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Resumo

PropGe-se, nesta dissertacdo, a implementacdo de um simulador didatico de automacéo

industrial apoiado num sistema de supervisao.

Como resultado deste trabalho, serd4 desenvolvida uma solucdo baseada num sistema de seis
reservatorios, juntamente com um sistema de supervisdo que permite comandar e monitorizar o

simulador através de um Raspberry Pi com um display com ecrd touch e uma aplicagdo Android.

Para tal, irdo ser estudados temas relacionados com sistemas SCADA e protocolos de
comunicagdo. Como 0s processos simulados estdo presentes em estacdes de tratamento de &gua, sera
efetuado também um estudo do funcionamento das estacOes de tratamento de agua e aguas residuais,
seus ciclos de funcionamento e automatismos de modo a obter-se a gua com a qualidade desejada de

acordo com a respetiva normalizagao.

Pretende-se com esta dissertacao, desenvolver um sistema que possa ser usado por outros alunos
de licenciatura e mestrado do curso de engenharia eletrotécnica do ISEL, de modo a estes aprofundarem
0s seus conhecimentos em automacgdo. Pretende-se ainda que o simulador seja usado em feiras,
exposicOes e dias abertos a alunos internos e externos ao ISEL, mostrando algum trabalho que tem vindo
a ser desenvolvido no mestrado em engenharia eletrotécnica, especialmente no ramo de automacgéo

industrial.

Palavras-Chave: Automacdo; SCADA; Estacdes de Tratamento de Aguas; Comunicacio;

Ensino em Automacao
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Abstract

This dissertation proposes the implementation of a didactic simulator for industrial automation
supported by a supervision system.

As aresult of this work, a solution based on a system of six reservoirs will be developed, together
with a supervision system that allows the simulator to be controlled and monitored through a Raspberry
Pi with a touch screen display and an Android application.

To this end, SCADA and communication protocols will be studied. Because the simulated
processes are present in water treatment plants, a study on the operation of the water and wastewater
treatment plants, their operating cycles and automation to obtain the water with the desired quality
according to with the respective standardization, will also be carried out.

The aim of this dissertation is to develop a system that can be used by other undergraduate and
master's students of the electrical engineering course at ISEL, for them to deepen their knowledge in
automation. It is also intended that the simulator be used in fairs, exhibitions, and open days to internal
and external students at ISEL, showing some of the work that has been developed in the master’s degree

in electrotechnical engineering, especially in the field of industrial automation.

Keywords: Automation; SCADA; Water Treatment Plants; Communication; Teaching in

Automation
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Capitulo 1

Introducao

Resumao: O presente capitulo apresenta uma introducao ao tema da dissertagdo assim
como o enquadramento e motivacdo cientifica para a elaboracdo da
mesma, prosseguindo com o0s objetivos a concretizar e uma breve

descricdo da estrutura do trabalho.






1.1 Enquadramento e Motivacéo

Ao longo das Ultimas décadas temos assistido a um crescimento muito acelerado de novas
solugBes tecnoldgicas em muitos ramos de atividade. Estes avangos tecnoldgicos resultam muitas vezes
de parcerias estratégicas compostas por equipas de investigacdo que envolvem centros de investigacao,
institutos, universidades e empresas com o objetivo de criar mais e melhores produtos ou solugdes a
custos mais baixos ou com elevado potencial de venda. Esses produtos, especialmente os dispositivos
eletronicos programaveis, sdo atualmente responsaveis por novas oportunidades de negdcio, por
promover o entretenimento e comunicacdo entre pessoas, 0 acesso quase ilimitado a fontes de
informacdo em qualquer momento e em qualquer lugar bem como novas ou melhoradas ferramentas
com fins didaticos, entre muitos outros aspetos positivos. E curioso verificar como grande parte das
receitas provenientes da producdo de novos equipamentos é investida na melhoria desses mesmos
equipamentos ou de novos equipamentos criando uma cadeia de evolugéo tecnoldgica com dimenséo

exponencial.

O ramo da automac&o industrial tem também vindo a registar enormes progressos resultantes
do surgimento de novas técnicas de produgdo com recurso a novos equipamentos e com consequente
impacto positivo para a economia e para a qualidade final dos produtos. Estes avangos tecnologicos
vieram também trazer ao longo das Gltimas décadas uma crescente flexibilidade e complexidade para 0s
processos automatizados. Exemplo disso séo, por exemplo, as fabricas de automoveis onde o nivel de
integracdo, a multiplicidade de sistemas e processos a decorrer em paralelo é de tal forma grande e

complexa que é praticamente impossivel a sua gestdo sem a utilizacdo de solugdes computorizadas.

A automacdo industrial é atualmente uma area de natureza multidisciplinar que obriga aos
engenheiros vastos conhecimentos em &reas afins a eletrotecnia, como a mecanica, a informética ou a
eletronica. Isto porque, quase todos os equipamentos industriais existentes atualmente possuem
inimeros circuitos de poténcia com regulacdo eletronica (Ex.: retificadores controlados, inversores,
conversores DC-DC) e com possibilidade de programacéo a diversos niveis. Estas mudancas registadas
na automacdo industrial (e em muitos outros ramos) representam um elevado desafio para as diversas
instituicGes de ensino pois é necessario facultar aos seus alunos as ferramentas necessérias para colocar
em funcionamento, manter e operar estes modernos equipamentos sem esquecer 0s principios e leis

fundamentais da fisica e matemaética pelos quais esses mesmos equipamentos se regem.

O trabalho que se propde nesta dissertacdo vai de alguma forma ao encontro de algumas
necessidades educativas em termos de automagéo industrial, nomeadamente no que diz respeito aos
controladores programaveis, redes de comunicagdo em ambientes industriais e sistemas de superviséo.
Sendo estes equipamentos alguns dos mais utilizados em ambientes industriais faz todo o sentido
desenvolver solucbes didaticas que facam uso destes mesmos equipamentos para promover o ensino e
0s conhecimentos deste ramo da engenharia eletrotécnica. O trabalho que se propde nesta dissertagdo
visa desenvolver uma solucdo que permita aos alunos de licenciatura e mestrado em engenharia
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eletrotécnica controlar de forma simples uma representacdo de algumas etapas de uma estacdo de
tratamento de dgua. Além disso, a utilizacdo de solugdes desta natureza pretende que os alunos se tornem
conhecedores do funcionamento parcial ou integral de alguns processos industriais através da interacao

com esses sistemas através de um sistema de supervisdo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacéo é desenvolver um simulador didatico de automacéo
industrial apoiado num sistema de supervisdo. Este sera constituido por um sistema de seis reservatorios,
juntamente com um sistema de supervisdo que permite comandar e monitorizar o simulador atraves de

um display com ecrd téctil e uma aplica¢do Android.

O proposito desta solugédo é dar a oportunidade aos alunos de licenciatura e mestrado do curso
de engenharia eletrotécnica, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, de interagir e testar diversos
processos automatizados baseados em estagdes de tratamento de dgua. Desta forma tém oportunidade
de experienciar um desafio diferente e de aprofundarem os seus conhecimentos em automacéo. Durante
o desenvolvimento desta dissertacdo o equipamento ficara em condigdes dos alunos poderem interagir
com trés processos automatizados relativos ao tratamento de agua, podendo no futuro ser programados
e alterados. Com esta solucdo, os processos poderdo ser manipulados pelos alunos e/ou docentes das
disciplinas de automacdo com 6tica de melhorar o que se encontra implementado, sendo que os limites
serdo aqueles que forem impostos pelo hardware e/ou software que compde a solucdo. De qualquer
modo a solucdo pode sempre ser expandida com a utilizagdo de equipamento mais recentes com mais

ou melhores recursos.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos com o0s seguintes titulos:
introducdo, estado da arte, simulador didatico e conclusdo. O documento comega com uma introducao
ao tema e objetivos propostos. E depois apresentada, no capitulo do estado da arte, uma visao geral da
evolucdo da tecnologia até ao seu estado atual e do ensino em engenharia, bem como uma breve
explicacdo do funcionamento das estacdes de tratamento de 4gua e aguas residuais. No terceiro capitulo
— simulador didatico — é apresentada a solugdo desenvolvida para dar a oportunidade aos alunos de
interagir e testar diversos processos automatizados baseados em estacGes de tratamento de dgua. Neste
sdo descritos todos os equipamentos utilizados e programacéo realizada, assim como o0s resultados

experimentais do simulador. Finalmente, no Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes.



sequida:

Durante a escrita do documento foram adotadas algumas convencdes que se apresentam de

Alguns dos conceitos técnicos mantém a sua designacdao em lingua inglesa, colocada em
italico;

Todas as siglas utilizadas de conceitos técnicos sao escritas na lingua inglesa;

A numeracdo de todas as figuras e tabelas é sequencial ao longo de cada capitulo, sendo

referenciadas por dois nimeros separados por um ponto (o primeiro nimero refere-se ao

capitulo e o segundo a sequéncia ordenada dentro do capitulo);

As referéncias bibliogréaficas foram ordenadas pela ordem que surgem ao longo da

dissertagéo.






Capitulo 2

Estado da Arte

Resumo: O capitulo do estado da arte apresenta uma revisdo do estado da arte que
se considera relevante para o tema e trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo. Inicia-se com aspetos tedricos relacionados com a automagao
industrial, sistemas SCADA e ensino de engenharia e culmina no tema
das estacGes de tratamento de agua e automatizacdo das mesmas dado ser

um aspeto central deste trabalho.






2.1 Automacéao Industrial

O termo automac&o surge associado ao vice-presidente da Ford, Delmer S. Harder, quando em
1948 proferiu o termo na frase: “What we need is more automation”. No caso da Ford, a automacao era
necessaria para a otimizacao dos recursos através da substituicdo do Homem pela maquina, libertando-

0 das tarefas repetitivas e perigosas sendo, ainda hoje, esse o seu principal proposito [1].

No entanto, apesar de o termo estar ligado a Harder, pode considerar-se que os sistemas
automaticos ja eram utilizados pelo Homem ha muitos séculos atras. Podem ser mencionados alguns
exemplos, sendo que uma das primeiras referéncias da utilizagdo de um sistema automatico aparece
associada aos reldgios de agua de Ktesibios, matematico e engenheiro Grego (270 AC) [2]. Contudo, o
primeiro trabalho significativo a aparecer em automagao foi o “dispositivo centrifugo” de James Watt
que fazia o controlo de velocidade do motor a vapor, representado na figura 2.1 [4]. Este foi considerado

0 primeiro passo para o inicio da revolug&o industrial.

F1G. 4.--Governor and Throttle-Valve,

Figura 2.1 — Dispositivo centrifugo de James Watt [4]

Foi durante a revolucdo industrial que apareceram as primeiras maquinas. Com a evolucdo da
tecnologia até aos dias de hoje, a automacgéo sofreu varias mudancgas e altera¢fes, mas foi a segunda
guerra mundial e a corrida ao espa¢o na segunda metade do século XX que impulsionaram o
desenvolvimento tecnol6gico com o aperfeicoamento dos computadores digitais e microcontroladores.
Nesse periodo apareceu a l6gica a relés, tendo sido bastante usada nos caminhos de ferro, tanto na
sinalizacdo como no controlo de direcdo dos carris. Esta foi criada para representar a légica binaria de
on-off usada pelos relés, tendo sido desde entdo, associada aos controladores programaveis l6gicos, do

inglés programmable logic controlers (PLC). Estes sdo, atualmente, a base da automag&o industrial.



2.2 Controladores Programaveis (PLC’s)

Com o aperfeicoamento dos computadores digitais e microcontroladores, surgiram o0s
controladores l6gicos programaveis como uma solucdo industrial para o controlo de varidveis

maioritariamente digitais, em tempo real.

O primeiro PLC a aparecer foi criado por Dick Morley, da General Motors, em 1968 [2]. Este
primeiro exemplar tinha 125 words de memoria, ficando bastante lento nos primeiros testes efetuados
e, por isso mesmo, nunca chegou a ser entregue. O primeiro a ser realmente entregue foi 0 Modicon —
Modular Digital Controler — tendo sido concebido para controlo de méaquinas usadas na fabricagdo de
pecas. A visdo que deu origem ao Modicon era a de existir um controlador capaz de emular a l6gica
implementada pelos relés com um fim industrial, que ainda permanece até aos dias de hoje. Para tal, o
aparelho teria de ser robusto, mas flexivel, usar a programacéo ladder j& conhecida pelos técnicos e
eletricistas e, ainda, ser adaptavel aos circuitos ja existentes no terreno atraves de ligagoes fisicas. Hoje
existem indmeros PLC’s, criados por diversas marcas, tal como é possivel verificar na tabela 2.1, no

entanto, a sua constituicao é idéntica.

Tabela 2.1 — Lista de algumas das marcas mais populares de PLC’s [5]

N° Empresa N° Empresa

1 Siemens 12 Koyo Elect_ronics
Industries

2 ROC'EV:’:(;'IIQ”E”' 13 Delta

3 Mitsubishi Electric 14 Eaton

4 Schneider Electric 15 Keyence

5 ABB 16 LS Electric

6 Honeywell Process 17 Panasonic

7 Omron 18 Phoenix Contact

8 Hitachi Industrial 19 Pilz

9 IDEC 20 WAGO

10 B&R Indugtrial 21 Yokogawa Electric

Automation
11 Bosch Rexroth 22 Toshiba

2.2.1 Constituicédo do PLC

Para que seja de facil compreenséo, é possivel comparar o PLC a um computador doméstico na
medida em que ambos tém memdria, um CPU e motherboard. As suas diferengas prendem-se no

contexto de operacdo. Sendo um equipamento a operar em ambiente industrial, 0 PLC é bastante
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resistente a vapores corrosivos, 6leos, sujidade, a valores extremos de temperatura e humidade e a ruidos
eletromagnéticos. Para além de compacto, é versatil e flexivel para que seja de facil manuseamento e
analise aos erros, através de alarmistica luminosa, por qualquer operador. A sua estrutura €
maioritariamente modular permitindo a facil remocéo e substituicdo de elementos que necessitem de
reparacdo. Internamente, ao contrario dos computadores, 0 PLC ndo tem discos rigidos fixos nem
removiveis, mas sim uma unidade de memoria ja integrada onde sdo guardados 0s seus programas. Estes
programas sao criados pelo operador e corridos no controlador, respeitando o seu ciclo de varrimento.
O ciclo comeca pela leitura do estado das variaveis de entrada, correndo de seguida o programa. Apds
execucdo, é efetuado um diagndstico de erros pelo CPU terminando o ciclo, caso o diagnostico tenha
sido bem-sucedido, com a atualizagdo dos estados das varidveis de saida. Por norma, todos os PLC’s
tém um temporizador — watchdog — que deteta falhas criticas no controlador, acionando um contacto
externo para alertar o operador e desencadear medidas corretivas [6].

Os seus principais componentes focam-se na comunicagdo, seja ela com outros equipamentos

0uU com 0s sensores e atuadores no campo, tal como representado na figura 2.2.

Dispositivo de

Programagdo | i Meméria do Interface de >
programa e dados comunica¢io —
v T+
3 Interface 44— Interface
de Processador de »
entradas —  saidas
—» —»

]‘_ i
| Fonte de

alimentagéo

Figura 2.2 — Representacao dos componentes do PLC [7]

A interface de entradas/saidas faz a ligacdo com todos os equipamentos no campo, podendo ser
fixa ou modular. As entradas recebem os sinais enviados pelos equipamentos, convertendo-os em sinais
compreendidos pelo processador do PLC e as saidas convertem os sinais enviados pelo PLC em sinais

para controlar os equipamentos no campo [8].

Esta conversdo, tanto para as entradas como para as saidas, tem de proteger o PLC internamente
contra picos de corrente e tensdo. O seu processador é bastante sensivel a essas variacdes, ndo
suportando muitos dos valores aos quais poderia estar sujeito. Para tal sdo usados circuitos com
isolamento galvanico. Em circuitos eletronicos, sem entrar ao detalhe, este tipo de isolamento consiste
por norma num acoplamento 6tico através de semicondutores apropriados, com o objetivo de separar
dois circuitos que necessitem de comunicar. Estes ficam com as massas isoladas havendo na mesma a

transmissdo de sinais e, consequentemente, comunicacéo [8].
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As entradas e saidas podem ser digitais (binérias) ou analdgicas. As digitais s&o bit a bit, sendo

usadas na maior parte dos equipamentos como por exemplo, seletores ou lampadas. As analdgicas

aparecem para permitir uma maior versatilidade ao PLC, sendo usadas para o controlo de variaveis como

por exemplo, o nivel de agua, de pressdo e de temperatura.
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Figura 2.3 — Diagramas simplificados para uma entrada e saida digitais [8]

Uma parte importante de um automatismo € a sua versatilidade de programac&o. Para permitir

uma uniformidade na linguagem de programacéo, a IEC (International Electrotechnical Commission)

publicou a norma IEC 61131-3 que prevé a possibilidade de utilizacdo de cinco linguagens de

programacdo, trés gréficas e duas baseadas em texto [6]. S&o elas, respetivamente:

¢ Diagrama funcional sequencial ou grafcet (SFC)

e Diagrama de blocos I6gicos (FBD)
o Diagrama de contactos ou ladder (LD)
e Linguagem textual estruturada (ST)

e Listade instrugdes (IL)
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Todas se regem pelo mesmo principio, estando estruturadas de forma semelhante, sendo a
programacdo ladder a mais famosa e usada no mundo industrial por aproveitar os conhecimentos de
eletricidade dos operadores, facilitando assim a sua manipulacdo. Para além de pretender facilitar a
compreensao dos operadores dos controladores l6gicos programaveis, a linguagem ladder surge como
uma maneira de simular os esquemas dos circuitos elétricos, replicando o funcionamento ldgico dos
relés. E um tipo de programacio grafica em que a sua arquitetura é bastante linear, usando contatos e
blocos com funcdes especiais como contadores e temporizadores, para energizar as saidas. Estes blocos
sdo dispostos horizontalmente em ramos ou sub-ramos, interligados por uma linha que representa 0s
cabos de ligacdo. Em ladder, a alimentacdo € representada por uma linha vertical a esquerda (fase) e
outra a direita do esquema (neutro — podendo nem sempre ser representada). A sua leitura e execucao é
realizada horizontalmente da esquerda para a direita e verticalmente de cima para baixo [10].

Nos Ultimos anos tém aparecido diferentes solugdes para facilitar o manuseio dos PLC’s por
parte dos técnicos. Uma das solugdes existentes atualmente no mercado € da Phoenix Contact, com a
gama de PLC’s “Next”. Esta permite usar linguagens de programacdo de alto nivel para além das
mencionadas na norma IEC 61131-3, como C, C++ e MATLAB/simulink. Desta forma é possivel
alargar o espectro de utilizacdo, permitindo uma adaptacio as tarefas a executar. E ainda possivel
integrar com uma plataforma IoT de cloud baseado na rede PROFINET, intitulado de PROFICLOUD.
Outra solucdo € a usada na série de PLC’s MELSEC-Q da Mitsubishi Electric. Nesta gama de PLC’s
modulares é possivel adquirir um mddulo que permite, em conjunto com o software VxWorks,

programar o controlador através da linguagem C [9].

Inicialmente, o papel do PLC na automacéo industrial baseava-se essencialmente numa solucdo
centralizada. Esta solugdo era probleméatica pois apresentava problemas de interferéncias
eletromagnéticas, comprometendo desta forma os dados recebidos pelo PLC. Necessitava ainda de
cablagens com uma grande extensdo que constituiam custos mais elevados de instalagdo. Para os
resolver, foram pensadas solucbes descentralizadas através de DCS (Decentralized Control System).
Desta forma seria possivel diminuir a complexidade dos sistemas, pois sdo divididos em subsistemas
mais simples, localizados mais perto do processo industrial e interligados entre si através de uma rede
de comunicacao, denominada de rede de campo [11]. A sua representacdo pode ser verificada na figura
2.4.
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Figura 2.4 - Exemplos da utilizacao do PLC numa solugdo centralizada (a) e descentralizada (b) [11]

2.3 Comunicacgdo na Automacao Industrial

2.3.1 Redes e Métodos de Acesso

A descentralizacdo do PLC na automacdo industrial implicou necessariamente constantes
melhorias nas redes de campo. Assim como os PLC evoluiram dos computadores domésticos, também
as redes em automacao evoluiram das redes domeésticas, por necessidade de algo mais robusto e fiavel.
As redes de campo sdo por norma redes LAN (local area network), podendo ser divididas em trés niveis,
de acordo com os equipamentos incluidos: superior (fieldbus), intermédio (devicebus) e de sensor

(sensorbus).

As redes de campo fieldbus séo redes de nivel alto usadas para interligar os equipamentos mais
sofisticados, normalmente usados para a supervisdo das mesmas, com tempos nas transacdes de dados
na ordem das centenas de ms. As redes de campo devicebus sdo redes de nivel médio com transacdes de
dados na ordem das dezenas de ms, normalmente usadas para interligar equipamentos de controlo. As
redes de campo sensorbus s&o redes de nivel baixo normalmente usadas ao nivel do processo, para
interligar sensores e atuadores. Estas tém tempos na ordem dos ps. As redes sensorbus tém a
particularidade de poderem ser usadas para alimentar os dispositivos com consumos inferiores a algumas
dezenas de mA [11]. Na figura 2.5 estdo mencionados alguns exemplos dos diferentes niveis das redes

de campo.
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nivel MAP (General Motors), Ethernet (Xerox, Digital, Intel), Profibus
. FMS (Siemens), Fipway (Telemecanique, Celec), ControlNet (Allan-
superor Bradley), HSE (Foundation Fieldbus). Profinet (PI)

Profibus DP (Siemens), WorldFip (Telemecanique, Cegelec),
Redes de campo nivel Interbus-S (Phoenix Contact), Genius IO (General Electric),
LONworks (Echelon). AreNet (EL4), SDS (Microswitch-Honewell),

em automacio i di
. = intermédio | nyodbus plus (Modicon), H1 (Foundation Fieldbus-ISA), SERCOS
industrial (VDW/ZVEI)
nivel de CAN (Bosh), AS-i (Siemens), Seriplex (APC/Square D),

Sensoplex (Ford alemd), HART (Rosemount), DeviceNet (Allan-
sensor Bradley), H1 (FF-ISA). WorldFip (Telemecanigue, Cegelec), Profibus
PA (Siemens)

Figura 2.5 — Exemplos de redes de campo [11]

As redes podem ter diversas topologias, representadas na figura 2.6, como anel e estrela, sendo
0 barramento a mais usada [11]. Independentemente da topologia, para que a informag&o seja transmitida

corretamente, é imprescindivel que apenas um dos equipamentos envie mensagens de cada vez.

Figura 2.6 — Topologias de rede (da esquerda para a direita): barramento, anel e estrela [11]

Para tal, existem diversos modos de acesso a rede, de onde se destacam: master-slave, passagem
de testemunho e espontaneo. No modo master-slave, apenas um participante — o master — pode realizar
0 acesso espontaneo a rede para enviar uma mensagem. A mensagem pode ser enderecada a todos 0s
slaves ou apenas para um, ficando a aguardar por uma mensagem de resposta. O master é o Unico que
pode iniciar a comunicacao, pelo que os slaves apenas podem enviar mensagens de resposta ao master
da rede. [11].

O modo de passagem de testemunho permite que cada elemento da rede tenha permisséo ciclica,
durante um periodo de tempo, de acesso a mesma. Sendo uma permissao ciclica, este modo de acesso é

mais usual em topologias de rede em anel [11].

Finalmente, no modo de acesso espontaneo a rede cada participante apenas inicia a comunicacao
se ndo existir atividade na mesma. Dado que este modo de acesso é espontaneo poderdo surgir colisdes
de dados. Para resolver este problema existem métodos de detecdo e resolucdo de colisdes, como o

CSMA (Carrier Sense Multiple Access) tendo duas vertentes que explicam como é realizada a

recuperacao caso haja colisdo de dados: CD (Collision Detection), normalmente usada em redes maiores
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e BA (Bitwise Arbitration) normalmente usada em redes mais pequenas e com pouco fluxo de dados.
Na vertente CSMA/CD, o emissor ao enviar uma mensagem continua a ler os dados presentes na rede.
A eventualidade de existéncia de discrepancias, indica que existiu um erro ou colisdo. Nesse caso, 0
emissor suspende a comunicacdo e aguarda um intervalo de tempo aleatério até voltar a enviar
novamente. Na vertente CSMA/BA esta verificacdo é realizada em cada bit onde, no caso de existéncia
de colisdo, é dada a prioridade ao bit 0. Nesta situacdo, 0 emissor que escreveu o bit 0 continua a sua

transmissdo e os restantes param de comunicar [11].

2.3.2 Modelo OSI

Numa rede, para que duas maquinas consigam comunicar é essencial que falem a mesma
linguagem e, para tal, surge o conceito de protocolo. Este é 0 modo de formar mensagens, transmitindo-

as com certeza de que sdo entregues corretamente [11].

Durante muitos anos os protocolos existentes eram exclusivamente propriedade de cada
fabricante, ndo sendo permitido a integracdo de diferentes equipamentos. Foi em 1978 que comegou a
ser estruturado um modelo universal utilizado na comunicagdo digital em redes pela International
Standards Organization (ISO), intitulado de modelo OSI (open systems interconnection) [11]. Este é
constituido por 7 camadas, passando a constituir a norma 1SO 7498:

Fisica;

De ligacdo;
De rede;

De transporte;
De sesséo;

De apresentacéo;

N o gk~ w D

De aplicacéo.

O objetivo era que este modelo criasse, de alguma forma, regras no desenvolvimento e na
compatibilizacdo de redes de comunicagdo o que ndo se veio a concretizar na integra. Cada camada tem

a sua funcdo e hierarquia, tal como se descreve na figura 2.7 [12].
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Modelo OSI

Camada PDU Funcao

‘ API de alto nivel, partilha de recursos, acesso remoto
7 Aplicacio ) -
a ficheiros e terminais virtuais.

Transferéncia de dados entre a rede e a aplicagio,
6 | Apresentacdo | Dados ) ) )
inclui encriptacio e compressao de dados.

Gestao da comunicacao entre dois nés, sincronizacao
5 Sessao
e detecao de falhas.

Controlo de transmissao, reconhecimento,
4 Transporte | TCP/UDP ) )
multiplexagem e controlo de congestionamentos.

Encaminhamento entre nés da mesma rede, controlo
3 Rede Pacotes _
de trafego, routing e endere¢camento.

2 Ligacao Tramas Métodos de acesso, composicio de tramas.

Figura 2.7 — Modelo OSI [13]

Os dados sdo processados em cada camada, que encaminha a mensagem para a seguinte, seja
inferior ou superior. Nas trés camadas mais baixas encontra-se especificado 0 modelo de rede e nas

restantes superiores o modelo de aplicag&o.

A camada fisica define o meio fisico que é usado para transmitir uma mensagem. E nesta camada
gue sdo especificadas todas as caracteristicas de hardware (interface) e parametros funcionais, com
codificagdo ao nivel do bit. Na camada de ligacdo sdo definidos os métodos de acesso e realizado um
controlo de erros, mas é na camada de rede que sdo definidos os diferentes caminhos a tomar pelos
packets de dados entre nés, dentro de uma mesma rede ou de sub-redes diferentes. E realizado ainda o
controlo de tréfego, routing e enderecamento. A camada de transporte é responsavel pela transmissao
de dados e pelo controlo de congestionamentos. Na camada de sessdo é realizada a gestéo e o controlo
da comunicacao entre dois nés. E na camada de apresentagdo que sio transferidos os dados entre a rede
e aaplicacdo, sendo a camada de aplicacéo que contém os servicos de informag&o, fornecendo a interface

da aplicacéo [12].

Foi gracas a este modelo que foi possivel a uniformizacdo da comunicagdo. Cada protocolo €é
baseado nas varias camadas do modelo OSI, ndo tendo necessariamente de usar todas, facilitando assim

a integracdo de sistemas. Atualmente, diversas redes industriais usam protocolos do modelo TCP/IP.
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2.3.3 Modelo TCP/IP

O modelo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) é um grupo de protocolos
hierarquico, constituido por quatro camadas: 1- host-to-network, 2- rede, 3- transporte, 4 — aplicacéo,
tendo sido desenvolvido antes do modelo OSI. Por vezes é feita uma comparagcdo com as camadas do
modelo OSI, onde a camada host-to-network engloba as camadas do meio fisico e de ligagdo, as camadas
de rede e de transporte acabam por ter uma ligacdo direta a0 modelo OSI e a camada de aplicacdo
engloba as Gltimas trés camadas do modelo OSI [14]. Essa comparagdo encontra-se representada na

figura 2.8:
Aplicagio Aplicacdes
Apresentacdo SMTP FTP HTTP DNS SNMP TELNET « = =
Sessdo
Transporte | SCTP | | TCP | | uDP
ICMP IGMP
Rede
(internet) IP
RARP ARP
Ligacdo
Protocolos definidos pela rede =
(host-to-network)
Meio Fisico -|

Figura 2.8 — Relacéo entre o modelo OSI e TCP/IP [14]

Contudo, enquanto 0 modelo OSI define uma funcionalidade especifica do protocolo nas suas

camadas, o TCP/IP define pequenos protocolos independentes entre si [14].

2.3.4 Interfaces Fisicas

As interfaces fisicas mais comuns nas redes de automacao sdo baseadas nas normas RS-232 e
RS-485. Estas sdo duas das trés normas importantes, criadas pela associacdo americana EIA (Electronics
Industries Association), para interfaces de comunicagdo série. Cada uma define o tipo de ligag&o fisica,
meio de transmissdo de dados entre equipamentos e correspondéncia entre niveis logicos e sinais

elétricos [11].

A norma RS-232 define ligagfes ponto-a-ponto, entre dois equipamentos, com transmisséo
realizada por sinais elétricos em tensdo. Para os dados, ao nivel 16gico “0” corresponde o nivel de tenséo

+3V a+15V e ao nivel 16gico “1” corresponde o nivel de tensdo -3V a -15V e, para os sinais de controlo
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sdo usados sinais com a polariza¢do oposta. Esta permite taxas de transmissdo até 20 kbit/s e distancias
até 15m [11].

A norma RS-485, por sua vez, permite ligacdes até 32 equipamentos. Utiliza um sinal diferencial
com valores de -1.5V a -6V para 0 nivel 16gico “0” e de +1.5V a +6V para o nivel logico “1” para o0s
dados e a polarizacdo oposta para os sinais de controlo, com taxas de transmissdo até 35 Mbit/s e
distancias até 1000m [11].

2.3.5 Meios de Transmissao

Os meios de transmissdo utilizados em redes de campo estdo representados na figura 2.9 e
podem ser por cabo ou pelo ar. Dentro dos meios por cabo existem os de par entrelagado, coaxiais e de
fibra 6tica [14].

Meio de transmissio

| |

Por cabo Sem cabo
(wired) (wireless)
A Coaxial F‘nb_ra Ar
Entrelagado Otica

Figura 2.9 — Meios de transmissdo utilizados em redes de campo

Os cabos de par entrelacado, do inglés twisted pair, sdo constituidos por um ou diversos pares
de condutores de cobre entrelacados. O entrelacar em pares é uma medida para reduzir as interferéncias
eletromagnéticas normalmente causadas por circuitos de poténcia. Este tipo de cabo, para além de ter os
condutores entrelagcados a pares, pode ou ndo ser blindado [14]. A blindagem pode ser individual em
cada par ou geral no cabo, com malha metélica ou folha de aluminio, sendo classificados segundo a
norma NP922 [15]:

e U/UTP — Sem blindagem

e F/UTP - Blindagem geral com folha de aluminio

e FF/UTP - Blindagem geral com duas folhas de aluminio

e SF/UTP — Blindagem geral com malha metélica e folha de aluminio

e U/FTP - Blindagem individual com folha de aluminio
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e S/FTP — Blindagem geral com malha metélica e individual com folha de aluminio
o F/FTP - Blindagem geral e individual, ambas com folha de aluminio

Séo ainda categorizados de acordo com a sua frequéncia méxima de operagdo. Atualmente a

norma TI1A-568.2-D reconhece cinco categorias [16], tal como apresentado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Categorias segundo TIA-568.2-D [16]

Categoria Freguéncia maxima de operacao
3 16 MHz
5e 100 MHz
6 250 MHz
6A 500 MHz
8 2000 MHz

Os cabos de par entrelacado sdo os mais comuns em automagao industrial pela sua versatilidade,
ao contréario dos cabos coaxiais. Estes sdo bastante usados em telecomunicac@es pela sua prestagcdo com
frequéncias altas, atingindo taxas de transmissao de Mbit/s ou até Gbit/s em distancias superiores a 100

metros [14]. Contudo, a sua utilizacdo requer especial aten¢do na montagem, na terminacao e derivacéo.

Os cabos de fibra Otica, por outro lado, sdo bastante versateis relativamente a taxa de
transmissdo, distancia e blindagem. Estes sdo compostos por um ntcleo cilindrico flexivel de vidro ou
pléstico extrudido, envolvidos por um material com baixo nivel de refragdo usado como isolamento e
uma bainha exterior de plastico para prote¢do mecanica. Como usam um feixe de luz em vez de sinais
em tensdo, ao contrario dos tipos de cabos explicados anteriormente, estes ndo sdo suscetiveis a
interferéncias eletromagnéticas podendo existir algum efeito de refracéo consoante o didmetro dos cabos
[14].

A transmissao de dados sem cabo (wireless) é realizada usando o ar como meio de transmissao,
para a propagacdo de ondas eletromagnéticas. Este tipo de transmisséo € bastante vantajoso pelas suas
caracteristicas estando, no entanto, sujeito a diferentes tipos de interferéncia, seja fisica, eletromagnética

ou mesmo meteoroldgica. [11].

A transmissdo wireless pode ser com ou sem linha de vista, dividindo-se em trés grupos, de
acordo com o tipo de onda: ondas radios, micro-ondas e infravermelhos. O intervalo de frequéncias do
espectro eletromagnético para ondas radios e micro-ondas vai de 3kHz a 300GHz sendo classificadas
em oito bandas de transmissdo de acordo com a sua frequéncia. [14]. Na tabela 2.3 sdo apresentadas as

caracteristicas das bandas de transmisséo.

20



Tabela 2.3 — Bandas de transmisséo [14]

Banda Intervalo de frequéncias Propagacdo

VLF (very low frequency) 3-30kHz Sem linha de vista
LF (low frequency) 30 — 300 kHz Sem linha de vista
MF (middle frequency) 300 kHz — 3 MHz Sem linha de vista
HF (high frequency) 3-30 MHz Sem linha de vista

VHEF (very high frequency) 30— 300 MHz Com e sem linha de vista
UHF (ultra high frequency) 300 MHz — 3 GHz Com linha de vista
SHF (super high frequency) 3-30 GHz Com linha de vista
EHF (extremely high frequency) 30 — 300 GHz Com linha de vista

No entanto, as bandas de transmissdo mais usadas em automacéo séo as VHF, UHF e SHF tal

como esta representado na figura 2.10. As ondas de infravermelhos funcionam com frequéncias

superiores a 300GHz e sdo usadas para comunicacdo de curto alcance, num espaco fechado e com linha

de vista [14].
telemetria,
peq. comandos,
chaves,...
fora de linha de vista
memor — © boa imunidade ao ruide |
imunidade . . P
p e sinais de baixa poténcia
ao ruido
|
VHF ! UHF
T T T T - =
100 200 300 400 500 MHz
433 MHz

Wi-Fi, Wi-Fi
Bluetoorh,
Zighee
em linha de vista
maior absor¢io
de sinal
SR — - — - -
! SHF
G —=
900 1800 micro-
I I ondas
M | 1
2 5 GHz
24 GHz 52 5.8GHz
IEEE 802.11— b g ——————a

Wireless Ethernet

Figura 2.10 — Espetro de frequéncias [11]

Atualmente as tecnologias mais usadas na automacao industrial, dentro da transmissao wireless,

séo o bluetooth, o wifi e zigbee. Encontram-se todas reguladas pela norma 802 desenvolvida pelo IEEE

e estdo representadas na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Lista de tecnologias wireless mais usadas [14]

voma | Desgraio | Fene | e | St
IEEE 802.11.a Wi-Fi 5.2;5.8 GHz 6 — 54 Mbits/s 10m/140m
IEEE 802.11. b Wi-Fi 2.4 GHz 1 - 11 Mbits/s 10m/120m
IEEE 802.11. g Wi-Fi 2.4 GHz 6 — 54 Mbits/s 10m/140m
IEEE 802.15.4 Zighee 2.4 GHz 250 Kbits/s 10 m /100 m
IEEE 802.15.1 Bluetooth 2.4 GHz 723.3 kbits/s 1m/100 m
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Em Portugal, a entidade que regula todos os pardmetros relativos & comunicagdo ¢ a ANACOM.
Para a elaboracdo de projetos de ITED em edificios industriais é necessaria a consulta das normas EN
50173-2 e EN 50173-3 [15].

2.3.6 Rede Ethernet

A arquitetura de rede Ethernet é atualmente a mais usada para a transmissdo de dados em rede.
A sua criacio é atribuida ao Centro de Pesquisa Xerox Palo Alto, em meados de 1990. E normalmente
dividida em 3 partes, baseadas no modelo OSI: Encontra-se regulada pela IEEE com as normas 802-2 e
802-3, abrangendo as camadas 1 e 2 do modelo OSI [14]. Usa o modelo TCP/IP j& descrito
anteriormente, nas camadas centrais e, por fim, a camada de aplicacgao [17].

Na norma 802-3 estdo descritas as topologias de rede, meio fisico para transmisséo de dados e
ritmos de transmissdo. Atualmente a rede Ethernet usa o método de acesso CSMA/CD e pode usar cabo
coaxial, pares entrelagados ou fibra 6tica como meio de transmissdo, com taxas de transmissdo de 1
Mbits/s a 400 Ghits/s [18].

2.3.7 Ethernet Industrial

As redes de Ethernet industrial usam como base a arquitetura da rede Ethernet, diferenciando-
se pelo ambiente a que estdo expostas. Por serem desenvolvidas para o meio industrial, as redes Ethernet
industrial tém hardware especifico, robusto e fiavel, capaz de suportar as caracteristicas adversas da

industria.

Os problemas principais da arquitetura da rede Ethernet prendem-se na velocidade, controlo e
fiabilidade da comunicacdo. No meio industrial sdo necessarias operagdes em tempo real, sendo dificil
de atingir com o método de acesso CSMA/CD pois este implica um tempo de espera entre mensagens.
No entanto este método, por realizar um controlo de colisBes, acrescenta a fiabilidade necesséaria as
operagOes de controlo industriais. De forma a colmatar esta situagdo, foram migrados diversos
protocolos para a arquitetura Ethernet, permitindo operacGes em tempo real e adicionando novos

mecanismos de detecdo de colisdo [19].

Alguns exemplos de protocolos Ethernet industrial sdo: PROFINET, EtherCat e ModbusTCP.

2.3.8 Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela firma Modicon Incorporated, em 1979, para 0s seus
automatos. As suas especificagdes estdo bastante divulgadas e atualmente encontra-se aplicado em

numerosos sistemas industriais de diversos fabricantes. E um protocolo aberto, implementado na
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camada 7 do modelo OSI

(aplicacdo), normalmente usado para transferéncia de dados

discretos/analdgicos entre controladores industriais e equipamentos a ser monitorizados, principalmente

na comunicacdo entre aplicagcdes SCADA/HMI e autdmatos. Para ja, encontra-se implementado em

transmissdo série assincrona por cabo, TCP/IP via Ethernet, entre outros [20].

Other

Other

MODBUS+ / HDLC

Physical layer

Master / Slave

EIA/TIA-232 or
ETA/TIA-485

Modbus on TCP

y 4
TCP

4
P
———+

Ethernet IT /802.3

Ethernet
Physical layer

Figura 2.11 — Arquitetura Modbus [21]

Define um PDU (Protocol Data Unit) simples independente das vérias camadas de

comunicacdo, podendo ser adicionados diferentes campos a ADU (Application Data Unit), dependendo

da rede usada. Utiliza 0 método de acesso master/slave (cliente/servidor) e, como tal, s6 o0 master pode

tomar a iniciativa de enviar uma mensagem. A mensagem pode ser enderecada a um slave especifico ou

enviada em broadcast para todos. Os slaves apenas respondem a mensagem enderecada, enviando uma

mensagem de volta ou executando o pedido iniciado, mas nunca respondem a mensagens em broadcast.

A mensagem do master é composta por quatro campos: o enderecgo do slave ou de broadcast, um cddigo

funcional que define a acdo a executar, alguma informagdo necessaria e um campo de controlo de erros.

A resposta do slave consiste em trés campos: a confirmacao da agéo, qualquer informacdo que tenha de

ser devolvida e o campo de controlo de erros [22].

<
<

ADU
Additonal acdress | [ Finetin eede | | ata ]

PDU

Figura 2.12 — Estrutura de uma mensagem Modbus [22]

As mensagens do protocolo Modbus estdo limitadas a 256 bytes. Para transmissdo em

comunicagdo serie, retirando o byte relativo ao endereco do slave e os 2 bytes do controlo de erros,

concluimos que o PDU tem um méaximo de 253 bytes [21].
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2.3.8.1 Modbus TCP/IP

No caso do Modbus TCP/IP é usada uma interface TCP/IP para transmitir a estrutura de
mensagem Modbus. Resumidamente, a camada de aplicacdo que define as regras para organizagao e
interpretacdo dos dados a serem transmitidos é baseada na arquitetura do protocolo Modbus RTU,
enquanto o meio de transmissdo € assegurado pelo TCP/IP, j& descrito no ponto 2.3.3 [20]. Nesse caso,
a mensagem é composta pelo PDU do Modbus (253 bytes), precedida de um cabecalho MBAP com 7
bytes, num total de 260 bytes, tal como representado na figura 2.13.

Application Data Unit (ADU)

A
4 A
Function o~ | Traditional
Al ss Code Data Ep,e‘eks‘t_{m‘ Modbus Serial Frame
Y Y
Function Data Function Code & Data

Code Are Not Modified

Modbus Application Protocol (MBAP) Header )
(7 Bytes) Protocol Data Unit (PDU)
Transaction | Protocol Length Unit ID Function Data Modbus Frame With
Identifier Identifier Field Code TCP/IP Transmission
(2 Bytes) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Varies
. J

v
Modbus TCP/IP ADU
(This information is embedded into the data portion of the TCP frame)

Figura 2.13 — Cabecalho MBAP [20]

O cabegalho MBAP define quatro campos — transaction identifier, protocol identifier, length

field e unit ID — descritos na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Descri¢éo dos campos do cabecalho MBAP [22]

Nome Tamanho Descricdo
Transaction Identifier 2 Bytes Identifica o pedido/resposta da comunicacdo Modbus
Protocol Identifier 2 Bytes E sempre 0 para servicos Modbus

Lenght Field 2 Bytes Indica o tamanho dos restantesDc;trspos (Unit ID, Function Code e

Identifica um servidor remoto numa rede que néo seja TCP/IP.
Unit ID 1 Byte Por norma toma o valor 00 ou FF em aplica¢des Modbus TCP/IP,
sendo ignorado pelo slave.

Os campos transaction identifier, protocol identifier e unit ID sdo inicializados pelo master,
sendo copiados pelo slave. O campo length field é inicializado pelo master e pelo slave. Todos os ADU

de Modbus TCP/IP s&o enviados para o porto 502 [22].
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2.3.8.2 Mensagem Modbus

O protocolo Modbus define trés tipos de PDU: de pedido, de resposta e de exce¢do. Aquando
da iniciacdo da comunicacao pelo master, é enviado um PDU de pedido ao qual se espera um PDU de
resposta, indicando uma resposta por parte do slave, sem erros. Ambos os PDU sdo compostos por 1
byte com o codigo de funcdo que indica o comando a executar pelo slave e n bytes de dados, dependendo
do tipo de funcdo pedida. No caso de, por qualquer motivo, a transmissdo da mensagem ndo ser
concluida com sucesso, o slave envia uma mensagem de resposta com cédigo de excegdo. Esta
mensagem é composta por dois bytes: 1 byte com o codigo de funcéo enviado pelo master e o bit mais
significativo alterado para 1 e 1 byte com o codigo de excecdo [21]. A lista de cédigos de excecdo pode

ser encontrada na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Lista de cédigos de excecdo [11]

Cddigo Descricdo
01 Cadigo de funcdo desconhecido
02 Endereco de variavel com erro
03 Dado incorreto
04 Erro ao tentar executar o comando
05 O comando foi aceite, mas vai ser executado a seguir
06 Estd ocupado e ndo pode receber o comando
07 Né&o aceita 0 comando

O modelo de mensagem deste protocolo define um endereco especifico entre 0 e 65536
(enderego 0 = bit 1 do equipamento) para cada dado num PDU e permite aceder indiretamente aos dados
de aplicacéo do servidor, através de quatro areas de memoria com caracteristicas distintas. S&o elas:
entradas digitais (discretes input), saidas digitais ou bobinas (coils), registos de entrada (input registers)
e registos de saida ou retentivos (output/holding registers), tal como representado na tabela 2.7. No
entanto deve ser realizada, localmente, um mapeamento entre estas areas e os dados do servidor,

normalmente disponibilizado pelo fabricante [21].

Tabela 2.7 — Descricéo de &reas de memoria [22]

Areas Tipo de objeto Dados

Entradas Digitais 1 bit Leitura
Saidas Digitais 1 bit Leitura e escrita

Registos de Entrada Word de 16 bit Leitura
Registos Retentivos Word de 16 bit Leitura e escrita
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2.4 Sistema de Supervisdo (SCADA)

Com a descentralizacdo do PLC na automacao industrial surgiu a necessidade de ter um sistema
interativo que receba, analise e guarde os dados, em tempo real. Esse sistema é a supervisao, do inglés
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

O sistema SCADA é usado em praticamente todo o tipo de processos de diversas areas:
automacdo industrial, tratamento de aguas, domatica, energia, transporte, entre outras. Com as suas
funcionalidades de tratamento de dados em tempo real, tem como objetivos o controlo de qualidade e
otimizagéo de custos e producéo, sendo o seu principal foco facilitar a manutenc¢éo em locais remotos.
Por ser um sistema de controlo e visualizacdo, este permite ao utilizador a monitorizacéo e manipulacdo
de um processo que esteja localizado num lugar remoto e de dificil acesso. Seja abrindo ou fechando
vélvulas ou contactos, monitorizando alarmes e estados dos sensores e atuadores ou recolhendo dados
sobre o processo [23]. Desta forma ndo é necessario ter sempre uma pessoa nesse local, havendo uma

melhor gestao de recursos.

E composto por um terminal master (M TU) e varios terminais remotos (RTU) ligados em rede.
O controlo do processo é realizado localmente pelos RTU (Remote Terminal Unit) e a supervisao

centralmente, através dos MTU (Master Terminal Unit).

2.4.1 Arquitetura do SCADA

A arquitetura moderna do sistema SCADA esta dividida em quatro niveis hierarquicos:

Sensores/atuadores, RTU’s, redes de comunicagdo e MTU’s. [24].

O MTU é, tal como o nome indica, 0 master do sistema de supervisdo. Tem como componentes
principais um servidor central, consolas de operador, ecrds de visualiza¢do — normalmente um videowall

— e uma HMI. Pode ter também uma impressora e servidores auxiliares.

Deve ser flexivel, podendo receber qualquer tipo de entradas e saidas e ter a capacidade de filtrar
alarmes. Dada a sua importancia, deve ser redundante nos seus elementos de controlo e supervisao e de
energia, a ultima através de UPS (Uninterrupted Power Supply). Deve ainda ser capaz de comunicar

com qualquer tipo de protocolo, facilitando a integracéo de equipamentos para que néo se torne obsoleto.

As unidades remotas ou RTU sdo compostas por um microprocessador ou controlador com
capacidade de receber e enviar dados para 0 MTU. Sdo elas que realizam o controlo do processo
localmente, recebendo todos os dados do terreno recolhidos pelos sensores e dando ordens de acéo aos
atuadores. As unidades devem ser compactas e robustas, de forma a suportar ambientes adversos e ter

redundancia para comunicacao, controlo e energia, a semelhanca das MTU.
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As duas unidades — MTU e RTU — comunicam através de uma rede de comunicagdes com
caracteristicas apropriadas a sua dimenséo, seja quanto ao meio de transmissao ou ao protocolo usado.

A figura 2.14 apresenta uma possivel solu¢cdo SCADA.

MTU

Servidor Consolas Videowall |HM

n

Meio de Comunicacao

Controlador Controlador Controlador
I I I

Sensores e atuadores Sensores e atuadores Sensores e atuadores

Figura 2.14 — Diagrama de blocos descritivo da arquitetura do SCADA

2.4.2 Software SCADA

Todo o sistema de supervisdo assenta hum software SCADA capaz de receber e processar a
informacao de campo, em formato digital. O software tem a capacidade de HMI, apresentando os dados
em ecrds sindpticos com a possibilidade de animagdes representativas dos processos. Recolhe e
armazena os dados, sendo possivel criar alarmes, relatérios, estatisticas e qualquer outro documento de

controlo e processamento.
Por norma, o software SCADA divide-se em quatro médulos funcionais:
e Aquisicdo de dados (Inputs/Outputs)
e Base de dados (Armazenamento)
e Controlo e processamento (Alarmes, relatérios e estatisticas)

¢ Interface (Displays)

2.4.2.1 Funcionalidades do Software SCADA

A aquisi¢do dos dados dos sensores é realizada pela interface de entradas e saidas das RTU’s.
A aquisicdo so6 por si ndo é suficiente, sendo necessario converter os sinais elétricos do mundo fisico

para 0 mundo digital. Feita a conversao, os sinais discretos e anal6gicos passam a ser representados com
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valores binérios e words ou doublewords. Os dados sdo depois armazenados em base de dados na

mem@ria interna do controlador e no sistema SCADA [25].

A conversdo dos dados e a sua transmissdo entre 0 MTU e as RTU é assegurada por um driver
de comunicacdo ou pela tecnologia OPC, através da rede de comunicacdes, onde é especificado o
protocolo a usar. Os drivers sdo responsaveis por transferir os dados recebidos da meméria das RTU’s
e por enviar os comandos do MTU para os elementos de campo. Desta forma, a comunicacgdo torna-se
mais eficiente pois é possivel a testagem imediata da ligacdo e cablagem, importacdo da base de dados
interna do controlador e a ligacdo direta as entradas e saidas do controlador através de um sistema de
tags [26].

Estas tags, para além de fazerem a ligacdo das variaveis da base de dados SCADA com as da
memoria do controlador, permitem ainda ao utilizador uma personalizacdo da mesma com atributos

como 0 nome, descricao e tipo de variavel.

Estabelecida a relacdo entre a informacdo do MTU e a informacdo de campo das RTU’s, ¢é
possivel o controlo e processamento dos dados, para melhor visualizagdo e interpretacdo dos
utilizadores, através de relatorios, graficos, alarmes, entre outros. Esta representacdo é apresentada ao
utilizador através de uma interface gréfica, intitulada de Interface Humano — Méaquina com o acrénimo

HMI (Human — Machine Interface).

2.4.3 Human-Machine Interface (HMI)

A HMI é constituida por um ecra ou painel, para visualizacéo e controlo do sistema. A interface
faz a ligagdo entre o sistema e o utilizador, apresentando-lhe de uma forma dindmica os processos,
alarmes, relatdrios e estatisticas. Por norma, num sistema complexo de automacdo industrial, existe uma
interface centralizada como elemento do MTU para representacdo geral do sistema e diversas HMI nos
RTU’s, oferecendo a possibilidade de supervisdo e controlo local por parte do utilizador. As interfaces

devem ser robustas e adaptaveis ao ambiente onde serdo usadas.

2.4.4 Novas solugdes SCADA

Com a evolucao da tecnologia os fabricantes tém apostado cada vez mais em solucdes de sistema
SCADA poderosas com recurso da inteligéncia artificial, interfaces intuitivas e de uso facil, com

recursos de seguranca e servico Web, possibilitando uma supervisdo a partir de qualquer lugar.

O sistema Movicon.Next 4.0 da Progea, por exemplo, é apresentado como “‘the new industrial
software platform”, oferecendo diversas solugdes de tecnologia orientadas para a industria 4.0 [27]. O
Movicon.Next 4.0 usa uma arquitetura aberta e modular, permitindo-o ser adaptavel e ndo se tornar

obsoleto com o passar dos anos. A sua comunicacdo é baseada no OPC UA, oferecendo também um
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vasto numero de drivers de comunicacéo para diversos protocolos. Esté preparado para a integragao de
protocolos especificos 110T, permitindo a aquisicdo e analise de dados na cloud (ver 2.5.2). Pode ser
usado com variados ambientes industriais como tratamento de &guas, energia, producdo industrial e
industria automovel, garantindo seguranc¢a na transmissao de dados pela norma IEC 62443-3-3. Com 0
Movicon.Next 4.0 é ainda possivel aceder a um conjunto de opc¢des no tratamento e monitorizacdo de
dados, remotamente, através de qualquer equipamento (computador, telemoével ou tablet) e sistema
operativo (figura 2.15) [27].

1loT connected Devices

Movicon Web Client
Access from everywhere
2 O
Cloud DB
Analytics @

I Internet Router

=h

Management Level
Redundant Momog Plant Intelligence
Servers
Factory Level
Movicon SCADA
A A

Mobile HMI (N E—

OO0 e
Q Movicon HMI

L oicmvemma

Field 1/0 Level

Figura 2.15 — Arquitetura Movicon.Next 4.0 [27]

2.4.5 Open Platform Communications (OPC)

A Open Platform Communications é um conjunto de especificagGes para a uniformizagdo da
transmisséo de dados na automac&o industrial, desenvolvida pela OPC Foundation. Foi criada em 1996

com a intengdo de ser um “intermediario” entre cliente e servidor, em sistemas de SCADA/HMI [28].

A interface OPC usa 0 método de cliente — servidor para a transmissdo de dados. Para aceder
aos dados, o cliente OPC cria uma ligacéo ao servidor OPC que tem os dados a transmitir guardados e
acessiveis. A OPC Foundation desenvolveu varias especificacdes de interfaces, todas com a tecnologia
COM e DCOM da Microsoft, sendo a OPC Data Access a mais relevante (figura 2.16) [29].
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Figura 2.16 — Interfaces OPC [29]

A OPC Data Access (figura 2.17) permite a leitura/escrita e monitorizagdo das variaveis de um
determinado processo. E maioritariamente usada para transmiss&o de dados em tempo real, entre PLC e
HMI, sendo a interface OPC a mais importante. Para aceder aos dados, o cliente OPC DA seleciona as
variaveis que quer através dos OPC items. De forma a realizar uma conex&o ao servidor cria um objeto
(OPCServer) que Ihe permite mover nos enderecos de memdria e encontrar os items. Esses items sdo
agrupados num objeto denominado de OPCGroup por defini¢Ges idénticas como, por exemplo, a data
da dltima atualizagio dos dados. E definida uma taxa de atualizacio pelo cliente OPC, usada pelo
servidor para realizar uma procura ciclica por alteracdes nos dados. Apos cada ciclo, sdo enviados para

o cliente OPC apenas os dados que sofreram alteragdo [29].

/ OPCGroup |«— | Item
OPCServer
9 /\\
OPCGroup |«— | ltem H

Figura 2.17 — OPC DA [29]

Desde a data da sua criacéo, as especificacbes OPC tornaram-se bastante famosas, sendo usadas
em diferentes contextos de automacéao. No entanto, a sua expanséo nao é total devido a sua dependéncia
com a tecnologia da Microsoft. Para além da falta de independéncia, junta-se a necessidade de robustez
e fiabilidade com alta performance para substituir a comunicagdo proprietéria dos diversos fabricantes.
Estes foram os pontos que motivaram a criacdo de uma nova especificagéo de interface, a OPC Unified
Architecture (figura 2.18).

Para a criagdo da OPC UA, a OPC Foundation juntou-se a diferentes organizagdes como a IEC
e a ISA. Nesta parceria, a OPC define como descrever e transportar os dados, enquanto que as

organizagdes tratam de definir que tipo de dados serdo descritos e transportados [29]. A OPC UA (IEC
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62541), engloba as especificacbes anteriores da OPC e permite a troca de dados de qualquer tipo de
complexidade, tendo sido pensada para suportar uma vasta escolha de sistemas, seguindo um modelo

por camadas [30].

Vendor Specific Extensions

Collaboration Models

DA AC HA Prg

Figura 2.18 — Modelo OPC UA [30]

A camada de transporte define os mecanismos de transmissao de dados entre aplicagdes OPC-
UA. A camada “meta model” define as regras de acesso aos dados do servidor pelo cliente e a camada

“services” funciona como interface entre servidor e cliente [30].

Devido as suas caracteristicas de seguranca, fiabilidade e de plataforma independente da
transmissdo de dados, a OPC UA tornou-se numa das solu¢Bes mais importantes na 42 revolucéo

industrial.

2.5 Indudstria 4.0

Em 2006, aproveitando o crescimento do movimento de 10T, o governo alemao apresentou o
documento “High Tech Strategy” que representa o primeiro esfor¢o e investimento coletivo nacional em
tecnologias avangadas. Mais tarde, em 2010, o documento foi estendido a mais areas de investimento
passando a chamar-se “High-Tech Strategy 2020”, apresentando 10 projetos do futuro. Entre outros, foi
apresentado o projeto Industrie 4.0 (Industria 4.0), que tinha como objetivo uma visdo de inddstria
integrada [13].

O termo industria 4.0 define a evolugéo tecnoldgica para sistemas ciber-fisicos, do inglés Cyber-
Physical Systems (CPS), representando a 42 revolugdo industrial. O conceito da 42 revolucédo industrial
passa por construir fabricas inteligentes (smart factories), descentralizadas e personalizadas, deixando
0 paradigma da producdo em massa. Com a 42 revolucdo industrial, a producdo é personalizavel e
adaptavel ao mundo exterior ao invés dos processos convencionais. Em suma, tal como é mencionado

31



no artigo “Industries 4.0: smart manufacturing for the future”, pela German trade & invest: “/...] this
means that industrial production machinery no longer simply ‘processes’ the product, but that the

product communicates with the machinery to tell it exactly what to do.” [31].

A grande vantagem da industria 4.0 é a otimizacéo das linhas de producdo, por serem totalmente
integradas e automatizadas na relacdo humano-maquina, misturando o fisico e o digital, aumentando
assim a sua eficiéncia [32]. Para tal, sdo definidos quatro conceitos: Internet of Things (1oT), Industrial

Internet of Things (110T), Cloud-based Manufacturing e Smart Manufacturing [33].

2.5.1 Internet of Things (10T) e Industrial Internet of Things (I110T)

A maneira como as maquinas interagem com o mundo ndo é recente, sendo um assunto ja
debatido ha alguns anos. Em 1999, durante uma apresentacdo de Kevin Ashton sobre o mesmo, foi
proferido termo “Internet of Things” (IoT). Desde entdo a defini¢ao de “Internet of Things” tem evoluido

podendo ser descrita como o conceito de interagdo através de sensores e atuadores ligados em rede [34].

Esta interacdo em rede permite a aquisicdo de um conjunto largo de dados em tempo real,
abrindo possibilidades imensas com o tratamento dos mesmos. Seja na area comercial, domética ou
comercial, 0 acesso a um largo conjunto de dados em tempo real deu origem ao conceito de big data.
Este conceito pode ser bastante vantajoso, especialmente quando aplicado a inddstria, se o

processamento dos dados for bem executado [35].

Juntamente com a internet of things, surge a lloT — Industrial Internet of Things. A 10T refere-
se & aplicacio da tecnologia IoT ao ambiente industrial. E, tal como mencionado por Hugh Boyes em
“The industrial internet of things (lloT): An analysis Framework”. “A system comprising networked
smart objects, cyber-physical assets, associated generic information Technologies and optional cloud
or edge computing platforms, which enable real-time, intelligent, and autonomous access, collection,
analysis, communications, and exchange of process, product and/or service information, within the
industrial environment, so as to optimise overall production value. This value may include; improving
product or service delivery, boosting productivity, reducing labour costs, reducing energy consumption,

and reducing the build to order cycle.” [36]

2.5.2 Cloud-based Manufacturing e Smart Manufacturing

Para além da loT e IloT, surgem os conceitos de cloud-based manufacturing e smart

manufacturing na base da estrutura da industria 4.0.

A cloud-based manufacturing usa o modelo de plataforma de cloud ou huvem como base para

0 processamento da big data no contexto industrial. O modelo de cloud usa um conjunto de servidores,
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que ndo tém de estar fisicamente perto, para oferecer ao cliente recursos, servigos e ferramentas de

processamento que de outra forma ndo seriam alcancaveis [37].

A producdo inteligente, do inglés smart manufacturing, complementa 0s conceitos anteriores
com outras ferramentas, tornando-se mais eficaz. Esta tira partido da simulagdo 2D e 3D onde é possivel
esquematizar virtualmente um processo fisico, da evolugdo dos robots autdbnomos e da inteligéncia
artificial e realidade aumentada [32]. Com as tecnologias de inteligéncia artificial e realidade aumentada
é possivel diminuir os tempos de falha, podendo prever avarias ou ajudar um operador durante uma
manutencdo corretiva. Um exemplo de plataforma de realidade aumentada é a EcoStruxure Augmented
Operator Advisor da Schneider. Esta plataforma permite ao operador efetuar o diagndstico instantaneo
de uma avaria, sem contacto, aumentando dessa forma a sua eficiéncia e diminuindo os custos. E
possivel diagnosticar um quadro elétrico, por exemplo, sem ter de o abrir nem parar a produgdo [38]
(figura 2.19 e figura 2.20).

' ]
wm4aooo -

EmGrre
Augmented Operater Advisor Sconos - Wood

Figura 2.20 — Representacéo virtual do quadro elétrico aberto [38]
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A 4° revolucdo industrial permitiu o desenvolvimento de ferramentas necessarias para a criagao
de ecossistemas industriais. Usando ainda o exemplo da empresa Schneider, esta tem disponivel
atualmente um ecossistema composto por diferentes elementos como o PLC Modicon M262, a HMI
Magelis STW6 e a plataforma de realidade aumentada EcoStruxure Augmented Operator Advisor. A
semelhanca do PLC next da Phoenix Contact ja mencionado anteriormente, também o Modicon M262
da Schneider é considerado como um PLC IoT, por estar preparado para ser integrado na plataforma
cloud através de OPC UA.

No entanto, esta revolucdo tem mais implica¢fes que apenas no meio industrial. O aumento e
otimizacdo da producéo direcionada ao cliente tém implicacGes sociais e econdmicas no sentido em que
muitos postos de trabalho irdo desaparecer, dando lugar a novos. Os trabalhos rotineiros e de
monitorizacdo serdo substituidos por maquinas, pelo que serdo mais valorizadas num trabalhador as
competéncias de criatividade, proatividade e comunicacao. Consequentemente, a educacao tera de sofrer
alteracdes nos modelos de ensino para acompanhar a realidade da industria 4.0, especialmente no ensino
de engenharia. Devera evoluir, tirando partido de diversas ferramentas e recursos como as learning
factories. Estas aproximam o ensino tedrico e pratico do ambiente industrial real, permitindo a
consolidacdo de diversos conceitos da industria 4.0 como CPS, robdtica e 10T [39]. Dois exemplos de
learning factories sdo a learning factory na TU Wien na Austria e a learning factory na unidade W.
Booth School of Engineering Practice and Technology da Universidade McMaster no Canada. A
learning factory na TU Wien é a primeira deste tipo na Austria, servindo como plataforma de
investigacdo e de ensino, permitindo aos alunos uma aprendizagem préatica das linhas de producgéo, desde
0 pedido ao produto final [33]. A learning factory na unidade W. Booth School of Engineering Practice
and Technology (figura 2.21) foca-se nas trés componentes de ensino: teoria, pratica e investigacao. E
pretendido que esta ferramenta sirva de complemento ao ensino tedrico e pratico, disponibilizando

diversas estacOes especializadas com foco na inddstria 4.0, lot e 110T [40].
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Figura 2.21 — Elementos principais da learning factory W. Booth [40]
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2.6 Industria 5.0

Com a crise causada pela doenca de COVID-19 foram expostas diversas vulnerabilidades da
industria europeia, forcando a repensar os métodos de trabalho e abordagens atuais. Por isso, em julho
de 2020 foi discutido em dois workshops virtuais organizados pela Direcdo-Geral de Pesquisa e
Inovacdo da Comisséo Europeia, o conceito de industria 5.0 [41].

O conceito de indUstria 5.0 ndo é um seguimento, continuagdo ou alternativa a industria 4.0,
mas sim um complemento da mesma. Esta enfatiza aspetos importantes do papel da inddstria no futuro
da sociedade europeia, ndo se focando apenas em fatores econémicos ou tecnol6gicos, mas também em
fatores ambientais e sociais. O termo € bastante recente, encontrando-se definido no documento
“Towards a sustainable, human-centric and resilient European industry”, pela Direcdo-Geral de
Pesquisa e Inovacdo: “Industry 5.0 recognises the power of industry to achieve societal goals beyond
jobs and growth to become a resilient provider of prosperity, by making production respect the
boundaries of our planet and placing the wellbeing of the industry worker at the centre of the production

process.” [41].

Nos workshops de julho de 2020 foram identificadas seis categorias com capacidade de explorar
0 potencial do conceito, trabalhando em conjunto: interagdo humano — maquina individualizada;
biotecnologia e materiais inteligentes; simulagdo virtual e digital twins; tecnologia para andlise,
transmissdo e armazenamento de dados; inteligéncia artificial, tecnologias para autonomia,

armazenamento e eficiéncia energética e energias renovaveis [42].

2.7 Ensino na Engenharia

A educacdo é dos pilares mais importantes da sociedade, devendo ser tratada como tal. Com o
ensino em engenharia pretende-se dotar os alunos com uma combinagdo de competéncias técnicas e
préticas, sensibilidade social e soft skills para que se formem bons profissionais de engenharia. Um
engenheiro deve ser capaz de usar o seu conhecimento técnico e social para desenvolver e implementar
sistemas que, de algum modo, sdo benéficos para a comunidade [43]. Citando Theodore VVon Karman,
matematico, engenheiro aeroespacial e fisico hingaro: “Scientists discover the world that exists;

engineers create the world that never was.” [44].

Os avancos tecnolégicos das Ultimas décadas, especialmente os introduzidos pela inddstria 4.0,
permitiram uma série de oportunidades para o papel do engenheiro na sociedade. No entanto, para que
seja possivel manter atualizadas as competéncias técnicas dos futuros engenheiros, mantendo a
formacéo de bons profissionais, € necessaria uma sucessiva remodelagéo no ensino de engenharia [45].
Em 2002, na revista Issues in Science and Technology, WM. A. WULF e GEORGE M. C. FISHER

escreveram que ““/...J students are being prepared to practice engineering for their parents' era, not for
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the 21st century.” [46] Algum trabalho tem vindo a ser feito desde a data dessa publicagdo, no entanto
continua a existir uma discrepancia do que é procurado pelas empresas e promovido no ensino. Tal
discrepancia é apontada em [47], onde escrevem gue as empresas que contratam os estudantes saidos da
faculdade continuam a referir que estes ndo estdo prontos para trabalhar, por falta de competéncias

técnicas.

A geracdo atual e seguinte de alunos de engenharia tem acesso a uma enorme quantidade de
informacdo. Qualquer resposta estd a um clique de distancia em qualquer motor de busca ou em
plataformas de cursos gratuitos como o Khan Academy. Assim, o papel do professor tem também de
acompanhar a mudanca. Tém de ajudar a processar a informacdo relevante para desenvolver as
competéncias necessarias [48]. Para colmatar a discrepancia do ensino para o “mundo real”, parece ser
consensual na literatura, a importancia dos laboratérios. Diversos artigos (ex. [49], [50], [51], [52], [53])
mencionam que os laboratorios, pela sua abordagem pratica dos contetdos tedricos lecionados,
permitem uma melhor consolidacdo dos mesmos, mantém a motivagdo dos alunos e preparam para o
que é procurado pelas empresas num engenheiro. No entanto o seu planeamento e execuc¢ao nao sao
triviais, havendo limitagGes de recursos. Os materiais S0 caros e por vezes pouco versateis tornando-os

rapidamente obsoletos, existe escassez de recursos humanos qualificados e de espacos adequados.

2.7.1 Laboratdrios em Automacao

Grande parte do material didatico de laboratorio disponivel é caro na sua aquisicdo e
manutencgdo e pouco versatil. Existe escassez de recursos humanos qualificados e de tempo para a
planificacdo dos materiais de forma a serem um bom complemento das competéncias tedricas lecionadas

e, por vezes, falta de um espaco adequado para a pratica dos mesmos.

Para contornar os problemas descritos, tirando partido da evolucéo da tecnologia, comecaram a
ser desenvolvidos diversos materiais para o ensino pratico. Este desenvolvimento deu lugar a novos
laboratorios que podem ser classificados pelo tipo de equipamento usado e pelo acesso ao mesmo.
Dividem-se entre equipamentos fisicos e/ou simulados, podendo ser de acesso local, remoto ou ambos

[53], como é possivel observar na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Classificacéo dos laboratérios [50]

Acesso Equipamento Tipo de laboratdrio
Fisico Hands-on
Local ] ]
Simulado Simulado
Fisico Remoto
Remoto . ]
Simulado Virtual
Local e/ou remoto Fisico/simulado Interchangeable components
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Os laboratdrios hands-on baseiam-se em processos de investigacao fisicos e reais, onde tanto 0s
alunos como o material estdo fisicamente presentes no laboratério [53]. Este tipo de laboratério tem
vantagens pela proximidade das relaces professor — aluno e aluno — aluno que permitem um melhor
acompanhamento da evolucéo do aluno e o desenvolvimento de competéncias de trabalho de equipa.
Por outro lado, como ja foi mencionado, os materiais sao caros e a limitacdo dos mesmos e do espago

obrigam, por vezes, a restricdo no nimero de alunos que 0s usam.

Nos laboratérios simulados os alunos estdo presencialmente no laboratério, no entanto a
experiéncia € simulada por computadores. Softwares como o MatLab ou LabView tém a capacidade de
simular diversos cenarios reais. Neste caso é possivel manter a proximidade das relacbes como nos
laboratérios hands-on e diminuir o pre¢co dos materiais. Os laboratérios simulados tém também a
vantagem de acelerar processos que sdo demorados e de permitir ao aluno parar 0 processo para uma

melhor anélise e diagnoéstico mas os dados experimentais sdo simulados e ndo reais [50].

Os laboratorios remotos e virtuais permitem uma descentralizagdo do espaco fisico no sentido
em que os alunos ndo estdo presentes fisicamente, podendo aceder aos mesmos de qualquer lugar.
Perdem a relacéo de proximidade garantida pelos laboratérios anteriores, mas no caso dos laboratdrios
remotos, onde o processo € real (laboratério hands-on com acesso remoto), € potenciada a partilha de
dados experimentais reais entre diversas universidades e indUstria. Nos laboratérios virtuais o processo
é simulado. Este tipo de laboratorios possibilita abranger um maior nimero de alunos de diversas
nacionalidades, servindo de apoio as plataformas de e-learning. Como exemplos de laborat6rios remotos
existe o projeto VISIR (Virtual Instrument System in Reality) do Blekinge Institute of Technology, na

Suécia, o Weblabs da University of Cambridge e a Remote Farm da TU Berlin.

O conceito de laboratérios interchangeable components é apresentado em [50] como a
combinag&o dos equipamentos reais e virtuais (figura 2.22). Neste, o autor escreve que a linha que divide
0s quatro tipos de laboratério apresentados € ténue no sentido em que, por norma, os alunos usam HMI
para aceder tanto aos equipamentos fisicos como aos simulados. Como tal, surge a necessidade de definir
um novo tipo de laboratérios, uma mistura entre realidade e simulagdo, como “a live, direct or indirect,
view of a handson lab whose physical devices are augmented by computergenerated sensory input such

as sound, video, graphics or other information.” [50].
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Figura 2.22 — Exemplo de um laboratério interchangeable components [50]

Cada laboratorio tem a sua aplicacdo, devendo ser planeado e implementado com objetivos
concretos, de forma a oferecer ao aluno ferramentas para a aquisicao e consolidacdo de competéncias
técnicas e tedricas. Com o trabalho préatico realizado nesta dissertagdo foi desenvolvida uma solucéo
didatica hands-on, permitindo aos alunos contactar com diversos temas da automac&o industrial aplicado

no contexto das estagdes de tratamento de agua e aguas residuais.

2.8 Estaces de Tratamento de Agua e Aguas Residuais

A 4gua é um elemento essencial & vida. Sem ela nenhum ser vivo poderia sobreviver. A sua
qualidade € um fator extremamente importante, devendo apresentar certos parametros, seja para
consumo ou higiene. Sem o devido tratamento, a propaga¢édo de doengas € inevitavel, tornando-se num
problema de salde publica. Para além das consequéncias causadas no ser humano, se ndo existir um
tratamento proprio da agua bruta, também o ambiente sai prejudicado. Para que tal seja evitado, existem
dois tipos de instalacdes: as Estaces de Tratamento de Agua (ETA) e as Estagbes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR).

Enquanto as ETA tratam a gua bruta, proveniente do ambiente, de maneira que esta esteja em
condi¢des para uso humano — seja doméstico, comercial ou industrial —as ETAR tratam a agua residual
para gue esta esteja em condicGes de ser devolvida ao ambiente, sem o poluir. Ambas comegcam com a
captacdo da agua bruta, adequando depois as etapas e processos de tratamento as suas necessidades. No
entanto, de uma forma geral, qualquer ETA é composta por gradagem, sedimentacdo, filtragdo/filtragem,
desinfecdo e estabilizacdo. No caso das ETAR estdo divididas em tratamento preliminar, primario,
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secundario e terciario, tendo como base de tratamento parte dos processos existentes nas ETA. Ao longo
destas etapas é feita a remocdo de substancias solidas suspensas e de substancias dissolvidas

indesejaveis, a estabilizacdo da agua e a sua desinfecdo [54].

Em ambas, a automacao esta presente sendo extremamente importante no controlo e otimizagéo
de todo o processo. Esta “reside nos automatismos de cada um dos diferentes tipos de estagdes, nas
infraestruturas de controlo integrado de todos esses subsistemas, na interface com os operadores

humanos e nos sistemas de registo dos dados de exploragdo.” [54].

2.8.1 Funcionamento geral das ETA

Esquema de funcionamento de uma ETA

Rede/ Distribuicio Consumo doméstico/ industrial

& |
¢J -
[ Decantagio | [ Filragio | [ Desidratagio Mecanica de Lamas | L)/ oy

Figura 2.23 — Esquema de funcionamento de uma ETA [Retirado do site da Aguas do Norte, S.A]

Nas ETA, depois de captada a 4gua, é realizada a regulagdo do caudal da mesma antes de seguir
para a etapa de gradagem, onde serdo retirados da dgua os lixos de maior dimensdo como folhas, trapos,
plésticos, etc., ficando retidos em grades. Durante a regulacéo do caudal, é ainda adicionado coagulante
iniciando o processo de coagula¢do, denominado de mistura rapida. Esta mistura, como o nome indica
é rapida, servindo para desagregar as particulas sélidas que se encontram suspensas € criar pequenos
flocos. As substancias mais usadas para o efeito, como coagulantes, sdo o sulfato de aluminio, o cloreto
de ferro e o sulfato de ferro, no entanto a sua escolha depende das caracteristicas da agua bruta, como
por exemplo o pH [55]. Para esta escolha, por norma, usa-se um teste denominado de Jar Test, onde se

ensaia em pequena escala o processo de coagulagéo.

Segue-se uma mistura lenta, denominada de floculacdo, para que os flocos ndo sejam destruidos,
mas sim aglomerados, aumentando em tamanho para que sejam de rapida sedimentacdo. Para que 0s
flocos tenham o tamanho ideal, é considerado o gradiente de velocidade G, um fator importantissimo
que determina a probabilidade da formacdo dos mesmos. Tanto a coagulacdo como a floculagdo tém
como objetivo a remogdo de microrganismos presentes a superficie, da cor e turvacdo da agua, através
das diferentes velocidades de mistura — rapida e lenta. As misturas podem ser conseguidas recorrendo a

energia hidraulica, mecénica ou pneumatica.
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Apos a floculagdo, segue-se a etapa de decantacdo onde ocorre um processo de sedimentacdo
ou flotacdo dos codgulos formados na etapa anterior. Este processo € lento para evitar a perturbacéo da
agua, permitindo a sedimentacdo dos coagulos no fundo da cdmara formando uma camada de lodo
denominada de lamas ou a superficie (flotacdo) formando uma espuma. A eficacia da sedimentagdo e
remocao das particulas esta inerente a eficacia do processo coagulacao-floculacdo. Caso contrario a
agregacao das particulas em flocos de dimensdes maiores podera ndao acontecer, ndo permitindo a sua
sedimentacdo no fundo do tanque. Na figura 2.24 é possivel encontrar a representacdo de um tanque de

sedimentacao.

T
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Zona de lamas

Figura 2.24 — Esquema de um tanque de sedimentacéo [56]

As lamas removidas dos tanques de sedimentacdo sdo o residuo principal produzido nas ETA.
Estas s@o compostas pelos sedimentos formados pelo coagulante e pelo floculante, tendo cheiro e um
grande volume de dgua. Como tal, a sua composi¢do esta diretamente relacionada com o coagulante
usado. Apos a sua sedimentacdo, as lamas devem ser espessadas para reduzir o seu volume, estabilizadas
e desidratadas, antes de serem descartadas e armazenadas. As lamas tratadas, dependendo da sua
composicao, sdo classificadas de diferentes formas, segundo o Decreto-Lei n.°73/2011 de 17 de junho:
como um residuo industrial banal, residuo ndo perigoso ou residuo industrial perigoso. Se as lamas

satisfizerem determinados requisitos, a sua utilizagdo mais usual € como fertilizante agricola [56].

Paralelamente ao tratamento das lamas, também a agua e odores resultantes tém o seu circuito
préprio na ETA, para que possam ser tratados. Tanto na flotagdo como na sedimentacgdo sdo removidos
a maioria dos coagulos. A pequena quantidade de coagulos que ndo sdo removidos e permanecem na
agua a tratar, serdo removidos por meio da etapa de filtragem que é a seguinte na cadeia de tratamento
das ETA. A filtragem é a ultima etapa de remogao de particulas sélidas da cadeia de tratamento das
ETA. Existem diversos tipos de tecnologia de filtragem, apresentados na figura 2.25: em leito granular,

superficial e em membrana (microfiltracdo, ultrafiltracdo e nano filtrag&o).
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Figura 2.25 — Enumeracao dos diversos tipos de filtragem [56]

A mais comum ¢ a filtragem em meio granular. Nesta, a 4gua atravessa o meio filtrante — que
pode ser constituido por variados materiais — por acdo da gravidade ou por pressurizacao, para remogao
das particulas presentes. A medida que a 4gua atravessa o meio filtrante, as diversas particulas presentes
nela vdo preenchendo os espagos vazios deste, colmatando-o. Com o filtro colmatado, a perda de carga
€ maior e a sua eficacia de filtragem menor, sendo necesséria a sua lavagem. A lavagem de um filtro
(figura 2.26) é realizada com recurso a inje¢do de agua e de ar comprimido, cumprindo a seguinte
sequéncia: esvaziamento do filtro até perto de 10cm de altura do material filtrante; injecdo de ar
comprimido para uma reparticdo de ar homogénea no filtro; realizacéo de purga de ar para impedir que
fique acumulado no leito filtrante; circulacdo de agua no sentido inverso para lavagem do leito filtrante;
enchimento do filtro purgando as primeiras dguas para garantir a sua limpeza antes de avancar. A
eficacia da filtragem depende essencialmente do caudal de agua, das particulas a filtrar e das
caracteristicas do filtro.
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Figura 2.26 — Representacao geral de um filtro em filtragem e em lavagem [56]

O meio filtrante pode ser constituido por uma ou varias camadas, normalmente de areia e/ou
antracite. A velocidade de filtragem ou carga hidraulica é o quociente entre o caudal a tratar e a area de
superficie do filtro, dividindo os filtros em leito granular por filtros rapidos e lentos [56].

Depois da filtragem segue-se a desinfecdo, que é a etapa mais importante do tratamento da agua.
O seu objetivo visa eliminar ou reduzir até um nivel significativo (compativel com valores que
mantenham a protecdo da saude publica) as trés categorias de organismos presentes na agua e
preocupantes para o ser humano: bactérias, virus e parasitas. Os mecanismos para a desinfe¢do das aguas
sdo normalmente por agentes quimicos, como a aplicagdo de cloro simples. Podem também ser

realizados através de agentes fisicos como a aplicacdo de temperatura, de raios ultravioletas e gama.

Por fim chega a etapa de estabilizacdo. Esta é a Ultima etapa antes da distribuigdo, sendo
imprescindivel na qualidade da &gua tratada. Saindo da desinfe¢do, sdo realizadas diferentes medicoes
de controlo, de forma a perceber a sua composicao. Consoante os resultados das medices, € realizada
uma correcgdo de pH através da adi¢do de substancias corretivas como carbonato de sodio e o didxido de

carbono.

Para além do tratamento liquido ha ainda tratamento das lamas resultantes da sedimentacéo e
uma reutilizacdo das aguas de lavagem. A agua segue depois para as estacdes elevatorias, constituidas
por eletrobombas, que irdo bombea-la até ao seu destino final para consumo, sempre que nao é possivel

realizar um escoamento gravitico.
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2.8.2 Etapas e Processos de uma ETAR

Nas ETAR, depois de captada a 4gua, esta segue por diferentes tipos de tratamento (preliminar,
primario, secundario e terciario) sendo exposta a diferentes processos em cada, podendo repeti-los com
um grau de intensidade maior, até estar em condigdes para ser devolvida ao meio recetor (figura 2.27),
repetindo o esquema de processamento de uma ETA. Para além da 4gua residual séo ainda tratadas as

lamas e o ar.

Esquema de funcionamento de uma ETAR

ETAR
@ Estagio de Tratamento de Aguas Residuais @

[ Espessamento de Lamas | [ Produgio de Energia |

ndiria |
[Fitragio ] [ Desinfesio [ Cisterna ][ Devolugio ao Meio |
Ir
—ER= S
: { | i
ey

Figura 2.27 — Esquema de funcionamento de uma ETAR [Retirado do site da Aguas do Norte, S.A]

No tratamento preliminar sdo removidas as particulas sélidas, areias e gorduras e, por vezes, é
realizada uma equalizacdo dos caudais e da carga poluente com o objetivo de proteger as etapas
seguintes. Os processos usados sdo a gradagem, a equalizagdo, a desarenacdo e a remogéo de 6leos e

gorduras.

O tratamento primario, de acordo com o Decreto-Lei n°152/97, é definido como “o conjunto de
operagdes e processos de tratamento que asseguram uma redugdo minima de 20% da CBOs e de 50%
das particulas solidas em suspensdo (SST) nas AR.” [56]. Para tal, sdo por norma usados processos de
sedimentacdo por decantagdo, sendo raro o recurso a flotacéo.

O tratamento secundario € realizado através de processos como a decantacao e floculagéo, com
0 objetivo de reduzir a “matéria organica biodegradavel dissolvida ou em suspensdo coloidal que ndo

foi removida até este nivel de tratamento” [56].

O tratamento terciario é opcional e serve como complemento as etapas anteriores. O seu objetivo
é a remocdo de nutrientes e/ou microrganismos patogénicos para evitar o crescimento excessivo de
plantas aquéticas (eutrofizacéo), por motivo da protecdo da salde publica. Para além deste tratamento
pode ainda ser usado o tratamento avangado na reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Este foca-se na

“remogao de poluentes dissolvidos presentes em concentragdes residuais” [56].
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2.8.3 Automacao e Supervisdo nas ETAe ETAR

Tal como acontece em qualquer contexto industrial, também as ETA e ETAR tém sistemas de
automac&o e supervisdo. Estes sistemas juntam areas como instrumentac&o e controlo de poténcia para
monitorizar e controlar os processos existentes para tratamento da dgua, seja bruta, seja residual. Juntam
varios controladores, sensores e atuadores tendo como principais tarefas efetuar movimentacéo e
agitacdo de agua, manobra de valvulas e comportas, operagdo e limpeza de filtros, movimentacéo e
compactacdo de lamas; existem também pontes e tapetes rolantes, ventilacdo, producdo de ar
comprimido, doseamento e aplicacdo de reagentes, etc. A nivel de instrumentagdo, a pressao, o caudal,

o nivel e a qualidade da dgua sdo as grandezas fundamentais a medir por processo automatico [54].

Existem ainda diversos equipamentos de poténcia, usados para diversos tipos de func@es tais
como: bombagem, transporte de solidos, ventilagdo, fontes de alimentagéo (para 6rgdos de controlo,
medicdo, comunicagdo, processamento), conversores estaticos, transformadores, unidades de

alimentacg&o de recurso, etc.

Para conectar todos 0s equipamentos, as estacBes assentam sobre uma rede LAN com
computadores num centro de comando e controlo. Dependendo da complexidade da estagdo, poderdo
ser utilizadas redes de campo e sensorbus. A rede de campo faz a comunicacdo entre autdmatos,
enquanto as redes sensorbus realizam a comunicacdo dos sensores e 0s autdmatos correspondentes. Na
figura 2.28 encontra-se representado um exemplo de arquitetura de automacdo de uma ETA complexa
[54].

PC

PC
D supervisédo D
1

1 rede Ethernet

-
i

1 1
PLC
— (frontal)
impressora
servidor da LAN
rede de campo
| | | | ]
PLC
Captacédo Reagentes Floculagéo Desinfecgéo e Estacéo
estabilizagédo Elevatdria

Figura 2.28 — Exemplo de arquitetura de automagéo de uma ETA complexa [54]

A arquitetura de automacdo existente consiste normalmente em diversos subsistemas de

controlo e comando local de cada processo, todos interligados e funcionalmente integrados num centro
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de comando e controlo. Cada subsistema é assegurado por controladores — por norma PLC’s — que
enviardo em tempo real os seus dados para o sistema de SCADA, presente no centro de comando e
controlo. A figura 2.29 ilustra um exemplo de alguns ecras sinopticos de um sistema SCADA usado nas
ETAeETAR.
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Figura 2.29 - Exemplos dos sindpticos do sistema de supervisdo da ETA das Fontainhas [57]

As funcdes do sistema de SCADA passam por recolher e exibir o estado dos elementos da
estacdo, emitir alarmes, recolher comandos dos operadores e envia-los para os subsistemas, planeamento

e otimizagdo da estacéo, entre outros.
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Capitulo 3

Simulador Didatico

Resumo: No presente capitulo é apresentada a solucdo desenvolvida com a fungédo
de simulador didatico para sistemas de tratamento de agua. S&o
apresentados todos os materiais utilizados (hardware e software), a sua
estrutura e as fases de desenvolvimento. S&o ainda apresentados alguns
resultados experimentais.
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3.1 Descricao do Simulador

Pretendeu-se com o desenvolvimento da presente dissertacdo, a criagdo de uma solucdo de
simulador que dé a oportunidade aos alunos de licenciatura e mestrado do curso de engenharia
eletrotécnica, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, de interagir e testar diversos processos
automatizados com aspeto e semelhangas face a aplicagcBes reais. Desenvolveu-se também este
simulador com o objetivo de ser usado em feiras, exposi¢des e dias abertos a alunos internos e externos
ao ISEL, mostrando algum trabalho que tem vindo a ser desenvolvido no mestrado em engenharia
eletrotécnica, especialmente no ramo de automacdo industrial. Deste modo, foi desenvolvido um
simulador didatico com o intuito de simular e controlar de forma simples alguns sistemas automatizados
relacionados com estacdes de tratamento de agua. A solugdo é composta por seis recipientes de trés
tamanhos diferentes para armazenamento de agua interligados entre si pelas respetivas tubagens. O
maior recipiente serve a fungdo de reservatorio e nos restantes serdo simuladas trés etapas diferentes:
aquecimento, mistura e filtragem. A figura 3.1 ilustra o aspeto geral do simulador desenvolvido. A

solucéo foi concebida com elevada portabilidade de modo a ser movida para diversos locais.

Figura 3.1 — Representacéo da solucéo desenvolvida
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Com a solugdo desenvolvida foram aprofundados diversos temas relacionados com a automacao
industrial, nomeadamente a instrumentacdo, o controlo, a informatica e as redes de comunicagéo e 0s

seus respetivos protocolos.

3.2 Estrutura do Simulador

O simulador desenvolvido, tal como foi mencionado, é composto por seis recipientes para
armazenamento de agua. No seu desenvolvimento foram utilizados diversos sensores e atuadores e
algum equipamento de telecomunicac@es e elétrico como cablagem e equipamentos de protecdo. A
figura 3.2 ilustra a estrutura do simulador, apresentando a disposi¢do dos sensores, atuadores e dos 6

recipientes (reservatério, tanque 1, tanque 2, tanque 3, tanque 4 e tangue 5).

Tanque 4 Tanque 5

Resisténcia de Aquecimento
Filtro

Misturadora

Tanque 1

Tanque 2 Tanque 3

Sensor de temperatura

Eletrobomba Reservatorio

Electrovdlvula

Sensores de nivel

Figura 3.2 — Estrutura da solugéo desenvolvida

Para o controlo do simulador foi usado um controlador industrial (PLC) da Phoenix Contact,
conectado a um Raspberry Pi 3 com display touch panel que proporcionam a supervisao e a respetiva
interface Humano-Maquina (HMI). Foi ainda desenvolvida uma aplicagdo Android para adicionar
alguma possibilidade de configuracdo e acompanhamento remoto do estado do simulador. A
programacédo do controlador foi implementada usando diversas linguagens da norma IEC61131-3,
nomeadamente a linguagem textual estruturada (ST), os blocos légicos (FBD), os diagramas de
contactos (LD) e o grafcet (SFC) com recurso ao software PCWORX da Phoenix Contact. A

programacdo da aplicagdo a ser executada no Raspberry Pi foi desenvolvida em linguagem python com
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recurso ao software ERIC e a aplicacdo Android foi criada através da plataforma online MIT App

Inventor desenvolvida pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Para facilitar a sua explicacdo, o simulador pode ser dividido em trés subgrupos: de
instrumentacdo, de controlo e poténcia e de comunicagdo de acordo com o diagrama representado na

figura 3.3.

Subgrupo
Instrumentacao

[——————— N)
| [Sistema de Reservatérios]l
|

Sensores/atuadores

I
|
L=

IT—F —— -

Subgrupo
Comunicacdo e Supervisdo

Figura 3.3 — Esquema da solugédo desenvolvida

3.2.1 Subgrupo de Instrumentacéo

O subgrupo de instrumentacao é responsavel pela aquisi¢cdo dos dados a enviar para o subgrupo
de controlo e poténcia. Este inclui todo o material que compde a estrutura fisica do simulador e ainda

0S sensores e atuadores.

O simulador é composto por seis recipientes de trés tamanhos diferentes para armazenamento
de agua, apoiados numa estrutura metalica mével de dois andares. No primeiro andar encontra-se 0
maior recipiente, tendo a funcdo de reservatorio de armazenamento. Toda a &gua que iré circular pelo
simulador encontra-se nele armazenada. No segundo andar estdo os trés recipientes de tamanho médio,
com a funcdo de tanque, onde serdo simuladas as etapas de aquecimento, mistura e filtragem. No topo
do tanque da etapa de mistura estdo colocados os restantes recipientes, que consistem em dois recipientes
pequenos, onde serdo colocados reagentes diferentes para serem adicionados durante a simulacdo da
etapa de mistura. Existe ainda, no segundo andar, um suporte para colocar o quadro elétrico do subgrupo

de controlo e poténcia.

Para aproximar o simulador didatico desenvolvido do funcionamento bésico de uma ETA, foram
utilizados diversos sensores e atuadores com atuagdo real: quatro eletrobombas centrifugas, seis
eletrovalvulas, oito sensores de nivel, dois sensores de temperatura, uma resisténcia de aquecimento,

uma bomba misturadora e duas valvulas manuais para purga do sistema. O reservatorio e cada tanque
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tém associados uma eletrobomba centrifuga, uma eletrovalvula e dois sensores de nivel (com indicacéo
de méaximo e de minimo). Os tanques dos reagentes (tanques 4 e 5) sdo uma excecao, tendo apenas uma
eletrovalvula onde os reagentes escorrem por efeito da gravidade. Para além dos sensores e atuadores
mencionados, foram introduzidos outros elementos: o reservatorio tem uma valvula manual; o tanque
de aguecimento (tanque 1) tem uma resisténcia de aguecimento e um sensor de temperatura; o tanque
de mistura (tanque 2) tem uma bomba misturadora; o tanque de filtragem (tanque 3) tem uma valvula

manual e um sensor de temperatura apenas para leitura e monitorizacéo do valor final da temperatura.

Os sensores de nivel foram colocados a pares no reservatorio e nos tanques das etapas para
identificar a presenca de nivel maximo e minimo de agua. S&o sensores de nivel do tipo boia com dois
estados (fechado ou aberto), representando a presenca de agua do seguinte modo: quando ndo existe
agua o sensor é um interruptor aberto, no entanto, devido ao efeito de boia, quando existe agua o sensor
fecha o circuito, passando um sinal de 24VDc ao controlador. A figura 3.4 ilustra os sensores de nivel

utilizados.

Figura 3.4 — Sensor de nivel usado no simulador

Os sensores de temperatura analdgicos variam a sua resisténcia interna em funcdo da variagdo
do valor de temperatura da agua apresentando-o na forma de variagdo de um sinal elétrico. Neste
simulador existem dois sensores anal6gicos, um deles colocado no inicio no tanque de aquecimento e
outro no fim do circuito de dgua do simulador, no tanque de filtragem, no entanto apenas o sensor inicial
esta ligado ao PLC. Este é na realidade um mdédulo alimentado a 24VDC que contém o sensor de
temperatura, um display e um transmissor que realiza a aquisi¢do e conversao do sinal elétrico em
corrente, enviando-o posteriormente para o PLC. A gama de valores de temperatura medidos pelo sensor
é entre 0°C e 150°C e a gama do valor em corrente é normalizada entre 4mA e 20mA. O sensor final
trabalha também com um sinal de corrente ndo normalizado e possui um display préprio, onde apresenta
a tensdo de alimentacdo do sistema bem como o valor de temperatura no tanque de filtragem. A figura
3.5 ilustra uma imagem de cada um desses sensores de temperatura. A figura da esquerda ilustra o sensor

de temperatura do tanque de aquecimento e a da direita do tanque de filtragem.
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Figura 3.5 — Sensores de temperatura inicial (esquerda) e final (direita) usados no simulador

As eletrovalvulas sdo valvulas solenoides em plastico, normalmente fechadas. As eletrobombas
centrifugas possuem motores DC sem escovas com uma capacidade de fluxo de 800 L/h. Quer as
eletrovalvulas, quer as eletrobombas sdo alimentadas a 24VDC e apenas tém dois estados: ligado ou

desligado. A figura 3.6 ilustra as eletrovalvulas e eletrobombas utilizadas.

Figura 3.6 —Eletrovalvulas (esquerda e centro) e eletrobomba centrifuga (direita) usadas no simulador

A resisténcia de aquecimento e a bomba misturadora sdo alimentadas a 230V AC e sdo atuadores
reaproveitados de eletrodomésticos, cada um com a sua funcdo especifica de aquecer e misturar,

respetivamente. A resisténcia de aquecimento é de 850W e a bomba misturadora é de 150W.

3.2.2  Subgrupo de Controlo e Poténcia

O subgrupo de controlo e poténcia consiste num quadro elétrico em acrilico com material de

controlo e poténcia.
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Figura 3.7 — Quadro elétrico fechado (fig. esquerda) e aberto (fig. direita)

O quadro tem a sua construcdo em acrilico para, de um modo didatico, facilitar aos alunos e
outros utilizadores a visualizagdo do seu interior onde estdo todas as ligacGes elétricas e respetivas
protecOes, um interruptor on/off com led, um Raspberry Pi 3 e o elemento central no controlo do
simulador: 0 PLC. Serd o PLC que realizara todas as operagdes de controlo do simulador como abertura
e fecho de eletrovalvulas, controlo das eletrobombas, controlo do aguecimento e mistura, leitura dos
sinais dos sensores de niveis binarios e do sensor de temperatura. Para tal, foi escolhido o PLC ILC 131
ETH da Phoenix Contact com 8 entradas e 4 saidas digitais, juntamente com 5 médulos de expanséo:
um de 8 entradas binarias, dois de saidas binarias (8+4), um de 2 entradas analdgicas e ainda um para
comunicagdo série em RS232-C. A figura 3.8 ilustra o aspeto do PLC ILC131 ETH com os mddulos de

expanséo.

Figura 3.8 — PLC ILC 131 ETH e respetivos modulos

3.22.1 Mddulosdo PLC ILC 131 ETH

O PLC escolhido, tal como foi mencionado no ponto anterior, é constituido apenas por 8

entradas e 4 saidas binarias e é composto por cinco mddulos de expanséo:
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e Um modulo IB IL 24 DI8 HD/PAC com 8 entradas binarias;
e Um moddulo IB IL 24 DO8 HD/PAC com 8 saidas binarias;
e Um modulo IB IL 24 DO4/ME com 4 saidas binérias;

e Um modulo IB IL Al2 SF/ME com 2 entradas analdgicas (selecionaveis em tensao ou em

corrente);

e Um mddulo IB IL RS232/ECO para comunicacgao série.

Os modulos de entradas e saidas binarias IB IL 24 DI8 HD/PAC, IB IL 24 DO8 HD/PAC ¢ IB
IL 24 DO4/ME trabalham a 24VDc, onde as saidas binarias sdo a transistores e o seu funcionamento ja
foi explicado anteriormente no ponto 2.2.1. O médulo IB IL Al2 SF/ME tem duas entradas, permitindo-
Ihe ler até dois sinais anal6gicos de tensdo com gamas de 0V a 10V e -10V a +10V ou corrente com
gamas de OmA a 20mA, 4mA a 20mA e -20mA a +20mA. Cada entrada é composta por quatro terminais:
tensdo, corrente, ground e ligacdo de blindagens. A figura 3.9, ilustra os esquemas de ligacBes do
maodulo IB IL Al2 SF/ME.

mA

z1 4 Alz

Figura 3.9 — Esquema de ligacbes do mddulo IB IL Al2 SF/ME

O médulo IB IL RS232/ECO tem um canal de entrada e saida RS232, permitindo a transmissao
série de dados. A velocidade de transmissdo pode ir até 38400 bits/s e aceita os sinais de handshake
(controlo de dados) RTS e CTS.
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Figura 3.10 — Esquema de ligacbes do médulo IB IL RS232/ECO com handshake (a) e sem handshake (b).

3.2.2.2 Quadro elétrico

O quadro elétrico foi dimensionado para alimentar todo o sistema, estando dividido em quatro

circuitos com recurso a disjuntores magneto-térmicos:

1. Um barramento de 24VDc alimentado a partir de uma fonte de alimentacdo estabilizada de
120W e protegida com um disjuntor curva C de 2A,

2. A resisténcia de aquecimento do tanque de aquecimento com um disjuntor curva C de 10A;
3. A bomba misturadora do tanque de mistura com um disjuntor curva C de 10A;

4. Uma tomada monofésica para diversos fins incluido a alimentacdo do Raspberry Pi e

respetivo display, com um disjuntor curva C de 16A.

A alimentacdo do quadro é realizada pela rede de baixa tensdo, com protecdo através de um
interruptor diferencial de 25A. O barramento de 24VDcC alimenta 0 PLC e respetivos médulos, os
sensores e 0s atuadores (& excegdo da resisténcia de aquecimento e bomba misturadora que sdo de
230VAC) com recurso a relés auxiliares. Foi usada uma fonte de alimentagdo Trio Power da Phoenix
Contact para obter os 24VDcC e seis seccionadores porta-fusiveis de 2A cada para realizar a protecao dos
equipamentos a ele ligados. As ligacdes dos sensores/atuadores e PLC estdo descritas da tabela 3.1 a

tabela 3.4, no entanto os esquemas elétricos completos podem ser consultados nos anexos.
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Tabela 3.1 — Ligacdes elétricas das entradas Binérias do PLC

Maédulo Terminal de ligacdo Endereco Funcéo
11 1.1 Interruptor on/off
12 21 Sensor de nivel ,m.lnlmo do
reservatorio
Sensor de nivel maximo
13 1.4 L
do reservatorio
Sensor de nivel minimo do
14 2.4 .
tanque de aquecimento
PLC ILC 131 ETH Sensor de nivel maximo
15 3.1 .
do tanque de aquecimento
Sensor de nivel minimo do
16 4.1 .
tangue de mistura
Sensor de nivel maximo
17 3.4 :
do tanque de mistura
Sensor de nivel minimo do
18 4.4 .
tanque de filtragem
IB IL 24 DI8 HD/PAC 19 11 Sensor de nivel maximo

do tanque de filtragem

Tabela 3.2 — LigacGes elétricas das entradas analégicas do PLC

Modulo Terminal de ligacdo Endereco Funcéo
1.2 Sensor de temperatura
IB IL AI2 SF/ME ]
1.3 Ligacdo em corrente
Tabela 3.3 — Ligac0es elétricas das saidas binarias do PLC
Modulo Terminal de ligacio Endereco Funcéo
Q1 1.1 Eletrovélvula reservatorio
Q2 2.1 Eletrobomba reservatorio
PLC ILC 131 ETH 03 14 EIectrovaIVl_JIa tanque de
aguecimento
Q4 24 Eletrobomt_)a tanque de
aguecimento
Eletrovalvula tanque de
Q5 11 mistura
Q6 21 Eletrobom_ba tanque de
mistura
Q7 12 Eletrovalvula r_eagente
tangue de mistura
IB IL 24 DO8 HD/PAC o 29 Eletrovalvula reagente
' tangue de mistura
Q9 13 Eletrova_lvula tanque de
filtragem
Q10 23 Eletroquba tanque de
filtragem
Q11 14 Led interruptor on/off
Resisténcia de
1.1 .
IB IL 24 DO4/ME Aquecimento
2.1 Bomba misturadora
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Tabela 3.4 — Ligac0es elétricas do médulo de comunicacdo do PLC

Maédulo Terminal de ligacdo Endereco Funcéo
1.1 RxD (Rececdo)
IB IL RS232/ECO 2.1 TXD (Transmissao)
1.3 Ground

3.2.3 Subgrupo de comunicacao e supervisao

O subgrupo de comunicacgéo e supervisao, tal como o0 nome indica, consiste nos diferentes meios
de comunicacéo e supervisdo usados no desenvolvimento do simulador. Com a fungéo de supervisdo,
foi escolhido e colocado no quadro elétrico um Raspberry Pi 3 ligado a um display 1024x600 HD com
funcionalidade touch screen e desenvolvida uma aplicagdo para Android. Com esta solugdo é possivel

visualizar e enviar comandos para o PLC.

Figura 3.11 — Raspberry Pi 3

Para que fosse possivel cumprir os objetivos propostos, foi necessario idealizar uma rede de
comunicagao que interligasse o subgrupo de instrumentagéo, o PLC, o Raspberry Pi e o telemovel com

a aplicacdo Android.

A ligacdo dos sensores (binarios ou anal6gicos) e atuadores estd ligada diretamente (ou por
intermédio de relés) com condutores as entradas fisicas do PLC através dos terminais disponibilizados

para esse efeito.

Dada a simplicidade da solucdo foi estabelecida uma rede de comunicacao série de ligacdo ponto
a ponto RS232-C com transmissdo half-duplex para interligar o PLC e o Raspberry Pi. Foi também
usada a comunicacdo sem fios Bluetooth para interligar o Raspberry Pi e um telemdvel com uma
aplicagdo android desenvolvida especificamente para este simulador. Esta escolha foi tomada com base
na arquitetura e objetivos pretendidos para o simulador. Por ser de acesso local, ponto a ponto, com
curtas distancias entre os equipamentos e por ser para demonstracao existindo um baixo nivel de risco
relativamente & seguranga, ambas as solugdes para comunicacao (tanto RS232-C, como Bluetooth) sdo
fidveis e de moderada dificuldade de implementacdo. A figura 3.12, ilustra de forma simplificada as

ligacOes dos dispositivos.
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Figura 3.12 — Esquema das ligacGes dos sensores e atuadores ao PLC e a ligagdo do PLC aos restantes

dispositivos de comunicagao e supervisao.

3.2.3.1 Interface e comunicacéo série RS232-C

Um dos principais problemas para interligar o PLC e o Raspberry Pi através de uma interface
RS232-C prende-se nas grandezas envolvidas na aquisi¢ao do sinal. O sinal RS232-C proveniente do
PLC, tal como mencionado no ponto 2.3.4, varia o nivel de tensdo de +3V a +15V para o nivel I6gico
“0” e -3V a -15V para o nivel logico “1”, enquanto o sinal do Raspberry Pi ¢ CMOS/TTL (transistor-
transistor logic) com OV para o nivel 16gico “0” e 3,3/5V para o nivel 16gico “1”. Como tal, ndo ¢é
possivel realizar uma ligagdo direta com risco de queimar o equipamento sendo necessario algum tipo
de converséo de sinal. Foram testadas duas solugdes: usando um conversor TTL ligado aos pinos UART
do Raspberry Pi e usando um conversor série/USB ligado a porta USB do Raspberry Pi. Pela sua
simplicidade e facilidade de utilizacdo, foi implementado o conversor série/USB entre o PLC e o
Raspberry Pi. Do lado do PLC foi usada uma ficha DB9 interligada ao médulo 1B IL RS232/ECO

(tabela 3.4) e do lado do Raspberry Pi foi ligado o conversor diretamente a sua porta USB.

Contudo, de uma forma geral ambas as solu¢Bes tém o mesmo funcionamento. Realizam a
conversdo dos sinais RS232-C provenientes do PLC para sinais com niveis de tensdo seguros a receber
pelo Raspberry Pi para interpretacdo dos dados transmitidos e vice-versa. A figura 3.13 ilustra a
interface RS232-C utilizada.

Figura 3.13 — Interface RS232-C

Para a interpretagdo dos dados enviados/recebidos foi necessario definir a construgdo do corpo

da mensagem a enviar. Esta é composta por 9 bytes (8 de dados e 1 auxiliar), onde estdo os estados de
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todos os sensores, atuadores e variaveis de supervisdo, alguns bits auxiliares e lista de erros. A figura
3.14 ilustra um exemplo de mensagem enviado do PLC para o Raspberry pi usando a comunicagdo série
RS232-C.

By RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70

(5151515151515 1% EBBBBBBB A0B0RBNe KBVNBLOG B10000BG BOBLOBOE KOBOBBO1 0B101100
11111111

Figura 3.14 — Exemplo da mensagem PLC - Raspberry Pi em comunicacéo série RS232-C

Para facilitar a explicacdo e interpretacdo da mensagem através da tabela 3.5, a nomenclatura
adotada serd a atribuigdo de algarismos de 1 a 9 a cada byte e de 1 a 8 a cada bit, realizando sempre a
leitura do bit mais ao menos significativo (i.e, da esquerda para a direita). No exemplo da figura 3.14, 0
byte 1 corresponde a 00000000 e o byte 9 a 11111111. No byte 1 estdo alguns bits auxiliares e lista de
erros, nos bytes 2 e 3 esta o valor real da temperatura, no byte 4 estdo os estados dos sensores, no byte 5
estdo ainda alguns estados de sensores e 0s estados dos atuadores, no byte 6 estdo os estados dos
atuadores e nos bytes 7 e 8 esta o valor de referéncia da temperatura. O byte 9 é um byte auxiliar de fim
de mensagem com 0s seus bits sempre a “1”, para realizar uma verificagdo basica de erros no codigo do

Raspberry Pi.

Tabela 3.5 — Descricéo da mensagem PLC-Raspberry Pi

Byte | Bit Descricéo

Bit auxiliar de existéncia de dados novos

Bit auxiliar de existéncia de dados novos de entrada

Seis bits reservados a lista de erros, permitindo até 63 erros

o |N oo |01 |~ W (N

2e3 Valor real da temperatura medido pelo sensor colocado no inicio do circuito

Interruptor on/off do subgrupo de controlo

Sensor de nivel maximo do reservatorio

Sensor de nivel maximo do tangue de aquecimento

Sensor de nivel maximo do tanque de mistura

Sensor de nivel maximo do tanque de filtragem

Sensor de nivel minimo do reservatorio

Sensor de nivel minimo do tanque de aguecimento

o N oo o1 B~ W N

Sensor de nivel minimo do tanque de mistura
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Byte | Bit Descricdo

Sensor de nivel minimo do tanque de filtragem

Interruptor virtual (supervisdo)

Seletor virtual do modo manual ou automatico (supervisédo)

Bit auxiliar de existéncia de dados novos de saida

Eletrovalvula do reservatério

Eletrovalvula do tanque de aquecimento

Eletrovalvula do tanque de mistura

Eletrovalvula do tanque de filtragem

Eletrovéalvula do reagente do tanque de mistura

Eletrovalvula do reagente do tanque de mistura

Eletrobomba do reservatorio

Eletrobomba do tanque de aguecimento

Eletrobomba do tanque de mistura

Eletrobomba do tanque de filtragem

Resisténcia de aguecimento

o |IN oo |01 |~ W N (k0N o oW N

Bomba misturadora

7e8

Valor de referéncia para a temperatura (supervisao)

9 Byte de controlo com todos os bits a 1

3.2.3.2 Comunicacao sem fios Bluetooth

Para interligar o Raspberry Pi e o telemével com a aplicacdo Android desenvolvida, foi
necessario idealizar uma solucdo de comunicacéo diferente. Neste caso a solugdo implementada foi
bastante direta, de forma a tirar partido do Uinico modo de comunicagdo sem fios ponto a ponto existente
em ambos 0s equipamentos: a comunicacdo Bluetooth. Para que a comunicagdo fosse possivel teve de
ser desenvolvido um servidor no Raspberry Pi e um cliente no telemével com a aplicagdo Android,
devendo ser emparelhados manualmente na primeira conexdo. O servidor foi desenvolvido em python

e o cliente através da plataforma MIT App Inventor, explicados em detalhe mais a frente.

Na comunicagao por Bluetooth foi alterada a construcéo do corpo das mensagens enviadas entre
a aplicagdo Android e o Raspberry Pi, simplificando-as. Esta alteracdo prende-se com o facto de ser
possivel enviar mensagens no formato de texto com codificagdo UTF-8 e com o tipo de programacao
usado no desenvolvimento da aplicacdo Android. Na mensagem Raspberry Pi -> App Android foram
convertidos os valores de cada variavel para decimal, & excecdo dos 24 bits que mantém a sua
representacdo binaria de acordo com a tabela 3.5 (bytes 4, 5 e 6), sendo enviados no formato
##Erros, Temperatura, TemperaturaDeRef., TemposDeEnchimento,24bitsFF. Onde ## e FF
representam o inicio e fim da mensagem e as variaveis estdo divididas por virgulas. No caso da

mensagem App Android -> Raspberry Pi é mais simples e eficaz enviar o comando relativo ao estado
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do equipamento que se quer alterar, ao invés de enviar sempre a mensagem completa com todos os
estados de todos 0s equipamentos. Como tal, o corpo da mensagem a enviar é ##XXX00000000FF,
onde ## e FF representam o inicio e fim da mensagem, XXX identifica o equipamento e 00000000 o
estado ou valor do mesmo no caso da temperatura. Os equipamentos estdo descritos na tabela 3.6 e 0s
estados possiveis sdo 00000000 e 00000001 para desligado e ligado, respetivamente. Quanto aos valores
de temperatura foram usados trés algarismos para os representar com uma casa decimal, preenchendo
0s restantes a 0 (ex.: 00000344 = 34,4°C). Nos tempos de enchimento dos tanques, em ambas as
mensagens, cada algarismo representa um fator multiplicativo (0-Oseg; 1-5seg; 2-10seg; 3-15seg; 4-
20seg; 5-25seg; 6-30seg), com a ordem de tempo intermédio e tempo final dos trés tanques, tempo

tanque 4 e tempo tanque 5.

Tabela 3.6 — Descri¢do da mensagem App-Raspberry Pi

Equipamento Mensagem App (XXX) Equipamento Mensagem App (XXX)
Interruptor on/off STR Eletrob omp a do EBR
reservatorio
Seletor modo MOD Eletrobomba_do tanque EBL
(manual/auto) de aquecimento
Eletrovalvglg do EVR Eletrobomb_a do tanque EB2
reservatorio de mistura
Eletrovalvula do
tanque de EV1 Eletrobon_]ba do tanque EB3
. de filtragem
aquecimento
Eletrovalvu!a do EV?2 Re5|ste_n0|a de RES
tangue de mistura aquecimento
Eletroval\{ula do EV3 Bomba misturadora MIS
tanque de filtragem
Eletrovalvula do Valor de referéncia para
reagente do tanque EV4 P TMP
. a temperatura
de mistura
Eletrovalvula do Tempos de enchimento TIM
reagente do tanque EV5
de mistura

3.3 Funcionamento do Simulador

No ponto anterior foi descrita a componente de hardware do simulador, assim como a sua
estrutura. Neste ponto ira ser apresentado com detalhe o software desenvolvido para o simulador
didatico.

Pela componente didatica do simulador, foi pensada uma solucdo visual, pratica e intuitiva
relacionada com o tema das estacdes de tratamento de agua. O processo consiste num ciclo de fluxo da

agua existente no sistema pelos quatro tanques, iniciado no reservatorio e simulando trés etapas:
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aquecimento, mistura e filtragem. Antes de iniciar, toda a &gua a circular no sistema deve estar no
reservatorio, enchendo-o manualmente até ao nivel maximo, para garantir que é suficiente para encher
0s tanques das etapas seguintes. Foi planeada a existéncia de dois interruptores para inicio e paragem
do sistema, com encravamento para seguranca do mesmo: um fisico presente no painel da porta do
quadro elétrico e um virtual através do programa de supervisdo. Apdés iniciado, o simulador permite dois
modos de funcionamento do processo — manual e automatico — sendo as ordens de comando, em manual,

realizadas através da supervisao existente no Raspberry Pi e/ou paralelamente pela aplicacdo Android.

No modo automatico o processo de bombagem € realizado de forma sequencial e ciclica,
correndo todos os tanques e regressando novamente ao reservatério de armazenamento, continuando
ciclicamente enquanto todas as condicfes se verificarem. Foi pensada no decorrer do trabalho, uma
melhoria no simulador que consiste numa solucéo interativa com base nos tempos de enchimento de
cada tanque, no entanto ndo foi implementada na sua totalidade, sendo sugerida como trabalho futuro.
Tentou-se que a programacao desenvolvida fosse o mais flexivel e intuitiva possivel, podendo ser
alterada no futuro por colegas ou alunos através da normal programacdo do automato e dos parametros

do corpo das mensagens ja descritos.

3.3.1 Descrigao do processo simulado

O processo simulado, tal como foi mencionado, consiste num ciclo de fluxo da dgua existente
no sistema pelos quatro tanques, iniciado no reservatorio, simulando as etapas de aquecimento, mistura
e filtragem de uma ETA. Inicialmente, toda a 4gua deve estar armazenada no reservatorio antes do inicio
do ciclo ap6s ligar o simulador, para garantir que a agua é suficiente para completar o ciclo de operagoes.
Como o sistema permite um modo manual de funcionamento, é permitido, neste modo ao utilizador a
manipulagdo de todas as eletrovalvulas e eletrobombas, alterando os niveis dos tanques a sua vontade.
No entanto isto cria uma dificuldade acrescida quando se transita do modo manual para automatico dada
a incerteza dos niveis dos tanques apés cada utilizacdo em modo manual. Por isso, foi necessario a
criacdo de um algoritmo de inicializacdo que permita ao PLC garantir que as condi¢es iniciais sdo

cumpridas e que existe agua suficiente para completar o ciclo em modo automatico.

Com o comando manual do processo por parte do utilizador, apds a manipulagdo das
eletrovalvulas e eletrobombas, existem diversos cenarios possiveis na distribuigcdo da dgua. Deste modo,
o0 algoritmo de inicializacdo deve ser capaz de repor as condicdes iniciais para que o funcionamento
ciclico em modo automatico possa funcionar adequadamente. O algoritmo de inicializacdo deve
comecar por garantir que o reservatério tem o nivel desejado de agua. De seguida, o algoritmo verifica
0 estado dos sensores dos tanques. Pelo facto de cada tanque ter apenas dois sensores indicando o seu
nivel méximo e minimo, ndo é possivel obter informac&o relativa ao nivel exato do seu enchimento. O
que significa que com o nivel minimo e sem o nivel mé&ximo, o tanque tanto pode estar praticamente

vazio como cheio. Como o sensor de nivel minimo néo esta colado a base do recipiente, existe ainda a
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possibilidade de o tanque estar completamente vazio. Neste cendrio, se o sistema iniciar sem &gua, existe
0 risco de estragar as eletrobombas por trabalharem a seco. Para incluir todos os cenarios possiveis
foram realizadas duas verificagdes: se pelo menos um dos trés tanques ndo tem agua (i.e. ndo tem nivel
minimo) ou se os trés tanques tém agua (i.e. tém nivel minimo). A figura 3.15 ilustra a posicé&o do nivel
méaximo e minimo do tanque de mistura e a diferenca entre a base e o nivel minimo (a amarelo na figura),

gue representa a quantidade possivel de agua existente mesmo sem nivel minimo.

Figura 3.15 — Diferenca entre a base dos tanques e o0 sensor de nivel minimo

Na primeira situacdo é despoletada uma sequéncia de eventos que permite a transferéncia da
agua existente entre tanques até que fiquem quase vazios (i.e. perder o estado de nivel minimo). Como
os tanques ndo ficam realmente vazios € necessario garantir que a agua existente no primeiro tanque é
suficiente para cobrir o volume de agua para os restantes. Pelo facto de ndo ser possivel precisar o
volume de &gua existente no tanque ap6s o nivel minimo, pelo que ja foi explicado, a solucdo
desenvolvida obriga o enchimento e esvaziamento de todos 0s tanques até ao nivel minimo. Para isso,
0 sistema comeca por bombear a agua do reservatério para o tanque de aquecimento até o encher ou o
préprio ficar vazio. De seguida bombeia a agua do tanque de aquecimento para o tanque de mistura até
ser atingido o nivel minimo do primeiro. O mesmo processo é repetido para os tanques 2 e 3 até todos
0s tanques estarem quase vazios e 0 reservatdrio cheio. Existe ainda o controlo do estado dos sensores
de nivel maximo dos tanques parando 0 processo, para que ndo sejam ultrapassados com risco de fazer
trasbordar a agua. Na segunda situa¢do, onde os trés tanques ttm o nivel minimo, é realizado o
bombeamento da agua entre tanques, em simultaneo, até perderem o seu nivel minimo ficando quase

vazios. Nesta fase é também realizado o controlo do estado dos sensores de nivel maximo.
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Realizado o algoritmo de inicializag&o, o processo pode comegar em modo automatico podendo,
no entanto, passar para modo manual em qualquer momento. Sempre que seja manipulada alguma
eletrovalvula ou eletrobomba em modo manual, o simulador obriga o processo a realizar novamente o
algoritmo de inicializacdo antes de voltar ao modo automatico. No modo automatico é realizado o
processo de forma sequencial e ciclica, correndo todas as etapas e regressando ao reservatorio
novamente, continuando indefinidamente se todas as condicdes de verificarem. O modo automaético
comeca com enchimento de metade do tanque de aquecimento, bombeando a agua do reservatério,
iniciando nesta etapa o aquecimento da agua nele contida. Ao fim de alguns segundos é bombeado o
restante até ao nivel maximo e o processo aguarda até que a temperatura da agua atinja a temperatura
de referéncia definida pelo utilizador (a temperatura é medida por um sensor de temperatura analégico).
Apos atingir a temperatura de referéncia, a &gua é bombeada do tanque de aquecimento para o tanque
de mistura até atingir novamente um nivel médio (contabilizado por um tempo pré-definido), acima da
bomba misturadora para que esta possa funcionar de forma adequada. Sdo adicionados posteriormente
dois reagentes e iniciada a mistura durante alguns segundos. Apds realizada a mistura, a agua é
bombeada para o tanque de filtragem onde é filtrada. Antes de ser bombeada novamente para o
reservatorio de armazenamento é realizada uma pausa de alguns segundos no sistema para a
estabilizacdo da agua e visualizagdo do valor de temperatura final. Assim que seja atingido o nivel
méaximo de &gua no reservatorio de armazenamento, o processo esta em condicOes de reiniciar o ciclo,
bombeando a agua para o tanque de aquecimento. Em qualquer momento o processo pode ser parado
com o interruptor on/off do quadro ou pela supervisdo, retomando do mesmo ponto assim que tenha
novamente a instru¢do para iniciar. O processo termina quando é realizada a transi¢do para 0 modo
manual, permitindo ao utilizador os comandos através da supervisao (ecra tactil na porta do quadro) ou
através da aplicacao no telemovel. Quando é realizada a transi¢do inversa, de manual para automatico,
sempre gue seja acionada alguma eletrovalvula ou eletrobomba, o processo realiza sempre o algoritmo
de inicializagdo como j& foi descrito. Caso contrério, ou seja, sem qualquer modificacdo e desde que
tenha a instrugdo para iniciar em modo automatico, o0 processo retoma a etapa onde tinha parado na

sequéncia do modo automatico anterior.

3.3.2 Programacéao do controlador

O controlo do simulador didatico, como j& foi referido, esta a cargo de um controlador industrial.
Todas as instrucdes e tarefas descritas serdo realizadas por ele, assim como as operagdes de seguranca.
Como tal, para desenvolver o simulador e implementar o processo foi necessario configurar e programar
0 PLC ILC131 ETH da Phoenix Contact através do software PCWORX. A figura 3.16 ilustra o aspeto
geral do software de programacdo da PCWORX.
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Figura 3.16 — Software de desenvolvimento PCWORX

Os primeiros passos a tomar foram a criacdo de um novo projeto selecionando o template ILC

131 ETH Rev. > 00/4.40 correspondente ao PLC usado e configuragédo dos diversos médulos do mesmo.

Para tal, é necessario entrar na janela “Bus Configuration Workspace”, escolhendo os modulos desejados

na lista de equipamentos (device catalog) e inserindo-os através da opgdo “Insert Device into Bus

Structure”.
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Figura 3.17 — Configuracéo dos médulos do PLC

A programacéo do PLC foi desenvolvida com recurso a quatro das cinco linguagens da norma

IEC 61131-3: blocos légicos, ladder, grafcet e textual estruturada. Esta dividida em sete programas,

implementando o algoritmo de inicializacdo, 0 modo automatico, 0 modo manual (entre outros), a
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listagem de erros, o tratamento da entrada anal6gica e da comunicacéo série. Por ser sequencial, optou-
se por programar o algoritmo de inicializacdo e 0 modo automatico recorrendo a linguagem de grafcet.
O modo manual e tratamento da entrada analdgica foram realizados em linguagem de blocos l6gicos e
ladder e a listagem de erros em linguagem textual estruturada. Para a comunicacdo série foram
programados dois programas: um em linguagem de blocos légicos para configurar o médulo RS232 e
outro em linguagem textual estruturada para definir o modo de comunicacdo. Todos 0s programas estao
a correr no ciclo interno do PLC, a excecdo do tratamento da entrada analdgica que corre num ciclo a

parte, a cada 100ms.

3.3.2.1 Algoritmo de inicializagéo

O algoritmo ja foi descrito no ponto anterior, pelo que apenas ira ser focada a sua implementagao
no software, no programa “Inicializacao”. Para o seu desenvolvimento recorreu-se a linguagem de
grafcet, por ser sequencial e, aproveitando algumas das caracteristicas do PCWORX, foi utilizada a
linguagem de blocos l6gicos e ladder para as transicGes e agdes. Os diagramas apresentados serdo
grafcets de nivel 2 (especificacGes tecnoldgicas). Para otimizar a escrita, pela sua repeticdo, foi
convencionada a representacdo da operacdo AND entre o interruptor on/off (start), o botdo virtual
(start_stop) e o seletor do modo (manual_auto) como INIT. Desta forma, sempre que aparecer INIT nos
grafcets, leia-se start . start_stop . manual_auto (programa iniciado fisicamente e pela supervisio em
modo automatico). Todas as acOes estdo condicionadas pela operacdo descrita, para que o sistema pare

e retome no mesmo ponto, sempre que as condigdes iniciais ndo se verifiquem.

(Smin1+Smin2+Smin3) . plc_run . SminRes . Ciclo_Init . INIT

SminRes . start . start_stop

SminRes . start . start_stop

Smin3 . INIT

Ciclo_Init=1
Ciclo_Auto =1

SminRes . INIT . Ciclo_Auto . Ciclo_Init

Figura 3.18 — Grafcet da situagdo inicial onde pelo menos um dos trés tanques néo tem agua
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Na figura 3.18 estdo representados dois ramos em detalhe do grafcet do algoritmo,
representando a primeira situacao onde pelo menos um dos trés tanques ndo tem agua (i.e. ndo tem nivel
minimo). Foram criadas duas variaveis auxiliares — Ciclo_Init e Ciclo_Auto — para controlo do estado
do programa. A variavel Ciclo_Init indica se o programa ja realizou o algoritmo de inicializacdo,
passando ao estado “1” quando o fizer. No caso da variavel Ciclo_Auto, esta muda o seu estado para
“1” quando o programa esta apto a iniciar em modo automatico. A variavel plc_run indica quando o
PLC passa ao estado RUN. Nas etapas |1 e 13 é realizada a verificacdo de reservatdrio vazio. Esta
verificacdo é realizada antes do sistema iniciar e depois da primeira bombagem de agua do reservatdrio
para o tanque de aquecimento (etapa 12). Caso o reservatorio esteja vazio, é acionada uma variavel de
alarme e o programa regressa a etapa inicial 10. Se tiver &gua, o programa continua bombeando
sequencialmente a dgua entre tanques, enchendo e esvaziando-os até todos estarem abaixo do nivel
minimo. No fim, na etapa 17, é feito um set as varidveis Ciclo_Init e Ciclo_Auto, indicando que o
algoritmo de inicializacdo foi realizado e que o programa esta pronto para iniciar em modo automatico.

Na segunda situacdo, ja descrita, onde os trés tanques tém o nivel minimo, é realizado o
bombeamento da 4gua entre tanques, em simultaneo, até perderem o seu nivel minimo. O grafcet, tendo
as condicdes iniciais verdadeiras (ter os niveis minimos, o start, start_stop e estar em modo automatico,
mas ndo ter realizado o algoritmo de inicializagéo), entra numa ramificagdo AND, executando as etapas
18, 19 e 110 em simultaneo até serem atingidas as condicfes de saida. Nas acGes das etapas é realizado
0 bombeamento da agua para o tanque seguinte, ligando a respetiva eletrovalvula e eletrobomba. As
acOes sdo condicionadas, sendo realizado o controlo do estado dos sensores de nivel minimo. Quando
todos os tanques perdem a sinalizagdo de nivel minimo dado pelo sensor, o grafcet esta em condicoes
de sair da ramificagdo AND, regressando a etapa 17 onde ¢ finalizado o algoritmo de inicializa¢do. A

representacdo em detalhe do seu ramo no grafcet pode ser analisada na figura 3.19.

= Sminl. Smin2 . Smin3 . Ciclo_Init. INIT

|Sminl . INIT Smin2 . INIT Smin3 . INIT
EB1=1 ‘ EB2=1 I ‘ EB3=1
18 Evi=1 [ 19 EvV2=1 110 EV3=1
=t Sminl . Smin2 . Smin3 . Ciclo_Init . INIT

{i

Figura 3.19 — Grafcet da situacéo inicial onde os trés tanques tém agua
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3.3.2.2 Modo Automatico

Finalizado o algoritmo de inicializacdo, 0 programa est& apto a iniciar em modo automaético,
desde que tenha &gua no reservatorio mesmo que ndo esteja totalmente cheio, tenha indicacao de start
(fisicamente e pela supervisdo) e tenha o seletor em modo automético (manual_auto = 0). A
representacdo do seu grafcet pode ser analisada na figura 3.20, correspondendo ao programa

“Automatico” no PLC.

Ciclo_Auto + [ INIT . (Smax1 + SminRes + t4) ]

EBR
EVR

Ciclo_Auto + [ INIT . (Temperatura >= Temp_Ref) ]

EBR
EVR

Ciclo_Auto + [ INIT . (Smax1 + SminRes) ]

INIT . 16)

Ciclo_Auto + (INIT . t1)
12

Misturador = 1 EBl1=1
EVi=1

TON2 :l]

Ciclo_Auto + [ INIT . t2 . (Smax2 + Smin1) ]

Ciclo_Auto + [ INIT . (SmaxRes + Smin3) |

Figura 3.20 - Grafcet do programa em modo automatico

Iniciado o modo automatico, todas as acBes sdo realizadas sequencialmente enquanto as
respetivas transicGes o permitirem. A indicacdo de start (fisicamente e pela supervisdo) e o seletor em
modo automatico tém de estar sempre presentes ou o programa termina. Caso o sistema seja alterado
em modo manual (realizada qualquer mudanca de estado em modo manual), a varidvel Ciclo_Auto passa

ao estado “0” e o programa volta a etapa AQ. Na etapa Al, ¢ realizado o bombeamento da agua do
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reservatorio para o tanque de aquecimento e acionado um temporizador com o tempo suficiente para
encher metade do tanque. Na etapa A2, é ligada a resisténcia de aquecimento. O programa fica depois a
espera de que a agua aqueca até atingir o valor de referéncia, podendo terminar o enchimento do tanque
de aquecimento na etapa A3 caso ainda ndo tenha terminado. Com o tanque de aquecimento cheio ou o
reservatdrio vazio, é iniciado o enchimento do tanque de mistura com a bombagem da agua na etapa A4
e iniciado outro temporizador, a semelhanca do que foi feito na etapa Al. O tanque de mistura enche até
metade controlado pelo temporizador TONS e, a vez, liga as eletrovalvulas dos reagentes EV4 e EV5
durante 6 segundos através dos temporizadores TON6 e TONL nas etapas A5 e A6. Na etapa A7, € de
seguida ligada a bomba misturadora durante o tempo definido no temporizador TON2, terminando o
enchimento do tanque de mistura no fim do tempo para mistura. A transicao para a etapa seguinte da-se
guando o temporizador chegar ao fim e o tanque de mistura estiver cheio ou o tanque de aquecimento
vazio. Na etapa A8 é realizada a bombagem da agua para o tanque de filtragem, parando quando estiver
cheio ou o tanque de mistura vazio. Com o tanque de filtragem cheio, o sistema aguarda 10 segundos
antes de continuar, através do temporizador TONS3, iniciado na etapa A9. Finalmente, na etapa A10 é
realizada a bombagem da dgua novamente para o reservatorio até ao seu nivel maximo ou até o nivel
minimo do tanque de filtragem, regressando a etapa AO. Desde que tenha agua no reservatério mesmo
gue ndo esteja totalmente cheio, tenha indicacdo de start (fisicamente e pela superviséo) e tenha o seletor

em modo automatico (manual_auto = 0), o programa esta apto para repetir o ciclo.

3.3.2.3 Modo Manual (programa principal)

A programagdo do modo manual foi realizada no programa “Main”, juntamente com a
atribuicdo das entradas/saidas internas do PLC e os encravamentos de seguranca, entre outros. O
programa “Main” foi realizado em ladder com ajuda, por vezes, da linguagem de blocos l6gicos. Pode

ser dividido em cinco partes que serdo apresentadas e explicadas de seguida.

Assim que o simulador é alimentado e iniciado, o PLC e o Raspberry Pi séo ligados. Para
garantir que a interface no Raspberry Pi inicia antes do programa do PLC comegcar, foi implementado

um atraso de 20 segundos no programa (figura 3.21).
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TON_PLCdelay

°°|1 PLCMODE_RUN aoN pic_run
kol N Q €D

1#20s EIREL-* XAdivarAnalog
b 5

LigarComm
{
o

TON_ledFlash TOF_ledFlash

clock IN Q IN Q lock
[i t#lsﬁ{ PT  EThe t#1s PT ET

002 pic_run Start Led_Start

r«-—+ = Ll g

pic_run dock Start
1/} 175} 1/}

L

Figura 3.21 — Representacédo do atraso no inicio do programa no PLC e alerta visual ao utilizador

Analisando a figura anterior, quando o PLC entra no seu modo RUN, é acionado um
temporizador TON que, terminando o tempo, ativa a variavel plc_run ja mencionada e as variaveis
xActivarAnalog e LigarComm, explicadas mais a frente, que inicializam os programas de tratamento da
entrada anal6gica e de comunicacdo série. Durante o tempo de atraso é colocado o led do interruptor
on/off a piscar intermitente com cadéncia de um segundo, para informar o utilizador. Terminando o

tempo de atraso o led apaga, acendendo apenas quando o interruptor é acionado.

Ao longo de todos os programas desenvolvidos vdo sendo chamadas e manipuladas as mesmas
variaveis correspondendo aos sensores/atuadores fisicos. No entanto, se tiverem 0 mesmo nome véo
sobrepor-se, sendo executadas independentemente do ponto ou etapa em que estdo. Para ultrapassar essa
limitagdo foram criadas varidveis auxiliares para cada utilizacdo, sendo depois associadas a variavel

principal. Na figura 3.22 esta representado um excerto da programacéo ladder explicada.
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EV4_auto

menual auto
+=— 1/}

Ev4_menud menual auto

—1 —

menual auto
171

EVS_auto
—i

| EV5_menud
p G

1k

menual auto
==
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Figura 3.22 — Representacéo da associacdo de variaveis auxiliares as principais

Msturador
<>

Sempre que um elemento é manipulado, seja no algoritmo de inicializagdo, em modo automatico

ou modo manual, é ativada a variavel auxiliar respetiva e associada & variavel geral. E ainda realizado

um encravamento de seguranga, no caso das eletrobombas, para apenas funcionarem com a respetiva

eletrovalvula aberta. As variaveis gerais sao internas do PLC, tendo de ser atribuidas as entradas e saidas

fisicas tal como esta representado na figura 3.23. A atribuicdo das restantes variaveis aos respetivos

maodulos é realizada tal como apresentado na figura 3.35 e figura 3.36, de acordo com a tabela 3.1 a

tabela 3.4.

006

(*Mapa de saidas®)

(*Mapade entrads™)

o fbor e stat
OlBOARD_O -
| Start ER UTPUT_BITO L W
41 i | <>
ONBOARD T
NPUT_BIT1 SmnRes
- R
ONBOARD_O
E8R UTPUT_BIT1 CREGAI
1 NPUT_BIT2 SmaxRes
-] i
ONBOARD, I
ONBOARD_O |
EV1 UTRUT_BIT2 NPuT_BIT3 saing
(g ‘S 45k
ONBOARD_O ONBOARD_ T
23] UTRUT_BIT3 NPUT_BIT4 Smext
I } " el I I Ve °
ONBOARD_ I
NPUT_BITS Smin2
- 0.
ONBOARD I
NPUT_BITS s
17} >
ONBOARD_I
NPUT_BIT7 Smn3
- Pl

Figura 3.23 — Atribuicéo das variaveis gerais as entradas e saidas fisicas do PLC
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No programa “Main” sdo realizados mais dois encravamentos de seguranga ja explicados.

Quando o simulador se encontra em modo manual, o utilizador pode manipular a sua vontade qualquer

elemento do sistema. Para garantir que o simulador inicia o algoritmo de inicializacdo quando regressa

ao modo automatico, é realizado um reset as varidveis Ciclo_Init e Ciclo_Auto sempre que o estado de

alguma eletrobomba ou eletrovalvula seja alterado. No entanto, se o simulador entrar em modo manual,

mas ndo for manipulado nenhum atuador, o simulador néo é obrigado a realizar o algoritmo, com o

propdsito de o otimizar.

00|3

plc_run Start Start_Stop menual_auto EBR_menual Cido_Ink
17 | 1 | 17} i T I vl
EB1_manual Cido_Auto
¢+ X
EB2_menual
P —
EB3_menual
EVR_manual
—7
EV1_menual
L
EV2_manual
*
EV3_manual
*
EV4_manual
—7

EV5_manual

Figura 3.24 — Representacdo do encravamento de seguranca para o modo manual

A gualquer momento o programa deve parar quando perde o estado do interruptor on/off. Esta

paragem deve ser realizada mesmo numa situacdo extrema de bloqueio da interface ou perda de

comunicagdo. Como tal, o estado do interruptor esta presente como condi¢do em todas as transicdes e

acOes do programa. Sendo realizado um reset a todos os atuadores do sistema quando é dada a ordem

para parar (interruptor off).
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|

Figura 3.25 — Representacéo do encravamento de seguranca para o interruptor on/off (start)

3.3.2.4 Listagem de erros

Para a listagem dos erros/mensagens do simulador didatico, foi realizado um programa

recorrendo a linguagem textual estruturada. Dependendo das condi¢cdes que despoletam o

erro/mensagem é escrito um inteiro na variavel do tipo byte Error_byte. Esse valor é enviado para o

Raspberry Pi sendo interpretado e representado na interface. A listagem é dindmica, podendo ser

alterada no PLC e no Raspberry Pi sempre que necessario (figura 3.26).

i1 (* Listagem de Erros/Mensagens *)

12

3 (* Programa parado *)

14 IF (Start_Stop = FALSE OR Start = FALSE) THEN
s Error byte :=INT TO BYTE(1);

l6 END IF;

17

I8 (* Modo Manual *)

19 IF (Start_Stop = TRUE AND Start = TRUE AND manual auto
10 Error byte :=INT TO BYTE(2);

11 END IF;

12

13 (* Modo Automatico *)

114 IF (Start_Stop = TRUE AND Start = TRUE AND manual auto
15 Error_byte :=INT_TO BYTE(3);

l16 END IF;

il

18 (* Reservatorio vazio *)

119 IF Alarme = TRUE THEN

|20 Error byte :=INT TO BYTE(4);

21 END IF;

TRUE) THEN

FALSE) THEN

Figura 3.26 — Excerto da listagem de erros/mensagens do PLC em ST
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3.3.2.5 Tratamento da entrada analdgica

O tratamento da entrada analdgica foi realizado recorrendo a biblioteca AnalogTechnology 8
do PCWORX através da linguagem de blocos Idgicos. Para a parametrizagdo da entrada analdgica foi
usado o bloco IL_Al_2_SF_ V1 _02_1, representado na figura 3.27.

IL_AI_2_SF_V1_02_1

xActivarAnalog—] xActivate XxActive F—xStatus_OK

1_0_4_AI_1_CURRENT— winputAddress

XError —xStatus_Error
rLimSup— rHI_Limit wDiagCode F—wDiagCode_Analog

rLimInf—] rLO_Limit wOutputAddress F—Q 0_4_CONTROL_CONTROL_WORD_1

#— xNoFitter rNormValue F—rTemp_Value
iSelectFormat—{ iSelectFormat

iSelectRange— iSelectRange

Figura 3.27 — Bloco para parametrizacédo da entrada analdgica

O bloco IL_AIl 2 SF_ V1 02_1 converte o valor word — correspondente ao sinal em corrente
gue chega ao PLC — para formato real, de acordo com a escala definida, armazenando-a posteriormente
numa varidvel. Este é iniciado com a varidvel booleana xActivarAnalog através do programa “Main”.
Do seu lado esquerdo encontram-se 0s parametros de entrada e a direita os de saida, explicados na tabela
3.7 e tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Nome, tipo de dados e descri¢ao dos parametros de entrada do bloco IL_Al 2 SF_V1 02 1

Nome Tipo de dados Descrigdo
XActivate Booleano Ativa o bloco
winputAddress Word Varidvel fixa de entrada
rHI_Lim Real Limite superior para o alcance escolhido
rLO_Lim Real Limite inferior para o alcance escolhido
. Em modo padrao, ¢ ativado um filtro que gera a medida dos
xNoFilter Booleano P A
ltimos 16 valores. Esta entrada permite inativa-lo
. . Escolha do formato do médulo utilizado. Neste caso, como
iSelectFormat Inteiro . . .
0 mddulo é dagama IL, a entrada é 0
iSelectRange Inteiro Modo e alcance do mpu_t. Neste caso e unipolar (4-20mA) e
por isso a entrada é 2

Tabela 3.8 — Nome, tipo de dados e descri¢do dos parametros de saida do bloco IL_Al_2_SF_V1_02_1

Nome Tipo de dados Descricao
xActive Booleano TRUE indica funcionamento sem problemas
XError Booleano TRUE indica um erro de parametrizacdo
wDiagCode Word Mostra o codigo de erro
wOutputAddress Word Variavel fixa de saida
Valor REAL correspondente ao sinal de entrada de acordo
rNormValue Real com a escala definida pelo utilizador (rLO_Limit e
rHl_Limit).
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As variaveis winputAddress e wOutputAddress fazem a interligacéo direta com o médulo usado
IB IL AI2 SF/ME. A sua escolha ¢ realizada na janela “Process Data Assigment” atribuindo “Process
Data Items” especificos de acordo com a grandeza elétrica da entrada. No caso do presente projeto a
caso da wOutputAddress ¢ indiferente a sua grandeza pois a variavel é sempre
Q_0 6 CONTROL_CONTROL_WORD_1. No fim do tratamento da entrada anal6gica o seu valor é
guardado na variavel do tipo real rNormValue, que é depois movida para a variavel global Temperatura

para uso dos restantes programas.

3.3.2.6 Comunicacao série

7

O programa de implementagdo da comunicagao série “SerialCom” ¢ um pouco mais complexo
que o das entradas analdgicas. Para a parametrizacdo do modulo foi escolhida a biblioteca ComSerial_8
do PCWORX e usados dois blocos légicos: IL_RS232 ECO 5 1elL RS232 ECO Diag 1 1. Foram
ainda realizados o tratamento dos valores reais e de referéncia de temperatura e a interligacdo das

variaveis globais do PLC com as variaveis de envio e rece¢do do modulo.

IL_RS232_ECO_5_1

1L_RS232_ECO_Diag_1_1

xActvate—IEXECHvate L el dtAddData—1 udtAddData  xRevBufferNotEmpty | xRovBufferNotEmpty
XReset— g B Ready RavBuflerFull—xRovBufferFul
XAutoReset—SEEHEGHESS BEREE | —xDore XSendBufferNotEmpty | xSendBufferNotEmpty
bBaudrate— bBaudrate XError —xError xSendBuffereul L—xSendBufferkul
bDatawidth— bDatawidth wDiagCode —wDiagCode e oretl—wRCvCournier
bErrorPattem—{ bErrorPattern WAddDiagCode F—wAddDiagCode WRevCounterFaledl—wRcvCounterFaied
xSend— xSend uRcvDatalength F—uiRcvDataLength WSendCounterl—wsendCounter
uiSendLength— uiSendLength XRcvDataAvaiable —xRcvDataAvaiable WRWVersonl— wRwVersion
xReceve— xReceve udtAddData —udtAddData WRovBUFferHW I wRCVBLFferHW
uRcviength—{ uiRcviength udtDiag F—udtDiag WROVBUFferSWI—wRcvBUffersw
uMaxRcvBuffer— uiMaxRovBuffer arrOutputPD —arOutputPD
tTimeout—{ tTimeout
anInputPD— arinputPD
arrSend[1]—- bSendData bSendDatat—anSend[1]
arrReceive[ 1]—- bRevData bRovDatat—arrReceive[1]

Figura 3.28 — Blocos para parametrizagao do modulo de comunicagéo série

E 0 bloco IL_RS232 ECO 5 1 que parametriza 0 modulo 1B IL RS232/ECO, usando 0
IL_RS232_ECO_Diag_1 1 como bloco auxiliar para descodificar o parametro de saida udtAddData.

Todos os parametros de entrada e saida estdo explicados na tabela 3.9 a tabela 3.11.
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Tabela 3.9 — Nome, tipo de dados e descricdo dos parametros de entrada do bloco IL_RS232 ECO 5 1

Nome

Tipo de dados

Descricdo

XActivate

Booleano

Ativa o bloco quando esté no flanco ascendente e
desativa-o se for FALSE

XReset

Booleano

Faz reset ao bloco quando esta no flanco ascendente

XAutoReset

Booleano

Elimina os erros automaticamente, sendo indicados nos
parametros de saida xError, wDiagCode e
wAddDiagCode durante um ciclo. O bloco é depois
reiniciado

bBaudrate

Byte

Indica o valor do baudrate. O valor escrito no parametro
é hexadecimal (0 =110; 1 =300; 2 = 600; 3 =1200; 4 =
1800; 5 = 2400; 6 = 4800; 7 = 9600; 8 = 15625; 9 = 19200; A
= 38400; B-F = 7 bytes reservados)

bDataWidth

Byte

Indica o tamanho e construcdo da mensagem. Os
valores sdo escritos em hexadecimal:

0 = 7 bits de dados, par, 1 stop bit
1 =7 bits de dados, impar, 1 stop bit
2 = 8 bits de dados, par, 1 stop bit
3 = 8 bits de dados, impar, 1 stop bit
4 = 8 bits de dados, nenhum, 1 stop bit
5 =7 bits de dados, nenhum, 1 stop bit
6 = 7 bits de dados, par, 2 stop bits
7 = 7 bits de dados, impar, 2 stop bits
8 = 8 bits de dados, par, 2 stop bits
9 = 8 bits de dados, impar, 2 stop bits
A = 8 bits de dados, nenhum, 2 stop bits
B =7 bits de dados, nenhum, 2 stop bits
C = 8 bits de dados, const. 0, 1 stop bit
D = 8 data bits, const. 1, 1 stop bit
E = 6 bits de dados, nenhum, 1 stop bit F = reservado

bErrorPattern

Byte

Define o padrdo da mensagem de erro:

24=%
xx = Qualquer caracter
00 = Se um caracter € recebido com erro, nenhum padrdo é
guardado
FF = O caracter invalido € guardado em vez do padréo de erro

xSend

Booleano

Envia os dados no flanco ascendente e a sua
transmissdo é monitorizada com um timeout

uiSendLength

Inteiro (UINT)

Namero de bytes a enviar

xReceive

Booleano

Faz a leitura dos dados no flanco ascendente, sendo
monitorizada com um timeout

uiRcvLength

Inteiro (UINT)

NUmero de bytes a ler. Se o valor for 0, todos os dados
serdo lidos. Se os dados ndo estiverem acessiveis no
momento da leitura, o bloco aguarda pelos restantes. O
tempo de leitura € monitorizado com um timeout

uiMaxRcvBuffer

Inteiro (UINT)

Especificacdo do tamanho do array de bytes usado no
pardmetro bRcvData

. Valor de timeout para monitorizacdo de um comando
tTimeout Tempo .
para 0 modulo e respetiva resposta
arrlnputPD RSUNI ARR B 1 14 Dados de entrada do processo
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Tabela 3.10 — Nome, tipo de dados e descricdo dos parametros de saida do bloco IL_RS232 ECO 5 1

Nome Tipo de dados Descricio
XActive Booleano Indica se o bloco esta ativo
Indica se o bloco esta pronto a executar
XxReady Booleano servigos. Caso seja “0”, o bloco esta a executar
Servicos
Indica se o pedido foi realizado e recebido pelo
xDone Booleano .
cliente
E “1” se existir algum erro. Os detalhes do erro
XError Booleano encontram-se em wDiagCode and
wAddDiagCode
wDiagCode Word Cddigo de diagnéstico do erro
wAddDiagCode Word Cddigo adicional de diagnoéstico do erro
uiRcvDatalength Inteiro (UINT) Nimero de bytes recebidos
xRevDataAvailable Booleano Indica se ainda eX|sterrI1etr)ytes em memoria para
Estados adicionais das varidveis. Pode ser
udtAddData RSUNI_UDT_DATA V1 descodificado pelo bloco
IL_RS232_ECO Diag
udtDiag COM _UDT 232ECO DIAG Informacéo de diagndstico
diBaudrate Inteiro (DINT) Valor de baudrate usado
arrOutputPD RSUNI ARR B 1 14 Dados de saida do processo

Tabela 3.11 — Nome, tipo de dados e descricéo dos parametros de saida do bloco IL_RS232 ECO Diag 1 1

Nome Tipo de dados Descricdo
Indica que o buffer de rececéo
xRcvBufferNotEmpty Booleano ndo esté vazio e os dados
podem ser lidos
xRcvBufferFull Booleano Indica que o puffe_r de rececao
esta cheio
xSendBufferFull Booleano Indica _quEz ° bu]‘fer qe
transmissao esta cheio
Indica que o buffer de
xSendBufferNotEmpty Booleano transmissio néo esta vazio
WRevCounter Word NUmero de cara_cteres validos
recebidos
WRevCounterFailed Word Ndmero de caragteres invalidos
recebidos
wSendCounter Word NUmero de caracteres enviados
wFWVersion Word Versdo do firmware do médulo
WRevBUfferHW Word NUmero d_e caracteres validos
recebidos (hardware)
NUmero de caracteres validos
WRevBuftferSW Word recebidos no buffer (software)
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Tabela 3.12 — Nome, tipo de dados e descricéo dos parametros de entrada do bloco IL_RS232_ECO Diag 1 1

Nome Tipo de dados Descricdo
udtAddData RSUNI UDT DATA V1 Estados adicionais das variaveis

Os parametros bSendData e bRcvData sdo ambos array’s do tipo byte contendo os dados a
enviar e a ler, respetivamente. Para garantir o envio e leitura corretos dos dados foi necessario criar trés
blocos légicos para monitorizacao e reset do bloco IL_RS232 ECO_5 1, em conjunto com o programa

“SerialCom_Code” desenvolvido em linguagem textual estruturada (figura 3.29).

LigarCom xStart FmComm

Figura 3.29 — Blocos légicos para monitorizacéo e reset do bloco IL_RS232_ ECO 5 1

Os primeiros dois blocos 16gicos monitorizam a variavel booleana de inicializa¢do do programa
de comunicacéo série chamada quando o PLC inicia e uma variavel booleana de fim de comunicagédo —
FimComm. O inicio de um ciclo de comunicacdo é assinalado com a variavel booleana xStart quando o
PLC inicia e ap06s 20 segundos do fim do altimo ciclo. Durante a comunicacéao é realizado o envio e

rececdo dos dados intercalados a cada segundo, realizando um reset ao bloco no fim da acéo.

No programa em linguagem textual estruturada “SerialCom_ Code” j& mencionado ¢
parametrizada e implementada a estrutura e ordem do ciclo de comunicagdo. A sua programagéo foi
organizada num switch case onde séo identificados diferentes trechos de codigo por algarismos, sendo

executados de acordo com as condigdes de transigdo (figura 3.30).
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1 CASE iState OF

2 0: (*wait for start*)

3 xActivate := FALSE;

4 xSend := FALSE;

S XReceive := FALSE;

6 IF xStart = TRUE THEN

7 iState := 10;

8 END_IF;

9 10: (*parametrization of the function block?*)
10 bBaudrate := BYTE#16#07;

11 bDataWidth := BYTE#16#02;

12 uiMaxRcvBuffer := UINT#1024;

13 uiMaxRcvBuffer := UINT#1024;

14 tTimeout := TIME#500ms;

15 uisendLength := UINT#9;

16 uiRcvLength := UINT#9;

17 istate := 20;

18 20: (*activate the function blocks*)
19 xActivate := TRUE;

20 IF (xActive = TRUE AND xReady = TRUE) THEN
21 istate := 30;

22 END_IF;

23 IF (xReset = TRUE) THEN

24 iState := 75;

25 END_IF;

Figura 3.30 — Excerto do codigo do programa “SerialCom_Code”

O inicio do ciclo de comunicagdo da-se com a variavel booleana xStart ativa, mas com o bloco
IL_RS232 ECO_5 1 e respetivas varidveis de envio e rececdo desativas, avancando para a
parametrizacdo do mesmo. A comunicacao série foi realizada com um baudrate de 9600 bits/s, 8 bits
de dados, paridade par e 1 stop bit. O tamanho da mensagem a enviar e receber € de 9 bytes ja explicada
anteriormente. Realizada a parametrizag&o do bloco, €é ativado 0 mesmo e iniciada a comunicacao. Esta
comega com 0 envio da mensagem e posterior recegdo com um timeout de um segundo. Tanto o envio
como a rece¢do da mensagem sdo realizados através da verificacdo do estado dos respetivos buffers (se
estdo cheios, vazios e se existem dados). A comunicagdo termina apds receber a mensagem ou atingir o

tempo de timeout, ativando a varidvel FimComm e reiniciando o ciclo (figura 3.31 e figura 3.32).
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(Pm grama "SerialCom Cude’>

\

xActivate = 0
xSend =0
xReceive =0

Y
NAO

xStart=17

Si+m

[ Parametrizagdo do bloco

xActivate = 1

NAO
T
r Sim
Y
xReady=0e NAO
xSendBufferNotEmpty NAO.

=17

Sim

Envio da mensagem <

xDone = 1;
xReady=0e
xSendBufferNotEmpty
=07

NAO

(1’:

Figura 3.31 — Primeira parte do fluxograma representativo do programa de comunicacéo série

“SerialCom_Code”
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S o . Py
'\,1,) ;) G/‘ \4/'
_ 1
Criagao do timer de
timeout com 1 segundo
|
xRcvBufferNotEmpty
NAO =17
Sim
Preparacio para a rece¢io da mensagem <
NAO-/
Sim

" Sim O
r

xReceive = 1

Y
Rececdo da mensagem < xDone = -
@NAO-& NAO
Sim Sim
L

xReceive =0

L FimComm = 1 Y
Setereseta
 J variavel FimComm
xStart "
~02 NAO
Sim
A

Fim da comunicagao

Figura 3.32 — Segunda parte do fluxograma representativo do programa de comunicacéo série

“SerialCom_Code”
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A mensagem é depois dividida e interligada com as variaveis globais do PLC no programa

“SerialCom” (figura 3.33), de acordo com a estrutura ja descrita na tabela 3.5.

Error_byte.X0———byte1 X0
Error_byte.X1- bytel X1
Error_byteX2———bytel X2
Error_byteX3———byte1 X3
Error_byteX4——bytel X4
Error_byte.X5———bytel X5

byte4 X7

Start

bytel. arrSend[1] arReceive[5]. X6———Sart_Stop
SmaxRes———byte4 X6
Smaxt. byte4 Xs TempHigh——arrSerd[2] amReceive[5].X5s———manua_auo
Smax2: byte4 X4 TempLow—arrSend[3] amReceive[5].X4———rnew_data_out
e byted X3 byte4————arrSend[4] amReceive[5].)G- BVR_manua
SminRes——byted X2
Smint. byted X1 byteS -arrSend[5] arrReceive[5].X2: BY1_manua
Smin2———byte4 X0 byte6————arrSend[6] amReceive[5].X1- BV2_manua
Smin3———byteSX7 byte7 -arrSend([7] amrReceive[5].X0 BV3_manud
Sart_Stop——byte5X6 bytes arrserd(s]
manual_auto——byte5 X5 "
= amReceive[6].X7- B/4_manua
new_data_out byteS X4 End_Byte arrsend[9] d B
BVR bytes X3 amReceive[6]. X6———&VS5_manua
EV1 byte5 X2 amReceive[6].X5 BR_manua
Bz byte5x1 amReceive[6]. X4——B1_manua
EVz byte5 X0
amReceive[6].X3 B2 _manua
EV4———byte6 X7
Ve byte6.X6 arrReceive[6].X2: B3_manua
EBR: byte6 X5 amReceive[6].X1: ResAq_manud
EBE bytes x4 amReceive[6].X0 Misturador_manual
EBZI———byte6 X3
EBZ bytes X2
ResAG—byte6 X1 arrReceive[7}————TempHigh_Ref
Misturador- byte6 X0

arReceive[8———TempLow_Ref

Figura 3.33 — Divis@o da mensagem e interligacdo com variaveis globais do PLC

No programa “SerialCom” ¢ ainda realizado o tratamento dos valores reais e de referéncia de

temperatura (figura 3.34).

ADD
wTemp_Ref

wTemp_Ref:

}TEW}EF

Figura 3.34 — Blocos légicos para tratamento dos valores reais e de referéncia de temperatura

O seu tratamento € necessario pois a temperatura ocupa dois bytes separados na mensagem e 0
seu formato € de trés algarismos significativos sem casa decimal. O valor de temperatura real obtido
pelo sensor serd enviado para a supervisdo devendo ser multiplicado por 10 para corresponder ao
formato esperado. E depois convertido numa word (2 bytes). Para o envio do valor, é necessario dividir
a word em dois bytes — TempHigh e TempLow — que serdo interligados com o respetivo elemento do
array de envio. Na rececdo do valor de referéncia de temperatura € realizado o processo inverso. Os
dois bytes recebidos sdo adicionados numa word que é convertida para um real e dividido por 10 para

obter o valor em graus Celcius.

83



Apos a criagdo e desenvolvimento dos programas, € necessario ligar as restantes variaveis aos
modulos fisicos do PLC. Para tal, na opgdo “Process Data” no menu “View” € possivel escolher a opgao
“Default” para mostrar a lista de variaveis globais criadas. Arrastando a varidvel desejada para o campo
do mddulo correspondente é realizada a sua ligacdo. Na figura 3.35 e figura 3.36 estd exemplificada a

ligacdo entre uma variavel global a uma variavel anal6gica de entrada.

ks PC WORX - primeiros_passos_ILC131 - X
{ Eile Edit View Project Build Opline Extras 2

LR MEEERES M - [ iz iBEREDOE § 558 @ >
i Process Data Assignment vl
Symbols/Variables =@ primeiros_passos_IL4 11
/88 STD_CNF: eCLR -l ILC 131 ETH 193@,01
-8 STD_RES:ILC131.44 P R Resource
[T <o . LR sRESLCNA
5] System Variables i 8 #mopeus
=-0] STD_TSK: DEFAULT | o #INTERBUS 0.0
2[5 Mein: Main o EsELasvED )
i [ Touch Display
{[3) Unconnected
Symbal/Varisble DataType  ProcessDataltem  Description Device Process Data ftem 1 DataType  ByteSit  Address  Symbol/Varic
Anslog_inputl WORD Analégica de entrada 2118 1L Al 2/SF-MED. 1 Al Voltage I WORD 00
Analog_output! WORD 2118 IL Al 2/SF-MED. 1 Al Current | WORD 00
2118 ILAI2/SF-MED. 1 A12 Voltage I WORD 20
2118 IL Al 2/SF-MED. 1 Al2 Current | WORD 20
2118 IL Al 2/SF-MED. 1 Control/control word 1 Q WORD 00
2118 ILAI2/SF-MED. 1 Controlfcantrol word 2 Q WORD 20
2118 IL Al 2/SF-MED. 1 Channel 1 filter configuration  Q BOOL 00
#118 1L AI2/SF-MED. 1 Channel 1 filter configuration  Q BOOL o1
#1IR I AI2/SE-MFD. 1 Channel 1 canfiauration hit 0 ROOI 07 ~ |-
< >

Figura 3.35 — Atribuicdo de uma variavel global do programa a uma variéavel anal6gica de entrada

g PCWORX - primeiros_passos_ILC131 - X
{ File Edit View Project Build Online Extras 2
ape NEBERSxm - [ is iBEEDROE & &E&S 280
# Process Data Assignment 2ol
Symbols/Variables =@ primeiros_passos_ILC131
& STOONF IR =l ILC 131 ETH 192.168.0.2
£.488 STD_RES: ILC131_44 - Resource
Defoult | R STORESLCITLM
System Variables i-'# # MODBUS
(0] STD_TSK: DEFAULT gy #INTERBUS 0.0
5] Mein: Main © E =B LA ZSEMED. T
[ Touch Display
[ Unconnected
Symbol/Varizble DataType  ProcessDatzltem  Description Device Process Data ltem e DataType  ByteBit  Address  Symbol/Variz ~
#11BIL A 2/SF-MEO. 1 Al Voltage I WORD 00 STD_CNFSTI
Analog_output! WORD #11BIL A 2/SF-MED. 1 Al Cumrent I WORD 00
211BILAI 2/SF-MED. 1 12 Voltage I WORD 20
#11BIL Al 2/SF-MED. 1 A12 Current | WORD 20
211BIL A 2/SF-MED. 1 Control/control word 1 [} WORD 00
211BILAI 2/SF-MED. 1 Control/control word 2 Q WORD 20
#11BILAI 2/SF-MED. 1 Channel 1 filter configuration Q@ BOOL 00
#1IBILAI2/SF-MED. 1 Channel 1 filter configuration ~ Q BOOL 01
:H IR Il Al 2/SF-MFD.1 Channel 1 confiauration hit o ROOI n7 . v |

Figura 3.36 — Variavel global do programa atribuida a uma variavel analdgica de entrada

Em conjunto com o PLC, foi ainda desenvolvido um sistema de supervisdo composto por um
Raspberry Pi e uma aplicagdo Android.
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3.3.3 Desenvolvimento da supervisao no Raspberry Pi

No Raspberry Pi foi usado o software ERIC para desenvolver a interface gréafica de superviséo
do simulador didatico. ERIC é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para python, estando
representado na figura 3.37.

b Lk WW W “HC P P De DPe [/

AEIT ARANE B

Figura 3.37 — Janela principal do software ERIC

Para o desenvolvimento da interface foram idealizadas quatro classes python: duas para a
representacdo grafica do simulador didatico e outras duas para a comunicacdo com o PLC e com a
aplicagcdo Android, a correr em segundo plano. A partilha de variaveis entre as varias classes é realizada
com recurso a slots e sinais. Esta € uma ferramenta usada pelo PyQt que permite a criagdo de sinais,
uma espécie de flag, e a sua atribuigdo a um ou mais slots (normalmente fungdes). Para criar um sinal
usa-se a igualdade sinal=pyqtSignal(tipo de variavel) no inicio da classe e para o atribuir a um slot usa-

se sinal.connect(slot).

3.3.3.1 Interface gréafica da supervisao

Para a representagdo grafica da supervisdo do simulador tirou-se partido das ferramentas do
software ERIC com o Qt, permitindo uma utilizag&o por blocos intuitiva sem necessidade de escrever
linhas de codigo para a sua criacdo, apenas para a sua funcionalidade. Os diversos elementos séo
arrastados (de modo semelhante a uma programacéo em Visual Basic) e arrumados na janela principal,
sendo posteriormente gerado automaticamente o seu codigo em python. Com os elementos gréaficos

criados é apenas necessario escrever as linhas de codigo de funcéo.

A interface estd dividida graficamente em trés janelas. A primeira serve de apresentagdo
indicando o nome do projeto e logotipo do ISEL (figura 3.38). Avancando para a segunda janela (figura
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3.39) e confirmado com o utilizador se existe dgua no reservatorio, servindo de requisito para avangar
para a terceira janela (figura 3.40). Caso essa condicdo ndo seja cumprida, € apresentada uma mensagem
de erro. Na terceira janela € apresentado o processo, subdividido em separadores. Em todas as janelas

existe um botdo que permite ao utilizador sair da interface.

i 3
ISEL
Simulador Didatico
Carregue aqui para comegar ...
Figura 3.38 — Representacdo grafica da primeira janela
[ e v o]
P—
0 reservatorio tem de estar cheio O rese 5 r cheio

Figura 3.39 — Representacao gréafica da segunda janela (com e sem erro)
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Geral (Aqm'mwmo) C‘vlis!umdm‘) (Fi/fmgvm) (;’\ Imuml)

Visualizacao geral do sistema

®

Temp:

Figura 3.40 — Representacéo grafica da terceira janela

A janela do processo esta subdividida em cinco separadores — geral, aquecimento, mistura,
filtragem, manual — representando o processo de diversos modos de operagdo. Em todos é possivel ter
acesso ao interruptor de inicio e paragem do processo e ao seletor do modo de funcionamento. No
separador geral é possivel ter uma representacdo global do processo. Sdo apresentados todos 0s tanques
e respetivas eletrovalvulas, eletrobombas e niveis de agua. E ainda apresentado o valor real da

temperatura e os estados da resisténcia de aquecimento e bomba misturadora.

Nos restantes separadores “aquecimento”, “mistura” e “filtragem” (figura 3.41 a figura 3.43) é
apresentada uma representacdo da etapa correspondente ao seu nome, com 0 tanque e respetivas
eletrovalvulas, eletrobombas e niveis de agua de acordo com os sensores. No separador de aquecimento
é representado o estado da resisténcia de aquecimento e dada possibilidade ao utilizador de variar o

valor de referéncia da temperatura. No separador “mistura” é apresentado também o estado da bomba

misturadora.

(Aqm’cum’nm) (1\115“11‘11(100 [Fil[mgvmj (3\ Imuml)

Visualizacao da etapa de aquecimento

Temperatura de referéncia -~ N
73 Temp: I—‘;u_*— p— g
30,0 = o g

Figura 3.41 — Representagdo grdfica do separador “aquecimento”

87



(Aquvcinmm‘o) (Mishn‘ndor) (Filfmgmu) (anml)

Visualizacao da etapa de mistura

_—_—
— g
-‘_'._

Figura 3.42 — Representagdo grdfica do separador “mistura”

(Aquccinwmu) (A-Iismmdor] (Filfrngvm] (anm[)

Visualizacao da etapa de filtragem

| —

—  §

>

Figura 3.43 — Representagdo grdfica do separador “‘filtragem’

Finalmente, no separador “manual” (figura 3.44) estdo representados botdes para alteracéo

manual dos estados dos atuadores do simulador: eletrovalvulas, eletrobombas, resisténcia de

aquecimento e bomba misturadora. Os botdes s funcionam se o processo estiver a trabalhar em modo
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(val) (Aqummmm) (I\Iismmdar) (Filtmgmn) (A/Imnmlj

Reservatério Tanque de Filtragem

& =)

I

T

Tanque de Mistura
Tanque de Aquecimento

- Auto  Manual
T 5 ks FeCI3 ks H2508 g
= |

Aquecer Misturar

Figura 3.44 — Representagdo grdfica do separador “manual”

No canto superior direito, existe ainda um icone de defini¢des (&) onde, ap6s selecionado, é
possivel ter acesso a um histérico de registos de eventos ou logs e algumas informacGes sobre a interface
(figura 3.45).

(Cz’ml) (Aquc(mwmuj (:\"Iis{urndnr) (F iItmgrm) (1\-1;77111{7[)

Bluetooth | Logs | Info

Figura 3.45 — Representacao grafica dos logs da interface

3.3.3.2 Funcionalidade da interface de supervisao

O desenvolvimento da funcionalidade da interface estd dividido em duas classes python:
MainWindow e ProcessWindow. Na classe MainWindow serdo desenvolvidas as primeiras duas janelas
de apresentacdo e na ProcessWindow sera desenvolvida a janela de representagdo do processo. Em
ambas, foi tirado partido do stacked widget — um dos elementos graficos Qt — que permite a criacdo de
varias janelas num sé elemento. Desta forma, é possivel incluir diversas janelas num s6 espago,

diminuindo e otimizando o codigo funcional das mesmas em python. No decorrer da interacdo entre o
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utilizador e a interface serdo selecionados diversos botdes que realizaréo variadas fun¢des. Quando um

botéo ¢ selecionado despoleta uma funcdo desenvolvida na respetiva classe.

Assim que a interface é inicializada, é corrido o codigo da classe MainWindow. Nesta sdo
configuradas e iniciadas as threads de comunicacgdo, explicadas no ponto seguinte, e atribuidos slots aos
sinais criados. Apds realizadas as configuracdes e inicializacOes, a interface fica a espera do sinal de
cada botdo, correndo o cddigo da respetiva funcdo assim que algum deles seja selecionado. Os botdes
associados a esta classe sdo trés: (1) o de saida da interface, (2) para avan¢o para a segunda janela e (3)
para avango para a terceira janela (representacdo do processo). As fungbes cujo codigo é corrido

aquando da selecdo de cada botéo estdo descritas nos fluxogramas da figura 3.46.

[ NAO Botdo para mudar para a
Botdo de saida selecionado janela do processo
selecionado

Botéo para mudar para a
segunda janela selecionado

Confirmagao
de saida ("Tem a
certeza que quer
sair?")

Confirmacéo
de existéncia de
agua no
reservatorio

Mensagem de erro ("O
reservatorio tem de estar
cheio")

Muda para a segunda

Sim

A

Saida da interface,
fechando todas as janelas

janela, alterando o
elemento stacked widget

Sim
X

abre a janela do processo

l Fecha a segunda janela e

Figura 3.46 — Fluxogramas representativos das funcdes de cada botéo

Quando o botdo de saida da interface é selecionado, aparece uma pequena janela pop-up com a
pergunta “Tem a certeza que quer sair?”, para confirmar com o utilizador que realmente pretende sair
da interface, dando-lhe a opgdo de confirmar ou cancelar. Se a resposta for afirmativa as janelas séo
fechadas, terminando e saindo da interface. Caso contrario, a interface retoma o seu estado anterior
continuando o programa. Os botdes de avango funcionam de forma semelhante. Quando o botéo para
mudar para a segunda janela é selecionado, é simplesmente alternado o elemento do stacked widget,
alterando a representacdo da primeira para a segunda janela. Quando o botéo para mudar para a terceira
janela (processo) é selecionado, é confirmada a existéncia de dgua no reservatério com o utilizador
através de uma checkbox. Caso esta ndo esteja ativa ¢ apresentada a mensagem de erro “O reservatorio
deve estar cheio” e a interface retoma o seu estado anterior, mantendo-se na segunda janela. Caso esteja

ativa, a existéncia de agua é confirmada, a janela atual é fechada e a janela do processo é aberta.

Quando a terceira janela (processo) é aberta, é corrido o codigo da classe ProcessWindow. Esta
é encarregue de realizar o tratamento dos dados recebidos do PLC e de atualizar a representacéo grafica
do processo na interface, estando em constante contacto com a thread de comunicacao série explicada
mais a frente. Quando € inicializada, é lida uma primeira funcao que altera a cor dos elementos usados
para a representacdo dos tanques. A funcdo foi criada pois ndo era possivel realizar esta alteracdo

diretamente no elemento. De seguida sdo criadas duas variaveis globais, transversais a todas as funcdes
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da classe, para a mensagem recebida e a enviar para o PLC, através da thread de comunicacéo série.

Ambas sdo array’s binérios. A variavel da mensagem recebida process_data updated serve para

atualizar a interface com os dados enviados pelo PLC e ¢ inicializada com todos os elementos a 0. A

variavel process_data_send contém os dados alterados pela interface a enviar para o PLC e € inicializada

com todos os elementos a “0”, exceto o valor da temperatura de referéncia que tem o valor 300 (i.e.

30,0°C). Realizada a criagdo das variaveis, o programa fica a espera dos respetivos sinais para chamar

as restantes funcdes da classe. Foram desenvolvidas duas fungdes para tratamento dos dados do PLC e

atualizacdo da interface grafica, uma para a listagem de erros, duas para o tratamento dos valores de

temperatura real e de referéncia, duas para o tratamento dos logs do sistema, uma para o envio da

mensagem alterada para o PLC e as restantes para resposta a selecdo de botdes. A descri¢do destas

funcdes pode ser encontrada na tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Descricéo da tarefa de cada funcéo da classe ProcessWindow e de como é chamada

Funcéo

Chamada

Tarefa

widgets initialParameters

Construtor da classe

Alteracdo da cor dos tanques

Quando existem dados

Fungéo que recebe os dados atualizados

processDataUpdated do PLC recebidos pela | do PLC e chama a funcéo uiUpdate, para
SerialThread atualizar a interface
. Funcéo x . . -
uiUpdate processDataUpdated Funcéo para atualizar a interface grafica
erros Funcdo uiUpdate Funcdo com a listagem dos erros

temperatureValue

Fungéo uiUpdate

Funcdo para converter o valor do sensor
de temperatura

on_btn_Geral_clicked

Botdo “geral”

Funcgéo para mudar para o separador
Gﬁgeral”

on_btn_Aquecimento_clicked

Botao “aquecimento”

Funcéo para mudar para o separador
“aquecimento”

on_btn_Misturador_clicked

Botdo “misturador”

Func¢do para mudar para o separador
“misturador”

on_btn_Filtragem_clicked

Botdo “filtragem”

Func¢do para mudar para o separador
“filtragem”

on btn Start clicked

Interruptor de start/stop

Funcdo de Start/Stop pela interface

on btn Modo clicked

Seletor do modo

Funcéo para mudar o modo pela interface

on_btn_Sair_clicked

Botdo “sair”

Funcdo para sair do programa fechando a
porta série e enviando uma mensagem
comtudoaOparaoPLC

on_btn_EVR_clicked

Botdo da eletrovalvula
do reservatorio

Funcdo que liga a valvula do reservatdrio
em modo manual

on_btn_EBR_clicked

Botdo da eletrobomba
do reservatorio

Funcéo que liga a bomba do reservatério
em modo manual

on_btn_EV1 clicked

Botéo da electrovalvula
do tanque de
aquecimento

Funcao que liga a valvula do tanque de
aquecimento em modo manual
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Funcéo

Chamada

Tarefa

on_btn_EB1_clicked

Botdo da eletrobomba
do tanque de
aquecimento

Funcéo que liga a bomba do tanque de
aquecimento em modo manual

on_btn_EV2_clicked

Botdo da eletrovalvula
do tanque de mistura

Funcdo que liga a valvula do tanque de
mistura em modo manual

on_btn_EB2_clicked

Botdo da eletrobomba
do tanque de mistura

Funcéo que liga a bomba do tanque de
mistura em modo manual

on_btn EV3_clicked

Botdo da eletrovalvula
do tanque de filtragem

Funcdo que liga a valvula do tanque de
filtragem em modo manual

on_btn_EB3_clicked

Botdo da eletrobomba
do tanque de filtragem

Funcéo que liga a bomba do tanque de
filtragem em modo manual

on_btn_EV5_clicked

Botdo da eletrovalvula
de reagente do tanque
de mistura

Funcéo que liga a valvula dir. do tanque
de mistura em modo manual

on_btn_EV4 _clicked

Botdo da eletrovalvula
de reagente do tanque
de mistura

Funcéo que liga a vélvula esq. do tanque
de mistura em modo manual

on_btn_ResAq_clicked

Botdo da resisténcia de
aguecimento

Funcéo que liga a resisténcia de
aguecimento em modo manual

on_btn_Mist_clicked

Botdo da bomba
misturadora

Funcdo que liga a bomba misturadora em
modo manual

on_tempRef_valueChanged

Variador do valor de
temperatura (SpinBox)

Funcéo que define o valor da temperatura
de referéncia

processDataSend

Sempre que ¢ alterado o
estado de elementos do
sistema pela interface

Funcéo que envia a mensagem completa
para a Serial Thread para ser enviado para
o0PLC

on_btn_Manual_clicked

Botdo “manual”

Fungdo para mudar para o separador
modo manual

on_btn_config_clicked

Botdo com o icone de
definicbes

Funcéo para mudar para o separador de
configuracées

on_btn_connectBt_clicked

Botdo “connect”

Funcdo para realizar a ligacdo Bluetooth

on_btn cancelBt_clicked

Botao “cancel”

Funcdo para cancelar a ligacdo Bluetooth

bluetoothLogs

Sempre que existe
algum erro ou
informacéo

Fungdo que apresenta os logs
relacionados com a ligacdo Bluetooth

programLogs

Sempre que existe
algum erro ou
informacéo

Fungdo que apresenta os logs
relacionados com o programa

A maior parte das fungdes é bastante direta, executando uma simples tarefa quando é chamada
como é o caso das funcdes de alteragdo entre separadores. As restantes serdo explicadas um pouco mais
em detalhe para facilitar a sua compreensdo. As func¢des de controlo do sistema pela interface sdo
chamadas quando o respetivo botao/seletor/interruptor é selecionado, sendo realizada uma verificagcdo

do estado do mesmo, atualizado o bit correspondente na varidvel process_data_send e chamada a fungédo
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processDataSend para envio da mensagem para a thread de comunicagdo série SerialThread e

posteriormente para o PLC, tal como mostra o fluxograma seguinte.

Botao/seletor/interruptor
selecionado

Estado do

botao/seletor/interruptor
=17

Ni'\o-n—[ Variavel process_data_send(bit] = 0 ]

Sim

v

[ Variavel process_data_send[bit] = 1 ]

\i

Chamada funcéo processDataSend para
enviar os dados para o PLC

Figura 3.47 — Fluxograma representativo das funcdes de controlo do sistema pela interface

As funcbes processDataUpdated e uiUpdate foram criadas para atualizacdo dos dados do PLC
recebidos e da interface grafica. A primeira é chamada sempre que os dados sdo recebidos via
comunicagdo série e lidos pela SerialThread, sendo copiados e gravados da variavel
process_data_updated. E posteriormente emitido o sinal que despoleta a funcio uiUpdate. A funcéo
uiUpdate, por sua vez, realiza a divisdo da mensagem binaria nas diversas variaveis que representam
cada elemento, tal como explicado na tabela 3.5, & excecdo da listagem de erros e valores de temperatura
que serdo iniciados, mas tratados noutras fungdes. Apos a divisdo da mensagem, é realizada a verificagdo
dos estados de cada sensor de nivel, eletrovalvulas, eletrobombas, resisténcia de aguecimento e bomba
misturadora para representacéo na interface, alterando a sua cor e preenchimento. Foi assumido o verde
para representar o estado ligado e o vermelho para desligado. No caso da resisténcia de aquecimento e
bomba misturadora o estado desligado é representado a cinzento e o estado de ligado a laranja e verde,

respetivamente.

Na funcédo erros, é criada uma variavel do tipo dicionario, onde sdo correspondidas duas
colunas: uma com algarismos decimais a comecar em zero e outra com mensagens de erro ou
informag&o. A fungdo comeca por ler o valor binario dos bits correspondentes na mensagem e converte-
o0 para um valor decimal. Esse valor é depois comparado com os algarismos do dicionario, representando
a mensagem de erro ou informacdo correspondente. Essa mensagem € apresentada no canto inferior
esquerdo da janela do processo, quando chamada pela funcdo uiUpdate. Na tabela 3.14 esta descrita a

listagem de erros implementados, podendo ir até 63.
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Tabela 3.14 — Descricéo do dicionario com a listagem de mensagens de erro

Algarismo decimal Mensagem de erro/informacéo

0 (Campo vazio, sem mensagem de erro)

Programa parado

Programa em modo manual

Programa em modo automatico

Reservatério vazio

Avaria nos sensores do reservatorio

Avaria nos sensores do tanque de aquecimento

Avaria nos sensores do tanque de mistura

o |IN oo (o1 |~ W N (-

Avaria nos sensores do tanque de filtragem

A semelhanca da funcfo anterior, a funcdo temperatureValue 18 o valor binario dos bits
correspondentes na mensagem e converte-o para um valor decimal. Esse valor é representado por trés
algarismos, sendo necessario realizar a operagcdo matematica de divisdo por 10 para obter o valor de
temperatura com uma casa decimal (ex.: 359 = 35,9°C). O valor de temperatura é depois guardado na

sua varidvel, quando chamado pela fungdo uiUpdate.

No caso do valor de referéncia de temperatura é realizada a operagdo inversa. A funcéo
on_tempRef _valueChanged é chamada quando o valor ¢ alterado, pelo utilizador, no elemento gréafico
SpinBox e multiplicado por 10 para obter os trés algarismos significativos sem casa decimal. Sdo depois
realizados um conjunto de operacGes para converter o valor decimal em binério. De notar que o valor
de temperatura com trés algarismos significativos e sem casa decimal, em binario, ocupa no maximo 12
dos 16 bits reservados. Como tal, foi necessario adicionar quatro bits a 0, sendo estes 0s mais
significativos (i.e. colocados a esquerda). Estando completo, é adicionado o valor binario a variavel
process_data_send e chamada a funcdo processDataSend para envio da mensagem para a thread de

comunicacdo série SerialThread e posteriormente para o PLC.

As funcdes bluetoothLogs e programLogs recebem todos os logs do simulador didatico e
apresentam-nas na janela de defini¢cdes, adicionando-lhes a data e hora do registo. No caso das func¢des
on_btn_connectBt_clicked e on_btn_cancelBt_clicked, é enviado o mesmo sinal com o seu valor a “1”
ou “0”, para realizar ou cancelar a ligacdo Bluetooth, respetivamente. A ligacdo é realizada
automaticamente quando a thread de comunicagdo € iniciada, no entanto sdo disponibilizados ao
utilizador, no separador de logs Bluetooth na pagina de defini¢bes, dois botbes para a realizar

manualmente.
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3.3.3.2 Comunicagdo com o PLC e aplica¢do Android

Para o desenvolvimento da plataforma de comunicagdo foram criadas duas classes do tipo
objeto, em python. Um dos principais impedimentos no seu adequado desenvolvimento foi a capacidade
do Raspberry Pi para responder a interagdo do utilizador com a interface e processar pedidos de
comunicacgdo com o PLC e a aplicacdo Android, ao mesmo tempo. Para ultrapassar esta dificuldade, foi
utilizado o conceito de thread na implementacdo das classes. Com uma thread, é possivel dividir o
programa para que realize varias tarefas ao mesmo tempo. As classes do tipo objeto criadas sdo a
SerialThread para tratar da comunicacdo série com o PLC e a BluetoothThread para tratar da
comunicacdo Bluetooth com a aplicacdo android. Como ja foi mencionado, ambas sdo adicionadas a
sua thread na classe MainWindow, pelo que a partir deste ponto, serdo sempre referidas pelo seu nome

ou pelo termo thread e ndo classe.

As threads tém um funcionamento similar, divergindo apenas na sua implementacdo. Comegam
por abrir um socket ou porta para estabelecer a sua comunicagéo, ficando depois a aguardar pelos dados
para enviar ou receber. A SerialThread esta dividida em sete fungdes: uma para criar e abrir a porta
série, uma para fechar, duas para enviar os dados para o PLC, duas para receber os dados do PLC e uma
para realizar a conversdo dos dados a enviar. No caso da BluetoothTread, esta esta dividida em cinco
fungdes: duas para criar e abrir o socket de comunicagdo, uma para fechar, uma para enviar e receber
dados e uma para a interpretacdo dos dados recebidos. Como a interface e a aplicacéo trabalham em
paralelo representando a supervisdo, o fluxo dos dados foi centralizado na SerialThread para envio para
0 PLC. O seu diagrama pode ser consultado na figura 3.48.

Dados interface Dados App
ProcessWindow > SerialThread |- BluetoothThread
L Comunicagao (Comunicacéo
Interface grafica] ( L
( 9 ) - série) » bluetooth)
Dados PLC Dados PLC
) A A
]
2
g ot u g
] o L=} =
@ %] E 0
5 2 & £
@ o @
a a o
|
PLC App

Figura 3.48 — Fluxo dos dados no simulador didatico

Para a thread de comunicacéo série foi utilizada uma das varias bibliotecas disponibilizadas
pelo PyQt para o seu desenvolvimento. Quando € iniciada, é criada uma variavel global para
armazenamento dos dados recebidos do PLC e atribuidos slots aos sinais do buffer e funcao de rececédo
de dados. E ainda criada, parametrizada e aberta a porta série. No caso de ndo ser possivel abrir a porta

série é emitindo um erro e volta a tentar passados cinco segundos. Estabelecida a ligagdo, a thread fica
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a aguardar os dados para enviar ou receber, chamando as funcdes dataToSend e send_serialData ou

receive_serialData e rcvDataBuffering, respetivamente.

O envio dos dados da interface para o PLC ¢ iniciado pela classe ProcessWindow quando é
chamada a funcéo processDataSend, que despoleta a dataToSend. Nesta, é realizada uma cépia da
mensagem numa variavel e enviada para a funcdo send_serialData que a escreve na porta série com o
comando porta.write(dados). A mensagem, antes de ser escrita na porta série, tem de ser primeiramente
convertida para que seja corretamente interpretada pelo PLC. A descri¢do geral do envio da mensagem

esta representada na figura 3.49.

Chamada fungéo processDaraSend Classe ProcessWindow
para enviar os dados para o PLC ass 58

[ C6pia da mensagem a enviar Funcgéo dataToSend da SerialThread

!

[ Converséo da mensagem a enviar

H’_J

Funcéo send serialData da SerialThread

[ Escrita da mensagem na porta série ]

A

édos enviados para o P@

Figura 3.49 — Descricdo do envio da mensagem para o PLC pela SerialThread

A rececdo dos dados é um pouco mais complexa pois a biblioteca PyQt para comunicagdo série
usada ndo define o inicio e fim da mensagem, pelo que a flag de existéncia de dados na porta série por
vezes € despoletada antes do fim da mensagem. Para confirmar a autenticidade da mesma, ap6s
confirmacdo da flag de existéncia de dados, é realizada a leitura da porta série na sua totalidade e gravada
a mensagem no buffer de rececéo, até ter o tamanho correto. Os dados do buffer sdo depois tratados até
obter um array binario para enviar para a ProcessWindow e atualizar a interface grafica. No fim é

realizada uma limpeza ao buffer para iniciar um novo ciclo. O fluxograma seguinte ilustra este processo.

96



Flag de existéncia de dados na porta %\ _
™ série (readyRead) / -

A4
’ I

Fungéo receive_serialData da SerialThread < ‘

Leitura na integra dos dados na
porta série

Copia da mensagem e gravagdo no
buffer

Tamanho
da mensagem
< 9 bytes ?

da mensagem

Funcao revDataBuffering da SerialThread <

=9 bytes ?

Sim

L

Nﬁoﬁ

Limpeza do buffer

( Tratamento da mensagem ]

v

{ Envio da mensagem para

a ProcessWindow

Limpeza do buffer

Figura 3.50 — Descri¢ao da rececdo da mensagem do PLC pela SerialThread

Com a thread de comunicacdo Bluetooth a abordagem foi ligeiramente diferente, tendo sido
usada uma biblioteca python para o efeito. Assim que é inicializada, € criado o socket Bluetooth e
associado a uma porta, entrando depois num loop de sucessivas tentativas de envio e rece¢do da
mensagem. Apoés varios testes, foi verificado que a Unica porta a qual seria possivel associar o socket
para comunicacao Bluetooth é a porta 1. Por isso, aquando da criacdo do socket, foi necessario realizar
uma confirmagdo do ndmero da porta e repetir o processo até ser a correta. Terminado 0 processo de
criacdo do socket e associacdo a porta 1, a BluetoothThread fica a aguardar a ligagdo por parte do
telemdvel com a aplicacdo. Recebido o pedido de ligacao, esta é aceite e estabelecida, estando apto a
receber e enviar mensagens. Sempre que algo ndo corre como esperado, ocorre algum erro ou a aplicacao
fecha, é encerrada a ligacdo Bluetooth e eliminado o socket, sendo necessario estabelecer nova ligacéo

através dos botbes explicados no fim do ponto anterior.

O envio e rececdo da mensagem Bluetooth é realizado na funcdo bluetoothDataToSend que é
chamada assim que a ligagdo Bluetooth é estabelecida e aceite. A fun¢do comeca por enviar uma
primeira mensagem com todos os elementos a “0” para a aplicacdo, ficando a aguardar a mensagem de
resposta durante 500ms. Ao fim desse tempo, tenta enviar uma nova mensagem para a aplicagéo. O ciclo
é repetido indefinidamente até que a ligacdo Bluetooth seja encerrada. A mensagem a enviar para a

aplicacdo android é a mesma que atualiza a interface grafica com os dados do PLC e a mensagem
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recebida da aplicagdo é enviada para a SerialThread para envio para 0 PLC. No caso da comunicagéo
Bluetooth teve de ser ainda desenvolvida uma funcéo para interpretacdo da mensagem da aplicacéo.
Nesta € atribuido o valor binario correspondente ha mensagem, como descrito no ponto 3.2.3.2. O

fluxograma seguinte ilustra a thread desenvolvida para comunicagdo Bluetooth.

BluetoothThread iniciado
N

Socket criado e associado a
uma porta

!

NAO.

Sim
v > Funcao open_bluetoothPort

NAO

Existe
tentativa de
ligagéo ?

Sim
Y

[ Ligacao estabelecida e aceite ]
+ J

[ Mensagem inicial a "0" criada J } Funcao run da BluetoothThread

- 3

Existem
dados para
enviar ?

Sim

Y

Envio da mensagem para a
aplicagao Android

¢ > Funcao bluetoothDataToSend

Existem
dados para
receber ?

Sim

A

Leitura, interpretacao e envio
da mensagem para a
SerialThread

S .

Figura 3.51 — Fluxograma representativo da thread desenvolvida para comunicagdo Bluetooth

3.3.4 Desenvolvimento da supervisédo na aplicacdo Android

A aplicacdo Android foi desenvolvida através da plataforma online MIT App Inventor
desenvolvida pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT). A plataforma é um ambiente de
programagcdo visual intuitivo desenhado para que qualquer pessoa possa criar aplicagdes Android ou iOS

para telemoveis e tablets. Nas figuras seguintes estdo representadas as duas janelas de desenvolvimento
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da aplicacdo. Na janela “designer” (figura 3.52) sdo inseridos diversos elementos graficos como botdes
e caixas de texto ou blocos de conectividade e gravacdo como Bluetooth e base de dados. Na janela
“blocks” (figura 3.53) é realizada a programacdo da aplicacéo, recorrendo aos blocos pré-definidos e

disponibilizados pela plataforma.
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Figura 3.52 — Janela de desenvolvimento gréafico da aplicacio
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Figura 3.53 — Janela de desenvolvimento da programacao da aplicagéo



3.3.4.1 Interface grafica da aplicacdo Android

Para o desenvolvimento da aplicacdo foram desenhadas 5 janelas cada uma com a sua
funcionalidade:

e Janelainicial;
e Menu;
e Modo Manual;

e Sindtico;

Configuracao.

A janela inicial é composta pelo logétipo do ISEL, juntamente com o home do departamento e
titulo da aplicacdo. Existem ainda uma caixa de texto indicativa do estado da ligagéo e dois botdes: um
para avancar para a pagina de menu e outro para realizar a ligacdo Bluetooth. A janela de menu é
composta por seis botdes que permitem enviar comandos para o Raspberry Pi e abrir novas janelas. O
botdo “auto”, “start” e “stop” enviam os comandos de modo automatico, de start e de stop,
respetivamente. O botdo “manual” envia o comando de modo manual e abre a respetiva janela e os
botdes “processo” e “conf” abrem as janelas de sindtico e configuragdo. E ainda possivel voltar a janela
inicial, atualizar a ligacdo Bluetooth e aceder a uma pagina com informacdes do simulador. Na figura

3.54 é possivel pré-visualizar a representacdo das janelas principal e de menu da aplicacao.

Y @ 427 N
‘Simulador - Pgina inicial Smoiador S Ment
ADEEEA - Automagao e Robética

poTTTo secmoe o Menu Principal

Simulador de Sistema de Auto m
Bombagem 2

@ PARAR

Processo )

Figura 3.54 — Representacdo da janela principal e de menu da aplicacdo Android
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A janela de modo manual é composta por diversos seletores que permitem ao utilizador ligar e
desligar cada eletrovalvula e eletrobomba do simulador, assim como a resisténcia de aquecimento e a
bomba misturadora. Cada selecdo corresponde a um comando que sera enviado para o Raspberry Pi. A
janela de configuracdo é composta por diversos seletores e trés botBes: para enviar os valores, para voltar
a janela de menu e para atualizar a ligacdo Bluetooth. Nesta janela é possivel selecionar o valor de
referéncia da temperatura de aquecimento e os tempos de enchimento intermédio e final de cada tanque.
Ambas as janelas tém uma caixa de texto indicativa do estado da ligacdo e estao representadas na figura
3.55.

~ @ 4:33 N L

rmladur - ndo anunl mulador - Configurar par. ros
|

Referéncia de Temperatura

Reservatorio 10— 20——30——40———50-——60
Comando EVR » 77 | IS

Comando EBR

Intermeédi

Tanque 1

Dseg =
Comando EV1.1

Comando EB1.1 » : Dseg

.

Dseg

Comando EV2.1 Y Dseg

Comando EB2.1

Oseg
Comando Misturadora

Comando EV2.2 Enviar valores

Comando EV2.3

Figura 3.55 — Representacéo da janela de modo manual e configuracao da aplicacdo Android

Finalmente, a janela de sindtico é composta por uma caixa de texto indicativa do estado da
ligacdo, um botdo para voltar a janela de menu e outro para atualizar a ligagdo Bluetooth e um conjunto
de imagens representativas da estrutura do simulador. Nela encontram-se 0s estados de todos 0s sensores
e atuadores, & semelhanca da interface grafica do Raspberry Pi, sendo possivel monitorizar todo o

sistema em tempo real. A figura 3.56 representa a janela de sindtico.
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N
Simulador - Sinéptico Principal

Reservatorio

Figura 3.56 — Representacéo da janela de sinético da aplicacdo Android

3.3.4.2 Programagcao da aplica¢do Android

Para que a aplicacdo seja funcional, cada janela tem associada uma pagina de programacao
desenvolvida com recurso a blocos tal como foi apresentado na figura 3.53. A programacéo de cada
janela é bastante semelhante entre si e a programacdo realizada no Raspberry Pi, pelo que a explicagdo
seguinte serd breve. A comunicacdo e a estrutura da mensagem usada ja foram explicadas nos pontos

3.2.3.2 ¢ 2.1.1.1 pelo que ndo serdo abordadas.

Para realizar a programacéo de cada janela, a plataforma online MIT App Inventor disponibiliza
blocos pré-definidos para diversas funcionalidades. Podem ser gerais como ciclos if e while (figura 3.57)
ou mais especificas como a comunicagdo Bluetooth. Os blocos sdo escolhidos do separador “blocks” e

apresentados no separador “viewer”, bastando arrastar o bloco pretendido para o espago em branco.

en I Remove Screen I Publish to Gallery

Blocks Viewer

© Built-in when EZTEHIE Intialze
@ el (ETETSRR 0 col RITEEKD Getvalue

("R AcressET

Qr valuelfTagNotThere
then set FEETIEUTRN to | call RITEEIND GetValue
else

Econtrol

B Namet ! W
valuelfTagNotThere ‘|
0] compare texts | get FETIACED €53 ‘®°
then (o] if call EIEEGSTIER Connect

Media

Figura 3.57 — Exemplo de blocos pré-definidos para a programacédo de cada janela
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Sempre que uma janela ¢ inicializada é realizada uma certa tarefa utilizando o bloco “when
screen.initialize”, tal como representado na figura 3.58, ficando depois a aguardar uma interagdo com a
aplicagdo. Todas as funcdes criadas sdo despoletadas pela sele¢do de um botdo ou seletor & excecéo das
fungdes da janela de sinotico — PreencheDados e RefreshSinoptico — onde é realizada a aquisigéo e
divisdo dos dados recebidos e atualizada a imagem do sindtico, respetivamente e das funcdes da janela
configuracdo — LerDadosBt, SendData, DataRefTemp e DataTimes — onde séo recebidos e enviados 0s

dados e manipulados os valores da temperatura de referéncia e dos tempos de enchimento dos tanques.

when [EEEZ0ES -Initialize
do | set (TLC Rl o | call GIDEEIES .Getvalue
tag

valuelfTagNoiThere
L8 global name - RO _Getvalue
L= NameBT I8
valuelfTagNotThere | “ [l "
B T compare texis 124 global Adress - | ‘|
then ( (5] if call EIEREOEENEES Connect
LGRS global Adress. - |
L BN CaveiConnect - I Text ~ RGN ML Bluctooth ligado a g
(: 21 global name - |
set - 10 0]
set - to REEEERS
\ st ESERREEEENRD - NELED o |

=1 BESl LabelConnect - M Text ~ [RGB Sem ligacac ao simulador!

E=8 HonzontalArrangement - M BackgroundColor + WG}
EEl LisiPicker! - 4 Visile - UL true - |

=l LabelConnect - [ Text - ROMBE Sem ligacao a0 simulador? [
=8 HorizontalArangement2 - I BackgroundColor - (S

Figura 3.58 — Representacéo do bloco de janela inicializada

Aquando da inicializacdo da pégina principal é realizada uma verificagdo da conectividade
Bluetooth e da lista dos equipamentos previamente emparelhados, permitindo ao utilizador a escolha do
equipamento ao qual se quer ligar. Realizada a conexao Bluetooth, é gravado o nome e endereco do
equipamento para, quando a aplicacdo voltar a ser inicializada, ndo ser necessario repetir o processo e é
apresentada uma mensagem de sucesso no ecrd. Caso a conexao ndo seja realizada com sucesso, é
apresentada uma mensagem de erro. Devido a uma limitagdo imposta pela plataforma online MIT App
Inventor, ndo € possivel manter a ligagdo Bluetooth ativa entre as janelas e, por isso, esta verificacao é
realizada sempre que uma janela € inicializada ou manualmente pelo utilizador através de um botéo
visivel em cada janela. Terminada a verificacdo, a aplicacdo fica a aguardar a interacdo do utilizador

com os botdes ou seletores, realizando depois as tarefas ja mencionadas em 3.3.4.1.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Resumo: No presente capitulo é apresentado um resumo do trabalho realizado e

alguns resultados experimentais do funcionamento do simulador.
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4.1 Resumo do trabalho realizado

O trabalho realizado consistiu na configuracdo e integragdo de um PLC, um Raspberry Pi e uma
aplicacdo Android. O seu funcionamento e desenvolvimento encontra-se descrito em detalhe no capitulo
anterior, no entanto, apresentam-se de seguida duas tabelas descritivas com o resumo de comandos do
simulador (tabela 4.1) e a descricdo dos diversos botbes da supervisdo do simulador (tabela 4.2).

Tabela 4.1 — Resumo de comandos do simulador

Comando
Alimentar pela rede de baixa tensdo e aguardar que o botéo
do painel apague o led e que a interface inicie
Carregar no botéo do painel em conjunto com o botdo de
start da interface ou enviando o comando pela aplicacéo
Android
Reverter os comandos realizados para iniciar 0 processo
Alterar o estado do seletor de modo da interface ou enviar o
comando pela aplicacdo Android (figura 3.54)
Alterar o valor pela interface no separador “Aquecimento”
(figura 3.41) ou pela aplicacdo Android (figura 3.55)
Alterar 0 modo de funcionamento para manual e enviar
comandos pela interface no separador “Manual” (figura
3.44) ou pela aplicacdo Android (figura 3.55)
Aceder & janela de configuracgdo da interface e analisar o
histérico apresentado nos separadores “Bluetooth” ¢ “Logs”
Parar o processo e carregar no botdo “Sair” no canto
superior direito da interface
Sair do processo e desligar a alimentacdo do simulador

Acéo

Ligar o simulador

Iniciar o processo

Parar o processo
Mudar o modo de
funcionamento
Alterar o valor de referéncia
da temperatura

Controlar o processo em
modo manual

Analisar funcionamento do
simulador e/ou processo

Sair do processo

Desligar simulador

Tabela 4.2 — Resumo dos botdes da supervisdo do simulador

Botdo app Android Descricéo

8- o

s | [ Man .
l@“f_“" @"‘Q';w] Modo de funcionamento

Botao Interface

"
&

Inicio e paragem do processo

Configuragdes

") Avancar
& Voltar
Sair
(3] Iniciar Bluetooth

4.2 Resultados do funcionamento do simulador

Neste ponto sdo apresentados alguns resultados experimentais do funcionamento do simulador.
Para tal, serdo apresentados exemplos de diversas situacdes representados em imagens e acompanhados
de uma breve descricdo. No entanto, o resultado experimental fundamental a retirar da solucédo

desenvolvida é o bom funcionamento do simulador didatico. O simulador sera utilizado em
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apresentacdes do departamento e estara disponivel no laboratério de automagéo Jodo Palma, localizado
no edificio E, no ISEL.

Para demonstrar o bom funcionamento do simulador didatico, foram escolhidos trés exemplos

diferentes:

Mensagem entre 0 PLC e o Raspberry Pi, confirmado com recurso a um osciloscopio;

Funcionamento geral com diferentes niveis de agua nos tanques;

Situacdo de falha nos sensores de nivel.

4.2.1 Mensagem entre o PLC e o Raspberry Pi

Na figura 4.2 € possivel observar a representacdo de um exemplo de mensagem do PLC para o
Raspberry Pi no osciloscopio. Nela sdo enviados os seguintes comandos: mensagem de erro “1”
indicando que o programa esta parado; temperatura real de 16,3°C; sensores maximo e minimo do
reservatdrio e sensor minimo do tanque de aquecimento ativos e todos os outros desativados; modo
automatico; indicador de start fisico e pela supervisdo a “0”; temperatura de referéncia nao selecionada

(com o valor de 0). A mensagem pode ser visualizada na figura 4.1.

Byte 1 Temperatura Real Sensores/Atuadores Temperatura de Referéncia

PPNN0AA1| PPPPARGE 19100011][#1000110 GREROPND HEEERODN| [PPEEERED PABBBRNE
11111111 | /

Start Bomba Misturadora

Byte 9

Figura 4.1 — Mensagem escolhida entre o0 PLC e o Raspberry Pi

Tal como j& foi mencionado, a comunicacao série foi realizada com um baudrate de 9600 bits/s,
8 bits de dados, paridade par e 1 stop bit. Cada byte de dados é enviado precedido de um start bit a “0”
e sequido do bit de paridade e do stop bit a “1”, comecando do bit menos significativo. Com uma
transmissdo de 9600 bits por segundo, significa que cada bit é transmitido em 0,1ms o que corresponde
a um décimo de cada quadricula do osciloscépio. Nesse caso, os dois primeiros bytes seriam:
0100000001100000000001, com cada byte de dados sublinhado (figura 4.3). A restante representacao

da mensagem é possivel ser observada e comprovada na figura 4.2, a excecédo do byte auxiliar de fim de

mensagem com 0s seus bits sempre a “1””.
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o

T T T

“Mi00ms CH /-1

Figura 4.2 — Representacdo da mensagem do PLC para o Raspberry Pi no osciloscopio

| 0000000 0000000000

1
1010000000/1/1/000000000/0A1 |

Start Dados Paridade Stop Bit

Figura 4.3 — Representacdo em detalhe da mensagem no osciloscopio

4.2.2 Funcionamento geral do simulador

Na figura 4.4 é possivel observar o simulador parado, em modo automatico e com o nivel
minimo em todos os tanques exceto o tanque de mistura. E dificil captar o funcionamento do simulador
em imagens, no entanto é interessante verificar um detalhe que foi explicado sobre algumas limitagdes
do trabalho. Enquanto na supervisdo sao representados de igual modo os niveis minimos dos tanques, é

possivel verificar que na realidade os niveis de agua nos tanques sdo diferentes. O tanque de
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aquecimento tem o seu nivel praticamente a meio enquanto o tanque de filtragem esta realmente no
minimo. Tal deve-se ao facto da existéncia de apenas dois sensores de nivel, ndo sendo possivel precisar
o0 nivel da agua durante o enchimento.

FeGlea] H>S0s

A TN

|
- ﬁ |

Figura 4.4 — Representacao de um exemplo de funcionamento geral

4.2.3 Situacdo de falha nos sensores de nivel

Para a simulacdo de falha nos sensores de nivel foi necessario ativar manualmente o sensor
maximo do tanque de filtragem. Nesta situacdo, o sensor de nivel minimo fica desativado enquanto o de
nivel maximo permanece ativo, despoletando uma mensagem de erro. N&o sendo a representacao ideal,
é possivel, no entanto, captar a ideia geral do funcionamento.

ProcessWindow v oA X

[Aquecir‘rwntu] [M:'stumdor] [Fi!tragem] [Mammlj

Visualizacdo geral do sistema

Filtrage

fi i
r‘n\\\‘q“

Auto  Manual

(7~

Temp: 32.5°C

Figura 4.5 — Representacao de uma situacao de falha nos sensores de nivel
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Capitulo 5

Conclusoes

Resumo: No presente capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas a partir da
realizacdo desta dissertagdo no &mbito da &rea de automacéo industrial e

ainda algumas possibilidades de desenvolvimento futuro.
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4.3 Conclusoes

Era pretendido como objetivo da presente dissertagdo desenvolver um simulador didatico de
automagcdo industrial apoiado num sistema de supervisdo com o propoésito de dar a oportunidade aos
alunos de licenciatura e mestrado do curso de engenharia eletrotécnica, do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa, de interagir e testar diversos processos automatizados baseados em estacGes de
tratamento de &gua. Para tal, foi desenvolvida uma solugdo baseada num sistema de seis reservatorios,
juntamente com um sistema de supervisdo que permite comandar e monitorizar o simulador através de

um Raspberry Pi com um display com ecra touch e uma aplicagdo Android.

A automacdo industrial é atualmente uma area de natureza multidisciplinar. Com o simulador
didatico desenvolvido foi possivel estudar e aplicar os diversos ramos da automacao industrial como a
instrumentac&o, o controlo, a poténcia, as redes de campo e o0s protocolos de comunicacéo. Foi ainda
possivel abordar alguns tipos de tecnologia mais recentes como é o caso do Raspberry Pi e do sistema

Android e integra-los com o equipamento mais usado no meio industrial, o PLC.

Pela complexidade do projeto, durante todo o seu desenvolvimento foram aparecendo diversos
desafios. Muitos ja estavam contabilizados no projeto, mas alguns foram surgindo inesperadamente,
obrigando a uma adapta¢do do mesmo. Um dos desafios prendeu-se com o facto de néo ter trabalhado,
no passado, com nenhum dos equipamentos utilizados. Como tal, foi necessario estudar e familiarizar
com a operacdo do PLC da Phoenix Contact, do Raspberry Pi e do sistema Android. No entanto, o maior
desafio foi realizar a comunicag&o entre os trés equipamentos numa linguagem de programagéo com a
qual nunca tinha trabalhado, mantendo a interface gréafica da supervisao funcional e intuitiva. Para tal,
houve uma curva de aprendizagem significativa desde a realizacdo de exemplos de envio e rececdo de
pequenas mensagens entre o0 PLC, o Raspberry Pi e a aplicacdo Android, até a interface final onde existe

envio e rece¢cdo de mensagens em tempo real.

Para tal, foi utilizada uma rede de comunicacéao série de ligacdo ponto a ponto RS232-C com
transmissdo half-duplex, um baudrate de 9600 bits/s, 8 bits de dados, paridade par e 1 stop bit para
interligar o PLC e o Raspberry Pi. Foi também usada a comunicacgao sem fios Bluetooth para interligar
0 Raspberry Pi e um telemdvel com uma aplicacdo android desenvolvida especificamente para este
simulador. Com este tipo de comunicacdo, a ado¢do de uma estrutura recorrendo a threads de

comunicacdo foi essencial para manter a interface gréfica da superviséo funcional e intuitiva.

De uma forma geral o simulador didatico foi concluido com sucesso cumprindo os objetivos
propostos. E possivel realizar o aquecimento, mistura e filtragem da 4gua de forma automatica e manual
através de um display com ecrd touch e de uma aplicacdo Android instalada no telemovel. Todos os
estados dos sensores e atuadores sdo apresentados em tempo real na supervisdo, assim como algumas
mensagens de erro e diagnodstico. Contudo nenhum sistema é perfeito e existe sempre espago para

melhorias.
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4.4 Perspetivas de desenvolvimento futuro

Para desenvolvimento futuro pode ser adicionada a opgdo de alteracdo dos tempos de
enchimento dos tanques ja iniciada. Para tal deve ser alterado o programa do PLC e a constru¢éo da sua
mensagem com o0 Raspberry Pi. De forma a melhorar o simulador didatico desenvolvido é também

possivel atuar nos trés subgrupos da seguinte forma:
No subgrupo de instrumentacao sugere-se:

e A substituicdo das eletrovalvulas para facilitar o fluxo de 4gua e aumentar a velocidade de

enchimento dos tanques;

e Acolocacdo de um sensor de nivel intermédio nos trés tanques e reservatorio para aumentar

a sensibilidade do simulador e as possibilidades de programacéo.
No subgrupo de controlo e poténcia € possivel:

¢ A manipulacdo da programacdo do PLC, alterando os programas de cada etapa para a
realizacéo de outras tarefas;

No subgrupo de comunicacéo e supervisao sugere-se:

e A otimizacdo da programacdo da aplicagdo Android, podendo ser usado outro ambiente de

desenvolvimento;

e A adocdo de uma rede Modbus TCP e de uma VPN, transformando o simulador num

laboratério remoto, sendo possivel controlé-lo fora das instalagfes do ISEL.
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ANexos

Resumo: Apresentam-se como anexos, 0s esquemas das ligacoes elétricas.
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INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

SIMULADOR DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA

QUADRO ELECTRICO DE COMANDO E POTENCIA

ISEL

Area Departamental de Engenharia
ISEL |Electrotécnica de Energia e Automagao

Secgao de Automacgao e Robdtica

Desenho n° 0.0

Simulador de Sistema de Tratamento de Agua

Ano Letivo 2020/2021

Quadro Elétrico de Poténcia e Comando Substitui

Substituido




Desenho 0.2 : Simbologia;
Desenho 0.3 : Cabos de Poténcia e Comando;

Desenho 0.4 : Disposi¢do dos elementos no armario;
Desenho 0.5 : Painel;
Desenho 0.6 : Disposi¢do Autémato;

Desenho 1 : Esquema de Ligagdes Monofasicas;

Desenho 2 : Protectes 24V,

Desenho 3.0 : Bornes de Entrada;

Desenho 3.1 : Bornes de Entradg;

Desenho 4 : Ligagdes das Entradas Bindrias e Analdgicas;
Desenho 5 : Ligages Saidas;

Desenho 6 : Bornes de Saida;

ISEL

Area Departamental de Engenharia
ISEL |Electrotécnica de Energia e Automagao

Secgao de Automacgao e Robdtica

Desenho n° 0.1

INDICE Ano Letivo 2020/2021

Substitui

Substituido




— Interruptor Diferencial;
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