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RESUMO

Nos equipamentos de processo e controlo industrial, os controladores programaveis
foram até a presente data um fator preponderante, e estima-se que assim continuem nos
préximos anos. No entanto, as necessidades de evolucéo e de adaptacdo as mais recentes
tendéncias tecnoldgicas neste sector, tém contribuido para que um mercado
tradicionalmente mais conservador como este, tenha nos ultimos anos tido uma cada vez
maior evolucdo tecnoldgica. Sdo tendéncias e conceitos como o da Industria 4.0 que vém
trazer uma mudanca significativa nas tradicionais linhas de produgéo e prometem uma
cada vez maior customizagdo, mudancas de layout constantes e um contacto cada vez
maior com o consumidor final.

Este trabalho desenvolvido na Bresimar Automacgédo S.A., teve como principal objetivo
permitir estudar as plataformas e tecnologias existentes no mercado e que véo no sentido
de permitir aos seus utilizadores uma cada vez maior padronizagdo nas ferramentas de
programacdo. Uma dessas ferramentas é comercializada pela empresa 3S-Smart, e
chama-se CodeSys.

Assim, este estagio teve como objetivo especifico estudar a solu¢cdo CodeSys e 0s seus
requisitos de implementacdo. Neste relatorio percorrem-se detalhadamente todas as
etapas necessarias para o desenvolvimento deste tipo de solucdo, desde a pesquisa,
implementacdo e teste, passando pelo desenho de hardware (HW) de um protoétipo, e
ainda pela identificacdo dos passos necessarios para obter a certificacdo CE.

Palavraschave: Sistemas Industriais, [EC61131-3, CodeSys, Controladores
Programaveis
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ABSTRACT

In industrial process and control equipment, Programmable Controllers or PLCs, have,
until now, played a preponderant role, and it is estimated that this will continue in the
years to come.

However, the need for evolution and adaptation to the latest technological trends in this
area, has contributed to the fact that, a traditionally more conservative market such as this
one has had, in the last years, a very strong increase in technological evolution. Trends
and concepts such as Industry 4.0, bring significant changes to traditional production
lines, promising ever-greater customization, constant layout changes and increasing
contact with the end consumer.

This work developed at Bresimar Automacao S.A., had as its main objective to study the
platforms and technologies existing in the market, which allow its users an increasing
standardization in the programming tools. One of these tools is marketed by the company
3S-Smart, and is called CodeSys.

This internship aimed specifically to study the CodeSys solution and its implementation
requirements.

This report goes in great detail through all the necessary steps for the development of this
type of solution, from the research, implementation and testing, to the hardware design
of a complete prototype, including the identification of the necessary steps to obtain the
CE Marking.

Keywords: Industrial Systems, IEC61131-3, CodeSys, Programmable Logic Controller
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SIMBOLOGIA

ampere gimbolo: A) i E a unidade de intensidade de corrente elétrica do SI

bit (simbolo: b) i E a simplificacdo para um digito binario (unidade de informag#o)
byte(simbolo: B) i E a codificacio padronizada que foi definida como sendo 8 bit
hertz (simbolo: Hz) i E a unidade de medida derivada do Sl para frequéncia

kHz 7 Multiplo do Sl para Hz e representa 10° Hz

metro (simbolo: m) T E a unidade medida de comprimento do SI

miliampere (simbolo: mA) i Multiplo do SI para Ampere e representa 103 A
milimetro (simbolo: mm) i Mdltiplo do SI para metro e representa 103 m
milissegundo(simbolo: ms) i Muiltiplo do Sl para segundos e representa 10°s
segundo ¢imbolo: s)i E a unidade de medida do tempo de Sl

volt (simbolo: V) i E a unidade de tenséo elétrica do Sl
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

ASA — Aplicacdes e Sistemas de Automacao

BGA —do Inglés, Ball Grid Array

BOM - do Inglés, Bill of Materials

CEM — Compatibilidade EletroMagnética

CPU —do Inglés, Central Processing Unit

DIP —do Inglés, Dual In-line Package

EDA - do Inglés, Electronic Design Automation
EMC - do Inglés, Electromagnetic Compatibility
EMI — do Inglés, Electromagnetic Interference
EUT —do Inglés, Equipment Under Test
F-RAM — do Inglés, FerroelectricRAM

HMI — do Inglés, Human Machine Interface
HW — do Inglés, Hardware

I12C — do Inglés, Inter-Integrated Circuit

IC —do Inglés, Integrated Circuit

IDE - do Inglés, Integrated Development Environment

IEC — do Inglés, International Electrotehnical Commission

IO — do Inglés, Inputs and Outputs

lIoT —do Inglés, Internet of Things

OS — do Inglés, Operating System

PCB - do Inglés, Printed Circuit Board

PLC —do Inglés, Programmable Logic Controller

POU - do Inglés, Program Organization Units
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ABREVIATURAS

RAM - do Inglés, Random Access Memory
RT —do Inglés, Run Time

RTS — do Inglés, Run Time System

SPI —do Inglés, Serial Peripheral Interface
THT —do Inglés, Through Hole Technology
TSP — do Inglés, Target Support Package

USB - do Inglés, Universal Serial Ba
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

Este capitulo pretende apresentar uma introducéo ao presente relatério de estagio na empresa
Bresimar Automacéo S. A., expondo um resumo sobre a empresa, 0s objetivos do trabalho
e a organizagédo deste documento.

1.1- Sobrea Bresimar Automacéo S.A.

A Bresimar Automacdo S.A. encontra-se sediada em Aveiro e conta também com uma
delegacdo em Lisboa localizada no TagusPark.

- NUClEoTCrwi

mas

Aveiro - Sede Lisboa - Filial

Figura 1 - Localizagéo Bresimar [1]

A empresa foi fundada em 1982, por Carlos Breda e restantes socios, e teve como inicio de
atividade a comercializacdo de material elétrico para a industria, construcdo civil e naval.
Desde entdo o foco da sua principal atividade passou a ser a automacao industrial e em 1985
iniciou o processo de representacdo de grandes marcas do sector para 0 mercado nacional.
Algumas dessas marcas podem se observadas na Figura 2.

Em 1991 a Bresimar passou a ter apenas um acionista (Carlos Breda) e apds essa data passou
ainda por datas também elas bastantes marcantes, que se passam a destacar. A abertura de
uma filial em Lisboa onde conta desde entdo com uma equipa de comerciais para que possa
chegar de forma mais eficiente e prestar também um suporte de maior proximidade aos seus
clientes situados mais a sul do pais. Desde 2001 que a Bresimar tem vindo a aumentar as
suas areas de negocio, criando para isso duas marcas registadas, a AsaTek e a TekOn. A
AsaTek foi criada com o objetivo de fornecer solugdes globais de automatizacéo e controlo
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industrial e desta forma a Bresimar complementa a sua atividade com o desenvolvimento a
medida, adaptado as exigéncias dos clientes e simultaneamente envolvendo-se na cria¢do de
condicBes para suporte e assisténcia técnica aos sistemas e solucbes que comercializa. Por
outro lado, a TekOn é a marca de fabrico proprio da Bresimar, e que se especializou no
fabrico préprio de sondas de temperatura adaptadas as necessidades do cliente, e também de
transmissores para processo de medi¢do de temperatura com e sem fios, completamente
desenvolvidos e fabricados pela Bresimar. O fabrico proprio permite proporcionar uma
solucdo completa aos clientes e que vai desde o elemento sensor até ao equipamento que
proporciona a sua leitura e envio dessa informacao para o processo industrial.

=== seckiorF  Beiler

ELECTROMNICS

HREER  siemens wwmesc

|@ ciccrronic TKEYENCE glas

lika Ppilz red lon

sontalocic. -=scuna  SIKA°

FEF pusiuesrs | FLUKE [IVELCE

AL AR (R

&> ORTEX

Figura 2 - Exemplo de marcas representadas pela Bresimar [1]

Foi também com a marca TekOn que a Bresimar em 2013 deu inicio ao seu processo de
internacionalizacdo, comecando desde entdo a estabelecer parcerias no mercado
internacional com vista a representacdo da marca em varios paises, contando atualmente com
uma rede de distribuicé@o presente em 20 paises.
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a) Sondas TekOn - Fonte Bresimar b) Tekon, transmissor Wireless- Fonte Bresimar

Figura 3 — Exemplo de equipamentos produzidos pela TekOn [13]

Em 2013 a Bresimar acaba por adquirir o capital maioritario da empresa Selmatron Lda., e
desta forma alarga uma vez mais as suas areas de negocio e de atuacdo no mercado da
automacdo industrial. As &reas de negdcio no grupo Bresimar ficam distribuidas da forma
como a Figura 4 pretende demonstrar e resumir. Na Figura 5 podemos consultar a histéria
do percurso da empresa de uma forma cronoldgica e resumida.

BRESIMAR

AUTOMAGAD s

Importacdo/ Distribuicdo
Sales & Marketing

Suporte Técnico

iy L~ LY R

EMpresa

Integradores - [&D+| Engenharia
Instaladores

Fabrico transmissores Software

Manutencao = Wireless + sensors :
Assisténcia Tecnica Sistemas de

Exportacao Automacao

Projetos =
Quadros Elétricos

Figura 4 - Areas de negocio Grupo Bresimar [1]
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1982 FUNDAGAO

Fundadaa Bresimar, Soc. de Equipame ntosElétricas, Lda por CarlosBreda, mais 2
sdcios Comercializagdo de mate riais elétricos paraainddstria, construgdo civil e naval.

[z |
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marcas de fabricantesde equipamentos paraautornag o,
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CarlosBredacompraas posigdes dos acionistas e passaa dnico socio daempresa,
Aberturade umadele gagdo Comercial em Lishoa (amadora) paramaior abrangg ncia
nacional e acomoanhar osinve stime ntosnalndiastriaautomdyvel.

AUTOMA EO INDUSTRIAL ‘
1992 1 :

Reorientag#o e straté gicadaempresaparao crescimento dabBresimar nadreada
automagao industrial,

2000 | CERTIFICA(;EO DE QUALIDADE ‘

Certificagao de Qualidade daempresapelaMormahP EN 150 2001: 2000

| a5 |

Inicio de atividade de novadreade desenvolvimento de solugdese sistemas
[denominadade 454 - aplicacde se siste masde automacio) nadreade servigosde
engenhariacom predominancia e m soffuware paraautomag a0,

| SONDAS ‘

Reorganizag3o dosproce ssos de produgdo nassondasde temperaturae nivel,
aumentando a capacidade de produgfo.

| a5 |

Fundagao daempresaSelmatron, Lda Empre sade Servigos, Instalag&o, manutengao e
projetoselétricosindustriais.

ASATEK e TEKON / TAGUSPARK

Registo de 2 marcas propriasno INPI; Asate k (marcade software de engenharia) e
TekOrn (marcade sensoresde te mperaturae nivel, de producdo prapria).
IMudangade instalagfesdadele gag8o de Lisboa— Movo escritdrio no TagusPark.

«E« 3 «E« : «I«I«

‘ REFORGO DE INSTALAGOES |

N
o
[y
[

Inauguragao de 2 novos pavilhdesem aveiro, reforcandoa capacidade produtivae
inicio de investime nto proprioem (D1,

pe

‘ SELMATRON / INTERNACIONALIZAGAO |

2013

Aquisican do capital maioritario da selmatron Lda.
Inicio da atividade inte rhacional fruto do inve stirmerta em DI com a marcaTekOn.

r

Figura 5 - Formacdo e historia Bresimar [1]
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Ao longo dos ultimos anos a Bresimar tem recebido ainda alguns prémios na area da gestdo
dos recursos humanos e de boas préaticas de gestdo empresarial. Sendo de destacar o mais
recente, que ao tempo da redacdo deste relatdrio de estagio, foi atribuido pela revista
EXAME, onde foi estudado um grande leque de empresas representativas do tecido
empresarial nacional, nessa edi¢ao sao classificadas as “MELHORES EMPRESAS PARA
TRABALHAR” edi¢ao de 2016, tendo a Bresimar atingido este ano o sétimo lugar, sendo
que no ano anterior tinha ficado em vigésimo terceiro. Foi ainda nesta edicdo distinguida
com o primeiro lugar na satisfacdo dos seus colaboradores na categoria de pequenas
empresas ¢ também conseguiu atingir o primeiro lugar na classificagdo para a geragao “Baby
Boomers [3].

Recursos Humanos
(Exame € Accenture): MELHORES MELHORES _@&HORE_S MELHORES

2012 - 227 Melhor Empresa para Trabalhar

A / /
2013 - 25° Melhor Empresa para Trabalhar [j EMPRESAS EMPRESAS .E"""EF“Q E"P‘*ES“‘;
2014 - 19° Melhor Empresa para Trabalhar
2015 - 23° Melhor Empresa para Trabalhar
2016 - 7° Melhor Empresa para Trabalhar

Q.

Prémios de Empresa
(Heidrick & Struggles):

o I Bl

5° lugar - “Exceléncia no Trabalho”
1° lugar - “Exceléncia no Trabalho™
Sector de Tecnologia

0
q
o
q
b
0
F
2
q

Figura 6 - Prémios recebidos pela Bresimar [1]

1.2- Enquadramento do estagio

Nos dias de hoje observa-se cada vez mais uma necessidade crescente do mercado na éarea
dos controladores programéaveis, nomeadamente controladores com um nivel de
complexidade e de custo mais reduzidos. Observamos atualmente que os principais e
maiores fabricantes colocam no seu portefélio de produtos, solugdes que pretendem abranger
e atingir franjas de mercado onde o0s seus automatos mais complexos e também com um
custo maior ndo conseguem obter taxas de penetracdo. Tomemos por exemplo integradores
e fabricantes de maquinas, onde, tradicionalmente esse tipo de equipamento necessita de um
namero muito elevado de entradas e de saidas, e por esse motivo as solugdes mais complexas
impedem que este sector de mercado as possa adotar. Para fazer face a essa necessidade, a
solucgéo atual passa pela aquisicdo de controladores dedicados e que ndo permitem qualquer
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tipo de adaptacdo a outras funcdes. Sao por exemplo placas eletronicas desenhadas a medida
daquela maquina em particular e que por isso ndo permitem que as mesmas possam ser
programadas e adaptadas a outras necessidades. E ainda assim as que permitem adaptacéo
sdo programadas em linguagens que ndo sdo comuns no mundo da automagéo industrial, e
que por isso ndo permitem que a equipa técnica as possa trabalhar. Sdo por isso solucdes de
controlo mais dedicadas pois o0 custo de autdmatos tradicionais é ainda um pouco elevado
para alguns sectores de mercado.

Outra das caracteristicas a que a Bresimar tem estado e a qual continua muito atenta é o facto
de que cada vez mais observamos uma maior tendéncia na uniformizacéo e standardizacao
entre as grandes empresas produtoras de autdmatos ou Programmable Logic Controllers
(PLC), nas suas ferramentas de programacao dos seus controladores. Preocupando-se assim
em oferecer uma ferramenta de programacdo que ndo necessite de uma curva de
aprendizagem muito longa, o que por seu lado vai permitir um time to marketada vez
menor, quer em termos de execucdo de projeto de desenvolvimento quer na manutencao,
pois estes sdo fatores cada vez mais valorizados e com maior peso, no momento da deciséo
entre optar por um sistema ou outro seu concorrente.

Resultante dessa necessidade por parte do mercado surgiu entdo a primeira normalizagdo em
linguagens de programacdo para o sector industrial ndo proprietaria de qualquer marca, e
que foi estabelecida pelo IEC (International Electrotechnical Commissipncom a
designacdo de IEC 61131 (define um conjunto de normas com vista a padronizacdo da
programacdo dos controladores programaveis), mais concretamente a Parte 3 dessa horma
que € referente as linguagens de programacdo. Caminhando nesse sentido os fabricantes de
Controladores Programaveis tém procurado e baseado grande parte dos seus produtos num
ambiente de desenvolvimento que cumpra com essa norma, cada um com o seu ambiente de
trabalho ou Integrated Development Enviroent (IDE) e cada um a sua maneira. Desta
forma, quando um cliente ou um técnico trabalha com uma determinada marca de automatos
apresenta sempre alguma resisténcia a mudanca, nao que provavelmente nao esteja disposto
a aprender com uma outra qualquer marca, mas porque os tempos de execucao de projeto
ndo permitem o luxo de nessa fase se poder utilizar tempo para apreender e ganhar
conhecimento em novas ferramentas.

Fruto da sua vigilancia tecnoldgica, na Bresimar é ja conhecida uma ferramenta e um produto
existente no mercado, que promete ultrapassar algumas dessas limitagdes expostas acima,
nomeadamente a da falta de uniformizacdo nas ferramentas de desenvolvimento e das
linguagens de programacéao dos controladores. A Bresimar comercializa até uma gama de
produtos de uma das suas representadas para 0 mercado nacional, que é o caso do fabricante
Aleméo Beckhoff, que integra em alguns dos seus produtos alguma dessa tecnologia. A
ferramenta em causa tem o nome de CodeSys, e foi desenvolvida pela empresa 3S-Smart
Software Solutions.
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1.3- Objetivos

Pretendeu-se com este estagio conhecer e explorar a ferramenta de desenvolvimento criada
pela 3S-Smart Software Solutions e avaliar as mais-valias da sua utilizacdo. Foram também
objetivos estudar a possibilidade técnica e viabilidade financeira do desenvolvimento de um
controlador programavel de baixa complexidade e de custo mais reduzido, tendo como
linguagem de programacdo a norma IEC 61131-3, e baseado em CoDeSys.

T
T

Estudar a solugéo CodeSys;

Desenhar do ponto de vista de criacdo de produto os passos necessarios até a sua
implementacao;

Explorar a viabilidade técnica da integracdo do sistema CodeSys da 3S-Smart
Software Solutions.

1.4- Organizacdo do documento

Este documento encontra-se dividido e organizado em sete capitulos principais e respetivos
anexos, que sao 0s seguintes:

M

Capitulo 1 — Introducéo
Neste capitulo pretende-se apresentar uma introducdo ao presente relatorio de
estagio, o seu enquadramento, e 0s objetivos a atingir.

Capitulo 2 — Caracteristicas do CodeSys

Neste capitulo é apresentado o produto CoDeSys e as suas principais caracteristicas,
assim como as suas exigéncias de recursos. E ainda apresentada uma pesquisa de
solucBes concorrentes com caracteristicas semelhantes.

Capitulo 3 — Selecdo de uma base tecnoldgica

Este capitulo apresenta e analisa uma solucdo semelhante a apresentada pelo
CodeSys. Apresenta também uma analise do mercado sobre solucdes para potenciar
0 desenvolvimento de novos produtos utilizando o CoDeSys como ferramenta de
programagéo.

Capitulo 4 — Fase de testes

Neste capitulo é realizado e documentado, passo por passo, todo o processo
necessario para a implementacdo de uma base de testes, que contempla a preparacéo
do hardware do software e de como os utilizar.

Rui Filipe Pedrosa Silva 7



INTRODUCAO

1 Capitulo 5 — Arquitetura e desenho detalhado
Neste capitulo é apresentada uma proposta de uma base de desenvolvimento de
hardwareque permite estudar as necessidades e requisitos de implementacdo de um
produto baseado em CoDeSys.

1 Capitulo 6 — Certificacdo
Este capitulo é dedicado a apresentacdo das principais exigéncias na marcacdo CE
de um produto com caracteristicas semelhantes ao desenvolvido no Capitulo 5.

1 Capitulo 7 — Conclusdes
E apresentado neste capitulo um resumo da forma como decorreu o estagio na
Bresimar, bem como as principais conclusdes e reflexdes sobre o trabalho, e ainda
uma seccdo sobre desenvolvimentos futuros na area do trabalho desenvolvido.

1 Referéncias Bibliograficas
Podemos localizar as referéncias bibliogréaficas nesta seccéo.

i Anexos
Nesta seccdo podemos encontrar todos os documentos considerados relevantes,
elaborados e organizados no decorrer do estagio na Bresimar Automacao.
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2 - CARACTERISTICAS DO CODESYS

Este capitulo apresenta as caracteristicas do produto da 3S-Smart, 0 CodeSys. Pretende
também documentar uma pesquisa de mercado sobre aquelas que sdo consideradas as op¢des
concorrenciais e as suas principais caracteristicas, assim como identificar para cada uma
delas produtos existentes que as utilizem.

2.1- Origem do CodeSys

O CodeSys é 0 nome de um produto desenvolvido por uma empresa Aleméa denominada de
“3S-Smart Software Solutions” [17], 0 seu home é um acrénimo de Controller Development
System[11] [18] e consiste num ambiente de desenvolvimento de programacéo que segue a
norma IEC 61131, Parte 3.

A norma IEC 61131 vem estabelecer um grande nimero de padrdes para a area dos PLC
(Programmable Logic Controlle)se esta subdividida em 9 Partes:

Parte 1 — Capitulo introdutério

Parte 2 — Requisitos de Equipamentos e Testes

Parte 3 — Linguagens de programacéo

Parte 4 — OrientacGes para o utilizador

Parte 5 — Comunicagdes

Parte 6 — Comunicacéo via Fieldbus

Parte 7 — Programacdo de controlo FUZZY

Parte 8 — Implementagéo das Linguagens

Parte 9 — ComunicacOes para pequenos sensores e atuadores

= =4 4 A4 4 4 5 5 9

Os criadores do CodeSys garantem aos seus clientes que o seu produto esta em conformidade
com a Parte 3 da norma em questdo. Por esse motivo podemos possibilitar ao programador
utilizar qualquer uma das cinco linguagens que fazem parte da norma para desenvolver a sua
aplicacdo ou até mesmo utilizar mais do que uma linguagem no mesmo programa.

As cinco linguagens séo:

1 Structured Text(ST) - Semelhante ao Pascal e ao C

Instruction List (IL) - Parecido com a linguagem Assembit

Ladder(LD) - A combinacéo de relés e bobines

Function Block Diagram(FBD) - Blocos de fungdes com entradas e saidas
Sequential Function Char{SFC) - Linguagem semelhante ao Grafcet

= =4 4 =4
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Vamos ter oportunidade de observar com maior detalhe este conjunto de linguagens de
programacdo mais a frente neste documento.

Importa também salientar que a utilizacdo do CoDeSys pelos técnicos dispensa qualquer
licenca e € por isso livre de qualquer custo para o utilizador.

Sabemos que atualmente o CodeSys € uma solucdo adotada por mais de 250 fabricantes. Sdo
exemplo marcas como a Mitsubishi, BECKHOFF, ABB, Schneider, SEW, Bosch ou a Turck
[19]. De realgar que das marcas atras referidas, a Bresimar Automacao comercializa para o
mercado Portugués, a Beckhoff a Turck e a SEW.

Todos estes fabricantes de controladores programéaveis ao integrarem o CoDeSys nos seus
produtos garantem logo a partida uma padronizacdo na linguagem de programacgdo dos
mesmaos, garantida pela Norma IEC 61131-3.

Tal como j& foi exposto no Capitulo 1, existe na Bresimar uma area de engenharia
denominada de ASATEK que fornece solu¢des chave na méo, na area da automacdo
industrial e que tem um forte conhecimento adquirido ao longo de muitos anos, na utilizacéo
e implementacdo de solucBes que tém como base o CoDeSys. Foi também este um
importante fator na decisdo tomada de se estudar a possibilidade de realizar um controlador
baseado em CoDeSys e desta forma aproveitar todo o knowhow ja existente.

2.2- Necessidades para execucéo doftwareCodeSys

Embora o software de desenvolvimento (IDE), integrante do produto da 3S-Smart
(CoDeSys) utilizado pelos técnicos para desenvolverem as suas aplicacdes, seja livre de
qualquer custo para o utilizador, 0 mesmo ja ndo se pode dizer para com quem desenvolve,
fabrica e comercializa equipamentos compativeis com o CoDeSys. Neste caso e por cada
equipamento colocado no mercado sera necessario proceder ao seu licenciamento junto da
3S-Smart Software Solutions. Desta forma, o fabricante tera de suportar o custo do sistema
que a empresa 3S-Smart Software Solutions denomina de CoDeSys Run Time System
(CodeSys RTS). Esta é a forma de como a empresa detentora do CodeSys implementa o seu
modelo de negdcio, comercializando licengas para RTS (Run Time System

Como se pode observar na Figura 7, podemos resumir o sistema como sendo constituido por
3 camadas (Layer9. A camada de mais baixo nivel com a designacdo de Device Layera
camada de comunicacdo ou Comunication Layere a camada de desenvolvimento ou
Development Layer

1 Development Layer- E nesta camada que se encontra o ambiente de
desenvolvimento para que o programador possa desenvolver o seu programa do
automato.
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1 Comunication Layer- Esta camada serve de interface de comunicacdo entre a
camada de desenvolvimento e a do dipositivo através de uma OPC Serverg é
responsavel pela troca de varidveis entre camadas.

91 Device Layer- Para que um sistema ou dispositivo possa ser programado com o
CoDeSys, é necessario que este tenha ja& o Runtime System do CoDeSys
implementado e adaptado para esse mesmo hardware

CoDeSys
IEC 61131-3
Editors | Hardware-
and Field Bus-
| Compilers | Configuration
Debuggers
ENI Server CoDeSys
SoftMotion Visualization
Modules

Source Code

Management CoDeSys Automation Platform -

CoDeSys
e PLCHandler

CoDeSys Gateway Server

CoDeSys Control Runtime System

IEC 61131-3 Web Driver Target Safety
Application Server Visualization Application

Figura 7 - Esquema Funcional CodeSys [19]

Desta forma, quando se pretende desenvolver um produto que tenha como base 0 CoDeSys,
€ necessario em primeiro lugar ter em mente que necessitamos de escolher uma plataforma
de hardwarecompativel com o sistema em causa e onde vamos ter de adaptar e customizar
0 RTS da 3S-Smart para que 0 mesmo conheca as suas caracteristicas, como por exemplo, o
namero de entradas, de saidas, os protocolos de comunicacgdo, e também 0s seus enderegos
internos.

A 3S fornece, segundo a informacéao disponibilizada, um outro servico a que da o nome de
“RunTime Toolkit Este servigo permite aos seus clientes a redug¢ao dos seus tempos de
desenvolvimento, a reducéo dos custos de projeto e um menor tempo de colocagdo dos seus
produtos no mercado. O seu Toolkitinclui o seguinte [39]:

1 RTS adaptado ao nosso HardWare(teremos que especificar todas as caracteristicas
do nosso dispositivo);

1 O ambiente de programacéo (IDE devidamente parametrizado);

9 Suporte/Formacéo e dois anos de manutengéo.
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CODESYS Development System
L -+

Binary code

IEC library

Operating CODESYS Control Runtime 1O fieldbus
system

- -
Cyclic P
cal PLC program Processimage - VO driver
—_—
- |

Firmware library

CODESYS Control is the “brains” for the processing of control tasks.

Figura 8 - Esquema de funcionamento de todo o sistema [7]

A 3S-Smart Software Solutions desenhou o produto para que 0 mesmo seja compativel com
varias plataformas ou arquiteturas de processadores existentes no mercado, e até ao momento
da escrita deste relatorio todas as plataformas descritas em baixo sdo compativeis com o seu

RTS [40]:

8051

Hitachi H8

Infineon SAB80C167

Intel 80186

Motorola MC68000 (até MC86060)
Motorola MC683xx

Motorola ColdFire

Motorola PowerPC

ARM CPUs

80386, 80486, Pentium X
HitachiSH2/3/4

MIPS

Infineon TriCore

Blackfin Processors

Nios Il Core for Altera FPGAs
Outros CPUs estdo em preparagéo

=4 =4 4 4 -4 4 5 5 5 5 -4 -5 -4 -5 -2 2

Dependendo da plataforma de hardwareescolhida, podemos executar o CoDeSys sobre um

dos seguintes sistemas operativos:

12
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T Win NT/2K/XP (Real Time)
1 WinCE
1 RT Kernel
T ONX
1 0OS/9
1T VxWorks
1 Linux
1 PSOS
1 Nucleus
1 Sem Sistema Operativo
Tabela 1 - Tabela resumo (CPU vs SO) [19]
CPU
8051 80c161 80184 TriCord oY 80x8 ARM POWER RS2 CodFird MIPS|Nios!
Sistema Operativ( 683x0 H 2/3/4
Sem SO SP§ SP16|SP32kE SP32HSP32ESP32E * * * * * |SP32
I SP32{SP32f | . . . .
Customizado SP8 SP16|SP32E SP32H sp32lspay SP32
WInNT/2K/XP L
(Real time) SPazk
WIinCE SP32I5P32 SP32F | SP32F SP32F
RTKernel SP32kF
QNX SP32F
0S/9 SP32E * SP32E
. SP32E
T SP32FSP32i5P32 SP32F | SP32F SPIF
Linux * |SP32ISP32 SP32F * * *
PSOS F L ]
Nucleus * * * * * * * SP32F| * *

* Possibilidade de adaptacdo por parte da 3S

Depois de definirmos o Hardwaree o Sistema Operativo, resta-nos escolher qual a versao
do CoDeSys que pretendemos e mais uma vez esta encontra-se limitada pelas opc¢oes feitas
anteriormente. Da mais simples a mais complexa, sdo elas:

CoDeSys SP 8 Bit (SP8)

CoDeSys SP 16 Bit (SP16)

CoDeSys SP 32 Bit embedded (SP32E)
CoDeSys SP 32 Bit full (SP32F)

= 4 4 A
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Na Tabela 1 podemos observar em maior pormenor a compatibilidade entre 0 CPU e o
sistema operativo suportado e testado pela 3S para que seja possivel executar o sistema
CoDeSys.

2.3- Alternativas ao CodeSys

Pretende-se neste subcapitulo realizar um levantamento das solugdes existentes no mercado
e que sejam concorrentes com o produto comercializado pela 3S Smart, descrever nao so as
suas principais caracteristicas bem como também, e se possivel, identificar fabricantes que
as integrem no seu portfélio de produtos. Sdo disso exemplo projetos como o ProConQS,
Straton, SmartPLC, ISaGRAF e o LogicLab, os quais se expdem com maior detalhe de
seguida.

2.3.1- ProConQOS

O ProConOS é um sistema operativo de tempo real multitarefa que conta com um RTS
(Runtime SystenPLC para execucdo de codigo segundo a norma IEC 61131-3 que é
comercializado pela empresa KW-Software GmbH na Alemanha [24].
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|
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Figura 9 - KW-Software MULTIPROG IDE [23]

Para aléem do ProConOS a marca tem também a possibilidade do ProConOS embeddedue
pode ser incorporado em outros sistemas operativos, tais como o VxWorks, Windows CE,
Intime SoftPLCe Linux O seu RTS esta compatibilizado com plataformas que possuam 0s
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seguintes CPU: x86, NIOS II/lll, MIPS64, ARM7, ARMY9, ARM11, Renesas
SH2/SH3/SH4, PowerPC e300 e Cortex M3. Segundo a KW-Software € ainda possivel
portar ou adaptar o seu RTS para outras arquiteturas.

Finalizada a adaptacdo do RTS da ProConOS para o hardwaredesejado, esses equipamentos
ficam desde logo habilitados a serem programados com o IDE também fornecido pela KW-
Software, neste caso 0 MULTIPROG (Figura 9).

Existem trés versdes do seu programa. Uma versdo Express, que é a versdao mais bésica e
com um menor nimero de funcionalidades, e que é por isso recomendada para sistemas de
menor complexidade e para programadores menos experientes. Existe também a versdo
PRO+ e a versdo Suite Estas duas ultimas encontram-se dotadas de um maior nimero de
ferramentas. Para além destas trés versoes, esta também disponivel o MULTIPROG 10 que
é um frameworkpara automacédo permite a programacdo com as linguagens IEC 61131-3
combinada com as potencialidades de ferramentas da framework .NET
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Figura 11 - ADAM-5510EKW [27]
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Podemos encontrar no mercado alguns produtos com a tecnologia desenvolvida pela
empresa KW-Software, sdo exemplo disso o caso da ICP DAS, com o seu modelo KinCon-
8045 [23] (Figura 10), e da Advantech com o seu modelo ADAM-5510EKW [27]
(Figura 11), que que tém como base 0 RTS ProConOS.

2.3.2- COPALP

A solucdo apresentada nesta mesma area pela empresa COPALP tem o nome de Straton. O
Straton € um RTS PLC compativel com a norma IEC 61131-3, que pode ser instalado com
ou sem sistema operativo e é compativel com uma vasta gama de diferentes SO.

Segundo a COPALP o Straton esta disponivel para o Windows CE, Windows XP Embedded,
Linux, VxWorks, ThreadX, VRTX, DOS, Nucleus, Xenomai, ucLinux, Intime e RTX.

Juntamente com o seu RTS, a COPALP tem também editor de programas (Figura 12) nas
linguagens de programagéo da norma IEC 61131-3.
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Figura 12 - COPALP IDE [28]

Tal como no caso anterior, € também possivel encontrar no mercado, e com alguma
facilidade, produtos que fazem referéncia ao facto de terem adotado a solugédo da COPALP
e do seu RTS. Para exemplificar isso mesmo vamos observar apenas 0s produtos das marcas
WAGO, Brodersen e Siemens (Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16 respetivamente).
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Figura 13 - WAGO Series 758 [12] Figura 14 - WAGO Series 750-865 [12]

Figura 15 - Brodersen RTU32 [31] Figura 16 - Siemens S7 mEC EC31 [47]

2.3.3- Infoteam

A empresa Infoteam Software AG tem também um RTS PLC, semelhante aos apresentados
anteriormente, diverge contudo no modelo de neg6cio para a comercializacdo do seu
produto, pois o custo da licenca é anual e independente do nimero de unidades vendidas. A
Infoteam disponibiliza também vérios tipos de workshopspara acelerar o processo de
desenvolvimento inicial, e para facilitar a adaptacdo do seu RTS a plataforma do seu cliente.
Tem como ambiente de desenvolvimento o OpenPCS também da Infoteam, e o seu aspeto
gréafico pode ser visto na Figura 17. Como referéncia de utilizacdo do RTS da Infoteam e do
seu IDE, podemos encontrar um fabricante com sede na Russia. A marca tem a designagdo
de EleSy (Figura 18), e apds consulta da sua pagina na Internet, podemos confirmar que 0s
modelos de controladores que fabrica tém como base o produto da Infoteam [48].

Rui Filipe Pedrosa Silva 17



CARACTERISTICAS DO CODESYS
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Figura 17 - IDE Open PCS [42]

Um segundo exemplo de utilizacdo leva-nos até um fabricante Italiano de produtos para
automacdo com o nome AsconTecnologic (Figura 19) que também utiliza como base nos
seus controladores o seu RTS e IDE [16].

Figura 18 - EleSy - TC 506 C400 C [48] Figura 19 - Ascon sigmaPAC CU-02 [16]

2.3.4- 1SaGRAF

Foi analisada mais uma solucdo que também, como as anteriores até aqui apresentadas, €
constituida por um IDE, a que a ISaGRAF da o nome de Application Workbencle por um
RTS. O IDE pode ser observado na Figura 20. Este ambiente de desenvolvimento contempla
também a programacéo segundo a norma internacional IEC 61131-3.
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Figura 20 - ISaGRAF IDE [34]

Segundo a ISaGRAF, o seu RTS foi ja adaptado e compatibilizado para uma grande
variedade de sistemas operativos tais como NT, RTX, CE, LINUX, VXWORKS, QNX, OS9,
ThreadX ou 0 PSOS. Tal como as solugdes encontradas e descritas até aqui, ndo é dificil
encontrar marcas que utilizam o seu RTS nem o seu IDE. Exemplo disso é a marca Sixnet
com a sua gama de controladores SixTRAK (Figura 21), e que recentemente foi adquirida
pela empresa Redlion, ou mais duas marcas com sede em Italia. A Seneca, (Figura 22) e a
Arteco [15] que também adotaram o ISaGRAF como seu Runtime System ambiente de
desenvolvimento (Figura 23 e Figura 24).
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Figura 21 - Sixnet - SiXTRAK [29] Figura 22 - SENECA Z-TWS-3 [25]
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Figura 23 - ARTECO SU-PLC [15] Figura 24 - ARTECO SU310-PLC [15]

2.3.5- LogicLab

Da procura no mercado de mais solucdes concorrentes com o CoDeSys, surgiu mais uma
empresa a oferecer um produto com caracteristicas semelhantes, a AXEL [44]. A AXEL é
uma empresa Italiana que iniciou a sua atividade em 1998 e desde essa altura que se tem
dedicado a oferta de solu¢Bes para o mercado industrial. A AXEL comercializa um IDE
compativel com a norma IEC 61131-3 que desde 2001 é denominado por LogicLab.

TARGET SYSTEM

- N

System firmware

Communication
t

Communication ;E}m—,

protocol :
~ i e

Axel
PLC run-time

\_ \—// ki R a—

Figura 25 - AXEL RT e LOGICLAB IDE [44]

O IDE LogicLab (Figura 25) suporta as cinco linguagens presentes na norma, e segundo a
AXEL consegue gerar o cddigo maquina do processador de uma forma muito eficiente. O
LogicLab consegue distanciar-se dos seus concorrentes por ser 0 Unico concorrente do
CoDeSys aqui estudado capaz de funcionar com processadores de 8 bits da familia de
microprocessadores AVR da Atmel.
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O LogicLab consegue gerar segundo a Axel, o cddigo para as seguintes arquiteturas de

microprocessadores:

Atmel AVR
Intel 1960

=4 =4 -4-9_-49_-9_-49_-45_5_-°5_-°

Intel X86 e compativeis (Pentium, VIA, Geode, Atom etc.)
ARM7, ARM9, ARM11

ARM Cortex M3/M4

Texas TMS320x

Familia Infineon C16x (XC16x, XE16x, C16X)

Familia Infineon TriCore

Freescale ColdFire

Fujitsu 16FX/LX

Mitsubishi M16C

O seu IDE (Figura 26) é de utilizacdo gratuita e sem qualquer limitacdo na sua utilizag&o.
No entanto, para que possamos integrar o RT em nossos produtos é necessario o pagamento
de uma licenca por cada unidade vendida.
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Figura 26 - LogicLab IDE [44]
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A AXEL disponibiliza ainda um médulo (AXC25) pronto a integrar um qualquer produto
de seus clientes, e que ja conta com um RTS PLC e com um RTS HMI (Human Machine
Interface devidamente adaptado e integrado no médulo (Figura 27). Este produto visa
acelerar o processo de desenvolvimento de novos produtos, ficando a cargo dos clientes que
adotem esta solucdo apenas a necessidade de eletricamente adaptarem as suas ligacdes ao
processo onde pretendem instalar o seu produto. O AXC25 pode ser programado através da
ferramenta PageLab também da AXEL. As suas principais caracteristicas sdo as seguintes:

1 Processador - i.MX257, 400 Mhz
1 Memoria - 64 MB SDRAM / 128 MB NAND Flash
1 Comunicacdes Ethernet/USB/Serial/I2C/SPI/CAN
HMI - Controlador LCD 800x600/Teclado 4X4/Controlador ecra tactil
1 Redes de campo
Modbus RTU
Modbus TCP/IP
CAN Open
EtherCat Master

I

AXEL o

= AR @

Figura 28 - SlimLine CPU - Elsist [21] Figura 29 - OPD EXP [26]

Também podemos encontrar no mercado produtos baseados na solucdo da da Axel, como
sdo o0 caso do CPU da empresa Elsist (Figura 28) e do OPD EXP da TDE-MACNO
(Figura 29).
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2.4- Resumo de alternativas ao CodeSys

Apos a realizagdo da andlise ao estado da arte para ambientes de desenvolvimento integrados
(IDE) e de Run Time Systenompativeis com a norma IEC 61131-3, podemos obviamente
concluir que ndo existe apenas o produto e a solucdo proposta pela 3S (CoDeSys). Temos
por isso possibilidade e flexibilidade na escolha de um sistema completo. A 3S-Smart tem
assim alternativas e uma forte concorréncia, e que mediante as caracteristicas e 0s requisitos
do produto a desenvolver, ou da linha de produtos, bem como da relacéo entre o tempo de
desenvolvimento versus 0 custo necessario ao seu desenvolvimento, € possivel que uma
solucéo possa ter vantagens sobre a outra. Nao foi possivel, no entanto realizar uma analise
mais exaustiva as solucdes oferecidas pela K-Software, COPALP, ISaGRAF, AXEL ou pela
Infoteam, quer pelas licengas envolvidas na utilizagdo do seu software quer pela inexisténcia
de equipamentos das marcas atrds mencionadas, na vasta gama de produtos comercializados
pela Bresimar.

Na Tabela 2, temos a oportunidade de analisar um quadro resumo com as principais
caracteristicas de cada solucdo aqui descrita.

Tabela 2 - Quadro Resumo com alternativas concorrentes ao CodeSys

IEC
Produto | Fabricante | 61131 Sistema Operativo Arquitetura

* ProConOS embedded CLR * X86
* ProConOS embedded CLR Single |+ NIOS II/III
* ProConOS embedded CLR * MIPS64

KW- VxWorks * ARM7/ARMY9/ARM11

ProConOS | Software SIM . P_roConOS embedded CLR * SH2/SH3/SH4

GmbH Windows CE ' * PowerPC e300
* ProConOS embedded CLR Intime * Cortex M3
Soft-PLC * Outros tipos de CPU a pedido
* ProConOS embedded CLR Linux
ONX |
¢ Linux (uClinux, RTAI, Xenomai,
RTLinux
* Debian, Fedora, SuSE)
* VxWorks

* Windows (WinCE, XP, Vista and 7)
STRATON | COPALP | SIM |« ThreadX

* VRTX

* DOS

* Nucleus

* Intime

* RTX
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Tabela 2 - Quadro Resumo com alternativas concorrentes ao CodeSys (cont.)

Produto | Fabricante 6|1Elg1 Sistema Operativo Arquitetura
e Linux e Intel 486, 58
- CE « ARM7, ARM9, A
e XP . Xscal e
e OSX ¢« AMD
. RTX . Power PC
. CMX . Mot or ol a 68k
e pxPros e Coldfire
. e VRTX e TMS320
SmartPL{ infoteam SIM |, Kadak AMX . T
e uHCOS e SH2, SH4, H8
e VXxWor ks . Cortex M3
. Nucl eus . DSP
« eCOSs « GEODE
* EmbOS e I nf. 167
« TAS B ¢ D-ara multicore
« RMOS
e Windows e I ntel X86 e ¢
e VArios RTOS c¢ omp g (Pentium, VIA, Geode, Atom etc.
e CQos & pedido e« ARM7, ARM9, A
¢« ARM Cortex M3
e Texas TMS320x
e Familia Infin
LogicLab AXEL SIM XE16x, C16x)
e Familia I nfin
e Freescale Col
e Fujitsu 16FX/
. Mi t subi shi M1
* Atmel AVR
. I nt el i 960
e Win NT/ 2K/ XP e 8051
e (Real Ti me) e Hitachi H8
e Win CE . Infineon SABS8
. RT Kernel . I nt el 80186
* QNX ¢ Mo la MIC6B000 (até
e OS/ 9 MC86060)
e VxWor ks . Mot orol a MC68
3SSmart e Linux « Motorola Cold
CODeSyS Software SIM . PSOS . Mot or ol a Powe
Solutions « Nucleus - ARM CPUs
. Sem Sistema Oper ae- 80386, 80486,
. Hi tachi SH 2
e MIPS
. Infineon TriQ
. Bl ackfin Proc
. Ni os || Cor e
*NT
« RTX
*CE
* LINUX
ISaGRAF | 1ISaGRAF SIM |+« VXWORKS
* QNX
* 0S9
e ThreadX
* PSOS
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31 SELECCAO DE UMA BASE TECNOLOGICA

Neste capitulo vamos abordar uma solucdo baseada em CodeSys e explorar 0 seu
funcionamento e interacdo com o utilizador. Pretende-se também pesquisar se 0 mercado
tem ja disponiveis solu¢cdes ou modulos que possibilitem a implementacdo do produto da
3S-Smart de uma forma mais expedita e se possivel que essa solucao seja possivel de adotar
para futuros produtos a desenvolver pela equipa da TekOn na Bresimar.

3.1- Twincat Software System

Com o objetivo de ganhar um maior conhecimento sobre o IDE CoDeSys, o caminho
apontado foi o de explorar um dos fabricantes que o adotaram nos seus produtos. A sugestdo
foi a de explorar o Twincat do fabricante Aleméo Beckhoff. O Twincat, embora visualmente
e a primeira vista ndo seja idéntico ao IDE do CodeSys, foi construido tendo como base o
CoDeSys. No entanto, fruto da sua grande variedade de produtos e solucdes, este fabricante
optou por customizar o seu IDE de acordo com as suas necessidades. Para isso foi necessario
realizar e implementar uma aplicacdo de um sistema de controlo real.
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a) BECKHOFF EK1100 [30] b ) BECKHOFF Twincat [30]

Figura 30 — Solucdo BECKHOFF [30]

O hardwareque vamos usar para esse efeito é constituido por um modulo de I/O’s remoto,
modelo EK1100, e de cartas de 1/0 que vao ficar ligadas ao modulo EK1100. O médulo
EK1100 que pode ser visto na Figura 30, & um slaveda rede de comunicagdes EtherCat
(protocolo de rede desenvolvido também pela Beckhoff), que ndo tem funcionalidades de
PLC local, ou seja, podemos dizer que ndo tem inteligéncia local. Assim sendo, este modulo
serve de interface entre 0 masterda rede EtherCate os 1/0 das cartas que agregarmos ao
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EK1100. Como masterde rede vamos usar o PC, pois juntamente com o IDE proporcionado
pelo Twincat € possivel utilizarmos o PC como Soft PLC

O TwinCat pode ser descarregado gratuitamente da pagina do fabricante, bastando para isso
realizar um pequeno registo. O Master EtherCAE assim programado através da ferramenta
TwinCat que € o IDE de programacao para todos os automatos da marca BECKHOFF.

Apos a instalagdo do softwareficamos com o icone na barra do Windowsigual e de cor azul,
0 que significa que o sistema foi bem instado e que o PLC se encontra desligado.

T about TwincAT. ..

Configuracao HW do P%— E) Log View
- Syskem Manager

BE ric contral

Programacéo IEC 51121_—3f— 2 Beallime Settings

Router Ly
Swskem L
I »
PLC (N

E Properties l
JPT|2b.uu=nu EEE

Figura 31 - TwinCat menu

Ao selecionarmos o icone com o botdo direito do rato no menu do programa principal do
programa € apresentada a Figura 31, e desta forma podemos facilmente optar por qual dos
maodulos pretendemos usar, existem dois blocos principais. Sdo eles:

1 PLC Control- O PLC Control(Figura 32) € o IDE propriamente dito de programacao
da aplicacdo que vai estar a ser executada pelo PLC.

f  System ManagerE no System ManagefFigura 33) que realizamos a configuracio
do hardwaree a ligacéo entre as variaveis do programa e os 1/O do autémato.

E no PLC Controlonde vamos escrever o codigo da nossa aplicacdo que vai ser executado
pelo PLC. Tal como vimos anteriormente, esta componente do TwinCat tem como base o
CodeSys e por isso as linguagens de programacao sdo as que a norma IEC 61131-3 descreve.
Podemos observar isso na Figura 32 onde ao iniciarmos um novo programa (POU), podemos
escolher entre uma das seis linguagens disponiveis, e ainda definir se 0 que vamos escrever
sera um programa, uma funcdo, ou uma fungéo-bloco.
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. TWinCAT PLC Control - jig_v0.pra - [MAIN (PRG-5T)]
BB File Edi Project Insert Extras Orline Window Help

EECE ErE e

=T 000T[FPROGRAM MAIN
s
m_

corrente_carta_EL3112: REAL
Tensao_carta_EL3681: REAL
Tensao_carta_EL3EST_1: REAL

0003 Tensao_ca, x|

Dugsgmnﬁgurac Name of the new POL: oK

DDD?]GEECKH( Type of POU Language of the PO Concel |
000B|IGBECKH | Fremam cL

0008|JIGBECKHC | € Function Block. 1o

IO IGBECKHC |+ Fynetion © FaD

D01 1|JIGBECKHC

012 IGBECKH | Askm T weE

0013[JIGBECKHL Pk || Est

B014[JIGEECKHL oo

BO1E|JIGEECKHL

007 B[ IISBECKHL

001 7{ NIGBECKHC
0018 IGBECKHOFF EL1809_ID07 boalCH[11] := EL1809_1D01_CH12;
0019[IGBECKHOFF EL1809_ID071 boalCH[12] := EL1809_1D01_CH13;
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Figura 32 - TwinCat PLC Control
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Figura 33 - TwinCat System Manager

Terminada a escrita do nosso programa e apds a compilacdo com sucesso do mesmo, €
gerado um ficheiro que vai ser necessario abrir no TwinCat System Mager. Esse ficheiro
tem a extensdo “tpy” e nele esta contida informacdo essencial para o proximo passo, pois
tras com ele a informacdo das variaveis de programa, as quais vamos no proximo passo
atribuir uma variavel fisica e presente no hardwaredas cartas de 1/0, e que vai interagir com
0 mundo exterior.

Na Figura 33 podemos ainda observar o local onde vamos abrir o ficheiro gerado pelo PLC
Control (extensao “tpy”) e que contém as variaveis de entrada e de saida que definimos na
altura da criacdo do nosso programa. E nesta altura que as vamos fazer relacionar com as
nossas cartas de 1/0 por forma a que a mudanca de estado de uma variavel de entrada numa
das cartas digitais por exemplo faca alterar a variavel dentro do nosso programa.
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E possivel também aqui observar toda a nossa rede de entradas e saidas do nosso Master
PLC EtherCAT e neste caso verificamos que apenas temos um escravo na rede, que é o
nosso modulo EK1100.

Este modulo EK1100 esta dotado de cartas de I/O dedicadas para uma aplicacao especifica,
e neste caso este conjunto de entradas e de saidas foram selecionadas e montadas no nosso
laboratério (Laboratério TekOn).

I lll

ﬁ} »Q BA

[ H) &J( 2
tr BECK

\\_‘L—- G Gl LL/ e |

-

-

Figura 34 - PLC com Modulo EK1100 e respetivas cartas

Essa montagem (Figura 34) tinha como principal objetivo o conhecimento mais aprofundado
do TwinCAT, e simultaneamente a realizacdo de tarefas de Data Logger Por este ultimo
motivo as suas caracteristicas em relagdo as suas entradas e saidas, foram selecionadas tendo
em mente esse objetivo. Este PLC esta dotado de caracteristicas especiais, tendo em conta
as caracteristicas dos produtos desenvolvidos pela Bresimar, e pretende-se que seja uma
ferramenta para implementar testes de longa duracdo dos equipamentos em
desenvolvimento. A arquitetura modular de criacdo do PLC desenvolvida pela Beckhoff,
permite ao cliente adicionar apenas o conjunto de variaveis de que necessita, 0 que garante
uma flexibilidade total por parte do utilizador. Tendo em conta as necessidades, o PLC foi
selecionado para ser constituido pelo seguinte conjunto de cartas de expansao:

9 EL1809 - 16 Entradas Digitais

EL2008 - 8 Saidas Digitais

EL2008 - 8 Saidas Digitais

EL3112 - 2 Entradas Analdgicas de 0 mA a 20 mA de 16 bits Diferencial
EL3201 - 1 Entrada Analdgica de Medi¢do de RTD PT100

EL3162 - 2 Entradas Analdgicas de 0 V a 10 V de 16 bits

EL3142 - 2 Entradas Analdgicas de 0 mA a 20 mA de 16 bits

= =4 -8 —a - 1
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1 EL3142 - 2 Entradas Analdgicas de 0 mA a 20 mA de 16 bits
1 EL3681 - Multimetro Digital de 18 bits

O méddulo completo com as respetivas cartas pode ser observado na Figura 34. A foto foi
tirada ainda numa fase de testes ao programa do PLC.

O trabalho e esforco desenvolvidos até esta fase permitiu dar os primeiros passos para uma
melhor compreensdo de um sistema de controlo baseado numa tecnologia em muito
semelhante ao CodeSys e desta forma também ganhar uma maior sensibilidade para que os
préximos passos de contacto direto com a sua implementacao possam decorrer de uma forma
mais expedita e proveitosa.

3.2- Pesquisa de médlos com CodeSys integrado

Seré necessario selecionar do mercado um fabricante de médulos que ja integrem o RTS do
CodeSys. Este serd sempre um passo importante para o desenvolvimento de novos produtos.
Assim, é possivel testar de uma forma mais rapida recorrendo as ferramentas normalmente
disponibilizados pelos fabricantes, bem como a sua documentacéo, e caso o resultado seja
positivo, entdo nessa fase posterior desenvolver o produto recorrendo ao desenho do proprio
hardware,que normalmente permite otimizar a produgéo, o custo e as restricdes mecanicas.

Assim sendo e fruto desta pesquisa, foi possivel identificar no mercado um conjunto
significativo de componentes e de modulos que cumprem com 0 nosso objetivo. O mesmo
pode ser observoda na Tabela 3.

Tabela 3- Tabela Resumo com mddulos com CoDeSys

Fabricante | Referencia CPU RAM | Programa Conectividade Fooprint Imagem
34 GP10s
2xCAN 2.0
SC123-IEC- SC186EX/96 USB 1.1 host and BGA b
BECK LF MHz 8MB | 2MB device 177
4x TTL USART
2 x Ethernet
34 GP10s
2xCAN 2.0
SC143-1EC- SC186EX/96 USB 1.1 host and BGA
BECK LF MHz 8 MB 8 MB device 177
4x TTL USART
2 x Ethernet

Rui Filipe Pedrosa Silva 29



SELECCAO DE UMA BASE TECNOLOGICA

Tabela 4- Tabela Resumo com modulos com CoDeSys (cont.)

Fabricante | Referencia CPU RAM | Programa Conectividade Fooprint Imagem
17 GP10s
2xCAN 2.0
BECK SC23-IEC SC186EX/96 8 MB 2 MB USB 1.1 _host and DIL
MHz device 32
3x TTL/RS232
1 x Ethernet
17 GPIOs
2xCAN 2.0
BECK SC24-IEC SC186EX/96 sMB | 8sMmB USB 1.1 host and DIL
MHz device 32
3x TTL/RS232
1 x Ethernet
41 GPIOs
PCB
6x TTL/RS232
BECK | Sc243-Ecg | MPCS2001400 | 64 | 0y g | gyj0/100BaseT | Module
MHz MB USB11 60 x 56
2 x CAN2.0b mm
Exorint SCM11-C 79RV3041 8 MB 1MB Ethernet
Exorint SCM-05-C 79R3041/24 8 MB 4 MB CAN
MHz
o4 RSU85 | e
telestar ZERO CPU | ARMY9/624MHz 1GB 1x ethernet
MB 90mm
10/100
X 50mm
DIL-40
frenzel . 32 20 GPIOs socket
berg EASY215 C164CI 16bit || o vte 16 KByte 1 CAN 52 % 20
mm
DIL-40
frenzel . 16 20 GPIOs socket
berg EASY217 C164Cl 16bit KByte 48 KByte 1 CAN 52 % 20
mm
DIL-40
frenzel . 16 20 GPIOs socket 7
s EASY219 | CI64CII6bit |\ a0 | 48 KByte oo Sooket Q
mm
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Tabela 5- Tabela Resumo com modulos com CoDeSys (cont.)

Fabricante | Referencia CPU RAM | Programa Conectividade Fooprint Imagem
PCB
48 GPIOs
frenzel EASY235 | ST10F269 16Bit | 120 | 2% 1CAN Module
berg KByte | KByte - 63 x 45
4 Serial port
mm
NETX 100 SLL(/?\FI:'IC')S PCB
Hilscher | NPEOMO0 1 ArMoz6 | smB | 4mB PROFIBUS podte
200MHz SPI mm
12C Bus

Apds todo o trabalho de pesquisa e de identificacdo destes mddulos, 0 passo seguinte foi o
contacto com os fabricantes, para conseguir obter mais informacdo, sobre algumas
caracteristicas técnicas e também sobre o custo destas solugdes. Os pre¢os negociados entre
a Bresimar os respetivos fabricantes, por uma questdo de confidencialidade, ndo foram
considerados relevantes e por esse motivo acabaram por ndo constar neste relatorio de
estagio. Na grande maioria dos casos os fabricantes reencaminharam-nos para 0s seus
distribuidores para Portugal ou para a Peninsula Ibérica. De realcar que o fabricante Exorint
apenas disponibiliza os modulos SCM11-C e SCM-05-C para que possam integrar as suas
consolas gréaficas e desta forma dotar esses equipamentos de capacidades avan¢adas de PLC.

Foram avaliadas varias caracteristicas para cada modulo e fabricante com vista a escolher o
melhor deles a adotar para testes e para que possa integrar, se for caso disso, 0s produtos da
Bresimar. Este foi um passo muito importante e que tomou um tempo significativo no
decorrer do estagio, pois uma escolha errada ou menos acertada nesta fase poderia por em
causa o desenvolvimento futuro de todo o projeto.

3.3- Selecao de uma base tecnoldgica

Apos avaliar caracteristicas como, capacidade de memoria, frequéncia de trabalho,
quantidades de 1/O disponiveis, flexibilidade para outras aplica¢gdes, comunicacdo, suporte
por parte do fabricante, disponibilidade de placas de desenvolvimento, tamanho (fooprint)
que ocupa em PCB, e por ultimo mas ndo menos importante, o custo associado a cada um
deles, chegdmos a um consenso na escolha do fabricante e 0 modulo em causa. A escolha
depois da andlise de todos estes pontos, recaiu sobre o médulo SC143-1EC-LF do fabricante
BECK.

De referir que apds contacto com os fabricantes alguma informacdo nomeadamente a
cotacdo foi aqui omitida por uma questéo de sigilo e de ética empresarial.
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Desta forma foi possivel selecionar um kit de desenvolvimento baseado nesse modulo da
empresa BECK. O modelo entéo selecionado foi 0 EK61 (Figura 35) para que possa servir
de base inicial ao desenvolvimento da nossa aplicagédo. Este conjunto inclui um conjunto de
softwaree de hardwarebasico necessario. O kit EK61 inclui uma placa de circuito impresso
com o SC143-IEC-LF incluido (EB60), o Runtimeda 3S (CoDeSys) e a sua licenca,
juntamente com o RTOS da BECK também com a sua licenca incluida e ainda um
compilador da Paradigm C/C++ BECK IPC Edition.

ETHERNET

Alimentacéo
5vVDC

8 ENTRADAS DIGITAIS ‘.;
8 SAIDAS DIGITAI‘S\
CAN

RESET

Figura 35 - Placa de desenvolvimento EB60 presente no kit EK61
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4 - FASE DE TESTES

Neste capitulo vamos ter oportunidade de detalhar todos 0s passos necessarios para
implementar o sistema completo, e que vao desde a preparacdo do ambiente de trabalho,
passando pela criacdo do RTS necessario e devidamente adaptado ao hardwareda placa de
desenvolvimento da BECK até ao teste de uma aplicacdo. Recorrendo para isso ao IDE da
3S-Smart e a criagdo de um programa para testar a correta implementacdo do sistema. Todos
estes passos sdo realizados e devidamente documentados recorrendo a placa de
desenvolvimento selecionada no Capitulo 3, a EK61.

4.1- Parametrizacdo do ambiente de trabalho

Ap0s a aquisicao da placa de desenvolvimento por parte da Bresimar, foi possivel iniciar o
estudo e trabalho de aprendizagem para colocar todo o sistema em funcionamento. A opgéo
por esta plataforma foi reforcada pelo facto de satisfazer todas as condicGes iniciais para
realizar e implementar este estudo. Ela permite também por outro lado uma maior
concentracdo no esforco da implementacdo do software pois partimos de uma base de
hardwareque nos da garantias por parte do seu fabricante de tudo estar testado e funcional.

-
‘ temperature sensor

' Ethernet Interface
RJ45

>

CAN Interface
DSUB female connector

8 digital input
switches
\ J
\

8 digital output
LED

L IPCE&CHIP
RS232 interface SCI43.IECLF
DSUB female connector

—_—
‘ USB interface

l power supply ’ ‘ clock / reset ’

5V /3.3V logic

Figura 36 - Placa de desenvolvimento EB60 da BECK [46]

Por forma a ciar uma plataforma de desenvolvimento estavel, duradoura e independente dos
sistemas operativos atuais, foi tomada a decisé@o de que todo o desenvolvimento a partir deste
ponto decorresse utilizando um sistema operativo virtualizado, recorrendo a uma maquina
(computador) virtual com sistema operativo Windows XP

A placa EB60 (Figura 36) pode ser alimentada por um transformador de 5V DC ou
diretamente atraves da ficha mini-USB presente na placa. Apos a sua alimentacdo o passo
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seguinte passa por ligar a placa ao computador para que possamos parametrizar o sistema.
Devemos ter em conta nesta fase que a placa possui ja um sistema operativo de tempo real
proprietario (RTOS) da BECK e um RT (Run TimeCoDeSys da 3S) tendo por isso ja
capacidades de comunicacfes avancadas e que nos permitem inclusivamente escolher uma
de trés formas distintas de comunicagdo com o computador, USB, Serialou Ethernet

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes para a sua familia de controladores a BECK
desenvolveu um conjunto de ferramentas que vém incluidas j& com a sua placa de
desenvolvimento EK61. Vamos discutir nos proximos passos em detalhe esse conjunto de
ferramentas, as quais podemos consultar na Figura 37, bem como a versdo de softwareusada
neste trabalho.

BECK.

CoDeSys@CHIP SDK
|[EC Platform Builder

i N\
T p 5

@CHIPTOOL

Version 6.1.3.6, ChipControl Library 2.18
Copyright: (c) 1999-2010 Beck IPC GmbH

(c] 2004-2003 Beck-IPC GmbH
Version 1.32.0

htt beck-pe.com A
a)CHIPTOOL V6.1.3.6 b)CoDeSys@CHIP SDK V1.32.0

CoDeSys PARADIGM

The IEC 61131-3 Programming System

Version 2.3.9.19 (Buid Feb 10 2010)
© Copyright 1394-2008 by 35 - Smart Software Selutions GrmbH

BECK. '

35S = We software Automation.

c)CoDeSys VV2.3.9.19 d)Paradigm BECK Compiler Bulld 12/2010

Figura 37 - Ferramentas de desenvolvimento fornecidas pela BECK

Cada uma destas ferramentas vai ser necessaria em diferentes estagios do nosso
desenvolvimento. O CHIPTOOL € uma ferramenta que nos permite estabelecer a
comunicacdo com o processador (SC143-IEC-LF) e desta forma podermos realizar por
exemplo atualizagcbes ao sistema operativo, aceder ao sistema de ficheiros e realizar
operacdes como por exemplo a de modifica¢do, colocacdo ou remocédo de ficheiros. Por
exemplo permite que possamos colocar os ficheiros necessarios para parametrizar o sistema
segundo as nossas necessidades.
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% @CHIPTOOL — |0 =
5

File Flash CHIF Tools  Info

IP configuration
Program flash image

Figura 38 - Imagem da ferramenta CHIPTOOL - BECK

Como foi ja referido anteriormente, a comunicacdo com a placa EB60 pode ser realizada
através de trés formas, USB, Serial ou por Ethernet Por ser o tipo de transferéncia de dados
mais rapida para transferéncia de ficheiros pelo protocolo FTP vamos optar pela ligacao
Ethernet A comunicacdo Etherneté baseada no protocolo TCP/IP e é por isso importante
realcar nesta fase que caso ndo tenhamos nenhum servidor de DHCP instalado, vamos ter de
definir um IP fixo da mesma gama de enderecos configurada no processador que se encontra
na placa de desenvolvimento, que por defeito vem configurado para se ligar a uma rede que
Ihe atribua o IP. Assim sendo, vamos ter de definir um IP fixo quer na plataforma de
desenvolvimento, quer na placa de rede do computador. Para o processador da BECK fazer
isso através do menu “IP configuratior que se pode observar na Figura 39, vamos
configurar com o seguinte enderego IP “192.168.100.12” e preencher os restantes campos
da forma que se pode ver na ilustracdo da mesma figura.

—Serial number or MAC-ID

]00305&:400& *#* Config

—LChip IP configuration 2 Help

il |

IP Address  {192.168.100.12
Ji1 Close

Network mask l255. 255.255.0
Gateway |
Interface l-2— Index ,U_

[~ Use DHCP

[~ Configure default ethemet interface

Figura 39 - Configuracdo IP da placa EB60

Para garantirmos sucesso na comunicacdo necessitamos agora de configurar o IP da placa
de rede da maquina virtual para a mesma gama, ficando definido para o seguinte IP fixo
“192.168.100.20” e colocamos no campo Netmaslo valor “255.255.255.0”.
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Ao efetuarmos a ligag&o através de um cabo Ethernetda placa de rede do nosso computador
a plataforma de desenvolvimento, esta aplicagdo vai pesquisar toda a rede ciclicamente
tentando encontrar um processador da familia IPC@CHIP da BECK, e em caso de sucesso
vai disponibilizar essa informacéo para o utilizador como podemos observar na Figura 38.
Mais a frente neste documento, assim que seja necessario, vamos detalhar o acesso FTP,
pois nesta fase de preparacdo para testar a ligacdo basta realizarmos uma simples execucao
do comando “ping’ (ping 192.168.100.12) ¢ que pode ser executado directamente da
aplicacdo CHIPTOOL.

O CoDeSys CHIP SDK Platform Builder é a proxima aplicacdo de que vamos necessitar,
ela é também uma importante ferramenta da BECK. E esta ferramenta que vai possibilitar
criar os ficheiros e pastas com a estrutura basica contendo o cdédigo fonte que vai permitir
criar o TSP (Target Support Packayje o RTS (Run Time Systém

1 O TSP é um conjunto de ficheiros que vai descrever o hardwaree softwaredo nosso
produto, e que vai posteriormente ser instalado no computador para que ao criarmos
aplicacdes com o CoDeSys, este conheca o dispositivo para o0 qual o codigo que se
vai gerar seja 0 adequado e que contenha 0 mapeamento correto dos seus 1/0.

T O RTS é um programa que é executado no processador SC143-1EC-LF e que é
responsavel por receber e interpretar a aplicacdo IEC proveniente do IDE do
CoDeSys e realizar a abstracdo necessaria com 0 nosso hardware e todos 0s
dispositivos de entrada e saida do PLC.

Windows PC IPC@CHIP

CoDeSys @CHIPRTOS

TSP RIS
IEC Platform

Figura 40 - Plataforma IEC [46]

E gracas ao uso desta ferramenta gréfica que vai ser possivel adaptar as necessidades do
produto que pretendemos desenvolver e possibilitar que nele sejam executadas aplicacfes
compativeis com a norma IEC 61131-3. Nos passos seguintes é exposto passo por passo
como configurar o SDK Platform Builderde acordo com o0s parametros necessarios para
cumprir com os objetivos deste trabalho.
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Templates: I Ful :l' OK
@ Cancel
Processor:

pbc_ext_fpe_con

SC123/5C143

¥ Support BEAL datatupe
™ Support Target Visualisation
™ Support CANopen Fieldbus

Figura 41 - SDK Platform Builder

Para comecar a usar este SDK da BECK, o primeiro passo consiste emselecionarmos o
controlador com o qual vamos construir 0 nosso sistema, no nosso caso é o IPC@CHIP®
SC143-1EC. Podemos observar esse passo na Figura 41.

% CoDeSys@CHIP IEC Platform Builder il =101 x|
File Help
O & & ‘ X i/l
New Open Save | Add Femove | Make I
General | Device | Memory | Library | 10 Configuration | System Events | PLC Browser | Ful | niine Help |
1D: [20342

Name: |EKE1_BRESIMAR_0120
Vendor: |BecklPCGmbH

DEM Sting: [EKET_BRESIMAR_V0120
Device Bitmap: [C:\Dropbox\ESTAGID ISECWelalotio\SWACID\EKETNET .

[V Show Settings
I~ Web Visu IV PLC Browser

Comment: =

7]

Figura 42 - SDK Platform Builder General

Na Figura 42 podemos ver a janela principal da aplicacdo. E ai que vamos introduzir os
dados que véo identificar a nossa plataforma/produto e que, como vamos ter oportunidade
de ver mais a frente neste documento, vao aparecer no IDE do CoDeSys quando
selecionarmos a plataforma para a qual vamos escrever o programa.

1 ID - Neste campo vamos colocar a identificacdo que deve ser Unica na cria¢do da
plataforma. A BECK disponibiliza a gama de ID de 20300 até 20399 o que da 100
possiveis entradas, que foi criada a pensar na fase de desenvolvimento. Existe
também outra gama de 1000 entradas (25300-26299) disponibilizada pela BECK, no
entanto, caso seja pretendido, este ID pode ser pedido a 3S.

1 Name- Os dados aqui colocados vao ser usados como identificagdo para sele¢éo
futura do nosso dispositivo e deve por isso também ser Gnica dentro dos produtos por
nos ja gerados, pois sO desta forma é possivel evitarmos erros na selecdo da
plataforma para a qual vamos gerar 0 nosso codigo.
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Vendor- E um conjunto de caracteres (string) onde normalmente é colocado o0 nome
da marca que o desenvolve e serve apenas como indicacdo para 0 SDK Platform
Builder.

OEM String -. E uma string que vai aparecer no RTS gerado pelo SDK e a qual
podemos por exemplo usar para colocar informacéo tal como a marca, o produto e
até a versdo do mesmo.

Device Bitmap- Introduzimos aqui o caminho para uma fotografia a qual permita
visualmente identificar o nosso produto. A imagem aqui selecionada devera ter como
dimensdes 125 por 125 pixel para uma 6tima visualizagdo. Esta imagem também vai
ser inserida no TSP e desta forma estar acessivel no IDE do CoDeSys.

Web Visu - Se for nosso propdsito criar um webserverno nosso produto e
disponibilizar o estado das nossas variaveis do programa IEC no exterior em um
qualquer Browserque suporte essas funcdes, teremos de ativar esta op¢éo, no nosso
caso vamos deixar desativada pois ndo necessitamos dela.

PLC Brower- Permite ativar ou desativar a possibilidade de o PLC Browsemparecer
no IDE CoDeSys no separador recursos (Resources

Comment- E um campo onde podemos colocar mais alguma informacéo que se
considere importante. Esta informagdo vai ficar apenas disponivel para o SDK
Platform Buildere ndo vai aparecer nem no RTS nem no TSP.

No separador com o nome de “Devicé’ (Figura 43), as opgdes assinaladas vao ter
repercussdo tanto na criacdo do RTS como do TSP. E aqui que vamos configurar por
exemplo a forma de comunicacéo entre a nossa placa de desenvolvimento e o IDE CoDeSys.
Apenas 0s itens ativos poderdo ser configurados, uma vez que os restantes ja foram
selecionados anteriormente.

1 CoDeSys Comms Aqui podemos definir a forma de comunicacdo por noés

pretendida, para que 0 nosso IDE CoDeSys comunique com o RTS no dispositivo.
Podemos ativar a comunicacao por TCP/IP ou RS232 ou até mesmo ambas. No nosso
caso vamos optar por ativar a comunicagdo TCP/IP.

Working Path - Este € o caminho onde vao ficar localizados os ficheiros de
parametriza¢do do RTS, em conjunto com o campo “Working Drivé’.

38
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¥ CoDeSys@CHIP IEC Platform Builder il 10l x|
File Help
O =& HE|Z% X s
New Open Save | Add Femove | Make Go
General Device I Memoryl Library] 10 Conﬁguration] System Events] PLC Btowser] Full ] Online Helpl
CoDeSys Comms — | Working Path:
Processor: |SC123/5C143 Vv TCPAP  Port: |1200 \Test
Real Datatype:  |Supported [~ RS232 Port: IT Working Drive: IA: %
CanOpen: ]NotSupported TargetVisu: INol Supported

Figura 43 - SDK Platform Builder Device

f Working Drive - E a drive onde vamos colocar os ficheiros de parametrizagio do
nosso RTS. Caso necessitemos de colocar mais dados ou programas que ocupem
mais espaco do que aquele que estéa ja disponivel no modulo, serd necessario usar um
espago externo, como por exemplo um suporte do tipo “Compact Flash (CF), e
nesse caso selecionar a drive B:. No nosso caso isso ndo € necessario e podemos
simplesmente usar a memaria interna e selecionar a drive A:.

O proximo separador ¢ o da memoria (“Memory’, Figura 44), aqui podemos reservar a
memoria de que vamos necessitar para as diferentes areas da nossa aplicacdo IEC, estes
valores vao ser usados para criar tanto o RTS como o TSP, de referir que os valores aqui
inseridos sdo em bytes VVamos analisar em maior detalhe alguns dos dados mais importantes.

9 Size of Code AreaEste € 0 espaco de memoria que vamos reservar para o codigo
gue vamos desenvolver na aplicacdo IEC, ou seja, todo o cddigo que vai ser escrito
e posteriormente compilado pelo CoDeSys vai ter de ocupar um espago de 40000
bytes(valor em hexadecimal), 0 que da um valor de 256 KBytes.

1 Size of Global Area Area de memoria reservada para as variaveis globais e locais
de um programa (PRG). E também neste espaco onde v&o ficar alojadas as funcdes
bloco (FB) necessarias a aplicacdo IEC, para 0 n0sso caso vamaos reservar um espaco
de C800, o que d& um total de 50 KBytes.
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%* CoDeSys@CHIP IEC Platform Builder

o x|
File | Help
D @ E@|[72 X [ & ¢
New Open Save | Add FHemove | Make Go
General] Device Memory lLibraryI 10 Configurationl System Eventsl PLC Browser] Full l Online Help
Memory Layout
Memory | Size | Hidden | Mot Editable
» Size of Code &rea 16840000 [~ I
Size of Global &rea 16H#C800 = [
Size of Memory Area 168100 I [
Size of Input Area 164100 I [
Size of Output Area 164100 r ]
Size of Retain Area 164000 | [
Max Number Of POUs 512 N ]
Total Size of Data Memory: |18ﬂDOUUE4UO Retain Policy: &' None ¢ Powefail
Total Size of Retain Memory: |1 BH#0O0000000

Figura 44 - SDK Platfom Builder- Memory

9 Size of Input Area Este vai ser 0 espago necessario reservar para mapear todas as

variaveis de entrada na nossa aplicacdo, para 0 N0SsSo caso Vamaos reservar um espago
de 100, o que da um total de 256 bytes

1 Size of Output Area Semelhante ao anterior mas desta vez reservado as variaveis

de saida, para 0 nosso caso vamos reservar um espaco de 100, o que da um total de
256 bytes

Size of Retain Area Em algumas aplicacdes é necessario ter variaveis retentivas,
que sdo aquelas que mantém o seu valor mesmo em caso de perda de energia. Caso
seja o pretendido podemos aqui definir o tamanho da area de memdria reservada para
esse efeito.

Max number of POl - Cada POU (Program Organizations Unijsnecessita de
12 bytesde espaco de memoria necessaria para a sua declaracéo, esse espago € aqui
reservado ao especificarmos o numero maximo de POUs que a nossa aplicagdo IEC
pode conter.

Total Size of Data Memory Este campo mostra o somatério do espaco de memoria
por nos reservado nos campos acima com exce¢do da area de codigo (Size of Global
Area + Size of Input Area + Size of Output Area
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i Total Size of Retain MemoryNo nosso caso ndo foi reservado nenhum espaco de
memoria para memdaria ndo volatil ou retentiva. Caso o tivéssemos feito o seu valor
total apareceria neste campo. De realcar que para a versdo FULL RTS que estamos
a usar este valor ndo pode ser superior a 10000 bytes(em hexadecimal).

Apos definirmos e reservamos a memoria disponivel para 0 nosso RTS, vamos para 0
separador seguinte, que é o “Library” (Biblioteca) (Figura 45) e nele podemos remover ou
inserir bibliotecas por nés desenvolvidas e que vao ser inseridas no TSP e que poderéo ser
utilizadas aquando da compilacéo do codigo no CoDeSys.

¥ CoDeSys@CHIP IEC Platform Builder . =10l

File Help

0O =

New Open Save

Add  Remove

'Gene«all Devicel temory  Library IID Configuration] System Eventsl PLC Browserl Full I Online Helpl

Library files

Filename -
C:\Program Files\Beck IPC GmbHYCoDeSys@CHIP SDK\templatesh\Full\SC1x3\pbe_ext_fpe_con'tsphLibrary\BeckRtLlib _l
C:\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDK\templates\Full\SC1x3\pbc_ext_fpe_con'tspiLibrary\E asylP.lib

C:A\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDK\templatesi\Full\SC1x3%pbe_ext_fpe_con’tspiLibraryhiZe.lib

C:\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDKMtemplates\Ful\SC1x3\pbc_ext_fpe_conktspiLibranyilecSfe.lib

C:\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDK\templates\Full\SC1x3\pbec_ext_fpe_conitsphLibrary\Int86.lib
M APraaram FilasbRank 1D0 ErbHACANCus@HID SNK taranlatast EULE M v Mnhe avt fra r\nn'\leru thrand M afdard [dn | IR f
»

Filename -
» C:\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDK\templateshFullhSC1x3\pbe_ext_fpe_con'tspiLibrary\BL
C:\Program Files\Beck IPC GmbHYCoDeSys@CHIP SDK\templatesh\Full\SC1x3%pbe_ext_fpe_con’tspiLibrary\CH
C:\Program Files\Beck IPC GmbHYCoDeSys@CHIP SDK\templates\Full\SC1x3\pbe_ext_fpe_con’tsphLibraryctc ~ ¥
C:\Program Files\Beck IPC GmbH\CoDeSys@CHIP SDK\templateshFulhSC1x3\pbe_ext_fpe_con'tspiLibrarycte

C:\Program Files\Beck IPC GmbHYCoDeSys@CHIP SDK\templates\Full\SC1x3\pbc_ext_fpe_con'tspiLibrary\ct
CADeAamr=rs CilastDasl: 107 ReahbUdACARNACLAATUID CRKA barmlabast Ol ST 0N mbha Aok fres amsh barmb | ke ae -\ﬁj—‘
»

I///

Figura 45 - SDK Platfom Builder- Library

Este separador tem duas tabelas, na primeira indicamos o caminho da biblioteca no formato
*.LIB e na segunda tabela indicamos o caminho de uma imagem no formato *.BMP para a
qual vamos associar a um determinado POU nas bibliotecas inseridas na tabela
anteriormente descrita.

Na primeira tabela, para além de indicarmos qual a biblioteca que pretendemos inserir, temos
também a possibilidade de, para cada biblioteca, selecionar ou ativar se queremos que essa
biblioteca esteja disponivel por defeito assim que selecionarmos um novo projeto no
CodeSys. Caso ndo ativemos essa opcao, e pretendamos utilizar essa mesma biblioteca,
temos de no CoDeSys a ativar para esse projeto manualmente. Existe ainda outra opc¢ao que
consiste na ativagao do campo “Hidderi’ e que em caso de selegdo esconde a utilizagdo dessa
biblioteca no separador “Resourcesno IDE CoDeSys.
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O proximo separador é onde vamos configurar as nossas variaveis IEC que véo ter ligacao
com o mundo exterior, ou seja, € aqui que vamos definir as nossas entradas digitais ou
analogicas, e as nossas saidas digitais ou analogicas, tal como podemos ver na Figura 46.

: RI=TEY
File Help
b & 5 1 i)
New Open Save | Add Remove | Make [Go
| Generall Devicel Memowl Library |0 Configuration I System Eventsl PLC Browserl Full I Online Helpl
Input Channels
Seq Mo. 2 | Name | Type | Comment
2D_in_B BOOL  The EKE1 Input port bit &
3D_in 5 BOOL  The EKET Input port bit 5
4 D_in_4 BOOL  The EKE1 Input port bit 4
5D_in_3 BOOL  The EKE1 Input port bit 3
6 D_in_2 BOOL  The EKE1 Input port bit 2
7 D_in_1 BOOL  The EKE1 Input port bit 1
8 D_in_0 BOOL  The EKE1 Input port bit 0
9 LM75_TEMP WORD The LM75 Temp
10 ADC_Chanel 1 WORD The ADC_Chanel 1

11 ADC_Chanel_2 WORD The ADC_Chanel_2

Output Channels
Seq No. ¢ |Mame |Type | Comment
1 D_out 7 BOOL  The EKE1 Qutput port bit 7

2D_out 6 BOOL  The EKE1 Output port bit 6
AN Ak B ORANL Tha FKET Nubaot nart kit &

Figura 46 - SDK Platfom Builder- IO Configuration

Aqui temos duas tabelas para preencher, uma com variaveis de entrada e outra com as
variaveis de saida. Podemos atribuir nomes simbdlicos a cada uma das variaveis, nomes
esses que quando instalarmos o TSP véo estar disponiveis para de uma forma mais amigavel
podermos identificar as variaveis aqui definidas no IDE do CoDeSys.

E no campo com o nome de “Namé que vamos atribuir o nome & nossa variavel, e esse
nome tem de seguir algumas regras. Tem de ser Unico para ndo criar ambiguidades e segundo
a norma IEC 61131-3, este € um campo onde ndo sdo tidas em conta diferencas entre
caracteres maiusculos e minusculos. Pode ser constituido por letras, numeros e ou
underscoreg” ). E também necessario ter em conta que 0 primeiro caracter nio pode ser
um digito.

Para o campo “Typé€’ vamos selecionar o tipo de variavel que pretendemos e o seu tamanho
em bits. Podemos ter varios tipos de variaveis, que segundo a norma podem ser representadas
da seguinte forma:

1 Bit String - representam valores ON ou OFF
0o BOOL - E uma variavel de um bit apenas e que pode assumir o valor 14gico
delou0
0 BYTE - E uma sucessdo de 8 bits.
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0 WORD - E uma sucesséo de 16 bits
o DWORD - E uma sucessio de 32 bits
1 Inteiros
0 SINT - 8 bits (sem sinal)
INT - 16 bits (com sinal)
DINT - 32 bits (com sinal)
USINT - 8 bits (sem sinal)
UINT - 16 bits (sem sinal)
0 UDINT. 32 bits (sem sinal)
1 Real
0 REAL - 32 bits
0 LREAL - 64 bits

O O O O

No campo “Commerit vamos introduzir uma pequena descricdo da nossa variavel. Essa
descricdo aqui inserida vai também aparecer no CoDeSys sob a forma de comentério, e
permite que o programador do sistema mais facilmente consiga distinguir as variaveis.

Neste separador vamos por isso inserir 0s nossos requisitos detalhados no capitulo anterior,
em termos de variadveis de entrada e de saida. Assim sendo vamos configurar o SDK da
forma que ¢é visivel na Figura 46 e que se passa a detalhar:

1 8 Entradas Digitais - Cada variavel de entrada é representada por um bit e desta
forma, para cada entrada digital, a variavel é do tipo BOOL e vai ser inserida na
tabela “Input Channels.

{1 8 Saidas Digitais - Cada variavel de saida é representada por um bit e desta forma,
para cada saida digital, a variavel é do tipo BOOL e vai ser inserida na tabela
“OutputChannels.

1 2 Entradas Analdgicas - Para as entradas analdgicas, tanto para aquela que
representa o sinal de entrada de 0-20 mA, como para aquela de 0-10 V, vamos
usar um circuito que vai converter o valor de analdgico para digital com uma
resolucdo de 12 bits. Assim sendo vamos atribuir a estas duas entradas uma
variavel de 16 bits, neste caso uma WORD.

O proximo separador do SDK tem o nome de “Systenkvents§ e podemos utilizar esse campo
para criar eventos que por exemplo durante a execucdo da aplicacdo IEC podem executar
determinados POUs. Esses eventos vao estar disponiveis no TSP e poderdo ser consultados
no CoDeSys no separador “Resources Tendo em conta os requisitos este € um campo que
ndo vai ser usado.

O proximo separador que vai ser necessario configurar é o de “Full” (Figura 47).
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#3 CoDeSys@CHIP IEC Platform Builder I : =10l

File Help

0O H 2 X

New Open Save | 4dd Femove

Make Go

General] Devicel Memoryl Libralyl 10 Configuration] System Events | PLC Browser Full | Oniine Help

|EC Base Priority: 32

~Features —

[~ Online Change

™ Dynamic [EC Areas

v Wwatchdog

V' Hardware SFI Interface
V' Hardware |2C Interface

Figura 47 - SDK Platfotm Buildei Full

Aqui podemos alterar e ativar 0s seguintes campos:

M

IEC Base Priority- Neste campo vamos inserir a base de prioridades pretendidas,
que no CoDeSys vai de 0 a 31, perfazendo um total de 32. De notar que uma tarefa
com prioridade 0 é a mais prioritaria e a menos prioritaria é a tarefa com prioridade
31. Esta gama de prioridades pode ser utilizada no CoDeSys no separador “Tasks
Configuratior? para atribuir diferentes prioridades a cada tarefa e programa IEC.
Online Change- Se pretendemos ativar esta funcionalidade vamos conseguir
realizar alteraces nas variaveis em tempo real na aplicacdo. No entanto, esta op¢do
implica uma maior necessidade de memoria.

Dynamic IEC Areas- Ativando esta op¢do estamos a dar a possibilidade do RTS
realizar a alocacdo de memdria de cddigo de forma dinamica, caso contrario ela é
feita de forma estéatica. De salientar que na versdo atual, a BECK ndo recomenda a
ativacdo desta opcdo porque em alguns casos pode levar a um erro na reserva
dindmica de memoria.

Watchdog- Permite que possamos atribuir diferentes tempos de watchdogpor cada
tarefa no CodeSys.

Hardware SPI Interface- O SPI é um protocolo de comunicacao sincrono que esta
disponivel no processador IPC@CHIP® SC143-1EC, ao selecionarmos esta opcéao
vamos ativar o canal SPI por hardware Caso ndo o fagcamos podemos, como
alternativa, usar uma comunicacdo SPI mas desta forma serd por software o que a
torna mais lenta.

Hardware|2C Interface - Semelhante a opgdo anterior, mas desta forma relativa ao
protocolo de comunicacdo 12C, que também, tal como o SPI, pode ser implementado
por software caso esta op¢do ndo seja ativada, mas também com as mesmas
limitagdes do SPI por software
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Uma vez que a grande maioria dos periféricos utiliza estes dois protocolos de comunicacao
de proximidade, vamos deixar estes canais ativos e assim tirar todas as vantagens da sua
utilizacdo. A configuracdo utilizada é a que se pode observar na Figura 47, ativando o
watchdogp canal SPI, o canal 12C e atribuindo a prioridade 32 a aplicacdo IEC.

O ultimo separador é o de “Help”. Os dados aqui inseridos vao fazer parte do TSP e vdo
estar disponiveis apos a instalagdo do TSP no CoDeSys na opgao “Target Help”. Neste
separador podemos inserir ficheiros de ajuda que devera conter informacdo util para o
programador desenvolver a aplicacdo. Esta opcdo ndo vai ser usada e vamos deixar
desativada.

Neste momento temos todos os dados necessarios inseridos na plataforma desenvolvida pela
BECK (SDK Platform Builde), para gerar os ficheiros necessarios a criagdo do TSP e do
RTS. O passo seguinte € a criacdo das pastas e ficheiros. Para isso é necessario selecionar a
op¢ao “RUN’ no SDK.

Apbs a execucdo do comando RUNe caso o SDK ndo tenha reportado nenhum erro, ele vai
criar uma pasta com 0 mesmo nome com que gravamos o ficheiro de configuracao, no nosso
caso o nome da pasta ficou “EK61 BRESIMAR?”, pois foi este nome que foi escolhido no
momento da gravacao (Figura 48).

EK61_BRESIMAR rks
ZEK61.bmp
= EKA1_BRESIMAR. xml tsp
Figura 48 - Pastas criadas pelo SDK Figura 49 - Pastas RTS e TSP

Na Figura 48 podemos observar o ficheiro XML que foi criado quando salvamos a
configuracdo, a imagem que foi selecionada para identificacdo do produto e que foi colocada
no SDK, e a pasta gerada onde se encontra 0 TSP e 0 RTS (EK61_BRESIMAR).

Na Figura 49 podemos confirmar a localizacdo das pastas geradas pelo SDK que se
encontram dentro da pasta “EK61 BRESIMAR™:

1 RTS - Run Time System
1 TSP - Target Support Package
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4.2 - Instalacéo do TSP TargetSupport Packagg

Com este ponto pretende-se descrever em detalhe a instalagdo do TSP criado anteriormente
e todos 0s passos necessarios para concluir a instalagdo. Vamos para isso observar a pasta
TSP criada pelo SDK e os ficheiros nela contidos.

. Help

IOCONFIG

Library
4 browser.ini
| EK61_BRESIMAR_0120.tnf
. EK61_BRESIMAR_0120.trg
4 | errors.ini
35 install.bat
" |REGfree.exe
2 taskkonfig.xml

Figura 50 - Estrutura de ficheiros do TSP

Na pasta TSP estd um conjunto de ficheiros criados pelo SDK e neles encontra-se reunida
toda a informagdo necessaria para descrever o nosso “hardwaré’. Aqui podemos ainda
efetuar algumas alteracdes. No entanto, temos de ter especial atencao pois existe uma grande
dependéncia entre 0 RTS e o TSP, e caso decidamos editar manualmente algum destes
ficheiros, temos que também realizar a equivalente alteracdo nos ficheiros do RTS. Aqui
podemos destacar a pasta IOCONFIG (Figura 50) que contém todas as variaveis por nds
criadas no SDK, e que permitem realizar a ponte e estabelecer a relacdo entre as variaveis
do programa com os I/O fisicos presentes no nosso “hardwaré’.

Para a instalacdo do TSP existem duas formas distintas de a realizarmos. Podemos recorrer
a uma ferramenta criada pela companhia 3S criadora do CoDeSys, que se chama
“InstallTarget’ (Figura 51), ¢ que ¢ instalada automaticamente assim que instalamos o
CoDeSys no nosso computador. Para além de esta ferramenta possibilitar a instalacdo do
TSP possibilita também verificar outros TSP que ja se encontrem instalados.

O segundo metodo de instalacdo do TSP passa por usar uma ferramenta desenvolvida pela
BECK. De notar que a BECK recomenda inclusivamente a utilizacdo deste método pois
segundo a documentacdo associada, poderdo ocorrer falhas na copia das pastas para o
sistema operativo se usarmos a ferramenta da 3S-Smart.
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Desta forma o método selecionado para a instalacdo foi o segundo método, e a ferramenta
da 3S foi usada para avaliar se 0 TSP tinha sido instalado com sucesso ou insucesso.

T+ InstallTarget X |
Installation directory: I I
Possible Targets: Installed T argets:
[=)- 35-Smart Software Solutions GmbH
35 CoDeSys SP PLCWINNT V2

Open...

Install

Remove

ikl

Figura 51 - Ferramenta da 3S - Install Target da 3S

1 Passo 1- Como a instalacdo do TSP necessita de recorrer a linha de comando do
Windows vamos iniciar a linha de comandos em “Iniciar > cmd, colocar a
localizacdo da pasta em que temos a pasta com o TSP, como se pode observar na

Figura 52.
e+ Administrador: C:\windows',system32'cmd.exe i & | Dlll
:\Drophox\ESTAGIO ISEC\relatotio\SWN\CLlib\EK61\SDK\EK61_BRESIMAR\tsp> ﬂ
2|

Figura 52 - Linha de comandos

9 Passo 2- Executar o ficheiro install.bat que se encontra na raiz da pasta TSP. O
resultado devera ser o que se observa na Figura 53. Ai podemos observar que a
ferramenta da BECK para instalacdo do TSP realiza uma série de verificacdes antes
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de simplesmente instalar os ficheiros. E importante neste passo garantir que ndo
temos ja um targetinstalado com 0 mesmo nome, pois caso isso aconteca a instalacdo
vai dar erro. A forma de ultrapassar esse erro € usarmos a ferramenta da CoDeSys
(InstallTarge) para remocéo desse targetou entdo executarmos o ficheiro install.bat
com a opcdo F (install F) e nesse caso vamos forcar a instalacdo deste targetmesmo
gue ja tenhamos um com 0 Mmesmo nome.

[&+] Administrador: C:\windows' system32'cmd.exe - install . 2 ||'_'I| _2(_!

-~
:\Drophbox\ESTAGIO ISEC\relatotio\SWNC1lib\EK61\SDK\EK61_ BRESIMAR\tsp>install :j
argetAutoInstaller, BECK IPC GmbH 2068 U1.2

. Found CoDeSys Installation
. Found InstallTarget.EXE in C:\Program Files\3S Software\CoDeSys U2.3
. Found installahle Target ER61_BRESIH9R_8128.tnf
. Checking installed Targets
Name =38 CoDeSys SP PLCWlnNT U2.4, 1d=200 ...
. Check Instalation directory ...
. Installing Target to
1259:\Program Files\3S8 Software\CoDeSys U2.3\Targets\BeckIPCGmbH\EK61_BRESIMAR_
. Finished.

rima gqualquer tecla para continuar . . .

Figura 53 - Linha de comandos — install.bat

1 Passo 3 Verificar se o TSP se encontra corretamente instalado. Para isso vamos
executar a aplicacdo InstallTarget (da 3S-Smart) e verificar se adicionamos
corretamente 0 nosso TSP ao CoDeSys no Passo 2. Tal como podemos observar
na Figura 54, o TSP foi corretamente adicionado ao CoDeSys, onde o podemos
observar com o nome “EK61 BRESIMAR 0120”. Vai ser este o nome que daqui
para a frente vamos usar no CoDeSys para escrever 0s programas para a placa de
desenvolvimento.

Installed T argets:

=] BecklPCGmbH

- EKB1_BRESIMAR_D120

=) 35-Smar Soffware Solutions GmbH
B 35 CoDeSys SP PLOWINNT 2

Figura 54 - InstallTarget EK61

4.3- Criacdo do RTS Run Time System

Agora que realizdmos com sucesso a instalagdo do TSP no ambiente de desenvolvimento
CoDeSys necessitamos de seguida de preparar o0 RTS (Run Time SystemEste ponto do
documento tem como objetivo descrever todos 0s passos necessarios para a criacdo do
ficheiro RTS e da sua instalagdo na placa de desenvolvimento.
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Vamos comecar por analisar os ficheiros gerados pelo SDK dentro da pasta RTS (Figura 55).
Dentro da pasta RTS, encontramos cinco pastas e trés ficheiros, sendo que o0 myrtspdl é um
ficheiro de projeto do compilador Paradigm C e que ao ser executado carrega ja as
configurac@es do projeto, incluido o ficheiro myrts.c

Autogen
bin
| include
intermediate
lib
. myrts.c
)
&= myRts.pd|

| readme.bxt

Figura 55 - Estrutura de ficheiros do RTS

De todos os ficheiros que aqui se encontram apenas vamos necessitar nesta fase de efetuar
alteracdes a um deles. Para adaptar o RTS segundo 0s nossos requisitos, o ficheiro que
necessita de ser adaptado é o myrts.c

Lib - Contém as bibliotecas C necessarias durante o processo de compilacdo, e onde
podemos também adicionar as nossas.

Intermediate- Durante o processo de compilacdo vao ser gerados ficheiros temporarios e €
nestas pastas que véo ser colocados.

Include - Contém os ficheiros com extensdo *.h (header filg.
bin - E nesta pasta onde vai ser criado o ficheiro executavel “myrts.exe”.

Nesta fase vamos necessitar de indicar quais 0s enderecos das nossas variaveis. Ja sabemos
que as mesmas vao aparecer no IDE como ficaram definidas na Figura46 (D _in_0, D _in_1,
D_in_2, etc.), mas agora necessitamos de as fazer corresponder aos 1/0 da nossa placa de
desenvolvimento. Para isso e para efeitos de testes, vamos configurar oito entradas digitais,
oito saidas digitais e vamos também ja testar nesta fase as comunicagdes 12C, necessitando
para isso de selecionar um periférico com essas caracteristicas.
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Tabela 6 - Mapeamento SC143-1EC

Nome da variavel Endereco interno no I/0
SC143-IEC
D in 0 PIO pin 0 Entrada Digital
Din1l PIO pin 1 Entrada Digital
Din2 PIO pin 2 Entrada Digital
D in_3 PIO pin 3 Entrada Digital
Din 4 PIO pin 4 Entrada Digital
D in 5 PIO pin 5 Entrada Digital
D in 6 PIO pin 6 Entrada Digital
Din7 PIO pin 7 Entrada Digital
D out 1 PIO pin 16 Saida Digital
D out 2 PIO pin 17 Saida Digital
D out 3 PIO pin 18 Saida Digital
D _out 4 PIO pin 19 Saida Digital
D out 5 PIO pin 20 Saida Digital
D out 6 PIO pin 21 Saida Digital
D _out 7 PIO pin 22 Saida Digital
PIO pin 31 12C CLK
PIO pin 13 1I2C DTA

A documentacdo com toda a informacdo referente ao controlador da BECK SC143-1EC,
pode ser encontrada na sua pagina de Internet. Desta forma teremos de iniciar 0 nosso
processador com os dados presentes na Tabela 6, e para isso teremos de editar no ficheiro
myrts.ce a funcdo RHIIOInit. Esta fungdo € apenas chamada no momento em que a aplicacao
é iniciada. Nesta fase é também necessario conhecer a biblioteca que a BECK disponibiliza
para que possamos criar 0 nosso codigo. Essa biblioteca tem o nome de “@CHIP-RTOS C
Library” e também se encontra disponivel na pagina do fabricante. Nesta fase vamos usar
apenas duas das suas funcdes. A primeira é a de inicializacdo dos I/O e a ultima de
inicializacdo do barramento 12C. A primeira entdo a ser utilizada sera a pfe_enable_pioce
segundo a documentacéo (Figura 56) a mesma sera utilizada da seguinte forma que podemos
observar na Figura 57.

Para a utilizacdo do barramento 12C e para realizar a sua inicializacdo basta chamar a funcéo

de 12C _init(), porque estamos a usar os I/O dedicados para esta funcdo e desta forma nao

temos de realizar configuracbes adicionais. Agora que temos todo o nosso hardware
inicializado, necessitamos de implementar as funcdes de leitura e de escrita dos nossos 1/0.

Para isso vamos utilizar as funcbes de RHIIOReadIlnput de RHIIOWriteOutput Estas sdo
funcbes que sdo chamadas de uma forma ciclica, e desta forma garantimos que por cada ciclo

de execucdo do nosso programa as nossas variaveis de entrada sdo lidas, e que da mesma
forma as variaveis de saida também s&o atualizadas.

Para esta fase de testes as implementacGes até aqui descritas no ficheiro myrts.¢ serdo
suficientes para que possamos compilar o projeto e passar a fase seguinte. Apds a compilagéo
com sucesso, é criado um ficheiro executavel com o0 nome de myrts.exe
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E)fe_enable_pio )

Enable used prograrmmable YO pins. Define which pins are inputs and which are outputs. This
function can be called several times for definition of different PIQ pins. With repeated selection of
the same pin, the definition made last is valid. The selection of a PIO pin can be cancelled by
calling the appropriate PFE function that causes the respective P10 pin to be used for another
purpose (e.g. function pfe_enable_pcs for PI0Y).

(void pfe enable pio | unsigned short pio, unsigned char mode J:)

SC1x Parameters

falle]
PIO pin nurmber, [0..13]

rode
Mode

1= Input without pullup/pulldown

2 = Input with pullup (ot PIO13)

3 = Input with pulldewn (only for PI03 and PIOT3)
4 = Ctput init walue = High

4 = Cutput init value = Low

§C1 x3 Parameters

i
PIO pin number, [0..24, 26..31]

acfe
Mode

1.2 = Input with pullup
4 = Qutput init walue = High
4= Dutput init walue = Low

Figura 56 - Prototipo da funcdo pfe_enable_pio

Este ficheiro contém todas as funcBes por nos escritas. Para que 0 mesmo seja executado
pelo nosso processador necessitamos novamente de aceder ao programa que permite
estabelecer a ligacdo com a placa de desenvolvimento (CHIPTOOL, ja descrito acima), da
mesma forma que aparece na Figura 38. Selecionamos 0 acesso por FTP e preenchemos 0s
campos User e Password caso ndo tenhamos alterado nada ainda na placa de
desenvolvimento, devemos preencher os dois campos com ftp. Vamos agora copiar o
ficheiro criado no passo anterior (myrts.exg para a raiz do drive A, tal como mostra a
Figura 58. Antes de terminarmos o acesso por FTP ao sistema, teremos ainda de efetuar uma
edicdo ao ficheiro autoexec.batonde vamos dar informacdo para que o sistema operativo
presente na placa de desenvolvimento execute a nossa aplicacdo, basta para isso
acrescentarmos uma linha com o nome do nosso ficheiro, neste caso myrts.exe
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Paradigm C++ Beck IPC Edition - myrts

File Edit Search Wiew Project Script Tool Debug Options  indow  Help

28] eclCh| 2%l el o' @] 0 |20 ol || Sl | 2E]®:
= * 44 PE_rsilva'RS-PARTILHALEKG1_FP_RS_Im75rts myrts.c

RHIIOIit I
JH#*####*####*####*###**###**###**###**###**###**###**###**##:
At IO Access */

e R E TR
vold RHITOInit (wodd)
{

£ T@-Do: add here code to initialize your hardware */

7 '

f*iniciglizar os inputs*/
1); /D im0 flinput with pullug
1): SAD in 1

13 ; F4D in 2 Entradas Digitais
1): A0 in 5

-

pfe_enshle pio
pfe_enskhle_pio
pfe_enshle pio
pfe_enskhle_pio

-

-

B I R 0 R PUR SV |

B
pfe enable pio . 11: S0 in 2

pfe_enable pio . 11: S0 _in 8

pfe enable pio . 11: S/D in &

pfe_enable pio . 11: A0 in 7

\ J
(f*+inicizlizar os outputas? h
pfe enable pio ([ 16 , 5): A/D out 0 ffoutut-init=0
pfe enable pio { 17 , B)l: /4D out 1 . o
pfe:enable:pio [ 18 , 5i: ffD:oat:z Saidas Diditais

pfe enable pio ( 1% , 5); //0 out 3

pfe_enable pio [ 20 , 5); /0 out 4

pfe_enable pio | &1 , 5); /D0 out §

pfe enable pio [ 22 , 5); /D0 out &

Ejfe_enable_pio [ 23 , 5): /4D out 7 )

f*Inicilaizar o J2C Master/s

,r‘,r‘I2C‘_select_datd_pin (&) F* Use HW IZC Interface /7
I2C select clock »in (o) :

(TZC_init iz Inicializa 12C )

Figura 57 - Edico da fungdo RHIOInit

AN Dirive: |A -

4
4 Filename Size Tirne |

i DIRECTORY 3041241893 00:00:00
&1 HTTP DIRECTORY 01./01/2016 01:07.00
1 TEST DIRECTORY 01/01/2016 00:00:00
AUTOE=ECEAT 43 01/01/2016 00:1300
BECK.GIF 32M 01/01/2016 00:00:00
CHIF.GIF 3505 01/01,/2016 00:00:00
CHIF.IMI 21 01./01/2016 00:05:00
EBEOCGI.EXE 9334 01/01/2016 01:07:.00
MYRTS.EXE 5189312 01/01,/2016 00:04:00
LISBTERM.EXE 8859 01./01/2016 00:00:00

Figura 58 - Acesso por FTP
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4.4- Escrita de um programa em CoDeSys

Para implementar um programa com o CodeSys, foi necessario realizar as ligagdes a placa
de desenvolvimento, tal como tivemos oportunidade de descrever na Tabela 6.

F

0004
OOAE

© 009
000

N

..... S ADC MAX11645 12 bits 12C

Figura 59 - Placa de desenvolvimento com ADC MAX11645

Para as entradas e saidas digitais a placa de desenvolvimento j4 tem 0s componentes
necessarios para realizar o teste. Para simular as entradas digitais usamos um comutador de
oito pontos, e para simular as saidas, vamos utilizar os oito LED que a placa ja tem
incorporados. A escolha do mapeamento descrito na Tabela 6 ja foi pensado de forma a ser
possivel a utilizacdo destes componentes. Para testar as comunicagdes série em 12C, vamos
usar um conversor analdgico/digital do fabricante MAXIM, modelo MAX11645. O
resultado final pode ser observado na Figura 59.

Seré necessario agora iniciarmos o programa CoDeSys, selecionando File, seguindo-se New
e logo apds somos questionados para qual TSP desejamos escrever a nossa aplicagdo. Como
tivemos ja oportunidade de descrever anteriormente todo esse processo de instalacdo, neste
caso, e como o TSP ja se encontra devidamente instalado, vamos apenas seleciona-lo, como

demonstra a Figura 60.
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Target Settings

Configuration:

Target Platform IMemory Layout | General | Network functionality | Visualization |

I Intel 186 :::[xrrxp.a[itﬂe _J
[V Operand size fits type size

Figura 60 - Selecdo do TSP para a realizagdo de um novo programa

Como o objetivo deste ponto € testar todo o processo, vamos escrever um programa muito
simples, que vai permitir ler as entradas digitais e analdgicas da nossa placa e mostrar o seu
valor. O programa vai copiar o valor das entradas digitais para as saidas digitais, vai ser
escrito em linguagem estruturada (Structured Tejt[3] e pode ser observado na imagem da
Figura 61.

Na Figura 62 podemos observar ja o estado das variaveis apds a compilagdo com sucesso do
programa e o respetivo downloaddo programa para o PLC (Placa de Desenvolvimento). Ai
podemos observar que o valor das varidveis da saida se encontram iguais ao valor das
entradas digitais, mesmo ap0ds a alteracdo da entrada digital D_in_03, tal como seria de
esperar. Podemos também ai consultar o valor das entradas analdgicas.

File Edit Project Insert Extras  Online  Window Help

el = = e e A e R e = A

a POz o, PLC_PRG (PRG-5T)
OOD1|PROGRAM PLC_PRG

ooo3fwar

0003 teste: WIORD,
o004 teste1 . WORD,
0005 teste2: VWORD;

0007 (EMD_WAR

<

0002|0_out_0:=D_in_0;
0003)10_out_1 =D_in_1,
0004|D_out 2 =D_in_2;
000s5|D_out_2 =D_in_3,
0006I0_out_ 4 :=D_in_4,;
0007|D_out_5 =D_in_5;
0008|0_out 6 :=D_in_§K;
0o08)0D_out_¥ =D_in_7,

001 1jteste = ADC_Chanel_1;
001 2jtestel =ADC_Chanel_2;

Figura 61 - Programa de teste em linguagem estruturada
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PLC_PRG (PRG-ST) E=N = ==
teste = 870 PN
teste1 =1
teste2=10

v
D_out 0=D_in_0; D_out 0=
D_out 1 :=D_in_1, D_out 1=
D_out_ 2 =D_in_2; D_out 2=
D_out_ 3=D_in_3,; D_out_ 3=
D_out_4 =D_in_4; D_out_d4=
D_out_ 5=D_in_5; D_out 5=
D_out_6:=D_in_B; D_out 6=
D_out 7 =D_in_7; D_out 7=
fteste = ADC_Chanel_1; | teste=870 ADC_Chanel_1=870
teste1 = ADC_Chanel_2;| teste1 =1 ADC_Chanel_2=1
I 3lteste? = LM75_TEMP, teste2=10 LM75_TEMP =10
< > |« >

Figura 62 - Estado das variaveis em execucdo

Para testar se 0 programa esta a aceder com sucesso ao barramento de comunicacdes 12C, e
a realizar as leituras dos dados da forma correta, foi possivel com o recurso ao osciloscépio
digital, confirmar o estado do barramento.

Figura 63 - Analise do barramento 12C Figura 64 - Analise do tempo de ciclo de
programa

Pela andlise da Figura 63, podemos confirmar que o masterda comunicacdo (processador
BECK), se encontra corretamente a iniciar a comunicagao e a realizar o acesso das linhas de
dados (P1013 - canal 1 do osciloscopio — amarelo) e que a linha de relégio também se
encontra a funcionar de acordo com o esperado (PIO 31 - canal 2 do osciloscopio — azul).
Aqui podemos ainda validar se a frequéncia de relégio se encontra correta. Conforme
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podemos observar na referida imagem, a frequéncia medida é de 100 kHz, que é
precisamente o valor que devera dar para um clockde sistema de 96 MHz, como é o caso.

Na Figura 64 podemos também verificar a frequéncia com que os pedidos de novas leituras
se encontram distribuidos no tempo. Neste caso o Master12C, realiza um pedido de novas
leituras ao ADC a cada 10 ms (milissegundos). Na Figura 63 podemos ver isso ocorrer trés
vezes. Este tempo € o tempo de ciclo do programa IEC, definido no PLC.
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5- ARQUITETURA E DESENHO DETALHADO

Apo6s o Capitulo 4 ter sido inteiramente dedicado a descricdo detalhada do procedimento
necessario para implementar um PLC recorrendo ao RTS da 3S-Smart e da placa de
desenvolvimento da BECK, onde foi possivel testar e estudar todo o procedimento, sera
agora a vez de neste capitulo, dedicarmos a nossa atenc¢éo a possibilidade de transformarmos
0 conhecimento adquirido até aqui, e podermos estudar a forma de implementacdo desta
plataforma num produto.

5.1- Requisitos de implementacéo

Ap0s chegar a este ponto no decorrer do estagio, e concluida toda a analise até aqui efetuada,
estdo reunidas as condicGes necessarias para definir o que pretendemos implementar, com
vista a chegarmos a uma solugdo o mais equilibrada possivel, tendo em conta as tecnologias
existentes, e com as quais podemos contar para o objetivo que pretendemos atingir. Pretende-
se assim uma solucédo que ndo tenha um tempo de desenvolvimento demasiadamente elevado
e que, por conseguinte, tenha um time to marketreduzido. Para este controlador ndo
necessitamos de um numero elevado de entradas ou de saidas, pois o0 que € pretendido é
apenas criar uma base de conhecimento para avaliar as potencialidades que um controlador
deste tipo podera ter num desenvolvimento de um futuro produto. Tendo por base estes
conceitos, passamos de seguida a apresentar os requisitos técnicos basicos para a realizagdo
de um produto com base tecnoldgica baseada em CodeSys.

5.2- Requisitos &cnims

Tendo em consideracdo o ambiente de funcionamento habitual deste tipo de produtos, a sua
instalacdo-tipo e as necessidades mais basicas a que um PLC devera responder, foi definido
um conjunto de requisitos a que o prototipo a desenvolver devera obedecer.

5.2.1- Tenséo deAlimentacio

A grande maioria de locais onde encontramos produtos industriais disponibilizam uma
tensdo de alimentacdo de 24 V DC. No entanto, para aqueles onde assim nédo seja, 0
controlador tem de funcionar de 12 V a 24 V em corrente continua. Desta forma cobrimos a
grande maioria de situacdes e garantimos também uma maior compatibilidade com outro
tipo de areas onde também séo aplicados PLC. A alimentacdo devera tambem ter protecédo
contra polaridade inversa e também protecdo em caso de sobretenséo.
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9 Tensdo de funcionamento de 12V a24 vV DC
1 Protecdo para polaridade inversa
1 Protecdo em caso de sobretensdo

5.2.2- Entradas Digitais

Pretende-se que o controlador possa receber 8 entradas digitais. No entanto, estas entradas,
por forma a satisfazerem a mesma condicao do ponto anterior, tém de ser compativeis com
a tensdo de alimentacéo, ou seja, compativeis com um valor de entrada de 12 V a 24 V em
corrente continua.

1 8 Entradas digitais
1 Entradas compativeis com uma tensdo de 12 a 24 V DC

5.2.3- Saidas Digitais

O numero de saidas digitais devera ser de 8, todas as saidas deverdo ter a tensdo nominal
igual a tensdo de alimentacdo, ou seja, de 12V a 24V em corrente continua. Cada saida
deveré estar protegida contra curto circuitos e a sua corrente maxima limitada, no entanto
devera ter capacidade de fornecimento maximo de 200 mA sem qualquer limitacéo.

8 Saidas digitais

Tensdo de saida igual a tensdo de entrada
Protecdo contra curto-circuitos

Corrente minima de saida > 200 mA

E N B

5.2.4- Comunicacdes

Embora o objetivo ndo seja o estudo e analise deste tipo de comunicacdo, pretende-se deixar
uma base de continuo desenvolvimento para o futuro, e desta forma permitir evoluir o
prototipo. Estas comunicacbes foram selecionadas porque sdo aquelas que maior utilizacao
tém no meio industrial. O protétipo devera possibilitar as seguintes camadas fisicas de
comunicagéo.

Ethernet
RS-232
RS-485
CAN

= 4 4 4
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5.2.5- Mecanica

Todo o hardwaredeve estar dentro de uma caixa plastica. Desta forma garante-se uma
protecdo dos circuitos internos do controlador que devera ser no minimo de IP20 [38]. Esta
caixa devera ser escolhida de acordo com a instalacéo tipica em ambiente industrial. Devera
por isso possibilitar fixacdo em calha DIN de 35 mm [37], devera também possibilitar um
meio de fixacdo alternativo, para locais onde ndo exista sistema de fixa¢do em calha DIN de
35 mm, e que podera ser através de uma fixacdo mural.

Caixa plastica

indice de protecdo IP20 ou superior
Fixacdo em calha DIN de 35 mm
Fixacdo mural

= =4 4 A

5.3- Arquitetura

Chegando a esta fase estdo reunidos os dados necessarios para que possamos proceder ao
desenho detalhado daquela que vai ser a arquitetura do prot6tipo do controlador. Este € um
passo essencial pois permite ter uma visao global dos principais diagramas de blocos de todo
o0 sistema. Assim sendo, 0 passo seguinte é analisar todos 0s requisitos técnicos e desenhar
todo o sistema.

Comunicagdes

Fonte de Alimentagao
y»| Ethernet

CPU X

RS-232

J\I I A
Y

Y

RS5-485

T v

8 Entradas|| 8 Saidas
Digitais | Digitais

CAN

v

Figura 65 - Diagrama geral de blocos do sistema

Apdbs uma atenta andlise de todos os requisitos foi possivel contruir o diagrama geral do
sistema, bloco por bloco e verificar a dependéncias entre cada um deles. Esse trabalho podera
ser observado na Figura 65.
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O desenho e explicacdo detalhada de cada um dos blocos representado podem ser
consultados nos subcapitulos seguintes deste documento.

5.4- Desenho detalhado

Para se proceder ao desenho detalhado vamos comecar por aquele que foi o Gltimo requisito
a ser definido, porque depois de definirmos a mecanica do prototipo a restante selecdo de
componentes vai estar dependente dessa escolha, dai ser a primeira etapa, e por onde
normalmente se comega.

Assim sendo, e apos analise de algumas caixas de plastico, o modelo escolhido foi o
EN-DRE-14-11 que se encontra em Allendale Electronics Ltd (http://www.cases-and-
enclosures.co.uk). Esta é uma caixa em ABS e tem a particularidade de possibilitar tanto a
fixacdo em calha DIN como a fixa¢do mural, indo ao encontro dos requisitos mecanicos
definidos na Seccdo 5.2.5. Os pormenores da caixa podem ser observados na Figura 66 e na
Figura 67. O desenho da caixa permite-nos também desde logo acomodar ligadores onde
vamos colocar as entradas e as saidas que o controlador vai incorporar. Quanto ao nivel de
protecdo 1P20 (Ingress Protection Ratingque significa que a caixa tem de ser resistente a
entrada de solidos com dimensdes iguais ou superiores a 12.5 mm [38], e ndo resistente a
qualquer contacto com agua. Como a caixa ndo possui qualquer orificio com dimensdes
superiores a 12,5 mm, sera por isso de considerar viavel a certificacdo futura do protétipo
com o nivel de protegdo 1P20.

Figura 66 - Caixa EN-DRE-14-11 Figura 67 - EN-DRE-14-11 detalhe

Estando definido e escolhido o modelo de caixa a utilizar, qualquer componente que de
seguida se va selecionar terd de ter em conta as dimensdes e caracteristicas que a caixa
possibilita. O passo seguinte foi definir a localizagdo dos ligadores, ou seja, das interfaces
com o mundo fisico exterior ao protétipo, sendo que as necessidades de ligacdo séo as
seguintes:

1 Tensao de Alimentacao3 contactos (POWER +, GND, SHIELD)
1 Entradas Digitais: Ligador com 8 contactos
i Saidas Digitas: Ligador com 8 contactos
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1 Ethernet: Ficha RJ45
1 RS-232:Ligador com 5 contactos (TxD, RxD, RTS, CTS, GND)
1 RS-485: Ligador com 3 contactos (A, B, GND)

Decidiu-se entdo colocar todos os conectores de comunicagdes no topo da caixa e na sua

base as entradas e saidas digitais, bem como a alimentacdo do controlador, tal como se
pretende demonstrar na Figura 68.

.: ALIMENTAGAO 8 SAIDAS DIGITAIS

ETHERNET

RS-232

CAN RS-485

8 ENTRADAS DIGITAIS

Figura 68 - Localizacdo e definicdo das ligacGes na caixa

Esta solucdo vai obrigar a realizacdo de dois circuitos, ou seja, duas placas de circuito
impresso (PCB), um inferior e outro superior. O PCB inferior vai ter a fonte de alimentacéo
e as interfaces com as entradas e as saidas digitais, ao passo que o PCB superior vai ter 0s
circuitos elétricos responsaveis pelas comunicagdes (CAN, RS-232, RS-485 e Etherne}, e
vai também ter o Processador da BECK, o SC143-IEC-LF. Os dois PCB vdo estar
interligados através um Flexible Flat Cable (FFC), e suportados mecanicamente por
parafusos e por componentes mecanicos designados de spacers.

Por forma a garantir o cumprimento na integra dos restantes requisitos ja analisados no
Subcapitulo 5.2 deste documento, o desenho de esquematico foi baseado nos seguintes
pressupostos:

A fonte PT5101A foi a escolhida para realizar a tarefa de regulacdo primaria, pois permite
regular a tensdo para o valor de 5 V e fornecer até um maximo de 1.5 A caso isso seja

Rui Filipe Pedrosa Silva 61



ARQUITETURA E DESENHO DETALHADO

necessario. Esta fonte permite manter a regulagdo da tensdo de 5 V na sua saida mesmo com
variagoes de tensdo na entrada da mesma. Estas variagfes poderdo ir de 9 V a 36 V. O
processador, dependendo da sua utilizacéo, pode atingir no méximo 400 mA de consumo, o
que somado ao consumo da restante eletrénica ndo ultrapassard os 600 mA, visto que as
saidas digitais vao estar ligadas a tensdo de entrada e o seu consumo ndo entra para este
calculo.

As entradas e as saidas sdo realizadas através de IC dedicados para este tipo de aplicagdes.
No caso das entradas o IC escolhido foi o CLT3-4BT6 da STMicroelectronics. Este IC
permite a ligacdo de quatro entradas e garantimos com esta escolha um nivel de protecao
elevado no que diz respeito a imunidade eletromagnética. Para o circuito de saida e por forma
a cumprir com os requisitos, a escolha foi feita no IC VNQ860, também da
STMicroelectronics, e que apresenta uma gama de funcionamento de 5.5 V a 36 V, inclui
protecdo para curto-circuito e tem a possibilidade de fornecer ao circuito de saida até 250mA
de corrente por saida.

No que diz respeito as comunicagbes, foram necessérios circuitos dedicados que
implementem a camada fisica do protocolo em causa. No caso do RS-232 a escolha recaiu
no IC MAX3232, para 0 RS-485 e CAN a escolha foi a dos modelos SN65HVD11 e o
SN65HVD232 respetivamente. Para o Ethernetfoi necessario apenas a selecdo de uma ficha
do tipo modular RJ45, e dos transformadores de isolamento, pois 0 SC143-1EC ja possui 0
driver interno que realiza a adaptacao para a camada fisica. A escolha recaiu numa ficha ja
com os transformadores incluidos.

5.5- Esquema elétrico

Para a realizacdo do desenho do esquema elétrico e do PCB, foi usado um softwarede EDA
(Electronic Design Automatignja usado pela Bresimar no desenvolvimento dos seus
produtos. O programa utilizado para este efeito € o Altium Designer. Devido ao facto de
necessitarmos de desenhar dois circuitos separados, foi necessario criar dois projetos
distintos, aos quais demos os nomes de “ISEC-CoDeSys-BECK-CPU” (Figura 70) ao
projeto onde vamos desenvolver o PCB superior e que vai incluir o processador e todas as
comunicagOes digitais do prototipo, e “ISEC-CoDeSys-BECK”, ao projeto onde vamos
desenvolver a fonte de alimentacdo, as entradas e saidas digitais. Os PCB que resultarem
destes projetos formardo a base do protétipo.

E importante referir que no final do desenho da arquitetura foi proposto dotar o protétipo de
blocos adicionais que embora ndo fossem um objetivo do estagio, vdo potencializar o
desenvolvimento futuro do prototipo.
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=gl ISEC-CoDeSys BECK.PriPch * B 1SECCoDeSyS-BECK-CPUPPGb |
L Saurce Documents = Source Documents
=1 EC-CoDeSys-BECK-MAIN SchDoc E1L I1SEC-CoDeSyS-BECK-CPU-MAIN. SchDoc
[ I5EC-CoDeGysBECK-POWER SUPPLY SchDoc [ 1SEC-CobeSy5 BECKLPU-SC143.5ehDos

(4 ISEC-CaDe5yS-BECK-CPU-COMMUMNICATIONS RS232 SchDoc

[ ISEC-CuDeSys BECK-OUTPUTS. SchDac [ ISEC-CaDeSys-BECK-CPU-COMMUNICATIONS FRAM SchDoc

[ 13EC-CaDefysBECK-DIGITAL INPUTS SchDoc [ 1SEC-CaDesiyS BECK-CPU-COMMUNICATIONS RS485 CAN SchDoc
[ ISEC-CaDeSys-BECK-ANALDG INPUTS. SchDoc [ 1SEC-CaDesiyS BECK-CPU-COMMUNICATIONS UISB.SchDac
[ 4 I5EC-ColeS ys-BECK-CONNECT OR SchDoc [ ISEC-CaDeSyS-BECK-CPU-COMMUNICATIONS ETHERMET. SchDoc
88 |5EC.CoDeSys-BECK PebDos mEmF‘ STATUS LEDS SchDoc
[# ] Settings =i Setins EEE——
# Generated 0 Gererated
Figura 69 - Projeto ISEC-CoDeSys-BECK Figura 70 - ISEC-CoDeSys-BECK-CPU

Sd0 o caso da adi¢do de um modulo de aquisicdo analdgica com uma entrada em tenséo de
0-10 V e outra de corrente de 0-20 mA, isto para o PCB inferior. Para o PCB superior
adicionaram-se 0 médulo USB e um modulo que permite dotar o controlador de memdria
retentiva, neste caso selecionou-se uma memoria do tipo F-RAM de 64 Kbit. Esta memoria
vai permitir ao utilizador/programador ter mais opg¢des para garantir a integridade dos seus
dados e variaveis criticas.

O passo seguinte foi definir a organizagédo de cada projeto no softwarede desenho Altium,
desta forma chegou-se ao resultado que pode ser consultado na Figura 71 e na Figura 72.

I D5 HECK OLTPLITS S:hT
— DUTPUTS
KECTOR
BEC ol Sys-BEC NECTOR
CUTRUTS <
DIGITAL THPUITS
ISEC . CaDexys BECKE - DICITAL INPLTS Schiwc
INPUTS &
"y INPUTS
ADC B0
HNALD IKFLITS
1 Desys HECK ANA LU 1
FOOWER SUFPLY
1SEC Colic Gy BECK-POWER SLIPPLY SubDer
- L v
e s ADC I
—“I-:.n;

Figura 71 - Diagrama de blocos PCB inferior

O detalhe dos esquematicos completos, bem como a lista de componentes ou Bill of
Materials(BOM) com a localizagdo dos componentes, podem ser consultados nos Anexos 1,
2,3,4,5e6.
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Figura 72 - Diagrama de blocos PCB superior

5.6- Desenho da placa deircuito impresso

Os circuitos integrados que vao ser usados no PCB inferior e 0 espagamento entre pinos
possibilita-nos usar uma tecnologia de dupla camada, e desta forma reduzirmos o custo do
PCB. No entanto, o PCB superior vai ter um componente com um formato BGA com 177
pinos numa area de 25 mm por 25 mm, e desta forma torna-se necessario aumentar o nUmero
de camadas (Layerg para possibilitar a extracdo de todas as ligacdes que este componente
permite. Embora alguns dos pinos ndo vao ser usados, vamos deixa-los todos disponiveis na
camada inferior, pois numa fase de desenvolvimento como esta pode ser necessario aceder
a mais algum dos pinos que nesta fase néo tenha sido contemplado. Evita-se dessa forma o
processo de redesenho do PCB, com todos 0s custos que isso representa, quer ao nivel da
compra do PCB, quer ao nivel do tempo de atraso para o projeto. Neste tipo de projeto o
redesenho implica sempre um atraso significativo porque sera necessario o tempo de
desenho da nova verséo, o tempo de espera para que o fabricante possa executar novos PCB,
e ainda o tempo necessario para a soldadura dos novos protétipos.

Este tipo de componentes possui também linhas de dados com uma frequéncia de clocke
tempos de subida e de descida extremamente elevados, o que implica um cuidado redobrado,
na eliminacdo sempre que possivel de caminhos de retorno longos da corrente para o plano
de referéncia. Assim sendo, este PCB vai ser constituido por seis camadas, o que vai permitir
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uma melhor passagem das pistas em cobre, e possibilita também uma maior imunidade a
fendmenos de interferéncia eletromagnética ou ElectroMagnetic InterferencgEMI) [5].

Em resumo, a construcdo dos PCB vai obedecer ao que se pode observar nas ilustragdes
sequintes ( Figura 73 e Figura 74). Relativamente ao PCB de duas camadas as op¢des ndo
sdo muitas para a sua configuragdo, mas no PCB superior que vai ser constituido por seis
camadas de cobre, ai 0 numero de configuragdes possiveis ja é bem maior. No entanto, e
tendo em conta a experiencia da equipa da Bresimar no desenho destas solugdes, a opgéo
adotada foi a presente na Figura 74 onde se pode observar uma grande preocupacao em que
entre camadas de sinal possa estar sempre no minimo uma de plano de massa ou de VCC,
diminuindo assim o comprimento que as correntes transitorias tém de percorrer e
contribuindo assim para minimizar os problemas normalmente observados nos ensaios de
emissdo, a que o produto esta legalmente obrigado a ser submetido.

: Total Height [1.621mm])

Top Layer —=

Battorn Layer —s

Figura 73 - Composicéo do PCB inferior [32]

: Total Height [1.814mm]

| Core [0.32mm]
Companent Side —s .~ [T O] (_ﬁ_ Prepreg [0.22mm]
Ground Plane [WCC] —s= | | I 1 Core [0.32mm])
Iner Layer 1 —s /™ L Prepreg [0.32mm]
Inrer Layer 2 —s | N | Core [0.32mm)

Power Plane [GND] —= [ [

Solder Side — CL—J 1T —l

Figura 74 - Composicao do PCB superior [32]

Na Bresimar, devido a area de desenvolvimento de produto TekOn, existe ja uma extensa
biblioteca de componentes devidamente validados e prontos a serem usados. Esta biblioteca
é compativel para o softwareAltium Designer e por esse motivo sempre que necessario
vamos usar componentes ja existentes. No entanto, durante o desenho do esquema elétrico e
do PCB, foi possivel observar que existem muitos outros componentes, que nunca tinham
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sido usados anteriormente, e que por esse motivo ndo existiam ainda nessa biblioteca. Para
que os mesmos pudessem ser usados neste projeto, foi necessario proceder ao seu desenho,
pois sO assim se conseguiria interligar um desenho de esquematico para o seu equivalente
fisico e que vai aparecer no desenho final do PCB.

Foi esse 0 passo seguinte, o da realizagdo do desenho desses componentes. A cada
componente é necessario fazer corresponder dois ficheiros, um que descreve o esquema
elétrico, onde consta 0 nimero de pinos e suas fungdes, e outro que descreve a localizagdo e
tamanho dos pontos de soldadura dos seus pinos [6]. Para além disso o softwareAltium
permite ainda a realizacdo de componentes em 3 dimensdes, 0 que Se veio a provar ser de
uma grande mais-valia, pois possibilita ao desenhador realizar uma primeira validacédo da
interferéncia entre os diversos componentes numa fase muito preliminar e antes mesmo de
mandar executar os PCB e de soldar os componentes, permitindo poupar alguns passos
intermédios de validagdo mecanica. A titulo de exemplo podemos observar o desenho do
componente VNQ860 ( Figura 75, Figura 76 e Figura 77).

511-VNQ860SPTR-E

4 POWER %
—— STATUS GND —
2 OUF+——
+ IN 2 OUT 2 +
. IN3 ouT 3 o
— N 4 ouT4 —m

Figura 75 - Componente Esquema Figura 76 - Componente PCB Figura 77 - Componente PCB
Elétrico Footprint Footprint 3D

Embora o componente seja apenas um, como podemos ver nas imagens acima, 0 mesmo
aparece descrito em trés ficheiros diferentes. O ficheiro presente na Figura 75 vai estar
presente em todas as folhas de desenho de esquema elétrico onde seja necessario utilizar o
componente em causa., quando o utilizador transforma o seu esquema elétrico em PCB, o
softwareAltium vai passar a utilizar apenas o ficheiro da Figura 76, sendo que nesse ficheiro
vao estar representadas as ligagcdes elétricas implementadas no desenho do esquema. O
ficheiro com o corpo a trés dimensdes presente na Figura 77, € 0 que vai permitir ao
utilizador realizar a primeira validacdo mecénica em conjunto com todos 0s restantes
componentes presentes no produto.

Ap0s o posicionamento dos componentes nos PCB e depois de concluido o seu desenho, o
resultado final pode ser verificado nas imagens das Figuras 78 a 81. O resultado camada a
camada com todo o detalhe pode ser consultado no Anexo 3 e no Anexo 6.
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Figura 78 — Imagem 3D do PCB inferior Figura 79 — Imagem 3D do PCB inferior mais base
da caixa

Figura 80 — Imagem 3D do PCB superior Figura 81 — Imagem 3D do PCB inferior e Superior
mais caixa

Nesta fase apds a concluséo do desenho de todo o hardwaredo controlador, foram também
criados os ficheiros necessarios para dar inicio a producéo do protétipo, quer das placas de
circuito impresso, quer das telas que sdo normalmente usadas para aplicacdo de pasta de
soldar, antes de os PCB chegarem as linhas para aplicagdo automética de componentes.
Normalmente nesta fase é também necessario proceder ao desenho de um PCB em painel,
que permite otimizar o tempo de montagem dos componentes eletronicos nas linhas de
montagem e que por norma contém um ndmero mais elevado de circuitos por cada PCBJ[7].
Este passo é normalmente realizado apenas apds a validacdo em completo do prototipo.
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6 - CERTIFICACAO

Neste capitulo vamos abordar o tema da certificacdo de produto e as respetivas exigéncias
legais, nacionais e europeias, tais como a necessidade de marcacdo CE e o que necessitamos
atingir para que tal possa acontecer. Relativamente a esta matéria € comum surgirem sempre
algumas questdes muito pertinentes, como por exemplo o0 que € e para que serve a marcagao
CE.

6.1- Marcagéo CE

Todos noés ja tivermos oportunidade de observar junto de muitos dos produtos que
adquirimos o simbolo que se encontra na imagem da Figura 82, o da marcacdo CE. Este
simbolo que tem sempre que seguir as regras de grafismo previamente estabelecidas pela
legislacdo, ¢ constituido pelas inicias “CE” que s3o a abreviatura da designacdo Francesa
Conformité Européeneque significa Conformidade Europeia.

Figura 82 - Marcacdo CE com grade de construcéo [8]

Este simbolo permite a um qualquer consumidor saber se um determinado produto que
pretende adquirir se encontra em conformidade com os requisitos estabelecidos em diretivas
comunitarias.

Assim sendo, quando um determinado fabricante coloca a marcagdo CE nos seus produtos,
estd a dar evidéncias de que os seus produtos estdo em conformidade com as Normas
Europeias e que desta forma poderdo ser comercializados e também poderao ter direito a
livre circulacdo pelo Espago Econdémico Europeu (EEE).

A legislacdo exige ao fabricante, neste caso a Bresimar Automacéo S.A., que afixe nos seus
produtos a marcacdo CE, sendo que desta forma o fabricante é legalmente o responsavel por
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assegurar se um determinado produto por si produzido ou colocado no mercado esta
conforme as especificagdes técnicas designadas para o respetivo processo de concecéo e de
fabrico, de acordo com as disposic¢des da Diretiva que se lhe aplica.

E de extrema importancia para uma equipa de desenvolvimento de produto, que numa fase
muito embrionaria do projeto consiga j& saber quais vao ser 0s requisitos legais e normativos,
para que dessa forma eles possam fazer parte dos requisitos do produto e serem tidos em
conta durante a fase de desenvolvimento. Desta forma é possivel minimizar o risco de um
produto, depois de chegar a fase de protétipo, chumbar na fase dos testes de conformidade
legal. Quanto mais tarde no projeto for identificada a obrigatoriedade legal a que 0 mesmo
vai estar sujeito, maior vai ser o risco associado a uma ndo conformidade do produto, com
todas as consequéncias que dai poderdo advir, como um esforco maior da equipa de
desenvolvimento, o derrapar do plano de projeto e também os custos adicionais de uma nova
etapa de ensaios a desenvolver no organismo notificado para o efeito.

Para se assegurar que todos 0s ensaios sdo realizados de acordo com as normas vigentes, a
Unido Europeia possui uma base de dados que permite esclarecer algumas duvidas
relativamente a este assunto. Essa base de dados encontra-se no seguinte endereco
eletronico:

1 http://ec.europa.eu/growth/toctfatabases/nando/

E entdo essencial obter essa informacdo, o que nem sempre é facil e por vezes obriga ao
pedido de apoio por parte de organismos especializados nessa matéria. Nos proximos
subcapitulos vai ser abordada uma das diretivas, pois tendo em conta a experiencia do grupo
de trabalho TekOn da Bresimar, essa diretiva € uma das que mais tem sido objeto de analise,
tendo em conta o tipo de produtos realizados pela Bresimar. A diretiva em causa € a Directiva
2004/108/CE [8], relativa a aproximacéo das legislacGes dos Estados-Membros respeitantes
a compatibilidade eletromagnética, também conhecida por diretiva CEM (Compatibilidade
EletroMagnética). Trata-se de uma diretiva de marcacdo CE e 0 seu incumprimento pode
acarretar pesadas sancdes e obrigar a retirada dos produtos do mercado.

6.1- Diretiva CEM

A lista de normas harmonizadas no ambito da diretiva CEM, é publicada no Jornal Oficial
da Unido Europeia [2] e, garantindo a conformidade do nosso produto face as normas ai
expostas e que Ihe sdo aplicaveis, confere a presuncdo da conformidade desse equipamento
com 0s requisitos essenciais da diretiva. Tendo em conta 0 nosso tipo de equipamento,
olhando para as suas fungOes e ambiente de funcionamento, teremos entdo agora de o
enquadrar numa das normas ai referidas [8]. Ndo vamos aqui expor todas as tabelas
relevantes, pois esse ndo € o objetivo desta apresentacdo, no entanto, numa dessas tabelas,
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encontramos um ponto que refere o seguinte texto, “Equipamento elétrico de medicao, de
comando e de laboratério — EN 61326-1”, que ¢é precisamente aquilo que o nosso
equipamento desenhado no Capitulo 5 pretende ser. Importa também neste ponto referir que
estes séo 0s requisitos legais para que o0 mesmo seja colocado no mercado, mas existe ainda
um conjunto mais alargado de normas e de certificacdes a que um produto deste género se
pode sujeitar. Sdo exemplos as normas e certificacdes para ambientes qualificados como
perigosos, ambientes marinhos, entre outros. No entanto, o agente responsavel pela
colocagdo no mercado europeu ndo esta obrigado legalmente a sua conformidade.

Chegando a este passo, foi possivel ja enquadrar 0 nosso produto num conjunto de normas
a que ele vai ter de obter conformidade. Neste caso a EN 61326 [2].

Esta norma tem como principal objetivo o de garantir que as emissdes do nosso equipamento
(EUT - Equipment Under Tes®stdo dentro dos limites estabelecidos nessa mesma norma,
e a0 mesmo tempo garantir igualmente que o EUT possa suportar perturbacdes bem acima
das estabelecidas para emissdo. Desta forma, e se este objetivo for atingido para todos os
equipamentos, podemos afirmar que todos os equipamentos podem operar dentro de um
determinado ambiente eletromagnético sem que 0os mesmos causem perturbagdes entre si
(Figura 83).

perturbagdes

A

Nivel minimo de imunidade ou susceptiblilidade do equipamento

Nivel méximo de perturba¢des emitidas pelo equipamento

SAAAALLAL LAl ad)

LA AR AR R AR AR AR AR ALY

Figura 83 — Ambiente eletromagnético ideal [49]

Teremos por isso de olhar para todos os equipamentos segunda esta norma, como um
conjunto de entradas e de saidas das perturbacdes, ou seja, de imunidade e de emissdo, e para
0S quais é necessario avaliar se os niveis estabelecidos sé&o respeitados.

E ainda necessario que o laboratério que vai realizar os ensaios CEM, para além do
enquadramento do nosso equipamento, da descricdo de todas as entradas e saidas, e
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respetivos comprimentos maximo dos cabos que véo realizar a interligacdo, tenha também
informac&o sobre o tipo de tenséo e o seu valor nominal necessario para alimentar o EUT. E
também necessario indicar qual o ambiente em que o mesmo vai ser tipicamente instalado,
pois deste dependem os niveis de teste a que o0 equipamento vai estar sujeito. S6 com todos
estes detalhes conhecidos € possivel a entidade responsavel pela conducéo dos ensaios CEM,
determinar os niveis maximos de emissdo e 0s niveis minimos que o EUT tem de suportar
para os ensaios de imunidade.

6.1- Enquadramento do produto

Para que possamos saber os indices de severidade e os limites de todos os ensaios aplicaveis,
sera necessario enviar para o laboratério de ensaio informacgdo adicional do nosso
equipamento ou EUT.

Na Figura 84 podemos observar algumas das caracteristicas sobre o equipamento que vai ser
alvo de ensaios, que o laboratorio selecionado para realizar 0s ensaios vai solicitar.

EUT - Equipment Under Test

Saidas Digitais [12; 24 VCD]
ALIMENTACAD £ SAIDAS DIGITAIS Compimento < 30 metros
@) P

L
>

Dc Power - [12; 24 ¥CD]
Compimento < 3 metros @

ETHERNET

. Comunicagdes Ethernet
" Compimento < 100 metros

RS-232 . Comunicagdes R§-232
Compimento < 30 metros

b

CAN RS-485

A

> Comunicagdes CAN
Compimento < 30 metros

L
ENTRADAS ANALCGICAS B ENTRADAS DIGITAIS U v Entradas Digitais - [12; 24 VCD]
Compimento < 30 metros

Entradas Analogicas
» Compimento < 30 metros

Figura 84 — Enquadramento do EUT para os ensaios CEM

Falta, no entanto, ainda referir que o ambiente para o qual pretendemos que 0 Nosso
equipamento seja ensaiado é o industrial, ou seja, segundo a EN 61326 para equipamento
que vai ser usado num ambiente eletromagnético industrial (Tabela 2 da norma).
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Os ensaios normalizados exigidos pela norma podem ser entdo classificados em dois grandes
grupos, imunidade e emisséo. Tendo em conta a descricdo do nosso equipamento e 0
ambiente onde se pretende que seja operado, 0 mesmo vai ter de ser submetido aos seguintes
ensaios:

CEM 1 Emisséao

O equipamento devera ser testado em pleno funcionamento e dentro de um ambiente
devidamente controlado, normalmente uma cAmara anecoica ou semi-anecoica, € ndo devera
emitir radiagdo superior aos limites estabelecidos pelo CISPR 11 [49].

CEM T Imunidade

Para realizar os ensaios de imunidade existe um nimero maior de ensaios que serao
necessarios realizar. Estes ensaios e os seus limites poderdo ser diferentes para tipos
diferentes de entradas, saidas ou até mesmo do invélucro do equipamento ou EUT, e por isso
vao ser descritos na tabela que se segue (Tabela 7).

Tabela 7 - Quadro resumo dos ensaios de imunidade [2]

Local do ensaio Fenémeno Ensaio Valores de ensaio Critério de
(Port) aceitacao
Invélucro Descargas IEC 61000-4-2 | 4KV descarga de contacto B
Electroestatica 8KYV descarga no ar B
s (ESD)
Invélucro Campo IEC 61000-4-3 | 10V/m (80MHz até 1GHz) A
eletromagnétic 3V/m (1.4GHz até 2GHz) A
0 1V/m (3.0GHz até 2.7GHz) A
Invélucro Campo IEC 61000-4-8 | 30A/m (50Hz, 60Hz) A
Magnético
DC Power Busrt IEC 61000-4-4 | 2KV (5/50nS, 5kHz) B
DC Power Surge IEC 61000-4-5 | 1KV (Line to Ling B
2KV (Line to Groundl
DC Power ConductedRF | IEC 61000-4-6 | 3V (150 kHz to 80MHz A
Entradas digitais Busrt IEC 61000-4-4 | 1KV (5/50nS, 5kHz) B
Analogicas
Saidas Digitais
RS-232
CAN
Entradas digitais
Analégicas ConductedRF | IEC 61000-4-6 | 3V (150kHz to 80MHz) A
Saidas Digitais
RS-232
CAN
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Tabela 8 - Quadro resumo dos ensaios de imunidade [2] (cont.)

Local do ensaio Fenémeno Ensaio Valores de eésaio Critério de

(Port) aceitacdo
Ethernet Busrt IEC 61000-4-4 | 1KV (5/50nS, 5kHz) B
Ethernet Surge IEC 61000-4-5 | 1KV (Line to Groundl B
Ethernet ConductedRF | IEC 61000-4-6 | 3V (150kHz to 80MHz A

Relativamente ao critério de aceitacdo, temos ainda de referir que quando é exigido ao EUT
um critério, B, significa que apos a perturbacdo provocada pelo ensaio, 0 equipamento em
testes ndo devera apresentar qualquer anomalia e funcionar perfeitamente logo apos o fim
da perturbacdo, mesmo que durante o ensaio se observe perda de funcionalidade, no entanto
se isto ocorrer, o EUT devera recuperar 0 seu correto funcionamento sem qualquer
intervencdo. Pelo contrario o critério A, obriga a que o equipamento mantenha o seu pleno
funcionamento, sem perda de funcionalidade, mesmo durante o tempo que em a perturbacéo
estiver a ocorrer. Caso exista perda de funcionalidade, a mesma devera ser especificada pelo
fabricante, assim como o seu valor.

Cada ensaio normalizado expresso na Tabela 7 deveré agora ser consultado para avaliacéo e
descricdo da forma de teste, e das caracteristicas do sinal que vai ser considerado para
simular a perturbacdo. Caso o equipamento alvo de todos estes testes (EUT), obtenha
resultados positivos em todos os ensaios, podemos assim assumir como responsaveis pela
introducdo do produto no mercado nacional e europeu, que nos responsabilizamos perante o
mercado que o nosso produto cumpre com todos os requisitos legais exigidos pela diretiva
CEM.
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7 - CONCLUSOES

O principal contributo deste trabalho consistiu em criar knowhowe preparar uma plataforma
de desenvolvimento e um protétipo versatil, para que de futuro seja possivel a empresa estar
preparada para oportunidades de negdcio em que seja necessaria a implementacdo de um
sistema de controlo, bastante dedicado ou “customizado” para uma determinada aplicagdo e
baseado em CodeSys. Este trabalho passou pela pesquisa de solucBes semelhantes e
concorrentes no mercado, pela implementacdo de um sistema para testes numa placa de
desenvolvimento onde foi possivel observar o real funcionamento de uma solucao deste tipo
e ainda pelo projeto detalhado de um protétipo com um conjunto de interfaces consideradas
basicas para este tipo de ambientes. Adicionalmente, foi analisado o percurso futuro
necessario em termos de normalizacédo e ensaios de conformidade, com vista a obtencdo da
marcacao CE.

7.1- Reflexao sobre o trabalho realizado

Este trabalho permitiu um ganho muito importante em conhecimento na area dos sistemas
de controlo industriais. A pesquisa e projeto desenvolvidos neste estagio criaram a
oportunidade de contacto com um tipo de ferramentas que até aqui ndo tinha ainda sido
possivel ao autor conhecer no decorrer do seu percurso académico e profissional.

No desenvolvimento deste trabalho todos os pontos relatados foram muito relevantes. No
entanto destacam-se alguns em particular. Em primeiro lugar destaca-se a pesquisa que foi
necessario realizar para reunir toda a informacao que permitiu a redacdo deste relatério de
estagio. Foi possivel com esta pesquisa ter um contacto muito grande com toda esta realidade
e perceber que é uma area muito ativa e onde existe muita concorréncia. Em segundo lugar
salienta-se toda a fase de testes, onde foi possivel a realizacdo e implementacéo do nucleo
da solugdo. Foi ai também possivel perceber a real complexidade que se encontra por de tras
da implementacdo de um sistema deste tipo. Por Gltimo, o desenho de hardware ndo poderia
deixar de se referir, pois desde que o autor integrou a equipa de colaboradores do Grupo
Bresimar, que tem sido uma das suas principais responsabilidades dentro da unidade de
negocios TekOn. Dentro desta area, este trabalho permitiu também crescer enquanto
profissional. O desenho do PCB de uma solugdo como a aqui apresentada, exigiu a realizagao
de um estudo muito detalhado sobre a complexidade relacionada com o desenho do esquema
elétrico e também sobre o PCB.
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7.2- Conclusdegerais

Relativamente aos objetivos a que este trabalho se propunha, pode-se considerar que todos
eles foram alcancados. Em particular foi possivel estudar detalhadamente a solucéo
CodeSys. Foram também devidamente estudados, implementados e documentados todos 0s
passos necessarios para a colocacdo em funcionamento de todo o sistema, composto pela
criagdo do RTS, TSP e da escrita de um programa de testes que permitiu testar a
implementacdo de todos os passos anteriores. Foi ainda cumprido o ultimo ponto dos
objetivos deste trabalho, e que se propunha a estudar a viabilidade técnica da integracdo do
produto da 3S-Smart, o CodeSys em solugdes que possam ser desenvolvidas pela Bresimar.
Ou seja, a partir deste momento a equipa de desenvolvimento da Bresimar tem na sua posse
0 conhecimento técnico que lhe permitira o desenvolvimento de uma solugdo como aquela
que aqui foi proposta, de forma a poder dar resposta em tempo til a oportunidades de
negocio futuras nesta area.

7.3- Desenvolvimentos futuros

Terminada esta fase de tomada de conhecimento de uma nova plataforma, surgiram durante
este estagio algumas ideias para implementacOes futuras, e que a serem implementadas
poderiam melhorar o protétipo, pois poderiam alargar o ambito da sua aplicacdo. Estas ideias
sdo fruto de uma revolucdo que se esta a sentir na area industrial, e que ja se refere como
podendo ser a quarta revolucdo industrial (Industry 40). Algumas dessas ideias foram as
seguintes:

1 Adicionar novos protocolos e tecnologias de comunicagdo sem fios, como por
exemplo o Sigfox ou ainda a tecnologia LoRa;

1 Implementar no sistema um servidor de paginas Weh para permitir uma facil
parametrizacéo do sistema por parte do utilizador;

7 Adicionar a capacidade de o PLC comunicar com algumas das mais conhecidas
plataformas de 10T, como por exemplo a plataforma Watson da IBM ou a Azure da
Microsoft,

T Implementar um HMI, através de uma interface gréafica, por exemplo um LCD.

Por fim espera-se que este trabalho aqui apresentado em conjunto com as novas ideias para
desenvolvimentos futuros, possam permitir e motivar novos trabalhos nesta area, quer seja
na Bresimar, no ISEC, ou noutra institui¢do de ensino.
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ANEXO A - DESENHO DO ESQUEMA ELETRICO DO PCB INFERIOR
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Source Data From:
ISEC-CoDeSys-BECK.PrjPch

Project:
ISEC-CoDe Sys-BECK.PrjPch

Print Date:
01-Dec-12

Report Date:

BOM - INTERNAL ASSEMBLY

Variant: 12/1/2012
None
. ) ) Manufacturer Part PCB
LibRef Designator Quantity | Manufacturer N — Footprint
C1, C2, C22, C23, C24,
C25, C26, C27, C28,
CAP CERAMIC 0603 100nF 50V 10% X7R C29, C34, C35, C42, 18 TDK C1608X7R1H104KT 0603
C12, C13, C16, C17, C39
r
CAP CERAMIC 0603 10nF 50V 10% X7R G3, €19, €20, €21, C30, 8 MULTICOMP MCCA000237 0603
C31,C32,C33
C8, C9, C10, C15 JOHANSON r
® , C9, C10,
CAP CERAMIC 2211 680pF 250VAC 10% Y2 DIELECTRICS 502R30W681KV3E 2211
CAP ELECTRO 10x13x5 100uF 62V 20% Cl1, C14 2 Panasonic 667-EEU-FR1J101B 10x13x5
0, o
CAP TANTALUM 7343 220uF 10V 10% C18, C36 2 AVX TAJID227KO10RNJ 2617-7343
TAJD227K010RNJ CASED
CAP CERAMIC 0603 470nF 16V 10% C37 1 TDK C1608X5R1C474K '0603
CAP CERAMIC 0603 1uF 6.3V 10% X5R C38, C40, C41 3 TDK C1608X5R0J105K "0603
Diode 500V 3A DO-214A BES3H D4 1 MULTICOMP ES3H SMC/DO-214AB
Diodo 400V 1A DO-214AC S1GA-E3 28123, B2} (DAL, DA 9 Vishay S1G-E3/61T SMA
D12, D13, D14, D15
TVS 33V 600W SMB SMBJ33A-E3/5B D7 1 Vishay SMBJ33A-E3/5B SMB
:\‘RHJT DIGITAL TSSOP-20 SMB CLT3-4BT6- D16, D18 2 STMicroelectronics  CLT3-4BT6-TR SmB
TVS 4.5V 40W SOT23 MMBZ6VSAL DUAL D17 1 ON Semiconductor MMBZ6V8AL SOT23-3
PolySwitch RADIAL 1.85A 72V F1 1 BOURNS MF-RX185/72-0 RADIAL
CONNECTOR 3 5.00 LM H1 1 Weidmuller "1715260000 35.00 LM
CONNECTOR 4 5.00 LM H2, H3, H4, H6, H7 5 Weidmuller @993300000 45.00 LM
FFC 501912-2390 H5 1 Molex 501912-2390 23P FPC
LDO 3.3V 1A SOT223 AP1117E33G-13 IC1 1 Diodes AP1117E33G-13 SOT-223
Optocoupler TCMD4000 IC2, IC5 2 Vishay TCMD4000 SOP-16
Schmitt Trigger Buffer 2x SC-70 IC3, IC4, IC6, IC7 4 Fairchid NC7WZ17P6X SC-70
NC7WZ17P6X
r
fgzxMON MODE CHOKE 10uH 1.6A SRF0905- L1 1 Bourns SRF0905-100Y 0905
FERRITE CHIP BEAD 500mA 60R 0603 L2 g
1 TDK MMZ1608Y 600B 0603
MMZ1608Y 600B
POWER SWITCH QUAD 36V 250mA QL@ 2 STMicroelectronics VNQ860SPTR-E Pow erSO-10
Pow erSO-10 VNQ860SPTR-E
R7, R8, R9, R19, R20, r
R21, R22, R23, R24,
Resistor 0603 4K7 5% 200ppm R25, R26, R27, R32, 20 PANASONIC ERJ3GEY J472V 0603
R33, R34, R35, R36,
R41, R44, R45
L4
Resistor 0603 2K 5% 200ppm R28, R29, R30, R31, 8 PANASONIC ERJ3GEY J202V 0603
R37, R38, R39, R40
Resistor 0603 10R 1% R42, RA3 2 VISHAY CRCW060310ROFKEA '0603
Resistor 0603 1K 1% 100ppm R46, R47 2 VISHAY CRCWO06031K00FKEA '0603
ADC_MAX11645EUA+ Ul 1 Maxim MAX11645EUA+ uMax-8 TSOP-8
PT5101A VR1 1 Texas Instruments PT5101A
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ANEXO C - DESENHO DO PCB INFERIOR
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ANEXOS

C.1- Posicionamento dos Componentes e dimensées do PCB Inferior
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ANEXOS

C.2- Top Layer(camada dos componentes) do PCB Inferior
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ANEXOS

C.3- Bottom Layer(camada da sldadura THT) do PCB Inferior
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ANEXOS

C.4 - Relatorio de erros referente ao PBC Inferior

Design Rules Verification Report
Filename : C:\Dropbox\ESTAGIO ISEC\relatotio\HW\ISEC-CoDeSys-BECK.PcbDoc Warnings 0

Rule Violations 0

Total 0

Rule Violations

Short-Circuit C onstraint (Allowed=N o) (All),(All)

Un-Routed Net Constraint ( (All) )

Clearance Constraint (Gap=0.2mm) (All),(All)

Power Plane Connect Rule(Relief Connect )(Ex pansion=0.508mm) (C onductor Width=0.254mm) (Air Gap=0.254mm)
Width Constraint (Min=0.254mm) (Max =2mm) (Preferred=0.254mm) (All)
Height Consfraint (Min=0mm) (Max=25 4mm) (Prefered=12. 7mm) (All)
Hole Size Constraint (Min=0 025mm) (Max=5mm) (All)

Hole To Hole Clearance (Gap=0.254mm) (All),(All)

Net Antennae (Tolerance=0mm) (All)

Total

olo|lolo|lo|lol ol ol ol o
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ANEXOS

ANEXO D - DESENHO DO ESQUEMA ELETRICO DO PCB SUPERIOR
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ANEXOS

D.1- ISEC-CoDeSySBECK-CPU-MAIN.SchDoc
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USB
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RS485 CAN
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Size A4
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ANEXOS

D.4 - ISEC-CoDeSySBECK -CPU-COMMUNICATIONS FRAM.SchDoc
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D.6 - ISEC-CoDeSySBECK -CPU-COMMUNICATIONS USB.SchDoc

1 3 4
a A
e}
USB_SM %w w& .
{USB___p~— USB N — ==+ —_~_
vy B D O
B B
vee
101 HLVCIGLAWST
R27
47
— USB sM Ve oz ]
. s
vee 51 Uﬁ__w‘ Shisld
veC
- . — Vbus
USB_N R17, 10R1%
B 06 10R 1% >
4 i Q1 — D
. e . Gnd
3 10K S L
c L = — G
= @D
@D U
\ies RS 1841175
1ES
USE P
33
1000F
GRD
D D
T RC-CoDeSyS-RECK-CPU-COMMUNICATIONS USB S¢hDoc A
Size: A4 Version:6 0 Revision: D i
D 12010 Time 10301000 Shest 6 of &
Project. TSEC-CoDesvs BECE-CPU Pribeh [ Schemsfir. TSEC-CoDe5vS BECE-COU-COMMUNICATIONS Uf
1 2 3 4

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica

108



ANEXOS

1 ] 3
A
ETHERNETD
LLINE [.fwﬁzfj
L_ACT ——
CETEERET e TPTX P TPIX P 0= AVCCl AVCCl AVCCI
PR N PIXN A=
TPRX P —LEBX P~ . m
TR . PRXN R2 wnwu R4
- C4 FLO0R1% $40R0  340R0
A@DL __I s m
TPTX P 200F 1
D+
TPIX N m
TERX P 3 mmm
TPRY_N %>
BCT
[
D
Tl ERC CoDeSyS RECK-CPU-COMMUNICATIONS ETHERNET SchDoc P
Size: A4 Version:7 Bevidon: () i
Date. 1712010 Tame: 103010 P0) Sheet 7 of & |
Project. ISEC-CoDetvs-BECH-CPU Pribch [ Schemanc: mmhhoum?.m.mmhmhuqhduﬂnuugdoﬁm‘_
1 ] 3 4

D.7 - ISEC-CoDeSySBECK -CPU-COMMUNICATIONS ETHERNET.SchDoc

109

Rui Filipe Pedrosa Silva



Mestrado em Engenharia Eletrotécnica

1 2 3 _ 4
D
HS = \ies -
| S ] @D — @n v 5T e D, LED [GREEN]
7 OUT uC 1 3008 1%
3 OUTwCl 1 . [ =
F——5vpc1
£} - ouruc? = _ D
3 — . OUT uC 2 — 4 D8 LED [GREEN]
g OUT uC 3 3002 1% 1 A
! lver =
EE OUT uC 4 = Y R4l @®
TTUTE R QG____|H T e AR ML Do LED [GREEN]
3 . 3008 1% 1
TTUTT OUTwC3 1 — [ =
OUT uC § = GHD
TEUI6 OUT uC_4 = 4 B D10 LED [GREEN]
_ OUT uC 7 = 00 1% 1
OUT uC_§ GND = ] Ve e GHD
oy A 3
T TTUTE = o ep vec |2 o — DIl | LED[GREEN]
] U OUT w5 1 — 6 ° : =
DC DATA = D
TEULZ OUT uC_6 — 4 R D12 LED [GREEN]
. DC CLOCE = 3008 1% 1
] oo e GHD
FPC 03mm 23 e o | em  vec |2 Sm — D13 | LED [GREEN] m
Avee e oUTuC7 1 — 8 _ ; : =
= T e T R7 = GiD
@D S00mA S0R 300R 1% OUT uC 8 e 4 Dol Di4 LED [GREEN]
+c1 = = 402 - 300R 1% £
220 10028 W 200F LED [FED] 5] Voo D
5T BT =
s Qau__;|u @D veo |2 D15 LED [GREEN]
L L ) . . _ 3007, 1% 1 L
= = INEUTL = =
AGD @D = D
INPUT2 3 — 4 Ll DIs LED [GREEN]
am = 3008 1% 1
INPUTS ICs vee o GID
INPUT. 2 5 . 7 GREEN)
DEUTL o n.~6____|. @p vee |21 D17 Jy LED
INPUT2 TR - R s _ 30021% 1
INPUTS WWME DPUTS — = _ ﬁ.ﬂd c
INPUTS NPUTS INPUT4 3 — 4 L3 Dlg LED
DoUTS e 300 1% 1
HPUTT QIS — i =
INPUTE IC7 Voo GND
PUTE 5 B3l
ﬁ.?.o____|u @D vee [ DIS By TED [GREEN]
- 3007 1% 1
INPUTS 1 ] =
OUTPUTS = - D
IMPUTE 3 — 4 B2 D20 | 1ED[GREEN]
— 3007, 1% 1
LE =
Nﬂ.ﬁ 1 —ouTwc ] oo 253 @D
OUT uC 3~ OULuC ) ﬁ.?.o____|u a@p vee 21 A D21 By TED [GREEN]
(___OUTTUIS s, OUT uC. 4 WW. L= nc R 5 S00% 1% 1
OUTCTS — 5t DC DATA — = =5
OUT uC.6 50T ot 7 (TE < DCDATA —perney DIPUTS 3 — 4 R34 D22 h| IED[GREEN]
OUT uC LT IPC_CLOCE = - -
OUT uC 2 C 3007, 1% L
o D )
T 15EC.CoDetyS BECK-CPU-COMNECTOR STATUS LEDF SchDoc P
Size: A4 Version:§ 0 Bevision () o
Dee 1717017 Time 10301000 Shest § & §
Project. TSEC-CoDebvS BECE-CPU Prbch [ Schemafic.  TSECCoDetys BECECPU-CONNECTOR STATUS
1 2 3 4

ANEXOS

D.8- ISEC-CoDeSySBECK-CPU-CONNECTOR STATUS LEDSchDoc

110



ANEXOS

ANEXO E - LISTA DE COMPONENTES - PCB SUPERIOR BOM - BILL OF
MATERIALS)

Rui Filipe Pedrosa Silva 111



ANEXOS

112 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



ANEXOS

Source Data From: Print Date: n
ISEC-CoDe SyS-BECK-CPU.PriPcb 01-Dec-12 - N 3
Project:
ISEC-CoDe SyS-BECK-CPU.PrjPcb Report Date:
Variant: 12/1/2012
None
LibRef Designator Quantity| Manufacturer ManuLaucr:]ubr:rr Part PCB Footprint
CAP TANTALUM 3216 22uF 10V 10% C1,C9,C14 3 VISHAY 293D226X9010A2TE3 1206-3216
CAP TANTALUM 7343 220uF 10V 10% Cc2 1 AVX TAID227K010RNJ 2617-7343
C3,C8,C15,C16,C17,C18,
C19, C20,C21, C22,C23, C24,
CAP CERAMIC 0603 100nF 50V 10% X7R C25, C26,C27,C28, C29, C30, 27 TDK C1608X7R1H104KT 0603
C31, C32,C33,C34, C35,C36,
C37,C38,C39
CAP CERAMIC 0603 10nF 50V 10% X7R C4 1 MULTICOMP MCCA000237 0603
CAP CERAMIC 0603 68nF 50V 10% X7R C5,C6 2 TDK C1608X7R1H683K 0603
CAP CERAMIC 0603 10nF 50V 10% X7R Cc7 1 MULTICOMP MCCA000237 0603
CAP CERAMIC 0603 10pF 50V 5% COP NPO C11,C12 2 TDK C1608C0G1H100D 0603
JOHANSON
0,
CAP CERAMIC 2211 680pF 250VAC 10% Y2 C13 1 DIELECTRICS 502R30W681KV3E 2211
D1, D3, D7, D8, D9, D10, D11,
LED 0603 GREEN D12, D13, D14, D15, D16, D17, 18 Kingbright APTD1608ZGC 0603
D18, D19, D20, D21, D22
LED 0603 RED D2, D4 2 Dialight 598-8010-107F 0603
LED 0603 YEL D23 1 Dialight 598-8040-107F 0603
TVS 4.5V 40W SOT23 MMBZ6V8AL DUAL D5, D6 2 ON . MMBZ6V8AL SOT23-3
Semiconductor
Sullins
CONNECTOR MODULAR JACKS H1 20021321-00006C4LF RJ45
Connector
Phoenix
CONNECTOR 3.5MM5 180 1891098 H2, H4 1891098 53.5mm
Contact
CONNECTOR USB MINI B VERT WURTH
651005136421 H3 1 ELEKTRONIK 651005136421 MINIUSB B
FFC 501912-2390 H5 1 Molex 501912-2390 23P FPC
Schmitt Trigger Inverter IC1 1 Diodes Inc 74LVC1G14W5-7 SOT-23-5
Schmitt Trigger Buffer :gg' :gg' IC4,1CS, IC8, IC7, 8 Fairchild NC7WZ17P6X SC-70
SC143-IEC-LF IC20 1 Beck-ipc SC143-IEC-LF BGA-177
FERRITE CHIP BEAD L1,L2,L3 3 TDK MMZ1608Y600B 0603
Transistor Bipolar NPN BC817 Q1 1 NXP BC817 SOT23-3
Resistor 0603 150R 1% 100ppm R1,R5,R33 3 VISHAY CRCWO0603150RFKEA 0603
. R2,R13, R14,R15,R16,R17, g
0
Resistor 0603 10R 1% 100ppm R26, R32, R34, R36, R38 11 VISHAY CRCWO060310ROFKEA 0603
Resistor 0603 1K 1% 100ppm R3, R4, R6,R10 4 VISHAY CRCWO06031K00FKEA 0603
R7,R11, R12, R39, R40, R41, "
. R42, R43, R44, R45, R46, R47
o ) 3 1 3 , s
Resistor 0603 300R 1% 100ppm R48, R49, R50, R51, R52. R53. 19 PANASONIC ERJ3EKF3000V 0603
R54
Resistor 0603 470R 5% 200ppm R8, R31, R35 3 PANASONIC ERJ3GEYJ471V 0603
q R9, R18, R19, R20, R21, R22, g
0/
Resistor 0603 10K 5% 200ppm R23, R28, R29, R30 10 VISHAY CRCWO060310K0JNEA 0603
Resistor 0603 100R 1% 200ppm R24, R37 2 MULTICOMP MC 0.063W 0603 1% 0603
Resistor 0603 1M 1% 100ppm R25 1 WELWYN ASC0603-1MOFT5 0603
Resistor 0603 4K7 5% 200ppm R27, R55, R56 3 PANASONIC ERJ3GEYJ472V 0603
RESET MONITOR -3.3V Ul 1 MICROCHIP TCM809TVNB713 SOT-23B
RS-232 TRANSCEIVER u2 1 LE MAX3232CDBR SSOP-16
INSTRUMENTS
25AA1024-I/SM u3 1 RAMTRON FM25CL64B-G SOIC-8
. TEXAS
Transceiver RS485 u4 1 INSTRUMENTS SN65HVD11QD SOIC-8
. TEXAS
Transceiver CAN us 1 INSTRUMENTS SN65HVD232D SOIC-8
CRYSTAL 25MHz Y1 1 ABRACON ABM8G-25.000MHZ-B4Y-T 3.2 mmx2.5 mm
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ANEXOS

ANEXO F - DESENHO DO PCB SUPERIOR
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ANEXOS

F.1- Posicionamento dos Componentes e dimensdes do PCB Superidof Laye)
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ANEXOS

F.2 - Posicionamento dos Componentesdimensdes do PCB SuperiorBottom Laye)
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ANEXOS

F.3 - Top Layer(camadados componentes) do PCB Superior
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ANEXOS

F.4 - Internal Layer 1 (camada interna 1) do PCB Superior
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ANEXOS

F.5 - Internal Layer 2 (camada interna 2) do PCB Superior
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ANEXOS

F.6 - Bottom Layer(Lado da soldadura THT) do PCB Superior
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ANEXOS

F.7 - Relatério de erros referente ao PBC Superior

Design Rules Verification Repori

Filename : C:\Dropbox\ESTAGIO ISEC\relatotio\HW\ISEC-CoDeSyS-BECK-CPWISEC-Cc Warnings 0
DeSyS-BECK-CPUPcbDoc Rule Violations O

| Total 0

Rule Violations

Short-Circuit C onstraint (Allowed=No) (All),(All)

Un-Routed Net Constraint ( (All) )

Clearance Constraint (Gap=0.2mm) (All),(All)

Power Plane Connect Rule(Direct Connect )(Expansion=0 3mm) (C onductor Widih=0 254mm) (Air Gap=0 254mm)
Width Constraint (Min=0.15mm) (Max =2mm) (Preferred=0.254mm) (All)

Height Constraint (Min=0mm) (Max=25 4mm) (Prefered=12.7mm) (Disabled)(All)
Hole Size Constraint (Min=0.025mm) (Max=6mm) (All)

Hole To Hole Clearance (Gap=0.254mm) (All),(All)

Net Aniennae (Tolerance=0mm) (All)

Total
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