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RESUMO

Nos ambientes industriais, os sistemas de monitoramento e controle remoto exercem um
papel essencial, ao permitirem a supervisdo e 0 gerenciamento de processos,
equipamentos e sistemas de forma remota. Essa capacidade contribui para o aumento
da eficiéncia operacional, uma vez que minimiza a necessidade de intervencdao humana,
agiliza os tempos de resposta e promove uma maior optimizacéo das operacdes. Nesse
contexto surge a proposta de desenvolvimento de um sistema de controle remoto para
as comportas a jusante da barragem da Central Hidroeléctrica da Chicamba (CHC), com
o intuito de modernizar e tornar mais eficiente a operacdo destes dispositivos. As
comportas, actualmente operadas manualmente no local, desempenham um papel
fundamental na seguranca e manutencéo da central, permitindo a descarga de agua
apos o turbinamento e a obturacéo do tubo de aspiracdo para eventuais inspeccdes ou
reparacdes. A auséncia de um sistema de controle remoto compromete a flexibilidade
operacional e a seguranca dos trabalhadores. O sistema proposto utiliza sensores de
posicdo para monitorar o movimento da comporta de forma precisa e um inversor de
frequéncia para controlar a velocidade de accionamento da comportas. A interface
Homem-Méaquina (IHM) desenvolvida permite 0 monitoramento em tempo real e controle
da comporta, aumentando a confiabilidade, reduzindo o tempo de resposta a falhas e
evitando deslocamentos desnecessarios. A implementacdo sera baseada no PLC S7-
1200 da Siemens, programado no ambiente TIA Portal, garantindo robustez e integracao
com os sistemas modernos de automacdo. A proposta contribui para a eficiéncia,
seguranca e sustentabilidade da operagéao da barragem da Chicamba.

Palavras-chave: Comportas, Controlo remoto, CLP, IHM.



ABSTRATS

In industrial environments, remote monitoring and control systems play an essential role,
enabling the remote supervision and management of processes, equipment, and
systems. This capability contributes to increased operational efficiency by minimizing the
need for human intervention, speeding up response times, and promoting greater

operational optimization.

In this context, we propose the development of a remote-control system for the gates
downstream of the Chicamba Hydroelectric Power Plant (CHC) dam, aiming to modernize
and improve the efficiency of these devices. The gates, currently operated manually on-
site, play a fundamental role in plant safety and maintenance, allowing water to be
discharged after turbine operation and sealing the suction pipe for possible inspections
or repairs. The lack of a remote-control system compromises operational flexibility and
worker safety. The proposed system uses incremental encoder position sensors and limit
switches to precisely monitor the electric winch movement, and frequency inverters to
control the gate actuation speed. The Human-Machine Interface (HMI) developed will
allow real-time monitoring of the gate position, increasing reliability, reducing response
time to failures, and avoiding unnecessary displacements. The implementation will be
based on the Siemens S7-1200 PLC, programmed in the TIA Portal environment,
ensuring robustness and integration with modern automation systems. The proposal

contributes to the efficiency, safety, and sustainability of dam operations.

Keywords: Gates, Remote Control, PLC, HMI.
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I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

1 CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO DO PROJECTO

1.1 Introducéo

A Barragem da central hidroeléctrica da Chicamba foi construida com o objectivo de
garantir a afluéncia dos caudais para a exploracao na central hidroeléctrica de Mavuzi e
mais tarde concebida para producdo de energia eléctrica. Para producdo de energia
eléctrica a barragem possui comportas a montante e a jusante para permitir a passagem

das aguas pelas turbinas do Grupo gerador 1 e 2 até o rio Revue.

As comportas jusante encontram-se a jusante da barragem da central, na bacia de
dissipacéo e permite a descarga das aguas no rio Revue apoés o turbinamento, bem como
possibilita a vista ou observacdo do tubo de aspiracdo da turbina para eventuais
reparacdes ou inspeccgdes. Estas comportas possuem um sistema de controle que
permite a abertura e o fecho no local ndo podendo comandar-se remotamente ou seja
directamente da sala de controle da central, diferentemente das maquinas e outros

equipamentos que sao monitoradas e controlados a partir da sala de controle da central.

Desta forma, surge o presente trabalho cuja a proposta é projectar um sistema que
permite accionar e controlar as comportas a jusante do grupo gerador 1 e 2 remotamente
através de uma interface amigavel que ilustre, em tempo real, os eventos decorrente do
accionamento da comporta, possibiltando uma operacdo flexivel e com maior

confiabilidade ao operador sem que seja necessario deslocar-se ao local.

7

O sistema de controle remoto das comportas a jusante € um sistema isolado
especificamente para as comportas a jusante da central hidroeléctrica de Chicamba por
este motivo ndo implicara modificac6es na configuracdes do sistema de monitoramento

da central.

1.2 Formulagéo do problema
Embora que as reabilitagbes ocorridas de 2013 a 2016 reformaram as Comportas e
tornaram o sistema de accionamento das comportas moderno, o accionamento (abertura

e fecho) das comportas jusante ainda séo realizadas no local.

- ________________________________________________________________________________________________|
FERNANO, DALTON DOMINGOS 1
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Estando esta desprovida de um sistema de controle a distancia reduz a capacidade de
controlo daqueles que trabalham com a comporta uma vez que para accionar a comporta
h& necessidade se deslocar até o local. Logo questbes como a seguranca dos
trabalhadores e flexibilidade das operacdes aquando da manutencdo que podem

comprometer o plano de producéo da central sdo colocadas em causa.

Com o sistema de controlo remoto, todo o processo de abertura e fecho das comportas
podem ser executadas a partir da sala de controlo, o que garante maior produtividade,

flexibilidade e seguranca operacional.

Tendo em conta este cenario, surge a pergunta de partida: Como executar o
accionamento e controle das comportas a jusante da central hidroeléctrica de

Chicamba remotamente?

1.3 Justificativa

O controle de sistemas e processos € fundamental para garantir a eficiéncia, a seguranca
e a sustentabilidade de operacbes. Estes sistemas sdo capazes de responder de
maneira mais precisa e eficiente as variacbes nas condicbes de operacdo. O
desenvolvimento de um sistema de controle remoto para as comportas a jusante da
Barragem da Central Hidroeléctrica da Chicamba para além ajudar na melhor interaccéo
entre 0 operador e 0 processo, ira permitir a integracdo do controle das comportas a
jusante a partir da sala de controle, como também optimiza os processos de controle e
monitoramento, melhora a resposta a emergéncias e proporciona uma operacao mais
flexivel e automatizada reduzindo o tempo de diagnéstico de avarias, melhorando
significativamente a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade da operacao da barragem.

Deste modo, o projecto ndo apenas atendera as exigéncias operacionais actuais, mas
também garantira a seguranca e a confiabilidade a longo prazo da infra-estrutura da

hidroeléctrica.

- ________________________________________________________________________________________________|
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1.4 Objectivos

1.4.1 Objectivo geral

Projectar um sistema de controle remoto para as comportas a jusante da barragem da
Central Hidroeléctrica da Chicamba (CHC)

1.4.2 Objectivos especificos

Estudar o sistema de controlo local das comportas a jusante da barragem da

central hidroeléctrica da Chicamba;

Propor o “Layout” do circuito das comportas e toda sua légica de funcionamento;

Desenvolver uma “interface” Homem Maquina para o monitoramento do estado

da comporta;

Fazer a estimativa do custo do projecto.

1.5 Metodologia

Para a elaboracdo do presente projecto, sera realizada os seguintes procedimentos

metodoldgicos:

Pesquisa bibliografica: Nesta etapa é realizada pesquisas bibliograficas em
livros, artigos, consulta de manuais de programacéo e catalogos pertinentes ao
conteudo abordado, com o intuito de obter o maximo de dados necessarios para
a composicao da componente teérica e ao desenvolvimento do presente projecto.
Pesquisa de campo: Recolha de informacdes e dados no local de realizacdo do

projecto com os operadores e dirigentes da empresa.

Simulacdo Computacional: Por meio dos softwares, TIA PORTAL, PLC S7
1200.

- ________________________________________________________________________________________________|
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1.6 Estrutura do trabalho

Para melhor organizacdo e compressao, o trabalho esta dividido em sete capitulos.

O primeiro capitulo intitulado Fundamentacdo do Projecto é feita uma breve
apresentacao do trabalho, onde discute-se o objecto de estudo, apresenta-se a
problemética que motiva a realizagdo deste projecto e as principais metodologias a

serem usadas no trabalho.

O segundo capitulo trata da revisdo da literatura, € feita a fundamentacéo teorica de
aspectos relevantes e suficientes para a resolucdo dos problemas identificados no

capitulo um.

O terceiro capitulo neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo da empresa onde

decorreu o estagio profissional.

O quarto capitulo trata do caso de estudo, faz-se abordagem do objecto de estudo,
com destaque para o seu sistema de controlo local.

O quinto capitulo, denominado Proposta do Sistema de Controlo Remoto, representa o
foco principal deste trabalho. Aqui, d4-se uma explicacdo detalhada do projecto, se
abordando os programas desenvolvidos para o PLC (Controlador Légico Programavel)

e para a HMI (Interface Homem-Maquina).

O sexto capitulo intitulado Estimativa de custo e Especificacdo Técnica neste capitulo
€ apresentada a estimativa de custo da proposta de projecto, assim como a

especificacao técnica.

O sétimo capitulo, denominado Consideracdes finais, neste capitulo sdo apresentadas
as conclusbes relativas ao trabalho desenvolvido e recomendagbes para o

desenvolvimento de futuros estudos e/ou projectos.

- ________________________________________________________________________________________________|
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2 CAPITULO Il: REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracg0es iniciais
Nesse capitulo € apresentada a fundamentacdo tedrica de aspectos relevantes e

suficientes para sustentacdo da solucao proposta.

2.2 Comportas Hidréaulicas
Segundo Gomes (2009), as comportas sdo 0s equipamentos que permitem controlar a

quantidade de agua que passa pelos descarregadores das barragens. Existem

comportas planas, de vagao, de segmento, de charneira, insuflaveis e ensecadeiras.

e e ? -

Figura 1: Comportas de segmento [16]

2.2.1 Comportas Planas

As comportas planas sdo constituidas por um tabuleiro com face plana em estrutura
metélica que engloba pecgas fixas e equipamento de manobra. Aplicam-se geralmente
em descargas de superficie ou em orificios sob pressdo, sendo a transmissdo de
impulsos e o guiamento realizados lateralmente, em ranhuras no betdo ou em perfis
metdlicos, e o0 apoio da comporta na soleira. A abertura da comporta faz-se por subida
do tabuleiro, accionado por intermédio de uma ou duas hastes metalicas com actuacao
por guincho ou servomotor, movimentando-se por deslizamento ou rolamento sobre as
pecas a periferia, consoante a comporta € instalada em descargas de superficie ou em
orificios sob pressédo. Geralmente o apoio da estanqueidade faz-se do lado de jusante

da comporta. Dentro das comportas planas podemos distinguir:

- ________________________________________________________________________________________________|
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e Comportas de Vagao

e Comportas de Lagartas

2.3 Automacdao de Processos

O conceito de automagéo, segundo Rosario (2009), é a utilizag&do de qualquer dispositivo
mecanico ou electroeletrénico para controlar maquinas e processos. Uma definicdo
ainda mais abrangente seria afirmar que a automacdo pode ser definida como a
integracdo de conhecimentos substituindo a observacéo, os esforcos e as decisdes
humanas por dispositivos (mecéanicos, eléctricos, electronicos) e softwares concebidos
por meio de especificacbes funcionais e tecnoldgicas, com uso de metodologias.
Basicamente, a automacdo € a integracdo de quatro grandes areas (computacao,
mecanica, electronica e sistemas de controle). Podemos desenhar o conceito da

automacao conforme o que é apresentado na Figura 2.

Sistema de Controle

Computagéo;, () Eletronica

Mecanica

Figura 2: Conceito da automacéao [1]

Na Figura 2. a mecanica se refere a parte fisica do sistema; a electronica aplica se as
funcbes de processamento de sinais e controle analégico;, a computacdo dita a
modelagem, analise e simulacdo, além de ser responsavel pela execuc¢ao dos algoritmos
de controle; por fim, os sistemas de controle impdem o comportamento desejado ao

sistema.
|
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A evolucéo da electronica, impulsionada pelo surgimento do transistor e dos circuitos

integrados, possibilitou a reducédo do tamanho e dos custos dos painéis de supervisao.

No entanto, mesmo com essas melhorias, a funcionalidade ainda se mantinha

predominantemente analdgica no controlo de processos.

Contudo, um avanco significativo ocorreu com o advento dos microprocessadores, pois

viabilizaram a digitalizacdo do controlo de processos, trazendo consigo uma série de

vantagens em relacdo ao controlo analdgico. Moore 1986 identificou varias dessas

vantagens:

a. Flexibilidade proporcionada pela programacao

Flexibilidade na aplicacdo do equipamento digital: Modificagcbes no
processo de um equipamento analégico exigem mudancas fisicas nas
conexdes internas, sendo onerosas e lentas. No equipamento digital, as
mudancas ocorrem na programacao por software, tém menor custo e sdo
mais rapidas.

Flexibilidade na medicdo dos parametros do processo: Grandezas
medidas podem ser modificadas para representar condi¢cdes reais de um
processo que nao podem ser medidas directamente, evitando inferéncias
na malha de controlo.

Flexibilidade no desempenho do controlo: Ajustes podem ser
programados para optimizar um processo em situacfes impossiveis para

um operador em uma planta analégica

b. Capacidade de armazenamento de dados

Os sistemas digitais ttm uma capacidade de armazenamento muito superior que 0s

BN

sistemas analdgicos. Isso ocorre devido a natureza digital dos dados, que séo

representados em forma binaria (0 e 1). Essa representacdo binaria permite que os

dados sejam facilmente armazenados, manipulados e transmitidos de forma eficiente.

c. Incremento na detecc¢do de defeitos e técnicas de manutencao

Como podem ser programados, circuitos digitais podem alertar quando determinado

valor esta abaixo ou acima de niveis aceitaveis. Na manutencéo, o defeito pode ser

rapidamente consertado ao substituir o modulo do circuito correspondente.
___________________________________________________________________________________________________________|
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d. Baixo custo por unidade

A compactacao dos circuitos digitais permite sua producédo em grande escala a baixo
custo. A dissipacao reduzida de poténcia aumenta a vida Util dos componentes e

reduz o consumo de energia.

2.4 Piramide de Automacao

Segundo Quesada (2017), podemos dividir uma inddstria em cinco niveis basicos e, com
isso, montar uma piramide corporativa que chamaremos de “piramide da automacéao”,
gue estad demonstrada na Figura 3, em conjunto com a rede de comunicacao aplicada a

cada nivel.

Geréncia
estratégica

4
Gerénciamento
de planta Ethernet
Workstation TCP/IP
Controlnet

Ethernet IP 3 * DDEOB(C:ZOM
Fundation - HSE Supervisorio '

OPC, Modbus Workstation, PC, IHM
Profibus FMS, DP —

Fieldbus
Profinet * 2 CAN
Clomliells Profibus DP, PA
CLP, PC, CNC, SDCD A CART
1 + . AS-i
Dispositivos de campo
Sensores e atuadores

Figura 3: Piramide dos niveis da automacdo. [1]

Ethernet
TCP/IP —
OPC

DDE, DCOM

Podemos perceber pela piramide que existe uma ligacao entre os niveis, e essa ligacao
acontece com base na rede de dados corporativa, sendo que, para cada nivel existe um
tipo de rede, pois os equipamentos de rede dos niveis mais altos sdo também mais
sensiveis e sofrem interferéncias dos equipamentos nos niveis mais baixos. Portanto,
para esses devem ser empregados equipamentos de rede mais robustos e que garantam
a transmissdo de dados independentemente da insalubridade do ambiente. Segundo a

piramide, temos cinco niveis, que sao:

Nivel 1 — dispositivos de campo, conhecido como “chao de fabrica”, € o nivel mais baixo

do processo produtivo, engloba todo o maquinario da indastria, € caracterizado por ser
I ——
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composto por relés, conversores, sensores digitais e analdgicos, inversores de

frequéncia, sistemas de partida.

Nivel 2 — controle de processos, € responsavel por todo o controle dos elementos da
automacao empregados no Nivel 1, onde podemos encontrar os controladores digitais,
l6gicos e dinamicos, e os dispositivos de supervisdo associados ao processo fabril.
Esses equipamentos sdo responsaveis, também, por passar os comandos dos niveis

superiores para as maquinas da planta da fabrica 3.

Nivel 3 — supervisorio, € o nivel responsavel pela supervisdo da automacédo e,
geralmente, apresenta um banco de dados relativos ao processo. Podemos encontrar
aqui amplas quantidades de dados relativos a qualidade da producéo, relatérios e
estatisticas. Os sistemas supervisérios sintetizam as informac6es obtidas dos

equipamentos dos niveis 1 e 2 e as repassam para 0s niveis administrativos (4 e 5).

Nivel 4 — gerenciamento de planta, € o nivel conhecido pela programacédo e pelo
planejamento da planta fabril, passando as tarefas a serem implementadas para o nivel
3, que as distribui para os niveis inferiores (1 e 2). Também é responsavel pela logistica
e pelo controle de suprimentos. Podemos dizer que aqui ocorre o alinhamento entre as
estratégias e as directrizes da empresa com o nivel de tecnologia empregada, tipos de

processos e capacidade produtiva 5.

Nivel 5 — direccdo da fabrica, € o nivel que representa a gestdo da fabrica, onde séo
montadas as estratégias de comércio, como marketing e vendas, além de delimitar a
visdo e missdo da empresa. As tecnologias mais recentes para automacao, do nivel 3
em diante, podem ser consideradas como o MES (Manufacturing Execution System),
software responsavel pelo planejamento da execucdo dos processos, e o ERP
(Enterprise Resource Planning), programa que realiza o planejamento de negécios e

logistica.

- ________________________________________________________________________________________________|
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2.5 Controladores Légicos Programaveis

De acordo com Associacdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos Elétricos dos
Estados Unidos da América (National Electrical Manufacturers Association — NEMA), o
PLC (Programmable Logic Controllers) que é traduzido para o portugués como CLP
(Controladores Logicos Programaveis) € um aparelho electrénico digital, que utiliza uma
memoria programavel para armazenar internamente instrugcbes e para implementar
funcBes especificas, tais como légica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e
aritmética, controlando, por meio de modulos de entradas e saidas, varios tipos de

maguinas ou processos.

1121316 15 16 1718 Al A2A3 A4 A8

DC 24V, INPUT 12 x OC [A1~A& 0-10V)  RS485

@ Durus Controller

PMOS5.

OUTPUT 8 x TR / 0.5A

Figura 4:Controlador légico programavel.[6]

2.5.1 Aplica¢8es e vantagens dos controladores l6gicos programaveis

Segundo Petruzella (2014), os controladores programaveis oferecem varias vantagens
em relacdo aos controles a relé convencionais. Os relés precisam ser instalados para
executar uma funcdo especifica; quando o sistema requer uma modificacdo, o0s
condutores do relé precisam ser substituidos ou modificados. Em casos extremos, como
em uma indUstria automotiva, o painel de controle deve ser substituido completamente,
considerando que ndo € economicamente viavel refazer a fiagdo do painel antigo no
modelo trocado. Com o CLP, a maior parte desse trabalho com fiacéo foi eliminada além
disso, ele tem dimensdes e custo reduzidos. Sistemas de controles modernos ainda

incluem relés, porém séo raramente utilizados para a logica.
Além da redugéo de custos, os CLPs oferecem varios outros beneficios, como:

= Maior confiabilidade. Uma vez escrito e testado, o programa pode ser facilmente
transferido para outros CLPs. Como toda a logica esta contida em sua memoria,

- ________________________________________________________________________________________________|
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nao ha chance de cometer erro l6gico na fiacdo. O programa elimina grande parte
da fiacdo externa que normalmente seria necessaria para o controle de um
processo. A fiagdo, embora ainda seja necessaria para conectar os dispositivos
de campo, torna-se menos volumosa. Os CLPs oferecem ainda a confiabilidade

as sociada aos componentes em estado sélido.

= Mais flexibilidade. E mais facil criar e modificar um programa em um CLP do que
ligar e religar os fios em um circuito. Com um CLP, as relagbes entre as entradas
e as saidas sado determinadas pelo usuario do programa ma, em vez do modo
como eles sao interconectados. Os fabricantes de equipamentos originais podem
actualizar o sistema simplesmente enviando um novo programa; usuarios finais
podem modifica-lo no campo, ou, se desejarem, podem providenciar seguranca
de acordo com as caracteristicas do equipamento, como travas e senhas para o

programa.

= Menor custo. Os CLPs foram projectados originalmente para substituir o controle
l6gico a relé, e a reducdo de custos tem sido tdo significativa que este esta se
tornando obsoleto, excepto para aplicacdes de poténcia. De modo geral, se uma
aplicacéo utiliza mais de meia dizia de relés de controle, provavelmente sera mais

econdémico instalar um CLP.

» Capacidade de comunicacdes. Um CLP pode comunicar-se com outros
controladores ou com qualquer outro equipamento do computador para realizar
funcdes como supervisdo do controle, colecta de dados, dispositivos de

monitoramento e parametros do processo, além de baixar e transferir programas.

= Tempo de resposta rapido. Os CLPs foram projectados para alta velocidade e
aplicacdes em tempo real. O controlador programéavel opera em tempo real, o que
significa que um evento que ocorre no campo resultara na execucdo de uma
operacdo ou saida. Maquinas que processam milhares de itens por segundo e
objectos que levam apenas uma fracgcdo de segundo préximo a um sensor

requerem uma capacidade de resposta rapida do CLP.

- ________________________________________________________________________________________________|
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» Facilidade na verificacdo de defeitos. Os CLPs possuem um diagnostico
residente e substituem funcbes que permitem ao usuario tracar e corrigir 0s
problemas do programa e do equipamento facilmente. Para detectar e reparar
problemas, os usuéarios podem visualizar o programa de controle em um monitor

e observa-lo em tempo real a medida que ele esta sendo executado.

O CLP, devido as suas caracteristicas especiais de projecto, tem um campo de aplicacao
muito vasto. As dimensdes reduzidas, extrema facilidade de montagem, possibilidade de
armazenar os programas que descrevem o processo tornam o CLP ideal para aplicacdes

em processos industriais, como:

IndUstria de plastico;

* IndUstria petroquimica;

» Maquinas de embalagens;

» InstalacBes de ar condicionado e calefaccéo;
» Industria de acucar e alcool;

» Papel e celulose;

» [Industrias alimenticias;

*» Mineragdo.

2.5.2 Utilizagéo dos CLPs

Franchi e De Camargo 2008 afirmam que toda planta industrial necessita de algum tipo
de controlador para garantir uma operacao segura e economicamente viavel. Desde o
nivel mais simples, em que pode ser utilizado para controlar o motor eléctrico de um
ventilador para regular a temperatura de uma sala, até um grau de complexidade
elevado, controlando a planta de um reactor nuclear para producéo de energia eléctrica.
Embora existam tamanhos e complexidades diferentes, todos os sistemas de controle

podem ser divididos em trés partes com funcdes bem definidas:

- ________________________________________________________________________________________________|
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a)

Os transdutores (sensores): € um dispositivo que converte uma condicao fisica
do elemento sensor em um sinal eléctrico para ser utilizado pelo CLP através da
conexdo as entradas do CLP. Um exemplo tipico € um botdo de pressao
momentanea, em que um sinal eléctrico é enviado do botdo de pressdo ao CLP,

indicando sua condi¢éo actual (pressionado ou liberado).

b) Actuadores: sua funcédo € converter o sinal eléctrico oriundo do CLP em uma

condicdo fisica, normalmente ligando ou desligando algum elemento. Os
actuadores sdo conectados as saidas do CLP. Um exemplo tipico é fazer o
controle do accionamento de um motor através do CLP. Neste caso a saida do

CLP vai ligar ou desligar a bobina do contactor que o comanda.

Controladores: de acordo com os estados das suas entradas, o controlador
utiliza um programa de controle para calcular os estados das suas saidas. Os
sinais eléctricos das saidas sao convertidos no processo através dos actuadores.
Muitos actuadores geram movimentos, tais como valvulas, motores, bombas;
outros utilizam energia eléctrica ou pneumética. O operador pode interagir com o
controlador por meio dos parametros de controle. Alguns controladores podem
mostrar o estado do processo em uma tela ou em um display. Um sistema de

controle tipico encontra-se na Figura 5.

Sensores/Transdutores Atuadores

A

Planta

Entradas CLP Saidas

Figura 5: Representacéo de sistemas de controle [7]
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2.5.3 Arquitectura dos CLPs

O termo arquitectura pode se referir ao equipamento, ao programa do CLP ou a

combinacdo dos dois. Um controlador Iégico programavel pode ser dividido em duas

partes, conforme a Figura 6:

= Uma unidade central de processamento;

=  Sijstemas de interface de entrada/saida.

|

—0O 0O
=0

¥

>R—=2Zm

D

Unidade
central de
processamento

_____

T
|
1
]
n>T—>n

\:/
£ N\

Figura 6: Diagrama de blocos de um controlador l6gico programavel.[7]

2.5.4 Estruturainternade um PLC

O PLC é um dispositivo constituido por um microprocessador ou um microcontrolador,

um programa monitor, uma meméria de programa, uma memoria de dados, uma ou mais

interfaces de entrada, uma ou mais interfaces de saida e circuitos auxiliares, conforme
mostra a Figura 7. (ANTONELLI, 2010).

i

Terminal de

Figura 7: Arquitectura dos CPLs.[8]

Rede Fonte de | MMemdria - c
Elétrica alimentacao dousudrio Programagio
Unidade de Memoria
- :
processamento e dados Mnd?los -
de saidas
MMemoria do Memoria L) :
. - Maodulos
programa - Imagem - ———
monitor das E/S de entradas
Circuitos )
auxiliares - Bateria
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» Fonte de alimentacéao

A fonte de alimentacdo de um PLC tem por finalidade converter a tensdo de
alimentacéo (110 a 220V AC) para a tensao de alimentacao dos circuitos electronicos
(5V DC para o microprocessador, memorias e circuitos auxiliares e 12V DC para
comunicagcdo com o programador ou computador), bem como manter a carga da

bateria e fornecer tensao para alimentacédo das entradas e saidas (12 ou 24V DC).
*» Unidade de Central de Processamento

A CPU é responsavel pelo funcionamento logico de todos os circuitos. Nos PLCs
modulares, a CPU geralmente esta contida em apenas uma placa separada das
demais. J4 em PLCs de menor porte, a CPU e os demais circuitos geralmente estéo

contidos numa mesma placa.
= Bateria

A bateria utilizada no PLC tem por finalidade manter a alimentacdo do circuito do
relégio de tempo real e manter pardmetros ou programas (quando utilizar memoria

do tipo RAM), mesmo em falta de energia eléctrica.
* Memoria do programa monitor

O programa monitor € responsavel pelo funcionamento geral do PLC, gerenciando
todas as actividades do PLC. Este programa ndo pode ser alterado pelo usuério,
sendo armazenado em memoarias do tipo PROM, EPROM ou EEPROM, e funciona

de forma semelhante ao sistema operacional dos computadores.
» Memoria do usuério

Nesta memoria é armazenado o programa desenvolvido pelo usuario, o qual pode
ser alterado, tornando flexivel a programacdo. Este programa geralmente é
armazenado em memorias do tipo RAM, EPROM, EEPROM E FLASH-EPROM, cuja
capacidade varia de acordo com a marca e o modelo de PLC.

- ________________________________________________________________________________________________|
FERNANO, DALTON DOMINGOS 15



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

= Memoériade dados

Tem por finalidade armazenar os dados do programa do usuario, tais como valores de
temporizadores, contadores, senhas, entre outros. Geralmente, a memoria de dados

utiliza partes da memoria RAM do PLC.
» Memodriaimagem das entradas e saidas

Esta memodria armazena informacgfes dos estados das entradas e saidas do PLC,
funcionando como uma tabela onde a CPU buscara informag¢des durante o

processamento do programa de usuario.

= Circuitos auxiliares

Sao circuitos responsaveis pela proteccao de falhas na operacéo do PLC, tais como:
= Evitar o accionamento indevido das saidas quando o PLC é energizado;
= Evitar a perda de informagfes em caso de desenergizacdo do PLC;

= Evitar erros de processamento, identificando falhas no microprocessador e

emitindo informacdes de erro.
= Modulos de entradas e saidas

Sao circuitos de interface destinados a adequar electricamente os sinais de entrada,
a fim de que sejam processados pela CPU, bem como adequar electricamente os
sinais de saida, a fim de que possam actuar nos dispositivos controlados pelo PLC.

2.5.5 Principios de funcionamento do PLC
Para melhor compreenséo do funcionamento do PLC, pode-se dividi-lo em trés partes
basicas: Entradas, Unidade Central de Processamento (CPU - Central Processing Unit)

e Saidas, conforme mostra a Figura 8.

Entradas > CPU Saidas

Figura 8: Estrutura basica de um PLC.[10]
|
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Nas entradas do PLC s&o conectados os transdutores, dispositivos que informam
electricamente as variaveis do processo a CPU. Esta, por sua vez, analisa as
informacdes de entrada, a logica de funcionamento do processo programada pelo
usuério, activando ou desactivando as saidas do PLC. As saidas do PLC sdo conectadas
a elementos actuadores, dispositivos que interagem com o processo, a fim de controla-
lo. O controlo e o processamento das informacdes de entrada e saida séo feitos de forma
sequencial, através de ciclos de varredura, conforme mostra a Figura 9. (ANTONELLI,
2010).

Inicializacao

v

Verificar estado das entradas i

v

Transferir para a memoria
* Ciclo de

Varredura

Comparar com o programa do usuario

v

Atualizar as saidas ——

Figura 9: principios de funcionamento — diagrama em blocos. [8]

a) Inicializacao

No momento em que € ligado, o CLP executa uma série de operacdes pré programadas,

gravadas em seu Programa Monitor:

= verifica o funcionamento electronico da CPU, memodrias e circuitos auxiliares;
= verifica a configuracao interna e compara com o0s circuitos instalados;

= verifica 0 estado das chaves principais (RUN/STOP, PROG etc.);

» desactiva todas as saidas;

= verifica a existéncia de um programa de usuario;

= emite um aviso de erro caso algum dos itens acima falhe.

- ________________________________________________________________________________________________|
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b) Verificar estado de entradas

O CLP I|é os estados de cada uma das entradas, verificando se alguma foi accionada.
O processo de leitura recebe o nome de Ciclo de Varredura (Sem) e normalmente € de

alguns microssegundos (scan time).
c) Transferir para a Memoria

Apos o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resultados obtidos em uma regiéo de
mem©éria chamada de Memdéria Imagem das Entradas e Saidas. Ela recebe este nome
por ser um espelho do estado das entradas e saidas. Esta memoéria sera consultada pelo

CLP no decorrer do processamento do programa do usuario.
d) Comparar com o programa do usuario

O CLP ao executar o programa do usuario, apdés consultar a Meméria Imagem das
Entradas, actualiza o estado da Memodria Imagem das Saidas, de acordo com as

instrucdes definidas pelo usuario em seu programa.
e) Actualizar o estado das saidas

O CLP escreve o valor contido na Memoria das Saidas, actualizando as interfaces ou

modulos de saida. Inicia-se, entdo, um novo ciclo de varredura.

2.6 Linguagens de Programacao do PLC

Visando atender aos diversos segmentos da industria, incluindo seus usuarios, e
uniformizar as véarias metodologias de programacdo dos controladores industriais, a
norma IEC 61131-3 definiu sintactica e semanticamente cinco linguagens de

programacao:

= Diagrama de Blocos de Fung¢des (FBD - Function Block Diagram)

» Linguagem Ladder (LD - Ladder Diagram)

= Sequenciamento Grafico de Funcgbes (SFC - System Function Chart)
= Lista de Instrucdes (IL - Instruction List)

» Texto Estruturado (ST - Structured Text)

Trés destas sao gréficas e duas sdo textuais, conforme a Tabela 1:
I ——
FERNANO, DALTON DOMINGOS 18



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

Tabela 1: Descricao das linguagens segundo a norma IEC 61131-3.[7]

Texto Estruturado (ST)

Textuais
Lista de Instrucoes (IL)
Diagrama de Blocos e Funcoes (FDB)
Linguagem Ladder Gréficas

Seqiienciamento Gréfico de Funcdes (SFC)

2.6.1 Linguagem Ladder (LD)

E uma linguagem gréafica baseada na logica de relés e contactos eléctricos para a
realizagéo de circuitos de comandos de accionamentos. Por ser a primeira linguagem
utilizada pelos fabricantes, € a mais difundida e encontrada em quase todos os CLPs da

actual geracdo. Bobinas e contactos sdo simbolos utilizados nessa linguagem.

Os simbolos de contactos programados em uma linha representam as condicdes que
serdo avaliadas de acordo com a légica. Como resultado determinam o controle de uma
saida, que normalmente é representado pelo simbolo de uma bobina. Recebeu varios
nomes desde sua criagao, entre eles diagrama do tipo escada, diagrama de contactos e
linguagem de contactos. No entanto, poderia gerar confuséo, ja que a prondncia € a
mesma da palavra SCADA, a qual é comumente adoptada no meio industrial para referir-
se aos sistemas supervisoérios. Por ultimo, "diagrama de contactos" somente esclarece
que é um tipo de diagrama e ndo € suficiente para caracterizar que este seja
implementado em CLP, uma vez que um diagrama de contactos também pode ser
implementado utilizando elementos fisicos discretos, como relés, contatores,
temporizadores e outros, monta dos em painéis eléctricos. A Tabela 2 lista alguns dos

elementos encontrados nesta linguagem.

Tabela 2: Instru¢cBes para diagrama ladder [9]

Instrucao Representacao
Contato normalmente aberto - NA -1
Contato normalmente fechado - NF -1/ -
Bobina -( -
Bobina Inversa (acionada, desenergiza) -(1)-
Bobina Set -(S)
Bobina Resert -(R)-

FERNANO, DALTON DOMINGOS 19



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

2.6.2 Listade Instrucdes

Inspirada na linguagem assembly e de caracteristica puramente sequencial, é
caracterizada por instrucbes que possuem um operador e, dependendo do tipo de
operacado, podem incluir um ou mais operandos, separados por virgulas. E indicada para

pequenos CLPs ou para controle de processos simples.

2.6.3 Texto Estruturado

E uma linguagem textual de alto nivel e muito poderosa, inspirada na linguagem Pascal,
que contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de programag¢éo moderna,
incluindo as instrugdes condicionais (IF-THEN-ELSE e CASE OF) e instrucbes de
iteracbes (FOR, WHILE e REPEAT). Como o0 seu nome sugere, encoraja o
desenvolvimento de programacdo estruturada, sendo excelente rara a definicdo de
blocos funcionais complexos, os quais podem ser utilizados em qualquer outra
linguagem IEC. Das linguagens textuais é a mais potente, portanto a mais recomendada

para aplicagcbes complexas que envolvam a descricdo de comportamento sequencial.

2.6.4 Diagrama de Blocos de Fungdes

E uma das linguagens graficas de programacdo, muito popular na Europa, cujos
elementos sdo expressos por blocos interligados, semelhantes aos utilizados em
electronica digital. Essa linguagem permite um desenvolvimento hierarquico e modular
do software, uma vez que podem ser construidos blocos de fun¢cdes mais complexos a
partir de outros menores e mais simples. Normalmente os blocos sdo construidos
utilizando a linguagem de texto estruturado. Por ser poderosa e versétil, tem recebido
uma atencdo especial por parte dos fabricantes. Seu uso é indicado para processos
quimicos em geral e em processamento descentralizado ou distribuido. Devido a sua
importancia, foi criada uma norma para atender especificamente a esses elementos (IEC

61499), visando incluir instru¢cdes mais poderosas e tornar mais clara sua programacao.

2.6.5 Sequenciamento Grafico de Func¢bes

O SFC é uma linguagem grafica que permite a descricdo de acc¢des sequenciais,
paralelas e alternativas existentes numa aplicacdo de controle. Como é descendente
directo do Grafcet, o SFC fornece os meios para estruturar uma unidade de organizacao
de um programa num conjunto de etapas separadas por transi¢cdes. A cada etapa esta
associado um conjunto de accdes. A cada transi¢do esta associada uma receptividade

que tera de ser satisfeita para que a transposicao da transi¢cao ocorra, e assim o sistema
I ——

FERNANO, DALTON DOMINGOS 20



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

evolua para a etapa seguinte. Actualmente o SFC vem recebendo varias
implementacdes nos CLPs de grande porte, afirmando-se como linguagem ideal para

processos sequenciais.

Um item fundamental para utilizacdo de um controlador l6gico programavel € a selecgéo

da linguagem a ser utilizada, a qual depende de diversos factores, entre eles:

¢ Disponibilidade da linguagem no CLP.

e Grau de conhecimento do programador.
e Solucéo a ser implementada.

¢ Nivel da descricdo do problema.

e Estrutura do sistema de controle.

2.7 Sistemas Supervisorios

Quando se trabalha com sistemas automatizados complexos € muito dificil avaliar o que
esta a ocorrer num processo quando a andlise é feita directamente na programacéo dos
PLCs, ou seja, na representacdo baseada nas linguagens de programacao referidas na

Seccéo 2.6.

E neste contexto que a aplicacdo de sistemas de supervisio se torna necessaria, pois
fornecem uma interface amigavel para facilitar o trabalho da equipe encarregada do
sistema. Moares e Castruci (2007) definem sistemas supervisérios como sistemas
digitais de monitoramento e operacdo da planta que gerenciam variaveis do processo.
Esses sistemas colectam informacdes da planta de produgéo por meio de equipamentos
de aquisicdo de dados, manipulam, analisam, armazenam e, posteriormente,

apresentam as informacdes ao usuario através de uma interface de comunicacao.

De acordo com Moares e Castruci (2007), actualmente as industrias adoptam duas
solugdes para a supervisdo de maquinas e processos, dependendo da complexidade e
robustez do sistema. Essas solug¢des sdo a HMI (Human-Machie Interface ou Interface
Homem-Maquina) e o SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition ou Sistema de
Supervisédo e Aquisicao de Dados).

- ________________________________________________________________________________________________|
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2.7.1 Controle de supervisorio e aquisi¢cao de dados (SCADA)

A coleccéo de dados é simplificada pelo uso de um sistema SCADA (supervisory control
and data aquisition — supervisorio para aquisicdo de dados), mostrado na Figura 10. A
troca de dados em um chédo de fabrica (planta) com um computador de supervisdo
permite o registro de dados, uma mostra dos dados, tendéncias, baixas (download) de
receitas, ajustes de parametros seleccionados e avaliacdo de producdo de dados em
geral. O supervisorio adicional controla as capacidades e permite o ajuste de processos
com precisdo, para a eficiéncia maxima. Em geral, ao contrario do sistema de controle
distribuido, o sistema SCADA normalmente se refere a um sistema que coordena mas
nao controla o processo em tempo real. Em um sistema SCADA, independentemente do
desempenho das funcdes de controle do moédulo de E/S dos CLPs sobre os dispositivos
de campo enquanto sdo supervisionados por um pacote de programa (software)
SCADA/HMI rodando em um computador hospedeiro (host), como mostra a Figura 5. A
grande vantagem de um sistema SCADA é que os dados sdo armazenados
automaticamente em uma forma que pode ser retornada para analise mais tarde, sem
erro ou para um trabalho adicional. As medi¢des sao feitas sob o controle de processo e
depois mostradas na tela e armazenadas para uma cépia. As medi¢des de precisdo sao

facilmente obtidas e ndo ha limitagdes mecanicas para a velocidade de medicéo.

— Controle
T
‘ﬁ@ _ E/S IDispositivos
l - de campo
) Contole
E/S Dispositivos
l de campo
|
——n Controle
E/S Dispositivos
| R | de campo
| —

Figura 10: Sistema SCADA.[6]

Computador hospedeiro (host)

Transferéncia

SCADA/HMI
software

2.7.2 Interfaces homem-maquina (IHMs)
Segundo Petruzella (2014), uma interface homem-maquina (IHM) pode ser conectada
para comunicar com um CLP e substituir botdes de comando, chaves selectoras,

sinaleiros luminosos, chaves digitais manuais e outros dispositivos de controle no painel
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do operador. Um teclado luminescente sensivel ao toque (touch-screen) fornece ao
operador uma interface que funciona como um painel de controle tradicional do operador.
Essas interfaces homem-méaquina possibilitam ao operador ao responsavel pelo
gerenciamento ver o funcionamento em tempo real. Por meio de um computador pessoal
baseado no ajuste (set-up) do programa, é possivel configurar as telas do mostrador

para:

= Substituir botdes de comando e sinaleiros luminosos com icones de aparéncia
real. O operador da maquina precisa apenas tocar no mostrador do painel para
ati var os botdes de comando.

» Mostrar operacdes no formato gréafico para facilitar a viséo.

= Permitir ao operador mudar o tempo e a contagem presentes pelo toque no
teclado numérico, na tela sensivel ao toque.

» Mostrar os alarmes, completando com o tempo da ocorréncia e o local.

= Mostrar como as variaveis mudam com o tempo.

MONITORING Ling A =

Figura 11: Interfaces homem-maquina (IHMs).[6]

a) Modos de operacéao e funcdes da HMI

O funcionamento de uma HMI inicia no processo de comunicacao com 0s equipamentos
de campo, cujas informac¢des séo enviadas para o0 nucleo principal do software. O nucleo
tem a funcao de distribuir e coordenar o fluxo das informacdes para diferentes repartices
da HMI, até chegarem na forma esperada para o operador do sistema. De acordo com

Pupo (2002), as HMIs operam em dois modos distintos:

» Modo de desenvolvimento: Este modo envolve a criacdo de telas graficas e

animacoes representativas do processo. Nele, os operadores e engenheiros
I ——
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podem desenvolver as interfaces visuais que serdo usadas para monitorar e
controlar o processo industrial.

» Modo Runtime: Neste modo, a HMI exibe uma janela animada que mostra o
andamento em tempo real do processo industrial. E o0 modo operacional em que
os operadores interagem com as telas e informacdes para tomar decisbes e

controlar o sistema.
Segundo Moares e Castruci (2007), a HMI desempenha as seguintes funcgdes:

» Supervisao: englobam todas as funcdes de monitoramento do processo,
como elaboracédo de gréficos e relatérios de comportamento e tendéncia de
variaveis analogicas e digitais.

= Operacao: incluem ligar e desligar equipamentos e sequéncias de
equipamentos, operacdo de malhas PID, mudanca de modo de operacéo de
equipamentos, entre outros. Algumas funcdes de uma HMI sdo detalhadas nas

Seccdes que se seguem.
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3 CAPITULO lll: APRESENTAGCAO DA EMPRESA ONDE DECORREU
O ESTAGIO PROFISSIONAL (EDM)

3.1 Considerac0des iniciais
Nesse capitulo é apresentada a instituicdo onde se realizou o estagio profissional, bem

como os departamentos que compdem a instituicao.

3.2 Central Hidroelétrica da Chicamba — CHC: Breve Descri¢cao

A Central Hidroelétrica da chicamba localiza-se na localidade de Bandula, Povoado de
Chicamba Real no Distritos de Manica, Provincia de Manica, Mogcambique. E uma das
mais antigas Central de Mogcambique e um dos principais pontos de producéo de energia
eléctrica para a zona Centro de Mocambique, desempenhando um papel muito

importante na economia nacional.

&
£

e

/
{
4

guptsiagho

Figura 12: Vista a satélite da Barragem e central da Chicamba [11]

E designada por central hidroeléctrica por converter a energia armazenada nas aguas
em energia eléctrica através do emprego de turbinas acopladas a geradores. A Central
Hidroeléctrica da Chicamba conta com uma poténcia instalada de 44MW, a sua albufeira
tem uma capacidade Util de cerca de 1.526 km3, com aproximadamente 120 km2 de area
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inundada com uma cota de 625 m, e 0s seus 0rgaos de seguranca e descarga tem uma

capacidade total de descarga de 1720 m?3/s.

A planta é composta essencialmente por trés (3) partes, a Barragem, Central (Casa de

Maquinas) e a Subestacédo. Conforme ilustrado na figura 12.

3.2.1 A central (casa de maquinas)

A Central possui duas turbinas Francis horizontais com o veio vertical, com Poténcia
nominal continua maxima a queda nominal de 22,6 MW com vazao nominal de 46 m%s,
operando com rotacdo nominal de 214 rpm, ao veio de cada uma destas turbinas, estao
acoplados geradores sincronos trifasicos, com uma poténcia de 24 MVA cada
(perfazendo 48 MVA no total), 50Hz, 6,6kV de tensdo, 214 rpm de velocidade, 28 polos,
cos ¢= 0,9, com classe de isolamento no rotor B e F no estator, com excitacao estatica/
AVR, 120V, 600A de Excitacdo. Para além das turbinas e do grupo gerador podemos
encontrar na central os sistemas de Refrigeracdo, Transformador de Excitacdo, o
Regulador GOPS, a Cela de Fecho Neutro dos Grupos, a Sala dos Equipamentos de
Combate a Incéndio e a Sala de Aparelhagem e Operacédo Eléctrica de 22kV, Sala de

Baterias, a sala de controle, a sala de reles e outros.

Figura 13: llustracdo da Central da Chicamba.

[Autor 2025]
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3.2.2 Subestacéo

Trata-se de uma Subestacdo que proporciona tensdo a niveis de transmissdo e
distribuicdo: 110 kV e 22 kV. E constituida por seguintes equipamentos:
Transformadores Principais (T1 e T2), Transformadores Auxiliares (AT1 e AT2),
Transformador 3 (T3), Disjuntores de Barramento (CT1-52 e CT2-52), Disjuntores de
Linha (CL76-52 e CL73-52), Disjuntor de entrada do Transformador 3 (CT3-52), duas
linhas denominadas por CL76 e CL73 e outras duas denominadas FL53 e FL54. por
onde se escoa a rede eléctrica a energia produzida e todos outros equipamentos de

proteccdo e manobras.

Figura 14: llustracdo da Subestacéo.

[Autor 2025]

3.2.3 Barragem

A barragem da Chicamba esta construida no rio Revué, principal afluente da margem
esquerda do rio Buzi, numa garganta de afloramentos quartzitos conhecida por
Chicamba Real, na provincia de Manica, a poente da cidade de Chimoio. A obra visa,
presentemente a regularizagéo interanual do caudal do rio Revue, a producéo de energia
em momentos de pico, e o abastecimento de agua as cidades de Chimoio e de Manica
e a vila de Gondola.

A barragem é constituida por duas abdbadas. A abdbada principal, localizada no vale do

antigo leito do rio, tem 75m de altura e formada por arcos parabdlicos e tem o coroamento
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a cota 625m . A abdbada secundaria ou “da portela”, que fecha a portela da margem

direita, tem 45m de altura.

Figura 15: llustracdo da Barragem da Chicamba.

[Autor 2025]

A barragem é composta por:
e Albufeira
e Tomada de agua
e 4 Comportas descarregadoras de cheias;
e 2 Valvula Dispersora de Jacto oco
e 2 Comportas a montante
e 2 Comportas a jusante

e Bacia de dissipacgéo

A Central Hidroeléctrica da Chicamba é constituida por quatro (4) departamentos,

nomeadamente:
|
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» Departamento de Manutencao
Este departamento é constituido essencialmente por duas equipes: Mecanica e
Eléctrica, que s&o responsaveis pela manutencdo das infra-estruturas e

equipamentos que encontram-se na central.

» Departamento de Operacéao
Este departamento € constituida essencialmente por uma equipe de operadores,
que s&o responsaveis por garantir a seguranca dos equipamentos eléctricos e a
integridade da rede eléctrica, bem como =zelar pelas infra-estruturas de

comunicacao, sistemas de controle e monitoramento local e remoto da central.

» Departamento de Observagao e Estrutura
Este departamento é responsavel por zelar pela infra-estruturas isto €, condicdes
da barragem, da central, e também s&o responsaveis pela monitorizacdo do
caudal, e do nivel da albufeira, fornecendo cotas diarias do nivel da albufeira

(Quando a sonda instalada para fazer isso apresenta falhas).

» Departamento de Aprovisionamento
Este departamento é responséavel pela gestdo e aprovisionamento de todos 0s

bens e matérias necessario para a correcto funcionamento da central.
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4 CAPITULO IV: ESTUDO DO SISTEMA DE CONTROLE DAS
COMPORTAS

4.1 Consideracdes iniciais
Nesse capitulo € feita o estudo das comportas, descrevendo sua composi¢cédo, bem como
explicando o funcionamento do actual sistema das comportas que se encontram na

central da Chicamba.

4.2 Comporta a jusante da central
A finalidade das comportas a jusante é de possibilitar obturacdo do tubo de aspiracdo da
turbina, quando houver necessidade de proceder a qualquer reparacdo ou inspecc¢ao

nesta.

As comportas em numero de duas, sdo do tipo plano, com uma construcdo que as
tornam bastante robustas e fecham por ac¢céo do peso proprio. A prépria carga da agua
exerce sobre elas uma accédo que conjuntamente com o peso, permitem uma melhor
vedacdo. Estao situadas a jusante da central, na bacia de dissipacédo, e sdo colocadas

em ranhuras préprias abertas no macico da base do edificio.

Figura 16: Comportas a Jusante da Central da Chicamba.

[Autor 2025]
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O resumo dos principais caracteristicas das comportas Jusante sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas das comportas a jusante.

Comporta
Numero 2
Tipo Plano
Largura do vao 6,935 m
Altura do vao 3,700 m
Cota soleira 558,70 m

[Autor 2025]

4.2.1 Descricédo do tabuleiro
O tabuleiro é constituido por uma chapa de face travada por uma estrutura propria, e

transmite as pecas fixas a carga exercida nela pela agua.

Do lado oposto a chapa de face o mesmo junto as extremidades do tabuleiro, estdo
montadas quatro molas laminares, duas de cada lado, cuja finalidade é o guiamento da

comporta dentro das suas ranhuras (actualmente face a jusante da ranhura).

No topo da comporta existem duas valvulas de enchimento, com vedacdo. A
estanquidade do tabuleiro é garantida por uma junta de borracha colocada na travessa

de topo e nos montantes, bem assim como no cutelo da comportas.

4.2.2 Descricdo das pecas fixas

Estas sdo essencialmente constituidas pelas soleira (um perfil U embutido no betéo),
pelos montantes laterais e pela travessa frontal. Tanto os montantes como atravessa s&o
chumbados no betdo permitindo um perfeito guiamento da comporta assim como e

deslizamento das vedacdes.

4.2.3 Guincho de manobra
Para que sejam possiveis as manobras destas comportas, um guicho eléctrico esta
montado num monocarril com talha de cabos no respectivo carrinho de deslizamento de

forma a que o0 seu movimento seja utilizado para ambas as comportas.
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A ligacao entre o gancho de suspenséo do guincho e a comporta € efectuada atravées de

uma garra tenaz.

Figura 17: llustrac@o do guincho eléctrico de cabo e carinho, responséavel pela movimentagéo das
comportas.[12]

A obturacéo do orificio de saida do tubo de aspiracao € feita com duas comportas ligadas

entre si, de modo a formarem um Unico conjunto.

4.2.4 Principio de Funcionamento do Guincho de Manobra
O Sistema actual para manobra das comportas a jusante da central depende
essencialmente do guincho de manobra, na parte relacionada com o funcionamento,
e muito semelhante ao existe nas comportas de tomada de agua da barragem (a
montante). No que diz respeito a parte eléctrica, pode-se verificar no anexo 1 que
existem dois motores assincronos, um para o0 accionamento do processo de
“elevacdo-descida” e outra para a translacao do conjunto e com efeito faz parte dele
um bloco de travdo composto por um ventilador que garante a refrigeracéo do préprio
travao e do motor, move-se no seu eixo com o eixo do motor e a fungao de travagem

é activado imediatamente em casos de falhas de energia.

Para efectuar estas manobras, bem como qualquer das outras que se descreveu
antes, € necessario, que o mecanismo esteja equipado por um motor com duas
velocidade responsavel pela manobra de subida e descida do guincho, este comando
e feita através de um botoeiras pendentes no local.
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4.2.5 Sistema de Controlo do Guincho de manobra
O controlo do guincho de manobra e o respectivo carrinho é geralmente efectuado
através de Botoeiras Pendentes que envia sinais eléctricos a um painel de controlo

com habitual sistema eléctrico por contatores permitindo os respectivos movimentos.

Esses movimentos sdo activados através dos seguintes botbes da botoeiras

pendentes:

= Botbes de subida e descida para controlar o levantamento da Comporta

(rapido e/ou lento)

= Botbes direito e esquerdo para controlar o transito do carinho (rapido e/ou

lento)

Os botdes das funcdes subida e direita tem um simbolo preto sobre o fundo
branco, enquanto os de descida e esquerda tem simbolo branco sobre o fundo
preto. Iniciam a fungao quando sdo pressionados e os controlos das velocidades
lentas auxiliares, de elevagao e de transito, podem ser accionadas com botdes
separados com dois toques, o primeiro para comando da velocidade lenta, o

segundo para comandar a rapida.

Para permitir o funcionamento do mecanismo e necessario destravar o botédo de
emergéncia, e dai é possivel premir o botdo de funcdo permitindo o

funcionamento do mecanismo.

Este sistema de elevacgéao e translacéo das comportas controle possui buzina com
funcado de sinalizacao sonora, limitadores de percurso, sistemas anticolisdo, que
estdo previamente instaladas para garantirem a seguranca durante a manobra da
comporta. Este limitador € controlado pela accdo de um tirante aplicado na ponte
rolante ou no caminho de rolamento, que provoca a mudanca de posi¢cdo do

limitador.

O conjunto geral do guincho das comportas e o quadro de comando séo

apresentados no anexo 1.

- ________________________________________________________________________________________________|
FERNANO, DALTON DOMINGOS 33



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

5 CAPITULO V: PROPOSTA DO SISTEMA DE CONTROLO REMOTO

5.1 Consideracg0es Iniciais

Neste capitulo € apresentada a solucdo escolhida para o problema identificado no
primeiro capitulo, diagramas de blocos, desenho de circuitos de poténcia e comando e a
programacao do autémato que sera usado no sistema proposto assim como da interface

apresentado por uma IHM (Interface Homem M&quina).

5.2 Propostado sistema

O sistema proposto para o controlo das comportas a jusante da central hidroeléctrica da
Chicamba tem por objectivo accionar e controlar as comportas a jusante da central,
possibilitando uma maior produtividade, flexibilidade e seguranca operacional. Para
possibilitar o accionamento e controle através do sistema proposto sera necessario um
mecanismo para cada comporta, diferentemente do sistema actual que conta com um
anico mecanismo para o accionamento de ambas as comportas o que significa que a
funcao de deslocamento do mecanismo no monocarril sera dispensavel. O sistema conta
com um conjunto de dispositivos sensores e actuadores, 0s quais estardo ligados a
entrada e a saida do Controlador que permitira accionar e controlar a comporta através
de uma interface amigavel que ilustra em tempo real os eventos decorrente do

accionamento da comporta.

Esta proposta apresenta o sistema de controle remoto para uma das comportas,
podendo no momento de implementacdo ser implementada para a outra comporta,
considerando que as duas comportas sdo independentes uma outra, porem com

caracteristicas técnicas semelhantes.

5.3 Descrigéo de funcionamento do sistema

O sistema € equipado com sensores de posicdo para monitoramento preciso dos
movimentos. Na operacéo de subida e descida da comporta, € usado chaves de fim de
curso do tipo rotativo acoplado aos eixos dos tambores do guincho, para indicar
automaticamente quando a comporta atinge suas posi¢cdes extremas (totalmente aberta
ou fechada). o encoder no sistema controla e verifica a posicdo continua da comporta
com maior precisdo e possibilitando o controle de velocidade através de um inversor de

frequéncia. O uso do encoder e do fim de curso gera uma estrutura de redundancia.
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A comporta normalmente encontram-se aberta portanto ao accionar o comando para o
fecho da comporta uma saida digital do CLP envia um sinal digital para uma entrada
digital do inversor de frequéncia, este sinal serd responsavel por dar a ordem de arranque
do motor do guincho eléctrico o qual, de acordo com a parametrizacao feita, podera
ajustar em sua saida a velocidade de rotacdo do motor de acordo com a posi¢cao da
comporta, e assim o guincho eléctrico desce e realiza o fecho da comporta. O inversor
de frequéncia para além de controlar a velocidade, permitira a abertura das comportas,
fazendo a inversdo de marcha do motor do guincho.

Para garantir maior seguranga no accionamento e controle da comporta o sistema de
conta com freios electromecanicos. Quando a comporta estiver parada o freio
permanecera normalmente accionado, contudo quando o CLP enviar um sinal digital
para uma entrada digital do inversor de frequéncia, e o inversor dar a ordem de arranque
ao motor do guincho eléctrico para subir ou descer a comporta o freio imediatamente é
destravado, permitindo o movimento do motor. Para garantir maior seguranca durante
as manobras, o sistema contara também com um modulo de Seguranca para circuitos

de paragem de emergéncia.

Fonte de
Alimentacao

¢

Sensor 1 d Motor do
IZD nversor de IZD
P d.e x Frequéncia Guincho
osi¢do
PLC
Encoder I > ITHM

Figura 18: Digrama ilustrativo da interligacéo dos elementos do sistema proposto.

[Autor 2025]
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5.4 Descricdo dos componentes

O sistema de controle e accionamentos das comportas conta com alguns componentes
indispensaveis para o seu correcto funcionamento, assim sendo 0s componentes que
permitirdo a automatizacdo deste sistema sédo: Fonte de Alimentagdo, Sensores de
posicdo (Encoders e Fins de cursos), Controlador Légico Programavel (CLP), Médulo

IHM (Interface Homem Maquina), Inversor de Frequéncia e modulo de Seguranca.

5.4.1 Descricdo do PLC
Devido ao fato de que a maior parte do sistema de controle da central ser composta por
equipamentos Siemens, este projecto adoptara também ferramentas de automacao da

mesma marca. Selec¢édo do PLC

A Siemens fornece duas séries de PLCs com sua linha Simatic que, em ordem crescente
de custo, desempenho e fungdes, se agrupam da seguinte maneira: Série Simatic S7-
1200 e Simatic S7-1500.

e Integrado ao TIA Portal _—

Controladores
Avancados Controladores PC-Based
SIMATIC 57-1500 SRS

Desempenho

Controladores Distribuidos
SIMATIC ET 200 CPU

Complexidade da aplicacao

Figura 19: Controladores distribuidos pelo desempenho e complexidade de aplicacéo

(13]

A serie SIMATIC S7-1200 é uma linha de controladores l6gicos programaveis (CLPs)
gue podem controlar uma variedade de aplicacdes de automacéo. Possui um solucao
compacta, baixo custo e um poderoso conjunto de instru¢cdes. Os modelos S7-1200 é a
ferramenta de programacgéo baseada em Windows oferecem a flexibilidade necessaria

para resolver varios problemas de automacao.
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Dado que as aplicacbes do projecto € de pequeno porte, e considerando que para o
controlo remoto das comportas sera suficiente criar I6gicas simples, a série mais indicada
é SIMATIC S7-1200 que oferece aplicagcbes completas e que foi projectada com
recursos eficientes de controlo remoto para os equipamentos conectados aos PLCs da
série. Aléem disso, essa escolha também foi feita levando em consideracdo a necessidade
de agregar futuramente mais funcdes ou aprimorar o sistema de controlo projectado

neste trabalho.

5.4.2 Mdbdulo Controlador Légico Programéavel (PLC S7-1200)

E um dispositivo electronico que pode controlar maquinas e processos e utiliza uma
memoria programavel para armazenar instrucdes e executar fungdes especificas como
controle de energizacao/desenergizacao, temporizacdo, contagem, sequenciamento,
operacfes matematicas e manipulacdes de dados. As especificacfes técnicas deste

PLC sao encontradas na tabela 9 e no anexo 3.

5.4.3 Fonte de Alimentacéao

A alimentacdo da CPU e dos demais moédulos que comp8em o diagrama apresentado
para o projecto serdo alimentadas por tensdes Continuas de 24 VDC e 110 VDC. A fonte
do Controlador Logico Programavel (PLC), vai ser alimentada a 220V AC que por meio
do bloco rectificador serd convertida em 24V DC para alimentar a CPU e saidas do
Controlador. O inversor de frequéncia sera alimentado a 380V AC, e por sua vez

alimentara seu respectivo Motor.

5.4.4 Sensores de Posicao

Para indicar o estado das comportas o sistema contara com sensores de posi¢cao (Fim
de curso Rotativos), que ira indicar o estado da comporta (aberta ou fechada). As
especificacdes técnicas bem como ilustracdo do Fim de Curso Rotativo usada neste

projecto sdo apresentadas no anexo 4.

5.4.5 Encoder
O Encoder converte movimento rotativo (ou linear) em sinais eléctricos digitais, permitira
determinar a posicdo, da comporta em movimento. As especificagbes técnica do

encoder sao apresentadas na tabela 9 e no anexo 6.
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5.4.6 Modulo IHM (Interface Homem Maquina)

A interface Homem-maquina (IHM) tem um papel fundamental no sistema, actuado como
0 ponto de iteragdo entre o operador humano e o sistema automatizado. A especificacado
técnica da IHM esta apresentada na tabela e no anexo 5.

5.4.7 Inversor de Frequéncia
Um Inversor de Frequéncia tem como uma das principais funcdes controlar a velocidade
de rotacdo de um motor por meio do controle da frequéncia entregue pela rede eléctrica

e também permite controlar outros parametros de funcionamento de um motor.

Duas saidas digitais do PLC irdo enviar dois sinais digitais para duas entrada digitais do
inversor de frequéncia, estes sinais serdo responsaveis por dar a ordem de arranque do
Inversor de Frequéncia em dois sentidos directo e reverso permitindo a abertura e o
fecho da comporta o qual, de acordo com a parametrizacéo a ser feita, podera também
ajustar em sua saida a velocidade de abertura da comporta de acordo com a posi¢ao na

gual a comporta se encontra.

5.4.8 Modulo de seguranca e paragem de emergéncia

Estes mddulos séo usadas em todas maquinas potencialmente perigosas que requerem
proteccdo tanto para o operador como para maquinas. A tecnologia baseada em
microprocessador com 0s principios de redundancia ira garantir maior seguranca
durante o accionamento das Comportas. No anexo 8 é apresentado a especificacdo
técnica deste modulo

5.5 Circuitos de Poténcia

No apéndice 2 apresenta-se 0 esquema de ligacdo do Freio, e do Motor ao inversor e a
rede. Pelo esquema apresentado é possivel verificar-se que os terminais de entrada do
inversor de frequéncia esta ligado a uma rede trifasica, e os bornes ou terminais de saida
séo ligados ao motor a ser accionado, ou seja se fazem coincidir as saidas R S T do
inversor de frequéncia a entrada U V W do Motor. E apresentada também o esquema de

conexao do Freio ao motor que é também alimentada a uma rede trifasica.
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5.6 Apresentacédo do programa de automacao proposto

A parte logica do sistema sera desenvolvida utilizando o software da Siemens TIA
PORTAL versao 17. O portal de automacao totalmente integrado (TIA Portal) permite
acesso total a toda a automacgéo digital, desde o planeamento digital e engenharia
integrada até a operacédo transparente. Como parte do pacote de software empresarial
digital, ele & combinado com PLM (Product Lifecycle Management) e MES
(Manufacturing Execution System) para concluir o processo da Siemens de mudanca
para a Industria 4.0, fornecendo servi¢cos abrangentes para empresas e tornando-o uma

maneira perfeita para automatizar empresas digitais (Siemens, 2017).

O programa permite desenvolver programas de automacdo nas seguintes linguagens:
Ladder, Function Block, Standard Template Library e Structured Text. Abaixo mostra-se
as tabelas relativas as variaveis do sistema, as portas associadas a cada uma e suas

descri¢cbes seguindo o programa em ladder.

5.6.1 Variaveis do Sistema e sua descri¢cao

A seguir sdo presentadas as principais variaveis utilizadas no sistema de controle
desenvolvido, com a respectiva descricdo da sua fungdo no processo. Essas variaveis
formam a base da logica de controle e automacéao através delas o CLP consegue tomar

decisdes automaticas com base em condi¢des do processo.

5.6.1.1 Entradas e saidas do PLC
Nos apéndices 5 e 6 se apresenta 0 esquema de ligacdo das entradas e saidas ao
PLC. Nota-se através do esquema que a fonte de alimentacdo (220V AC/ 24V DC) é

responsavel por alimentar o PLC e os diferentes modulos ao qual ele esteja ligado.

A tabela abaixo ilustra de forma detalhada as variaveis de entradas e as entrada as
guais estao conectadas, assim como as variaveis de saida e as respectivas saidas as

guais estado conectadas no controlador (Lista 1/O).
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Tabela 4.1: variaveis de entrada conectadas ao Controlador Logico Programavel

Tipo de Variavel Porta Elemento Descrigéao

DI0.0 | Canal A do Encoder Possibilitam a contagem
rapida dos pulso do encoder
através das entradas rapidas
DI0.1 | Canal B do Encoder (D10.0 e DI0.1)

Quando Pressionada envia
um sinal digital a entrada
DIO0.2 Botdo de Emergéncia | (DI10.2) do CLP forcando a
paragem do motor

Quando Pressionada envia

Botao de um sinal digital a entrada
DI10.3 reinicializacao (DI0.3) do CLP fazendo o
(RESET) reinicia de falhas no sistema

Quando Comutado para a
Entrada Digital posicdo Local envia um sinal
DI0.4 Chave Selectora digital a entrada (DI0.4) do
CLP permitindo o comando
no local

Quando Comutado para a
posicdo Remoto envia um
DI0.5 Chave selectora sinal digital a entrada (DI0.5)
do CLP permitindo o
comando a distancia

Quando Pressionada envia
um sinal digital a entrada
DI0.6 | Botéo de Pressédo com| (DI0.6) do CLP fazendo com
retencéo gue o sistema entre em modo
manutencao

Envia um sinal digital a
DI0.7 Disjuntor do Motor | entrada (DIO.7) do CLP
guando a proteccao do motor
acciona
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Figura 4.2: variaveis de entrada conectadas ao Controlador Logico Programavel

Tipo de Variavel Porta

Elemento

Descricao

DI1.0

Disjuntor do Freio

Envia um sinal digital a
entrada (DI1.0) do CLP
guando a proteccédo do Freio
acciona

DI1.1

Fim de Curso 1

Fim de Curso 1, a qual envia
sinal digital a entrada (DI1.1)
do CLP guando a Comporta
estiver Aberta

DI1.2

Fim de Curso 2

Fim de Curso 1, a qual envia
sinal digital a entrada (DI1.2)
do CLP quando a Comporta
estiver Fechada

Entrada Digital

DI1.3

Botdo Abrir

Quando Pressionada envia
um sinal digital a entrada
(DI1.3) do CLP, dando ordem
abertura da comporta

DI1.4

Botdo Fechar

Quando Pressionada envia
um sinal digital a entrada
(DI1.4) do CLP, dando ordem
Fecho da comporta

DI1.5

Inversor de Frequéncia

Envia um sinal digital a
entrada (DI1.5) do CLP
guando ocorre falhas no
Inversor de Frequéncia

[Fonte: Autor]

A tabela 5 a seguir apresenta de forma detalhada as variaveis de saida e as

saidas (portas) as quais estdo conectadas no controlador (PLC).

FERNANO, DALTON DOMINGOS

41




I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

Tabela 5.1: variaveis de siada conectadas ao Controlador Logico Programavel .

Tipo de Variavel Porta Elemento Descricao
Quando a saida (QO0.0) for
Q0.0 Lampada de activada o Sistema é
Sinalizacao Comandado no Local
Quando a saida (QO0.1) for
Q0.1 Lampada de activada o Sistema é
Sinalizacéo Comandado a distancia
Quando a saida (QO0.2) for
Lampada de activada o Sistema passa a
Q0.2 Sinalizacao estar no Modo Manutencéo
Saida Digital Quando a saida (QO0.3) for
Lampada de activada o Sistema indica
Q0.3 Sinalizacao gue ouve uma paragem de
emergéncia do motor
Quando a saida (QO0.4) for
Lampada de activada o Sistema indica
Q0.4 Sinalizacéo e Sirene | que existe uma falha no
motor
Quando a saida (QO0.5) for
Lampada de activada o Sistema indica
Q0.5 Sinalizagao gque a Comporta esta na
posicao aberta
Quando a saida (QO0.6) for
Lampada de activada o Sistema indica
Q0.6 Sinalizagao gue a Comporta esta na
posicédo Fechada
Entrada digital (1) do Inversor
de Frequéncia de controlo do
motor, esta entrada €
Q0.7 Inversor de activada quando a saida
Frequéncia (Q0.7) do PLC for activada.

Fazendo com que o motor
arranque no sentido directo
de rotagao
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Figura 5.2: variaveis de siada conectadas ao Controlador Logico programavel

Tipo de Variavel Porta Elemento Descrigéao

Entrada digital (2) do Inversor
de Frequéncia de controlo do
motor, esta entrada ¢é
Q1.0 Inversor de activada quando a saida
Frequéncia (Q1.0) do PLC for activada.
Fazendo com que o motor
arranque no sentido reverso
Saida Digital de rotacéo

Entrada digital (3) do variador
de frequéncia de controlo do
motor, esta entrada ¢é
Q1.1 Inversor de activada a saida (Q1.1) do
Frequéncia PLC for activada. Faz com
gue o motor seja accionada a
velocidade Baixa (para
frequéncia de 30 Hz).

[Fonte: Autor]

5.6.1.2 Controlo e comunicacao do Inversor de frequéncia

A tabela 6 ilustra o detalhamento das variaveis de entrada e saida ao Inversor de

frequéncia:
Tabela 6: Detalhamento das variaveis de entrada no Variador de Frequéncia.
[Fonte: Autor]
Ordem da
entrada Designacéao Descricao
Entrada digital 1 do inversor de frequéncia para o controlo
1¢ LIl

do motor, quando recebe um sinal proveniente do PLC

acciona o motor para rodar no sentido directo

Entrada digital 2 do inversor de frequéncia para o controlo
29 LI2 do Motor, quando recebe um sinal proveniente do PLC
acciona o motor para rodar no sentido reverso.

Entrada digital 3 do inversor de frequéncia para o controlo
3¢ LI3 da velocidade do Motor, quando recebe um sinal
proveniente do PLC selecciona uma segunda velocidade
para o motor, previamente definida no inversor.
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5.6.2 Elaboracao de circuitos do PLC

Os circuitos do PLC foram desenvolvidos em Ladder. Devido as diferentes funcoes das
varidveis envolvidas, os circuitos estdo divididos em 6 sec¢des (Network), onde foram
desenvolvido os programas. Na Tabela 7, faz-se a apresentacéo da lista de definicdo

das ligacdes dos diversos sensores e entradas existentes no sistema.

Tabela 7: Lista de definicdo das entradas do sistema proposto.

[Autor 2025]

PLC tags
Name Data type Address Retain  Accessi- Writable Visible in Supervision Comment
ble from from HMI engi-
HMI/OPC HMI/OPC neering
UA/Web UAWeb
APl APl
-a |_PARAGEM DE EMERGENCIA Bool %I0.2 False True True True Botdo de Paragem de Emergéncia
- I_RESET_FALHAS Bool %I0.3 False True True True Botdo de reset das falhas
- I_LOCAL Bool Yol0.4 False True True True Coloca o sistema no Modo local
o |_REMOTO Bool 910.5 False True True True Coloca o Sistema no Modo Remoto
- I_MANUTENCAQ Bool %I0.6 False True True True |Coloca o Sistema no Modo Manuten-
c&0
- I_PROTEC_MOTOR Bool %10.7 False True True True Contacto de Proteccdo do Motor
aa I_FREIO_MOTOR Bool W11.0 False True True True Contacto de Freio do Motor
L] LFC1 Bool %l1.1 False True True True Fim de curso que indica Comporta
Aberta
] | FC2 Bool %I1.2 False True True True Fim de curso que indica Comporta Fe-
chada
] I_COM_FECHO Bool Wl1.3 False True True True Da ordem de fecho da comporta
o I_COM_ABERT Bool ol1.4 False True True True Da ordem de abertura da Comporta
-0 I_F_INVERSOR Bool %I1.5 False True True True Falha no Inversor

As saidas do controlador logico programavel nas quais estdo ligadas aos actuadores

apresentam-se na Tabela 8.

Tabela 8: Lista de definicdo das saidas do sistema proposto.

[Autor 2025]

PLC tags
Name Data type Address Retain  Accessi- Writable Visiblein Supervision Comment
ble from from HMI engi-
HMI/OPC HMIOPC neering
UA/Web UAWeb
AP APl
-d Q_I0CAL Bool ®Q0.0 False True True True Sinaliza e coloca o Sistema no Modo
local
-d Q_REMOTO Bool %Q0.1 False True True True Sinaliza e coloca o Sisterna no Modo
Remoto
-a Q_MANUTENCAQ Bool %0Q0.2 False True True True Sinaliza e coloca o sistema no Modo
Manutencao
-a Q_P_EMERGENCIA Bool %003 False True True True Sinaliza e Forca a paragem do Motor
= Q_FAL_MOTOR Bool %Q0.4 False True True True Sinaliza a Falha no Motor
- Q_COMP_ABERTA Bool %0Q0.5 False True True True Indica que a Comporta esta aberta
o Q_COMP_FECHADA Bool %0Q0.6 False True True True Indica que a Comporta esta fechada
] Q_ABRIR Boaol ®Q0.7 False True True True Acciona o motor para abrir a Compor-
ta
-« Q_FECHAR Boal %Q1.0 False True True True Acciona o motor para fechar a Com-
porta
-« Set Point Atingido Bool k1.4 False True True True Indica que o Setpoint foi atingido
o Q_AUX Bool 1.5 False True True True Saida Auxiliar
] Q_TROCA_VEL Bool %011 False True True True Permite o Controle de Velocidade
] Status do Motaor Boaol 1.6 False True True True Indica o 5tatus gue o motor se encon-

tra
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Considerando a descricao de funcionamento do sistema proposto, e atendendo a planta
da central da chicamba. apresenta-se o bloco Main [OB1] (Organizational Block 1) no
anexo 2. onde, encontra-se toda a logica principal do sistema proposto, neste bloco a
CPU executa todas as instru¢cdes do controle. As secc¢des do programa principal
(Network) é onde contém os trechos do programa principal, funciona como paginas ou
linhas de raciocinio dentro do mesmo programa. Abaixo encontra-se as sec¢des do

programa e a logica proposta.
I.  Network 1: Modo de Operacdo da Comporta

Nesta primeira secdo esta apresentada um trecho do programa, com a funcéo de
determinar o modo de operacédo do sistema. A comporta pode operar nos seguintes

modos:

» Modo Local: Neste modo o controle e accionamento da comporta é feita no
local;

» Modo Remoto: Neste modo o controle e accionamento da comporta é feita a
disténcia ;

» Modo Manutencdo: Este modo permite que os operadores ou técnicos

realizem qualquer tipo de manutencédo no sistema da comporta.

%Q0.2
%10.2 %Q0.1 Qo %Q0.0
"|_LOCAL" "Q_REMOTO" MANUTENCAO" "Q_lOCAL"
|} Wi Vi ()
%Q0.2
%10.3 Q- %Q0.0 %Q0.1
"|_REMOTO" MANUTENCAQ" "Q_lOCAL" "Q_REMOTQ"
{ | V1 V1 { —
%Q0.2
%10.4 QU L
"|_MANUTENCAQ" MANUTENCAQ"
] L I 1
11 1 1

Figura 20: Captura de tela da primeira sec¢éo do programa desenvolvido, Modo de Operacgdo da
Comporta.

[Autor 2025]

- ________________________________________________________________________________________________|
FERNANO, DALTON DOMINGOS 45



I RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL

[I.  Network 2: Falhas no Motor e no inversor de Frequéncia

Nesta secdo contém o trecho do programa que possibilita a paragem de emergéncia
do motor, forca a parada do motor quando ocorre uma falha no motor, no freio e no
inversor de frequéncia sinalizando imediatamente que ocorreu uma falha num destes
equipamento. Para repor o sistema apos a ocorréncia das falhas, ou apos forcar a
parada do motor através do botdo de emergéncia serd necessario fazer o
reinicializacdo (reset) das falhas possibilitando assim a operacdo normal da

comporta.

%I10.0

"I_PARAGEM DE
EMERGENCIA"

%Q0.3
"Q_P_
EMERGENCIA"
{ 1}

%I0.1
"|_RESET_FALHAS"

%Q0.3
"Q_P_
EMERGENCIA"
] |

V1

%I0.1
“|_RESET_FALHAS"

%Q0.4

"Q_FAL_MOTOR"

LI J

%Q0.4

“Q_FAL_MOTOR"

VI 1 1 I 1
I LI | LI J

%I0.5

"I_PROTEC_
MOTOR"

V1

%I0.6
“I_FREIO_MOTOR"

Vi

%I11.3
"I_F_INVERSOR"

V1

Figura 21: Captura de tela da Segunda Seccédo do programa desenvolvido.

[Autor 2025]
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[1l.  Network 3: Leitura do Encoder

Para a leitura e codificacao dos pulso gerado pelo Encoder é necessario seleccionar
o contador de alta velocidade (HSC1) do PLC que possibilitam a contagem rapida

dos pulso do encoder através das entradas digitais rapidas 10.0 e 10.1.

Properties L]

|E Properties M'.l'li Info i nﬂ Diagnostics |

J General H 10 tags H System constants || Texts [
» General A| | » Hardware inputs [a]
» PROFINET interface [X1]
: i: __14”30 o Clock generator Ainput: | %I10.0 ..., 100 kHz on-board input
w High speed counters (HSC) | =
» HSC1
P HSC2 R
» HSC3 - Clock generator B input: | %I10.1 ..., 100 kHz on-board input
P HSC4
P H5CS —
b HSCE =
» Pulse generators (PTO/PWIM) evne N |:
Startup
Cycle E F
< i M2 [<] i | B

Figura 22: llustracdo das entradas digitais de contagem rapida do PLC.

[Autor 2025]

O valor da leitura do encoder € armazenado na memoria ID1000 através da instrucéo
MOV move-se o valor para a memoria MD1000 e através da instrucdo CONV
converte-se o valor de Inteiro (INT) para Real possibilitando melhor visualizacéo e
tratamento de valores com casa decimais no programa. Apos a conversao o valor é

armazenado na memoria MD20.

CONV
MOVE Dint to Real
EN — EN
%ID1000 %MD1000 %MD 1000 %MD20
"Encoder” IN "Valor do "Valor do "Valor Real do
= OUT1 Encoder” Encoder” — |y ouT — Encoder”

Figura 23: llustracdo da processo de leitura do Encoder.

[Autor 2025]
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V.

V.

Network 4: Deslocamento da Comporta

A instrucao DIV neste trecho do programa permite a determinacédo da precisdo do
encoder dividindo o deslocamento linear da comporta pelo numero de pulsos gerado
pelo encoder numa volta completa, e o valor e armazenado em MD30. Para obter a
leitura do deslocamento da comporta, a instru¢do MUL multiplica o valor da leitura do

encoder armazenado em MD20 e o valor da precisdo em MD30.

DIV MUL
Real Real
EN — EN — —_—
15.0—1N1 %MD30 %MD30 %MDA40
360.0 — N2 "Resolucdo do "Resolugdo do "Deslocamento
ouT Encoder” Encoder” IN1 ouT da Comporta"

%MD20
"Valor Real do
Encoder” — |N2 .

Figura 24: llustracéo das instrucdes usadas para determinar o deslocamento da Comporta.

[Autor 2025]

Network 5: Mudanca de Velocidade

Esta seccéo explica-se como ocorre a mudancga de velocidade do motor. De modo a
possibilitar a mudanca de velocidade do accionamento da comporta este sistema
possui um ponto de ajuste que permite a mudanca da velocidade para uma
velocidade desejada. No processo de abertura e fechamento da Comporta, o
deslocamento da comporta torna-se maior ou igual ao ponto de ajuste (Set Point)
estabelecido e neste momento a entrada digital (3) do Inversor de frequéncia € ligada
e de acordo com a parametrizacao feita no Inversor frequéncia o motor trocar a sua

velocidade de rotacao.
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%MD40 %M1.4
"Deslocamento "Set Point
da Comporta” Atingido”
I >= I [\
| Real | v
%MD50
"Set Point"
%M1.4
"Set Point "DB_Saidas".Q_ "DB_Saidas".Q_
Atingido” ABRIR TROCA_VEL
1 | ] | [
11 1T LI
"DB_Saidas".Q_
TROCA_VEL
1 1
11

Figura 25: llustracdo do processo de troca de velocidade do motor.

[Autor 2025]

VI. Operacao dos Sensores de Posicao

Nesta seccdo os sensores de posicdo “Fim de Curso” Permitem o paragem da
comporta e indicando o estado da comporta: “Comporta aberta * ou “ Comporta
Fechada “. Quando a Comporta estiver Aberta ou fechada o Sensor € accionado e

envia um sinal digital a entrada do CLP.

%Q0.5
%10.7 "Q_COMP_
"|_FC1" ABERTA"
] L { 1
LI} LI )
%Q0.6
%I1.0 "Q_COMP_
"|_FC2" FECHADA"
]l 1 {
LI | A 7
%Q0.3
%Q0.0 "Q_P_ %Q0.4 %M1.5
"Q_lOCAL" EMERGENCIA" "Q_FAL_MOTOR" "Q_AUX"
| | V1 4 { }
%Q0.1
"Q_REMOTQ"
] L
LI |

Figura 26: llustracéo da Operacdo dos sensores de posicao.

[Autor 2025]
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VIl.  Manobra de Abertura e Fecho da Comporta

Esta seccdo apresenta a logica para a abertura e fecho da Comporta. Quando os
comandos para “Abrir’ ou “Fechar” forem dadas, serdo enviados sinais ao

controlador para permitir a abertura ou o fechamento conforme a logica apresentada

abaixo.
%Q0.6
%I1.1 %M1.5 "Q_COMP_ %Q0.7 %Q1.0
"|_COM_FECHO" "Q_AUX" FECHADA" "Q_ABRIR" "Q_FECHAR"
{ | { | Vi V1 { )
%Q1.0
"Q_FECHAR"
1 1
1T
%Q0.5
%I11.2 %M1.5 "Q_COMP_ %Q1.0 %Q0.7
"I_COM_ABERT" "Q_AUX" ABERTA" "Q_FECHAR" "Q_ABRIR"
{ | { | Vi V1 { )
%Q0.7
"Q_ABRIR"
1 1
1T
%Q0.7 %M1.6
"Q_ABRIR" "Status do Motor”
1 1 [ 1
1T \ 7
%Q1.0
"Q_FECHAR"
11
1T

Figura 27: llustracdo da logica para a abertura e fecho da Comporta.

[Autor 2025]

5.6.3 Programacéao da IHM (Interface Homem Maquina)

Nesta etapa apresenta-se a Interface Homem Maquina desenvolvida para o projecto.
Através das HMI TP700 Comfort é possivel visualizar o andamento e estado de todas as
variaveis da Comporta, ou seja, o estado do motor da guincho, e o monitoramento de
falhas. Para este acompanhamento foi desenvolvida uma tela (Screen) com todos os
status mencionados anteriormente no WiIinCC Professional. A primeira péagina

desenvolvida da IHM, apresenta os dados iniciais de inicializacao dela, dentre eles: O
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nome da Empresa, lugar a que destina a IHM, e por fim os dados referentes a data e

hora de visualizacao.

PLC_1 HMI_1
CPU 1214C TP700 Comfort

-

Figura 28: Conexao entre a CPU S7-1200 e a IHM.

[Autor 2025]

Na tela inicial, o usuario tem a possibilidade de aceder ao Menu Principal, onde podera
ter acesso aos estado de todo o sistema: 0s sensores e actuadores do sistema, bem

como podera controlar e accionar a comporta.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS 7/14/2025
SIMATIC HMI 2:40:37 PM

LocaL | RevoTe | MANUT
® O o
A

AR |

oy [
TReser JrN
AR

Figura 29: Ecra principal da IHM desenvolvida para o projecto.

[Autor 2025]
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5.6.3.1 Modo de operacao da IHM

A IHM possui dois modos de operacgéo, o primeiro e 0 modo de desenvolvimento onde
envolve a criagcdo de telas graficas e animacdes representativas do processo, € 0
segundo é o modo Runtime onde a IHM exibe uma janela animada que mostra em tempo

real do andamento do processo. A figura 30 ilutra esta a tela da IHM no modo Runtime.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATIC HMI

Figura 30: Ecra principal da IHM no modo runtime.

[Autor 2025]

O sistema bem como a IHM foram projectadas para controlar uma comportas apenas,
contudo podera ser empregue na outra comporta, por estas possuirem caracteristicas
construtivas e técnicas semelhantes, que permite o uso da mesma logica de controle,

interfaces de operagao e estrutura de programacéao.
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6 CAPITULO VI: ESTIMATIVA DE CUSTO E ESPECIFICACAO TECNICA

6.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo € apresentado a estimativa de custo e a especificacao técnica do projecto. O sistema foi projectado para controlar uma

comportas, contudo podera ser empregue na outra comporta, por estas possuirem caracteristicas construtivas e técnicas semelhantes.

Desta forma na tabela 9 esta apresentada a especificacdo técnica e o custo total de implementacao do sistema nas duas comportas.

Tabela 9.1: Especificagéo técnica e estimativa do custo de aquisicdo dos componentes necessarios para implementacao da proposta do Projecto.

Item

Categoria

Etiqueta

Material

Especificacbes Técnicas

Fabricante

Unidade

ONT

Preco
Unitario
(MZN)

Preco
Total
(MZN)

Controlador

Al

Inversor de
Frequéncia

Modelo: ATV71
Poténcia: 11kW
Tensao: 380...480V
Frequéncia: 50-60hZ

Schneider

un

32.980,00

32.980,00

A2

CLP

Modelo: SIMATIC S7-1200
CPU: 1214C DC/DC/Relay
Tensdo: 24V CC
Corrente: 500mA

Comunicacao

IHM

Modelo: TP700 Comfort (7”)
Tensao: 24V CC
Corrente: 230 mA

Siemens

un

25.600,00

25.600,00

un

55.360,00

55.360,00

Sensores

FCle FC2

Fim de Curso
rotativo

Modelo: SC-196
Tensao: 24V CC
Corrente: 4A

Eletrosil

un

9.870,00

19.740,00

Modelo: E-30
Sinal de saida: Push-Pull
Tensédo: 5a28v CC
Corrente: A, B, Z=20mA

S&E Instrumentos

un

7.980,00

7.980,00
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Figura 9.2: Especificacao técnica e estimativa do custo de aquisicdo dos componentes necessarios para implementacéo da proposta do Projecto

5 Encoder Frequéncia de resposta:
incremental (80kHz=80000pulsos/segundo)
Limite de velocidade:6000 RPM
Modelo: HW36
6 H4 Sirene Tensdo: 110V CC Minilec un 5.200,00 5.200,00
Corrente: 300 mA
_ Sinalizador Tenséo: 20V CC Botric un 75 600,00
7 luminoso Corrente: <20 mA
H8 Buzina de Modelo: KB70-3001
8 Sinalizacéo Tensé&o: 24V CC ABB un 8.409,28 8.10,00
Actuadores Fonte de Tenséao de entrada:240V CA
Ul alimentacéo Tensdo de Saida:24V CC Scheider un 7.187,33 7.188,00
9 220/24V Corrente de saida: 0,625 A
Potencia nominal: 15 W
Fonte de Tenséao de entrada: 230V CA
10 u2 alimentagéo Tensé&o de Saida: 110V CC Lorene un 4.990,00 4.990,00
220/110V Corrente de saida da Fonte: 6A
Botoeira de
11 S2;S5e pressdo sem Modelo: XB4BA31 Schneider un 1.310,00 3.930,00
S6 retencao
Botoeira de
12 S4 pressdo com Modelo: XA2EHO051 Schneider un 998,00 998,00
Comando retencdo
13 S1 Botoeiras de Modelo: XB5AS8444 Schneider un 1.490,00 1.490,00
Emergéncia
S3 Chave Modelo: XB5AK124B5 Schneider un 2.585,00 2.585,00
14 selectora
15 Quadro Eléctrico _ Quadro Dimensdes: BSE Painéis un 11.225,00 11.225,00
Eléctrico (11200x600x300 mm )
Modelo: VW3A4555
Indutancia: 0.5 mH
16 L1 Reactor de Corrente nominal: 60 A Schneider un 67.107,95 67.108,00
entrada Tenséo de utilizagcdo: 380 V AC
Poténcia térmica: 41 W
Modelo: VW3A5102
L2 Indutancia: 1.5 mH
Corrente nominal: 48 A Schneider un 12.358,63 12.360,00
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Figura 9.3: Especificacao técnica e estimativa do custo de aquisicao dos componentes necessarios para implementacao da proposta do Projecto

17 Reactor de Tensao de utilizacéo: 380 V AC
saida Poténcia térmica: 28 W
Calibre: 2A
18 Manobra/Proteccéo Disjuntor Curva: C Schneider un 1 6.064,89 6.065,00
Q1 Bipolar Tens&o: 230/400 V
Poder de corte: 25 kA
19 Calibre: 40A un 1 19.802,93 19.803,00
Disjuntor Tensédo: 415V Schneider
Q2 Motor Poder de Corte: 18.5 kA
Categoria: AC3
Calibre: 4A
20 Disjuntor Curva: D Schneider un 1 5.908,00 5.908,00
Q3 Bipolar Tensdo: 440V AC /133V CC
Poder de corte: 25 kA/6KA
21 Calibre: 10A
Q7 Disjuntor Curva: D Schneider un 1 6.032,00 6.032,00
Bipolar Tenséo: 440v AC /133vCC
Poder de corte: 25 KA/6KA
Q4 e Q6 Disjuntor de Calibre: 3A un 2 12.130,00 24.260,00
22 Corrente CC Tensdo: 500 V CC Schneider
23 TeSyS porta- Calibre: 125 A
ITG1 fusivel 3P Dimensdes: 22 x 58 mm Telemecanique un 1 4.606,71 4.606,71
Tipo: 0...125 A, aM
24 B1 Médulos de Modelo: XPSA Schneider un 1 18.632,39 18 632,39
Seguranca
25 Condutor Azul 0,75 mm2 m 10 72,30 723,00
26 Condutor preto m 10 72,30 723,00
0,75mm2
27 Condutor Verde Amarelo 2.5 m 50 78,73 3.936,50
Condutor mm?2
28 Fiacao flexivel de Condutor flexivel Vermelho (2,5 Yiten Cable m 50 78,73 3.936,50
Cobre mm2) Technology
29 Condutor flexivel Preto (2,5 mm2) m 50 78,73 3.936,50
30 Condutor flexivel Azul (2,5 mm2) m 50 78,73 3.936,50
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Figura 9.4: Especificacdo técnica e estimativa do custo de aquisicdo dos componentes necessarios para implementacéo da proposta do Projecto

[Autor 2025]

31 _ Calha Dimensdes. Legrand un 2 533.99 1.067,98
Acessorio de Recartilhada (40x60 mm)
32 | instalagé&o Eléctrica _ Trilho DIM Dimenséo: Sibratec un 4 302,00 1.208,00
(35 mm)
33 _ Tomada 16A 2P+T Tipo Shuko
Tensdo: 250V Legrand un 1 224,68 224,68
Corrente: 16 A
Custo Total 372.745,00
Custo total do Sistema nas duas Comportas | 745.490,00

Apoés realizar a especificacdo técnica do projecto estima-se para o projecto do sistema de controle para as duas (2) comportas a jusante
da central da Chicamba um custo total de 745.490,00MZN.

I ———
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7 CAPITULO VII: CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Concluséo

Este projecto foi desenvolvido com o objectivo principal desenvolver um sistema de
controlo remoto para as comportas a jusante da barragem da Central Hidroeléctrica da
Chicamba

O desenvolvimento de um sistema de controlo remoto para as comportas a jusante da
barragem da Central Hidroeléctrica da Chicamba representa um avanco significativo na
modernizacdo das operacbes da central. A proposta apresentada demonstra ser
tecnicamente viavel, segura e eficaz, ao integrar sensores, encoder incremental, chaves
de fim de curso, inversor de frequéncia e um PLC Siemens S7-1200, programado no
ambiente TIA Portal. A utilizagdo de um PLC e uma HMI torna o sistema mais intuitivo e
acessivel para os operadores. A interface grafica da HMI oferece uma viséo clara do
estado do sistema e a capacidade de realizar ajustes em tempo real, simplificando a

operacéo e melhorando a tomada de decisfes.

Com a implementacao deste sistema, sera possivel realizar a operacdo das comportas
a distancia com maior precisdo, seguranca e eficiéncia, eliminando a necessidade de
intervencao local directa. Além de reduzir riscos operacionais, o projecto também
contribui para a optimizacdo do tempo de resposta em situacdes criticas, garantindo
maior confiabilidade na gestdo dos recursos hidricos da central. Em suma, o sistema
proposto alinha-se com os principios de automacao moderna e reforca a importancia da

tecnologia na sustentabilidade e desempenho de infra-estruturas energéticas.
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7.2 Recomendacdes
Aquando do desenvolvimento do trabalho, constatou-se alguns aspectos que considero

importante dar a devida atencéo as seguintes recomendacoes:
1. Integragdo com o sistema SCADA da Central

Recomendo a integracdo do sistema de controle remoto das comportas com o
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) da Central Hidroelétrica
da Chicamba, permitindo uma supervisédo centralizada e em tempo real de todos os

subsistemas da central, incluindo alarmes, histéricos de operacéo e diagndsticos.
2. Monitoramento Preditivo com Sensores Inteligentes

Futuras melhorias podem incluir sensores inteligentes para monitoramento de
vibracdo, temperatura e desgaste mecanico dos guinchos e rolamentos, permitindo

manutencao preditiva e evitando paragens nao programadas.
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Anexo 1: Imagens do Painel de Controlo e do Guincho Eléctrico

Figura Al.1-1: Painel de Controle das Figura Al.2-1: Guicho eléctrico montado

Comportas a jusante. num mono-caril com talha de cabos DRH.

Figura Al1.3-1: Ranhuras préprias

abertas no macico da base do edificio. Al.l



Anexo 2: Diagrama em Ladder do Sistema

Totally Integrated
Automation Portal

Tabela A2.1-2: Programa em Ladder do Sistema

Sistema de Controle e Accionamento das Comportas da Barragem da Chicamba / PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/

Rly] / Program blocks
Main [OB1]

Main Properties
General

Main Number 1 Type
‘Automatic . i

Information

|OB Language LAD

“Main Program Sweep (Cy- | Au thor Co mme nt Family
cle) |
Version 0.1 User-defined ID
Main
Name Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Network 1: Modo de Operagao da Comporta
Esta Secgdo permite colocar a comporta na posi¢do: Local, Remota, e Manutencao.
%Q0.2
9610.2 % Q0.1 0_ % Q0.0
“L_LOCAL" “Q_REMDTD" MANUTERCAC® "Q_I0CAL"
— 1t G { +—
% Q0.2
910.3 "0 %00.0 % Q0.1
*I_REMOTO" MANUTENCAD" " _loca" *Q_REMOTO"
| 4 1t { F—
%00.2
9%610.4 0_
“1_MANUTEN CAO™ MA NUTE N GAQ"
— | { —

Network 2: Falhas no Motor e no Inversor

Esta Secgdo possibilita a paragem forgada ou de emergéncia do motor, bloqueiando o motor quando ocorre uma falha e sinalizando imediatamente que ocorreu uma

falha.

%10.0
“I_PARAGEM DE
EMERGENCIA®

% Q0.3

QP
EMERGENCIA"

|

% Q0.3
%I0.1 “Q_P_
“I_RESET_FALHAS"  EMERGENCIA"

— i

9610. % Q0.4
“I_RESET_FALHAS" "Q_FAL_MOTOR"

—t |

{ —

%Q0.4
"Q_FAL_MOTOR"
[

{ F—

%10.5
“I_PROTEC_
MOTOR"

_V'—

%10.6
“I_FREIO_MOTOR"

—t

%l1.3
*I_F_INVERSOR"

_V'—

Network 3: Leitura do Encoder

Esta seccao permite aleitura do Encoder atraves do contador de alta velocidade (HSC1) do PLC que possibilitam a contagem rapida dos pulso do encoder.

CONV
MOVE DInt 1o Real
EN — ENO EN ENQ) e
wbiooo %MD1000 % MD 1000 % MD20
‘Encoder” —IN “Valor do “Valor do “Valor Real do
& OUT1 — Encoder” Encoder” 1y ouT — Enceder"

Network 4: Deslocamento da Comporta
Esta seccdo possiblita a determinagao do deslocamento da Comporta.
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Anexo 2: Diagrama em Ladder do Sistema

Totally Integrated
Automation Portal

Tabela A2.2-2

: Programa em Ladder do Sistema

oIV

Real
EN
15.0 — INL
360.0— IN2

9%MO30 30
"Resolucio do *Resolugda da

ouT _ Encoder® Encoder”
%MD20

"Valor Real do

Encoder”

MUL
Real
EN —
H%MD40
"Deslocamenta
1 our  ¢aComparta®
N2 »

Network 5: Mudanca de Velocidade

%MDA0
“Deslocamento
da Comporta"

Nesta secgao quando o deslocamento da comporta torna-se maior ou igual ao Set Point estabelecido o motor trocar a sua velociade de rotagao.

%M1.4
“Set Point
Atingido"

5=
_lﬁeall
mpsb

“Sel Paint”

%M14
“Set Point
Atingido”

"DB_Saidas".Q_
ABRIR

{ F—

"DB_Saidas*.0_
TROCA_VEL

"DB_Saidas® §_
TROGA_VEL

i

Network 6: OPeracio dos Sensores de Posigao

Nesta secgao os sensores de posi¢ao "Fim de Curso" Permitem o paragem da compora e indicando o estade da comporta: "Comporta aberta™

{ }—

%QO.5
"Q_COMP_
ABERTA"

{ —

%Q0.6
"Q_COMP_
FECHADA™

Q0.0
"Q_locAL"

}

%Q0.4
“Q_FAL_MOTOR"
1

%Q0.1

"Q_REMOTO"

—

Network 7: Manobras de Abertura e Fecho da Comporta
Esta sec¢do permite o comando de abertira ou fecho da Comporta.

%Q0.6
%111 % ML5 "Q_COMP_ %Q1.0
*I_COM_FECHO" oAU FECHADAT “0_FECHAR®
it |t 4 { —
%QLO
*0_FECHAR®
%Q05
%112 %ML "Q_COMP_
"1_COM_ABERT" "Q_AUR ABERTA'
I 1t 1
—t 1} 4
46Q0.7
"Q_ABRIR"
0.7 %M16
"Q_ABRIR" “Status do Motor"
it { }—
Q10
“Q_FECHAR"

e " Comporta Fechada™.
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Anexo 3: Especificacdes da CPU do PLC

Tabela A3-3: Especificacdes da CPU do PLC S7-1200 da Siemens. (Fonte: Catalogo da Siemens S7-200)

informagoes gerais

Designacdo do tipo de produto CPU 1214C CC/CClrelé

Versdo do firmware V4.7

» Pacote de programacao PASSO 7 V20 ou superior

Tensdo de alimentagao

Valor nominal (DC)

» 24V CC Sim
faixa permitida, limite inferior (DC) 204V
faixa permitida, limite superior (DC) 288V
Protecdo contra invers&o de polaridade Sim

= Valor nominal (DC) 24V
» faixa permitida, limite inferior (DC) 204V
» faixa permitida, limite superior (DC) 288V
Consumo de corrente (valor nominal) 500 mA; somente CPL
Consumo de corrente, max. 1 500 mA; CPU com todos os modulos de expansao
Corrente de partida, max. 12A,a288V
Eunéo 08A2s

Corrente de saida

para barramento de backplane (5 V DC), max. 1600 mA: Max. 5V DC para SM e CM

Fornecimento de codificador

A3.4

e 24V L+ menos 4 WV DC min.
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Anexo 4. Especificacdes técnicas dos Fins de Cursos Rotativos

Tabela A4-4: EspecificacBes dos fins de Cursos Rotativos

CARACTERISTICAS TECNICAS

CONTATOS E CARACTERISTICAS ELETRICAS

Pode ser montada com até 04 (quatro) contatos elétricos, montados dois a dois, que podem ser microruptores
reversiveis de acéo instantanea (SPDT), reed switches com atuacdo magnética (01 contato NA ou SPDT) ou
sensores indutivos (01 contato NA ou NF) para corrente alternada ou continua, com as capacidades especificadas
a sequir.

MICRORUPTOR (SPDT):

TENSAD AC-15 DC-13
24V 6,004 4,004
127V 3,004 1.10A
220V 1.50A 0,404

« Tensao de isolacao: 480V
« Nao é aconselhavel a utilizacao dos dois contatos em circuitos de corrente continua.
« Para uso com cargas indutivas, principalmente em corrente continua é aconselhavel utilizar supressor de transientes.

REED SWITCH:

MODELO  CONTATO POTENCIA In TENSAO ISOLACAO
4 NA 12w 0,5A 220V 350V
9 MA+NF 25W 1.0A 220V 250V
10 MA+NF 100W 3.0A 500V 1000V

+ Para uso com cargas indutivas, principalmente em corrente continua € aconselhével a utilizacdo de supressores de
transientes.
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Anexo 5: Especificacbes técnicas do IHM (Interface Homem Maquina) e do Encoder

Tabela A5-5: Especificacfes técnicas da IHM usada. (Fonte: Catalogo Siemens)

Ficha de dados 6AV2124-0GCO01-0AX0

SIMATIC HMI TP700 Comfort, Painel Comfort, operagao por toque, ecra TFT widescreen
de 7", 16 milhoes de cores, interface PROFINET, interface MPI/PROFIBUS DP, 12 MB de
memoria de configuracao, Windows CE 6.0, configuravel a partir do WinCC Comfort

vn

informacSes gerais
Conforto TP700

Designagao do tipo de produto

Design de exposicao TFT
Diagonal do ecra 7 pol.
Largura de exibicao 152,4 mm
¢ AR i 91,4 mm

Altura de exibicao
Numero de cores 16 777 216

800 pixels

¢« Resolucao de imagem horizontal
480 pixels

« Resolucao de imagem vertical

¢ Retroiluminacdo MTBF (a 25 °C) 80000 h
« Luz de fundo regulavel Sim; O-100%

Elementos de controlo

@ Teclas de fungao
— Numero de teclas de funcao O

— Numero de teclas de funcao com LEDs o
e Chaves com LED Nao
@ Chaves do sistema Nao
Sim; Teclado no ecra

« Teclado numeérico
Sim; Teclado no ecra

e teclado alfanumeérico
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Anexo 6: EspecificacOes técnicas do Encoder Incremental

Tabela A6-6: especificacOes técnicas do variador de frequéncia

Especificagoes técnicas

Alimentacdo

Consumo sem carga
nas saidas

Frequéncia de resposta

Limite de velocidade

Capacidade de carga
nas saidas
Nivel légico com carga
(Saida Push-Pull)

Tempo de subida ou
descida do pulso

Invélucro encoder
Dimensdes da caixa

Temperatura de operacéo

Umidade relativa
(sem retentor)

Grau de protecio
Torque inicial
Carga maxima radial
Carga maxima axial
Vibragdo maxima
Rigidez dielétrica

*Peso aproximado

BVdc, 5 a 28\dc ou
9 ~ 28Vdc
Até 200 pulsos = 30mA
= 250 pulsos = 40mA
80kHz
(80000 pulsos/segundo)
6000 RPM ou 80 kHz - o
que ocorrer primeiro
A, B, ZouA-AJ, B-B/,
Z-Z/ = 20mA por canal
Baixo = 1V
Alto = valor da alim.-1,2V

< 2us

Poliamida com 33% de
fibra de vidro

59 x 55,2 x 65 mm
-10 a 65°C

35 a 95% Nao condensado

Sem retentor - |P&0
Com retentor - IP64
Sem retentor = 30 gf. cm
Com retentor = 100 gf. cm

Ponta de eixo 2 kgf

Ponta de eixo 1 kgf

10G na frequéncia de 50 a
500 Hz

500 V [ 60Hz por 1 minuto

Tipo carrinho - 0,55 kg
Ponta de eixo - 0,26 kg
“Com 2 metros de cabo
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Anexo 7 : EspecificacBes Técnicas do variador de frequéncia

Tabela A7-7: especificacOes técnicas do variador de frequéncia

Bomes | Fungao Caracteristicas elétricas
R1A Contato NANF com ponto + poder de comutagao min.: 3 mA para 24 V —
R1B comum {R1C) do relé * poder de comutagao max. com carga resistiva:
R1C programavel R1 5Apara 250V~ ou 30V —=
R2ZA Contato com fechamento do relé | * poder de comutagdo max. em carga indutiva (cos j = 0,4 L/R = 7 ms):
Rz2C prograrna'um Rz 2A para 250V ~. o030V —
* tempo de amostragem: 7 ms = 0,5 ms
* vida: 100.000 manobras no poder de comutagio max.
+10 Alimentagao + 10V —= ¢+ 10V = (10.5V+05V)
para potencidmetro de referéncia | 10 mA max.
1a10 ke
Al1+ | Entrada analdgica diferencial Al1/* -10 a +10 V — (tensao max. de nac-destruicao 24 V)
Al - * tempo de amostragem: 2 ms = 0,5 ms, resolucao 11 bits + 1 bit de sinal
* precisao + 0,6% p/ Ab = 60°C (140°F), linearidade = 0,15% do valor max.
COM | Comum das entradas/saidas av
analégicas
Al2 Segundo a configuragao + entrada analdgica 0 a +10 V — (tensao max. de ndo-destruigao 24 V),
do software: impedancia 30 ka2
Entr. analdgica em tensao ou
ou * entrada analdgica X - Y mA, X e ¥ sendo programaveis de 0 a 20 mA
Entrada analégica * impedancia 250 O
em corrente * tempo de amostragem: 2 ms + 0,5 ms
* resolucao 11 bits, precisao + 0,6% para Ab = 80°C (140°F),
linearidade + 0,15% do valor max.
COM | Comum das entradas/saidas ov
analégicas
AO1 Segundo config. do software: * saida analogica 0 a +10 V —, impedancia de carga superior a 50 k&2
Saida analdgica em tensao ou
ou + saida analogica X - ¥ mA, X e Y sendo programaveis de 0 a 20 mA
Saida analégica em corrente * impedancia de carga max. 500 &
¢ resolucio 10 bits, tempo de amostragem: 2ms + 0,5 ms
+ precisao + 1% para Ab = 60°C, linearidade + 0,2% do valor max.
P24 Entrada para alimenta¢ao de * +24 V —(min. 19V, max. 30 V)
controle +24Y— externa = poténcia 30 Watis
ov Comum das entradas logicas e OV
0V da aliment. externa P24
L Entradas logicas ¢ +24 V — (max. 30 V)
Li2 programaveis * impedancia 3,5 kQ Comutador SW1 estado 0 |estado 1 |
L3 * tempo de amostragem: |Source (req. fabrica) <5V —= [> 11V =
L4 2ms + 0,5 ms Sink int ou Sinkext |> 16V —=|< 10V =|
LIS
LI& Segundo a posigao comutador SW2 em LI (reg. fabrica)
do comutador SW2: = mesmas caracteristicas das entradas logicas LI1a LI5
Entrada légica programavel
ou ou
Entrada para sondas PTC comutador SW2 em PTC
* nivel de desligamento 3 k€2, nivel de religamento 1,8 k&2
» nivel de detecgdo de curto-circuito < 50 @
+24 Alimentagio das comutador SW1 em posicio Source ou Sink Int
entradas ldgicas = alimentagdo +24 VW — (min. 21 V, max. 27 ), protegida
contra curtos-circuitos e sobrecargas
* vazdo max. disponivel para os clientes 200 mA
comutador SW1 em posicao Sink ext
* gntrada para alimentacao +24 V — externa das entradas logicas
PWR Entrada da funcao de « alimentacdo 24 V — (max. 30 V)
seguranca Power Removal « impedancia 1,5 kQ
Quando PWR nao estiver + gstado 0 se < 2V, estado 1 se = 17V
ligada ao 24V, a partida do * tempo de amostragem: 10 ms
motor nao é possivel (conforme
a norma de seguranca funcional
ENS54-1 e |EC/ENG1508)

Altivar 71

Inversores de frequéncia
para motores assincronos
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Anexo 8: Especificacfes técnicas do Modulo XPSAC

Tabela A8-8: Caracteristicas Técnicas do Modulo XPSA

= R
se @

MR\ Y2

L5 Ed

Tipo de saida

Relé de abertura instantanea, 3 circuitos NA, sem tensao

Numero de circuitos adicionais

1saida de estado sdlido

Tenséo de alimentag&o nominal [EUA]

24V CA-20..10%
24V CC-20...20%

Complementar

Frequénciad:Furnecimenlo T 50/60 Hz
Consumo maximo de energia em W 12Wce
Consumo maximo de energiaem VA 25w

[Uc] tensao do circuito de controlo 24V

Capacidade de rotura

Saida de relé AC-15 C300 de 180 VA
Saida de relé AC-15 C300 de 1800 VA

Capacidade de rotura

1,5 A a 24 V (DC-13) constante de tempo: 50 ms para a saida do relé

Corrente térmica de saida

6 A por relé para saida de relé
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Anexo 9: Actade encontro 1

Tabela A9-9: Acta de encontro do dia 30.04.2025

=&
N

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPDO8

1. AGENDA:

Data: | 17/02/2025

Proposta do tema e Apresentacao do termo de atribuicdo de tema

2. PRESENCAS

Supervisor Msc. Fernando Chachaia, Eng.°

Estudante Dalton Domingos Fernando

3. RESUMO DO ENCONTRO

Neste encontro, 0 estudante primeiramente apresentou ao supervisor o tema e
posteriormente o Termo de Atribuicdo do Tema e o Plano de Actividades previsto para

a elaboracao do relatério. O supervisor deu o0 seu parecer sugerindo ao estudante que

fizesse algumas alteracdes no TAT e PA.

5. RECOMENDACOES

Usar uma linguagem clara e objectiva nas abordagens por forma a evitar erros de

percepcgao, pois estes erros podem alterar todo o contexto das Frases.

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

07-05-2025
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Anexo 10: Actade encontro 2

Tabela A10-10: Acta de encontro do dia 07.05.2025

D%
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPDO8 Data: | 17/02/2025

1. AGENDA:

Apresentacdo dos Capitulos 1 e 2

2. PRESENCAS
Supervisor Msc. Fernando Chachaia, Eng.°

Estudante Dalton Domingos Fernando

3. RESUMO DO ENCONTRO
Neste encontro o estudante apresentou o capitulo 1 que sédo as considerac¢des iniciais,

ou seja, a introducéo, os objectivos, a metodologia a ser usada

No mesmo encontro o estudante apresentou o capitulo 2 ou seja, a revisdo da literatura

5. RECOMENDACOES

O supervisor recomendou ao estudante para colocar os objectivos mais directos e a

revisao da literatura deve estar alinhada especificamente com o propadsito do trabalho

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 19-05-2024
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Anexo 11: Actade encontro 3

Tabela A11-11: Acta de encontro do dia 19.05.2025

&
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPDO08 ‘ Data: | 17/02/2025

1. AGENDA:

Apresentacao do Capitulo 3

2. PRESENCAS
Supervisor Msc. Fernando Chachaia, Eng.°

Estudante Dalton Domingos Fernando

3. RESUMO DO ENCONTRO

Neste encontro o estudante apresentou o capitulo 4 e 5, a parte central do trabalho, o

desenvolvimento do projecto.

5. RECOMENDACOES

O supervisor recomendou ao estudante a organizar e a ser claro nas discussdes dos

resultados

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 28-05-2024
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Anexo 12: Actade encontro 4

Tabela A12-12: Acta de encontro do dia 28.05.2025

%
NIN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPDO8

1. AGENDA:

\ Data: \ 17/02/2025

Apresentacdo e entrega do relatério final

2. PRESENCAS

Supervisor Msc. Fernando Chachaia, Eng.°

Estudante Dalton Domingos Fernando

3. RESUMO DO ENCONTRO

assinadas para posterior submisséo do trabalho.

Todas as coépias do relatério de estagio a serem entregues foram verificadas e

5. RECOMENDACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO

N/A
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Anexo 13: Relatério de Progresso

Tabela A13-13: Relatério de Progresso

&
NN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatdrio de Progresso

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPDO8

ACTIVIDADES PLANIFICADAS

Actividade

Prazo Previsto

Reviséo e redaccéo final

1. Escolha e pesquisa do tema Marco de 2025
2. Levantamento bibliogréafico Abril de 2025

3. Escolha de instrumentos de recolha de dados Abril de 2025

4. Pesquisa de campo Abril de 2025

5. Redaccao da reviséo bibliogréafica Maio de 2025

6. Desenvolvimento da Proposta de Sistema Remoto Maio de 2025

8. Redaccéo das conclusdes e referéncias bibliograficas | Maio de 2025

9.

Junho de 2025

10. Submisséo do relatorio final

Junho de 2025

2. CONTROLO DAS ACTIVIDADES

Atv. Data Estagio Observacoes Rubrica
(%)

1 30/03/2025 | 60% Tema escolhido e pesquisas
executadas

2 14/04/2025 | 100% Elaboracéo e submisséo do TAT e
plano de actividades

3 06/05/2025 | 100% Conclusédo e envio da pesquisa
bibliografica

4 01/06/2025 | 100% Sistema desenvolvido e testes de
simulacdo executados

5 10/06/2025 | 100% Submissao das copias do relatério
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