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RESUMO

O presente documento tem como finalidade retratar todo o envolvimento do estagiario
nas atividades e equipas da SA — Solugdes em Automacgao, mais especificamente no
departamento de programacgao, no qual foi inserido.

No decorrer do estagio, foi dada a oportunidade de participar ativamente no
desenvolvimento e otimizacdo de varios projetos inovadores que a empresa tem em
curso. Contudo, o principal foco de trabalho foi na elaboragdo de uma aplicagéo para
a simulagéo e controlo de equipamentos de palco usado em teatros e éperas (varas,
palcos, elevadores, cortinas, sistemas de iluminagéao, plataformas, etc..).

Numa fase inicial do estagio, a aplicagédo estava a ser desenvolvida no software Unity
da Unity Technologies. A forte componente de simulagdo grafica deste software,
recorrendo a linguagem C#, tinha bastante interesse para o resultado pretendido.
Porém, foram encontrados alguns obstaculos em diferentes componentes e foi
necessario repensar o rumo a dar ao projeto. Apos a tomada de decisdo de nao
continuar a desenvolver a aplicagdo no Unity e apenas usar este como simulador,
optou-se por desenvolver a aplicagdo num software com uma linguagem de
programagao mais adaptada a solugdo pretendida, surgindo assim a opgao do
Ignition, da Inductive Automation.

Antes de recomecar a aplicagao, foi realizada uma formagao online, com a duragao
de uma semana, na Inductive University de modo a adquirir um maior conhecimento
sobre o software e facilitar assim a transicdo. O software utilizado para o
desenvolvimento da aplicagao foi um software de SCADA com inumeras vantagens
nao so pela facilidade de programagao em Python, mas também na comunicagao com
bases de dados, com autdmatos e com o simulador.

Ao longo do periodo do estagio foi possivel captar novos conhecimentos, assim como
aprofundar conteudos ja lecionados, bem como ganhar uma nova perspetiva do
funcionamento interno de uma empresa na area da automacao industrial.

Palavras-Chave: Teatros, Simulagdao, Controlo, Unity, SCADA, Base de Dados,
Ignition.
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ABSTRACT

The purpose of the present document is to portray all the involvement of the intern on
the activities and teams of SA — Solugdes em Automacdo, more specifically in the
programming department in which he was included.

Over the course of the internship, it was given the opportunity to be actively involved
in the process of development and optimization of several innovative projects that the
company currently has in progress. However, the focus was the development of an
application to simulate and control the equipment of a stage that can be used in
theatres and operas (fly bars, stages, elevators, curtains, lights, platforms, etc...).

Initially, the application it was being developed using the software Unity from Unity
Technologies. This software graphic simulation component, using C# as is main
language, was very promising to the intended result. However, some obstacles
were encountered in different stages of the process, so it was necessary to take a step
back and rethink the strategy in which the application was moving towards. After the
decision was made to stop developing the application on Unity and only using it as a
Simulator, opted for a software more compatible with programming languages more
suited with the intended solution, therefore appearing Ignition form Inductive
Automation.

Before the developing process, an online course was taken in the Inductive University
to better prepare and to get familiar with the software. The selected software was a
SCADA software with numerous vantages, not only by the Pyhton language that’s used
in it, but also for the multiple tools to communicate with the databases, the PLC’s and
with the Simulator.

During the internship it was possible to acquire new knowledge, enhance insights
already thought and gain a new perspective of the workflow of a company in the field
of industrial automation.

Key Words: Theatres, Simulation, Control, Unity, SCADA, Database, Ignition
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1 -INTRODUCAO

O presente relatério enquadra-se no ambito da unidade curricular de Estagio
Curricular para a obtengéo do grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica, na area
de especializacdo em Automacao e Comunicagdes em Sistemas Industriais. Deste
modo, pretende-se que o aluno, ao longo do seu percurso na empresa, adquira
competéncias de trabalho que ndo sido possiveis de obter em contexto académico,
bem como experimentar a aplicacdo de conceitos tedricos no mercado de trabalho.

1.1 — Motivacgao

A principal vantagem na escolha da realizagdo de um estagio € o contacto com o
mercado de trabalho, que prepara o aluno da melhor forma para o futuro proximo. A
empresa escolhida para a realizagdo do mesmo, foi a SA — Solugbes em Automacao,
SA..

S

SUEOmIScE0o

Figura 1 - Logotipo SA Automacao

Esta empresa tem como atividade principal a representacdo e distribuicdo de
produtos, destinados ao mercado de automacao industrial, bem como o apoio ao
cliente. As marcas com as quais trabalha sdo de grande prestigio em todo o mundo,
e na maioria dos casos, lideres no seu segmento. Todas estas valéncias apresentadas
pela empresa, aliadas ao facto de estar recetiva para receber o aluno como seu
estagiario tiveram um grande fator motivacional.

1.2 — Objetivos

Este estagio tem como finalidade formar o estagiario em contexto profissional, através
da integracdo nas atividades da SA, com particular foco nas seguintes areas:

e Desenvolvimento de aplicacbes de simulagdo e controlo baseadas em C# /
Unity3D,;

e Desenvolvimento de uma aplicagdo em Ignition, software utilizado em
aplicagdes SCADA que utiliza bastantes propriedades de SQL.

e Interligagdo do software SCADA, Ignition, com o software de simulagédo 3D,
Unity3D.
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De modo a cumprir com os objetivos estabelecidos foram adquiridos e aprofundados
conhecimentos em varias linguagens de programacgao (C# e Python) e também em
gestéo de base de dados utilizando o Microsoft SQL.

Estes conteudos obtidos permitiram o desenvolvimento de uma aplicacdo para a
simulacao e controlo de equipamentos de palco usado em teatros e Operas (varas,
palcos, elevadores, cortinas, etc..).

1.3 — Organizacgao do trabalho

Para a realizagao deste estagio foi realizado um planeamento que consistiu em trés
fases, descritas em mais detalhe nos capitulos seguintes, sendo essas fases: a parte
de simulagao tendo por base o Unity, a construgao e desenvolvimento da aplicagao
recorrendo ao Ignition e o envio da informagdo para os equipamentos de campo
recorrendo a PLC’s. Para facilitar o processo de ambientagdao aos softwares, numa
fase inicial, o estagiario acompanhou o desenvolvimento de projetos em Unity e em
MSSQL com elementos da empresa. Para adquirir conhecimentos no software
Ignition, uma vez que era uma novidade na empresa, foi realizada uma formagéao
online, no site da Inductive University.

O relatério realizado com base no estagio apresenta cinco capitulos, sendo que o
primeiro é focado na motivagao e contextualizagcdo do problema, bem como nos
objetivos propostos para o estagio.

No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica, focada nos conceitos de
SCADA, apresentando solucdes existentes no mercado mundial.

O terceiro capitulo aborda o software Ignition, da Inductive Automation, referindo as
suas principais caracteristicas que lhe confere uma forte competitividade no mercado
mundial.

Como foco principal, surge o quarto capitulo, onde, de uma forma geral, € apresentada
a aplicagcao desenvolvida para a gestao e controlo de equipamentos de palco. Neste
capitulo sera exposto o processo de construcéo da aplicagao, assim como as relacdes
e dependéncias com outros softwares utilizados em todo o processo.

Por ultimo, no quinto capitulo serdo apresentadas conclusbes ao trabalho
apresentado, bem como sugestdes de trabalho.

Na tabela 1 podemos observar a forma como ficou dividido tempo util de estagio.
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Tabela 1 — Tempo util de estadgio

Unity X X X

SQL X X X

Ignition X X X X X X X

Relatorio X
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
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2. REVISAO DA LITERATURA

Historicamente, nos meados das décadas de 70 e 80, com o avango da tecnologia e
desenvolvimento dos primeiros microprocessadores, o computador tornou-se cada
vez mais numa pecga chave nos diversos setores industriais. A sua utilizag&o teve parte
no planeamento de atividades de manutengéo, controlo de stock, armazenamento de
dados e de informag¢ao em historico. [1]

Com o crescimento da exigéncia de mercado nos niveis de produtividade, foi
necessario um acompanhamento tecnologico dos equipamentos, transitando de
equipamentos puramente mecanicos para equipamentos eletromecanicos e
eletronicos que apresentam ferramentas que possibilitam o controlo por computador,
chamados de sistemas de supervisao.

Como forma de se destacarem da competicao existente no mercado cada vez mais
exigente, as empresas procuram otimizar os seus processos produtivos, gerindo os
seus recurso e melhorando a performance operacional, de forma a obter os melhores
niveis de eficiéncia possiveis.

Para tal, a inclusdo de um sistema de gest&o integrado tornou-se a melhor solugao,
uma vez que permite otimizar os processos, assim como assegurar o cumprimento de
normas e legislagdes.

Apdos mais de 50 anos em constante evolugao, a arquitetura dos sistemas SCADA
fixou-se numa estrutura sélida, contendo varios componentes, cada um com a sua
funcdo especifica. Alguns sistemas possuem componentes adicionais, mas o0s
componentes basicos sao os seguintes: RTU, PLC, Sistema de telemetria, Servidor
de aquisicdo de dados, HMI, Servico de histérico e Sistema de supervisao
(computador central). [2]

» RTU: A principal fungdo de um Remote Terminal Unit é recolher informacéo de
sensores de campo e converter a informacédo em dados digitais, para depois
serem enviados ao sistema de supervisao. Além disso, um RTU deve ser capaz
de receber comandos do sistema de supervisdo. Em alguns casos, o RTU pode
conter microcontroladores basicos capazes de executar instru¢ées booleanas
simples.

» PLC: Apresenta semelhangcas com o RTU, mas as fungbes de controlo séo
muito mais desenvolvidas, podendo controlar um processo localmente e
excetuar instru¢des de logica simples ou complexa. Assim como o RTU, o PLC
recolhe informac&o dos sensores e atuadores e € capaz de trocar dados com
o sistema de supervisdo. E possivel conectar um HMI diretamente ao PLC,
permitindo assim controlar localmente um sistema controlado por um PLC.

= Sistema de telemetria: Refere-se aos protocolos de comunicagao e canais
fisicos entre estacdes e sistema de supervisao.
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Servidor de aquisi¢ao de dados: Baseado numa arquitetura Cliente-Servidor
e protocolos industriais, permite aos Clientes aceder a dados armazenados em
RTUs ou PLCs.

HMI: o Interface Homem-Maquina € um dispositivo no qual sdo apresentados
os dados recolhidos no RTU e no PLC, e é possivel ao operador interagir com
o processo. O HMI é o interface grafico do sistema SCADA. Recolhe
informacgéo, faz o seu processamento e apresenta em relatorios, graficos,
trends, alarmes, notificacdes, etc.

Servigo de histérico: Esta funcionalidade do SCADA pode guardar
informagdo numa base de dados com registo de data e hora de eventos
booleanos, alarmes ou qualquer tipo de informacdo recolhida pelo sistema.
Deste modo o cliente pode consultar estes dados, analisar estatisticas e trends
através do HMI.

Sistema de supervisao: O principal componente de um sistema SCADA.
Geralmente um computador que contem o software instalado e no qual é
possivel controlar todos os restantes equipamentos, executando algoritmos,
enviando comandos, etc.

A implementacido de um sistema SCADA pode trazer inumeros benéficos, dos quais
se destacam os seguintes: [3]

Um sistema com vastos anos de desenvolvimento que conta com muitas
iteracdes e melhorias em todo o seu processo;

A quantidade de desenvolvimento requerida ao utilizador € limitada,
principalmente com os equipamento de engenharia adequados;

Este sistema apresenta uma estrutura bem estabelecida, que confere robustez
a solucédo e aumenta a sua confiabilidade;

Permite uma visao global do processo em que encontra inserido;

Fornece ao seu utilizador varias ferramentas de diagndstico e de controlo;

A grande maioria de fornecedores de software SCADA fornece opgdes de
suporte técnico e de manutengao.

Alguns sistemas SCADA com preseng¢a no mercado s&o:

AVEVA Edge: E uma HMI customizavel e projetada especialmente para
aplicagcbes integradas e OEM, nas quais sdo fundamentais o tamanho
compacto e a eficiéncia em termos de custo. O seu tamanho compacto e o
conjunto de recursos possibilitam que utilizadores criem aplicagcbes HMI
intuitivas, seguras e com elevado nivel de sustentabilidade. [4]

SIMATIC WinCC: Com uma vasta op¢ao de sistemas de visualizacdo e com
variadas funcionalidades de alto desempenho para monitorizar processos
automatizados. Compativel com multiplos utilizadores, distribuidos por
servidores de redundancia, o utilizador beneficiara de um sistema aberto que
oferece funcionalidades para os diversos setores e para aplicagcbées SCADA. [5]

10
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Wonderware InTouch: Com uma série de ferramentas disponiveis, o
Wonderware InTouch permite monitorizar e operar qualquer sistema
parcialmente ou completamente automatizado, por meio de uma ou mais
estacdes de operagao (computadores ou via Web). A monitorizagao ocorre por
meio de telas graficas de alta qualidade, com indica¢gdes dindmicas do estado
dos equipamentos e grandezas analisadas. Possui também ferramentas para
realizar trends, relatorios, histérico de eventos e de processo, entre outras. [6]
Wonderware System Platform: O Wonderware System Platform é uma
plataforma de supervisdo integrada e unificada essencial para os processos e
sistemas corporativos. O Wonderware System Platform serve como uma fonte
unica de informagdes uteis para utilizadores operacionais, de engenharia e
cooperativos. O Wonderware System Platform fornece aos utilizadores uma
visualizagao rica em informacdes tais como: alarmes inteligentes, ferramentas
de andlise e relatérios flexiveis, extensdes plug-ins, como o MES, Workflow,
Quality, Batch e Enterprise Integration para produgdo sustentavel e melhoria
do desempenho operacional. [7]

Ignition: Conjuga um modelo de licenciamento ilimitado com implementacéo
instantanea web-based e possui um conjunto de ferramentas SCADA. [8]

Como consideragdes finais, a integracao de um sistema de SCADA €, cada vez mais,
uma ferramenta com inumeras vantagens para as empresas. Permite um maior
controlo e analise de dados em todos os procedimentos, o que leva a uma melhoria
na produtividade.

No Capitulo 3 é aprofundando, em maior detalhe, o sofware Ignition e as suas
caracteristicas, que permitem uma forte presenga no mercado mundial. Este software
SCADA foi escolhido para o desenvolvimento da aplicagdo que fundamenta o
presente relatdrio, devido as condigdes de licenciamento que oferece, juntamente com
os beneficios na simplicidade de comunicagcdo com BD e PLCs.

11
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3. Solucao IGNITION, da /nductive Automation

O Ignition € uma plataforma de software fornecida pela Inductive Automation, uma
empresa fundada em 2003 por Steve Hechtman e que tem a sua sede em Folsom, no
estado da Califérnia, EUA. A sua criacao teve por base a frustracdo do seu fundador
por ndo conseguir corresponder as necessidades dos clientes com as solugdes que
existiam. Gragas a sua visao, nasceu o Ignition com a finalidade de possibilitar os seus
clientes de tornarem ideias realidade ao remover obstaculos, quer tecnoldgicos quer
economicos. [9]

O Ignition abrange varias modalidades de funcionamento. Pode operar como Interface
Homem Maquina, permitindo ao utilizador monitorizar, em tempo real equipamentos
de campo e ter feedback do seu estado. Identicamente, pode operar como SCADA,
possibilitando adquirir informagao e armazenar num base de dados, assim como ter
um sistema de alarmes. Além disso, também funciona como MES, que designa em
inglés Manufacturing Execution System, contudo esta funcionalidade do software nao
foi explorada. [10]

Para a aplicagao desenvolvida no decorrer do estagio curricular, o Ignition operou
mais como um sistema SCADA, tirando assim proveito das variadas funcionalidades
deste software.

Esta solucdo em estudo, apresenta uma forte presenca no mercado, estando presente
nos mais diversos paises e sendo confiada por milhares de empresas. Na figura 2
(retirada de [9]) estdo expostas algumas das empresas que usam o Ignition.

@ @ Eiuhmon l.ijc-fnuc-n E'}ﬁr;“h?rfih'eg (@&?5
ADM
pt=vY) FCA FUJIFILM o %

Figura 2 - Clientes Ignition

3.1 — Arquitetura Ignition

Esta solucao apresenta diferentes arquiteturas, possibilitando uma maior flexibilidade
de opgédo para desenvolver solugdes. E possivel optar entre a arquitetura Standard,
Scale-Out, Hub & Spoke, Enterprise e 110T.
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A arquitetura Standard consiste num unico servidor Ignition conectado a um DB e aos
varios PLCs e dispositivos do cliente. A arquitetura Scale-Out conecta varias
Gateways Ignition de forma a criar um sistema descentralizado. A arquitetura Hub &
Spoke permite interligar varios locais remotamente a uma Gateway central. Por sua
vez, a arquitetura Enterprise possibilita enviar dados de forma independente para uma
Gateway centralizada e para a cloud. Por ultimo, a arquitetura I1OT, é possivel
interligar uma estrutura MQTT na cloud, ou numa network privada, ou até num sistema
hibrido. [11]

Na Figura 3 (retirada de [11]), é possivel observar um sistema de arquitetura Standard,
que foi o tipo de arquitetura usada no desenvolvimento da aplicacdo que fundamenta
este relatorio.

PLCs

Ignition
Server

Touch
Panels

Database

Web-Launched
Clients

Web-Based
Designers

( /'f;
>
g

" Mobile
Devices

Figura 3 - Sistema de arquitetura Standard

Seguindo o planeamento realizado numa fase inicial do estagio, é expectavel que o
Ignition comunique com o Microsoft SQL Server com BD da aplicagdo, com PLCs da
conceituada marca Siemens por OPC-UA e com, pelo menos, um computador Cliente.
O numero de computador pode variar por cliente.

3.2 — Vantagens Ignition

Este software apresenta beneficios que o destaca dos seus concorrentes [12],
beneficios esses que serdo abordados em maior detalhe:
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» Solugao server based: Esta vantagem significa que o Ignition precisa de
apenas um computador, para funcionar como servidor. Apenas um servidor e
tudo o resto sera conectado ao mesmo. Deste modo, uma solucédo pode ter
quantos clientes e quantos designers forem necessarios sem necessidade de
instalacao;

= Licenciamento simples: é necessaria apenas uma licenga por servidor. Com
apenas uma licenca, é possivel ter um numero ilimitado de Clients, um numero
ilimitado de Tags e um numero ilimitado de projetos, sem custos adicionais.

= Web-based deployment. Este software é instalado, implementado e gerido
usando a web. E possivel conectar, alterar definicdes, atualizar projetos e criar
Tags a partir de qualquer computador da rede.

» Web-launched de Designer e Clients: As ferramentas Designer e Client
podem ser executadas a partir da web.

» Seguranga incorporada: A seguranga esta incorporada em todos os aspetos
do Ignition. E possivel gerir utilizadores, editar permissées de acesso a
determinadas paginas ou até proteger determinados componentes do projeto.

= Arquitertura modular: Como ja referido anteriormente, o Ignition apresenta
varios tipos de arquiteturas permitindo uma vasta variedade de conexdes entre
PLCs, BD, Clients, etc. Deste modo cada aplicagao pode optar pela solugao
que melhor se adequa ao seu caso.

» Cross platform: O Ignition foi desenvolvido em Java, o que permite a sua
instalacdo em qualquer sistema operativo. Pode ser executado no Windows,
Mac OS X, Linux, iOs e Andorid.

A Figura 4 (retirada de [8]) ilustra alguns beneficios da utilizagao do Ignition.

Benefits of Using Ignition:

Figura 4 - Beneficios Ignition
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3.3 — Formagao Inductive University

Além das vantagens referidas anteriormente, o Ignition apresenta uma valéncia para
atrair novos utilizador, um vasto curso de videos formativos totalmente gratuitos
acompanhado de testes para creditacdo do progresso online. Esta formacao foi
realizada pelo estagiario com o objetivo de ganhar conhecimento no mesmo e facilitar
assim o processo que se iria iniciar.

A Figura 5 mostra os cursos realizados ao longo da formagao, que teve um tempo
aproximado de quarenta a sessenta horas.

@ INDUCTIVE
W UNIVERSITY Courses About A tomas.ribeiro v Search the Le n Library Q

New courses added! See what's new

Credential Progress , I 100%

Credential Course Progress

Ignition Gateway OPC-UA and Devices in Igni... 100% 100%
E—— ] =

#2y Tags in Ignition (f Tag Historian in Ignition 100%

Alarming in Ignition isi

Scripting in Ignition

% Localization in Ignition Transaction Groups in Igniti... 100%
—

Figura 5 - Modulo formagéao Inductive University

Os varios cursos lecionados, continham informagao bastante util sobre topicos como
funcionamento da gateway, concegao ao PLC por OPC-UA, funcionamento de BD no
Ignition, comportamento de objetos no Designer e como os controlar e cédigo Python
no Ignition. Todos estes conteudos foram aplicados no desenvolvimento da aplicagao.

Como mencionado, estes videos e testes estao disponiveis online, no site da Inductive
University, e podem ser realizados por qualquer utilizador, apenas sendo necessario
uma conta de login. Os conteudos lecionados também estdo agrupados por versao do
software, sendo que a formacgao foi efetuada para a versdo mais recente disponivel
na altura e, na qual, foi desenvolvida a aplicacao.
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4. Sistema de gestao e controlo desenvolvido

Apods analisadas as variadas solugdes para desenvolvimento de uma aplicacdo que
permita a gestdo e o controlo de equipamentos de placo, chegou-se a concluséo de
que o Ignition seria a melhor plataforma para o fazer, nomeadamente devido a
facilidade de comunicagao com bases de dados e com PLCs.

No planeamento desta aplicagéo foi estabelecido como objetivo que deveriam existir
dois modos de funcionamento: um modo de Simulagdo e um modo On-line. O modo
de Simulacado deve permitir aos operadores testar a movimentagdo de motores e
observar o seu comportamento expectado num ambiente virtual e sem risco de avarias
mecanicas, e um modo On-line que permita a operagdo de motores fisicos conectados
aum PLC.

Deste modo, optou-se por utilizar o software Unity para a componente de simulagao e
o TIA Portal para a programagédo do PLC. Toda a interface com o utilizador foi
realizada no software SCADA, Ignition, recorrendo também a Bases de Dados para
armazenar e transmitir informagé&o. Na figura 6 encontra-se um diagrama funcional da
solugao pretendida, retratando todas as interligagcdes entre os softwares utilizados na
aplicagao, assim como o fluxo de dados a movimentar.

v L — — &Microsoft
SQLite mm—) — SQL Server

. SIEMENS 4
&unity .

Figura 6 - Diagrama funcional das interliga¢ées entre softwares utilizados

De modo sucinto, o Igntion utiliza o MSSQL como base de dados principal da
aplicagao, enviando e recebendo dados conforme solicitado. Nesta BD estéo todas as
tabelas referentes a configuragdo de espetaculos, configuragdo de motores, listas de
motores, lista de grupos, movimentagcdo de motores, entre outros tabelas. O Ignition
sempre que precisa de atualizar, ler ou enviar dados para a BD utiliza comandos SQL
tais como UPDATE, SELECT, INSERT entre outros.
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Em modo de simulagao, o Igntion envia e recebe dados para o SQLite. Esta DB envia
dados para o Unity que simula a movimentagao dos motores e devolve os dados para
o SQLite que, por sua vez, devolve a informacgao ao Ignition.

Em modo on-line, o Ignition envia os comandos necessarios para a movimentagao
dos motores para o PLC, que da as instrucbes necessarias aos equipamentos de
campo para se movimentarem. O feedback dos movimentos €& devolvido ao Igntion
para que o operador tenha acesso a informacao atualizada. Neste modo a
comunicagao é feita por OPC-UA. E de salientar, como ilustra a Figura 6, que nao foi
possivel concluir em tempo util de estagio a programacgao do PLC, logo o /gnition nao
recebe feedback do autémato. No seguimento do estagio e com o continuar do
desenvolvimento da aplicacao, este processo foi concluido.

Nos subcapitulos seguintes serdo descritos os varios processos de desenvolvimento
e construcao do sistema de gestao e controlo desenvolvido. Para tal, serao explicadas
a metodologia usada em todos os processos envolventes base de dados (SQLite e
MSSQL) e os processos usados com o software Unity para a solugéo de simulagao
da aplicagao, e a interface criada em Ignition assim como uma descrigdo detalhada
das suas funcionalidades.

4.1 — Bases de Dados

Uma base de dados é uma ferramenta de recolha e organizagao de informagdes. As
bases de dados podem armazenar informagdes sobre pessoas, produtos,
encomendas ou qualquer outro assunto. Uma base de dados informatizada € um
contentor de objetos, que pode conter mais do que uma tabela. [13]

No decorrer do estagio e para o desenvolvimento da aplicagéo foram utilizadas duas
bases de dados distintas, o SQLite e 0 MSSQL, as quais serdo abordadas de forma
distinta.

4.1.1- SQLite

O SQLite & uma biblioteca de linguagem C que implementa cddigo SQL de forma
rapida, compacta, independente e de alta confiabilidade. SQLite € o motor de base de
dados mais usado a nivel mundial e esta presente em telemdveis, na maioria dos
computadores e em inumeras aplicagdes utilizadas diariamente. [14]

Na figura 7 esta representado um diagrama com as dependéncias das interligagcdes
nas quais o SQLite esta presente.
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Figura 7 - Diagrama funcional das interligagées do SQLite

Como se pode constatar, o SQLite serve de ponto de interligacéo entre dois softwares:
o Igntion e o Unity. Tem como propdsito para a aplicacédo desenvolvida, receber
valores do sistema de SCADA e enviar os dados para o simulador. Apdés o
processamento de dados no Unity, a informacéao volta a ser enviada para a BD que
devolve ao SCADA.

Dentro da BD existe uma estrutura de arrays para cada eixo/motor. Dentro de cada
um desses eixos, estdo contidos os bits de controlo (Control Word) necessarios para
o Unity simular o movimento, e os bits que refletem o estado do eixo (Status Word),
usados do lado do SCADA.

4.1.2 — Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server € um Sistema de gestdo de base de dados (RDBMS) que
suporta uma vasta variedade de processamento de transacbes e analise em
ambientes informaticos. [15]

—> % %Qlf_ Server

Figura 8 - Diagrama funcional das interligagées do MSSQL

Pela analise da figura 8, podemos constatar que a funcionalidade desta BD é
unicamente comunicar com o SCADA.

Contudo, apesar de apresentar um diagrama funcional mais simplificado, esta DB
possui um maior grau de importancia, pois armazena todo o tipo de dados para a
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aplicacdo em desenvolvimento. E nela que estdo armazenadas todas Tabelas
existentes na aplicacao, todas as Views e todos os Stored Procedures.

4.1.2.1 - Tabelas SQL

As tabelas criadas foram uma parte preponderante em todo o processo da aplicagao,
pois permitiu uma melhor organizacéo e acessibilidade de dados. A data da conclus&o
do estagio curricular, a aplicagéo que tinha vindo a ser desenvolvida contava com um
total de dezanove tabelas, como se pode visualizar na Figura 9.

= ¥ Tables
+ i System Tables
+ # FileTables
t 1 External Tables
+ 4 Graph Tables
+ B dbo.Action
+ B dbo.ActionDetails
+ B dbo.Axis
+ B dbo.bck_Axis
+ B dbo.ControlBox
+ B dbo.ControlBoxDetails
+ B dbo.CueDetails
+ B8 dbo.Cuelist
+ B dbo.ElectricPanel
+ B dbo.GroupDetails
+ B dbo.Grouplist
+ B dbo.JogSelect
+ B8 dbo.PLC Test
+ B dbo.RunAction
+ B dbo.RunAxis
+ B dbo.Show
+ B dbo.ShowAxis
+ B dbo.ShowlList
+ B dbo.sqlt_data_1_2012_01
+ B dbo.sqlt_data_1_2021_12
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_01
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_02
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_03
+ B8 dbo.sqlt_data_1_2022_04
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_05
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_06
+ B8 dbo.sqlt_data_1_2022_07
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_08
+ B8 dbo.sqlt_data_1_2022_09
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_10
+ B dbo.sqlt_data_1_2022_11
+ B dbo.sqlth_annotations
+ B dbo.sqlth_drv
+ B dbo.sqlth_partitions
+ B dbo.sqlth_sce
+ B dbo.sqlth_scinfo
+ B dbo.sqlth_te
+ B dbo.Stage
+ B dbo.Table_1
+ B dbo.TriggerMode
+ B dbo.Type

\liarn

Figura 9 - Lista de Tabelas MSSQL

As tabelas, serviram para armazenar informacéo sobre os mais variados componentes
da aplicacao, como por exemplo, informacao detalhada sobre cada eixo, informacgao
sobre cada lista de eixo, grupos criados, cada espetaculo, cada zona do placo, cada
tipo de acdo e sobre o comportamento de cada eixo dentro dessa mesma
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movimentacdo numa acgao. Estes dados e outros formam armazenados de forma
eficiente dentro de tabelas.

E de salientar a importancia da tabela dbo.Axis, que foi a primeira a ser criada. Na
Figura 10, podemos analisar todas as colunas que constituem esta tabela e os
respetivos data types usados.

Column Name Data Type Allow Nulls

Wli0ata.10) | int O
[Data.SystemID] int O
[Data.Name] nvarchar(50)
[Data.SystemName] nvarchar(50)
[Data.Selected] bit
[Data.Allowed] bit
[Data.StagelD] int
[Data.Type] int
[Data.Notes] nvarchar(50)
[Position.Actual] real
[Position.Target] real
[Position.HiScene] real
[Position.HiRange] real
[Position.HiHiLimit] real
[Position.HiLimit] real
[Position.HiOperate] real
[Position.LoOperate] real
[Position.LoLimit] real
[Position.LoLoLimit] real
[Position.LoRange] real
[Position.LoScene] real
[Position.Home] real
[Position.Unit] int
[Move.Acceleration] real
[Move.Deceleration] real
[Move.HomeVelocity] real
[Move.JogVelocity] real
[Move.Velocity] real
[Motor.Power] real
[Motor.Voltage] real
[Motor.Current] real
[Motor.GearRatio] real
[Motor.EncoderRatio] real
[Load.Bypass] bit
[Load.Actual] real
[Load.Delay] real
[Load.Max] real
[Load.Min] real
[Load.Monitor] bit
[Log.Modified] datetime
[Log.ModifiedBy] nvarchar(50)
[Positioning.Location] int
[Group.Connected] int
[Color.R] int
[Color.G] int
[Color.B] int
[Controller.ID] int
[ElectricPanel.ID] int
M

Figura 10 - Estrutura tabela Axis

Dada a complexidade desta tabela e do seu elevado numero de colunas, a sua
organizacgao teve de ser bem planeada. Nela estdo contidos dados sobre o proprio
eixo nas colunas com o prefixo Data, valores de posi¢cdo nas colunas com o prefixo
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Position, valores e limites referentes a velocidade em colunas com o prefixo Move,
configuragcédo elétrica nas colunas com o prefixo Motor, dados referentes a carga
permitida nas colunas com o prefixo Load e algumas colunas com dados adicionais.

4.1.2.3 - Views SQL

Uma View em SQL consiste numa tabela virtual, na qual o seu conteudo é definido
através de um query. Assim como nas tabelas, uma View abrange numa série de
colunas e linhas com dados elencados. [16] Dados esses que sdo recolhidos através
de uma instrugdo SELECT. O resultado deste comando, forma a tabela virtual
pretendida.

Na Figura 11 estédo elencadas as Views usadas na aplicagdo desenvolvida.

= ™ Views
+ 1 System Views

+ & dbo.AxisInfo

+ & dbo.AxisPLC

+ & dbo.Cuelnfo

+ & dbo.Grouplinfo

+ & dbo.JogMovelimits

+ & dbo.JogSelectinfo

+ & dbo.RunAxisPLC

+ & dbo.v_Action

+ & dbo.v_ActionCanExec

+ & dbo.v_ActionDetails

+ & dbo.v_ActionDetailsShow
+ & dbo.v_ActionState

Figura 11 - Lista de Views MSSQL

A utilizagdo desta ferramenta do MSSQL facilita a consulta de resultados, pois a
informacéo ja foi filtrada e analisada, tornando assim a visualizagdo para o utilizador
muito mais clara.

Uma View ao ser criada pode selecionar informagao de varias tabelas ja existentes.
Como mostra a Figura 12, a View dbo.Grouplnfo tem informagao de quatro tabelas
distintas: dbo. GroupList, dbo.GroupDetails, dbo.Axis e dbo.Stage. Além de selecionar
de que tabelas é recolhida a informagao, também sio selecionadas de que colunas
os dados sao extraidos.
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Figura 12 - View dbo.Groupinfo

4.1.2.3 - Stored Procedures SQL

Um Stored Procedure é um codigo SQL que pode ser executado as vezes
necessarias, conforme seja chamado. Pode conter rotinas ciclicas, validagado de
parametros, devolver valores e indicar a sua execucdo ou falha. Esta ferramenta tem
a grande vantagem de melhorar o desempenho da solugdo, uma vez que o codigo
executado se torna parte da execucdo unica do servidor, tornando assim todo o
processo mais rapido.

Para a aplicacao desenvolvida, foram criados quatro Stored Procedures, como retrata
a Figura 13.

=1 0 Programmability
=/ 1 Stored Procedures
+ 1 System Stored Procedures
+ B dbo.sp_CreateRunAxis
+ E dbo.sp_UpdateRunAction
+ B dbo.sp_UpdateRunAxis
+ B dbo.sp_UpdateRunAxisGroup

B e B8

Figura 13 - Lista Stored Procedures SQL

Os procedimentos criados, possuem finalidades distintas, as quais serdo descritas
com maior pormenor:

= dbo.sp_CreateRunAxis: Sempre que executado, este procedimento cria a
tabela RunAxis;
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= dbo.sp_UpdateRunAction: Este procedimento é executado sempre que
existe um comando de movimentagdo em modo Automatico. E atualizada a lista
de agdes que pode executar conforme as suas prioridades. Todos os eixos que
pertencam a uma ag¢ao que teve o seu estado atualizado, sdo também
atualizados;

» dbo.sp_UpdateRunAxis: Assim como o procedimento anterior, este é
executado no mesmo momento. Quando um eixo tem condi¢gbes para se
movimentar, este Stored Procedure analisa os seus valores de posicao atual,
posicdo de destino, velocidade e tempo de movimento configurados
previamente pelo utilizador. Os calculos de velocidade, aceleragdo e
desaceleracao sao refeitos de modo a verificar se os valores estdo dentro dos
limites;

» dbo.sp_UpdateRunAxisGroup: Estes procedimento serve exclusivamente
para atualizar os dados dos grupo, na Tabela RunAxis. Uma vez que a
configuragao de grupos pode ser configurada em varios momentos, requer um
procedimento dedicado.

Por motivos de confidencialidade a nivel contractual com a entidade onde se realizou
o estagio, ndo é possivel mostrar o cédigo desenvolvido.

4.2 — Unity

O Unity é um motor de jogos e IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) para
criacao de ambiente grafico virtual interativo e video jogos. Nas palavras de David
Helgason, o Unity € um conjunto de ferramentas usado para construir jogos, e é a
tecnologia usada para a criagdo de graficos, de audio e as interagdes com a rede.
Unity é famoso pela sua rapida capacidade de criar protétipos, e pelo elevado numero
de publicacdes. [17]

4.2.1 - Linguagem de Programagao

O Unity oferece aos seus utilizadores trés linguagens de programagédo para o
desenvolvimento de aplicagbes: Boo, Unity JavaScript, também designado como
UnityScript, e C#. Apesar de diferentes, estas trés linguagens permitem a
implementagcdo do mesmo conteudo. [17]

Boo apresenta uma sintaxe semelhante a Python e uma estrutura idéntica a
UnityScript. E uma linguagem de programac&o com uma taxa de utilizacdo mais baixa
dentro dos utilizadores de Unity. UnityScript € uma linguagem que apresenta algumas
semelhangas com Javascript e costuma ser uma melhor escolha para novos
utilizadores. Das trés, € a linguagem que apresenta uma maior taxa de utilizagao
dentro dos utilizadores do Unity, o que facilita a assisténcia e a resolugado de
problemas. UnityScript suporta escrita dindmica, o que acaba por ser menos eficiente
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do que C#, uma vez que o compilador tem de ter em consideragao se o tipo de objeto
sofre alteragbes. C#, € uma linguagem que apresenta um maior grau de
complexidade, quando comparada com UnityScript. Contudo permite ao utilizador ter
um maior controlo sobre as agdes a executar. [17] A principal desvantagem da
utilizacado de C# com o Unity é a falta de compatibilidade e integragdo com os
componentes da aplicagao, o que obriga a configuracdo dos mesmos manualmente.

Uma das caracteristicas que sobressaem no Unity sao as suas propriedades visuais.
Estas propriedades visuais permitem alterar, diretamente no editor, variaveis publicas,
sem ter de modificar o cédigo. [17]

4.2.2 - Integragao do Unity na aplicagao

Uma das principais valéncias da aplicacao que fundamenta este relatério, € a sua
componente de simulagao que permite aos seus utilizadores testarem e configurarem
a movimentagao dos motores que serdo utilizados nos espetaculos. Para tal, optou-
se por desenvolver este simulador no Unity. Outro fator que levou a escolha deste
software, foi o facto de haver antecedentes na empresa da sua utilizagdo em projetos
diferentes.

Como ja referido anteriormente para simular a movimentagao, o Unity recebe e envia
dados através do SQLite. Esta BD possui um array com o numero de motores a
simular. Dentro dessa estrutura estdo organizados os valores por Control Word,
Control Position, Move Position e Status Word. Todas estas Tags estdo mapeadas,
do lado do SCADA, para ler ou escrever os valores, referentes ao motor a que estao
atribuidas, na BD do SQLite. Esta BD, por sua vez, mapeia para o Unity.

Para controlar a simulagdo, temos uma estrutura designada aos comandos de
controlo, a Control Word. Visivel na Tabela 2, temos os bits pertencentes a Control
Word juntamente com os seus data types. Estas Tags sé&o lidas do lado do simulador
e, conforme o seu estado, sao simulados os movimentos do motor em questao.

As Tags da Control Word sao lidas do lado do simulador e, conforme o seu estado,
sdo simulados os movimentos do motor em questao.

Tabela 2 - Control Word Unity

Control.Enable Bool
Control. GoPos Bool
Control.Home Bool
Control.JogMinus Bool
Control.JogPlus Bool
Control.Power Bool
Control. Reset Bool
Control.Mode Int

Control.Velocity Real
Control. TargetPosition Real
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Além da Control Word, o Simulador também precisa de analisar os dados da Control
Position e da Control Move, apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4, respetivamente.
Estas duas tabelas possuem valores a verificar, dentro do simulador, antes de realizar
qualquer movimento.

Na Control Position sdo enviados dados referentes aos limites operacionais e de
seguranga nos quais o motor pode realizar movimentos. Se algum dos limites for
ultrapassado € gerado um alarme na Status Word. Se, porventura, houver um erro no
valor mapeado pelo Ignition nao for valido o préprio simulador corrige e sé permite a
movimentacgao dentro do range operacional previamente configurado.

Tabela 3 - Control Position Unity

Position.HiHiLimit Real
Position.HiLimit Real
Position.HiOperate Real
Position.LoOperate Real
Position.LoLimit Real
Position.LoLoLimit Real

Ja na Control Move encontram-se os valores que limitam a velocidade de operacao
dos motores. Independentemente do tipo de movimento que estamos a simular, os
valores configurados ndo podem ser ultrapassados, por motivos de seguranca. Nesse
cenario, se for solicitada uma maior velocidade ou aceleracdo do que a permitida, o
simulador limita conforme o valor previamente configurado. Deste modo, os valores
obtidos em simulacao serao idénticos aos replicados no campo uma vez que o motor
fisico também se encontra limitado.

Tabela 4 - Control Move Unity

Move.MaxAcceleration Real
Move.MaxDeceleration Real
Move.MaxHomeVelocity Real
Move.MaxJogVelocity Real
Move.MaxMoveVelocity Real

Apds simulado o movimento, sdo atualizados as Tags da Status Word que serao
mapeados para a BD e de novo para o Ignition. Como podemos constatar na Tabela 5,
para cada motor existe informacao referente ao seu estado, se esta em movimento,
varios alarmes para diferentes situagdes e a sua posicao.
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Tabela 5 - Status Word Unity

Status. Enabled Bool
Status.Fault Bool
Status.Homed Bool
Status.MoveMinus Bool
Status.MovePlus Bool
Status.OTMinus Bool
Status.OTPlus Bool
Status.OTSMinus Bool
Status.OTSPlus Bool
Status.Powered Bool
Status.Ready Bool
Status.InPosition Bool
Status.ActualPosition Bool

Deste modo, a informacéo enviada para o Ignition do Simulador retrata de uma forma
realista o comportamento dos motores fisicos.

Relativamente aos modos de funcionamento configurados no simulado, cada motor
pode exercer trés tipos de movimentos, que sdo determinados pela Control Word, com
a variavel Control.Mode. Este inteiro, definido pelo utilizador no Ignition, tem o seu
valor de default a zero e pode variar até trés, sendo que o Control.Mode zero nao
executa nenhuma acéo.

O Control.Mode (modo) um, representa um movimento em posigao que ignora os fins
de curso, permitindo ao motor mover-se sem limitacdes de posi¢cao. Conforme a
variavel que vem do Ignition do Control.JogPlus e do Control.JogMinus o motor tera
um incremento ou decremento na sua posi¢ao, respetivamente.

Por sua vez, o Control.Mode dois simula um movimento em posicédo dentro dos limites
operacionais. Conforme o comando Control.JogPlus e do Control.JogMinus o motor
tera um incremento ou decremento na sua posigao até atingir os limites estabelecidos
na Control Position.

Ja o Control.Mode trés simula um movimento em posi¢cdo. Na Control Word é
estabelecido um setpoint de posi¢gédo para o motor selecionado. O setpoint configurado
tem de respeitar os limites operacionais do motor. Caso isto ndo aconteca, o simulador
estabelece como posicao de destino para o movimento a posicéo limite no sentido do
movimento.

Para os trés modos, os valores de velocidade, aceleracdo e desaceleracdo estao
configurados na Control Word e respeitam o limites da Control Move.
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4.3 — Estado da aplicagao

A ultima componente desta aplicagdo, desenvolvida em tempo util de estagio, o Ignition.
E, com base neste software SCADA e nas suas variadas caracteristicas, que se vai moldar
e criar o aspeto final do sistema de gestao e controlo para equipamentos de palco.

Desde o inicio, que a finalidade era desenvolver uma aplicagao intuitiva para o operador,
que fosse eficiente na sua utilizago.

Os seguintes prints retratam o estado da aplicagdo, salvaguardando que com a
continuidade do desenvolvimento da aplicagdo, podem nao representar o seu estado
mais atualizado. Esta aplicagao ira correr num monitor de 27 polegadas, fouchscreen,
com uma resolugdo 4K. E de salientar que a elevada resolucdo pode ndo representar
da melhor forma a visualizagdo no presente relatorio. As imagens expostas teréo
algum nivel de detalhe e atencg&o ao topico abordado e, em anexo, seguem prints que
retratam um estado global das paginas abordadas.

Figura 14 - Janela inicial da aplicagdao

A Figura 14 mostra a pagina inicial desta aplicagao. Este /ayout inicial foi criado com
a intencao de introduzir o operador a esta solugao de uma forma simples, informativa
e que fornece opcao de escolha ao operador das opgdes disponiveis.

Na parte superior do ecra, temos o Top Banner, uma zona de visualizagdo sempre
visivel em qualquer momento. Nela pode ser configurado o idioma, o operador,
selecionar espetaculo a configurar, operar o relégio, analisar LEDs indicativos de
estados gerais e informagao da data e hora.

Na lateral esquerda do ecra, temos uma zona designada aos painéis de navegagao.
Esta zona esta sempre visivel, contudo os painéis vao variando conforme o operador
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vai navegando pela aplicagao. Na figura 15 estao visiveis todos os cinco painéis de
navegagao existentes nesta solugao.

[A] [B] [D] [E]

portugu...

&

Figura 15 - Painéis de navegagao

O painel [A], encontra-se sempre visivel em qualquer situacéo da aplicacéo. Nele é
possivel selecionar seis botdes com configuragdes distintas.
= ‘User’: Abre um popup de login;
* ‘View Section’: Abre uma janela onde € possivel visualizar a posigao atual de
todos os eixos configurados;
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‘Axis Diagnostic’: Abre uma janela na qual € possivel analisar o estado dos
bits da Status Word e da Control Word para cada eixo;

‘Geral Diagnostic’: Abre uma janela de visualizagdo dos estados das Control
Box’s existentes e dos estados dos painéis elétricos configurados;

‘Alarms’: Abre a janela de alarmes, na qual estdo presentes todos os alarmes
na aplicagao, assim como o seu historico;

‘Trends’: Abre a janela dos trends, na qual podemos analisar um grafico
gerado com a posi¢ao atual de cada motor.

O painel [B] apresenta cinco opc¢des. Este painel esta visivel no inicio da aplicagao e
pode variar conforme as opg¢des escolhidas.

‘Exit’: Abre um popup no qual é possivel fechar a aplicacao;

‘Options’: Abre uma janela de opg¢des na qual é possivel ao operador
configurar alguns parametros da aplicagcdo. De momento, apenas existe a
opcao de alterar entre os modos de simulacéo e online;

‘Setup’: Abre o painel de navegacao [C];

‘Tools’: Abre o painel de navegacao [D];

‘Operate’: Abre o painel de navegacéo [E].

O painel [C] contem as varias opg¢des disponiveis para o operador fazer a configuragao
da aplicacédo, dos mais variados elementos.

‘Menu’: Volta para o painel de navegacao principal([B]);

‘Control Box’: Abre uma janela onde se realiza a configuragdo das Control
Box’s existentes para cada solugdo. Cada Control Box usa o MAC Adress do
seu computador associado como forma identificativa.

‘Electric Panel’: Abre uma janela onde se pode parametrizar os quadros
elétricos que integram a solugéo;

‘Stage’: Abre uma janela onde se configuram os limites fisicos do palco e zonas
de operacao existentes na sala de espetaculos em que a aplicacao sera usada;
‘Axis’: Abre uma janela de configuragdo dos motores usados;

‘Show’: Abre uma janela onde se configuram e criam os varios espetaculos
existentes;

‘Lists’: Abre uma janela onde o operador pode agrupar os eixos existentes em
Listas, para deste modo, facilitar a sua operacao;

‘Group’: Abre uma janela de criagao e configuragdo de grupos.

No painel [D] da ao operador opcdes de ferramentas que podem ser uteis no
manuseamento da aplicagao.

‘Menu’: Volta para o painel de navegacao principal ([B]);

‘Network’: Abre uma janela informativa, na qual esta retratada a tipologia de
network usada;

‘Documentation’: Abre uma janela que contem informagédo referente a
esquemas elétricos, manuais de utilizador e manuais dos variadores usados.
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O painel [E], contem as opgdes responsaveis pela movimentagdo dos motores da
aplicagao.

= ‘Menu’: Volta para o painel de navegacéo principal([B]);

» ‘Manual’: Abre a janela referente ao modo Manual da aplicagao;

= ‘Auto’: Abre a janela configurar as agdes a executar em modo Automatico;
= ‘Live’: Abre a janela do modo Automatico.

Na Figura 16, podemos observar a janela popup de Login. Nela pode ser feito o login,
log out e fazer a gestao de contas. A opgéo de gestao de contas, com varios graus de
permissoes ja € uma fungao nativa do proéprio Ignition, sendo que foi aproveitada.

User

Password

Figura 16 - Pop-Up Login

4.3.1 — Janelas de Visualizagao

De modo a fornecer ao utilizador informacgéo clara sobre o estado da aplicagao, foram
criadas um conjunto de paginas designadas a componentes de visualizagao, as quais
serao abordadas de seguida.

A janela ‘View Section’ foi criada com o intuito de fornecer ao operador uma visao
global do estado e posi¢ao de todos os motores, de uma forma rapida e esclarecedora.
Para tal, optou-se por criar trés templates que permitam ao operador que tipo de
visualizagao sobre os motores gostaria de ter. Para cada uma das opgdes, o operador
pode escolher através da lista de eixos, que motores gostaria de visualizar. Além
disso, existem trés opgdes de visualizagao que permite ao operador escolher a opgao
de visualizagao que Ihe é mais favoravel para a situagdo em que se encontra.
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Na Figura 17, encontra-se uma vista mais detalhada sobre as posi¢cdes que cada
motor ocupa, os seus limites operacionais, os seus limites de fim de curso, assim como
0s seus estados.
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Figura 17 — Vista detalhada ViewSection

Na Figura 18, apresenta uma vista mais simplificada do estado e da posigéao de cada
motor. Apenas indica os limites operacionais, contudo tem a vantagem de poder
indicar ao operador de forma visual que tipo de componente e as suas dimensdes se
encontra agregado a cada motor.
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Details simple Estado

Figura 18 - Vista simplificada ViewSection

A Figura 19, mostra os mesmos dados de uma forma distinta e ainda mais
simplificada, focando-se mais no estado de cada motor. Nesta vista é indicada a
posicdo atual do motor, a carga atual que suporta, a sua corrente, 0 modo de
operagao, se possui algum acessorio e qual a sua dimensao, e ainda, indicagéo do
sentido do movimento.
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Figura 19 - Vista estados ViewSection

A aplicacgao foi preparada para quando ocorre um erro num determinado motor, o seu
diagndstico seja o mais simples possivel. Para tal, foi desenvolvida uma péagina para
o diagnéstico individual de cada motor, como ilustra a Figura 20. Esta pagina encontra-
se dividida em trés secgdes. Uma, na qual o operador pode selecionar o eixo
desejado, numa tabela que elenca todos os eixos da aplicagao. Esta tabela é obtida
através de um SELECT ao SQL. Uma segunda sec¢éo que mostra os alarmes do eixo
selecionado. Por ultimo, temos uma seccdo mais detalhada sobre o estado do eixo
selecionado. Os bits apresentam informagao em tempo real da Control Word, Status
Word e de posigao, velocidade e carga atual de cada motor.

AXIS/AXIS O/FAURSITOY., Cloared,
AXIS/AXIS Q/FAURSITO,., Cloared,

7 B

Figura 20 - Vista de Diagnésticos por motor

Além de uma janela dedicada ao diagndstico individual de cada motor, foi também
criada uma pagina na qual se pode analisar todos os alarmes gerados, que podemos
ver na Figura 21. O operado, nesta janela pode fazer o reconhecimento dos alarmes,
fazer um reset geral e consultar o histérico de alarmes.

Hah
™
won
Hgh
vigh
Hgh
High
Hoh
™
Migh
igh
Hgh

Figura 21 - Vista alarmes

A ferramenta de alarmes é nativa do Ignition. Para configurar alarmes para uma Tags
em especifico, basta aceder a sua configuragao e ativar a definicdo de alarmes. Um
alarme pode ser ativado se ultrapassar um setpoint configurado, ou pode ter um valor
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em especifico. Neste caso, com os valores a tratar sdo booleanos, o seu alarme é
gerado, sempre que o seu estado € ‘True’ (um).

Em adicdo a andlise que pode ser feita ao estado dos motores nas janelas
mencionadas anteriormente, o operador pode também consultar uma janela de
diagndsticos gerais, como mostra a Figura 22.

Control Box Information Electric Panels Information

Figura 22 - Vista Diagndsticos gerais

Aqui pode-se observar de forma rapida e esclarecedora o estado dos varios
equipamentos de controlo que a solugdo possui configurados, assim como, dos
quadros elétricos existentes. Esta janela foi pensada para facilitar o diagnéstico em
caso de alarmes que nao sejam relacionados com falhas ou avarias em motores.

Na vista focada dos comandos (Control Box) podemos observar os estados de varios
estados, como por exemplo falhas de comunicagao ou paragens de emergéncia, mas
também o estado dos joysticks e os valores de velocidade por eles recebidos. Por sua
vez, a vista dedicada aos quadros elétricos (Electric Panel) é possivel analisar varios
estados de erro, remotamente.

Outra forma de fornecer ao operador a informacéao detalha sobre a posicao dos eixos,
é a utilizacdo de Trends. Esta ferramenta nativa do Ignition, permite guardar em
histérico tags e gerar com os seus valores, graficos em fungéo do tempo. A Figura 23,
ilustra esta situagao, na qual € visivel a posi¢ao atual de certos eixos num espaco de
tempo determinado pelo operador.

Figura 23 - Vista Trends

Esta funcdo funciona em modo histérico ou em tempo real, opgdo que pode ser
alterada pelo operador no canto superior da pagina ‘View Section’.
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4.3.2 - Janelas de Setup

Esta aplicagdo conta com janelas designadas a configuragdo de elementos
importantes para a seguranga na criagao e elaboragao de espetaculos, as quais serao
abordadas com mais detalhe de seguida.

As janelas de configuragao, ou setup, embora abordem tépico diferentes, apresentam
uma estrutura semelhantes. Todas possuem uma tabela, por norma no canto superior
esquerdo, que retrata o estado geral do componente a configurar. Esta informagéao
contém o numero de sistema, o nome dado pelo utilizador e informacao especifica
para cada tipo de cenario. De salvaguardar, que esta tabela é obtida através de um
SELECT ao SQL. Do lado direito de cada tabela, foi colocado um componente Ignition
chamado, Tab Strip onde o operador pode selecionar de que forma deseja configura
a tabela, possuindo as operacdes ‘Editar’, ‘Duplicar’, ’Adicionar’, ’Eliminar’, ‘Atualizar’
e ‘Gravar’. Este componente € dindmico, sendo que a opg¢ao ‘Gravar’ apenas aparece
visivel quando sao feitas alteragdo a um componente. O componente Tab Strip possui
codigo Python com instrugdes para cada operagao selecionada.

Existem também campos de edicdo onde o operador pode alterar a informacgao da
Tabela. Estes componentes podem sofrer alteragdes sempre que o operador
selecione uma linha da tabela e carregue ‘Editar’. No final das alteragdes feitas, o
operador precisa apenas de selecionar ‘Gravar e as alteracbes feitas serao
atualizadas na tabela SQL através de um UPDATE.

Como ja referido anteriormente, esta solugdo esta pensada para ter um ou mais
comando de controlo, designado por Control Box, na aplicagdo. Para tal existe uma
pagina designada a configurar os varios comandos possiveis, como se pode ver na
figura 24.

Figura 24 - Vista setup comando de controlo

Para cada Control Box é possivel configurar o seu nome, atribuir um MAC Address,
que serve como forma de identificagao.
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Outro dos componentes cuja configuragcdo é de extrema importancia, sdo quadros
elétricos. Cada instalagdo pode conter um, ou mais quadros que necessitam de ser
configurados do lado da aplicagdo, na pagina visivel na figura 25.

Electrical Panels

System ID Nome Nome Sistema

Electric Panel 2

Electrical

%

\’ Modifications

Atualizar

Figura 25 - Vista setup quadros elétricos

Para cada quadro, o operador pode definir um valor de corrente maxima e que motores
serao alimentados por esse quadro.

As salas de espetaculos para as quais esta aplicagcdo € pensada, variam em
dimensdes e podem ser divididas em varias zonas. Assim, necessitam de uma secg¢ao
na aplicacdo onde essas zonas possam ser configuradas. Na Figura 26 encontra-se
a pagina que permite realizar essa operacgao.
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System ID Nome Sistema

Front of House 2 FOH

Upper Stage - Vertical usv

Front of House

Chain Hoists Adi nar Stage Limits

r A
L J

E

Electrical

Modifications

B

Figura 26 - Vista setup zonas de palco

O operador pode criar zonas novas, definir as suas dimensodes, definir valores
minimos e maximos de carga por zona e definir um limite de corrente maximo para a
zona em questao.

Contudo, os principais elementos a configurar sdo os motores a utilizar. A janela
criada, visivel na Figura 27, apresenta uma tabela onde estdo listados todos os
motores configurados, juntamente com os varios campos de preenchimento. Cada
motor pode ser atribuido a uma zona de placo, configurada previamente, indicando o
local da sua instalagao e se esta autorizado para ser utilizado ou ndo. Além disso, séo
estabelecidos pelo operador limites de posigéo, velocidade, carga e ainda limites de
corrente. Além disso, pode ainda escolher-se uma cor a associar a cada motor para
ser usada na visualizagao nos Trends.

Figura 27 - Vista setup Eixos
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Em adicdo, é também possivel configurar os espetaculos existentes. Na Figura 28,
podemos analisar o processo configuragao.

Figura 28 - Vista setup espetdculos

Para cada espetaculo criado, podem ser configurados que motores estdo envolvidos,
e ainda, se possuem acessorio e as suas dimensodes. Na figura 29 pode-se observar
essa configuracdo. E dada a opgao ao utilizador que tipo de acessério (luzes, cortinas,
cenarios, estruturas, etc.) quer associar ao motor que esta a ser configurado, e a sua
altura. Além disso, existe uma opg¢ao para fazer um bypass a este componente. Caso
0 bypass esteja ativo, opg¢ao de default, 0 movimento néo tera em conta a dimenséao
do acessoério e podera deslocar-se até ao seus limites operacionais previamente
configurados. Se o bypass estiver desligado, o tamanho do acessério passara a ser
considerado na movimentagao.

Axis selected in the Show
System ID Nome Sistema Attachment Size [m] Bypass

0 FlyBar 1 Lights

1 FlyBar 2 Lights

FlyBar 4 Curtain
FlyBar 5 Structure
FlyBar 6 Structure
FlyBar 7 Structure
FlyBar 8 Structure
Side Bar Left 1 Form1
Side Bar Left 2 Form1

Side Bar Right 1 Form1

Side Bar Right 2 Form1

Ciclorama one Curtain

Personal Lift 1 Form2
Axis Info
ey

.
v b5

Attachment faVlgell - Bypass Limites [RCH

i operate [
Gravar

Lo Operate - mt

Figura 29 - Configuragdo acessorios por eixo
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Em reunides com possiveis clientes da aplicagao, que possuem o know-how neste
tépico, e do conhecimento existente na empresa de projetos anteriores surgiu
também, no processo de desenvolvimento, a ideia de pode criar listas de motores,
para facilitar a selegao de motores, e de poder agrupar motores para movimentos mais
especificos. A Figura 30 ilustra a janela de configuracédo das listas e a Figura 31, a
janela de configuragao de grupos.

Na janela da configuracao das listas, o processo € bastante simples. O operador
apenas necessita de criar uma lista nova, ou editar um ja existente e adicionar ou
remover motores do modo que achar mais conveniente para a sua utilizagao.

Figura 30 - Vista setup listas

O processo para a janela de grupos, ja apresenta algumas alteragdes. No processo
da configuragdo de um grupo, € necessario identificar que tipo de grupo quer, se
sincrono se assincrono, e se deseja conectar fisicamente os motores. Se o grupo for
sincrono, todos os seus elementos tém de cumprir com o movimento em execugao.
Caso ocorra um erro num dos motores, todos tém de parar. Este erro pode ser
causado por avaria mecanica ou se um dos motores atingir os limites operacionais ou
fins de curso. No caso dos grupos assincronos, isto ja nao se verifica. Desde que néao
seja o mestre em falha, o movimento do grupo pode continuar, contudo o erro tera de
ser corrigido posteriormente.

Além disso, ao escolher os motores pertencentes a um grupo, € necessario escolher
qual o mestre. Os restantes motores irdo assumir o papel de escravos, seguindo assim
a movimentagcao do mestre.
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Figura 31 - Vista setup grupos

Adicionalmente, na pagina de configuragdo dos grupos, existe também uma opg¢ao
onde € possivel movimentar individualmente cada motor para uma posi¢céao
pretendida. Esta operagédo acontece num popup, visivel na Figura 32. Assim, o grupo
sera formado com a posigao desejada pelo operador sem ter de sair desta pagina,
agilizando todo o processo.

Config Group Offset

a1 [EZNEEEN

Manual Manual Manual

Target Position

HiOperate: 175 m

LoOperate: 3 m

Go To Position

12,00 12,00 12,00 @ @

Figura 32 - Configuragao de grupos

4.3.3 - Janelas de ferramentas

Como qualquer aplicagdo desta dimensdo, € necessario facultar ao utilizador
informacgéo adicional para uma melhor experiéncia. Para tal foram criadas duas
paginas que resolvem esta situacgao.

Na Figura 33, encontra-se exposto o layout da pagina ‘Network’. Esta pagina possui
dois modos, um designado a vista da Network usada na aplicagéao em questao, e outro
designado a vista topoldégica da aplicagdo. Ambos os esquemas expostos séo
retirados do T/A Portal e retratam o estado da interligagao entre o PLC e os motores
usados.
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Figura 33 - Vista pdagina Network

Foi também criada uma pagina, como mostra a Figura 34 designada para armazenar
toda a documentacgao necessaria. De momento, existem trés documentos que podem
ser acedidos: os esquemas elétricos usados, o manual de funcionamento da aplicagéo
e 0 manual dos variadores usados.

v - $Q A0 HReE e e

automacsao

ELECTRICAL SCHEMATIC

3x400 VAC
Lisbon, Portugal 50 Hz
’ 24 VDC; 230 VAC

1410006 334 kW
1481 ) 400A

2014 | 23-10-2014

Siemens S7 CPU315 2DP/PN

Figura 34 - Vista pdgina de documentagao

O Igntion possui uma ferramenta para visualizagdo de documentos PDF, sendo que
apenas € necessario nas definicbes do componente indicar o ficheiro que desejamos
visualizar.

4.3.4 - Janelas de operagao

Com maior destaque da aplicagao, foram criadas paginas que permitem levar a cabo
o proposito desta aplicagdo que € comandar e controlar equipamentos do palco usado
em teatros e Operas. Assim, foram criadas trés paginas: Uma para o modo Manual,
outra para o configurar e testar o modo Automatico e uma para operar 0 modo
automatico, apelidada de modo Live.
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4.3.4.1 — Modo Manual

O modo Manual foi criado com a finalidade de permitir ao operador desta aplicagao
movimentar, em qualquer momento, um ou varios motores conforme seja necessario.
Esta movimentacao pode ser de motores individuais, listas de motores, ou de grupos
previamente configurados. Além disso, foi também decidido previamente que a
aplicacgao iria contar com dois joysticks fisicos para auxiliar a movimentagao.

Para tal, chegou-se a estrutura visivel na Figura 35. Este modo conta com trés
secgoes. A seccao central na qual é possivel selecionar que motores irdo ser
movimentados. E duas seccdes laterias, a sec¢ao esquerda que sera controlada pelo
Joystick esquerdo e a secgao direita que sera controlada pelo joystick direito. Estas
secgdes apresentam o mesmo funcionamento, contendo o mesmo cdodigo, logo
apenas sera abordada uma delas.

E importante salientar que, conforme se a aplicagdo estiver em modo de Simulacéo,
os joysticks em funcionamento sdo virtuais, podendo ser comandado através da
aplicagao que comunica com o simulador. Se estiver em modo de On-line os joysticks
sdo fisicos e encontram-se conectados diretamente ao PLC.

Selected Axis for Right Joystick

Figura 35 - Vista pagina modo Manual

Na seccao central, o operador pode optar pela vista que lhe € mais util para a tabela
de selegéo de eixos. Estas opgbes sdo as seguintes: ‘Axis’, que mostra uma tabela
contendo todos os eixos pré configurados, que ndo estejam agrupados; ‘Lists’ que
mostra uma tabela das listas de eixos previamente configuradas; ‘Groups’ que expde
no formato de tabela quais os grupos disponiveis para utilizagao. Todas estas tabelas
sao obtidas através de um SELECT ao SQL.

Apods a selecdo, existem dois Tab Strips, um de cada lado que permite ao operador
adicionar ou remover motores das tabelas de movimentacio. Esta operagao consiste
em inserir ou remover dados numa tabela designada a movimentagdo manual. Esta
tabela, possui uma coluna identificativa para distinguir os eixos adicionado a tabela da
esquerda e os adicionados a tabela da direita. Os elementos adicionados a esquerda
terdo um ‘L’ nesta coluna, e os adicionados a direita um ‘R’.
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As tabelas visiveis a esquerda e a direita sdo uma View da tabela geral, filtradas pela
condigcao ‘L’ e ‘R’, respetivamente.

Tendo escolhido os motores, é necessario ainda escolher o tipo de movimentagao. No
modo Manual, existem 3 tipos de movimentos possiveis: O modo ‘Jog No Limits’, o
modo ‘Jog’ e ainda o0 modo ‘Target’.

O modo ‘Jog No Limits’ retrata um movimento em velocidade. Contudo, apresenta a
particularidade de nao olhar a limites operacionais do eixo, previamente configurados.
Por este motivo, a manobra possui alguns riscos. Como forma de fornecer alguma
seguranga, esta manobra apenas pode ser realizada para um motor de cada vez. Se
o operador tiver mais do que um motor selecionado na tabela, esta opgdo nao esta
disponivel. Como apenas se pode movimentar um motor de cada vez neste modo, a
selecao de uma lista ou de um grupo nao é valida.

Apés selecionar o eixo pretendido para o movimento, o operador necessita de
carregar no botao de ‘Enable’ e alterar a posigao do joystick para iniciar o movimento.
O botao de ‘Enable’ e o joystick podem ser virtuais ou fisicos, dependendo se estamos
em modo de simulagdo ou on-line, respetivamente. Os valores do joystick
representam valores de velocidade, em m/s, e podem ser positivos ou negativos. Para
valores positivos do joystick, o motor tera um incremento de posigdo a velocidade
indicada, e para valores negativos o motor tera um decremento de posigdo a
velocidade indicada. A Figura 36, representa todo este processo descrito.

A~ =
Selected Axis for Left Joystick ——Axis Lists EE Groups
Nome Nome Sistema Group Group Sync Nome Nome Sistema

PL1 Personal Lift 1 - / FB4 FlyBar 4
7 FB5 FlyBar 5
FB6 FlyBar 6
FB7 FlyBar 7
FB8 FlyBar 8

Side Bar Left 1

Side Bar Left 2

Side Bar Right 1

Side Bar Right 2

Ciclorama one

PL2 Personal Lift 2
PL3 Personal Lift 3
PL4 Personal Lift 4
PLS Personal Lift5
PLG Personal Lift 6
PL7 Personal Lift 7

PL8 Personal Lift 8

PLO Personal Lift 9

PL10 Personal Lift 10

PL11 Personal Lift 11

Figura 36 - Movimentagdo Manual de um eixo no modo ‘Jog No Limits’

O modo ‘Jog’, como o nome indica, também retrata um movimento em velocidade.
Contudo, neste modo ja nao existe limite ao numero de motores a movimentar, uma
vez que os limites operacionais de cada eixo sdo tomados em consideragao. Assim,
€ possivel ao operador selecionar varios eixos individualmente, selecionar listas de
eixos previamente configuradas ou até selecionar grupos.
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O funcionamento do ‘Enable’ e do joystick € igual ao do modo ‘Jog No Limits’. Para
valores positivos do joystick, o motor tera um incremento de posicdo a velocidade
indicada, e para valores negativos o motor tera um decremento de posigdo a
velocidade indicada. No caso de um motor atingir o seu limite operacional, o motor ira
perder as condigdes para continuar o seu movimento. Neste cenario, os motores que
ainda tiverem curso para andar irdo continuar o seu movimento e o motor que atingiu
o seu limite ira ficar parado nessa posi¢cao. Se o operador inverter a velocidade do
Joystick, o motor ira afastar-se lo limite operacional em que se encontra. A Figura 37
mostra o processo da movimentagao de uma lista de eixos em modo ‘Jog’.

~ =] , .. —
Selected Axis for Left Joystick = Axi Lists F= Groups
Nome Nome Sistema Group Group Sync Nome Sistema

SBL1 Side Bar Left 1 - - . All Fly Bars

SBR1 Side Bar Right 1 - - All Performance Lifts

SBR2 Side Bar Right 2 - - Srmcve LR All Equipment

Ciclorama

PARES

Last Axis

Figura 37 — Movimentagdo Manual de uma lista de eixos no modo ‘Jog’

O modo ‘Target’, apresenta um funcionamento diferente dos anteriores, e retrata um
movimento em posicao. O operador necessita de introduzir posi¢ao de destino valida,
dentro dos limites operacionais, para iniciar o movimento. Este modo € possivel de
operar com eixos individuais, listas de eixos e grupos. No caso da movimentagao de
eixos desagrupados, todos os eixos selecionados irdo cumprir com a posi¢ao destino
inserida. No caso dos grupos, o mestre vai para a posi¢ao destino e os escravos
cumprem o offset com que o grupo foi configurado. A introdugéo da posi¢ao destino é
forcada a estar dentro dos limites operacionais. Para o caso de existir mais do que um
eixo selecionado, os valores dos limites sdo calculados no background e devolvidos
para informacao do operador.

Apés a introdugdo de uma posicao valida, o operador pode pressionar o botdo de
‘Enable’ e alterar o valor da velocidade no joystick. A Figura 38 retrata este modo.
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Selected Axis for Left Joystick Lists E§ Groups

Nome Nome Sistema Group Group Ssync | Nome Sistema Group Sync Group Offset
|

3:7] FlyBar 2 G1

783 FlyBar 3 G

Figura 38 - Movimentacdo Manual de um grupo no modo ’Target’

Em qualquer um dos modos selecionados pelo operador, o botdo de ‘Enable’
enquanto tiver o seu estado positivo (botédo pressionado) ativa os bits da Control Word
necessarios para iniciar o movimento, faltando apenas a velocidade do movimento.
Conforme a velocidade indicada pelo joystick o motor ira cumprir com a manobra
desejada.

Em adigéo, sempre que o joystick € operado, € dada a opgao de controlar a velocidade
do movimento, tendo trés opgdes: A primeira opgao ‘Normal’, definida por default, que
tem como velocidade maxima disponivel a velocidade configurada no setup do eixo
selecionado. Se forem varios eixos, € a menor velocidade configurada para esses
eixos; A opcéo ‘Slow’, representa 10% do valor ‘Normal’; A opgéo ‘Very Slow’,
representa 1% do valor ‘Normal’. Esta variedade de opc¢éo é util para o operador
realizar movimentos precisos, com maior exatiddo a uma velocidade mais controlada.

Por motivos de confidencialidade a nivel contractual com a entidade onde se realizou
o estagio, ndo possivel mostrar o cédigo desenvolvido.

4.3.4.2 - Modo Auto

O modo Automatico, surge como um dos principais focos desta aplicagao. Nele, é
possivel criar agdes e configurar a movimentagao de motores, permitindo assim um
maior controlo sobre o cenario do espetaculo criado ao seu operador. O operador
pode usar este modo para editar espetaculos assim como testar os seus movimentos.
Nesta pagina, todos os movimentos configurados, sdo movimentos em posicao.

Dada a importancia deste modo, a pagina criada também reflete a sua maior
complexidade. Tentando simplificar ao maximo esta pagina, chegou-se a estrutura
apresentada na Figura 39.
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Axis Allowed

€ List Group Actual[m] Start(m] Targec[. Velocity(m.. Duration.. Accms] Dec[ms)  Valld

Figura 39 - Vista pagina modo Automatico

Esta pagina conta com cinco secgdes, as quais serdo descritas em maior detalhe.
Estas secg¢des apresentam um encadeamento légico dos passos que devem ser
seguidos desde criar uma agao, passando por configurar os seus movimentos e testar
0S Mmesmos.

Em primeiro plano, do lado esquerdo da pagina, e de modo a manter a coeréncia que
tem vindo a ser aplicada na solugado desenvolvida, temos a primeira secg¢ao. Esta
seccao, visivel em maior detalhe na Figura 40, apresenta uma tabela identificativa das
acgdes existentes no espetaculo que o operador esta a configurar. Além dessa tabela,
existem também dois campos onde o utilizador pode ver e editar uma determinada
agao. Do lado direito encontra-se um Tab Strip que permite criar, editar ou apagar
acgdes para o espetaculo.
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‘ System ID Priority Trigger Editar

2 Action 2 4
Duplicar

6 Action 3 2

32 Action 4
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Addicionar
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Eliminar

Action 5

Action 6
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Atualizar
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@ ID Sistema
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Nome Sistema

Observacoes
Autorizado

Prioridade

Trigger

V Show ID
Trigger
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o

e 3
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< E
n

Figura 40 — Configuracdao tabela de agées modo Automatico

No primeiro campo de edi¢gdo, pode-se editar a informagao da agao criada, com
principal foco para a sua prioridade. O sistema de prioridades foi introduzido como
forma de gerir conflito entre multiplas agdo a decorrer ao mesmo tempo que utilizem
0s mesmos eixos. Se duas agdes forem executadas ao mesmo tempo e os eixos
usados nao coincidam, ambas podem realizar o seu percurso normalmente; caso
ambas as agdes necessitem do mesmo eixo, apenas a agao com maior prioridade
sera executada. A agao com prioridade menor ficara a espera de que se reunam
condigdes para poder entrar em execugao. Se, por erro de operagao, ambas as ag¢des
tiverem uma prioridade igual, nenhuma delas sera executada, e ambas ficardao on
hold.

O segundo campo de edi¢cao permite configurar o tipo de trigger da agao. O trigger
funciona como modo de ativagdo, das quais existem trés opgdes: Manual, Event e
Timeline. Conforme a opcao escolhida pelo operador, o formato deste campo de
edicado pode sofrer alteracoes.

Para um trigger manual, o operador ndo necessita de configurar mais nada para a
acéo, como mostra a Figura 41.
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Trigger

g Show ID -

Figura 41 — Trigger Manual

Para um trigger event, é necessario escolher que acédo precede a agdo a ser
configurada e pode também ser definido um delay entre a conclusdo de uma agao e
o inicio da nova ag&o, como mostra a Figura 42.

Trigger

Show ID -
Delay - S

Figura 42 — Trigger Event

Para um trigger timeline, o operador necessita de introduzir a que tempo, no formato
HH:mm:ss, deseja iniciar a agao.

Trigger

g Show ID -

Figura 43 — Trigger Timeline

Como segunda secgao desta pagina temos, como ilustra a Figura 44, uma zona onde
€ possivel adicionar ou remover eixos individualmente, listas de eixos ou grupos a
acao que esta a ser configurada. Deste modo, o operador pode personalizar cada
acao do modo mais conveniente ao adicionar ou remover eixos a cada acédo do seu
espetaculo. Esta tabela possui também uma coluna contendo a informacéao sobre que
acessorio possui cada eixo, fornecendo assim mais informagao ao operador. Para
aceder a informacgao de varias tabelas, foi utilizada a fungao INNER JOIN para realizar
o query ao SQL.
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Ei Groups
Attachm...

0 FlyBar 1 Lights [ %
Addicionar To...
1 FlyBar 2 Lights

2 FlyBar 3 3 Curtain >

Add Axis

<

Remove Axis

FlyBar 4 Curtain
FlyBar 5 Structure
FlyBar 6 3 Structure
FlyBar 7 Structure
FlyBar 8 3 Structure <<
Remove All

Side Bar L... Form1

Side Bar L... Form1

Side Bar ... Form1

Side Bar ... Form1

Ciclorama... Curtain

Personal ... i Form2

Personal ... Form2

Personal ... Form2

Personal ... Form2

Personal ... Form2

Personal ... Form2

Personal ... Form2

Personal 8 orm2

Figura 44 — Tabela eixos modo Automatico

Como terceira secgao, temos onde podemos visualizar que eixos foram adicionados
a acao e os detalhes da sua movimentacgao. Esta tabela contém informacao individual
sobre a posicao atual, a posi¢cao onde se inicia 0 movimento, a posicdo de destino, a
velocidade de movimentagao, a duragao do movimento, o tempo de aceleragdo e o
tempo de desaceleragéo, se 0 movimento ja foi validado e ainda se 0 movimento é
obrigatério.

Contudo, quando um eixo € adicionado a uma agao, todos estes valores nao estao
configurados, e o movimento ainda néo foi validado. Para tal, o operador necessita de
selecionar, individualmente, o eixo que quer configurar, editar os seus valores numa
zona de configuragdo que se apresenta debaixo da tabela dos eixos e validar o
movimento.

A figura 45 mostra, a secgao quatro e secgao cinco, na parte superior e inferior da
imagem, respetivamente.
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Axis Allowed

Nome List Group Actual[m] Start[m] Target[.. Velocity [m... Duration.. Acc[ms] Dec[ms] Valid

FB1 = = 10.0 10 6 0,2 21 1000 1000 v
0,2 16
FB3
FB4
FB5
FB6
FB7
FB8
SBL1
SBL2

SBR1

g g Speed - Time
Axis Name : _ P [VELLEIGIE  Yes

Max. Speed : 1 m/s

Hi Operate : 175 m

Start Position - l

Target Position EEENVN m
Min. Speed: 0.01 m/s

Aceleration JEVON ms DICENLE 1 000 fyH
Lo Operate : 3 m

Distance : 3 m Min. Time : 3s Max. Time: 300 s

Speed m/s

Figura 45 — Detalhes sobre informagdo do movimento de cada eixo no modo Automatico

Na zona de configuragdo de cada movimento (secg¢do cinco), o operador pode
configurar o movimento que o motor ira realizar. Para tal, ha certos parametros que
tém de ser preenchidos.

O primeiro é a posi¢ao de destino, sendo que a posigao onde se inicia 0 movimento é
a posigdo em que se encontra o motor quando o mesmo ¢é adicionado a agao, o
operador apenas necessita de introduzir um valor de destino, valido dentro dos limites
operacionais previamente configurados. O valor da distancia é calculado
automaticamente.

De seguida o operador necessita de escolher se deseja realizar o seu movimento em
funcao da velocidade, ou em funcédo do tempo. Se optar por configurar em relagéo a
velocidade, a zona de configuragao tera o layout da Figura 46, se optar por configurar
em relagdo ao tempo, tera o layout da Figura 47. Contudo, para ambos os casos é
necessario preencher o valor do tempo de aceleragao, em milissegundos, e o valor do
tempo de desaceleragao, em milissegundos.
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Position Speed - Time

Hi Operate: 18 m Max. Speed: 1 m/s

Start Position - m
Speed m/s
Target Position JEWHCE m

Lo Operate: 10 m Min. Speed : 0.01 m/s

Aceleration QNN ms Deceleration ENESTSON ms

Min. Time : 2s Max. Time : 200 s

Distance : 2m

Figura 46 — Configuracao modo Automatico (Velocidade)

Quando um movimento & configurado em relacédo a velocidade, o operador ja tendo
preenchido o campo referente a posi¢cao de destino, determinando assim a distancia
do movimento, e os valores dos tempos de aceleragao e desaceleragao, resta apenas
inserir o valor da velocidade requerida. Este valor tem de ser inferior a velocidade
maxima permitida pelo motor.

Foram utilizadas para os calculos as seguintes variaveis:
d = distancia (m)
x1 = tempo de aceleragao (s)

d x1 x3

x— — — — —

"~ velocidade maxima 2 2

x3 = tempo de desaceleracao (s)

Sabendo todos estes valores, é possivel determinar o tempo de movimento (), através
da seguinte formula:

t=x1+x2+x3(s)

Position Speed - Time

HiOperate: 18 m Max. Speed: 0,5 m/s

Start Position - m
Speed - m/s

i -
Target Position RN m —

Lo Operate : raul Min. Speed : 0.01 m/s

Aceleration JRNCV ms BELEEENGE 1 500 EuH

Min. Time : 4 s Rl 15,00 B Max. Time : 200 s

Distance : 2m

Figura 47 — Configuragdo modo Automatico (Tempo)

Quando um movimento é configurado em relacédo ao tempo de movimento total, ja
tendo preenchido o campo referente a posigdo de destino, determinando assim a
distadncia do movimento, e os valores dos tempos de aceleragdo e desaceleragéo,
resta apenas preencher o valor do tempo do movimento. E importante salientar, que
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como retrata a Figura 47, o tempo total de movimento engloba o tempo de aceleragao,
o tempo a velocidade maxima e o tempo de desaceleracio. Este valor tem de estar
contido entre o tempo de duragdo minimo e maximo que o0 motor consegue executar
por limitacdo da velocidade maxima do motor.

Foram utilizadas para os calculos as seguintes variaveis:
d = distancia (m)
x1 = tempo de aceleracao (s)
x2' = tempo total do movimento — tempo de desaceleragio (s)
x3' = tempo total do movimento (s)

Sabendo todos estes valores, € possivel determinar a velocidade maxima de
movimento (v), através da seguinte formula:
d (m/s)
v = T 7 (m/s
%+ (x2" — x1) +_x3 > X2

Contudo, esta pagina além de ter a funcionalidade editar e criar agdes e o0 movimento
dos seus eixos, também da a possibilidade de teste no processo de desenvolvimento,
sem ter de sair da pagina. Para tal, foi implementada, do lado direito da pagina, uma
secc¢ao designada a comandar estas agdes. Foram criados um Tab Strips € um botéo
de ‘Enable’, que apenas € visivel no modo de simulagdo. Em modo On-line, o botao
fisico do joystick substituira o botao virtual.

A primeira Tab Strip, tem a funcdo de comandar as acdes, e possui cinco opgoes.

= A opg¢ado de ‘Run’ na qual o operador pode selecionar uma acéo,
independentemente do seu trigger (ndo necessita de ser uma agao com trigger
Manual), e todos os eixos pertencentes a esta agado irdo realizar os seus
movimentos configurados. Apos todos os movimentos serem concluidos a agao
€ dada por concluida;

= A opcao ‘Pause’, onde o operador pode colocar em pausa uma acao
selecionada. Todos os eixos pertencentes a esta agao irdo ficar em pausa.

= A opcao ‘StopAll’, coloca as acdes, que estdo em movimento, em pausa;

= A opcao ‘Resume’, retoma todas as agdes que estiverem em pausa;

= A opcéo ‘Clean’, limpa o estado de todas as acdes, voltando todas ao seu
estado inicial.

Por motivos de confidencialidade a nivel contractual com a entidade onde se realizou
o estagio, ndo possivel mostrar o cédigo desenvolvido.
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4.3.4.3 - Modo Live

O modo ‘Live’ € uma versao mais simples e pragmatica, do ponto de vista de
operacgao, do modo Automatico, ja mencionado. Nesta pagina, visivel na Figura 48 é
possivel visualizar e comandar todas as ag¢des previamente configuradas, para um
determinado espetaculo.

LSS R SR

<

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

<

Figura 48 - Vista pdgina ‘Live’

Para uma experiéncia mais intuitiva para o operador, a pagina criada encontra-se
dividida em trés seccgdes: uma tabela contendo informacado sobre as varias acdes
disponiveis, uma tabela contendo informagao sobre os eixos utilizados na agéo
escolhida pelo operador, na tabela anterior, e uma secg¢éo designada comandos de
operagao.

A primeira tabela, detalhada na Figura 49, apresenta todas as acbes configuradas
para um determinado espetaculo. Esta tabela é obtida através de um SELECT ao
SQL. O operador pode analisar o grau de prioridade de cada acao, qual o seu trigger,
e os detalhes do seu frigger, caso existam. Nesta tabela, para ser visualmente mais
intuitivo para o utilizador, sédo utilizados icones indicativos. Para agao com um trigger
manual, é utilizado o icone de uma mao, para um trigger que € atuado a um
determinado tempo € utilizado o icone de um reldgio e para o trigger de evento que é
atuado apds uma acéao ter concluido a sua movimentagao, € usado o icone de um
calendario. Além disso, existe uma coluna designada ao estado de cada agao, sendo
animada com um coédigo de cores.
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Actions

Priority Trigger Time

Down Platforms
Structure Up
Structure Down
Groups Test 1

Group Test 2

Group Test 3

Max Platforms
Down Platforms

Structure Up

Figura 49 — Tabela de agcées modo Live

A Figura 50, mostra a tabela que constitui a segunda secgédo desta pagina. Nesta
tabela é possivel ver com maior detalhe todos os eixos que estao configurados na
acao selecionada na tabela das agoes.

Para cada eixo, é possivel observar se pertence a um grupo, qual a posi¢ao em que
se encontra, a posi¢cao inicial do seu movimento, a sua posicdo de destino, a
velocidade do seu movimento, o tempo de execugdo do movimento, o tempo de
aceleracgéo, o tempo de desaceleragdo e se o movimento € obrigatério. Além disso, e
mantendo a uniformidade com a tabela anterior, existe uma coluna designada,
identificar o estado de cada motor.
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Axis
AxisID Actual [m] Start [m] Target [m] Velocity [m/s] Time [s] Acc [ms] Dec [ms] Mandatory
0,2 11,25 1000 1500 v

0,2 31,25 1000 1500

0,2 31,25 1000 1500

1000 1500
1000 1500
1000 1500
1000 1500
1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500
0.2 1000 1500
0,2 1000 1500
0,2 1000 1500

0,2 1000 1500

QIS |S|S[S[S[S]S[S[S[S]R[S|S[S]S|S]S[8]S

b|lob[s|sd|s|o|s|s

0,2 1000 1500

Figura 50 — Tabela eixos modo Live

Para a coluna que retrata o estado das agdes e dos motores, referida nas duas tabelas
anteriores, optou-se pelo seguinte funcionamento: Quando uma agdo nao tem
nenhum comando de movimento, o estado tera uma cor cinzenta, se a acao estiver a
ser executada, terd uma cor amarela, se a agao for colocada em pausa pelo operador,
tera uma cor laranja, se a agao estiver em espera para iniciar o movimento, tera uma
cor amarela e laranja intermitente, se houver um erro tera a cor vermelha e quando a
acao é concluida tem a cor verde.

Como ultima se¢ao da pagina, existe do lado direito da pagina, uma zona designada
a comandar estas agoes, ilustrada na Figura 51. Foram criados dois Tab Strips e um
botdo de ‘Enable’, que apenas é visivel no modo de simulagdo. Em modo On-line, o
botao fisico do joystick substituira o botao virtual.

Figura 51 - Comandos modo Live
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A primeira Tab Strip, tem a fungdo de comandar as agdes, e possui cinco opgoes.

= A opcado de ‘Run’ na qual o operador pode selecionar uma acéo,
independentemente do seu trigger (ndo necessita de ser uma agao com trigger
Manual), e todos os eixos pertencentes a esta agado irdo realizar os seus
movimentos configurados. Apos todos os movimentos serem concluidos a agao
€ dada por concluida;

= A opcao ‘Pause’, onde o operador pode colocar em pausa uma agao
selecionada. Todos os eixos pertencentes a esta agao irdo ficar em pausa;

= A opc¢ao ‘StopAll’, coloca as agdes, que estdo em movimento, em pausa;

= A opcao ‘Resume’, retoma todas as agdes que estiverem em pausa;

= A opcao ‘Clean’, limpa o estado de todas as agdes, voltando todas ao seu
estado inicial.

O botédo de ‘Enable’ como nos casos anteriores, enquanto ativo, ativa os bits
necessarios para iniciar a movimentagao, faltando apenas o valor de velocidade que
€ dado pelo joystick.

A segunda Tab Strip, contem apenas duas opg¢des, nas quais € possivel realizar o
reset a um eixo e corrigir o offset de um grupo. Estas op¢des sédo de corregao e apenas
podem ser realizadas caso ocorra um erro num eixo, ou no offset de um grupo,
respetivamente.

Por motivos de confidencialidade a nivel contractual com a entidade onde se realizou
o estagio, ndo possivel mostrar o cédigo desenvolvido.

Por ultimo, temos representado na Figura 52 o popup onde é possivel sair da
aplicacao. Esta operagao necessita da confirmacédo do seu operador antes de ser
executada.

Please Confirm

<« Are you sure you want to Exit?

v

Confirm

Figura 52 - Pop-up sair da aplicacdo
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5. Conclusoes e trabalho futuro

Este capitulo tem como finalidade realizar um balango do trabalho realizado, retirando
as suas conclusdes, e analisar que perspetivas de futuro existem para a aplicagao
desenvolvida.

5.1 — Conclusoes

Os softwares de SCADA tém uma forte presenga no mercado mundial e podem ajudar
a desenvolver as mais diversas aplicagdes. Foi, através deste tipo de software, mais
concretamente o Ignition, que foi desenvolvida a aplicag&o, para gerir e controlar
equipamentos de palco, que fundamenta este relatério.

Como referido anteriormente, o objetivo desta aplicagao seria permitir ao seu operador
configurar os varios equipamentos necessarios para um espetaculo, possibilitar a
operacgado destes mesmos equipamentos em varios modos (manual e automatico) e
ainda permitir também de forma intuitiva, informativa e funcional de analisar estes
mesmos dados. Além disso, foi também proposta a opcéo de funcionar em modo de
simulagao, na qual o operador pode testar todos os movimentos sem ter de operar os
motores fisicos, e de ter o modo de funcionamento normal (On-line), na qual a
aplicagdo comunica com o PLC e efetua a movimentacdo dos motores fisicos.

Apoés a conclusdo do presente relatério, foi possivel analisar que todos os objetivos
propostos inicialmente para o estagio foram cumpridos, sendo que ainda se iniciou o
processo de planeamento da comunicagao, como o PLC e com os equipamentos de
campo.

Deste modo, considero que o estagio curricular foi realizado com sucesso. N&o s6
pelas componentes profissionais adquiridas, mas também a nivel pessoal, pela
oportunidade que tive de trabalhar diariamente com um grupo tdo dedicado e
profissional que me ajudaram em todo o processo de adaptagao.

As valéncias académicas adquiridas no periodo de estagio serao bastante uteis para
o futuro, uma vez que foi possivel ter contacto com diversas partes do processo de
desenvolvimento de uma solugao para a industria, conferindo assim uma vista geral
mais esclarecedora de todo o procedimento.

5.2 — Trabalho futuro

Durante o periodo do estagio curricular foi feito o planeamento da aplicagao e foi
iniciado o seu processo de desenvolvimento. Além disso, a aplicacdo desenvolvida
tem como finalidade corresponder as necessidades de futuros cliente. Essas
necessidades podem levar a futuras alteragdes na aplicagao.
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Estas alteragcdes podem estar fundamentadas na seccdo de Setup, nomeadamente
na configuragao de grupos, como também podem ser no modo de operagao. Enquanto
a configuracdo e movimentagado de motores isolados apresenta um funcionamento
fiavel e robusto, a movimentagao de varios motores em grupo pode criar algum conflito
entre os mesmos, no caso de falha de comunicacdo ou avaria mecanica. Estas
questdes terdo de ser abordadas futuramente de modo a corrigir da melhor forma
estas avarias sempre que necessario. As alteragdes podem ser significativas, ndo sé
a nivel estético, como também do ponto de vista de cddigo. Podera ser necessario
corrigir a estrutura de tabelas no SQL, criando colunas e adaptando o codigo de modo
a contornar estes problemas.

Além disso, como abordado no presente relatério, a aplicagdo tem como objetivo a
dois modos, o de ‘Simulagao’ e o ‘On-line’. Enquanto a componente de simulagao ficou
otimizada, nao foi possivel a programagao do PLC em tempo util de estagio. Deste
modo, uma das etapas seguintes a cumprir € a programagao do automato. A
comunicagdo com o PLC sera feita por OPC-UA. Uma das valéncias do /gnition é a
facilidade de configuragao o tipo de comunicagdo com PLC. Esta programagao sera
feita com o software TIA Portal V17 da Siemens.

Apoés estas alteragdes, estarem concluidas e a aplicagdo seja testada de modo a
garantir a sua fiabilidade, tera como finalidade a venda a clientes. Neste tipo de
aplicagdes, a SA passa por um processo de acompanhamento e suporte as aplicagcdes
desenvolvidas. Durante esse periodo de testes ou mesmo de suporte, pode ser
necessario efetuar alteragbes de modo a corrigir eventuais bugs, ou até adicionar
novas funcionalidades que sejam proveitosas.
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Anexo 6 — Ampliagao da Figura 17 e Figura 30
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Anexo 10 — Ampliagéo da Figura 17 e Figura 35
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