO. L
Altralmm]: [ BANCADA ENSAIOS BLOCOS

o 'r'irﬁe'nt'u['m'n{]-: >
_+00000_

ENSAIO ULTRASSONICD. . . || . ENSAID ELE'I'RCI RESIST[VI]
Tempo[us]: - /'Velucidade[mfs]:- ‘Sensorl[¥]: - [~-Sensor2[¥]:

:| +0000000( +WM| |

/1999 12:00:00 PM 4711 Message Text ... Message Textg
/1999 12:00:00 PM 4711 PMassage Text ... Messaqge Text§

1- Campo de Entrada - Caracteristicas Geométricas Bloco

2- Campo de Entrada - Tensdo a Aplicar na Fonte de Corrente

3- Campo de Saida - Medicédo Atual

4- Campo de Saida - Resultados Tomografia Ultrassonica

5- Campo de Saida - Resultados Tomografia Eletro-Resistiva

6- Campo de Saida — Mensagens de Avisos do Sistema
Figura 3.73 - Painel de Controlo HMI

Como se pode verificar este ¢ bastante semelhante ao painel do SCADA, apenas com algumas
diferencas. Em termos de botdes apresenta os mesmos RESET, PREPARAR, INICIAR,
EMERGENCIA e um adicional, nomeadamente LogOff, este serve para interromper a execugao
do Runtime, isto é necessario para permitir carregar novos programas para o painel HMI, assim
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ao botdo ¢ associado um evento com a fung¢do nativa “StopRuntime”, como demonstrado na figura
3.74.

= [} HMLL1 [KTP600 Basic color PN]
Y Device configuration
| Online & diagnostics
¥ Runtime settings
~ |7 Screens
B Add new screen
¥ ] Rootscreen e el Elements
» &) Screen management
~ g HMitags
% Show all tags
I Add new tag table
% Default tag table [19] \g Properties ||'j.. Info i) hi Diagnostics |
%24 Connections
A HM alarms

yperties ‘I Animations “ Events ” Texts ‘

(lrgsx

1) click  ——
Press ’: ¥ StopRuntime
Release 1 Mode Runtime
Activate

| <Add function>

Deactivate
Change
< [ [>]

Figura 3.74 - Criagao Botdo "StopRuntime"

Em relagdo aos campos de entrada de dados, a semelhanga do SCADA, o fig. 3.73-zona 1 tem
como objetivo a introdugdo de algumas caracteristicas geométricas da amostra e o fig. 3.73- zona
2 a introdug@o da tensdo a aplicar na fonte de corrente, a Gnica diferenca sendo a ndo existéncia
de um campo para introducdo do caminho ¢ nome do ficheiro para exportagdo de dados, esse
campo esta apenas disponivel no SCADA. A cria¢do destes campos segue um processo igual ao
ja explicado anteriormente para o sistema SCADA (fig. 3.67).

Relativamente aos campos de visualizagdo, em fig. 3.73-zona 3 sdo apresentados os valores dos
contadores, em fig. 3.73-zona 4 os dados relativos a tomografia ultrassonica e em fig. 3.73-zona
5 relativos a tomografia eletro-resistiva. Em fig. 3.73-zona 6 estd presente o campo para
visualizacdo de avisos, mais uma vez semelhante ao usado em SCADA (fig. 3.69). Finalmente ¢
de notar que os circulos nao estdo presentes, uma vez que t€ém como fungdo auxiliar a execugao
das fungdes VBS, como neste painel estas nao existem, ndo existe necessidade de utilizar estes
indicadores.
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4. Analise de Dados

Como qualquer sistema desenvolvido, a qualidade do mesmo ¢ apenas avaliada pela sua
capacidade para cumprir os propositos para os quais foi criado, assim ¢ com o intuito de avaliar
o grau de eficacia que o sistema desenvolvido € capaz de atingir, o mesmo ira ser avaliado em
aspetos fundamentais que levaram a sua criagdo, como exatidao, tempo de leitura e precisao.

Para ser possivel ter uma base de comparagdo, o sistema manual atualmente existente sera
também avaliado nos mesmos pardmetros que o automatico, para assim ser possivel obter de
forma quantitativa o grau de melhoramento do novo sistema, face ao anterior.

Em relagao a obtencao de dados para comparacao, os mesmos foram obtidos de forma diferente
para os dois sistemas, no caso do manual, por um lado, visto j4 se tratar de uma estrutura montada
em laboratorio, os tempos de leitura foram obtidos de forma experimental, através da realizagdo
dos protocolos, anteriormente explicados, e utilizando os parametros definidos para cada critério
de comparagdo, por outro lado, para o calculo da exatiddo, foram utilizados resultados tedricos,
obtidos através de processo explicados mais a frente, finalmente a precisdo de posicionamento foi
obtida experimentalmente. No caso do sistema automatico projetado, os resultados foram também
obtidos em parte por método tedrico e em parte por método experimental, sendo que a parte
experimental foi obtida através do prototipo laboratorial criado, que uma vez integrado com os
equipamentos de teste, permitiu simular os tempos de processamento de realizacao das leituras,
no caso do movimento dos equipamentos de teste para posi¢des adequadas, o tempo decorrido foi
calculado teoricamente tendo por base a velocidade que cada atuador escolhido é capaz de atingir,
assim, unindo estes dois resultados, foi possivel chegar a um tempo total de leitura, no que toca a
exatiddo, os resultados tiveram por base apenas simulagdo tedrica, assim como a indicag¢do da
precisao.

4.1. Exatidao

Comegou-se por avaliar a caracteristica, neste caso considerada a mais importante do sistema,
a exatidao, esta pode ser descrita como a incerteza das medidas resultantes do sistema [122], isto
¢, de acordo com [123], a exatiddo de um sistema € o grau de concordancia entre uma referéncia
padrdo considerada verdadeira, e os resultados obtidos através do mecanismo em questdo. Sendo
este um valor importante de ser determinado para qualquer sistema, pois permite quantificar o
grau de qualidade dos resultados fornecidos, isto é especialmente importante nas primeiras fases
de novos sistemas, em que o grau de confianga de um utilizador no mesmo vai estar diretamente
dependente do grau de exatidao que este demonstra quando comparado com outras fontes externas
[124]. Neste caso, a proximidade com que os dados recolhidos vdo estar dos valores reais, vai
estar diretamente dependente da resolugdo do sistema, que quanto maior for, mais informagao o
sistema vai recolher, o que no final se traduz num conjunto de dados mais aproximado da
realidade.

Para se ter uma base de comparacao, foi avaliada a performance de ambos os sistemas neste
ponto em ambas as tomografias, uma vez que cada uma utiliza equipamentos diferentes e analisa
faces diferentes do bloco. A analise foi efetuada ao comparar a resolugdo que cada sistema € capaz
de atingir numa secgdo de bloco gerada digitalmente, composta por zonas de rocha homogénea,
assim como por veios irregulares, e calcular quantitativamente a area dos veios que o sistema ¢
capaz de detetar com elevada exatiddo.

4.1.1. Tomografia Ultrassénica
No caso da tomografia ultrassonica, como ja explicado, esta €, em ambos os sistemas, realizada
entre as faces laterais do bloco, assim as mesmas vao analisar o bloco no plano XZ, desse modo
foi simulado uma secc¢do heterogénea de bloco nesse mesmo plano, com altura de 250 mm e
comprimento de 250 mm, estando a mesma representada na figura 4.1.
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X /
Figura 4.1 - Secgéo Plano XZ

Comecando por analisar o sistema manual atualmente instalado em laboratério, para o0 mesmo
foram utilizadas duas grelhas distintas, uma mais comum e outra que leva ao limite o que esse
sistema consegue fazer de forma manual, na mais comum, assume-se que o operador a realizar as
analises ja tem experiéncia adquirida, assim como tempo suficiente para conseguir realizar o
ensaio com uma resolucdo de 10 no eixo X e 10 no eixo Z, cada por¢éo da grelha representa uma
tomografia ultrassonica, resultando neste caso num total de 100 leituras, ao colocar esta grelha
sobre a seccao de rocha acima representada, foi possivel contabilizar a quantidade de leituras que
resultam num valor muito proximo do exato em relacdo 4 detecdo dos veios, ou seja, neste caso
foi considerada cada leitura que fique pelo menos aproximadamente 90% por cima da area de
veio. A imagem obtida foi a figura 4.2.

Figura 4.2 - Tomografia Ultrassonica 10x10

Ao analisar graficamente a figura resultante (fig. 4.2), € possivel perceber que com a matriz
utilizada, se consegue constatar a presenca de parte do veio central, mas nao de forma continua,
e que todos os veios mais pequenos ndo aparecem na imagem, o que significa que ndo sdo
detetados de forma exata.

Para tentar valorizar mais o sistema manual atual, foi ainda considerado que com o mesmo seria
possivel atingir uma grelha de 15 no eixo X por 15 no eixo Z, resultando em 225 tomografias
ultrassonicas, esta grelha foi apenas considerada por se tratar de uma simulagdo tedrica, € por
gerar um termo de comparagao interessante entre os sistemas, apesar disso € importante salientar
que a realizagdo da leitura de forma manual com esta resolugo, apesar de nao ser impossivel, ¢
na pratica muito dificil, principalmente por constrangimentos de tempo e fadiga do operador,
ainda assim o padrao resultante encontra-se na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Tomografia Ultrassonica 15x15

Ao analisar a imagem com esta segunda grelha mais fina (fig. 4.3), ja € possivel perceber que o
veio central se desloca de um lado ao outro da seccdo e ja existe referencia a um dos veios mais
pequenos, sendo que mesmo assim a representacao dos outros € inexistente.

Por fim foi considerada a grelha de leituras utilizada pelo sistema automatico dimensionado,
que esta definida com uma resolugdo de 21 no eixo Z ¢ 41 no eixo X, estes valores traduzem
incrementos entre leituras de 10 mm no eixo Z € 5 mm no eixo X, tendo ainda em conta o didmetro
do transdutor, seguindo as expressdes 3.1 e 3.2. E importante salientar que esta néo é a resolugio
maxima que o sistema consegue atingir, pois esta estd apenas dependente da precisdo que os
atuadores permitirem, mas ¢ a que foi definida para ser usada por se estar a tentar obter um bom
compromisso entre qualidade de dados obtidos e tempo total de leitura, a validade desta escolha
vai ser também confirmada no decorrer deste capitulo. Assim a imagem resultante encontra-se na
figura 4.4.

Figura 4.4 - Tomografia Ultrassonica 41x21

Ao analisar agora a imagem resultante da grelha utilizada pelo sistema automatico (fig. 4.4), é
possivel perceber que todos os veios se encontram presentes € que os limites dos mesmos
comecam a ficar mais bem definidos de forma exata.

Conhecendo a 4rea total exata de todos os veios, que foi calculada de forma automatica e cujo
seu valor se encontra presente na tabela 4.1, assim como a area obtida através das leituras
consideradas exatas em cada caso, cujos valores também se encontram na tabela 4.1, é entdo
possivel estimar a exatiddo aproximada oferecida por cada configuragdo. Com esta comparagdo
tem-se como objetivo o de confrontar os sistemas entre si e tentar perceber o grau de melhoria
que o sistema automatico atinge face ao manual.

Sisterna Grelha Area total Area Total detetada Percentagem
Veios [mm?] | com Exatidio [mm?] [%]
Manual 10x10 5625.0 38.5
Manual 15x15 14610,8 7777.8 53.2
Automético 41x21 11977.4 82.0

Tabela 4.1 - Comparagdo Tomografia Ultrassonica
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Ao analisar a tabela 4.1, ¢é possivel perceber que o sistema manual regular apresenta um grau
de exatidao bastante baixo, através do qual resultariam dados de pouca qualidade, que caso fossem
introduzidos numa simulagdo, iriam produzir uma representagdo pouco rigorosa. No caso da
configuragdo manual mais fina, esta ja apresenta resultados melhores, mas ainda muito longe do
necessario para o modelo matematico, sendo que destes continua a resultar uma simulagao pouco
representativa da rocha. Se analisarmos agora a percentagem de veio que foi detetada com
exatiddo pelo sistema automatico, este valor ja sobe muito em relacdo aos anteriores, sendo
atingido uma exatiddo mais proxima da necessdria para simular a estrutura do bloco. Com esta
comparagdo torna-se claro a falta de performance que o sistema manual € capaz de oferecer na
realizacdo de tomografias ultrassonicas e destaca a necessidade de um novo sistema, capaz de
atingir resolugdes mais elevadas.

4.1.2. Tomografia Elétrica

A semelhanga do que foi feito para o teste anterior, serd agora avaliada a exatiddo que é possivel
atingir com a tomografia elétrica com ambos os sistemas. Porém, ao contrario da anterior, a
mesma ¢ realizada na superficie superior do bloco, no plano XY, assim foi gerada uma secgao de
bloco heterogéneo nesse plano, com 250 mm de comprimento e 600 mm de largura, contendo
zonas de rocha homogénea assim como veios em diferentes localizagdes. Mais uma vez sera
comparada a area real dos veios com a area que cada configuracdo consegue detetar de forma
exata. A sec¢do gerada encontra-se na figura 4.5.

Figura 4.5 - Secg¢do Plano XY

Neste caso as grelhas utilizadas vdo ndo s6 depender dos incrementos entre leituras, mas
também do numero de elétrodos de tensdo utilizados, que neste caso se consideram como estando
em linha e numa posi¢do fixa, este Gltimo vai influencia o nimero de divisdes em Y, enquanto
que os incrementos vao influenciar as divisdes em X.

Comegando pelo sistema manual, a primeira grelha considerada apresenta 14 divisdes em Y ¢
10 divisdes em X, isto significa que foram utilizados 16 elétrodos de tensdo, entre os quais apenas
¢ possivel obter no maximo 14 diferencas de potencial entre elétrodos adjacentes, por outro lado,
indica também que foram realizadas medi¢cdes em 10 locais diferentes. Esta ¢ a configuracao
normal utilizada no sistema manual. Mais uma vez foi repetindo o processo de colocar a grelha
sobre a seccdo de rocha e escolher as leituras que ficam sensivelmente pelo menos 90% dentro de
algum veio, assim a imagem resultante para esta primeira malha apresenta-se na figura 4.6.

_ﬂ
I_-

Figura 4.6 - Tomografia Elétrica 14x10
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Ao analisar a figura resultante desta primeira malha (fig.4.6), ¢ possivel notar a fraca
semelhanga em relacdo a imagem real, sendo possivel detetar a presenca de anomalias na
superficie, mas sem ligacdo aparente entre clas e sem limites definidos, o que resulta numa

imagem pouco realistica da seccao.

A semelhanga da tomografia anterior, nesta foi também considerada outra malha para o sistema
manual, mais fina, em que se manteve o nimero de elétrodos, conservando o valor das divisdes
em Y, mas aumentando o nimero de medigdes em secgoes diferentes em X, passando a apresentar
uma malha de 14 divisdes em Y por 15 divisdes em X. Esta configuragdo ¢ pouco utilizada na
pratica devido ao elevado intervalo de tempo necessario para a realizar, ainda assim por apresentar
uma resolugdo mais fina, deve resultar numa maior exatiddo de resultados. A representacao
resultante encontra-se na figura 4.7.

il
e —
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Figura 4.7 - Tomografia Elétrica 14x15

Ao analisar a imagem (fig. 4.7), ¢ possivel detetar uma maior aproximagao com a realidade, ja
mostrando todos os veios, mesmo os mais pequenos, pelo menos em parte, assim como ja ¢é
apresentada a continuidade do veio de maior dimenséo, ligando trés limites da sec¢do. Esta, pelo
menos visualmente, ja apresenta uma melhoria face a anterior, ndo obstante a qualidade do detalhe
¢ ainda diminuta.

Passando agora a analise do novo sistema automatico, este esta configurado para, neste bloco,
realizar 41 medicdes em secgdes diferentes, apresentando esse valor como resolugdo em X, por
outro lado, para um bloco de 600 mm vai utilizar 24 elétrodos, sendo que desses, apenas 22 sdo
de tensdo, sendo assim possivel calcular 20 diferencgas de potencial diferentes entre elétrodos de
tensdo adjacentes, sendo essa a resolu¢do em Y. A imagem resultante encontra-se na figura 4.8.

—-—__'

Figura 4.8 - Tomografia Elétrica 20x41

Ao analisar graficamente a imagem (fig.4.8), é possivel observar a melhor representagdo da
superficie, assemelhando-se mais a realidade, sendo que todos os veios estdo presentes, nos quais,
apenas o superior esquerdo se encontra dividido, isto devendo-se a uma zona intermédia mais
fina, presente no mesmo, ainda assim os limites dos veios encontram-se melhor definidos e o
nivel de detalhe, como esperado, aumentou bastante face as configuragdes anteriores.

Com acesso a area real total de todos os veios, assim como a area considerada de elevada
exatidao conseguida por cada um dos sistemas, ¢ entdo possivel comparar os mesmos e qualificar
a melhoria do sistema automatico projetado, face ao sistema manual ja existente. A tabela 4.2
encontra-se de seguida, com todos os resultados obtidos.
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‘ Area Total detetada
. Area total s n Percentagem

Sistema Grelha . ) com Exatiddo o

Veios [mm-] 2 [%]
[mm?]

Manual 14x10 15000.0 40.0
Manual 14x15 37538.3 22142.9 59.0
Automatico 20x41 31646.3 84.3

Tabela 4.2 - Comparagdo Tomografia Elétrica

Ao analisar a tabela de dados 4.2, ¢ possivel perceber que as percentagens de exatiddo
alcangadas pelos sistemas manual ¢ automatico para esta tomografia, sio da mesma ordem de
grandeza das detetadas na tomografia anterior, mais uma vez ambos os sistemas manuais nao
conseguiram atingir exatiddes elevadas o suficiente para serem consideradas vidveis para
introducdo no modelo de simulacdo. Entre elas, como esperado, a que tem a grelha mais fina,
obteve resultados melhores, sendo que o destaque vai mais uma vez para o sistema automatico,
que consegue atingir valores de exatidao bastante elevados, confirmando a sua superioridade em
relacdo ao sistema manual.

E importante salientar que esta comparagdo assume uma precisdo de posicionamento de 100%,
0 que para o sistema automatico pode ser uma boa aproximac¢do, mas ndo para o manual, assim,
tendo isto em conta a qualidade dos resultados deste Gltimo vai ser ainda mais degradada,
refor¢ando a lideranga do sistema automatico.

Com ambos os sistemas analisados em ambas as tomografias, a fraca qualidade de resultados
demonstrados pelo sistema manual, evidencia ainda mais a necessidade de criagdo e
desenvolvimento de um novo sistema com caracteristicas diferentes, por outro lado os bons
resultados mostrados pelo sistema automatico, vém confirmar de que se trata de um equipamento
adequado para a analise e obten¢ao de dados que revelem a estrutura interna de um bloco de rocha
natural, sistema que neste caso se torna indispensavel se o objetivo final é o de obter dados de
elevada qualidade para simular com exatiddo a estrutura de uma amostra.

4.2. Tempo de Leitura

Outro fator bastante significativo quando se esta a avaliar a performance do sistema em questao,
¢ o tempo que este demora a concluir uma analise completa de uma amostra, sendo que esta ¢
uma das caracteristicas que mais negativamente afeta o sistema manual, nesse caso, devendo-se
em parte a estrutura desadequada usada, que atrasa muito os tempos de deslocamento dos
equipamentos de teste.

De acordo com [125], uma das maneiras para melhorar a produtividade e flexibilidade de um
sistema ¢ através da sua automacao, esta oferece diversas vantagens face ao sistema tradicional,
entre as quais, a reducdo de custos, a melhoria da seguranca e mais relevante neste caso, diminui
tanto o chamado lead-time, este pode ser definido como o tempo decorrido desde a encomenda
de um produto até o mesmo ser entregue ao cliente, incluindo todas as fases de fabricacdo e
processamento intermedidrias, como, por outro lado, o ramp-up time, que € o tempo necessario
para aumentar extraordinariamente a producdo. Assim, e para conseguir oferecer as vantagens
mencionadas, 0 novo sistema automatico desenvolvido utiliza uma estrutura redesenhada, que ja
nao depende de um operador para movimentar os equipamentos, mas sim de atuadores elétricos,
sendo que o tempo de movimento deixa de ser um fator irregular dependente de condicdes fisicas
e de fadiga do operador e passa a depender apenas das caracteristicas técnicas dos atuadores.

Neste caso foi seguida uma abordagem um pouco diferente da anterior, dando mais relevo a
analise do sistema automatico e como diferentes configuragdes podem afetar o seu desempenho
em termos de tempo de leitura total, fazendo ainda assim, no final, uma comparagdo entre ambos
os sistemas. O calculo do tempo foi realizado tendo por base diversos fatores que o influenciam
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de forma diferente, incluindo aspetos baseados em experimentagdo pratica e aspetos baseados em
documentagdo técnica, sendo ainda possivel dividir os processos em atividades de tempo fixo,
isto ¢ que ndo dependem das caracteristicas geométricas do bloco, nem da resolugdo utilizada,
nem de movimentos dos equipamentos de teste, e atividades de tempo variavel, que vao nao sé
estar dependentes da geometria da amostra, como da velocidade a que podem ser realizadas. Na
tabela 4.3 encontram-se os pontos, relativos ao sistema automatico, que sdo independentes das
caracteristicas do mesmo, nela estdo também referidas as fontes das quais estes foram obtidos.

Operacao Fonte Tempo [s]
Processamento Tomografia Elétrica Experimental 3
Processamento Tomografia Ultrassonica Experimental 8
Processamento Exportacdo de Dados CSV Experimental 2

Tabela 4.3 - Tempos Fixos Sistema Automatico

Por outro lado, as velocidades utilizadas pelos atuadores no sistema automatico, assim como o
tipo de fonte de onde estes foram obtidos, encontram-se na tabela 4.4, estes valores vao afetar o
tempo de execugdo dos movimentos realizados e ndo sdo a capacidade maxima dos atuadores,
mas um valor ponderado mais baixo.

Atuador Fonte Velocidade [mm/s]
X Manual do Equipamento [126] 100
4 Manual do Equipamento [127] 70
Y Manual do Equipamento [128] 40

Tabela 4.4 - Velocidade Atuadores Sistema Automatico

No caso do sistema manual, existem também pontos que sdo independentes do restante sistema
em termos de velocidade de processamento e pontos dependentes da velocidade de movimento
dos equipamentos de teste, os de tempo fixo encontram-se na tabela 4.5.

Operacao Fonte Tempo [s]
Processamento Tomografia Elétrica Experimental 35
Processamento Tomografia Ultrassonica Experimental 10

Tabela 4.5 - Tempos Independentes Sistema Manual

Ambos os valores pressentes na tabela foram obtidos ao realizar experimentalmente ambas as
tomografias, registar os valores que se demorou em cada uma e fazer a média dos mesmos, neste
caso o tempo de registo de dados encontra-se incluido com o tempo de processamento de cada
tomografia.

As velocidades que se utilizaram estdo presentes na tabela 4.6, sendo importante notar, que
apesar de serem relativamente elevadas, pois o deslizar do perfil € um movimento rapido, a cada
movimento realizado, ¢ acrescentado um intervalo de 10 segundos para desapertar os parafusos e
mais 10 segundos para apertar, sendo este um valor conservador que no caso dos movimentos que
envolvem os dois lados da estrutura, vai ser multiplicado por dois.

Eixo Fonte Velocidade [mm/s]
X Experimental 80
Z Experimental 80
Y Experimental 80

Tabela 4.6 - Velocidade Movimento Sistema Manual
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4.2.1. Influéncia da Geometria
Comegando por analisar a influéncia que cada uma das dimensdes do bloco, nomeadamente,
altura (Z), comprimento (X) e largura (Y), vai ter no tempo total de leitura. Aqui assume-se que
0s incrementos vao permanecer fixos, de 5 mm no eixo X e 10 mm no eixo Z. Em cada situacéo
apenas uma das dimensodes ¢ alterada, enquanto que as restantes permanecem constantes.

Na primeira andlise, a altura e o comprimento foram mantidos a 250 mm cada, sendo que a
largura foi alterada, dentro dos limites que a maquina € capaz de aceitar, que neste caso sdo entre
500 mm e 640 mm, estes dependem das distancias entre as faces dos transdutores e do curso dos
atuadores Y. O grafico resultante encontra-se na figura 4.9.

3,5

2,5

Tempo [horas]

1,5
1

500 514 528 542 556 570 584 598 612 626 640
Largura [mm]

Figura 4.9 - Influéncia da Largura

Para interpretar melhor os resultados obtidos, foi encontrada uma expressao que corelacione as
variaveis tempo e largura, para isso foi usada uma regressdo linear. No caso de estarmos a
considerar apenas duas variaveis (x e y), esta reta vai seguir a expressao 4.1.

y=atb.x 4.1

4 . r . r

Em que “y” é a variavel dependente, “x” é a independente, “a” é o ponto onde a reta interseta o
eixo yy e “b” é o declive da mesma.

O objetivo desta regressao ¢ encontrar os melhores parametros de “a” ¢ “b”, que resultem em
desvios de menor magnitude, quando comparando cada um dos valores experimentais (y;)

observado com os calculados através da reta y(x;), como presente na expressao 4.2.
Ay=y;-y(x) =y;-a-bx; (4.2)

Para calcular os parametros de forma otimizadas existem diferentes métodos possiveis, porém
o mais utilizado ¢ o método dos minimos quadrados, minimizando a expressdo 4.3 em ordem aos
parametros “a” e “b”.

S(a,b) =Z[y. - y(x)]” (4.3)

[3P% L)

Em seguida devem ser encontrados os valores dos parametros “a” e “b” que resultem num
menor valor de S(a,b), esse processo envolve igualar a 0 as derivadas parciais de cada um dos
pardmetros. Para uma explicagcdo mais detalhada do processo deve ser consultado a referéncia
[129].

Depois de descoberta expressdo da reta, para calcular o seu grau de qualidade, isto ¢, grau de
aproximacao aos valores experimentais, € muitas vezes utilizado um coeficiente denominado R
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Quadrado (R?), ou coeficiente de determinagdo, este é usado para medir o qudo bem a reta obtida

esta de acordo com os dados experimentais [130], a expressdo para R?, ¢, segundo [131], a
apresentada na expressao 4.4.

2
- ) (yi -(a+ b.xi)) a1)

z(yi - y)z

Em que, y. € o valor experimental obtido e y € a média geral dos valores “y”.

O valor de R? varia entre 0 ¢ 1, sendo que para a nossa analise, um valor de R Quadrado elevado
vai indicar uma reta que representa uma boa aproximagao aos dados experimentais.

Ao aplicar uma regressao linear aos dados presente na figura 4.9, € obtida a expressao 4.5.
y=-0,012.x +9,8349 (4.5)

Esta expressao € apenas valida dentro do intervalo de valores de largura presentes no grafico.
Por outro lado, a sua aproximagao por regressao linear obteve um valor de R? préoximo da unidade,
0 que vem provar que este conjunto de dados pode ser perfeitamente representado por ela.

Como esperado ao aumentar a largura da rocha, o tempo de leitura vai diminuir, isto porque as
faces laterias do bloco vao estar mais proximas dos transdutores e assim estes vao ter de percorrer
um menor caminho até encostar nas mesmas.

No proximo caso a altura foi mantida a 250 mm e a largura a 600 mm, sendo que o comprimento
variou mais uma vez dentro dos limites que o sistema € capaz de aceitar, que foram definidos
como sendo entre 50 mm e 550 mm, estes estdo por um lado dependentes do diametro do
transdutor e pelo outro pelo curso do atuador X. O grafico resultante encontra-se na figura 4.10.

Tempo [horas]

50 150 250 350 450 550
Comprimento [mm)]

Figura 4.10 - Influéncia do Comprimento
Ao aplicar uma regressdo linear, ¢ obtida a expressao 4.6.
y=10,013.x - 0,5839 (4.6)

Esta expressdo ¢, mais uma vez, apenas valida no conjunto de valores de comprimento presentes
no grafico. A sua aproximagio por regresso linear resultou num valor de R* muito proximo de
1, o que vem provar a sua validade em representar na totalidade o conjunto de dados.

Neste caso a medida que o comprimento cresce o numero de secgdes vai aumentar, o que faz
aumentar o tempo de leitura total da amostra.
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Na terceira analise, 0 comprimento ¢ mantido a 250 mm, a largura a 600 mm e a altura varia,
mais uma vez dentro dos limites aceitaveis para a estrutura, que neste caso sao entre 50 mm e 300
mm, estes dependem por um lado do didmetro dos transdutores e por outro da distancia entre a
base dos elétrodos e o centro dos transdutores. O grafico resultante encontra-se na figura 4.11.
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Figura 4.11 - Influéncia da Altura
Ao realizar uma regressdo linear nos dados, a mesma resultou na expressao 4.7.
y=0,012x - 0,3297 (4.7)

Mais uma vez, esta ¢ apenas valida no intervalo de dados de altura presentes no grafico e a sua
aproximacao obteve um valor de R? aproximadamente unitario, o que significa que a mesma ¢
uma excelente aproximacao ao conjunto de dados.

Neste caso, mais uma vez, a medida que a altura aumenta, o tempo total de leitura vai aumentar,
isto porque o nimero de tomografias ultrassonicas por seccdo de bloco, vai também aumentar.

Conhecendo agora os graficos da influéncia de cada uma das dimensdes geométricas da
amostra, assim como as expressoes resultantes, € possivel observar que, uma vez que o modulo
de todos os declives ¢ aproximadamente semelhante, apesar de cada geometria interagir com o
sistema de maneira diferente, todas elas vao influenciar o tempo de leitura aproximadamente com
a mesma magnitude.

4.2.2. Influéncia da Resolucao

Outro parametro bastante importante ¢ a resoluc@o do sistema, que vai estar dependente do valor
de cada incremento em cada eixo, apesar de no sistema projetado esta estar fixa em 5 mm no eixo
X e 10 no eixo Z, distancias estas que apresentam um bom compromisso entre tempo de leitura e
exatiddo de resultados, ainda assim o sistema € capaz de incrementos muito mais finos ou muito
mais grosseiros, assim foi analisado a sua influencia no tempo total de leitura, mantendo um dos
quais fixo, alterando o outro e assumindo de se tratar de um bloco de dimensoes fixas com 250
mm de altura, 250 mm de comprimento ¢ 600 mm de largura.

A primeira analise mantém os incrementos no eixo Z a 10 mm e variou os do eixo X, dentro
dos limites razoaveis, entre 0.5 mm no minimo ¢ 50 mm no maximo. Na figura 4.12 encontra-se
o grafico resultante.
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Figura 4.12 - Influéncia Incrementos em X

No caso deste grafico, ja ndo € possivel fazer uma aproximacao através de uma regressao linear,
como nos casos anteriores, uma vez que as grandezas presentes ndo apresentam dependéncia
linear entre elas. De qualquer modo € necessario obter uma expressao que seja o mais aproximada
possivel dos resultados experimentais, assim foi optado por realizar uma regressao nao-linear.
Este tipo de regressdo ¢ conceptualmente igual a linear, no sentido em que se tentam minimizar
as diferengas entre os resultados experimentais e os calculados, que neste caso vai resultar numa
curva de aproximagao e ndo numa reta [132]. A maior diferenga neste tipo de aproximagao, € que
os parametros da equagdo que descrevem a curva, ndo sdo conhecidos, ao contrario da regressao
linear, o que torna este tipo de regressdo mais versatil, pois desde que os pontos observados
possam ser descritos por uma expressdo, seja ela qual for, esta regressao consegue descobri-la,
podendo mesmo dizer-se que a regressdo linear acaba por ser um caso particular da mais geral
regressao nao-linear [132]. Por um lado, a regressdo linear ¢ normalmente utilizada para construir
um modelo puramente empirico, enquanto se recorre a nao linear quando a razdes fisicas para
acreditar que a relacdo entre a variavel dependentes e independentes segue um tipo de fun¢do em
particular [133].

O que torna este método tao versatil, também o torna mais complexo, € na pratica sdo utilizados
algoritmos computacionais para o realizar, ainda assim, é possivel recorrer a literatura para melhor
perceber este tipo de regressao, em [ 134] é apresentada a teoria € metodologia deste método, tendo
por base analogias com a regressdo linear, em [135,136] estdo presentes introdugdes praticas sobre
este método e finalmente em [137] estd descrito um tratamento mais aprofundado da metodologia
utilizada para regressodes nao lineares.

Na pratica, como foi utilizado software computacional, que permite escolher o tipo de
aproximacao nao-linear utilizada, foram testados varios modelos possiveis e chegou-se a
conclusao de que a aproximagdo por regressao nao-linear de poténcia era a que apresentava uma
curva mais aproximada dos dados experimentais obtidos, resultando em expressdes do tipo 4.8.

y=ax’ (4.8)

Aplicando um modelo de regressdo ndo linear neste caso de Poténcia aos dados presentes na
figura 4.12, foi obtida a expressdo 4.9.

y = 12,849 x709% (4.9)

Na segunda analise foram mantidos os incrementos em X a 5 mm e alterados os em Z, mais
uma vez dentro dos limites razoaveis, entre 0.5 mm e 50 mm., resultando no grafico presente na
figura 4.13.
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Figura 4.13 - Influéncia Incrementos Z
Ao aplicar um modelo ndo linear neste caso de poténcia, foi obtida a expressao 4.10.
y =23,87.x709% (4.10)

Em ambos os casos, € possivel identificar uma tendéncia, em que o tempo aumenta de forma
exponencial a medida que os incrementos vao diminuindo de tamanho, ou seja que a resolucao
vai aumentando, ambos vao influenciar, mas, para os incrementos fixos utilizados pelo sistema,
a diminui¢ao dos em Z vai ter uma influéncia maior do que a diminui¢do dos em X, sendo que
esta apenas ¢ mais pronunciada para valores de incrementos mais pequenos, isto é explicado pelo
numero acrescido de tomografias ultrassonicas que o sistema tem de realizar, acrescentando mais
tempo de processamento ¢ movimentos dos transdutores.

4.2.2.1. Sistema Manual vs. Automatico

Vamos agora comparar diretamente o tempo total de leitura do sistema automatico contra o
sistema manual, para assim avaliar o grau de melhoria do primeiro face ao segundo. Para isso
vamos, mais uma vez, assumir um bloco de comprimento 250 mm, largura 600 mm, altura 250
mm e utilizando a mesma metodologia que anteriormente, vamos manter a dimensdo da amostra
constante e apenas alterar o valor dos incrementos num dos eixos, mantendo o outro constante.
Neste caso para se ter meio de comparagdo, os incrementos utilizados foram de uma maior ordem
de grandeza, uma vez que o sistema manual nunca conseguiria atingir valores muito pequenos.

Na primeira analise, foram mantidos os incrementos em Z num valor constante de 25 mm e
foram gradualmente aumentados o valor dos incrementos em X, dentro dos limites plausiveis de
serem atingidos pelo sistema manual, neste caso entre 10 mm e 55 mm. O grafico resultante
encontra-se na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Influéncia Incrementos em X Manual vs. Auto

Ao aplicar um modelo néo linear neste caso de poténcia ambas as curvas resultantes, foram
obtidas as seguintes expressoes, a 4.11 para o sistema manual ¢ a 4.12 para o automatico.

y = 58,737.x70885 4.11)
y = 4,6332.x70885 (4.12)

Na segunda analise foi mantido o valor dos incrementos em X constante a 25 mm e foi alterado
gradualmente o valor dos incrementos em Z, mais uma vez dentro dos limites aceitaveis para o
sistema automadtico, que neste caso foram definindo entre 10 mm e 55 mm. Na figura 4.15
encontra-se o grafico resultante.
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Figura 4.15 - Influéncia Incrementos em Z Manual vs. Auto

Realizando mais uma vez uma aproximagdo por modelo ndo linear de poténcia a ambas as
curvas de dados, foi obtida a expressao 4.13 para o sistema manual e a 4.14 para o automatico.

y =42,278 x%77 (4.13)
y = 3,5603.x0% (4.14)

Ao analisar ambos os graficos e as expressoes resultantes é possivel detetar uma clara diferenga
entre o tempo que ambos os sistemas demoram para realizar uma leitura completa do bloco,
evidenciando uma clara melhoria do novo sistema automatico, face ao sistema manual, sendo esta
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diferenga mais clara para maiores valores de resolugdo, isto &, para incrementos mais pequenos.
Em ambos os casos € possivel notar a tendéncia para aumento exponencial do tempo de leitura a
medida que os incrementos tendem para 0, porém esse aumento ¢ mais pronunciado e acontece
mais cedo, no caso do sistema manual, em que quando se chega a marca dos 10 mm em ambas as
analises, existe uma diferenca de quase 7 horas entre os sistemas. Com estes graficos ¢ também
colocado em destaque a fraca performance do sistema manual no que toca a resolu¢des mais
elevadas, necessaria para, como ja demonstrado, obter resultados exatos, o que inviabiliza a sua
utilizag¢do na pratica.

4.3.Precisao

A precisdo de um processo ¢ medida pela sua capacidade para oferecer resultados
deterministicos e que para o mesmo procedimento consegue gerar de forma regular, resultados
com um baixo grau de desvios imprevisiveis entre eles [138], isto €, para uma mesma entrada, o
sistema vai gerar sempre a mesma saida. Em [139] precisdo ¢ definida como o indice de quio
perto é possivel repetir resultados de uma medigdo para a outra, salientando ainda que esta
propriedade apenas deve ser aplicada para avaliar sistemas nas chamadas Hard Sciences, ou seja
campos de investigacdo onde ¢é relativamente facil definir critérios objetivos € mensuraveis, como
€ o caso do sistema em questao.

Esta caracteristica apresenta bastante importancia em qualquer sistema linear, uma vez que afeta
aresolugdo maxima que o sistema € capaz de atingir, assim como a qualidade dos resultados. Este
era outra das grandes fraquezas do sistema manual, uma vez que o valor era afetado pela
habilidade do operador, assim como da estrutura presente. No caso do sistema automatico, este
valor vai apenas depender das capacidades técnicas dos atuadores lineares. Nas tabelas abaixo
apresentadas, estdo presentes os valores da precisdo maxima atingida para cada um dos eixos para
cada sistema, o automatico na tabela 4.7 ¢ o manual na 4.8, assim como a fonte de onde foram
obtidos, se de documentagao técnica, se de dados experimentais.

Eixo Precisdo Fonte
X 0.02 mm Manual do Equipamento [126]
Z 0.02 mm Manual do Equipamento [127]
Y 0.05 mm Manual do Equipamento [128]

Tabela 4.7 - Precisdo Sistema Automatico

Eixo Precisdo Fonte
X 5 mm Experimental
Z 5 mm Experimental
Y 5 mm Experimental

Tabela 4.8 - Precisdo Sistema Manual

No que toca ao sistema manual, a precisdo apresentada ¢ a maxima conseguida por um operador
experiente e sem restricdes de tempo, sendo que como envolve as mesmas acdes
independentemente do eixo, o valor de precisdo vai ser igual em todos.

Ao analisar as tabelas 4.7 ¢ 4.8 € possivel notar uma grande diferenca entre sistemas, sendo que
o0 automatico apresenta uma melhoria substancial face ao manual, o que vem acrescentar validez
ao seu desempenho.
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5. Conclusao

Com este trabalho pretendeu-se desenvolver um sistema capaz de contribuir para a
modernizacdo da industria do marmore, setor este que devido a diversos fatores, que incluem a
pequena escala da grande maioria das empresas que o constituem, que por sua vez possuem
poucos recursos para apostar no desenvolvimento tecnologico, o que acaba por resultar no uso de
técnicas industriais mais rudimentares que produzem bastante desperdicio de matéria prima, o
que traz consigo encargos financeiros evitaveis, que afetam negativamente a competitividade da
empresa, criando assim um ciclo vicioso, de falta de investimento e perda de poder econdémico.
Chegou-se a conclusdo de que grande parte do desperdicio gerado, poderia ser evitado, caso
fossem conhecidas as caracteristicas da estrutura interna dos blocos de rocha antes dos mesmos
serem processados.

Foi entdo estudada uma linha de investigacao atualmente em curso, cujo objetivo € o de simular
a estrutura de blocos de rocha natural, recorrendo para isso a ensaio nao destrutivos, ultrassonicos
e eletro-resistivos, que permitem extrair informacdo sobre a heterogeneidade da amostra, assim
como a quantidade e qualidade dos veios presentes. Tudo isto, sem afetar a aparéncia ou a
estrutura do mesmo, ponto essencial neste caso, uma vez que se pretende manter o valor comercial
da peca. Com a analise ao sistema atualmente utilizado, chegou-se a conclusdo, que o mesmo
apresenta multiplos pontos francos, que comprometem gravemente a qualidade da informagéo
resultantes, tornando assim a sua utilizacdo como fonte de dados para a criagdo de um modelo
exato, na pratica inviavel. A causa principal destes problemas foi identificada como sendo o facto
dos protocolos de leitura serem quase totalmente realizados de forma manual, estando
dependentes das capacidades técnicas de um operador e com isso sujeitos ao erro humano, tudo
isto € agravado pelo uso de uma estrutura desadequada para a fungdo que desempenha.

Assim, foi redesenhada toda a estrutura existente, com o objetivo de tornar a aquisicao de dados
resultantes de ambos os testes, um processo totalmente automatico com pouca ou nenhuma
interacdo humana. Assim, para ser capaz de realizar o posicionamento preciso dos equipamentos
de teste, o sistema desenvolvido, apresenta trés graus de liberdade, que recorrendo a atuadores
lineares elétricos de elevada precisdo, é capaz de deslocar os transdutores ultrassonicos e os
elétrodos, em trés eixos cartesianos (X,Y,Z). O controlo autonomo do sistema é realizado por um
controlador industrial (PLC), responsavel pelo movimento dos atuadores, assim como pelo
desencadear das leituras. No caso dos testes ultrassonicos, a integracdo com o dispositivo de testes
externo, € feita através de um sistema SCADA, que com recurso a fungdes VBS customizadas, &
capaz de desencadear a medicdo, e receber os dados resultantes, guardando-os de seguida, no caso
da tomografia eletro-resistiva, o controlo da fonte de corrente externa ¢ realizado através de uma
saida analdgica (0-10V) do PLC e a tens@o resultante nos elétrodos ¢ lida com recurso a entradas
analdgicas (0-10V), com isto o sistema ¢ capaz de realizar ambas as tomografias de forma
auténoma.

O sistema SCADA, mais uma vez com recurso a fun¢des em linguagem VBS, dotou o
equipamento da capacidade para a exportacdo de dados resultantes das leituras num formato
normalizado, neste caso CSV, cumprindo assim o objetivo de tornar a maquina mais facilmente
integravel com outras fases do projeto. Este sistema para além de executar fungdes, tem ainda o
proposito de servir como painel de visualizagdo online, em complemento a um painel HMI local,
em que ambos permitem a visualizagdo em tempo real dos valores das leituras, assim como
introdugdo de informacao relevante e o controlo sobre o sistema.

A validade do sistema proposto, foi provada com a implementacdo laboratorial de um prototipo
equivalente, e com a realizacdo de uma analise de desempenho, na qual se concluiu que este novo
sistema, como era esperado, apresenta diversas vantagens face ao anterior, das quais, 0 aumento
significativo da precisdo de posicionamento tanto dos transdutores, como dos elétrodos, o que
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resultou num aumento da exatidao e fiabilidade dos dados obtidos, melhorando assim a qualidade
da simulacdo final do bloco. Por outro lado, o tempo de realizagdo e processamento das leituras
sofreu uma diminuigdo drastica, face ao sistema anterior, permitindo assim acelerar ¢ nao
atrapalhar o processo de investigacdo. Visto estar dotado de autonomia, foi eliminada também a
necessidade de um operador experiente para o manobrar.

Com as melhorias aplicadas, o equipamento resultante ¢ capaz de cumprir todos os objetivos
propostos e com isto tornar-se um ativo valioso, capaz de trazer grandes vantagens a industria da
rocha natural, permitindo ajudar na tarefa de modernizagdo, ao diminuir o desperdicio de matéria
prima, energia, tempo e consequentemente o impacto ambiental, com isto ¢ ainda possivel
aumentar as poupancgas econdmicas, resultando num incremento da competitividade das empresas
o que leva a um maior investimento em novas tecnologias e permite o desenvolvimento do setor.

Deste trabalho de projeto, resultou um equipamento direcionado para uso em laboratorio,
porém, trabalhos futuros podem envolver a sua adaptacdo para meio industrial, tarefa facilitada
pelo facto deste ja ser na sua maioria constituido por componentes normalizados, ainda assim, o
sistema pode ser tornado mais compativel com uma linha de montagem, em que o carregamento
do bloco na maquina, pode vir a ser também automatizado, com recurso por exemplo a tapetes
rolantes, por outro lado, depois de analisados, a selecdo dos blocos pode ser feita em tempo real
a saida do equipamento, com recurso a atuadores lineares elétricos adicionais, que empurrem as
amostras para rampas especificas de acordo com as suas caracteristicas. Outra possivel abordagem
futura, pode passar pela modificacdo do sistema, para ser capaz de realizar um niimero superior
de ensaios ndo destrutivos, que recolham caracteristicas diferentes e relevantes do bloco, por
exemplo, pode ser adicionada uma camara digital e iluminagdo propria, para fazer aquisicdo de
imagem da superficie do bloco, num esforgo para relacionar as caracteristicas internas e externas
do mesmo.
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Anexo A — Tabela de Componentes Equipamento Automatico

Numero

Nome

Quantidade

Bancada Base

Conjunto Parafuso M8x1.25 L=70 + T-NUT Slot 10 M8

Perfil Bosch 45X90 Slot 10 L=810

Perfil Bosch 45X45 Slot 10 L=1105

Perfil Bosch 45X45 Slot 10 L=760

Perfil Bosch 45X45 Slot 10 L=810

Bracket Bosch 45x45 Slot 10

Atuador X — SMC LEFS32A-700-R5CP18

Conjunto Parafuso M5x0.8 L=40 + T-Nut Slot 10 M5

Carril Guiamento Linear Misumi SX2RL28 L=810

Carro Guiamento Linear Misumi SX2RL28 L=810

Adaptador Guiamento Linear Horizontal Superior

Conjunto Parafuso M5x0.8 L=50 + T-NUT Slot 10 M5

Adaptador Guiamento Linear Horizontal Inferior

Prancha Aluminio (140x45x5)

Prancha Aluminio (140x7x1105)

Brago Aluminio (5x40x827)

Conjunto Parafuso M5x0.8 L=20 + Porca M5x0.8

[Sy U (N SN (U U U U U —
Olo|gdlan|bm|w|o|—|o[C|0|N ||| I —

Conjunto Parafuso M5x0.8 L=16 + Porca M5x0.8

e e Y e e N S A N e e T e D TS IS T S E N e Y N EN FN FN T F N

20 Perfil Bosch 45X45 Slot 10 L=100

21 Atuador Z - SMC LEY32DB-450BF-R5CP18

22 Conjunto Parafuso M5x0.8 L=25 + T-NUT Slot 10 M5

23 Conjunto Parafuso M5x0.8 L=25 + Porca M5x0.8

24 Suporte Lateral Atuador Z

25 Adaptador Atuador Z

26 Dorsal Aluminio (10x35x899)

27 Prancha Material Celeron (8x100x899)

28 Brago Aluminio (5x45x311.5)

29 Cilindro Suporte Amostra

30 Bloco de Amostra

31 Atuador Ya — SMC LES16LJ-75S-R5CP18

32 Atuador Yb — SMC LES16RJ-75S-R5CP18

33 Adaptador transdutor ultrassonico 1+1*
34 Suporte Sensor Indutivo z0 1
35 Transdutor Ultrassénico 54KHz Proceq Pundit Lab+ 2
36 Elétrodo 26
37 Suporte Sensor Indutivo x0 e x1 2
38 Carril Guiamento Linear Misumi SX2RL28 L.=765 2
39 Cantoneira (45x30x20x3) 4
40 Carro Guiamento Linear Misumi SX2RL28 L=765 4
41 Cantoneira (40x40x30x3) 2
42 Cantoneira (45x79x50x3) 2
43 Adaptador Atuador Y Aluminio (169.5x72.5x10) 1+1*
44 Cantoneira (50x64.5x4x72.5) 1+ 1*
45 Sensor Indutivo Telemecanique XS612B2PAL0OIM12 4
46 Porca M12 Sensor Indutivo 8
47 Porca M12 Sensor Ultrassonico 2
48 Cantoneira (22x32x2x30) 1
49 Extensdo Aluminio (70x20x2) 1
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50 Sensor Ultrassonico Telemecanique XX512A1KAMS 1

51 Conjunto Parafuso M6x1 L=12 4

52 Conjunto Parafuso M6x1 L=20 + Porca M6x1 4

53 Parafuso M5x0.8 L=12 32
54 Conjunto Parafusos M5x0.8 L=16 + T-Nut Slot 10 M5 4

55 Parafuso M5x0.8 L=16 20
56 Parafuso M8x1.25 L=16 1

57 Parafuso M5x0.8 L=25 28
58 Parafuso M5x0.8 L=20 4

59 Parafuso M4x0.7 L=8 16
60 Parafuso M4x0.7 L=10 4

61 Parafuso M8x1.25 L=10 2

62 Conjunto Parafuso M5x0.8 L=10 + Porca M5x0.8 2

63 Parafuso M6x1 L=16 4

*Simétrico

113



Anexo B - Desenhos Técnicos do Equipamento Automatico

-anico e Controlador para uma Bancada de

Automatica
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com 3 GDL"

|w1':11 |wi/5

Bernardo Anes I 44856 [ Mestrado Engenharia Mecwémcal Universidade de Evora | 24/03/2021 A

Dimensdes Gerais da Bancada |—

114



E’vara|24/03/2021 A

nharia Mecatronica lUnivers»dade de
"Proje canico e Controlador

|mf‘:1o |mz/5

| 44856 | Mestrado Enges

Bernardo Anes

Estrutura Geral da Bancada

)

115



C(1:2)

116



o

0

>

B
0 F(1:3) ‘ = R T
a2

R | -
= !

@ A i
I
‘ ‘ @ | 1 Bernardo Anes | 44856 | Mestrado Engenharia Mecatrénica IUniversidade de Evora |24_{03f202] A

|
@ @ Projeto Mecanico e Controlador para uma Bancada de

Companentes Movimento Eixo Z [-Ensaios Automatica com 3 GDL

AAAAAA

= =
| 1:8 l 4/5
1

6 | 5 | 4 45 3 I |

117



31

C(1:3)

35

59

Mestrado Engenharia Mecatrénica | Universidade de Evora | 24/03/2021 A
"Projeto Mecénico e Controlador para uma Bancada de
Ensaios Automatica com 3 GDL"

AAAAAA

Bernardo Anes |44856

Componentes Movimento Eixo Y

= =
| 1:6 l 5/5
1

45 3 I |

118



Anexo C — Manual Fonte EUTRON ATR700SA (pag. 10)

OPTIONAL ANALOG INTERFACE

Code IF-14: this is an analog interface board for voltage and current remote controls trought 0-10V signals.
Voltage and current monitors and controls signals are optoinsulated.

To enable these interfaces it is necessary setting remote control from menu and connect pin 6 (Analog RCV)
and/or pin 7 (Analog RCC) to pin 8 (ground) of the rear connector.

See the below drawing with the connections that must be done.

OPEN COLLECTOR OPTOINSULATED SIGNALS VOLTAGE AND CURRENT MONITORS
Low active signals - Max. 10 mA Analog signals 0-10V
09 = > v Constant Voltage i Vmon = Voltage monitor
09_2 {> cc  Constant Current o Cmon = Current monitor
o2 T
oo =

O T
o= -
o= {>COMos  Commen 14
L= =

(}A | &

ANALOG REMOTE CONTROLS 0-10V

RCVv = Remote Control Voltage 0-10V
RCCv = Remote Control Current 0-10V

+

RCV activation

| 7 ReC activatio RCVv RCCw
a5 10y T
5

{ =4 i ] ) g =1

0 —10 VOLT ANALOG INTERFACE DB15F CONNECTOR PINS

Pin Segnale OPTOINSULATED SIGNALS

1 Ccv Constant Voltage insulated signal on open collector transistors with return to pin14.
2 CC Constant Current insulated signal on open collector transistors with retum to pin14.
14 COMoc common return of all insulated open collector signals.

NOT OPTOINSULATED SIGNALS REFER TO GROUND

4 Enable connect to pin 8 (Ground) to supply.
6 AnalogRCV connect to pin 8 (Ground) to activate 0 — 10 volt Remote Voltage Control.
7 AnalogRCC connect to pin 8 (Ground) to activate 0 — 10 volt Remote Currente Control .
8 Ground common return of all enable signals.
OPTOINSULATED SIGNALS
9 RCV 0 - 10 volt Remote Voltage Control input signal, retumn to pin 15.
10 RCC 0 — 10 volt Remote Current Control input signal, return to pin 15.
11 Vmon 0 - 10 volt Remote Voltage Monitor output signal, retum to pin 15.
12 Cmon 0 - 10 volt Remote Current Monitor output signal, return to pin 15.
15 COM common return of all analog insulated input and output signals.

Pin 8 is connected to Ground, which is connects to +Output, so is recomanded to make the connection with adequate in-
sulation.

NEVER CONNECT PIN 8 (GROUND) TO PIN 14 (COMoc) AND TO PIN 15 (COM), IN ORDER TO MAINTAIN

GALVANIC INSULATION OF PROGRAMMATIONS AND THE OUTPUT INSULATED AND FLOATED.
INSTEAD PIN 14 (COMoc) COULD BE CONNECT TO PIN 15 (COM).
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Anexo D - Lista de tags

Controlador S7-1200

Totally Integrated
Automation Portal

PLC tags

Name

H1

H2

H3

H4

H5

WH2

WH3

WH4

ya0

yal

ybOo

vyb1

x0

x1

z0

z1

72

reset
preparar
iniciar
terminar
WH5
RESET_300
start LR 1200
guardar_csv
start_LU
Ya+

Yb+

X+

I+
Erros H E
Erro_Ya0
Erro_Yal
Erro_¥YbO
Erro_Yb1

Erro_z0

bt dddddddddddddddddddadeddadedsdeddsddd

Erro_z1

Data type

[Bool

Bool

Bool

Bool

[Bool

ool

Bool

[Bool

Bool
Bool

Bool

[Boal

Bool

Bool

Bool

Boal
Bool
Bool

[Bool

Bool

Bool

Boal

Bool

Bool
[Boal

Bool

Bool

8ol

[Booal

Bool

Int

8ol

Bool

Bool

Bool

Boal

Bool

Address

%M1.1

%M1.2
%M1.3
%M1.4
%M1.5
%M1.6
%M1.7
%M2.0
%10.0
%I0.1
%102
%I10.3
%I10.7
%I1.0
%I10.4
%l0.5

%10.6

%M10.0
%M10.1
%M10.2
%M10.3
%M2.1

%M20.0
%M20.1
%M20.2
%M20.3
%Q0.1

%Q0.3

%Q1.0
%Q0.5

%MW50
%M50.0
%M50.1
%M50.2
%M50.3
%M50.4

[%M50.5

Project3 / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/RIly]

Retain Acces- Writa- Visi-
sible ble
from from HMI

HMI/O HMI/O engi-
PC UA PC UA neer-

.False
|False
False
|False
jIEisze
[False
|False
?False
=False
|False
|False
|False
|False
False
[False
False

False

False

False

False

|False
[False
|False
|False
[False

[False

False

|False
[False
|False
|False
|False
|False
[False
|False
[False

|False

True

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True
True
True
True
True

True

True

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True

True

True
True

True

True
True

True

True

True
True

True

True
True

True

True

True

True

True
True
True
True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

blein

ing
True

True

True

True
True

True

True
True
True
True
True

True

True

True

True

True
True
True

True

True

True

True
True

True

True

True

True

True

True
True

True

True

True

True

True

True

True

Supervision Comment
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Totally Integrated
Automation Portal

Name

Erro_z2
Erro_x0
Erro_x1
HOME_Ok
H6

set C2
up_C2
contador C2
E1

E2

E3

E4

WE1
WE2
WE3
WE4

EO
X450
Z25

ZH

X5

Z10
Erro X
Erro_Z

Tag_1
E5
EDGE_Ok
LO

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

ddd e sbebbadddodpdddddd bbb Attt ddld

Data type

Bool

Bool

“Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Address

[5%M50.6

%M50.7
%M51.0

[%M55.0
[%M2.2
[5M5.0

%M5.1

[5M5.2

%M2.3

J%mz2.4
[5eM2.5

%M2.6
%M2.7

[%M3.0

%M3.1
%M3.2

[%M3.3

%I1.1
%I1.2
%I1.3
%I1.4
%I1.5
%M51.1
%M51.2
%Q0.0
%Q0.2
%Q0.7
%Q0.4
%Q0.6
%M3.4
%M55.1

[%M3.5

%M3.6
%M3.7

|%M4.0

%M4.1
%M4.2

l9M4.3

%M4 .4
%M4.5

[%eM4.6

Retain Acces- Writa- Visi-
sible ble
from from HMI

HMI/O HMI/O engi-
PC UA PCUA neer-

False

False

False

False
False
False
False
False
False
False
False

False

False

False

False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False
False

False

False

False
False
False
False

False

False

False

False

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
KTrue
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True

True
True
True

True

True

True
True
True

True

True

True

True

True

True

True
True

True

True
True

True

True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

blein

ing

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True

True
True
True

True

True

True

True
True

True

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True

True

True

True

Supervision Comment
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Totally Integrated
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Name

WL1

WL2

WL3

WL4

WL8
cmpl_LR_1200
cmpl_LU
Erro_LR
Erro_LU
set_C1
up_C1
contador_C1
L10
numero_cl
numero_c2
uo

U1

uz2

[UE]

U4

us

ue

u7z

us

wu1

wu2

Wu3

wu4

Wwu5s

Wwu7
aux_t18

U9
ULTRA_Ok
cmpl_CSV
altura
comprimento
ni

n2
limit_allowed
Erro_LIMITE
EMERGENCIA

tddadeddbeedebtddddbdddddddabdddsddddadddsddae

Data type

Bool

Bool

IBool

Bool

Bool

Bool
Bool
[Bool

[Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Int

Int

Bool

Bool

Bool
Bool

Bool

Bool

[Booal

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Booal

Bool

Bool

[Bool

Bool

Int

Int

Int
Int

Bool

Bool

Bool

:Ad dress

%M15.0
%M15.1

|%M15.2
|%M15.3

%M15.4
%M20.4

[%M20.5
[2%M51.3

%M51.4

|%M5.4
[%M5.5
[2M5.6

%M4.7

%MW41
%MW43
%M15.5

[%M15.6

%M15.7
%M16.0
%M16.1
%M16.2

l%M16.3
%M 16.4
[%M16.5

7M16.6
%oM16.7
%M17.0
%M17.1
%M17.2

[%M17.3
[%M35.0
o174
[%M55.2
[%M20.6

%MW100
%MW110
%MW105
%MW115
%M20.7

[%M51.5
[%M21.0

False
False

False

|False
|False
[False
|False

[False

False

|False

False

|False
.Fa\se
|False
|False
;Fa\se
.Fa\se
|False
[False
|False
[False
|False
False
|False
|False
[False

False

False

False

False

False

.Fa\se
[False
[False
|False
|False

[False

False

False

|False

False

[Retain/Acces-\Writa- Visi-

sible ble blein
from from HMI
HMI/O HMI/O engi-
PC UA PCUA neer-
. | ng
True [True [True
True True [True
True [True True
True [True True
True [True [True
True [True True
True True True
True [True True
True True True
True [True True
MTrue [True True
True [True True
.True True True
True [True [True
True [True True
True [True True
True [True True
True [True True
True [True True
True [True True
True [True [True
True [True True
True [True True
True [True [True
True [True True
True True True
.True True True
True [True [True
True True True
True True [True
True [True True
.True True True
True [True [True
:True True [True
True [True True
True [True True
True [True [True
True [True [True
True [True True
True [True True
True [True True
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Name

Erro_Emergencia
vel_1200
temp_1200
home_allowed
aux1_n1
aux2_n1

aux1_n2

gddddddd

aux2_n2

Data type

Bool

Real

|Real

Bool
Int
int
Int

It

Address

%M51.6
%MD150

l%MD155

%M21.1

oMW 120
oMW1 25
[%Mw130
[eMw135

Retain Acces- Writa- Visi-
sible ble
from from HMI

HMI/O HMI/O engi-
PC UA PCUA neer-

False

False

False

False

False

False

False

False

True
True
True

True

True

True
True

True

True
True
True
True
True
True
True

True

ble in

ing
True

True
True
True
True
True
True

True

Supervision Comment
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Controlador S7-300

Totally Integrated
Automation Portal

PLC tags

Name

R_in_1
Tag 8

SE1

Resis1
aux_FONTE
UE1

Saida
ULTRA
HOME_300
start_LR_300
FONTE
cmpl_LR_300
R1

R2

R3

R4

RO

aux_R1
aux_R2
Tag 6
Tag_10
aux_R3
aux_R4
Tag_11
Tag 13
reset_T
FALSE

R in 2

SE2

Resis2

bldddddddddddsddddsddsessddddsddld

Data type

Int

Real

Word
Real
Real
Word
Int

Bool

'Bool

Bool
Real
Bool
Bool
Bool

Bool

‘Bool

Bool
Bool
Bool
Timer
Timer
Bool

Bool

Timer

Timer
Bool
Bool
Int
Word

Real

Project3 / PLC_1 [CPU 315-2 DP]

Address

[%IW320
[%MD40
[5oMW1
[%MD50
%MD60
[%MwW20
l%Qw320
[%l8.2
1%M30.0
%M31.0

%MD80

[%M35.0
[%M15.0
%M15.1

%M15.2

[%eM15.3
%M15.4
[%M70.0
%M70.1

%1

T2
[%M70.2
[%M70.3
%13

%T4

%M71.0
%M12.0
lelW322
[%MW3
lMD100

Retain Acces- Writa- Visi-

sible ble

blein

from from HMI
HMI/O HMI/O engi-
PC UA PC UA neer-

True [True
True "True
True [True
True True
'True 'True
True [True
True [True
True [True
'True True
True [True
True [True
True [True
True [True
=True 'True
True [True
True [True
'True True
'True True
True [True
True |[True
'True 'True
True [True
True True
True [True
True [True
.True True
True True
True [True
'True True

True [True

ing
True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

True

True

True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True
True

True

Supervision Comment
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Anexo E- GRAFCET Funcdes

Funcdo FC1 - HOME (S7-1200)

FC1-HOME
A 4

—+reset

RESET_300=1,reset=0, limit_allowed=1,
start_ LR_1200=0, contador_C1=1,
guardar_csv=0, EDGE_Ok=0, EMERGENCIA=0,
H 1 —|start_LU=0, set_C2=1, comprimento=50
HOME_Ok=0, Ya-=0, Ya+=0, altura=50,
contador_C2=1, Yb-=0, Yb+=0, X-=0,

—t0 |(todos erros=0), Z-=0, Z+=0, X+=0,

| home_allowed=1, ULTRA_Ok=0, aux_t18=0

Erro_Ya0=1
Ya-=0 - WH2 H2 }— Ya-=1, RESET_300=0
ya0.t1-}
—+ ya0
|
Erro_Yb0=1 H Yb-=1, Ya-=
Yb-=0 —IWH3 3# b-=1, Ya-=0
yb0.t2—
< | —+ yb0
E 0=1
-5 LwHa4 H4 —|z-=1, Yb-=0
20.t3
\ —+ z0
Erro_x0=1 _ _
x-=0 _ |—|WH5 H5 —|x-=1, 2-=0
x0.t4
—— x0

H6 — HOME_Ok=1

' X-=0, preparar=0
% °

0OB1
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Func¢do FC2 - EDGE (S7-1200)

FC2-EDGE

I

EO

(Reset a todos os

estados de FC2)

 preparar

E1

X+=1, preparar=0

—+ X450

E2

FC1-HOME
T
Erro_X=1, X+=0 —WE1
X450.t6
FC1-HOME
T
Erro_z1=1, Z+=0—WE?2
z1.t7 +
FC1-HOME

Erro_z1=1, X-=0 ——{WE3

z1.t8 —+—

FC1-HOME

Erro_z1=1, X+=0—WE4

z1.t9 —+

-+ z1

%tl

OB1

E3 —{X-=1, Z+=0

E4 — X+=1, X-=0

Z+=1, X+=0,
limit_allowed=0

E5 L] EDGE_Ok=1, X+=0,

iniciar=0

0
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Funcio FC3 - LEITURA (S7-1200)

FC3-LEITURA

o

—iniciar

Reset a todos os
estados de FC3

FC1-HOME

Z+=0, Erro_z1=1

FC1-HOME

|z+=0, Erro_z=1

FC1-HOME

t
wil|  [L
z1.t11

tll
Z25.t12

1 —{Z+=1, iniciar=0

L z1

Z+=1,up_C2=1,
guardar_csv=0

— Z25

Erro_LR=1, L3 start_LR_1200=1, Z+=0

cmpl_LR_1200.t13

FC1-HOME — cmpl_LR_1200
|[Erro_z=1, z-=0 L4 Z-=1,start_LR_1200=D‘
Zh.t14
- Zh

5

set_Cil=1, Z-=0,
contador_C1=1, U0=1

— t15

L6 H FC4-ULTRA

— ULTRA_Ok

7 #guardar_csv: 1, ULTRA_Ok=0 |

FC1-HOME

—

Erro_X=1, X+=0

—+ X5

— t17

—t+contador_C2.cmpl_CSV

t
|wis| (L8
X5.t16

— contador_C2.cmpl_CSV

[1704 reset=1 |
|

OB1

15 x+=0
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Funcio FC4 - ULTRA (S7-1200)

FC4-ULTRA
(reset a todos os
UO estados da fungao)
-1 t18
FC1-Home <
erro_Yal=1, Ya+=0—\\J1 Uil —{Ya+=1, up_C1=1|
yal t19—|:
FC1-Home — yal
erro_Ybl=1, Yb+=0—\WU2 u2 _|Yb+=1' Ya+=0‘
yb1.t20
FC1-Home — ybl
erro_LU=1, start_LU=0— \WU?3 EJE—{ start_LU=1, Yb+=0
cmpl_LU.t21
FC1-Home —— cmpl_LU
erro_Ya0=1, Ya-—O’—WU4 U4 —|Ya-=1,start_LU=0|
yaO t22JE
FC1-Home - yao
erro_Yb0=1, Yb-=0}— \WU5 us HYb_=1’ Ya-=0 |
yb0.t23 |
—+ ybO
ueée Yb-=0
— contador_C1
contador_C1 — FC1-Home
U7lz+=1] [wuzHziss
ULTRA_Ok=1— U9 = ] [2+=0
i —+Z710.t24
FC3-Leitura ~Z10
U8 —Z+=0
—+t25
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Funcio FC1 - RESIST (S7-300)

FC1-RESIST
A 4
aux_R4=0, (Reset a todos os
RO | reset T=1 estados de FC5),

——start_LR_300

R1 —Fonte=aux_Fonte, reset_T=0

—+T1
Resis1=R_in_1, aux_R1=0

R2 — Resis2=R_in_2

+ T2

R3 Fonte=0.0, cmpl_LR_300=1,
aux_R2=0

- T3

R4 | cmpl_LR_300=0, start_LR_300=0,
aux_R3=0
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Anexo F — Programacio LAD

Funcdo FC1 - HOME (S7-1200)

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks
HOME [FC1]

HOME Properties

Name HOME Number 1 | Type FC
Language LAD Numbering  Automatic

éTitIe | iAuthor | Comment |
Family Version 0.1 |User-defined

HOME
Name Data type Default value Comment
Input

Output
InOut
Temp
Constant
v Retumn

' HOME Void

Network 1:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M10.0 %M1.1
“reset” "H1"

%M2.1
"WH5"

{R}——

%M2.2
"HE"

{R}—

%M3.3
0"

{s —

%M3.5

{s}—

Network 2:
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2: (1.1/3.1)

%M20.0
"RESET_300"

{s —

%M20.1
"start_LR_1200"

{R }——

%M20.2
"guardar_csv"

{R}——

%M20.3
"start_LU"

{R p—

%M21.1
"hame_allowed”

{5 }——

%M10.0
“reset”

{R}——

%M50.0
"Erro_YaQ"

{R}——

%M50.1
"Erro_Yal™

{R}——

%M50.2
"Erro_YhO"

{R)—l

%M50.3
"Erro_Yb1"

{R }——

%M50.4
"Erro_z0"

{R}——

%M50.5
"Erro_z1"

{R p—

%M50.6
"Erro_z2"

{R}——

%M50.7
"Erro_x0"

{R }——t

%M51.0
"Erro_x1"

{R}——

%M51.5
“Erro_LIMITE"
T -3 S—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2: (2.1/3.1)

%M51 .6
"Erro_
Emergencia”

{R}——

%M55.0
"HOME_Ok”

{R }—t

%M55.1
"EDGE_OK"

{R}——

%M55.2
"ULTRA_OK"

{R}——

%M5.6
“contador_C1"

:S}—|

%M5.2
“contador_C2"

{s }——

%M5.0
"set_C2"

:S}—!

%M51.1
“Erro_X"

{R}—

%M51.2
“Erro_Z"

{Rp—

%Q0.1
Yas"

{R }——t

%Q0.0
“va-"

{R}——

%Q0.3
Yo+

{R}——

%Q0.2
"yht

{R}——

%Q05
i

{R}——
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2: (3.1/3.1)

v

{R}——

%Q0.7
P

{R}——

%M51.3
"Erro_LR"

{R}——

%M51.4
"Erro_LU"

{R}——

%M35.0
"aux_t18"

{R}—

MOVE

ENQ =i

1 0UT1

MOVE

%MW 100
“altura”

ENQ ———

& 0uT1

%MW 110
“comprimento”

%M20.7
“limit_allowed"

{s ——

%M21.0
"EMERGENCIA™

{RF—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 3:

%M1.1

T#0.55

%DB2
"to"
TON
Time

%M1.2
"""

{s ——

FT ET

%M1.1

—(R)—|

Network 4:

%M1.2
"y

%Q0.0
yar

{s—

%M20.0
"RESET_300"

{Rp—

Network 5:

%M1.2

%M1.3
N3

{s —

%M1.2
"

%DB3
"t

TON
Time

T#105 PT ET

{R}—

%l0.0 %M1.6
"ya0" "WH2"

/1 {s —

%M1.2
"

L—— (R }——

Network 6:

%M1.6
"WH2"

%M50.0
“Emro_YaD"

{s—

%Q0.0
“Ya

{R}—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 7:

%M1.3

%Q0.0
o

{Rp—

%Q0.2
“Yb-"

{s}—

Network 8:

%M1.3
"H3"

%M1.4
"Ha"

{s)——

%M1.3

%DB4
"t

TON %10.2
Time "yb0"

{Rp—

%M1.7
"WH3"

IN Q I
T#10s PT ET

{sF—

%M1.3

b R i

Network 9:

%M50.2
“Erro_Yb0"

{s )——

%Q0.2
“Yb-"

{Rp—t

Network 10:

%M1.4
“H4
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 11:

%M1.4
"Ha"

%I0.4

%M1.5
"H5"

{s}—

%M1.4
"Ha"

%DB5
"t3"

TON
Time

T&#10s PT ET

%l0.4
20"

{R}—

%M2.0
"WH4"

{sF—

%M1 .4
“Ha

L——{ R }——

Network 12:

%M2.0
"WH4"

%M50.4
"Erro_z20"

{s —

%Q0.4
-

{R}—

Network 13:

%M1.5
H5"

%Q0.4

{R}——

%Q0.7
v

{5 p—

Network 14:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M1.5
"H5"

%I0.7
0"
] L

%M1.5
“H5"

{Rp—

%M2.2
HE"

“%DB6
4"

TON
Time

T#10s PT ET

%I10.7
0"

{sp—

%M1.5
“H5"

{R}——

%M2.1
"WH5"

L—{s }——

Network 15:

%M2.1
"WH5"

%M50.7
"Erro_x0"

{s —

%Q0.7
BV

{Rp—

Network 16:

%M2.2
"HE"

%MS55.0
"HOME_OK”

{s )——

Q0.7
B

{R}——

%M10.1
“preparar”

{R}——

Network 17:

%M2.2
"HE"

T#0.1s PT

%DB1
"t5"

TON
Time

Y% 2.2
"HE"

ET

{Rp—
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Func¢do FC2 - EDGE (S7-1200)

Totally Integrated
Automation Portal

EDGE [FC2]

EDGE Properties

Project3 / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks

Number

2

Title
Family

Numbering

Author
Version

Automatic

EDGE

Name

Data type Default value

Input

Output
InOut

Temp

Constant
w Return

EDGE

Void

Network 1:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M10.1 %M2.3
“preparar’ "ET”

| {s—

%M10.1 %M2.3
“preparar” T

4 { R}t

Network 2:

%M2.3 %Q1.0
"El? X+"

| {sF—

%M 10.1
“preparar”

{R}——

Network 3:
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Totally Integrated
Automation Portal

%I1.1
"X450"
1 L

%I1.1 %M2.7
"X450" "WE1"

/1 {s F—
%M2.3
sy

L——{(R }——

Network 4:

%M2.7
"WE1"

Network 5:

%MZ.4
£

%Q0.5
24

{S }——

%Q1.0
P

{R}—

%DB19
"T_AUX_Limit_
Allowed”

TON

%M20.7
“limit_allowed”

{R}—

Network 6:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M2.4
£

%l10.5
21"

%M2.5
"E3"

{s }—

%M2 .4
2"

%DB9

ha

TON %l0.5
Time 21"

{R}——t

%M2 .4
2"

{R}F—

T#10s PT ET

%M3.0
"WEZ"

L—5 }——

Network 7:

%M3.0
"WE2"

%M50.5
"Erro_z1"

{s}—

%Q0.5

74

{R}——

Network 8:

%M2.5
£

%Q0.7
v

{s }——

%Q0.5
74

{R}—

Network 9:
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Totally Integrated
Automation Portal

%MZ.5

%I0.5
21"

%M2.6
“Eq"

{5 }—

%M2.5
"E3"

%DB10
"t8"

TON
Time

T#10s PT ET

%I0.5

{R}——

%BM3.1
"WE3"

{s F—

%M2.5
“E3*

L——{R}——

Network 10:

%M50.5
"Erro_z1"

{s}—

%Q0.7

{Rp—

Network 11:

%M2.6
“Eq

%Q1.0
B

{s}—

%Q0.7
e

{R}—t

Network 12:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M2.6

E4

%M2.6 e
B4 i

{R—

%M3.4
“E5*

{5 —

%DB11
t9"
TON
Time

T#10s FT

%I0.5
1"

%M3.2
"WE4"

(s —

ET

%M2.6
"E4"

—{R}—

Network 13:

%M50.5
"Erro_z1"

{5 —

%Q1.0
K+

(R —

Network 14:

%Q1.0
K+

%M3.4
“E5*

(R—s

%M55.1
“EDGE_OK

{s }——

%M10.2
“iniciar”

{R}——1

Network 15:

%DB12

"t0"

%M3.4 AON
"E5 Time

%M3.4
“E5*

{R}——

| b——m Q

T#0.15 — BT ET
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Funcdo FC3 - LEITURA (S7-1200)

Automation

Totally Integrated

Portal

Name

LEITURA Properties

\LEITURA

Number

Project3 / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks
LEITURA [FC3]

3 Type

Language

Title
Family

ILAD

Numbering

LAuth or
Version

Automatic

0.1 |User-defined |

LEITURA

Name

Data type

‘Default value

Comment

Input

Output
InOut

Temp

Constant
w Return

LEITURA

Network 1:
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: (1.1/2.1)

%M10.2
“inidar’

4

%M10.2
“inidiar’
1L
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: (2.1/2.1)

%M3.5
Lo®

{R }——
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 2:

%M3.6
"

%Q0.5
i

{s b—

%M10.2
“iniciar”

{R}—

Network 3:

%M3.6

%I0.5 %M3.7
=i b b

1L
1F {sp——
%M3.6

L1

{Rp—

%DB13
"t11°

TON %l0.5 %M15.0
Time 2k WL
IN Q /1 {s }——

T#10s PT ET

%M3.6
"

—{R }——

Network 4:

%M15.0
wLrt

%Q0.5
74"

{Rp—

%M50.5
"Erro_z1"

{s}F—

Network 5:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M3.7
9

%Q0.5
"z

{s —

%M5.1
"up_C2°

{s —

%M20.2
“guardar_csv"

{R}—rt

Network 6:

%M3.7
Lo

%Ma.0
13"

{5 p—i

%M3.7
2"

%DB14
12"

TON %I1.2
Time "z25"

IN Q I/}

{R}—

%M3.7
"o*

T#10s FT ET

{R}——

%M15.1
wL2"

L—{s }——

Network 7:

%Q0.5
74"

{Rp—t

%M51.2
“Erro_Z"

{sp—r

Network 8:

%M4.0
L

%M20.1
"start_LR_1200"

{s p—

%Q0.5
74

{R}—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 9:

%M4.0
"3

%M20.4

"cmpl_LR_1200"

%Ma.1
- 4"

{s —

%M4.0
13"

%DB15
13

TON %MZ0.4

Time "empl_LR_1200"

{R}—t

%M15.2
"wL3®

IN Q i/t

T#10s — pr ET

{s —

%M4.0
3"

(R }——

Network 10:

%M15.2
"wLs"

%M51.3
"Erro_LR"

{s F—

%M20.1
"start_LR_1200"

{R}—

Network 11:

%M4.1
“La”

%Q0.4
e

{5 }—t

%M20.1
“start_LR_1200"

{Rp—t

Network 12:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M1
g

%l1.3
“7H

%M4 .2
L5

{s p—

%Ma.1
"Lg”

%DB16
u4”

TON
Time

T#10s PT

{R}—

%M15.3
Wi

{sF—

%h4.1
“Lq"

L——R }——

Network 13:

%M15.3
wia"

%M51.2
“Erro_Z"

{s}—

%Q0.4
7=

{R)}——

Network 14:

%Ma.2
"L5*

%Mb5 .4
"set_C1"

{s )——

%M5.6
“contador_C1"

{S}—

%M15.5
"Uo"

{5 —

%Q0.4
"z

{R}F—

Network 15:
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Totally Integrated
Automation Portal

%DB17
"t15°

%Ma.2 TON
L5~ Time

—— ———mn Q

THO.1s PT ET

%M4 .3
L6

{s —

%42

- {R}—

Network 16:

%M4.3 %FCa
"L6" "ULTRA"

Network 17:

%h4.3 %M55.2
"L6" “ULTRA_Ok™

%4 4
-7

{s F—

%43
"LE"

{R}F—

Network 18:

%44
"7

%M20.2
"guardar_csv"

{s}—

%M55.2
"ULTRA_OK"

{R}p—

Network 19:
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Totally Integrated
Automation Portal

%M4 4 %M5.2 %M20.6
gl br g “contador_C2" “empl_CSv"

— | I | |

%M5.2 %M20.6
"contador_C2" “cmpl_Csv®

It |

Network 20:

| %Ma.5

g

%Q1.0
B

{5 p—

Network 21:

%M4.5 %0.4

Network 22:

%M51.1
"Erro_xX"

{sh—

%Q1.0
ot

{R}—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 23:
%M4.6 %Q1.0
"L9” "X+
— | {R}—
Network 24:
%DB20
7T
%46 TON %M3.6
“Lg* Time ELTE
A Q s
TH#0.1s PT ET
%M4.6
i
L— {R}—
Network 25:
%47 %M10.0
"L10" “reset”
| {s —
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Funcdo FC4 - ULTRA (S7-1200)

Totally Integrated
Automation Portal

ULTRA [FC4]

ULTRA Properties

Name ULTRA

Number

Project3 / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks

4 | Type FC

Language LAD

Title
Family

Numbering

éAuth or
Version

Automatic

0.1 |luser-defined |

ULTRA

Name

Data type Default value

Input

Output
InOut

Temp

Constant
w Return

ULTRA

Void

Network 1:
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: (1.1/2.1)

%M15.5
"uo"

T#0.1s

%DBZ1
"t

TON %M35.0
Time “aux_t18"

PT ET
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 1: (2.1/2.1)

%M35.0 %M15.6
“aux_t18" U1t
1 {R}—
%M35.0 %M15.6
"aux_t18" U1t
11 i
1 {s}—
%M15.5
“o*
{R}——
%M35.0
"aux_t18"
{R}—
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Totally Integrated

Automation Portal

Network 2:

%M15.6

Network 3:

U1

%Q0.1
Ya+"

{s p—

%M5.5
“up_C1°

{s}——

%M15.6

Network 4:

u1

%M15.7
“U2”

{s )—

%M15.6
U1*

t#10s PT

t19”

TON
Time

%DB22

ET

%I10.1
"ya1"

i/}

(R —s

%M16.6
wu1t

{s p—

%M15.6
e

——{R }——t

%M16.6

Network 5:

"wurt

%M50.1
"Erro_Ya1"

{s p—rt

%Q0.1
“rat+"

{R}—

%Q0.3
“Yb+"

{s }—

%Q0.1
Ya+"

{R}—
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Totally Integrated
Automation Portal

Network 6:

%M16.0
3"

{s}—

%M15.7
Uz

%DB23
"t20"

TON %10.3
Time "yb1™

{R}—

%M16.7
wuz

{s —

%M15.7

L——{ R }——

Network 7:

%M16.7
"wuz"

%M50.3
"Erro_Yb1"

{s —

%Q0.3
“th+"

{Rp—

Network 8:

%M16.0
U3

%M20.3
"start_LU"

{s }——t

%Q0.3
“Yb+"

R f—

Network 9:
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Totally Integrated
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%M16.0
NES
1 L

%M20.5

“cmpl_LU®

%M16.1

{sF—

“%M16.0

%DB24
217

TON %M20.5

Time “cmpl_LU"

{R}—t

%M17.0
"wu3"

t#10s — pT ET

{s —

“%M16.0

—{R }——

Network 10:

%wM17.0
“wus"
1}

%M51.4
"Erro_LU"

{sF—

%M20.3
"start_LU"

{R}p—t

Network 11:

%M16.1
U4

%Q0.0
“va-r

{s )——

%M20.3
"start_LU"

{Rp—

Network 12:
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%M16.1
"Ua”

%10.0 %M16.2
ya0" "Us"

| 4Sj—

%M16.1

{R}—

%DB25
122"

TON %10.0 %M17.1
Time “yaD" Wua"
IN Q /1 {s F—

t#10s PT ET

%M16.1

—{R}—

Network 13:

%M17.1
W4

%M50.0
"Erro_Ya0"

{s F—

%Q0.0
“va-"

{R}——

Network 14:

%M16.2

%0Q0.2
Yb-"

{s )——

%Q0.0
yar

{Rp—t

Network 15:
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%M16.3
U6

{s —

%M16.2

%DB26
123"

TON
Time

{Rp—

%10.2 %M17.2
“yb0* “wus®

VA (s —
%M16.2
ke

L——{ R }——

Network 16:

%M17.2
"Wus"

%M50.2
"Erro_YbO"

{s F—

%Q0.2
b=

{Rp—

Network 17:

%M16.3
“Ug*

%Q0.2
b

{R }——t

Network 18:

%M16.3
Us"

%M5.6

“contador_C1"

%M16.4
u7"

"contador_C1"

{sp—

%M16.3
U6

%M5.6

{R}——

%M16.3
"Us"

1

{R)}——

%M17.4

{s h—
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Network 19:

%M16.4
U7

%Q0.5
7

{s p—

Network 20:

%M16.4

%I1.5 %M16.5
710" "us”

X (s —
%M16.4
7"
{R}——

%DB27
pria

TON %I1.5 %M17.3
Time "Z10” wu7
N Q 1/} {s )—

t#10s PT ET

%M16.4
7"

L——{R}——

Network 21:

%M51.2
“Erro_Z"

{s )—

%Q0.5
24

{R}——

Network 22:

%M16.5

%QO.5
24

{R}——

Network 23:
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%DB28
125"
%M16.5 TON %M15.6
"ug" Time ATk
1 —m Q {s}
t#0.15s — pT ET
%M16.5
S
—( R ’—|
Network 24:
%eM17.4 %M55.2
“uet "ULTRA_OK™
| {s }—
Network 25:
%M17.4 %M55.2 %M17.4
“uet "ULTRA_OK™ "uet
| | | {R}—
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Func¢do FC1 - RESIST (S7-300)

Totally Integrated
Automation Portal
Project3 / PLC_1 [CPU 315-2 DP] / Program blocks
RESIST [FC1]
RESIST Properties
Name RESIST ‘Number 1
Language LAD Numbering  |Automatic
Title : | Author | :
Family Version User-defined |
- 1D | |
RESIST |
Name Data type Offset Defaultvalue Comment |
Input !
Output '
InOut
Temp |
| Constant
'w Retum i
' RESIST void " |
Network 1:
%M154 %M15.1
"RO" "R2"
{ | {R}—
%M15.2
s
{Rp—
%M15.3
(i
{R}——
%M70.3
"aux_R4"
{R}——
%M71.0
"reset_T"
{s b——
%M31.0 %M15.0
"start_LR_300" "R1"
4 {RF—
%M31.0 %M15.0
"start_LR_300" "R1"
{ | {s —r
%M15.4
s
{R}——
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Network 2:
%M15.0
R1" MOVE
—— EN END
%MDB0 %MDB0
"BUX_FONTE" — |y ouT1 "FONTE"
%M71.0
"reset_T"
{R}F—
%T1
"Tag_6” %M70.0
5 0DT "aux_R1"
s qQ {s}—
S5T#1.55 — TW B — .
%LM71.0 BCD
“reset_T" =R
Network 3:
%M15.0 %M70.0 %M15.1
"R17 "aux_R1" "R2"
] 1 ] L {
17 1 F {s —
%M15.0
T
: R )—.
Network 4:
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%M15.1
RZ" SCALE
1 L
| | EN ENQ ——————
%IW320:P %MW1
"R_in_1"P N RET_VAL "SE1"
100 HI_LIM %MD50
0.0~ LO_LIM QUT — "Resis1”
%M12.0
"FALSE" — BIPOLAR
SCALE
EN ENQ =———
%IW322:P %BMW3
"R_in_2"P IN RET_VAL "SE2"
10.0 — Hi_LIM %MD100
0.0~ LO_LIM QUT — "Resis2”
%M12.0
"FALSE" — BIPOLAR
%M70.0
"aux_R1"
{R}—
%T2
“Tag_10" %M70.1
5 ODT "aux_R2"
s Q {s—
S5T#1.55 v Bl
%M71.0 BCD
“reset_T" =R
Network 5:
%M15.1 %M70.1 %M15.2
"R2" "aux_R2" "R3"
L ] L
_| I | | {5 }——
%M15.1
"
(R )__.4
Network 6:
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%M35.0
“tmpl_LR_300"

MOVE

00 —IN
oum

EN ENOQ —

%MD80
"FONTE"

{s —

%M70.1
"aux_R2"

%T3
"Tag_11"
5 0DT
s Q
S5T#0.55 — Ty Bl
%M71.0 BCD
reset_T" =R

{R}p—

%M70.2
"aux_R3"

{sp—

Network 7:

Network 8:

%M15.3
R4

%M35.0
“cmpl_LR_300"

{RF—

%M31.0
“start_LR_300"

{Rp—

%M70.2
"aux_R3"

%T4
"Tag_13"

5_0DT

{Rp—

%M70.3
"aux_R4"

s Q
S5T#0.15 — TV Bl

M7 1.0 BCD
“reset_T" = R

{s —

Network 9:
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%M15.3 %M70.3 %M15.3
"R4" “aux_R4” R4
%M15.4
RO
{5 }——
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Unscale (S7-300)

l
~

UNSCALE: Unscale |

Description

You use the "Unscale" instruction to unscale the floating-point number in the IN parameter
into physical units between a low limit and a high limit and convert it into an integer. You
use the LO_LIM and HI_LIM parameters to specify the low limit and high limit of the value
range to which the input value is unscaled. The result of the instruction is output at the
OUT parameter.

The "Unscale" instruction works with the following equation:

OUT = [ ((IN-LO_LIM)/(HI_LIM-LO_LIM)) = (K2-K1) ] + K1

The values of the "K1" and "K2" constants are determined by the signal state at the BIPO-
LAR parameter. The following signal states are possible at the BIPOLAR parameter:

* Signal state "1": It is assumed that the value at the IN parameter is bipolar and in a value
range between -27648 and 27648. In this case the "K1" constant has the value
"-27648.0" and the "K2" constant the value "+27648.0".

* Signal state "0": It is assumed that the value at the IN parameter is unipolar and in a val-
ue range between 0 and 27648. In this case the "K1" constant has the value "0.0" and
the "K2" constant the value "+27648.0".

When the value at parameter IN is not within the limits defined by HI_LIM and LO_LIM, an
error is output and the result is set to the nearest limit.

When the indicated low limit value is greater than the high limit value (LO_LIM > HI_LIM),
the result is scaled in reverse proportion to the input value.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Unscale" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description

EN Input BOOL LQ, M, D, L Enable input

ENO Input BOOL ,Q, M D,L Enable output
,Q, M, D, L, P | Inputvalue to be un-

IN Input REAL or constant scaled to an integer value
LQ,MD,LP Ty

HI_LIM Input REAL SFEaTAtaT High limit

LO LIM | Input REAL LQM.D.L.P I o limit

or constant

Indicates whether the val-
ue at the IN parameter is

to be interpreted as bipo-

lar or unipolar. The pa-

BIPOLAR | Input BOOL ::’o%éghtD’ Lor %lllﬁﬁwrgcs; assume the
1: Bipolar
0: Unipolar

ouT Output INT I,Q,M, D, L, P | Resultof the instruction
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| RET vAL [ output

| worD

I,Q, M, D, L, P | Errorinformation

RET_VAL parameter

The following table shows the meaning of the values of the RET_VAL parameter:

Error code™ Explanation

(W#16#...)

0000 No error

0008 The value of the IN parameter is greater than the value of the high limit
(HI_LIM) or less than the value of the low limit (LO_LIM).

8xyy For additional information on errors, refer to "See also".

* The error codes can be displayed as integer or hexadecimal values in the program edi-

tor. You can find information on switching the display formats here: Switching display

formats in the program status

Example

The following example shows how the instruction works:

“Tag_LowLimit" — LO_LIM

“Tag_Bipolar*
] !

{ | BIPOLAR

UNSCALE
“Tagln®
| } EN ENO
“Tag_Inputvaiue® — IN RET VAL
“Tag_HighLimit" — Hi_LiM ouT

. “TaE;O)uL'

— “Tag_ErmorCode"

— “Tag_OutputValue"

The following table shows how the instruction works using specific operand values:

Parameter Operand Value

IN Tag_InputValue 50.03978588

HI_LIM Tag_HighLimit 100.0

LO_LIM Tag_LowLimit 0.0

BIPOLAR Tag_Bipolar 1

ouT Tag_OutputValue 22

RET VAL Tag_ErrorCode W#16#0000
See also

Overview of the valid data types

Basics of the EN/ENO mechanism

Evaluating errors with output parameter RET_VAL

Basic information on LAD

Memory areas (S7-300, S7-400)




Scale (S7-300)

d
"~

SCALE: Scale |

Description

Use the "Scale" instruction to convert the integer at the IN parameter into a floating-point
number, which can be scaled in physical units between a low limit and a high limit. You can
use the LO_LIM and HI_LIM parameters to specify the low limit and high limit of the value
range to which the input value is scaled. The result of the instruction is output at the OUT
parameter.

The "Scale” instruction works with the following equation:

OUT = [((FLOAT (IN) — K1)/(K2-K1)) * (HI_LIM-LO_LIM)] + LO_LIM

The values of the constants "K1" and "K2" are determined by the signal state of the BIPO-
LAR parameter. The following signal states are possible at the BIPOLAR parameter:

* Signal state "1": It is assumed that the value at the IN parameter is bipolar and in a value
range between -27648 and 27648. In this case the "K1" constant has the value
"-27648.0" and the "K2" constant the value "+27648.0".

* Signal state "0": It is assumed that the value at the IN parameter is unipolar and in a val-
ue range between 0 and 27648. In this case the "K1" constant has the value "0.0" and
the "K2" constant the value "+27648.0".

When the value at the IN parameter is greater than the value of the constant "K2", the re-
sult of the instruction is set to the value of the high limit (HI_LIM) and an error is output.

When the value at the IN parameter is less than the value of the constant "K1", the result of
the instruction is set to the value of the low limit (LO_LIM) and an error is output.

When the indicated low limit is greater than the high limit (LO_LIM > HI_LIM), the result is
scaled in reverse proportion to the input value.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Scale" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
EN Input BOOL LQ,M,D, L Enable input
ENO Output BOOL LQ,M, D, L Enable output
LQ,M,D,L,P
IN Input INT or constant Input value to be scaled
LQ,M,D,L,P R
HI_LIM Input REAL oF eoneiant High limit
LQ,MD,L P cnong
LO_LIM Input REAL areanstant Low limit
Indicates if the value at
the IN parameter is to be
QG MD.L interpreted as bipolar or
or i
BIPOLAR | Inout BOOL » W, ML D, unipolar. The parameter
P constant can assume the following
values:
1: Bipolar
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0: Unipolar

ouT

Output

REAL

LQ MDLP

Result of the instruction

RET VAL

Output

WORD

LQ MDLP

Error information

RET_VAL parameter
The following table shows the meaning of the values of the RET_VAL parameter:

Error code” Explanation

(W#16#..)

0000 No error

0008 The value of the IN parameter is greater than the value of the constant "K2"
or less than the value of the constant "K1"

8xyy For more information on errors, refer to "See also".

*The error codes can be displayed as integer or hexadecimal value in the program editor.

For additional information on switching display formats, refer to "See also".

Example

The following example shows how the instruction works:

“Tagin™
] 1

SCALE

"Tag_Bipolar”
(] 1

Tag_InputValue™ —
"Tag _HighLimit® —
"Tag_LowLimit® —

EN
N
HI_LIM
LO_LIM

RE

BIP OLAR

"Ta;_; Out®
ENO 4
T VAL |— Tag_Outputialue”™
OUT |— "Tag _EmorCode”

The following table shows how the instruction works using specific operand values:

Parameter Operand Value

IN Tag_InputValue 22

HI_LIM Tag_HighLimit 100.0

LO LIM Tag_LowLimit 0.0

BIPOLAR Tag_Bipolar 1

ouT Tag_OutputValue 50.03978588

RET_VAL Tag_ErrorCode W#16#0000
See also

Overview of the valid data types

Basics of the EN/ENO mechanism

Switching display formats in the program status

Evaluating errors with output parameter RET_VAL

Basic information on LAD

Memory areas (S7-300, S7-400)
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Move (S7-300)

MOVE: Move value

Description
You use the "Move value" instruction to transfer the contents of the operand at the IN input
to the operand at the OUT1 output. The transfer is always made in the direction of the as-
cending address.

The following table shows the possible transfers:

Source (IN) Destination (OUT1)
With IEC check Without IEC check
BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TIME,
BYTE BYTE, WORD, DWORD | BX1E JOR R
_ BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TIME,
WORD | WORD; DWORD S5TIME, DATE, TOD, CHAR
BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, REAL,
DERD | DWERD TIME, DATE, TOD, CHAR
- - BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TIME,
DATE. TOD
BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TIME,
DINT DINT AU
REAL REAL DWORD, REAL
TIME TIME BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TIME
S5TIME | S5TIME WORD, S5TIME
DATE DATE BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, DATE
TOD TOD BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, TOD
CHAR | CHAR BYTE, WORD, DWORD, CHAR
%’FL{]N' INT. WORD, COUNTER | WORD, DWORD, INT, UINT. DINT, UDINT
TIMER | INT, WORD, TIMER WORD, DWORD, INT, UINT, DINT, UDINT

If the bit length of the data type at input IN exceeds the bit length of the data type at output
OUTA1, the higher-order bits of the source value are lost. If the bit length of the data type at
the IN input is less than the bit length of the data type at the OUT1 output, then the more
significant bits of the destination value will be filled with zeros.

You can also use the "Move block" (BLKMOV) and "Move block uninterruptible" (UBLK-
MOV) instructions to move fields and structures.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Move value" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
EN Input BOOL LQ,M,D, L Enable input
ENO Output BOOL LQ,M,D, L Enable output
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Bit strings, inte-

gers, floating-

point numbers,

IN Input timers, DATE, | & & M. D-Lor
TOD, CHAR,

TIMER, COUN-

TER

Source value

Bit strings, inte-
gers, floating-
point numbers,
OUT1 Output timers, DATE, L, MD,L
TOD, CHAR,
TIMER, COUN-
TER

Destination ad-
dress

For additional information on valid data types, refer to "See also".

Example
The following example shows how the instruction works:

' “Tagin® MOVE “TagOut*
l | EN ENO o«

“Tagin_Value* — IN ouT1 “TagOut_Value*

The following table shows how the instruction works using specific operand values:

Parameter Operand Value
IN Tagln_Value 0011 1111 1010 1111
OuUT1 TagOut_Value 0011 1111 1010 1111

If operand "TagIn" has the signal state "1", the "Move value" instruction is executed. The
instruction copies the contents of operand "Tagin_Value" to operand "TagOut_Value" and

sets output "TagOut" to signal state "1".

See also

Overview of the valid data types
Basics of the EN/ENO mechanism
Basic information on LAD
Memory areas (S7-300, S7-400)
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S_ODT (S7-300)

] . . ?
S_ODT: Assign on-delay timer parameters and start ['[:I

Description

The "Assign on-delay timer parameters and start" instruction starts a programmed timer
when a change from "0" to "1" (positive signal edge) is detected in the result of logic opera-
tion (RLQO) at input S. The timer expires with the programmed duration (TV) as soon as the
signal state at input S is "1". If the timer expires correctly and input S still has signal state
"1" then output Q retumns signal state "1". If the signal state at input S changes from "1" to
"0" while the timer is running, the timer is stopped. In this case, output Q is reset to signal
state "0".

The duration is made up internally of a time value and a time base and is programmed at
parameter TV. When the instruction is started, the programmed time value is counted down
towards zero. The time base indicates the time period with which the time value is
changed. The current time value is output Bl-coded at output Bl and BCD-coded at output
BCD.

If the time is running and the signal state at input R changes from "0" to "1" then the current
time value and the time base are also set to zero. In this case, the signal state at output Q
is "0". The timer is reset if the signal state is "1" at the R input even if the timer is not run-
ning and the RLO at input S is "1".

Specify the timer of the instruction in the placeholder above the box. The timer must be de-
clared with the data type TIMER.

The "Assign on-delay timer parameters and start" instruction requires a preceding logic op-
eration for edge evaluation and can be placed within or at the end of the network.

The instruction data is updated at every access. It can therefore happen that the query of
the data at the start of the cycle returns different values than at the end of the cycle.

Note

In the time cell, the operating system reduces the time value in an interval specified by
the time base by one unit until the value equals "0". The decrementation is performed
asynchronously to the user program. The resulting timer is therefore at maximum up to
one time interval shorter than the desired time base.

You can find an example of how a time cell can be formed under: See also "L: Load timer
value".

Parameters

The following table shows the parameters of the "Assign on-delay timer parameters and
start” instruction:

Parameters Declaration Data type Memory area Description
Time of the instruction
<Timer> InOut/lnput | TIMER ili The number of timers de-
pends on the CPU.
S Input BOOL LQ,M, D, L Start input
v Input s5TIME, WORD| 1 & M- D107 | preset time value
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R Input BOOL e LM DL T | Reset input

Current time value (Bl-
BI Output WORD LQ,M,D,L,P coded)

Current time value (BCD
BCD Output WORD LQ,M,D,LP format)
Q Output BOOL ,Q, M, D, L Status of the timer

For additional information on valid data types, refer to "See also".

Pulse timing diagram

The following figure shows the pulse timing diagram of the "Assign on-delay timer parame-
ters and start" instruction:

RLO atinput S  —

RLO atinput R

__f‘
SR ST, . P

e )

——3-
SIS SR e

Timer is running

Query *1" I | |_|

Query "0" —] [ I_,

I = programmed timar

Example
The following example shows how the instruction works:

“Timer_1°
“Tagln_1* S_EVERZ “TagOut*
|| s o—t —
“Tagin_Number* — Ty Bl }— ‘TagValue 1*
“Tagin_2"
{ I R BCD }— "TagValue 2°
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The timer "Timer_1" is started when the signal state of the operand "Tagin_1" changes
from "0" to "1". The timer expires with the time value of the operand "Tagin_Number". If the
timer expires and the operand has the signal state "1", the operand "TagOut" is set to "1". If
the signal state of the operand "Tagln_1" changes from "1" to "0" before the timer expires,
the timer is stopped. The operand "TagOut" has the signal state "0" in this case.

See also

Overview of the valid data types

L: Load timer value (S7-300, S7-400)
Basic information on LAD

Memory areas (S7-300, S7-400)
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TON (S7-1200)

=
~

TON: Generate on-delay L1

Description

You can use the "Generate on-delay" instruction to delay setting of the Q output by the pro-
grammed time PT. The instruction is started when the result of logic operation (RLO) at in-
put IN changes from "0" to "1" (positive signal edge). The programmed time PT begins
when the instruction starts. When the time PT has elapsed, the output Q has the signal
state "1". Output Q remains set as long as the start input is still "1". When the signal state
at the start input changes from "1" to "0", the Q output is reset. The timer function is started
again when a new positive signal edge is detected at the start input.

The current time value can be queried at the ET output. The timer value starts at T#0s and
ends when the value of the time duration PT is reached. The ET output is reset as soon as
the signal state at the IN input changes to "0".

Each call of the "Generate on-delay" instruction must be assigned to an IEC timer in which
the instruction data is stored.

Note

If the timer is not called in the program because it is skipped, for example, output ET re-
turns a constant value as soon as the timer has expired.

For $7-1200 CPU

An |EC timer is a structure of the data type IEC_TIMER or TON_TIME that you can declare
as follows:

* Declaration of a data block of system data type IEC_TIMER (for example, "MylIEC_TIM-
ERII)

* Declaration as a local tag of the type TON_TIME or IEC_TIMER in the "Static" section of
a block (for example, #MyIEC_TIMER)

For S7-1500 CPU

An |EC timer is a structure of the data type IEC_TIMER, IEC_LTIMER, TON_TIME or
TON_LTIME that you can declare as follows:

* Declaration of a data block of system data type IEC_TIMER or IEC_LTIMER (for exam-
ple, "MylEC_TIMER")

* Declaration as a local tag of the type TON_TIME, TON_LTIME, IEC_TIMER or IEC_LTI-
MER in the "Static" section of a block (for example, #MyIEC_TIMER)

The instruction data is updated in the following cases:

* When the instruction is called if the ET or Q outputs are interconnected. If the outputs
are not interconnected, the current time value at output ET is not updated.

* Atan access to the Q or ET outputs.

The execution of the "Generate on-delay” instruction requires a preceding logic operation.
It can be placed within or at the end of the network.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Generate on-delay" instruction:
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Parameters Declaration Data type Memory area Description
$7-1200 S7-1500 S7-1200 $7-1500
,Q,M, I,Q, M, D,
IN Input BOOL BOOL D, Lor L, P, or Start input
constant | constant
Duration of
the on-de-
lay
TIME I, Q, M, I,Q, M, D,
PT Input TIME LTIME D,Lor |L,Porcon{ Thevalue
constant | stant of the PT
parameter
must be
positive.
Output that
[, Q, M, I, Q, M, D, | issetwhen
Q Output BOOL BOOL i P the time PT
expires.
TIME, I, Q, M, l,Q, M, D, | Current
= Ouiput. || TINE LTIME n P time value

Pulse timing diagram

The following figure shows the pulse timing diagram of the "Generate on-delay" instruction:

PT

ET

PT

Example

L

PT

T

The following example shows how the instruction works:
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“TON_DB"

“Tag_Start"

|
||

“Tag_PresetTime" —

IN

PT

TON
TIME

Q

ET

“Tag_5tatus”
——

|— “Tag_ElapsedTime®

The following table shows how the instruction works using specific operand values:

Parameters Operand Value

IN Tag_Start Signal transition "0" => "1"
PT Tag_PresetTime T#10s

Q Tag_Status FALSE; after 10 s => TRUE
ET Tag_ElapsedTime from T#0s => T#10s

When the signal state of the "Tag_Start" operand changes from "0" to "1", the time pro-
grammed for the PT parameter is started. When the time duration expires, the "Tag_Sta-
tus" operand is set to the signal state "1". The Tag_Status operand remains set to "1" as
long as the Tag_Start operand has signal state "1". The current time value is stored in the
"Tag_ElapsedTime" operand. When the signal state at the operand "Tag_Start" changes
from "1" to "0", the "Tag_Status" operand is reset.

For more information and the program code to the above named example, refer to: Sam-
ple Library for Instructions

See also

Overview of the valid data types

Memory areas (S7-1500)

Basic information on LAD

Memory areas (S7-1200)
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Counter UP (S7-1200)

"~

CTU: Count up 1K

Description

You can use the "Count up" instruction to increment the value at output CV. When the sig-
nal state at the CU input changes from "0" to "1" (positive signal edge), the instruction is
executed and the current counter value at the CV output is incremented by one. The coun-
ter value is incremented each time a positive signal edge is detected, until it reaches the
high limit for the data type specified at the output CV. When the high limit is reached, the
signal state at the CU input no longer has an effect on the instruction.

You can query the counter status in the Q output. The signal state at the Q output is deter-
mined by the PV parameter. If the current counter value is greater than or equal to the val-
ue of the PV parameter, the Q output is set to signal state "1". In all other cases, the Q
output has signal state "0".

The value at the CV output is reset to zero when the signal state at input R changes to "1".
As long as the R input has signal state "1", the signal state at the CU input has no effect on
the instruction.

Note

Only use a counter at a single point in the program to avoid the risk of counting errors.

Each call of the "Count up" instruction must be assigned an |IEC counter in which the in-
struction data is stored. An IEC counter is a structure with one of the following data types:

For $7-1200 CPU

Data block of system data type IEC_<Counter> (Shared DB)| Local tag
¢ CTU_SINT/CITU_UsINT

* CTU_INT/CTU_UINT

* CTU_DINT / CTU_UDINT

* |[EC_SCOUNTER/IEC_USCOUNTER
* |[EC_COUNTER/IEC_UCOUNTER

* |[EC_DCOUNTER/IEC_UDCOUNTER

* |[EC_SCOUNTER/IEC_USCOUNTER
* [EC_COUNTER/IEC_UCOUNTER
* [EC_DCOUNTER/IEC_UDCOUNTER

For S7-1500 CPU

Data block of system data type IEC_<Counter> (Shared DB)| Local tag
* CIU_SINT/TCTU_USINT

* CTU_INT/CTU_UINT
IEC_SCOUNTER/IEC_USCOUNTER * CTU_DINT /CTU_UDINT
IEC_COUNTER/IEC_UCOUNTER ®* CTU_LINT/CTU_ULINT

* [EC_DCOUNTER/IEC_UDCOUNTER * |[EC_SCOUNTER/ IEC_USCOUNTER
IEC_LCOUNTER/IEC_ULCOUNTER * [EC_COUNTER/IEC_UCOUNTER

* [EC_DCOUNTER/IEC_UDCOUNTER
* |[EC_LCOUNTER/IEC_ULCOUNTER

You can declare an IEC counter as follows:
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* Declaration of a data block of system data type IEC_<Counter> (for example,
"MylEC_COUNTER")

* Declaration as a local tag of the type CTU_<Data type> or IEC_<Counter> in the "Static"
section of a block (for example #MylEC_COUNTER)

When you set up the IEC counter in a separate data block (single instance), the instance
data block is created by default with "optimized block access" and the individual tags are
defined as retentive. For additional information on setting retentivity in an instance data
block, refer to "See also".

When you set up the IEC counter as local tag (multi-instance) in a function block with "opti-
mized block access", it is defined as retentive in the block interface.

The execution of the "Count up" instruction requires a preceding logic operation. It can be
placed within or at the end of the network.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Count up" instruction:

Parameter Declaration Data type Memory area Description
S$7-1200 S§7-1500
,Q, M, D
LQMD,L > "= .
Cu Input BOOL e e ot L or con- Count input
stant
1,Q, M, T,
R Input BOOL LQMD.L1cp1'p | Resetinput

P or constant i

I, Q, M, D, | Value at which

LQ, MD,L ;
PV Input Integers St aai| L, P or con-| the output Q is
P or constant staiit sat
Q Output BOOL Lam DL | F@MDf counter status
Integers, CHAR,| I, Q, M, D, L, | I, Q, M, D, | Current coun-
cv Output | \wCHAR, DATE | P L P ter value

You can select the data type of the instruction from the "?7?7" drop-down list of the instruc-
tion box.

Example
The following example shows how the instruction works:

“CTU_DB"
cTu
Tagin_1” INT TagOut”
i cu aQ b—
Tagln_2"
| R CV |—"Tag_CV"
"Teg_PV"™ — py

When the signal state of the "Tagin_1" operand changes from "0" to "1", the "Count up" in-
struction is executed and the current counter value of the "Tag_CV" operand is incremen-
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ted by one. With each additional positive signal edge, the counter value is incremented un-
til the high limit of the data type (INT = 32767) is reached.

The value of the PV parameter is adopted as the limit for determining the "TagOut" output.
The "TagOut" output has signal state "1" as long as the cumrent counter value is greater
than or equal to the value of the "Tag_PV" operand. In all other cases, the "TagOut" output
has signal state "0".

For more information and the program code to the above named example, refer to: Sam-
ple Library for Instructions

See also

Overview of the valid data types

Setting the retentivity of local tags

Setting retentivity in an instance data block
Memory areas (S7-1500)

Basic information on LAD

Memory areas (S7-1200)
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ADD (S7-1200)

ADD: Add

Description

You can use the "Add" instruction to add the value at input IN1 and the value at input IN2
and query the sum at output OUT (OUT := IN1+IN2).

In its initial state, the instruction box contains at least 2 inputs (IN1 and IN2). The number
of inputs can be extended. The inserted inputs are numbered in ascending order in the
box. When the instruction is executed, the values of all available input parameters are add-
ed. The sum is stored at the OUT output.

Enable output ENO has the signal state "0" if one of the following conditions applies:
* The EN enable input has the signal state "0".

* The result of the instruction is outside the range permitted for the data type specified at
the OUT output.

* A floating-point number has an invalid value.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Add" instruction:

Parameters Declaration Data type Memory area Description
,Q,M,D,Lor ;
EN Input BOOL Lim Enable input
ENO Output BOOL LQ,M, D, L Enable output
Integers, float-
; s LQ,M,D, L P, :
IN1 Input ing-point num- Sreanttack First number to be added
bers
Integers, float-
. N LQ M, D, L, P, | Second number to be
IN2 Input Eg-pomt nUM= 1 or constant added
ers
Integers, float- ; ;
: 22 ILQ M, D, L, P, | Optional input values that
INR Input ing-point nUM- | - onstant are added.
bers
Integers, float-
ouT Output ing-pointnum- | 1, Q,M,D,L,P | Sum
bers

You can select the data type of the instruction from the "???" drop-down list of the instruc-

tion box.

For additional information on valid data types, refer to "See also":

Example

The following example shows how the instruction works:
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ADD
‘ Tagin” INE TagOut*
I EN  ENOb————— (53—
‘ Tag_Value!™ ] IN1
Tag_Value2*—] IN2 ouT “Tag _Result”

If operand "TagIn" has the signal state "1", the "Add" instruction is executed. The value of
operand "Tag_Value1" is added to the value of operand "Tag_Value2". The result of the ad-
dition is stored in operand "Tag_Result". If the instruction is executed without errors, the
ENO enable output has the signal state "1" and the "TagOut" output is set.

For more information and the program code to the above named example, refer to: Sam-
ple Library for Instructions

See also

Overview of the valid data types
Basics of the EN/JENO mechanism
Selecting a data type

Memory areas (S7-1500)

LAD programming examples
Basic information on LAD
Memory areas (S7-1200)
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SUB (S7-1200)

. 7
SUB: Subtract 1K

Description

You can use the "Subtract” instruction to subtract the value at input IN2 from the value at
input IN1 and query the difference at output OUT (OUT := IN1-IN2).

Enable output ENO has the signal state "0" if one of the following conditions applies:
* The EN enable input has the signal state "0".

* The result of the instruction is outside the range permitted for the data type specified at
the OUT output.

* A floating-point number has an invalid value.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Subtract” instruction:

Parameters Declaration Data type Memory area Description
L,Q, M D,Lor :
EN Input BOOL corst=rt Enable input
ENO Output BOOL LQ, M, D, L Enable output
Integers, float-
; 2 L,Q, M D,L,P, :
IN1 Input ing-point num- o cinetant Minuend
bers
Integers, float-
: A ,Q,MD,L,P, ;
IN2 Input ing-point num- GF CORSIEnT Subtracting
bers
Integers, float-
ouT Output ing-pointnum- | 1, Q, M, D, L, P | Difference
bers

You can select the data type of the instruction from the "??7?" drop-down list of the instruc-
tion box.

You can find additional information on valid data types under "See also".

Example
The following example shows how the instruction works:

SUB
‘ “Tagin® INT Tag Out™
{ | EN ENO ——( s‘)—|
Tag_Value1™ ] IM
Tag_Value2™— IN2 ouT “Tag _Resutt”

If operand "TagIn" has the signal state "1", the "Subtract" instruction is executed. The value
of operand "Tag Value2" is subtracted from the value of operand "Tag Value1". The result
of the subtraction is stored in operand "Tag_Result". If the instruction is executed without
errors, the ENO enable output has the signal state "1" and the "TagOut" output is set.
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For more information and the program code to the above named example, refer to: Sam-

ple Library for Instructions

See also

Overview of the valid data types
Basics of the EN/ENO mechanism

Memory areas (S7-1500)
Basic information on LAD
Memory areas (S7-1200)
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DIV (S7-1200)

=
~

DIV: Divide L1

Description

You can use the "Divide" instruction to divide the value at input IN1 by the value at input
IN2 and query the quotient at output OUT (OUT = IN1/IN2).

Enable output ENO has the signal state "0" if one of the following conditions applies:
* The EN enable input has the signal state "0".

* The result of the instruction is outside the range permitted for the data type specified at
the OUT output.

* A floating-point number has an invalid value.

Parameters
The following table shows the parameters of the "Divide" instruction:

Parameters Declaration Data type Memory area Description
,Q M,D, Lor -
EN Input BOOL conalaat Enable input
ENO Output BOOL ,Q, M D, L Enable output
Integers, float-
3 .o ,Q, M, D, L P i
IN1 Input Eg-pomt num- | - onstant Dividend
ers
Integers, float-
. i ,Q,M,D,L P s
IN2 Input ing-point num- Br ePnaiant Divisor
bers
Integers, float-
ouT Output ing-point num- ,Q, M, D, L, P | Quotient value
bers

You can select the data type of the instruction from the "???" drop-down list of the instruc-
tion box.

You can find additional information on valid data types under "See also".

Example
The following example shows how the instruction works:

DIv
‘ "Tagin® REAL TagOut”
f } EN ENO (S} i
“Tag_Value1™—— IN
Tag_Value2*—] IN2 OUT |—— "Tag_Result”

If operand "TagIn" has the signal state "1", the "Divide" instruction is executed. The value of
operand "Tag_Value1" is divided by the value of operand "Tag_Value2". The division result
is stored in operand "Tag_Result". If the instruction is executed without errors, the ENO en-
able output has the signal state "1" and the "TagOut" output is set.
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For more information and the program code to the above named example, refer to: Sam-

ple Library for Instructions

See also

Overview of the valid data types
Basics of the EN/ENO mechanism

Memory areas (S7-1500)
LAD programming examples
Basic information on LAD
Memory areas (S7-1200)
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Anexo H - Codigo Fungdes VBS

Funcdo — “reset_home 300”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

reset home 300

Comment

0001

0002

0003 Sub reset home 300()
0004

0005 If RESET 300 = True Then
0006 HOME 300 = True

0007 End If

0008

0009 If (RESET 300 = False) Then
0010 HOME 300 = False

0011 End If

0012

0013 End Sub
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Funcao — “start LR”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

start LR

Comment

0001

000z

0003 Sub start LR()

0004

0005 If start LR 1200 = True Then
0006 start LR 300 = True

0007 End If

0008

0009 If start LR 1200 = False Then
0010 start_LR 300 = False

0011 End If

001z

0013 End Sub
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Fungfo — “cmpl L_RESIS”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

cmpl_L_RESIS

Comment

0001

0002

0003 Sub cmpl L RESTIS ()

0004

0005 If cmpl LR 300 = True Then
0006 cmpl LR 1200 = True

0007 End If

0008

0009 If cmpl LR 300 = False Then
0010 cmpl LR 1200 = False
0011 End If

0012

0013 End Sub
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Fungdo — “All_Serial”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

All_Serial
Comment

0001

0002

0003 Sub All Serial()
0004

0005 Open_S
0006

0007 Delay (1)
0008

0009 Send
0010

0011 Delay (1)
0012

0013 Receive
0014

0015 Delay (1)
0016

0017 Tag ULTRA
0018

0019 Delay (1)
0020

0021 Close s
0022

OZ s End Sub
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Funcdo — “Open_S”

Totally Integrated
Automation Porta

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Open_S
Comment

0001

0002

0003 Sub Open_S5 ()

0004

0005 Dim objMSComml

0006

0007 Set objMSComml = HmiRuntime.Screens("Main").Screenltems ("MSComm 1")
0008

0009

0010 If objMSComml.PortOpen = False Then
0011

0012 objMSComml .CommPort = 3

0013 objMSComml .Settings = "115200,N,8,1"
0014 objMSComml . InputlLen = 0

0015 objMSComml . PortOpen = True

0016

0017 Connection=True

0018

0019 Else

0020

0021 End If

0022

0023 End Sub
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Funcdo — “Send”

Totally Integrated
Automation Porta

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Send

Comment

0001

000z

0003 Sub Send ()

0004

0005 Dim objM3Comml

0006

0007 Set objMSComml = HmiRuntime.Screens("Main").ScreenlItems ("MSComm 1")

0008

0009 If objMSComml.PortOpen = True Then

0010 objMSComml .Output = Chr (&HC8)+Chr (&H5) +Chr (&H1) +Chr (&HFF) +Chr (&HFF)
+Chr (&H2)+Chr (&HO) +Chr (&H0) +Chr (&HO0) +Chr (&HO)

0011

0012 Else

0013

0014 End If

0015

0016 End Sub
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Funcdo — “Receive”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Receive

Comment

0001

0002

0003 Sub Receive()

0004

0005 Dim objMSComml

0006

0007 Dim strTemp

0008

0009 Dim vel

0010 Dim velBuffer

Bl Dim velBuffer 2

0012

0013 Dim temp

0014 Dim tempBuffer

0015 Dim tempBuffer 2

0016

BT Set objMSComml = HmiRuntime.Screens("Main").ScreenItems ("MSComm 1")

0018 Set vel = SmartTags ("Velocidade")

0019 Set temp = SmartTags ("Tempo")

0020

0021 strTemp = ""

0022

0023 If objMSComml.PortOpen = True Then

0024

0025 strTemp = cbjMSComml.Input

0026

0027

0028 velBuffer = Hex (Asc(Right (strTemp,71))) & Hex(Asc (Right (strTemp, 72)))
Hex (Asc (Right (strTemp, 73))) & Hex (Asc (Right(strTemp,74)))

0029

0030 velBuffer 2 = CLng("&H" & (velBuffer))

0031

0032 vel.Value=velBuffer 2/100.0

0033

0034

0035 tempBuffer = Hex (Asc (Right(strTemp,79))) & Hex (Asc(Right(strTemp,80)))
Hex (Asc (Right (strTemp,81))) & Hex (Asc (Right(strTemp,82)))

0036

0037 tempBuffer 2 = CLng("&H" & (tempBuffer))

0038

0039 temp.Value=tempBuffer 2/100.0

0040 -

0041 Else

0042

0043 End TIf

0044

0045 End Sub

&

&
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Funcdo — “Tag ULTRA”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Tag_ULTRA

Comment

0001
0002
0003 Sub Tag ULTRA()
0004

0005 vel 1200=Velocidade

00086 temp 1200=Tempo
0007

0008

0009 If numero Cl = 26 Then
0010 tempZ6 Tempo

0011 vel26 = Velocidade
0012 End If

0013

0014 If numero_Cl = 25 Then
0015 temp25 = Tempo

0016 vel?25 = Velocidade
0017 End If

0018

0019 If numero_Cl = 24 Then
0020 tempz4 = Tempo

0021 vel24 = Velocidade
0022 End If

0023

0024 If numero_Cl = 23 Then
0025 temp23 Tempo

0026 vel23 = Velocidade
0027 End If

0028

0029 If numeroc Cl = 22 Then
0030 tempZ2 = Tempo

0031 vel22 = Velocidade
0032 End If

0033

0034 If numeroc Cl = 21 Then
0035 tempZl = Tempo

0036 vel2l = Velocidade
0037 End If

0038

0039 If numero_Cl = 20 Then
0040 tempZ20 = Tempo

0041 vel20 = Velocidade
0042 End If

0043

0044 If numerc Cl = 19 Then
0045 templ? = Tempo

0046 vell9 = Velocidade
0047 End If

0048

0049 If numerc Cl = 18 Then
0050 templ8 = Tempo

00531 vell8 = Velocidade
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Totally Integrated
Automation Portal

0052 End If

0033

0054 If numero €1 = 17 Then
0055 templ?7 = Tempo

00586 vell7 = Velocidade
0057 End If

0058

0059 If numero_Cl = 16 Then
0060 templt = Tempo

0061 velle = Velocidade
0062 End If

0063

0064 If numero €l = 15 Then
0065 templ3 = Tempo

0066 velld = Velocidade
0067 End If

0068

0069 If numero_Cl = 14 Then
0070 templd = Tempo

o071 velld = Velocidade
0072 End If

0073

0074 If numero_Cl = 13 Then
0075 templ3 = Tempo

0076 vell3 = Velocidade
0077 End If

0078

0079 If numero Cl = 12 Then
0080 templZ = Tempo

0081 vell? = Velocidade
0082 End If

0083

0084 If numero Cl1 = 11 Then
0085 templl = Tempo

0086 velll = Velocidade
0087 End If

0088

0089 If numerc Cl = 10 Then
0090 templ0 = Tempo

0091 velll = Velocidade
0092 End If

0093

0094 If numerc Cl = 9 Then
0095 temp?% = Tempo

0096 vel9 = Velocidade
0097 End If

0098

0099 If numero_Cl = 8 Then
0100 temp8 = Tempo

0101 vel8 = Velocidade
0102 End If

0103

0104 If numerc Cl = 7 Then
0105 temp7 = Tempo

01086 vell = Velocidade

0107 End If
0108

0109 If numerc Cl = 6 Then

0110 tempé = Tempo
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[EEIEE velb = Velocidade
0112 End If

0113

0114 If numero_Cl1 =

0115 tempd = Tempo
0lle veldb = Velocidade
0117 End If

0118

ke If numero_Cl1 =

0120 temp4 = Tempo
D121 veld = Velocidade
0122 End If

0123

0124 If numerc Cl1 =

0125 temp3 = Tempo
0126 vel3 = Velocidade
0127 End If

0128

0128 If numerc Cl =

0130 temp?2 =7Tempo
0131 vel? = Velocidade
0132 End If

0133

0134 If numeroc C1 =

0135 templ = Tempo
PEbEL vell = Velocidade
0137 End If

0138

0139

0140 End Sub
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Fungdo — “Close_S”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Close S

Comment

0001

0002

0003 Sub Close 5({()

0004

0005 Dim objMSComml

00086 Set objM3Comml = HmiRuntime.Screens("Main") .Screenltems ("MSComm 1")
0007

0008 If objMS5Comml.PortOpen = True Then
0009 objMSComml .PortOpen = False

0010 Connection=False

0011

001z End If

0013

0014 End Sub
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Funcdo — “start . ULTRA”

Totally Integrated
Automation Porta

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

start L ULTRA

Comment

0001

0002

0003 Sub start L ULTRA ()
0004

0005 If start LU = True Then
0006 All Serial

0007 cmpl LU = True

0008 End If

0009

0010 If start_LU = False Then
0011 cmpl LU = False

0012 End If

0013

0014 End Sub
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Funcdo — “guardar DADOS”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-

vanced] / Scripts / VB scripts

guardar_DADOS

Comment

0001

0002

0003 Sub guardar DADOS ()

0004

0005 Dim file system object, file, text stream

0006

00aQ7 Set file system object = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

0008

0009

0010 If Not file system cbject.FileExists (FileName) Then

0011 file system object.CreateTextFile FileName

0012 End If

0013

0014

0015 Set file = file system object.GetFile(FileName)

0016

0017 Set text stream = file.OpenAsTextStream(8, -2)

0018

0019

0020 text stream.WriteLine(Now() & ";" & numero C2 & ";" & "V_OUT[V]" & ";" &
tensao & ";" & "V _IN[V]" & ";" & RESIS]1 & ";" & ResisZ & ";" & "TEMPO[us]" &
";" & templ & ";" & tempZ2 & ";" & temp3 & ";" & temp4 & ";" & tempd & ";" &
temp6t & ";" & temp? & ";" & temp8 & ";" & temp? & ";" & templO & ";" & templl
& ";" & templZ & ";" & templ3 & ";" & templd & ":;" & templd & ";" & templ6 &
";" & templ7? & ";" & templ8 & ";" & templ? & ";" & temp20 & ";" & temp2l &
";" & temp2Z & ";" & temp23 & ";" & tempZ4 & ";" & temp2d & ";" & templb &
";" & "VELOCIDADE [m/s]™ & ";:™ & vell & ";" & velZ & ";" & vel3 & ";" & veld &
";" & wveld & ";" & veld & ";" & vell & ";" & vel8 & ";" & vel® & ";" & vellO
& ";" & velll & ";" & vell2 & ";" & velll & ";" & velld & ";" & velld & ";" &
vellt & ";" & vell7 & ";" & vell8 & ";" & vell® & ";" & vel20 & ";" & vel2l &
"' & vel22 & ";" & vel23 & ";" & vel24 & ";" & vel25 & ";" & vel26)

0021

00z2 text stream.Close

0023

0024 Set file = Nothing

0025

0026

0o0z7 templ=0

0028 temp2=0

0029 temp3=0

0030 tempd=0

0031 temp5=0

0032 temp6=0

0033 temp7=0

0034 temp8=0

0035 temp9=0

0036 templ 0=0

0037 templ1=0

0038 templ2=0

0039 templ 3=0

0040 templ 4=0
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0041 templ 5=0
0042 templ 6=0
0043 templ7=0
0044 templ 8§=0
0045 templ 9=0
0046 tempz0=0
0047 tempZzl=0
0048 tempZ2=0
0049 tempZ 3=0
0050 tempZz4=0
0051 tempZ25=0
0052 tempZ 6=0
0053

0054

0055 vell=0
0056 vel2=0
0057 vel3=0
0058 veld=0
0059 velb=0
0060 vel6=0
0061 vel7=0
0062 vel8=0
0063 veld=0
0064 vell0=0
0065 velll=0
0066 vell2=0
0067 vell3=0
0068 velld=0
0069 vell5=0
0070 vell6=0
0071 vell7=0
0072 vell8=0
0073 vell9=0
0074 vel20=0
0075 vel2l=0
0076 vel22=0
0077 vel23=0
0078 vel2d=0
0079 vel25=0
0080 vel26=0
0081

0082

0083 End Sub
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Funcdo — “CSV”

Totally Integrated
Automation Portal

vanced] / Scripts / VB scripts
csv

Comment

0001

0002

0003 Sub CSV ()

0004

0005

00086 If guardar csv = True Then
0007 guardar DADOS

0008 cmpl CSV=True

0009 End If

0010

0011 If guardar_csv = False Then
0012 cmpl CSV=False

0013  End Tf

0014

0015

0016 End Sub

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
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Funcdo — “OpenDefault”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-

vanced] / Scripts / VB scripts

OpenDefault

Comment

0001

0002

0003 Sub OpenDefault()

0004

0005 FileName = "C:\Users\berna\Desktop\Universidade\TESE\dados.csv"

0006 Connection=False

0007 Velocidade=""

0008 Tempo=""

0009

0010

0011 templ=0

001z temp2=0

0013 temp3=0

0014 tempd=0

0015 tempb=0

0016 temp6=0

0017 temp7=0

0018 temp8=0

0019 temp2=0

0020 templ0=0

0021 templl=0

0022 templz=0

0023 templ3=0

0024 templd=0

0025 templ 5=0

0026 templ 6=0

0027 templ7=0

0028 templ8=0

0029 templ 2=0

0030 temp20=0

0031 temp2l1=0

0032 temp2Z=0

0033 temp23=0

0034 temp24=0

0035 tempZ 5=0

0036 temp26=0

0037

0038

0039 vell=0

0040 velZ=0

0041 vel3=0

004z veld=0

0043 velb=0

0044 vel6=0

0045 vell=0

0046 vel8=0

0047 vel9=0

0048 velld=0

0049 velll=0

0050 vell2=0

0051 vell3=0
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0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
006l
0062
0063
0064
0065
0066
0067

velld=0
vell5=0
velle=0
vell7=0
vell8=0
vell9=0
vel20=0
vel2l=0
vel22=0
vel23=0
vel24=0
vel25=0
vel26=0

End Sub

207




Funcdo — “Delay”

Totally Integrated
Automation Portal

Project3 / PC station [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Ad-
vanced] / Scripts / VB scripts

Delay

Comment

0001

0002

0003 Sub Delavy(ByVal segundos)
0004

0005 Dim Wait

0006

0007 Wait = DateAdd("s", segundos, Now())
0008

0009 Do Until (Now() > Wait)
0010 Loop

0011

001z

0013 End Sub
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Anexo I - Propriedade “Setting” (MSComm)

(A data de escrita deste trabalho de projeto, a pagina da propriedade “Setting” (MSComm) ja nio
se encontrava ativa, assim, ¢ aqui apresentada uma versdo da mesma, quando ainda estava
acessivel)

Settings Property

See Also Example
Applies To

Sets and returns the baud rate, parity, data bit, and stop bit parameters.
Syntax

object.Settings [ = value |

The Settings property syntax has these parts:

Part Description

object ‘ An object expression that evaluates to an object in the Applies To list.

value ‘ An string expression representing the communications port settings, as described below.

Remarks

If value is not valid when the port is opened, the MSComm control generates error 380 (Invalid

property value).

Value is composed of four settings and has the following format:

"BBBB,P,D,S"

Where BBBB is the baud rate, P is the parity, D is the number of data bits, and S is the number of stop bits.
The default value of value is:

"9600,N,8,1"

The following table lists the valid baud rates.

110
300
600
1200
2400
4800
9600 (Default)
14400
19200
28800
38400
56000
57600
115200
128000
256000
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The following table describes the valid parity values.

E Even
M Mark
N None (Default)
0) Odd
S Space
The following table lists the valid data bit values.
4
5
6
7
8 (Default)
The following table lists the valid stop bit values.
1 (Default)
1.5
Data Type
String

[J
Settings Example
The following example sets the control's port to communicate at 9600 baud with no parity checking, 8 data
bits, and 1 stop bit:
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
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Anexo J - Exemplo Ficheiro CSV

y A B C D E 3 G H | J K L Al Al AK AL AM
1 /18/03/202115:28 1 V_OUT[V] 3 V_IN[V] 3,055556 3,009259 TEMPO[us] 4,4 a4 0 0 VELOCIDADE[m/s] ~ 1590,9  1590,9 0 0
2 118/03/202115:28 2 v OUTIV] 3 V_INIV]  3,055556 3.009259 TEMPOIusl 44 a4 0 0 VELOCIDADEIm/s] 15909 15909 0 0
3 (18/03/202115:32 1 V_OUT[V] 4 V_IN[V] 4,027778 4,027778 TEMPO[us] 4,4 4,4 0 0 VELOCIDADE[m/s] ~ 1590,9  1590,9 0 0
4 18/03/202115:33 2 V.OUT[V] 4 V_IN[V] 4,027778 4,027778 TEMPO[ps] 4,4 a4 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9  1590,9 0 0
5 | 01/04/2021 15:13 1 V_OUT[V] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[ps] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] _ 1590,9 0 0 0
6 |01/04/20211521 1 V_OUTIV] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[us] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9 0 0 0
7 |01/04/20211523 1 V_OUT[V] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[us] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] ~ 1590,9 0 0 0
8 |01/04/20211525 1 V_OUT[V] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[us] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,3 0 0 0
9 |01/04/202115:28 1 V_OUT[V] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[us] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9 0 0 0
1001/04/20211529 1 V_OUTIV] 5 V_IN[V] 5,001345 5013458 TEMPO[ps] 4,4 a4 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9  1590,9 0 0
11/01/04/202115:30 2 V_OUTIV] 5 V_IN[V] 5,001345 5,013458 TEMPO[us] 4,4 a4 0 0 VELOCIDADE[m/s] 1590,  1590,9 0 0
12/20/05/202123:02 1 V_OUT[V] 1 V_IN[V] 1,018518 1,018518 TEMPO[ps] 3,9 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 0 0 0
13/20/05/202123:03 1 V_OUT[V] 1 V_IN[V] 1,018518 1,018518 TEMPO[us] 3,9 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 0 0 0
14/20/05/202123:10 1 V_OUT[V] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[ps] 3,9 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 0 0 0
15/20/05/202123:14 1 V_OUT[V] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[us] 3,9 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 0 0 0
16/20/05/202123:16 1 V_OUTIV] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[ps] 3,9 3,9 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 1794,87 0 0
1720/05/202123:17 2 V_OUT[V] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[ps] 3,9 3,9 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 1794,87 0 0
1820/05/202123:21 1 V_OUT[V] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[ps] 3,9 3,9 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 1794,87 0 0
19/20/05/202123:22 2 V_OUT[V] 2 V_IN[V] 2,037037 2,037037 TEMPO[ps] 3,9 3,9 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1794,87 1794,87 0 0
20 20/05/202123:33 1 V_OUT[V] 4 V_IN[V] 4,027778 4,027778 TEMPO[us] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] ~ 1590,9 0 0 0
21/20/05/202123:35 1 V_OUT[vV] 4 V_IN[V] 4,027778 4,027778 TEMPO[ps] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9 0 0 0
22/20/05/202123:41 1 V_OUT[V] 4 V_IN[V] 4,027778 4,027778 TEMPO[ps] 4,4 0 0 0 VELOCIDADE[m/s] = 1590,9 0 0 0
_'}Q_J.ﬂlﬁsmﬁl‘ﬁo-:'l |1 AT A AV NIAYa) ANDATTITO A NATTITI9 __TEAADN el AA AA n n VELACIDADEIm fe1 150N 0O 1500 O n n
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