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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Na estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica da UFCG, o estdgio é uma
disciplina obrigatdria, sendo requisito necessdrio a conclusdo do curso. Espera-se que a
conciliacio entre os conhecimentos tedricos e praticos seja uma contribui¢cdo para a formacao
profissional do futuro engenheiro.

Isto posto, este relatério tem como objetivo apresentar os conhecimentos adquiridos
e relatar as principais atividades realizadas durante o estagio integrado realizado na empresa
Schneider Electric France, no periodo compreendido entre 27 de fevereiro de 2017 e 18 de
agosto de 2017.

As atividades desempenhadas pela estagidria se concentraram no estudo e na
otimizacdo dos testes automatizados realizados nos Controladores Logicos Programdveis
(CLP), da Schneider Electric, assim como na rede industrial Modbus e no software de

programacdo SoMachine Basic.

1.2 OBIJETIVOS

A avaliacdo € uma parte essencial no desenvolvimento e manutengdo de produtos. O
teste € um método para reduzir o risco de entregar um produto ndo utilizavel para os clientes.

O laboratério OEM ¢ especializado na verificacdo e na validagdo do firmware dos
controladores da gama Machine Solutions, da Schneider Electric. A verificacdo certifica que o
produto satisfaz as especificagdes e a validacdo certifica que o produto cumpre os requisitos
pretendidos e respeita as normas em vigor, como descrito no Offer Requirements quando

colocados em condicdes operacionais. A validagdo também deve considerar:

e FErgonomia e integracdo de sistemas,
e Documentacao do cliente (manuais, folhas de instru¢des, rétulos de produtos,
mensagens de aviso),

e Compatibilidade,
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e Performance,
e (asos de utilizagdo dos clientes,

e O nivel de robustez do produto anterior, que sera substituido.

O servico de validacao do Laboratério OEM € responsavel pela qualidade do produto
do ponto de vista do cliente, através da combinacao dos produtos em teste a um sistema.

Os testes podem ser automdticos ou manuais. Os testes iniciados manualmente
podem ser cansativos, pois os procedimentos sdo bastante repetitivos, € podem demorar um
tempo relativamente longo, hd também o risco de erro humano.

Testes automatizados sd@o mais rdpidos para executar do que os testes manuais,
portanto, pode-se executd-los com mais frequéncia. A automacio de testes permite executar a
vontade os testes que asseguram a ndo-regressdo, apos a entrega de uma nova versdo do
software ou uma nova versao do firmware.

Desta forma, o estdgio visa otimizar testes automatizados existentes em SoMachine
Basic, para reduzir significativamente o tempo necessdrio para o teste de aceitacdo e assegurar

a ndo-regressao sobre as diferentes versoes do firmware e do software.

Em uma segunda parte, esse estadgio visa realizar a integracdo de um sistema de visao
industrial, que foi implementado em um estdgio anterior, usando uma camera para realizar o
monitoramento automdtico dos LEDs indicadores nos controladores e M221MEI6R e

M221ME16T.
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2 A EMPRESA

Este capitulo apresentard o grupo Schneider Electric e sua subsididria em Carros,

onde o estdgio foi realizado durante 6 meses.

2.1 GRUPO SCHNEIDER ELECTRIC

Schneider Electric é um grupo industrial francés de dimensdo internacional, que é
especialista mundial na gestdo de energia e em automacao.

Com um volume de negécios de 24,7 bilhdes de ddlares no ano de 2016, mais de
144.000 funciondrios atendem clientes em 190 paises, respondendo as expectativas de seus
mercados com produtos adaptados as normas e praticas de cada pais. A Figura 2.1 apresenta o
volume de negdcios por zona geogréfica em 2016.

Schneider Electric desenvolve produtos, solugdes e servigcos para tornar o ecossistema
de seus clientes seguro, confidvel, eficiente e durdvel. O Grupo investe fortemente em
tecnologia para apoiar a inovacdo, com um forte compromisso com o desenvolvimento
sustentavel [1].

A missdo da Schneider Electric € desenvolver, o beneficio de clientes, produtos e

servigos inovadores que tornam a vida mais facil para os seus utilizadores.

Figura 2.1: Volume de negécios por zona geografica em 2016

I Europe de 'Ouest 27% [ Asie Pacifique: 27% I Amérique du Nord: 28% [l Reste du monde: 18%
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2.2 HISTORIA

Em 180 anos de existéncia, a Schneider Electric passou da siderurgia, mecanica
pesada e construgdo naval a gestdo de eletricidade e automacao [2].

Em 1836, os irmdos Schneider adquiriram minas e forjarias em Le Creusot, na
Franca. Dois anos depois criaram a Schneider & Cie.

Ap6s a II Guerra Mundial, a empresa passou por uma reestruturagdo profunda
liderada por Charles Schneider.

Em 1975, O Grupo Schneider adquire uma participacdo na Merlin Gerin, uma das
lideres em equipamentos de distribui¢do elétrica.

Entre 1981 e 1997, a empresa sai do setor de siderurgia e de fabricacdo de navios e
foca principalmente em equipamentos para eletricidade por meio de aquisi¢Oes estratégicas:
Télémécanique em 1988, Square D em 1991 e, em 1995, Modicon torna-se uma marca
Schneider.

Desde 2000, a Schneider Electric continua sua politica de aquisi¢cdes para posicionar-
se em novos segmentos de mercado: onduladores, no-breaks, automacdo predial e seguranca
para edificacOes. Hoje, a Schneider Electric tem mais de 170 marcas, o resultado de sua ativa

estratégia de aquisicao [2].

2.3 SOLUCOES, PRODUTOS E CLIENTES

Schneider Electric oferece solugdes que cobrem as necessidades de eficiéncia
energética e eficiéncia operacional dos clientes em 4 principais mercados: edificios, centros
de dados e redes, inddstria, energia e infraestrutura.

Para os edificios, a Schneider Electric oferece uma série de solugdes, como
apresentado na Figura 2.2, por exemplo: o disjuntor Masterpact MTZ, um produto conectado
que melhora o desempenho, a fiabilidade e eficiéncia energética. As solugdes incluem a
transformacdo e a distribuicdo de energia, gestdo de utilidades, troca de dados, medicdo e
controle do consumo de energia, seguranca. Os principais clientes sdo os desenvolvedores,
consultores, integradores de sistemas, instaladores e fabricantes de quadros, distribuidores

elétricos, unidades operacionais e clientes finais [3].
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Figura 2.2: Solu¢des no mercado Edificios

Os centros de dados devem ser capazes de monitorar e controlar toda a infraestrutura
fisica para melhorar o desempenho através da automatizagdo e integraciao da gestdo de centro
de dados. Desta forma, a Schneider Electric oferece solugdes, apresentado na Figura 2.3,
como o inversor trifdsico Galaxy VX UPS, um produto conectado para proteger a
disponibilidade de centros de dados através de um ondulador evolutivo. As solugdes incluem
a distribuicdo de energia, gestdo e controle de energia, a auditoria da instalacdo, o
monitoramento e andlise de dados on-line, treinamento, manuten¢do, monitoramento e

seguranca. Os principais clientes vao desde PME a multinacionais [3].

Figura 2.3: Solucdes no mercado de centro de dados e redes

Em todos os setores da industria, Schneider propde solucdes para distribuir energia,

otimizar a sua utilizacdo, melhorar a produtividade, garantir a seguranga, qualidade e
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rastreabilidade nas linhas de producao, como apresentado na Figura 2.4. Os principais clientes
sdo fabricantes de miquinas, grandes industrias, distribuidores de equipamentos elétricos e os

clientes finais [3].

Figura 2.4: Solu¢des no mercado da industria

No mercado de energia e infraestrutura, Schneider Electric oferece solugdes para
garantir a qualidade da energia elétrica, transporte e distribuicdo confidvel, garantindo a
seguranca e disponibilidade. Os produtos e servi¢os incluem: processamento e distribuicao de
energia, medicdo e controle do consumo e da qualidade, criagdo e gestao de redes inteligentes,
gestdo de servigos publicos, controle e supervisao do processo, a gestdo descentralizada de um

ou mais locais [3].

2.4 SCHNEIDER ELETRIC SEDE HORIZON

A sede social da empresa estd localizada, em Carros, Franga, apresentada na Figura
2.5, e € especializada no setor de fabricagdo de componentes dos sistemas de controle e da
montagem de componentes para placas eletronicos e médulos CLP.

O centro Horizon reune todas as atividades de automacdo, foi criado dando
continuidade de uma politica da empresa que tem como objetivo desenvolver, dentro das

inddstrias do Grupo, verdadeiras vitrines da oferta Schneider Electric.
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Figura 2.5: Sede Horizon, a Carros

2.4.1 LABORATORIO OEM (ORIGINAL EQUIPMENT MANUFACTURER)

O laboratério OEM (agora "Controller Centric Lab & OI"), em Carros, tem como
objetivo verificar e validar os produtos de controle do departamento Machine Solutions.

No desenvolvimento do ciclo em V de produtos, como apresentado na Figura 2.6, o
laboratério OEM intervém no nivel dos testes unitdrios, teste de integracdo e de validacao. Ele
executa as etapas de verificacio e validacdo de novos produtos antes que eles sejam presentes

no mercado.

Figura 2.6: Laboratério OEM no ciclo em V

Requisitos mxl Testes de Aceitacao

Analise/Projeto Testes de Sistema
Desenvolvimento Testes de Integracao
Construgao/Implementacio Testes de Unidade

4
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 REDES INDUSTRIAIS

A capacidade de comunicacdo entre dispositivos € o uso de mecanismos padronizados,
abertos e transparentes sdo componentes indispensdveis do conceito de automacdo. A
comunicacdo vem se expandindo rapidamente no sentido horizontal nos niveis inferiores,
assim como no sentido vertical integrando todos os niveis hierdrquicos.

As redes industriais sdo redes de comunicacdo dedicadas ao ambiente industrial,
permitindo a troca de informacgdo entre diferentes equipamentos. As vantagens alcancadas
pelo uso das redes industriais como tecnologia sdo diversas, como: reducdo de instalagdes
elétricas, reducao do tamanho de painel elétrico, modularizacdo de méquinas e equipamentos,
diagndstico local de falhas, diagndstico real time em supervisorio e flexibilidade na ampliagdo

ou modificagdo [4].

3.1.1 MoDBUS

Modbus € um protocolo de comunicagdo serial desenvolvido pela Modicon e
publicado pela Modicon® em 1979 utilizado para comunicagdo entre dispositivos mestre-
escravo/cliente-servidor.

Este protocolo define uma estrutura de mensagem que os controladores reconhecerao
independentemente do tipo de rede sobre as quais eles se comunicam. Ele descreve o processo
que um controlador usa para solicitar acesso a outro dispositivo, como ele responderd as
solicitacbes dos outros dispositivos € como os erros serdo detectados e relatados. Ele
estabelece um formato comum para o formato e o conteido dos campos de mensagem [5].

Modbus € um dos protocolos mais utilizados em automacgao industrial, gracas a sua
simplicidade e facilidade de implementacdo, podendo ser utilizado em diversos padrdes de
meio fisico, como: RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (Modbus TCP).

A velocidade de comunicagdo varia em cada um desses padrdes, bem como o

comprimento maximo da rede e o nimero maximo de dispositivos conectados.
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3.1.1.1 MODELO DE COMUNICACAO

O protocolo Modbus € baseado no modelo de comunicacdo mestre-escravo, onde
apenas o Unico dispositivo mestre pode inicializar a comunicacdo e os demais dispositivos
escravos respondem enviando os dados solicitados pelo mestre, ou realizam alguma agdo
solicitada. Os dados transmitidos podem ser digitais ou analdgicos, ou seja, é possivel enviar
valores numéricos como temperatura e pressao ou enviar um bit para ligar e desligar um

motor [5].

Ao utilizar o meio fisico Ethernet, o protocolo Modbus opera com o mecanismo de
controle de acesso CSMA-CD, que é proprio da rede Ethernet, com mensagens no modelo

cliente-servidor.

3.1.1.2 MOoDOS DE TRANSMISSAO

O protocolo Modbus pode ser configurado para trabalhar com um dos dois modos de
transmissdo disponiveis: American Code for Informastion Interchange (ASCII) ou Remote
Terminal Unit (RTU), os quais definem como os dados serdo empacotados na mensagem,
estes modos sdo escolhidos durante a configuracdo dos parametros de comunicacdo, tais
como: baud rate, paridade e stop bits.

Ao todo o protocolo Modbus possui 256 enderecos onde:

e 0 - (zero) € o endereco de broadcast, quando o mestre envia uma mensagem
para o endereco zero, todos os escravos recebem a mensagem;
e 1 até 247 enderecos disponiveis para os escravos;

e 248 até 255 enderecos reservados.

3.1.1.3 Mobpo RTU

No modo RTU, cada mensagem de 8 bits contém dois caracteres hexadecimais de 4
bits. A principal vantagem desse modo € que sua maior densidade de caracteres permite um
melhor processamento de dados do que o modo ASCII para a mesma velocidade de
comunicacdo. Cada mensagem deve ser transmitida em um fluxo continuo de caracteres.

No modo RTU nao existe um caractere especifico que indique o inicio ou o fim de
um telegrama. A indica¢do de quando uma nova mensagem comega ou quando ela termina €

feita pela auséncia de transmissdo de dados na rede, por um tempo minimo de 3,5 vezes o
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tempo de transmissdo de um byfe de dados. Sendo assim, caso um telegrama tenha iniciado
apods a decorréncia desse tempo minimo, os elementos da rede irdo assumir que o primeiro
caractere recebido representa o inicio de um novo telegrama. E da mesma forma, os
elementos da rede irdo assumir que o telegrama chegou ao fim quando, recebidos os bytes do
telegrama, este tempo decorra novamente.

Se durante a transmissdo de um telegrama o tempo entre os byfes for maior que este
tempo minimo, o telegrama serd considerado invdlido, pois o controlador ird descartar os
bytes ja recebidos e montard um novo telegrama com os bytes que estiverem sendo
transmitidos. O tempo para transmitir uma palavra varia de 573 ps para taxas de comunicagao
acima de 19200 bits/s e 9 ms para a taxa de 1200 bits/s.

O modo de mensagem RTU inclui um método de checagem de erro que € baseado no
Cyclical Redundancy Checking (CRC). O campo de checagem de erro contém um valor de 16

bits com o resultado do cédlculo de CRC sobre o conteido da mensagem.

3.1.1.4 Mobpo ASCII

No modo de transmissdo ASCII, cada byte em uma mensagem é enviado como dois
caracteres ASCII. Apesar de gerar mensagens legiveis pela tabela ASCII esse modo consome
mais recursos da rede. A principal vantagem dessa modalidade € que permite intervalos de
tempo de cerca de um segundo entre 0s caracteres sem causar erro, se ocorrer um intervalo
maior, o dispositivo receptor assume que ocorreu um erro. O campo de checagem de erros €
baseado no método Longitudinal Redundancy Check (LRC), em que a verificacdo ocorre ao
final de cada bloco como se fosse transmitido um caractere extra ao final de cada bloco.

Os dispositivos monitoram constantemente a rede para o inicio de uma mensagem.
Quando uma mensagem ¢ iniciada pelo mestre, todos os dispositivos da rede decodificam o
campo de endereco para determinar qual escravo deve receber a mensagem. O inicio de uma

mensagem € reconhecido pelo caractere (:) "dois pontos".

3.1.1.5 DESCRICAO DO PROTOCOLO MODBUS

O protocolo Modbus define uma Unidade de Dados de Protocolo simples (PDU)
independente das camadas de comunicagdo subjacentes. O mapeamento do protocolo Modbus

em barramentos especificos ou redes pode introduzir alguns campos adicionais na Unidade de
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Dados de Aplicacdao (ADU) [6]. A estrutura da mensagem Modbus € apresentada na Figura
3.1

A PDU e seu cdédigo formam a base da especificacdo do protocolo de aplicagdo
Modbus. Essa especifica¢do define o formato da PDU, os diversos conceitos de dados usados
pelo protocolo, o uso de cddigos de fungdo para acessar esses dados e a implementagdo dos

diversos codigos de funcgdo e as restrigdes especificas de cada um deles.

Figura 3.1: Estrutura da mensagem Modbus.

) ADU .
: Cédigo da !
|
PDU

O campo de endereco contém dois caracteres ASCII ou oito bits RTU. Os
dispositivos escravos individuais sdo atribuidos enderecos no intervalo de 1 a 247.

O cdédigo de funcdo de uma unidade de dados Modbus € codificado em um byte. Os
codigos validos estdo no intervalo de 1 a 255 decimal (o intervalo de 128 a 255 é reservado e
usado para respostas de exce¢do). O codigo de funcdo "0" ndo € vélido.

O campo de dados disponibiliza ao escravo alguma informagdo necessdria pelo
escravo para completar a acdo especifica pelo cédigo da fung¢do. O dado é formado de bytes
de caracteres multiplos (um par de caracteres ASCII no modo ASCII) ou de dois digitos
hexadecimais no modo RTU, na faixa de O0Oh at¢ FFh. Os dados tipicamente incluem
registradores de enderecos, contadores de valores e escrita de dados. Se nenhum erro €
encontrado, o campo de dados da resposta do escravo retornard do pedido de dados. Se alguns
erros ocorrem, o campo de dado retorna um cédigo de excecdo que a aplicagdo mestre pode
usar para determinar a préxima acao a tomar.

Se nenhum erro € encontrado, o campo de dados da resposta contém os dados
solicitados. Se ocorrer um erro relacionado com a funcdo Modbus solicitada, o campo de

dados contém um cdédigo de excecdo que a aplicacdo do servidor pode usar para determinar a

proxima acao a ser tomada.

3.1.1.6  PRINCIPAIS CODIGOS DE FUNCAO

Existem trés categorias de codigos de fun¢des Modbus [6]:

e (Cddigos de Funcdo publicos
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e (Cddigos de Funcgdo definidos pelo usudrio

e (Cddigos de Fungdo reservados

Os codigos de funcdo publicos, apresentados na Figura 3.2, sdo cddigos bem
definidos, dnicos, validados pela comunidade Modbus.org, documentados e possuem teste de

conformidade disponivel.

Figura 3.2: Cédigos de Fungdes publicos

Function Codes
code Sub  |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. : Read Coils 01 01 6.1
o | IntermaLBIE Write Single Coil 05 05 | 65
Physical coils  |Write Multiple Coils 15 OF 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
;Scl:}istz Internal Registers [Write Single Register 06 06 | 66
Or Write Multiple Registers 16 10 6.12
Physical Output  |Read/Write Multiple Registers 23 17 | 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
) ) Diagnostic 08 (00-18,20( 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 69
Get Com Event Log 12 ocC 6.10
Report Server 1D 17 11 613
Read device Identification 43 14 2B 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B 6.20

3.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

A National Electrical Manufacturers Association (NEMA) define um Controlador
Loégico Programédvel como um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria
programdvel para o armazenamento interno de instrugdes para implementacdes especificas,
tais como ldégica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar,

através de modulos de entradas e saidas, varios tipos de mdquinas ou processos.
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Os CLPs foram desenvolvidos na década de 60, com a finalidade de substituir
painéis de relés que eram utilizados nas industrias automobilisticas para executar controles
baseados em légicas combinacionais e sequenciais.

Atualmente, esses dispositivos sdo largamente utilizados na industria no controle
microprocessado de processos industriais, por serem facilmente programados via software por
um operador, ao invés de utilizar relés e bobinas. As linguagens de programacdo permitem
aos usudrios se comunicarem com o CLP e definir as tarefas que o mesmo devera executar.
Pela normalizagdo, esses controladores devem ter no minimo trés linguagens de programagao:
Ladder, Lista de Instru¢des e Diagrama de Fungdes.

A Figura 3.3 representa o ciclo de funcionamento de um sistema de automacdo

genérico, onde podemos conferir as fun¢des basicas do CLP.

Figura 3.3: Representacdo do ciclo de funcionamento de um sistema de automagao

{
[ |
{

Esses controladores comunicam-se com diversos tipos de equipamentos e até mesmo
com outros controladores. Essa versatilidade é importante, pois é possivel a segmentacdo do
controle de um processo entre diversos CLPs, e cada processo pode obter informacdo do outro
através da comunicagdo entre os controladores.

Durante o estidgio, o CLP M?221 foi utilizado, um produto Schneider Electric,
programado pelo software: SoMachine Basic. Ele se destina a substituir Twido Suite e Twido,

antigos CLPs da Schneider Electric.

3.2.1 ESTRUTURA DE UM CLP

Controladores 16gicos programéaveis podem ser do tipo compacto ou modular:
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e Tipo compacto: integra o processador, fonte de alimentacdo, entradas e
saidas. Dependendo dos modelos e fabricantes, pode executar algumas
funcgdes adicionais (contador rdpido, E / S analdgica ...) e receber extensoes
limitadas. Estes controladores de funcionamento simples sdo geralmente
destinados a controlar pequenas aplicacoes.

e Tipo modular: o processador, a fonte de alimentacdo, e as interfaces E /S
residem em unidades (mddulos) e sdo fixados em um rack.

Um CLP geralmente é composto por: fonte, CPU, mdédulos de entrada, médulos de
saidas, médulos de funcdo e mdédulos de comunicacdo. Esses sdo separados e interconectados
através de um chassi que fornece protecdo, conexao elétrica e suporte mecanico. Desta forma,
o CLP pode ser montado na medida exata dos requisitos do sistema a ser controlado.

A fonte permite fornecer a energia necessario para o funcionamento do CLP. De um
220V AC ou 24V DC fornecer fontes de tensdo com as necessidades do controlador: 24V,
12V, 5V continuo. Este médulo deve ter boas performances contra a rede de quedas e um
transformador de isolamento para lutar contra distirbios da mesma rede.

A CPU ¢€ o coracdo da unidade na unidade central, onde se realiza todas as funcdes
l6gicas, fungdes de temporizador, contagem e célculo, a partir de um programa contido na
meméria baseado em microprocessador. E ligado a outros elementos (meméria e Interface
E/S) por ligacdes que transmitem informagdes em formato binario.

A darea de memoéria é um elemento funcional que pode receber, armazenar e
recuperar informacdes dos diversos setores do sistema.

Virios tipos de médulos E/S estdo disponiveis:

e Digital: Estes médulos cobrem a informagdo que pode levar apenas dois
estados (verdadeiro ou falso, 0 ou 1). Eles sdo a interface entre o PLC e os
varios sensores € atuadores presentes.

e Analdgico: Neste caso, o sinal processado € analdgico e toma valores dentro
de um determinado intervalo.

e Especializado: a informagdo processada estd contida em palavras codificadas
na forma bindria ou hexadecimal. Este € o tipo de informagdes fornecidas por
um computador ou um médulo inteligente.

e Moddulos de comunicacdo: comunicagdo pode ser realizada com diferentes
meios:

o CANOpen,
o Serial Line Modbus,
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o USB port,
o Ethernet, etc...

3.2.2 AS LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

As linguagens de programagdo permitem aos usudrios se comunicarem com O
controlador e definirem as tarefas que deverdo ser executadas. Existem 6 principais

linguagens utilizadas para programar um CLP desenvolvido pela Schneider Electric:

e Diagrama Blocos Funcionais (Function Block Diagram — FBD)

e Texto Estruturado (Strutured Text — ST)

e Funcgdes Grificas de Sequenciamento (Sequential Function Chart - SFC)
e Funcgdes Grificas Continuas (Continuous Function Chart - CFC),

e Diagrama Ladder (LD),

e Lista de Instru¢des (Instruction List — IL).

Durante o estdgio, as linguagens LD, IL e SFC foram utilizadas no SoMachine Basic

V1.5, e FBD e ST no SoMachine.

Na Schneider Electric, a programacdo de um CLP € muitas vezes feita com o
SoMachine, Unity Pro ou SoMachine Basic. Quando uma aplicacdo é programada, ela é
carregada para o controlador principalmente via USB ou Ethernet. Estes cabos sdo utilizados

para a programacao, mas também para a comunicacao entre os controladores.

3.3 SOMACHINE BASIC

O SoMachine Basic € uma ferramenta de programacdo grafica criada para facilitar a
configuracdo, o desenvolvimento e a colocagdo em funcionamento de programas para
controladores 16gicos Modicon M221 [7].

A janela principal estd dividida em vérios médulos. Cada médulo controla um
estdgio diferente do ciclo de desenvolvimento e estd acessivel clicando em uma guia na parte
superior da drea de modulos: Propriedades, Configuracdo, Programacgado, Exibi¢do e Colocar

em funcionamento, como apresentado na Figura 3.4.
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Cada tela € dividida em 3 zonas: uma arvore de selecdo, uma area de edi¢do e um
catdlogo de referéncia de produtos organizado por gama.

O programa € organizado em Unidades Organizacionais do Programa (POUs) e
secdes. POUs sdo objetos reutilizdveis que contém uma declaracdo de varidvel e um conjunto
de instrucdes utilizadas em um programa. Ja as se¢Oes consistem em redes (rungs) para
simplificar a leitura e a navegacdo dentro do programa.

O SoMachine Basic suporta as seguintes linguagens de programacdo da IEC-61131-
3: Linguagem do Diagrama Ladder, Linguagem da lista de instrucdes, Grafcet (Lista) e

Grafcet (SFC).

Figura 3.4: SoMachine Basic pdgina principal
@ PTO_SINK_Check_ErroriD_HWLI... Schneider Electric SoMachine Basic - V1.5 mE
A D2 E-&- MR i v comsguss  (a] (@) o error

i Config

€ Messages &llal ¥ M221 Logic Controllers
LTI MyConiralier (TW
X Digital inputs

[ Digital outputs 1221C16R 00..240 V
B Analog inputs TM221C16T 24 Vde
=23 High Speed Couriters TM221C16U 24 Vde
Pulse Generators TM221C24R 100..240 Vi
£ TM221C24T 24 Vde
gk 10Bus

8 @ ETHL TMZ21C24U 24 Vde

@l Modbus TCP TM221C40R 100..240 V.:
@ EtherMet/IP adapter TM221C40T 24 Vde
B = 5L (Serial ling) TM221C40U 24 Vde
= Modbus TM221CEI6R 100..240 Vi
TM221CE16T 24Vde
TM221CEI6U 24 Vdc
TM221CE24R 100..240 Vi
TM221CE24T 4Vde |5

Device information

Messages Al l
> T3 Digital G Modules
> TM3 Analog I/O Modules
> TM2 Digital /O Modules
>
Device description TM2 Analog /O Modules
TM221CE40U (screw) ? TM3 Expert IO Modules
24 digital inputs, 16 sink transistor outputs (0,5 A), 2 analog inputs, 1 serial line port, 1 Ethemet port, 24 4
Witk e Stibiph coRTroll with remavable Teaminar bk, 228 Cadidges

Devi ription
TM22LCL6R (screw) B
9 digital inputs, 7

relay outputs (2 4), 2

analog inputs, 1 serial
line port, 100-240
Vac power supply
with removable
terminal blocks,
Power supplied to
the 10 bus
[ 5v 24\
2SmA  120m

|4 | [

3.3.1 MoDOS DE OPERACAO

Os modos operacionais proporcionam controle para desenvolver, depurar, monitorar
e modificar a aplicacdo quando o controlador estd ou ndo conectado ao SoMachine Basic. O

SoMachine Basic pode operar nos seguintes modos: off-line, on-line e simulador [7].
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Em modo off-line, pode-se configurar SoMachine Basic para que corresponda aos
componentes de hardware desejados e depois desenvolver a aplicacdo.

No modo on-line, é possivel proceder para o download da aplicagdo para o CLP.
SoMachine Basic sincroniza a aplicacdo na memodria do PC com a versdo armazenada no
controlador 16gico, permitindo depurar, monitorar e modificar a aplicagdo.

Em modo de simulador, ndo é estabelecida nenhuma conexdo fisica com um
controlador 16gico. Em vez disso, SoMachine Basic simula uma conexdo a um controlador

16gico e os mddulos de expansdo para executar e testar o programa.

3.3.2 TAREFAS E MODOS DE VERIFICACAO

SoMachine Basic possui os seguintes modos de busca para a tarefa mestre [7].

e Modo normal (modo auténomo): uma nova busca come¢a imediatamente
apods a busca anterior ter sido concluida.

e Modo periddico (periddico ciclico): uma nova busca comeca somente apds
ter decorrido o tempo de busca configurado da busca anterior. Assim sendo,
cada busca tem a mesma duragdo.

Os POUs estao associados a vdrias tarefas da aplicagdo: mestre, periddica e eventos.

e Tarefa mestre: tarefa principal do aplicativo. A tarefa mestre é controlada por
uma verificacao ciclica continua (no modo de busca normal) ou especificando
o periodo de busca de 1 a 150 ms (padrdao 100 ms) no modo de busca
periddica.

o Tarefa periddica: uma sub-rotina de curta duragdo processada
periodicamente. As tarefas periddicas sdo configuradas especificando-se o
periodo de busca de 1 a 255 ms (padrdo 255 ms).

e Tarefa de evento: uma sub-rotina de duracdo muito curta para reduzir o

tempo de resposta do aplicativo.

3.3.3 PROGRAMACAO EM LINGUAGEM LADDER

A linguagem Ladder, também conhecida como l6gica de diagrama de contatos, é o
sistema de representacdo que mais se assemelha a tradicional notacdo de diagramas elétricos.

O nome Ladder deve-se a representacdo da linguagem se parecer com uma escada, do inglés
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ladder, na qual duas barras verticais paralelas sdo interligadas pela légica de controle,
formando os degraus, do inglés rungs, da escada. Os degraus sdo executados sequencialmente
pelo controlador 16gico. Portanto, a cada légica de controle existente no programa da
aplicacdo da-se o nome de rung, a qual € composta por colunas e linhas, conforme
apresentado na Figura 3.5.

As instrugdes em diagramas Ladder sdo inseridas arrastando e soltando elementos
gréficos da barra de ferramentas que aparece acima do espago de trabalho de programacdo em

uma célula de grade.

Figura 3.5: Linha de c6digo Ladder, SoMachine Basic

3.3.4 PROGRAMACAO GRAFCET (SFC)

Grafcet (SFC) € uma linguagem de programacdo grifica que descreve uma ordem
cronoldgica de execucdo de tarefas discretas, conhecidas como etapas. A ordem pela qual as
etapas sdo executadas é determinada pelas transi¢des que conectam as etapas [7].

Um Grafcet (SFC) POU possui os seguintes componentes:

e FEtapa: executa um conjunto de acdes definidas em um ou vdrios rungs. As
etapas podem ser:
o Etapa inicial: executada no inicio do programa ou apds um reinicio
do controlador. E representada por uma célula com uma borda dupla.
o Etapa regular: etapas executadas condicionalmente apds a
conclusdo da execucdo da etapa inicial.
e Transicdo: uma expressdo booleana avaliada entre etapas. E a conexdo entre
duas ou mais etapas. A expressdo booleana é definida em um tnico rung

escrito em Ladder ou IL.

A Figura 3.6 apresenta um exemplo de um POU desenvolvido em linguagem

Grafcet, no SoMachine Basic.
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Figura 3.6: Cédigo em Grafcet, no SoMachine Basic

1 | Step 1

B -Defautt name * t-Diefault name

3 — Slep 3

T t-Detault name

3.3.5 COLOCAR EM EXECUCAO

Para colocar em funcionamento a aplicacdo criada, faz-se necessdrio realizar os
seguintes passos:
1. Conectar-se ao CLP,
2. Baixar a aplica¢do no CLP (PC para Controlador),
3. Iniciar controlador.

A Figura 3.7 apresenta a janela Colocar em funcionamento, do SoMachine Basic.

Figura 3.7: Janela Colocar em funcionamento, no SoMachine Basic

Commissioning

8 Commissioning Local Devices | | Ethernet Devices | (X [@|
CoM3 85.221.1518 (=] Login

Controller Update CoM1 85.221.15,150
Memory Management COMSBUSE 85162215
Controller Info 85.16.15.3
RTC Management 85.16.75.12 =

ep Modbus dri Remote Lookup

UnitiD 1 Entera URL or an IP adoress
Contraller  TM2ZIMEIGT/G  1.5.0.0

| Launch simulator
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3.4 AuTtOIT

Esse software é a linguagem de script freeware que automatiza muitas fungdes sob o
sistema operacional Microsoft Windows. Ele é capaz de agir automaticamente sobre os
movimentos do mouse, teclado ou janelas do Windows para simular acdes do usudrio.

A principio essa linguagem foi destinada a criar scripts de automacgdo para tarefas
altamente repetitivas, como a implantacao e instalacdo de um grande nimero de PCs em uma
rede. Com versdes posteriores, Autolt tem crescido para incluir melhorias tanto na concepgao
da linguagem de programacao quanto nas funcionalidades gerais [8].

Autolt pode compilar um script para criar um arquivo .exe utilizdvel sem o software.
Os programas Autolt tem extensdo .au3 que pode ser editado com o IDE SciTE4Autolt3.

Neste estagio, Autolt é usado para implementar os testes 100% automatizados em
SoMachine Basic. Desta forma, os scripts foram criados para abrir, fechar, baixar o aplicativo
no SoMachine Basic, assim como para escrever e ler varidveis da memoria (%M), do sistema
(%S), entradas e saidas etc. A Figura 3.8 apresenta a interface que o Autolt utiliza para o

reconhecimento de variaveis no Microsoft Windows.

Figura 3.8: Interface Autolt
@ (Frozen) Autolt v3 Window Info l o] 28

File Options Help
Basic Window Info
Title:

Class:

Basic Control Info Finder Tool
(Class: H =
Instance:

{Double-click list entries to copy to clipboand)

[ Window | Cotrol | Visible Text | Hidden Text | StatusBar | ToolBar | Mouse | Summary |

e Window <<<< -
Title:

Class: =
Position:

Size:

Style:

ExStyle:

Handle:

4 F
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3.5 TMS

TMS € um sistema de gerenciamento de teste que fornece a capacidade de criar um
plano de teste abrangente, sendo eles testes automdticos ou manuais. E uma ferramenta
interna Schneider Electric para estruturar os testes que sdo concebidos para atender as
necessidades da empresa e seu processo de gerenciamento de projetos.

TMS pode associar um atelier a diferentes configuragdes e versdes, o que €
necessdrio para o processo de verificagdo/validagcdo. Ele pode gerar automaticamente um
relatdrio de resultado do teste, com cada versdo e cada configuracdo, e também pode gerar o
relatério para todos os testes com a mesma versao / configuracdo. O documento pode ser
ligado a cada nivel (Atelier / Categoria / Cendrio / Caso de Teste) do plano de teste. Ele é

usado para [9]:

e Definir bibliotecas para as etapas de testes reutilizdveis,

e Definir o plano de teste para testes manuais e automatizados para diferentes
versoes,

e Criar cendrios de teste para os requisitos definidos no Requisite Pro,

e Definir e documentar as vérias configuracdes de teste e versoes de testes,

e Executar e documentar os Workshops dos testes,

e Criar e visualizar o estado dos IPR em Clear Quest.
TMS ¢ utilizado para gerar o plano de teste, pois:

e TMS gera o relatorio de teste automaticamente, com a mesma forma.

e TMS pode ter vérias contas com direitos de acesso diferentes para diferentes
planos de teste (workshop), o contetdo € protegido contra as alteracdes.

e O progresso do projeto € muito claro para o gerente.

e A geragdo do relatério de ensaio € automadtica. Pode-se facilmente criar um
relatério de todos os testes com a mesma versdo ou um relatério de um
workshop com todas as versdes, que ndo € tdo Obvio para conseguir com
arquivos do Excel.

e Pode-se associar um documento a cada nivel do Plano de Teste sem

prejudicar a visdo do plano.
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4 OS TESTES AUTOMATICOS DE SOMACHINE BASIC

A principal razao para a automacao dos testes é o tempo. O profissional que realizara
os testes precisa de mais e mais tempo para verificar os novos componentes da aplicagdo e
quanto mais a aplicagdo cresce, mais ele precisa de tempo para testar novamente as
funcionalidades anteriores, o que pode tornar-se cansativo e o risco da ocorréncia de erros
humanos cresce.

Assim, o principal objetivo da automacdo dos testes € de reduzir o tempo das zonas
de testes que ja foram testados para o mesmo nivel de qualidade. Evitando a perda de tempo,
por exemplo, com lancamento de testes durante a noite para obter os resultados na manha
seguinte.

Mais uma razdo que refor¢a a importancia dos testes automatizados sao os testes de
regressdo: cada vez que o software € modificado, € preciso se certificar de que o que
funcionava antes ainda funciona.

Outra razdo favordvel para testes automatizados, € a possibilidade de executar antes
de comecar o teste manual e se a qualidade ndo € boa, rejeita-se a versao diretamente.

Desta forma, a cada versdo de SoMachine Basic entregue durante a verificacdo e
validacdo, existem cerca de 2.400 testes, dos quais 2.200 ja sdo automatizadas.

Neste estagio, TMS foi utilizado para estabelecer os testes automatizados usando os
scripts gerados em Autolt. Todos os scripts implementados no Autolt sdo encontrados na
biblioteca do TMS. Assim, os testes automdtizados podem ser construidos de acordo com as
necessidades da aplicacdo. Em resumo, a Figura 4.1 apresenta ametodologia utilizada para a
criacdo e colocacdo em servico dos testes automatizados com os softwares: TMS, Autolt,

SoMachine Basic e o CLP M221.



Figura 4.1: Metodologia para realizacao dos testes.
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

A primeira etapa do estdgio consistiu em compreender as aplicagdes dos testes
existentes e, em seguida, identificar os possiveis pontos de melhoria.

As otimizagdes foram implementadas especialmente em aplicagdes SoMachine Basic
e em alguns scripts TMS.

Nas aplica¢des SoMachine Basic, as principais altera¢des foram:

Juncdo de pequenas aplicagdes. Desta forma, sempre que houver scripts para
abrir, fazer o download e iniciar o controlador, ganha-se tempo, tendo em
conta que hd menos aplicativos que serdo executados.

e As vezes o teste no TMS é muito longo e é de dificil compreensio, entdo
modificou-se a aplicacdo para ser mais complexa, deixando TMS mais
simples.

e Melhorar os comentdarios para que as pessoas possam entender melhor o teste.

e Criagdo de testes que ainda ndo foram implementados.

e Adaptacdo de algumas aplicacdes que precisam ser atualizados devido a

mudangas na nova versdao do software, tais como o numero de varidveis

persistentes.
Nos scripts TMS, as principais alteracdes foram:

e Corre¢ado das varidveis que estdao sendo testadas.
e Adaptacgdo dos scripts wait, para esperar apenas 0 tempo necessario.

e Reescrita de alguns scripts muito longos.

Na segunda parte, ao contrario de outros recursos que ja sdo automatizados, realizou-
se a integracdo da validacdo do comportamento dos LEDs em um programa de testes
automatizados para monitorar seu desempenho. Esta ferramenta foi desenvolvida durante um
estdgio anterior, mas ainda ndo era adequado para os CLPs do tipo M221MEI16R e
M221MEI16T.
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5.1 CONFIGURACAO MATERIAL

6 modelos de CLP sdo utilizados na plataforma de testes automatizados do M221:

o TM221CE40U, TM221CE24U, TM221CE16U: para testar o gerador de
frequéncia e 4 canais PTO (Pulse Train Output) (TM221CE40U ¢ usado para
a gerag¢do de impulsos e TM221CE24U + TM221CE16U sao utilizados para
contar os impulsos e medir a frequéncia com HSC (High Speed Counter)).

e TM221CE40T TM3 com 5 mddulos e 1 cartucho: para realizar testes em
modulos TM3, os eventos desencadeados pelo HSC e pelas entradas, blocos
de fun¢des de pulso e HSC.

e TM22IMEI16T / L com 14 mdédulos TM3 e 4 médulos TM2: para testar a
HSC (todos os tipos: monofésico, bifdsico, de frequéncia), PWM (Pulse-
Width Modulation), a comunicacio série (os modos de operacdo, a taxa de
transmissao, consultas e blocos de funcao), os médulos TM3 e TM2, o bloco
de funcdo pulso, fungdes de comparacdo, as funcdes complexas, varidveis
persistentes, as transicdes de estado do controlador, as funcdes bdsicas,
palavras de sistema e bits, os blocos de fun¢do, modos de operagado e Grafcet.

e TM221CE16T: para testar os 4 canais PTO.

5.2 OS TESTES EXISTENTES

Para executar um teste com TMS, deve-se selecionar a aba Test Results que esta
relacionada a um Plano de Teste. Dentro do Plano de Teste, tem-se a Test Area neste caso:
M221 Basic. Depois o Workshop: AutoTest e, finalmente, os Test Category.

Os testes criados para SoMachine Basic versdo 1.5 estdo distribuidos em 11 Test
Categories, como apresentado na Figura 5.1. Os testes desse Workshop sdo totalmente

automatizados.
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Figura 5.1: Test Category no TMS
- Test Plan
=@ M221 Basic
Auto Test
: 48] Common [0_PC1
-4 Expert|0_PC1
4] Others_PC1
428 Ethernet_PC1
425 Ethernet_EthermetiP_PC1
428 Senal Line 1_PC1
48] Commaon [0_PC2
425 Expert |0_PC2
425 Expert|0_PTO_PCZ2
: 48] Common UC_PC2
------ 42 Software_PCZ2

5.3 ORGANIZACAO DE UM TESTE EM TMS

Em cada teste, a0 menos trés instru¢des sao utilizadas, como apresentado na Figura

5.3:

e Full Download Process para fazer o download da aplicagdo. Este script
executa essencialmente: abertura o software SoMachine Basic, abertura do
projeto, conexao ao CLP e download da aplicagdo.

o  Write Single Coil ou Multiple Coils para iniciar o teste. Este script escreve
em uma varidvel da memoria (% M) um valor (1 ou 0). As vezes, os testes
podem comegar ao escrever um valor na palavra de memoria (% MW), isso
depende de como a aplicacdo foi desenvolvida. Por exemplo, a Figura 5.2
mostra a configuracdo de uma instrucdo de escrita em uma unica bobina.
Neste caso, devemos colocar o enderego IP do controlador, o nimero da
varidvel que serd alterada, o valor enviado para a bobina e um comentério
para explicar o propoésito desta instrucao.

e Check Result para verificar se o teste foi em sucedido. Este script 1€ os
valores armazenados em alguma varidvel do controlador.

Figura 5.2: Pardmetros da instrucdo Write Single Coil, no TMS

Parameters

Mame Cata Type alue Comment
IP addrezs of the equipement to be tested(e.q.
FLC IF addrezz  STRING 85.221.15.20 85.17.60.52).If your device have an Unid |d different than
265, par exemple Unid ID 121 uge 85176052121
. . Cail that will be written in the PLC, the value is in decimal
Cooil ko write WORD 5 format (2.0, 2]

Yalueto gend  BINARY 1 O=0FF, 1=0M [e.0. 1)
Step Mame STRING Start PLSO at 1hz Test that will appear when this step is executed




35

Figura 5.3: Principais instrucdes utilizadas em um teste.

« Full Download Process »

« Write Single Colil »

« Check Result »

5.4 OTIMIZACOES EFETUADAS

Esta sec@o apresentard o detalhamento das otimiza¢des que foram realizadas em cada

cenario de teste.

5.4.1 FUNCOES DE COMPARACAO

Neste cendrio, modificou-se a aplicacdo para permitir um c6digo mais conciso no
TMS, como apresentado na Figura 5.4. Os testes podem ser executados a0 mesmo tempo, €
pode-se conferir os resultados de vérios testes utilizando um unico script. Desta forma, é mais

simples a compreensdo e o tempo de execugdo do teste € reduzido.
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Figura 5.4: Cendrio de teste Fungdes de Comparacgdo antes e depois das otimizagdes
Bl ﬁ Comparizon Functinns

; - @ Full Download Process_Ethernet_%1.0_1
- % Check LT ingtruction - Less Than
2 TCPwiite single Coil _w0.0_1
e @ TCP Wiike single Coil_V0.0_2
--------- 2 TCP'wiite zsingle Coil v0.0_3
--------- 2 TCF Check Resul_W0.0_1
Sz Check LTE instuction - Less or Equal Than
2 TCPwiite zsingle Coil _w0.0_1
e @ TCP Wiike single Coil_V0.0_2
--------- 2 TCPwiite single Coil w0.0_3
--------- 2 TCF Check Resul_W0.0_1
i Check GT instruction - Greater Than
e @ TCP Wiike zingle Coil_V0.0_1
e @ TEP Wit zingle Coil Y0.0_2
--------- 2 TCPwiite single Coil w0.0_3
--------- @ TCP Check Result_W0.0_1
S4m Check GTE instruction -Greater or Equal Than
--------- 2 TCPwiite single Coil _w0.0_1
--------- 2 TCPwiite single Coil w0.0_2
--------- & TCP'wiite single Coil W0.0_3
--------- @ TCP Check Result_W0.0_1
S Check EQ instruction - Equal Than
--------- 2 TCPwiite single Coil _w0.0_1
--------- & TCP'wirite single Coil W0.0_2
--------- 2 TCP'wiite zsingle Coil v0.0_3
--------- 2 TCF Check Result_W0.0_1
S--4zd Check NEQ instruction - Mot Equal Than
--------- & TCPwirite single Coil _w0.0_1
2 TCPwiite zsingle Coill v0.0_2
e @ TOP Wibe zingle Coil Y003
--------- 2 TCF Check Resul_W0.0_1
4 Check MOT instructions
--------- 2 TCPwiite zsingle Coil _w0.0_1
--------- 2 TCPwiite single Coil w0.0_2
--------- € TCP Read Multiple Coils_0.0_1

---------- 2 Full Download Process_Ethernet W1.01

TCP “write gingle Coil _w0.0_1

TCP “write Multiple Coile_W0.0_1
TCP Read tultiple Coils_*0.0_1
TCP Read tultiple Coilz_%0.0_2

5.4.2 FUNCOES COMPLEXAS

Neste cendrio, mudancas significativas foram realizadas, pois antes haviam 27
aplicacdoes. Entdo, criaram-se trés novas aplicagdes que retinem as 27 existentes
anteriormente. Por exemplo, a Figura 5.5 apresenta os diversos POUs existentes em uma
aplicacdo. Portanto, economiza-se tempo, tendo em conta o fato de que ha menos aplicacdes a

serem baixadas para o CLP.



Figura 5.5: Aplicacdo em SoMachine Basic, do cendrio de teste Fun¢des Complexas

Taches | Outils

B34 ~ [+

Comportement

- Init_MathFunc
& - Math_functions
0 - Assign bit to bit
10 - Assign bit to word

11 - Assign word to bit

12 - Assign word to word
13- Assign word and word
14 - Word XOR word

15 - word AND LTE word
16 - word AND GTE word
17 - Word OR LTE Word
18 - Word OR GTE word
18- NOT Word

20 -ASCITO INT

21 - ASCI TO FLOAT

22 -FLOAT TC ASCH
23-INT TOASCH

24 - DW LY

25 - DW HW

26 - DWORD

27 - Test Basic_Func@ions
Tache périodioue
Evénements

FOL libres

DhDDDooooDoooooDooooDoDoDoDoD o

5.4.3 SYSTEM BIT E SYSTEM WORD
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No cendrio de teste System bit, criou-se uma aplicagdo que retne 10 outras

aplicacdes existentes. Como também, testes para verificar o funcionamento do bit do sistema

%S75 que indica o status da bateria.

No cendrio System Word criou-se uma aplicagdo que retine 9 outras aplicacdes

existentes.
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Neste cendrio, criaram-se duas aplicacdes que retinem 15 aplicagdes existentes.

compreensdo, como apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Otimizacdo do teste Check AND
b Check AND to do

Full Download Process_%W1.0 1
005 “wirike zingle Coil_%0.0_1
Wwiait_wvo0.0_2

001 Read Multiple Coilz_%0.0_1
WwWait w003

0205 "wirite zingle Coil 0.0_2
Wwait w004

005 "wirite zingle Coil »0.0_3
Wwait_wD.0_5

001 Read Multiple Coilz_%0.0_2
Wwait_w0.0_E

005 “wirite single Coil »0.0_4
Wwait_w0.0_7

005 “wirite single Coill »0.0_5
Wwhait_w0.0_8

005 "wiite zingle Coil_%0.0_E
Wwhait_v0.0_9

0x01 Read Multiple Coilz_%0.0_3
WwWhait w0010

005 “wirite zingle Coil W0.0_7
Wwhait_vioo_11

005 "wiite zingle Coil_0.0_8
WwWhait_wo.0_12

001 Read Multiple Coilz_%0.0_4
WwWhait w00 13

0205 “wirite zingle Coil »0.0_9
Wwait_wo.0_14

001 Read Multiple Coilz_%0.0_5
0205 "wirite zingle Coil »0.0_10
005 "wiite zingle Coil 0.0_11
0x01 Read Multiple Coils_%0.0_E
005 “Wirite single Coill »0.0_12
0x01 Read Multiple Coils_%0.0_7
005 "wiite zsingle Coill_%0.0_13
005 "wiite zingle Coil_%0.0_14
0x01 Read Multiple Coilz_%0.0_8
005 "wirite zsingle Coil_%0.0_15
0x01 Read Multiple Coilz_%0.0_9
005 “wiite zingle Coil W0.0_16
005 “wiite zingle Coil W0.0_17
0x01 Read Multiple Coilz_%0.0_10
0205 "wirite zingle Coil »0.0_18
001 Read Multiple Coilz_%0.0_11
0205 "wirite zingle Coil »0.0_19
0205 "wirite zingle Coil 0.0_20
001 Read Multiple Coilz_%0.0_12

1210 10 10 10 12 19 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 19 10 10 13 10 10 10 10 10 10 19 10 10 10 10 19 10 10 10 10 12 19

5.4.5 BLOCOS DE FUNCAO

Neste cendrio, criaram-se duas aplicagdes que

funcdo Step Counter.

MDD
TCP “write Multiple Coils_0.0_1
TCP Read Multiple Coils_%0.0_1
TCP "write Multiple Coils_%0.0_2
TCP Read Multiple Coils_%0.0_2
TCP “wiite Multiple Coilz_%0.0_3
TCP Read Multiple Coils_%0.0_3
TCP “wfrite Multiple Coilz_%0.0_4
TCP Read Multiple Coils_%0.0_4
TCP UkdAS "afrite Digital Qutput_W000_1
TCP UkdAS “wirite Digital Output_W000_2
TCF Read Multiple Coilz_w0.0_5
TCP UkAS wirite Digital Output w0003
TCP UkAS wirite Digital Output w0004
TCF Read Multiple Coilz_w0.0_E
TCP UMAS “wirite Digital Output 0005
TCP UMAS wirite Digital Output _0L0_E
TCP Read Multiple Coilz_w0.0_7
TCP UMAS Wwiite Digital Output 0007
TCP UMAS wirite Digital Output _000_2
TCP Read Multiple Coils_w0.0_2
TCP “write Multiple Coilz_v0.0_5
TCP UMAS Read Digital Output_%0.0_1
TCP “wirite Multiple Coilz_%0.0_E
TCP UMAS Read Digital Output_%0.0_2
TCP “wiite Multiple Coilz_%0.0_7
TCP UMAS Read Digital Output_%0.0_3
TCP wiite Multiple Coilz_%0.0_8
TCP UkAS Read Digital Output_%0.0_4

Também foi aprimorado os scripts em que TMS era demasiado longo e de dificil

reinem 19 outras aplicagdes

existentes. Também testes foram implementados para verificar o funcionamento do bloco de
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5.4.6 START IN RUN, START IN STOP, START IN PREVIOUS STATE E

START IN UNCODITIONAL START

Alguns desses cendrios de testes foram inseridos no teste de varidveis persistentes.
Assim, estas quatro categorias foram apagadas e uma nova categoria foi criada: PLC in Halt,

para testar todos os modos quando o PLC estd em estado de "parada".

5.4.7 SIMULADOR

Este cendrio foi otimizado com todas as novas melhorias feitas na "Categoria Teste
UC_PC2 Comum" descritas acima. E com a finalidade de ser mais organizado, este cendrio
estd agora dividido nas seguintes partes: "Test Simulator_General", "Sistema Bit_Word",

"Blocos de Fun¢do" e "Funcdes Complexas".

5.4.8 CHECK_FC_BRICK, MAX CONF E TEST WITH LEXIUM

No cenério Check_FC_Brick, foram criadas duas aplicacdes que retnem outras 4
aplicagoes existentes. Como também, a validacdo dos testes foi aprimorada.

No cenario MAX Conf, criou-se uma aplicacio para testar todas as entradas e saidas
dos 14 médulos de expansao.

No cendrio Test com Lexium, criaram-se trés aplicacdes que retinem 8 outras

aplicacdes existentes.

5.4.9 SERIAL LINE

Neste cendrio, foram criadas trés aplicacdes que reinem 5 outras aplicacdes
existentes. Também foi modificada a aplicacio do M258 CLP (mestre) para executar menos

ciclos do que antes, porque nao hd necessidade de repetir o ciclo 200 vezes.
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5.4.10 Novos TESTES

Novos testes automatizados foram desenvolvidos, pois percebeu-se que alguns blocos
de funcdes, modos de operagdo e bits do sistema nao estavam senso testados. Dessa forma
implementou-se os seguintes teste, como apresentado na Figura 5.7: Step Counter, Max Conf
14, System Bit 75, PLC in Halt e um para testar o comportamento dos LEDs, que serd

apresentado na proxima se¢ao deste relatorio.

Figura 5.7: Novos testes implementados.

Step System Bit Max Config
Counter %S75 14

5.5 RECONHECIMENTO DO COMPORTAMENTO DOS LEDS

Na fase de validacdo dos CLPs, a performance dos LED indicadores € também um
critério importante a se testar, mas esta etapa de validacdo, solicita a vigilancia constante de
um testador.

No quadro do projeto, um sistema de visdo industrial desenvolvido em um estdgio

anterior, com a finalidade de verificar o comportamento dos LEDs, foi utilizado.

5.5.1 INTERFACE VISION LAUNCHER

Antes de executar os testes, € preciso configurar a interface "Vision Launcher",
desenvolvida no estdgio anterior, como segue:

e Selecione a regido de interesse, como apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Escolha da Regido de Interesse

MEH
TR AT

e Escolha o modelo CLP agora com op¢oes M221ME16R e M221ME16T, e os

LEDs que serdo monitorados, como apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Escolha do CLP e dos LEDs no Vision Launcher
Plaamer orogae e FLC moded

TR HA00 -

Fpsas chai b LD v ward La chac

Lincteechnd | (hacked LED
D0« DR a Da1 - FET
032 - QN DaX - AR
Y- D Y -ERR

2. De [,_"'”,_’,l,_i
=Dl

i i Dk

R il 5 =y o) eSS LB
il Fr =R i el ]
ooo o

el g =

HiEa -

i

e Inicie a deteccdo de posi¢do dos LED para identificar todos os LEDs, como

apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Detec¢do dos LEDs no Vision Launcher

e Inicie o teste.

Se o aparelho for instalado em um ambiente que é muito escuro para se detectar

todas as posi¢cdes dos LEDs, o programa ird terminar a execugao e apresentara o erro.

5.5.2 APLICACAO SOMACHINE BASIC

Para testar os possiveis estados dos LEDs em um controlador, foi desenvolvida uma

aplicacdo, no SoMachine Basic.

No primeira POU dessa aplicacdo, apresentado na Figura 5.11, através da variavel
%M0, o controlador ficard em estado halt e através de %M1, todas as saidas serdo ligadas. No
segundo POU, apresentado na Figura 5.12, testa-se a comunicacao serial, através de um bloco

funcional "READ_VAR", a fim de observar o LED SL (Serial Line).

Figura 5.11: Primeiro POU, aplicacdo LED

INC %MW0
INC MWD

%Q0.07 := -1
%Q00T = -1

|




43

Figura 5.12: Segundo POU, aplicagao LED

S ]

“Time bz of 1z
SB_TB1S
356

I 11 Execute - = Done
] 10 SCREAD WARD —
N Link1-51 .
[d5
Timeout 100
Abort OhyType: 0 [Mbs 0x03 - Read mutt Busy
- Firseobj- 0 B
Quantity: 2
IndexData: 100
OUT CommEmor O
CperErrar: 0 Aborted|

Error|

5.5.3 TESTE LED EM TMS

Em TMS, foi estabelecido o teste para verificar o comportamento dos LEDs nos
modelos M221ME16T e M221MEI16R.

A primeira instru¢do Full Download Process é a aplicacdo usada pelo escravo
Modbus.

O primeiro diagndstico é apds a instru¢dao Full Download Process 2, neste caso, 0s
LEDs de Power e Run sdo verificados e devem estar ligados (ON).

O segundo diagnéstico € apds a declaracdo "Write Single Coil 1". Entdo, como
explicado na sec¢do 6.5.2 do presente relatorio, os LEDs de todas as saidas devem estar
ligados. Depois, um comando Stop é executado e o LED Power deve ser ligado, mas o LED
Run pisca.

Em seguida, o controlador retorna ao estado Run para executar a proxima instru¢ao
que serve para verificar a comunicagdo serial. Assim, o LED SL esta ligado.

Ap6s a varidvel %MO ser acionada, o controlador estd em estado Halt. Neste caso, o
ERR LED (error) é ON, o LED Run esta piscando.

Finalmente, uma inicializacdo é executada no controlador e um diagndstico final é
feito: o LED Power estd ligado e o LED Run estd piscando. A Figura 6.8 apresenta a

sequéncia de scripts executado no TMS afim de realizar o teste dos LEDs.
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6 RESULTADOS

Durante o estdgio, foram realizados as otimiza¢des nos seguintes cendrios de teste:

Cenarios de Teste NApp NApp N App Tempo antes Tempo depois
Antes Depois Criadas Otimizacdo  Otimizacao
Complex Functions 27 3 3 26m46s 4m?22s
System Bit 14 7 1 22mlls 14m31s
System Word 21 12 1 34m0s 24m?20s
Basic Functions 15 2 2 33m22s 10m49s
Function Blocks 21 5 2 51m37s 36m20s
Software 63 18 18 1h4m5s 57m47s
Check_FC_Brick_PLC20 4 2 2 TmO0s 3m46s
Start in Run 2 0 0 4m23s -
Start in Stop 2 0 0 4m20s -
Start in Previous State 2 0 0 4m19s -
Start in Unconditional Run 2 0 0 4m38s -
PLC in Halt - 8 8 - 11m48s
Max Conf 1 1 1 Imlls 2m19s
Source_Test with Lexium 11 6 3 36m0s 29m39s
Serial Line FB 14 10 1 1h24m21s 1h21m41s
Serial Line 1_PC1 32 32 - 2h57m51s 2h33m17s
Total 231 106 42 9h16m4s 7h8m37s

Deste modo, depois das otimizagdes realizadas, o tempo dos testes foi reduzido para
7 horas, 125 aplicacdes foram reduzidas e 42 novas aplicagcdes foram desenvolvidos. Assim,

otimizou-se 22% do tempo de teste total.

Todas as otimizagdes foram revistas pelo tutor do estdgio da Schneider Electric, na
qual se confirmou a cobertura completa dos testes apOs a otimizagdo e ainda verificou-se a
expansao dos casos de testes com o incremento dos seguintes testes: Step Counter, Max Conf

14, System Bit 75, PLC in Halt e um para testar o comportamento dos LEDs.
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7 CONCLUSAO

Durante os 6 meses de estdgio na Schneider Electric, pode-se descobrir o campo de
trabalho de automacao, principalmente sobre os testes de validagao e verificagao.

Além disso, compreendeu-se que o teste automatizado é uma ferramenta poderosa
para garantir a ndo regressao do firmware e testar a compatibilidade com versdes mais antigas
do programa. Embora ele ndo possa testar todas as fung¢des, muitos elementos essenciais,
especialmente do firmware sao verificados — reduzindo uma grande parte da carga de trabalho
dos testadores.

De um ponto de vista técnico, trabalhou-se na otimizacdo dos testes automatizados,
incluindo competéncias sobre o funcionamento de CLPs (gama Machine Solutions), a
programacdo de software (SoMachine Basic) e ferramentas de automacao (Autolt e TMS) e
linguagens de programacdo, em que pode-se aplicar os conhecimentos adquiridos durante a
formagdo na UFCG e no INSA Lyon.

Finalmente, um dos aspectos mais importante, foi a percepcao mais concreta da

profissdo de engenheiro do setor de automacao.
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9 ANEXO 1: BIMONTHLY REPORT

Automated Tests
20/03/17~31/03/17

Optimization of the SoMachine Basic — M221 automated tests
The main goal of this internship is to optimize the existing automatic
tests on SoMachine Basic, and to integrate a tool used to diagnose LEDs behavior which was
developed in a previous internship if timing permits. Once finished, the time needed to run the
acceptance tests will be significantly reduced and the tests will be improved (and also to
ensure the non-regression). In the process of my project, I’'m going to understand the existing
tests applications, identify potential improvements and offer a documentation for the

completed work.

Tasks Planning& Status
Study of SoMachine Basic and controller M221 1/3 weeks, 33% done

Study of M221 automated tests and its associated
1/2 weeks, 50% done

tools/scripts
Analysis and optimization of existing tests 3/(13 to 15) weeks
Integration of LEDS behavior tests to M221 auto tests 0/ (2 to 4) weeks
Documentation 0/2 weeks

e Learn to use SoMachine Basic (SoMB) and M221

e The organization and process of verification/validation of Machine Solution Products
e Get familiar with the automated tests and tools TMS (Test Manager System)

e Communication protocol : Modbus Serial/TCP

e Understand the existing tests applications

e Identify potential improvements in the applications

e Integrate LEDs behavior diagnostic tool to existing automated tests



48

During the fourth week, I started to analyze SoMachine Basic applications that are
made for testing the Function Blocks. I created a new application that brings together others
14 applications (Scheduler/ TM TON/ Timer TP / Timer TOFF TB 10ms Periodic /
Drum periodic). Then, I also wrote a new application that assembled the tests of the following
function blocks: FIFO, LIFO, Check FB DRUM, Check FB DRUM periodic, Check SBR,
Counter Up Down, Step Counter.

After, I began to understand the System Bit (%S) and System Word (%SW)
applications. I created a new application that brought together others 10 for the system bit and
another one that brought together 9 applications for System Word. In this folder, there are
some codes that contain Infinite Jumps, so there were some complications when I tried to put

together because the PLC goes to the state Halted.

This week, I did the course of electrical habilitation for three days. The course was

about safety prescriptions for low voltage electrical order operations.

Then, I analyzed the section M221 Basic>Auto Test> Software PC2>
Simulator_General Test. In order to organize this section, I created the following Tests
Scenarios: System Bit_Word, Function Blocks and Complex Functions. For these tests, I

adapted the applications that were optimized at Common UC_PC2 section.

- Begin the tests optimization on:
Operating Mode (starting mode), and Persistent variables 2 weeks

Common IO (embedded, TM2/TM3 modules) 2 weeks



