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RESUMO

Sabe-se gque, atualmente, um sistema automatizado traz varios beneficios,
sejam eles para a operagao, o financeiro, ou o administrativo de uma empresa. Por
ser a maior e mais importante estacao de tratamento de dgua de Santa Catarina, €
imprescindivel que 0s processos sejam automatizados na estacdo de tratamento
Morro dos Quadros. Por isso, este trabalho apresenta uma solucdo para o sistema
de descarte de 4gua suja, a qual é armazenada no tanque de equalizacdo para ser
reutilizada pelo processo de tratamento. O que antes era feito manualmente, hoje
pode ser feito remotamente por um supervisorio. Assim, reduziu-se o tempo de
deslocamento do operador até o local, deixando-o livre para outras tarefas; além de
ter aumentado a seguranca, pois a probabilidade de o operador cometer erros ao
operar de forma manual os atuadores é menor. Tem-se, entdo, um monitoramento
online das variaveis do processo e ha a possibilidade de controlar o sistema a
longas distancias, trazendo melhoria na qualidade do processo e, principalmente, no

trabalho dos operadores.

Palavras-chave: Automacao, Supervisério, Modbus, Telemetria.



ABSTRACT

It is well known that an automated system brings several benefits for the operational,
financial, administrative areas in a company. The Morro dos Quadros is the largest
and most important water treatment station in Santa Catarina, therefore it is essential
that its processes be automated. This work presents a solution for the treatment of
dirty water discard system, which its resulting water is stored in an equalization tank
to be reused by a treatment process. The goal of this work is to replace a process
done manually by another that can be done remotely by an automatic supervisory
system. Some of the benefits obtained are: the reduction of the operator's travel time,
leaving him free for other tasks; and the increasing in the operation safety due to the
reduction of the probability of manually produced errors. With the proposal of this
new supervisory system, there will be a continuous monitoring of process variables
and also the possibility of controlling the system over long distances, bringing
improvements in process quality and, mainly, in the work productivity of the

operators.

Key-words: Automation, Supervisory, Modbus, Telemetry.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente existe uma constante busca por uma maior eficiéncia
operacional por parte das empresas de saneamento, com 0 objetivo de reduzir as
perdas de agua, preservar os recursos hidricos e garantir o abastecimento publico
[1]. Para se obter uma melhor eficiéncia operacional, h4 a necessidade de
melhores controles dos processos. Entende-se por processo “qualquer conjunto de
condi¢cbes, ou causas que, atuando juntas, geram um dado resultado” [2], ou seja,
processo € um grupo de atividades inter-relacionadas e caracterizadas por um
grupo de entradas especificas, com tarefas que agregam valor e que produzem um
somatorio de resultados especificos.

Com os avancos da Engenharia Eletrbnica e a reducdo dos custos de
servicos ofertados, ficou possivel o desenvolvimento de sofisticados sistemas para
automacao, aplicados a area de Saneamento. Embora essa tecnologia aumente os
custos, a comparacao técnica-econémica entre usar ou ndo, normalmente leva a
optar pelo uso, pois, em contrapartida ao investimento, existe reducdo de custos
com mao de obra, energia elétrica, perdas de &gua e produtos quimicos,
melhorando a eficiéncia dos processos e aumentando a seguranga operacional [3].

Com o uso da automacao para telemetria, tele operacéo e tele supervisao
torna-se possivel monitorar informaces do sistema, identificar extravasamentos
em reservatorios, oscilacées nas pressoes e vazoes, operar abertura e fechamento
de vélvulas, entrada e saida das unidades de bombeamento, sendo que todos
esses parametros podem ser monitorados a distancia através de uma unidade

central de controle.

1.1 Motivagéo

A ETA Morro dos Quadros é a maior do estado de Santa Catarina. Devido
a este tamanho, os operadores precisam percorrer longas distancias para realizar
algumas tarefas, uma vez que os todos 0s processos na ETA sao feitos localmente.
O tanque de equalizacdo € o processo mais distante de todos, e ainda € o que
mais sacrifica o trabalho do operador quando este precisa ir até o local fazer algum
procedimento, por se localizar no declive do morro. Um fato agravante é que, para

o operador fazer a limpeza dos filtros ou a descarga nos floco-decantadores, este
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precisa se deslocar até o tanque (ver figura 1), subir em uma escada de trés metros
para poder observar se o nivel do tanque esta apto para receber essa descarga e
voltar para realizar a operacéo.

Com a concretizacdo deste projeto, todo esse trabalho ndo sera preciso, ja
gue toda a informacao estara disponivel remotamente no computador, podendo, a

partir do mesmo, realizar as operagdes necessarias.

Figura 1 — Tanque de equalizacdo ao fundo.

L :«j 177 as

Fonte: Autor, 2017.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a automacao do sistema de reutilizacdo da
agua suja que vem dos floco-decantadores e da limpeza dos filtros na ETA Morro
dos Quadros. Essa 4gua chega ao tanque de equalizacdo e € bombeada de volta
para a entrada da ETA para ser tratada e reutilizada. Tal processo terd as variaveis
principais monitoradas no computador remotamente, dessa forma o deslocamento
do operador ndo serd mais necessario, aumentando assim o tempo livre para a
realizacdo de outras tarefas. Também criard um sistema com atuacdo automatica
sem a necessidade da acao humana.

Como obijetivos especificos, foram definidos:

e Possibilitar que os equipamentos sejam controlados remotamente;
e Disponibilizar os valores das variaveis online;

e Poder atuar a longas distancias;
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e Criar um sistema automatico.

1.3 Estrutura do Documento

O trabalho esté dividido da seguinte maneira:
e Capitulo 2 — A Companhia: traz uma descricdo da CASAN e seus servicos.
Comenta sobre a ETA Morro dos Quadros e o local onde foi realizado o projeto — o0

tanque de equalizacao.

e Capitulo 3 — Sistema Supervisorio: traz uma revisao bibliografica contendo

conceitos tedricos do sistema SCADA, CLP, sensores e atuadores.

e Capitulo 4 — Redes de Comunicagdo: traz 0s conceitos teoricos de

protocolos de comunicacéo utilizados no projeto.

e Capitulo 5 — Desenvolvimento: descreve a solucdo da proposta para o
projeto, lista os equipamentos que foram utilizados e como estao relacionados uns

com 0s outros.

e Capitulo 6 — Implementacéo: traz a descricdo de todo o desenvolvimento do

projeto com suas respectivas etapas.

e Capitulo 7 — Resultados: traz a descri¢cdo dos testes feitos em laboratério e

em campo, simulagdes e resultados.

e Capitulo 8 — Consideracdes Finais e Perspectivas: traz a conclusdo do
trabalho desenvolvido, problemas que surgiram durante a realizacdo do mesmo e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 A COMPANHIA

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento é uma empresa de
capital misto, criada em 1970, e que tem como missdo fornecer agua tratada;
coletar e tratar esgotos sanitarios; promover saude, conforto, qualidade de vida e
desenvolvimento sustentavel. A empresa atende 199 municipios: 198 catarinenses
e um paranaense. Na abrangéncia dos 198 municipios catarinenses atendidos,
esta presente em Porto Unido apenas no distrito de Santa Cruz do Timbo, e em
Gaspar no distrito de Pocinho [4].

A CASAN atua por meio de convénios de concessao firmados com as
prefeituras municipais. Atualmente os servigcos prestados pela empresa cobrem
guase todo o Estado de Santa Catarina, que esta dividido em quatro
Superintendéncias Regionais de Negdcios nas regides Norte Vale do Rio Itajai,
Oeste , Sul/Serra e Metropolitana da Grande Florianopolis [4].

A empresa atende uma populacdo de 2,5 milhdes de habitantes com
distribuicdo de agua tratada e 319 mil com coleta, tratamento e destino final de

esgoto sanitéario [4].

2.1 Servico de Abastecimento de Agua Tratada

A agua passa por um longo processo até chegar com qualidade nas
torneiras. Esse processo garante a qualidade da agua fornecida, obedecendo a
legislag&o vigente que exige um rigoroso padréo de potabilidade.

Para que isso ocorra, grandes investimentos sao realizados na captacdo da
agua bruta, passando pelas estacdes de tratamento, rede de distribuicéo,
reservacao, equipamentos para laboratérios e todo um fluxo de servico, que faz
com que a CASAN entregue agua de qualidade, 24 horas por dia, em domicilio [5].

2.1.1 Estac&o de Tratamento de Agua
E a parte do sistema de abastecimento onde ocorre o tratamento da agua

captada na natureza visando a potabilizagdo para posterior distribuicdo a

populacao [6].
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2.2 Servigo de Esgotamento Sanitario

A CASAN, através de suas Unidades de Recuperacdo Ambiental -
Estacdes de Tratamento de Esgoto - ETE’s, realiza um amplo trabalho de coleta e
tratamento de efluentes, transformando os poluentes indesejaveis em liquidos com
niveis menores ou iguais aos padrdes exigidos pela legislacdo vigente. O objetivo
maior € a despoluicdo. Os dejetos captados pela CASAN passam por um

tratamento e depois, retornam para o rio ou para o mar, com até 98% de pureza [5].

2.2.1 Estacéo de Tratamento de Esgoto

E a unidade operacional do sistema de esgotamento sanitario que, através
de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, removem as cargas poluentes do
esgoto, devolvendo ao ambiente o produto final, efluente tratado, em conformidade

com os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental [7].

2.3 ETA Morro dos Quadros

A Estacdo de Tratamento José Pedro Horstmann, popularmente conhecida
como ETA Cubatdo ou ainda ETA do Morro dos Quadros, é uma estacdo de
tratamento de agua construida pela CASAN no inicio da década de 1990, visando
atender a populacdo da grande Floriandpolis. Atualmente, a estacdo atende os
municipios de Florianopolis, Palhoca, Sao José, Santo amaro da Imperatriz e
Biguacu [8].

A ETA Cubatéo foi projetada para tratar a agua do rio da Vargem do Braco,
conhecido como Rio Pilées. A agua do rio em questdo tem como caracteristica a
sua baixa turbidez permitindo que o tratamento seja realizado através de filtracéo
direta sem a necessidade de operacdes de floculagdo mais longas ou de
decantacdo. Entretanto, com o aumento populacional ocorrido — a populacdo da
regido da grande Florianopolis mais que dobrou apos a construcdo da ETA [9], o
Rio Pildes ndo pode sustentar a demanda de captagcéo de agua, por isso se passou

a captar também a agua do Rio Cubatéo.
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O Rio Cubatdo vem sofrendo nos ultimos anos uma série de interferéncias
humanas que prejudicam a qualidade da agua captada. Atividades como: extracao
ilegal de areia, desmatamento das matas ciliares e esgotos clandestinos vém
causando uma consideravel deterioracdo da qualidade da agua do manancial,
trazendo dificuldades no processo de tratamento realizado, j& que este foi projetado
para tratar aguas de baixa turbidez. Analises realizadas pela CASAN mostram que
turbidez e a cor da agua chegaram a aumentar aproximadamente 470% e 300%,
respectivamente, em um periodo de cerca de 10 horas, fato causado
principalmente pela extragao irregular de areia [11].

Devido ao aumento da demanda de agua e da interferéncia humana na
gualidade desta captada para a estacao, o projeto da ETA ndo era mais capaz de
tratar a 4gua de modo eficiente, causando problemas de operacao e dificuldade no
controle de qualidade. Para solucionar tais problemas a CASAN implantou uma
unidade de floco-decantacao que ndo s6 pretendeu melhorar a qualidade da agua
fornecida assim como aumentou em cerca de 50% a capacidade de tratamento da
estacdo e facilitou adequacdes do processo requisitadas pela legislacédo brasileira.
O projeto do floco-decantador previu também a implantacdo de uma unidade de
desaguamento de lodo para que este, ao sair do processo, fosse enviado ao
destino adequado (aterro sanitério) [12].

2.3.1 Etapas do Tratamento

A 4gua é captada de dois rios, Pildes e Cubatéo. Pildes vem por gravidade
até a entrada da ETA e a de Cubatdo por bombas. Essa agua captada passa por
uma peneira que serve para retirar 0os rejeitos mais grosseiros, como folhas e
galhos. Em seguida passa por dois agitadores, no qual é misturado o coagulante
sulfato de aluminio, que tem a funcao de aglutinar particulas menores.

No floculador, as particulas vdo se amontoando e ficando maiores, aqui 0
processo € lento. Passando esta etapa as particulas estdo tdo pesadas que caem
no fundo do decantador. No fundo do decantador existe uma descarga que faz com
gue esse lodo seja levado até uma prensa parafuso onde é retirada a agua do lodo.

A agua segue para a prOxima etapa do tratamento que sédo os filtros. A
filtragem é feita de forma ascendente (de baixo para cima). Até esta etapa, a agua

nao sofre nenhum tratamento quimico, apenas processos fisicos.
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No tanque de contato é onde a &gua recebe os agentes desinfetantes como
o cloro, corre¢cdo de Ph com o hidréxido de célcio e fluoretacdo. A partir desse
ponto, ela passa para um tanque chamado de reservatorio e, em seguida, para as
casas, atendendo assim Biguacu, Florianépolis, Sdo José, Palhoca e Santo Amaro

da Imperatriz (ver figura 2).

Figura 2 — Fluxograma da ETA Morro dos Quadros.
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Fonte: http://www.casan.com.br/menu-conteudo/index/url/eta-morro-dos-quadros#0

2.4 Tanque de Equalizacéo

A ETA sofre dois tipos de descarte de agua: no floco-decantador e nas
lavagens de filtros. Essa agua suja vai para o tanque de equalizagdo (parte do
tratamento de residuos na figura 2), sendo, posteriormente, bombeada para o inicio
do processo de tratamento e reutilizagéo.

Esse ciclo tem o objetivo de reutilizar toda a 4gua de lavagem dos filtros,
retornando para o inicio do processo de tratamento de 4gua com uma vazdo na
faixa de 5 a 10% da capacidade total da ETA bem como diminuir ao maximo a
guantidade de agua no lodo que sera descartado (aterro sanitario). Sera retornado
cerca de 100% do volume de &gua de lavagem e cerca de 75% da agua
descartada dos decantadores. O retorno da agua do tanque de equalizagdo é
realizado por um conjunto moto-bomba (ver figura 3).
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Figura 3 — Conjunto moto-bomba

Fonte: Autor, 2017.

O volume do tanque de equalizacao foi estimado com base no volume de
agua de lavagem de dois filtros por dia que é de 1980m3. E a agua proveniente dos
decantadores é de 300m3 por dia. O tanque é circular feito de concreto armado,
possui 20 metros de diametro e 6 metros de altura util, totalizando um volume (til

de 1885 m3. Tem trés agitadores para promover a homogeneizagéao (ver figura 4).

Figura 4 — Tanque de Equalizacgéo.

Fonte: Autor, 2017.

E essencial que se tenha um tanque de recepcéo dos residuos liquidos para
promover sua equalizacdo e que possibilite regularizar a vazdo de retorno, no
maximo igual a 10% da vaz&o de agua bruta [12].

Foi adotado um conjunto moto-bomba para retorno desta agua de lavagem
dos filtros capaz de transportar 180 L/s (6% da vazao de agua bruta) para o inicio
da ETA (canal de entrada para a coagulacdo). Ou seja, 0 conjunto moto-bomba

consegue transportar todo o volume do tanque em trés horas.
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O tanque de equalizacdo possui também em sua tubulacdo de entrada uma
vélvula tipo borboleta com um atuador elétrico (ver figura 5).

Figura 5 — Valvula com atuador elétrico na entrada do tanque.

Fonte: Autor, 2017.

Para o comando do conjunto moto-bomba, um quadro de comando esta
montado ao lado do tanque com dois inversores fazendo o acionamento dos

motores (ver figura 6).

Figura 6 — Quadro de comandos.

Fonte: Autor, 2017.
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3 SISTEMA SUPERVISORIO

Neste capitulo serdo conceituados o0s aspectos tedricos utilizados como
base para a realizacdo do projeto proposto, bem como sua aplicacéo e relevancia
para a compreensdo do mesmo. O capitulo esta dividido em secdes, sendo a
primeira secdo dedicada ao software SCADA, a segunda secdo dedicada ao
controlador légico programavel e sua forma de programacao, o Ladder e um breve

conceito sobre sensores e atuadores.

Figura 7 — Diagrama de blocos de um sistema de automacéo
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Fonte: Autor, 2017.

3.1 SCADA

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Acquisition Data System)
sdo aplicativos que permitem que sejam monitoradas e rastreadas informacées do
processo produtivo, que podem ser visualizadas por intermédio de quadros
sindticos animados com indicacfes instantaneas das variaveis de processo (vazao,
temperatura, pressdo, volume, etc.) (ver figura 7).

Os dados sédo provenientes do controle do CLP, podendo os softwares
supervisérios gerenciar processos de qualquer tamanho ou natureza. Estes
auxiliam no processo de implantacdo da qualidade e de movimentacdo de
informacgdes para gerenciamento e diretrizes. Desta forma, a escolha do software

de supervisdo é muito importante na estratégia de automacao de uma empresa.
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Segundo Boyer (1993), um sistema SCADA permite a um operador, em
uma localizagdo central, controlar um processo distribuido em lugares distantes,
como, 6leo ou gas natural, sistemas de saneamento, ou complexos hidroelétricos,
estabelecer set-point, abrir ou fechar vélvulas ou chaves, monitorar alarmes e
armazenar informacdes de processo. De acordo com esse mesmo autor, quando
as dimensdes do processo tornam-se muito grandes, os beneficios, em termos de
reducdo de custos de visitas rotineiras, podem ser verificados, porque torna
desnecessaria a presenca do operador ou a visita em operacao normal.

Hoje, os sistemas SCADA podem ter uma arquitetura aberta, ligada em
rede, de forma a permitir que o fluxo de dados do processo ultrapasse o limite das
paredes da empresa e percorra 0 mundo através dos meios de comunicacao

existentes.

Figura 8 — Arquitetura SCADA
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Fonte: http://wwwe.laifi.com/usuario/66753/1aifi/12450754_66753_ 81020503 _3247.jpg

Num ambiente industrial, esses sistemas auxiliam na gestdo da producéo,
porque possibilitam:
e Comunicagbes significativamente melhores entre todas as areas da
operacao;

e Melhor planejamento da produgéo;
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e Melhor rastreamento das ordens de producéo, incluindo listas de materiais,
além de uma melhor administracdo do plano de producéo;

e Acompanhamento mais preciso dos niveis de estoque alocado e real de
matérias-primas e produtos acabados e

e Melhor administracdo e manutencéo dos equipamentos da planta, incluindo
0 acompanhamento de defeitos e a programacédo de ordens de trabalho para
manutencao.

Segundo Rodrigues & Coelho (2000), os sistemas SCADA podem ser
subdivididos em:

a) Sensores e Atuadores: sdo dispositivos conectados aos equipamentos
controlados e monitorizados pelos sistemas SCADA. Os sensores convertem
parametros fisicos, tais como velocidade, niveis de agua e temperatura, para sinais
analégicos e digitais legiveis pela estacdo remota. Os atuadores sdo usados para
atuar sobre o sistema, ligando e desligando determinados equipamentos.

b) EstacBes remotas: O processo de controle e aquisicdo de dados inicia-se
nas estacbes remotas, CLP (Controlador Légico Programéavel) e RTU (Remote
Terminal Units), com a leitura dos valores atuais dos dispositivos a que estao
associados e o respectivo controle. O CLP apresenta como principal vantagem a
facilidade de programacao e controle de 1/O. Por outro lado, o RTU apresenta boa
capacidade de comunicacdo, incluindo a via radio, estando especialmente
indicados para situacdes adversas na qual a comunicacdo é dificil. Atualmente,
nota-se uma convergéncia no sentido de reunir as melhores caracteristicas desses
dois equipamentos: a facilidade de programacdo e controle do CLP e as

capacidades de comunicagéao do RTU.

c) Redes de comunicacdes: A rede de comunicacado é a plataforma através da
qgual a informacédo de um sistema SCADA é transferida. Tendo em consideracao os
requisitos do sistema e as distancias a cobrir, as redes de comunicacao podem ser
implementadas, entre outros, através dos seguintes meios fisicos:

e Cabos - Os cabos estdo indicados para a cobertura de pequenas
distancias, normalmente em fabricas, ndo sendo adequados para grandes

distancias devido ao elevado custo da cablagem, instalacdo e manutencao;
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e Linhas Discadas - As linhas discadas podem ser usadas em sistemas
com atualizacdes periodicas, que nao justifiquem conexdo permanente. Quando for
necessario comunicar com uma estacdo remota é efetuada uma ligacdo para o
respectivo numero;

e Linhas Dedicadas - As linhas dedicadas sdo usadas em sistemas que
necessitam de conexdo permanente. Essa conexdo, no entanto, € uma solucao
cara, pois € necessario o aluguel permanente de uma linha de dados ligada a cada
estacao remota;

e Rede Wireless - Esses dispositivos sdo usados em locais onde nao
estao acessiveis linhas discadas ou dedicadas. Por vezes, em situagées onde uma
ligacdo direta via radio ndo pode ser estabelecida devido a distancia ou topologia,

sendo necessaria a instalacéo de dispositivos repetidores.

d) Estagcdes de monitoragdo central (servidor SCADA): As estacdes de
monitoracao central sdo as unidades principais dos sistemas SCADA, responsaveis
por recolher a informacédo gerada pelas estacdes remotas e agir em conformidade
com os eventos detectados. Podem estar centralizadas num Unico computador, ou
distribuidas por uma rede de computadores de modo a permitir a partilha de

informacéo proveniente do servidor SCADA.

3.2 Controlador Légico Programavel

Para Mamed (2002), os CLPs sao dispositivos que permitem o comando de
méaquinas e equipamentos de maneira simples e flexivel, possibilitando alteracées
rapidas no modo de opera-los, por meio da aplicacdo de programas dedicados, que
ficam armazenados em sua memoria.

Segundo a Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), CLP é um
equipamento eletrénico digital com hardware e software compativeis com
aplicacoes industriais. Ja, segundo a National Electrical Manufacturers Association
(NEMA), CLP é um aparelho eletrbnico digital que utiliza uma memoria
programavel para o armazenamento interno de instru¢cées para implementacdes
especificas, tais como lbégica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e

aritmética, para controlar, através de moédulos de entradas e saidas, varios
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sensores e atuadores. Esse equipamento foi batizado nos Estados Unidos como
Programmable Logic Controller (PLC), em portugués Controlador Ldgico
Programavel (CLP) e este termo € registrado pela Allen Bradley (fabricante de
CLP).

Segundo Mamed (2002), os Controladores Logicos Programaveis podem
ser empregados em diversos setores da industria. Utilizados sozinhos ou
acoplados a outras unidades, no caso de projetos que ocupam grandes extensodes,
eles operam sincronizadamente fazendo todo o controle do processo. Nesses
casos, “a automagao assume uma arquitetura descentralizada, dividindo-se a
responsabilidade do processo por véarias unidades de CLP, localizadas em
diferentes pontos estratégicos da instalagao”.

A figura 9 mostra através do diagrama de blocos, como o CLP atua no
sistema: os sensores alimentam o CLP (processador), a cada instante, com os
dados (variaveis de entrada) informando, através de niveis l6gicos, as condi¢bes
em que se encontram. Em funcdo do programa armazenado em sua memodria, 0
CLP atua no sistema por meio de suas saidas. As variaveis de saida executam, a

cada instante, os acionamentos dos atuadores no sistema [16].

Figura 9 — Arquitetura do CLP.
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Fonte: Autor, 2017.

Mamed ainda cita que, 0 processamento € feito em tempo real, ou seja, as
informagbes de entrada sdo comparadas com as informagdes contidas na
memoria, as decisdes sdo tomadas pelo CLP, os comandos ou acionamentos séo

executados pelas saidas, tudo concomitantemente com o desenrolar do processo.



40

3.2.1 Linguagem Ladder

Foi a primeira que surgiu para programacdo dos Controladores Logicos
Programaveis. Considerando que na época, 0s técnicos e engenheiros eletricistas
eram normalmente os encarregados na manutencdo no chdo de fébrica, a
linguagem Ladder deveria ser algo familiar para esses profissionais. Assim ela foi
desenvolvida com os mesmos conceitos dos diagramas de comandos elétricos que
utilizam bobinas e contatos [17].

A funcado principal de um programa em linguagem Ladder é controlar o
acionamento de saidas, dependendo da combinacdo légica dos contatos de
entrada. O diagrama de contatos Ladder € uma técnica adotada para descrever
uma funcao logica utilizando contatos e relés. Sua notacao € bastante simples. Um
diagrama de contatos € composto de duas barras verticais que representam 0s
polos positivo e negativo de uma bateria. A ideia por trds da linguagem ladder é
representar graficamente um fluxo de “eletricidade virtual” entre duas barras
verticais energizadas. Essa “eletricidade virtual” flui sempre do pdlo positivo em

direcdo ao negativo (ver figura 10) [17].

Figura 10 — Bloco de contatos
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3.3 Sensores e Atuadores

Sensor é definido como sendo um dispositivo sensivel a fendbmenos fisicos,
tais como: temperatura, umidade, luz, pressdo, entre outros. Por meio dessa
excitacdo, 0s sensores enviam um sinal correspondente para os dispositivos de
medicao e controle. O sinal de um sensor pode, entre outras funcdes, ser usado
para detectar e corrigir desvios em sistemas de controle. [18].

Os atuadores séo dispositivos que aplicam uma determinada forca de
deslocamento ou outra acao fisica, definida pelo sistema controlador, por meio de
uma acao de controle. Podem ser magnéticos, hidraulicos, pneumaticos, elétricos
ou de acionamento misto. Como exemplo, ha: vélvulas e cilindros pneumaéticos,

valvulas proporcionais, motores, aquecedores, entre outros [18].
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4 REDES DE COMUNICACAO

Para se conceber uma solucéo na area de automacgéo, o0 primeiro passo &
projetar a arquitetura do sistema, organizando seus elementos vitais: remotas de
aquisicdo de dados, CLP, instrumentos, sistema de supervisao, etc., em torno de
redes de comunicacao de dados apropriadas. A escolha da arquitetura determinara
0 sucesso de um sistema em termos de alcancar 0s seus objetivos de
desempenho, modularidade, expansibilidade, etc. [19].

O protocolo de comunicacdo de uma rede € um conjunto de regras e
convencoOes de linguagem que permite a conversacao e troca de informacao entre
sistemas [20]. Segundo Pereira & Lages (2004), pode-se diferenciar entre dois
tipos de protocolos: protocolos proprietarios e protocolos abertos.

Os primeiros sédo protocolos definidos por uma empresa e que nao Sao
disponibilizados a usuarios e outros fabricantes de dispositivos. Neste caso,
somente dispositivos da empresa em questao sdo capazes de se comunicarem uns
com 0s outros.

Os protocolos abertos, pelo contrario, sdo aqueles cujas regras e
convencOes sao amplamente divulgadas, geralmente na forma de uma norma
técnica internacional, nacional ou regional. Neste caso, diversos fabricantes
podem, em principio, desenvolver sistemas computacionais que permitam o
interfaceamento de seus dispositivos com outros que entendam 0 mesmo
protocolo.

Uma das principais vantagens da adocdo de protocolos abertos € a
independéncia de fabricantes, ou seja, quanto mais empresas tiverem produtos
disponiveis em um protocolo, menos dependente fica a automacdo de uma
empresa especifica. Tal aspecto tende a levar a uma reducdo dos custos dos

dispositivos em funcéo da concorréncia que naturalmente surge no mercado.

4.1 Protocolo RS-485 e RS-232

E o padrdo de interface fisica mais utilizado em redes industriais. A
comunicacdo serial funciona de modo anadlogo ao de uma porta serial de
microcomputador (RS-232). A diferenca entre os dois é a forma como o sinal &

transmitido: de modo diferencial na RS-485 e como nivel I6gico na RS-232. Como o
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modo diferencial ndo utiliza o sinal de terra para se ter niveis l6gicos, diminuem-se
o efeito de ruidos externos. Como vantagem, pode-se ter um comprimento maior
de cabos.

Outra diferenca estd na capacidade da RS-485 compor barramentos,
permitindo a interligacdo de dispositivos em rede, enquanto que a RS-232 foi
projetado para ligar somente dois terminais no modo ponto a ponto. Os protocolos
PROFIBUS, MODBUS e FIELDBUS FOUNDATION utilizam a RS-485 como
interface fisica, por isso, existe uma grande disseminacéao do padrao.

Protocolos do tipo RS-485 e RS-232 transmitem até 8 bits de dados por
guadro e tém o mesmo formato de quadro usado na porta serial via UART
(Universal Asyncronous Receiver Transmitter) dos microcomputadores. O
sincronismo é feito quando se detecta o inicio do quadro, sem a necessidade de se
transmitir um sinal de clock para sincronizar a transmissao dos bits. Os protocolos,
como PROFIBUS e MODBUS, utilizam-se da camada fisica RS-485 ou RS-232 e
acrescentam uma quantidade maior de bits por quadro, utilizando mecanismos

mais complexos para manter a integridade dos dados.

4.1.1 Configuracgéo

Ha varias configuracdes de software para conexdes seriais. As mais
comuns sao velocidade e bits de paridade e parada. A velocidade é a quantidade
de bits por segundo transmitida de um dispositivo para outro. Taxas comuns de
transmissao sao 300, 1200, 2400, 9600, 19200, etc. Tipicamente ambos o0s
dispositivos devem estar configurados com a mesma velocidade, alguns
dispositivos, porém, podem ser configurados para auto-detectar a velocidade.
Paridade € um método usado para verificar a precisdao dos dados. Paridade é
normalmente nula (ndo usada), mas pode ser par ou impar. Paridade funciona
modificando os dados, em cada byte enviado. Paridade nula é simples, os dados
nao sao modificados. Na paridade par, os dados sdo acomodados de modo que o
numero de bits 1 (isto €, sua contagem em um byte) seja um nuamero par; isto €
feito definindo o bit de paridade (geralmente os bits mais ou menos significativo)
como 0 ou 1. Na paridade impar, o nimero de bits 1 € um ndamero impar. A

paridade pode ser usada pelo receptor para detectar a transmisséo de erros - se
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um byte foi recebido com o numero errado de bits 1, entdo ele deve estar
corrompido. Se a paridade estar correta entdo ndo deve haver erros, ou entdo ha
um numero par de erros. Bits de parada sdo enviados no fim de cada byte

transmitido com o intuito de permitir que o receptor do sinal se sincronize [23].

4.2 Protocolo Modbus

E um protocolo de comunicacdo serial desenvolvido pela Modicon e
publicado em 1979 para utilizagdo em controladores légico programaveis. Em
termos simples, € um método usado para transmitir informacao sobre redes seriais
entre dispositivos eletrénicos. O dispositivo que solicita a informacéo é chamado de
Modbus Master (Mestre) e os dispositivos que fornecem informacéo sao os Modbus
Slaves (Escravo). Em uma rede padrao Modbus, podemos ter um Mestre e até 247
Escravos, sendo que cada um recebe um endereco de 1 a 247. Por este
enderecamento, o Mestre pode escrever as informacdes nos escravos [22].

Tornou-se um protocolo de comunicacdo padrdo na industria e atualmente
€ 0 meio mais comum para conectar dispositivos eletronicos industriais. E utilizado
amplamente por varios fabricantes em diferentes segmentos industriais, sendo o
Modbus tipicamente usado para transmitir sinais de instrumentagao e dispositivos
de controle para um sistema controlador ou sistema de coleta de dados. O Modbus
é frequentemente usado para conectar um computador a terminais remotos (RTU)
e sistemas supervisoérios de controle e aquisicdo de dados (SCADA). O protocolo
Modbus possui a verséo para aplicagdes seriais (Modbus RTU e Modbus ASCII) e
aplicacdes Ethernet (Modbus TCP).

O Modbus é transmitido sobre redes seriais que conectam dispositivos e
sua configuracdo mais simples € um cabo serial conectando portas seriais de dois

dispositivos (Mestre e Escravo) [22].

4.2.1 Armazenamento dos Dados

As informacdes sdo armazenadas no dispositivo Escravo em quatro tabelas
diferentes, nas quais, duas tabelas armazenam valores discretos on/off (bobinas) e
outras duas tabelas armazenam valores numéricos (registros) (ver tabela 1):

e Cada tabela pode ter até 9999 valores;
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e Cada bobina ou contato € 1 bit atribuido a um endereco entre 0000 e 270E;

e Cada registro é 1 palavra (word) = 16 bits = 2 bytes.

Tabela 1 — Armazenamento de dados Modbus.

Numero de
Bobinas/Registros

Endereco do
Dado

Tipo Nome da Tabela

1-9999

0000 to 270E

Read-Write | Saidas Discretas (Bobinas)

10001-19999

0000 to 270E

Read-Only Entradas Discretas (Contatos)

30001-39999

0000 to 270E

Registros de Entradas

Read-Only Analdgicas

40001-49999

0000 to 270E

Read-Write | Registros de Saidas Analdgicas

Fonte: [22].

4.2.2 Numero de Estacéao

Para cada escravo na rede € atribuido um Unico endereco (nimero de

estacdo) de 1 a 247 e quando o mestre requisita dados, o primeiro byte da

mensagem contém o endereco do escravo. Dessa forma, cada escravo sabe se

deve ou nao ignorar a mensagem [22].

4.2.3 Codigo de Funcéao

O segundo byte da mensagem envida pelo Mestre é o cédigo de funcéo e

este nimero diz ao escravo qual tabela deve acessar e se deve somente ler ou ler

e escrever [22].

Tabela 2 — Codigos de funcgéo.

Cddigo de Fungédo Acéo Nome da Tabela
01 (01 hex) Read Saidas Discretas (Bobinas)
05 (05 hex) Write single Saidas Discretas (Bobinas)
15 (OF hex) Write multiple Saidas Discretas (Bobinas)
02 (02 hex) Read Entradas Discretas (Contatos)
04 (04 hex) Read Registro de Entrada Anal6gica
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03 (03 hex) Read Registro de Saida Analégica
06 (06 hex) Write single Registro de Saida Analégica
16 (10 hex) Write multiple Registro de Saida Analégica
Fonte: [22].
4.2.4 CRC

O CRC (Cyclic-Redundant Checksum) é uma verificacdo de redundancia
ciclica e trata-se de dois bytes adicionados ao final de cada mensagem Modbus
para deteccdo de erro. Cada byte na mensagem é utilizado para calcular o CRC e
o dispositivo receptor também o calcula e o compara com o recebido pelo Mestre.
Se qualquer bit enviado na mensagem estiver incorreto, o CRC calculado sera
diferente do recebido e um erro sera gerado [22].

O principio do CRC consiste em tratar as sequéncias binarias como
polinbmios binarios, quer dizer polindbmios cujos coeficientes correspondem a
sequéncia binaria. Assim, 0110101001 pode ser representada sob a forma
polinomial x& + x7 + x° + x3 + 1.

Desta maneira, o0 bit de peso fraco de sequéncia (o bit menos significativo)
representa o grau zero, polinémio (x0 = 1), o 4° bit partindo da direita representa o
grau 3, polinbmio (x3), assim por diante. Uma sequéncia de n bits constitui, por
conseguinte um polindmio de grau maximo n-1. Neste mecanismo de detec¢do de
erro, um polindbmio predefinido (chamado polinbmio gerador) € conhecido do
emissor e o receptor. A deteccao de erro consiste, para o emissor, em efetuar um
algoritmo sobre os bits da frame a fim de gerar um CRC, e transmitir estes dois
elementos ao receptor. Bastando entdo ao receptor efetuar o mesmo calculo a fim

de verificar se o CRC é valido. [26]
4.3 Telemetria
Telemetria € um sistema tecnolégico de monitoramento, utilizado para

comandar, medir ou rastrear alguma coisa a distancia, através de comunicacéo

sem fio (sinais de radio ou satélite) [22].
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4.4 Servigo GPRS

O servico GPRS cria uma rede de pacotes sobre a rede de telefonia celular
GSM para o envio e recepcao de dados. Neste sistema de comutacao de pacotes,
um canal de radio s6 € utilizado quando o usuario estéd efetivamente enviando ou
recebendo dados, ficando o canal livre para que outros usudrios do servico que
compartilhem o mesmo canal. Este uso eficiente dos canais de radio permite que
um grande numero de usuarios utilize o sistema em uma mesma célula. O sistema
oferece beneficios importantes em aplicagdes de telemetria [25]:

e Rapida conexao;

e Tarifacdo por trafego;

e Velocidade;

e Integracdao com Internet;

e Disponibilidade de equipamentos;
e Cobertura de servicos;

e Origem da conexao;

e Custo do modem.

A unidade remota pode enviar dados diretamente a um ou mais
computadores na Internet utilizando os protocolos de transporte UDP (User
Datagram Protocol) ou TCP (Transfer Control Protocol). Uma aplicagdo rodando no
servidor aguarda a requisicdo de conexdao originada pela unidade remota, recebe e
envia dados através desta conexdo e armazena os dados recebidos [25] (ver figura
11).

Figura 11 — Topologia da conexado remota ao servidor.

Localidade remota Operadora GSM Destino dos dados

N e = Modem GPRS
Unidade Terminal Remota

-

Operadora GSM ¥
Firewall Servidor

Estacdo GSM

Fonte: http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/artigotelemetria.pdf
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A entrega de dados pode ser periddica, baseada em excecdo (somente
guando uma situacéo anormal € detectada na unidade remota) ou uma composi¢ao
das duas, o que permite ao sistema central detectar o correto funcionamento da
unidade remota mesmo quando ndo ha ocorréncias de excecdo. Os dados
entregues pela unidade remota devem estar formatados de acordo com a aplicacéo
que os recebe no servidor, podendo estar em formatos proprietarios ou abertos,
como XML, DNP (Distributed Network Protocol), Modbus TCP e outros.

A unidade remota de telemetria deve ter recursos adequados a interface
com o sistema sob supervisdo e a rede GPRS. Destacam-se 0s seguintes recursos
[25]:

e Entradas e saidas para monitoracdo e atuacdo no sistema sob
supervisao;

e Interface RS-232 para interface com modem GPRS/CSD;

e Interface Ethernet e RS-232 ou RS-485 para interface com
equipamentos do sistema sob supervisao;

e Memodria para retencdo dos dados de telemetria até o envio para a
central de superviséo;

e Cliente PPP para negociacdo e manutencdo da conexao a rede
GPRS;

e Servidor PPP para iniciar e manter conexdo CSD;

e Protocolo TCP/IP para acesso aos servi¢os de Internet;

e Protocolos associados aos servigos de Internet.
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5 DESENVOLVIMENTO

O sistema desenvolvido possibilita uma visualizacdo completa do processo,
dando embasamento ao operador, para que ele tome as decisdes operacionais de
forma eficiente e agil. O ciclo tem inicio na leitura das varidveis através dos
instrumentos. Essas leituras s&o tratadas localmente pelo sistema embarcado.
Através da rede de telefonia celular, esses dados sédo enviados para um servidor
gue o0s concentra e 0s armazena em um banco de dados. Essas informacoes

podem ser visualizadas em um software supervisorio (ver figura 12).

Figura 12 — Arquitetura do sistema.

?“;{)(\ e
5232 MODEM GPRS J H’ 7
iR H SUPERVISORIO

ATUADO

Fonte: Autor, 2017.

Este capitulo descreve o sistema desenvolvido e as diversas etapas em
gue o estagiario - autor deste projeto de final de curso - precisou tomar decisées de
projeto.

5.1 Rede pela interface RS-485

Para que se tivesse um processo controlado remotamente, foi preciso
adicionar alguns equipamentos que pudessem passar a informac¢éo dos atuadores
até o computador do operador. Observando 0s equipamentos ja existentes no
tanque de equalizacédo (dois inversores e um atuador elétrico), percebeu-se que

ambos tinham a possibilidade de comunicacdo pela RS-485 com o protocolo
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Modbus. Entdo, buscou-se um CLP que também oferecesse essa funcéo,
encontrando um CLP da Altus que estava em desuso na Companhia.

Figura 13 — Ligacéo dos pinos seriais RS-485.

g E R e g 8 &

T 3ii82é2iizifi ue i
Qoo 00220 or (O pavmx
61 e e | 12 18 18 X 27 20 33 42 80 58 B & RS-485 — (o) Smia
e S S e s g TR o
§ 94y s EFQREIESEZYE a5 p
- B RN = Nof

1) 11) § L8 wan

§ TR :

Wg s lf § 8 FBs-CB25
|

Fonte: Autor, 2017.

Configurado como mestre o CLP, e escravo os atuadores, as ligagbes dos
guatro equipamentos foram feitas em half-duplex como mostra a figura 14 e a

ligacdo dos pinos como mostra a figura 13.

Figura 14 — Topologia da rede RS-485.

4

Atuador
Elétrico

R R= 0E D

Inversores

Fonte: http://cadernodelaboratorio.com.br/2015/07/13/como-funciona-a-interface-serial-rs485/

5.2 Nivel do Tanque

A CASAN possui, ha maioria dos seus reservatorios, sondas de niveis para
medi¢ao da altura da coluna d’agua. Esse tipo de sonda € um sensor que, atraves

da diferenca de presséo, transmite uma corrente entre 4 a 20 mA. As utilizadas na
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CASAN sdo sondas de até 10 metros, isso significa que, em 10 metros de
profundidade, a sonda transmitird 20 mA e a pressao atmosférica, transmitird 4 mA.
Por ser um sinal analégico e o CLP trabalhar com apenas entradas e
saidas digitais, foi utilizado um conversor multiplexado de sinais que tem a
capacidade de converter um sinal analégico de corrente 4 a 20 mA e gerar uma
saida em pulsos, com frequéncia proporcional a entrada.
A figura 15 mostra como foram ligados os componentes (CLP e sonda) no

equipamento conversor multiplexador.

Figura 15 — Esquemético da montagem do conversor.

BEEEEEE Cattacono

1A2820

8 Entradas 4220 mA

Fonte: Autor, 2017.

5.3 Rede pela interface RS-232

Para fazer a transmissdo dos dados recebidos e armazenados pelo CLP
atraveés da rede RS-485 até o supervisorio, precisou trocar a placa de expanséo de
comunicagédo do CLP por uma com duas portas de comunicagdo (RS-232 e RS-
485). Com a placa trocada, foi feita uma conexao ponto a ponto entre o CLP e o

modem GPRS através dos pinos seriais RS-232 (ver figura 16).
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Figura 16 — Ligacdo ponto a ponto dos pinos seriais RS-232

EL 1 ONled
On ) L= | PWR (+)
= oo altus F| PWR (ov)
& & ; - Y|RS485 (D-)
A o |« 4|Rs485 (D+)
& 1 | = | RS232 (0V)
& o = | RS232 (RX)
o— E‘_‘j/ 1| RS232 (TX)
L TXled
FomT RX led
RF [ - |
LINK led )
|'l . ABS TE|EmEtI'ia' S

Fonte: Autor, 2017.

O supervis6rio SCADABR, ja muito utilizado na CASAN para
monitoramento do sistema de agua e esgoto de Santa Catarina, faz a transmisséo
dos dados via telemetria, através dos modens GPRS, pelo Modbus TPC/IP. Nessa
forma de comunicacao, com o SCADA sendo o Mestre da rede, pela portl do CLP,

foi configurado como escravo o equipamento.

5.4 O Programa

O objetivo principal da programacao foi deixar o cédigo o mais simples
possivel, para que o0s técnicos, facilmente, pudessem entender cada parte do
programa.

Com o SCADA o operador pode selecionar duas formas de operar com o
CLP (modo de operacéo automatica e modo de operacdo manual).

Na operacdo manual o operador € quem faz os acionamentos dos
atuadores pelos botdes de sim ou ndo no supervisério, como também a mudanca
de referéncia dos inversores.

No modo automatico, o CLP, através do nivel do tanque, decide quais
equipamentos devem ser desligados e quais devem ficar ligados. O operador
através dos botdes de sim e ndo decide apenas em qual inversor o CLP deve

atuar.
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5.5 Equipamentos

Todos os equipamentos utilizados no projeto ja se encontravam em posse
da Companhia. Por ndo ter nenhum tipo de financiamento, formas alternativas de
resolver o problema sem a necessidade de compra de licengca ou equipamento
novo se fez necesséria.

a) SCADABR (figura 17);

Figura 17 — Tela inicial SCADABR

4 scapa

M@ 0s=4iad B2/ 00 v

Sprraeriagdes Goade ms ¥ .o
Aparte “CTHL S SHIT + 5 puirs sl do medde § ol Scro

A. Superintendéncia Regional Metropolitana - Mapa Geral

Reservatonos

Ce—. ]

Uombinhaa

Botuverd

Fonte: www.supervisorio.casan.com.br:8080/CASAN

b) CLP FBs-14MA da Altus (figura 18):

Figura 18 — CLP Altus

Fonte:
http://www.altus.com.br/ftp/Public/Portugues/Produtos/FBs/02%20UCPs/Caracteristicas%20Tecnica
s/CT157006.pdf
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c) Modem ABS CEL da ABS Telemetria (figura 19);

Figura 19 — Modem ABS

Fonte: http://www.abstelemetria.com/abs-cel-io/

d) Multiplexador IA2820 da Alfacomp (figura 20);

Figura 20 — Conversor Alfacomp

Fonte: http://www.alfacomp.ind.br/interfaces-analogicas/interface-analogica-com-8-entradas-em-4-a-
20m
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e) Inversor VLT HVAC Basic Drive FC 101 da Danfoss (figura 21);

Figura 21 — Inversor Danfoss

g

Fonte: http://drives.danfoss.us/products/vit/low-voltage-drives/vit-hvac-basic-drive-fc-101/#/

f) Atuador Elétrico CSR16T da Coester (figura 22);

Figura 22 — Atuador elétrico Coester

Fonte: Manual Atuador CSR6T-CSR16T - PT - VO_00

g) Transmissor de Nivel Hidrostatico da Zurich (figura 23);

Figura 23 — Sonda de nivel Zurich.

Fonte: Autor, 2017.
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6 IMPLEMENTACAO

Este capitulo descreve as implementacdes feitas em laboratério e em
campo. Como foram desenvolvidas todas as etapas do projeto, a configuracdo das
redes (pela RS-232 e pela RS-485) e a programacdo em Ladder embarcada no
CLP.

6.1 Em Laboratério

As implementacbes feitas em laboratério se constituem nas primeiras
etapas do projeto, nas quais sao descritas as tarefas que o estagiario realizou: as
ligaces fisicas, parametrizacfes dos equipamentos e as configuracdes das redes

(ver figura 24).

Figura 24 — Sistema experimental.

Fonte: Autor, 2017.

6.1.1 Primeira Etapa

Nesta primeira etapa do projeto, no laboratério da CASAN, foi criada a
primeira rede através da serial RS-232 entre CLP (portl) e modem GPRS (Tx e Rx)
com o protocolo Modbus RTU e Modbus IP entre modem e supervisorio.

Para que o modem comunicasse com o supervisorio foi preciso liga-lo a um
computador e configura-lo previamente, utilizando um programa da propria
empresa ABS Telemetria (ver figura 25). Os valores nos espacos sao padroes da
CASAN, apenas sendo necesséria a escolha de uma porta a qual obrigatoriamente

deve estar livre na rede. Para este projeto utilizou-se a 35299.
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Figura 25 — Configurador do modem GPRS.

Response senl | Tcppp
Serial port settings

Serial port oM »
Saud rate %0 v
Data format

New Settings | Extended Commands | FTP config

ONS server 0.0.0.0 Host address | dickust. casan. com.br
L) gors. ol.com,br Host port 35299

User name  omap Hostlogn |l

Password  oioiol Host type 2 -
Radoband 3 - Baud rate 600 -
Tmeout  default - Detaformet 8 w none w 1

Fonte: Autor, 2017.

Do outro lado da comunicacdo, no supervisério, criou-se um datasource’
para o sistema do tanque de equalizacdo. As configuracbes sao padrbes da
CASAN, sendo necesséria apenas a selecao Modbus IP e a utilizagcdo da mesma
porta que a utilizada no modem, 35299 (ver figura 26).

Figura 26 — Criacdo de datasource.

 NWIE-JERC R L il - W-Ne-g - o= g i[O ]
Alarmes vigentes
Nao exitem alarmes ativos para este data source
Propredades do modbus 1P & [ Pesquisa de nés modbus | Leitura de dados modbus

Nome [Canceiar| 1d do escrave [1

Export ID (XID) Nés encontradas Faixa do registro | Status do ca

Pericdo de atualizagio |30 st gundals - Offsct (bascado em 0} [0

Quantizghe o Nimere de registradores 100

Timeout (ms) | 20000 Ler dados
Retentativas

Apenas quantidades contiguas Teste de localizador de ponto

Criar pontos de monitor de escrave & 1d do escrava |1

Maxima contagem de leitura de bits | 2000

Mixima contagem de leitura de registradores |1

Mixima contagem de escrita de registradores 120

Tipo de transporte

Host |1
Porta |352
Encapsulado &

Criar ponto monitor de conexio

! Niveis de alarme de eventos

Excegio de data source Nenbum alarme ¥

Excecho de leitura de data point | Nenbum slarme

Excecio de escrita em data point| Nenbum alarme ¥

Faixa do registro

Tipo de dados modbus

Status da co

Bandrio

Offset (baseado em 0) 0

Mimero de registradores

Codificagio de caracteres | A5CI1

Ler

Adicionar panto|

Fonte: www.supervisorio.casan.com.br:8080/CASAN

! Datasources s&o as fontes de informagcdes, isto é, a configuracdo dos equipamentos que

irdo ser fisicamente controlados. Um datasource pode ser um barramento de comunicacdes e cada

datasource pode ter multiplos datapoints.
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Para a configuracdo do CLP, a fabricante Altus recomenda o software
Winproladder. Conectando o CLP ao computador e configurando-o através da
ferramenta, parametrizou-se a portl (RS-232) com os mesmos valores utilizados
no modem GPRS, isto porque, para que eles se comuniquem, € necessario que 0s
dois equipamentos tenham os mesmos parametros (ver figura 27). Por ser um
escravo na rede, se fez necesséria a selecdo do protocolo Modbus RTU (Escravo).
Por escolha, o nimero de estacdo do equipamento CLP na rede foi o namero

quatro.

Figura 27 — Configuracéo da portl do CLP.

Baud Rate: |9500 j
Parity: [Nane -]
Data Bit: |8 hits j
Stop Bit: |1 hit j

[ This portis used for current programming.

Feply delay time: 3 ms
Transmission Delay: 1] w10ms
Receive Time-out interval time:{gn «10ms

[~ Without checking of station number

Protocol: ModBus RTU(SIave) |

For_1 through kodem Interface Setting
@ ‘Without sbowve function

" Remote CPU Link

" Remote diagnosis

X Cancel |

Fonte: Autor, 2017.

6.1.2 Segunda Etapa

Com os equipamentos da rede conectados e configurados, criou-se 0s
datapoints? do sistema do tanque de equalizacdo. Buscou-se com os operadores e
engenheiros quais variaveis do processo eram importantes para ser
disponibilizados para leitura (monitoramento) e quais eram importantes para escrita

(comandos). Com isso, adicionou-se no datasource do sistema, mas sem seus

% Datapoints sdo tags, pontos de medicdo ou controle. Por exemplo: um controlador de
temperatura (Datasource) pode incluir a diversos datapoints: Temperatura atual, set-point, poténcia,

etc...
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respectivos enderecos MODBUS. A figura 28 mostra todos os datapoints com seus

respectivos enderecamentos.

Figura 28 — Lista de datapoints do processo.

Data points

—_—m“-

Agitador 1 - Estado
Agitador 2 - Estado
Agitador 3 - Estado
CLP - Estado

CLP - Modo de Operacio
Conexdo - CLP
Conexdo - Modem
Conexdo - Sinal
Conexdo - TCP
Inversor 1 - Alarme
Inversor 1 - Aviso

Inversor 1 - Comando Liga

Inversor 1 - Comando Reset
Inversor 1 - Corrente

Inversor 1 - Estado

Inversor 1 - Frequéncia
Inversor 1 - Horimetro
Inversor 1 - Modo de Operacio
Inversor 2 - Alarme

Inversor 2 - Aviso

Inversor 2 - Comando Liga

Inversor 2 - Comando Reset
Inversor 2 - Corrente
Inversor 2 - Estado
Inversor 2 - Frequéncia
Inversor 2 - Horimetro
Inversor 2 - Modo de Operacao
Tanque - Altura

Tanque - Volume

Valvula - Abertura

Valvula - Alarme

Valvula - Comando Liga
Valvula - Estado

Valvula - Modo de Operacdo

Inversor 1 - Comando Referéncia

Inversor 2 - Comando Referéncia

Bindrio
Binario
Binario
Bindrio
Bindrio
Binario
Binario
Numérico
Binario
Bindrio
Binario
Bindrio
Numérico
Bindrio
Numéerico
Binario
Numérico
Numérico
Bindrio
Binario
Binario
Bindrio
Numérico
Bindrio
Numeérico
Bindrio
Numérico
Numérico
Bindrio
Numérico
Numérico
Numérico
Bindrio
Binario
Binario

Bindrio

Status do coil
Status do coil
Status do coil
Registrador holding
Status do coil
Monitor de escravo

Monitor de escravo

Registrador de entrada

Monitor de conexdo TCP

Registrador holding
Registrador holding
Status do coil

Registrador holding
Status do coil

Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Status do coil

Registrador holding
Status do coil

Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Registrador holding
Status do coil

Registrador holding

Registrador holding

2050
2051
2052
4139/0
2000

£5000
0
26/3
26/7
2003
20
2021
22
26/11
21
24
26/9
36/3
36/7
2004
30
2031
32
36/11
31
34

36/9

11

13/4
2002
12/3

12/1

Fonte: www.supervisorio.casan.com.br:8080/CASAN.

Na criacdo de um datapoint,(figura 29) foram necessarias oito informacdes,

sao elas:

o Nome: geralmente atribuido o nome da variavel (exemplo: corrente no

motor);

o ID Escravo: de qual escravo da rede busca-se o dado;
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o Faixa do registro: é o tipo do registro (Status Coil, Input Status,
Holding Register, Input Register);

. Tipo de dados Modbus: € o valor do dado (exemplo: binario, decimal
2 bytes, BCD, entre outros...);

o Offset: endereco Modbus do dado;

o Bit: endereco do bit na word que se deseja monitorar/configurar;
o Configuravel: quando se deseja escrever na variavel,
o Multiplicador e Aditivo: quando precisa converter o dado.

Figura 29 — Criag&o de datapoints.

% || Detalhes do data point & =He
u- Nome |ﬁ\gitad0r 1 - Estado |
: Export ID (XID) |DP_S08775 |
L Faixa do registro | Status do coil v |
e Tipo de dados modbus | Binario r

Offset (baseado em 0) |ZDSD |

Bit O
Numero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII
Configuravel
Multiplicador |1

Aditive |0

Fonte: www.supervisorio.casan.com.br:8080/CASAN.

Para que se tenha uma visualizacdo grafica dos datapoints, criou-se uma
figura de fundo semelhante ao sistema real do tanque de equalizagcdo no
datasource (ver figura 30) e atribuiu-se icones aos datapoints de maneira que

ficasse facil o entendimento do processo (ver figura 31).
Figura 30 — Imagem de fundo do datasource.
D— ¢

— o i
> - o g H/

Fonte: Autor, 2017.




Figura 31 — Tela de monitoramento do sistema no SCADA.

ETA Morro dos Quadros

Tanque de Equakizacao

BOMBA 1
Referéncia:
Ligar Bomba 1:
Reset Bomba 1:
BOMBA 2:
Referéncia:
Ligar Bomba 2:
Reset Bomba 2:
VALVULA:

Abrir Valvula:

CONTROLADOR:
Modo de Operagio: | M4

OPERANDO

Em bateria:

Fonte: www.supervisorio.casan.com.br:8080/CASAN.

6.1.3 Terceira Etapa

BN

64

Destinada a medicdo do nivel, utilizou-se para isto, um transmissor

hidrostatico com sinal de 4 a 20 mA. Por este ser analégico e o CLP digital,

precisou-se adicionar um equipamento que convertesse esse sinal, assim, foi

colocado um conversor multiplexador de sinal analégico 4 a 20 mA para sinal

pulsado com frequéncia proporcional, de 600 a 3000 Hz.

Antes de conectar o conversor no CLP, foi configurado o contador rapido

do controlador. Através da ferramenta Winproladder, na aba /O Configuration,

selecionou-se o contador rapido (HSC1), sua forma de contagem (incremento na

subida do pulso) e a entrada digital X1 (ver figura 32).

Figura 32 — Configuracéo da entrada rapida do CLP.

—Utiization ITimerHCounter | Intenupt Setup ‘ Output Setup | Input Setup | Temp. Configuration | Al Configuration LT Configuration ‘ 3551 Confi 4 ;I
1/0 No.l Function | - .
o Undefned — | Hsco | [FSCT:| Wet2 | HsC3 | HSC4 | MSC5 | Hsos | HseT |
*®1 HSC1LUP r~Timer Configuration HSC Paolarit
w2 Undefined
®3 Undefined Counter Type: Hardware Counter Mask signal: INolmaI -
% refined Counting Mode: u/n x
XS Undefined oun 3 ol Iﬁ
o Undedined Clear signal Mol hd
=7 Undsfined et
e Undefined um‘ Counter signal INulmaI =
3 Undefined D FLFL
=10 Undefined A
A1 Undefined 35
X12 Undsfined U i =
»13 Undefined Down[DN); I hd
#14 Undefined
%15 Undsfined Mask[MSK] I |
Y0 Undsfined ClearlCLR) I |
1 Undefined
Y2 Undefined
Rl Undefined
Y4 Undefined
5 Undefined -
Ve Undefined
Y7 Undefined
X coen |

Fonte: Autor, 2017.
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6.1.4 Quarta Etapa

Nesta etapa parametrizou-se o0s atuadores do sistema para receber a

comunicacdo Modbus. Através do display dos equipamentos, com ajuda do manual

do fabricante, através da tabela de parametros, selecionou-se 0s seguintes

parametros:

Inversor:

8.01 = 0 (funcionamento via entrada digital e control word);
8.02 = 1 (habilita Control Word via RS-485);

8.30 = 2 (define RS-485 como Modbus);

8.31 = N (define nimero do station number);

8.32 = 2 para/ 9600 (define baudrate da porta);

8.33 = 2 para sem paridade, 1 stop bits (padrdo modbus para este drive);

3.03 = 100 (determina range de frequéncia maxima como 100%);

3.15 = 11 (determina fonte de referéncia 1, através do modbus).

Atuador Elétrico:

Ajuste de Enderecamento: 31;

Ajuste de Baud Rate: 6 — 9600 bps;

Ajuste de Paridade: 2 - Sem Paridade;
Numero de Bits: 8 (Padrédo, ndo configuravel);

Numero de Stop Bits: 1 (Padréo, ndo configuravel);

CLP: (ver figura 27);

6.1.5 Quinta Etapa

Etapa na qual se destinou a criagdo da tabela de enderecos Modbus dos

datapoints citados anteriormente (ver figura 28). Com a ferramenta Winproladder,

na aba Projects e Modbus Master Table, criou-se uma tabela para armazenar os

comandos utilizados pelo CLP na comunicacao (ver figura 33).
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Figura 33 — Tabela de enderegos Modbus.

= l &
CalculatoriC) Setup(S)
Comrmand
Seq. Command Slave Master Data Slave Data  Data S,
i Write n R10 - 400001 1
1 Read n R11 < 400001 1 |
2 Read 31 R12 <- 400003 1
3 Read n R13 <- 400005 1 |
4 ‘nte 32 M20 - ooooo? 1
5 Yi'rite 32 M21 -» 0o0oos 1
B Wnte 32 R20 - 403100 1 |
7 Read 32 21 <- 450200 1
8 Read 32 R22 <« 415010 2 M I
E] Read 32 R24 <- 416140 2
0 Read 32 R26 <- 416130 1 - I
1 Wnte 33 W30 > ooooo7? 1
12 “Write 33 M3 -» 000008 1
13 Write 33 R30 > 403100 1
14 FRead i3 R <= 450200 1
15 Read 33 R32 <= 415010 2
16 Read 33 R34 £- 416140 2
17 Read i3 R36 <- 416130 1
L m »
Allow: 3072 words(Aute) Used: 129 words Pasition: R5000-R5128
 OK | X Cancel J

Fonte: Autor, 2017.

Para adicionar um comando na tabela (figura 34), precisa-se:
I.  Slave Station: nimero da estacédo do escravo;
[I.  Command: se o comando é leitura ou escrita;
[ll. Data Size: tamanho do dado (1: 16bits, 2: 32bits...);
IV. Master Data Start Adress:
a. Comando de leitura: variavel no CLP onde serd armazenado o valor
enviado pelo escravo;
b. Comando de escrita: variavel no CLP onde esta o valor que sera
enviado para o escravo.

V. Slave Data Start Adress: endereco Modbus do parametro no equipamento.

Figura 34 — Parametros para comando Modbus.

Slawve Station:

Cormrmand:

Data Size:

taster Data Start Address: |YI]

Slawve Diata Start Address: ||]|]|]|]|]1

o« 0K | x Cancel|

Fonte: Autor, 2017.
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6.1.5.1 Endere¢co Modbus

Sao valores de enderecos que ndo seguem um padrdo, pois cada
fabricante disponibiliza os parametros em numeros de registros diferentes, sendo
necessaria a busca dos valores nos manuais de cada equipamento.

Neste trabalho, os valores dos enderegcos Modbus nos inversores Danfoss
sdo o0s proprios numeros do indice na tabela de parametrizacdo no manual do
equipamento, acrescido de um zero no final para que se tenham os cinco digitos
Modbus. Por exemplo: “16.13 Corrente no Motor”, seu endereco Modbus sera
16130. Por ser um valor de registrador de saida analégica (0 CLP recebe
enderecos com seis digitos, sendo que o primeiro digito € relativo ao tipo de faixa),
recebe no inicio o niumero quatro, ficando 416130.

Mais simples que nos inversores, o atuador elétrico possui um manual
especifico para a comunicacdo Modbus, e foi preciso procurar numa tabela o
endereco Modbus do dado desejado (ver tabela 3). Por exemplo: para saber a

posicdo atual da valvula, enviamos o endereco 400005.

Tabela 3 — Parte da tabela de escrita Modbus do atuador elétrico.

WORD AREA

1 0 — Abrir

1 — Fechar

2 — Parar

3-ESD

4 — Posicionar

5 — Spare

6 — Preset FC fechamento
7 — Preset FC abertura

8 — Quitar alarmes

2 Posicdo Desejada

3-5 Reserva

Fonte: Manual - Interface Externa - ModBus RTU - PT - V0O_1.

Tabela 4 — Parte da tabela de leitura Modbus do atuador elétrico.

WORD AREA

1 Bits de status 1

0 — modo de operacéo local

1 — modo de operacéo remoto

2 —modo de operac¢édo desligado
3 — posicéo aberta

4 — posicao fechada

5 — posi¢do intermediaria

6 — movimento de abertura

7 — movimento de fechamento

8 — atuador (vélvula) parado




68

9 — motor energizado

10 — movimento manual
11 — aberto com torque
12 — fechado com torque
13 — modo Modbus

2 Bits de status 2
0 — falta de fase
1 — sobreaquecimento do motor
2 — atuador sem programacao
3 — parada local acionado
3 Bits de alarme 1
0 — modo de opera¢do ndo remoto
1 - parada local de emergéncia
2 — parada antecipada por torque na abertura
3 — parada antecipada por torque no
fechamento
4 — atuador (valvula) travado
5 — operagéo incompleta
6 — sobreaquecimento do motor
7 — falha no motor ao energizar
8 — motor energizado apés fim de curso
9 — motor energizado apés comando de parada
10 - falha de comando
11 —falta de fase
12 — atuador ndo programado
4 Bits de alarme 2
0 —tensdo de alimentacao alta
1 - tenséo de alimentacéo baixa
2 —tensdo de bateria baixa
3 -
4 — fim de curso mecanico ultrapassado na
abertura
5 — fim de curso mecanico ultrapassado no
fechamento
6 — fim de curso programado ultrapassado na
abertura
7 — fim de curso programado ultrapassado no
fechamento
8 — cartdo anybus ndo detectado
5 Posicéo Atual
6 Torque Atual

Fonte: Manual - Interface Externa - ModBus RTU - PT - VOO_1.

Os enderecos Modbus no CLP estédo separados pelo tipo da variavel, com a

ajuda do manual da placa de comunicacdo FBs-CM25, foi possivel obter esses

dados (ver tabela 5).

Tabela 5 — Endereco Modbus do CLP.

DESCRICAO

MODBUS

FALCON

Saida Digital

000001 — 000256

YO - Y255
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Entrada Digital 001001 — 001256 X0 — X255
Memoria Auxiliar Digital M 002001 — 004002 MO — M2001
Memoria Auxiliar Digital S 006001 - 007000 S0 - S999

Status Timer 009001 — 009256 TO —T255

Status Counter 009501 — 009756 C0-C255

Holding Register 400001 — 404168 RO — R4167
Holding Register ou ROR 405001 — 405999 R5000 — R5998
Data Register 406001 — 408999 DO — D2998
Valor Atual dos Timers 409001 — 409256 TO-T255
Valor Atual dos Counters 409501 - 409812 C0—-C255

Fonte:

http://www.altus.com.br/ftp/Public/Portugues/Produtos/FBs/05%20Rede/Caracteristicas%20Tecnicas

/CT157012.pdf

6.1.6 Sexta Etapa

Destinou-se a criacdo da légica do CLP,

utilizando a ferramenta

Winproladder e o Ladder como linguagem de programacao.

6.1.6.1 Programa Principal

Dividiu-se o programa em sub-rotinas, na qual cada uma tem uma funcéo
particular. Além das sub-rotinas, o programa principal salva os estados das
entradas X2, X3, X4 em variaveis internas (no projeto, nomeados como: agitadores
LIl e Ill) e, de acordo com o estado da variavel interna MO (modo de operacdo do

CLP), o programa |é a sub-rotina AUTO ou a sub-rotina MANUAL (ver figura 35).

Figura 35 — Programa principal do CLP

00D M1924 =
I
" caLL INICIA
&7
end
cALL PULSO
s
cALL voLME
Nooz Mo &7
1 en
o et | manac
tomar
NooE Mo &7
! end
Scada caLL auTo
tomar
K005 x2 M50
it
Agitador estado
1 Agita 1
KOO x3 [
el
Agitador Estado
I . . Agita 11
607 x4 M52
=l
Agitador Estado A
Iz gita 111
&
cALL MBUS

Fonte: Autor, 2017.
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6.1.6.2 Sub-rotina INICIA

Quando ha queda de luz ou o CLP é desligado e inicializado novamente,
todas as suas variaveis e registradores sdo zerados, por iSSO criou-se uma sub-
rotina que, apenas na inicializacdo, move valores definidos para os registradores
gue carregam o valor da frequéncia de referéncia dos motores e move o valor zero
(fechar) para o registrador que da o comando para abrir a valvula (ver figura 36).

Tais comandos foram utilizados apenas como medida de seguranca.

Figura 36 — Sub-rotina INICIA.

NOOOD 65—

LBL INICIA

NOO1 08.MOV-
2

EN-{ 5 :

H R10
Comando valv

Noo2 08. MOV——
EN- 5 : 4500

H RZ0O
Ref Inv I

s . . . . . . —
ENH 5 : 4500

8 R30
Ref Inv II

NOO4

NOOS &8

RTS

Fonte: Autor, 2017.

6.1.6.3 Sub-rotina PULSO

Habilita o contador rapido e faz a cada dois segundos a contagem dos
pulsos a partir da entrada X1. Pela tabela de registradores especiais no manual da
Altus, o registrador R4100, armazena o numero de pulsos do HSC1, divide-se este
valor por dois, para que se tenha o nimero de pulsos por segundo (Hertz) e entdo
move-se esse valor para o registrador RO (ver figura 37). Escolheu-se dividir o valor
por dois, pois o valor com apenas um segundo era oscilatorio, causando erro na

medicao.
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Figura 37 — Sub-rotina PULSO.

i M100
— k
ESTOUro

Fonte: Autor, 2017.

6.1.6.4 Sub-rotina VOLUME

O valor de RO é dado em Hertz, precisando assim converté-lo para altura.

Como a sonda é para ser usada em profundidades de até 10 metros e o conversor

multiplexador possui uma faixa de 600 a 3000 Hz, com a ajuda do calculo de

funcdes polinomiais de 1° grau, tracou-se uma reta (ver figura 38).

Figura 38 — Reta da fung&o de converséo.

Fonte: Autor, 2017.

A partir da reta, foi calculada a equagdo que converte a frequéncia em

altura:

altura =

frequéncia — 600
240

No Winproladder, por ter suas fungdes baixo nivel, foi preciso fazer o calculo

da equacéo por partes. Primeiro subtraiu-se 600 de RO, depois multiplicou-se por
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dez, dividiu-se por 24 (multiplicou-se o dividendo por 10 e dividiu-se o divisor por 10
para que o resultado da divisdo néo resultasse em valores fracionados) e movido
para o registrador R4. A obtencdo do volume através da férmula de volume de
tanque cilindrico (1r.raio2.altura), tendo como diametro do tanque 20 metros, foi feito

multiplicando a altura R4 por 3145 e guardado em R5 (ver figura 39).

Figura 39 — Sub-rotina VOLUME.

Fonte: Autor, 2017.

6.1.6.5 Sub-rotina MANUAL

No modo manual de operacdo do CLP, os comandos de ligar e desligar os
atuadores vém de variaveis internas M2, M3, M4 que, consequentemente, estdo
ligadas aos botdes de “sim” e “ndo” no SCADA. Por exemplo: se M2 esta ativada
entdo moverda para o registrador o comando ligar, caso contrario, o comando sera

desligar (ver figura 40).
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Figura 40 — Sub-rotina MANUAL

NDZ0

NDZ1

NDZZ

NOZ4

NDZ5

NDZ6

&5

LEL MANUAL

M300
I

— EN
alarme RST M300
Tanque Alarme Tanque

M2
I

08. MOV
1

ENH 5 :

I
Scada
valv D : R10
Comando valv

M2 08. MOV
5 2

I
Scada

valv : R10
Comando valv

M3 Mz0
{

scada comanda
Inv I Inv I
M4 EN
I ;

I
Scada Comando
Inv II Inv II

&3

Fonte: Autor, 2017.

6.1.6.6 Sub-rotina AUTO

equipamentos ja ndo sao feitos por variaveis internas ligadas aos datapoints, mas
sim, pela altura em que esta o nivel do tanque. A frequéncia € comparada com uma
faixa de valores (definidos com o operador), cujo valor superior equivale ao nivel
méximo do tanque e o inferior equivale ao nivel minimo do tanque. Caso a
frequéncia esteja fora desta faixa, € ativada uma variavel alarme. Enquanto ativada

esta variavel, o programa compara a frequéncia com uma nova faixa de valores,

Modo automatico de operacédo do CLP. Os comandos de liga e desliga dos

chamada de faixa regulada (ver figura 41).

Figura 41 — Sub-rotina AUTO.

NO27

NOZE

NO29

—/

i |
Nivel
Alto
M42
-

&
LBL AUTO

I
alarme
Tanque

M300
|

ma1
I

Nivel
X

M300
I

Tanque

Fonte: Autor, 2017.
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Ha trés condicdes para que se ative o comando de ligar as bombas:
1. Quando o nivel do tanque esta dentro da faixa média;
2. Quando o nivel esta dentro da faixa regulada;
3. Quando o nivel estd no Maximo (para o inversor);
4. Quando o nivel esta no Minimo (para o atuador elétrico).
De forma contréria, as bombas serdo desligadas quando o nivel estiver no
minimo e o atuador elétrico quando o nivel estiver no maximo (ver figura 42).

Figura 42 — Sub-rotina AUTO.

4

—i | el
- Al

Atval
Regulads
nTs

Fonte: Autor, 2017.

6.1.6.7 Sub-rotina MBUS

E a parte do programa em que é realizada a comunicacéo Modbus entre os
equipamentos, e os dados sado transmitidos. Através do bloco de fungdo FUN150
(ver figura 43), que envia a cada dois segundos as instrucdes da tabela Master
Modbus Table (ver figura 34).
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Figura 43 — Sub-rotina MBUS.

NO40 65— .
LEL MEUS
NO41 M1922 —_— M101
I pLsd ez Leup— ¢
Pulso 1s Contador II Estouro
PV: 2 cz
—CLRA
NO42 Mig6z  M101 1508 M-BUS:
I | EN- PE: 2 FACT-
Canal Estouro
Portz cz SR R5000
M350
—A/R4q  WR: Do FERR—— }»—
M351
—ABTH L DN— { )
NO43 Mi01 )
| EN
EsTOuro (s C2
cz Contador II
NO44 8- '
RTS
v

Fonte: Autor, 2017.

6.1.7 Sétima Etapa

Para que os operadores tivessem um maior entendimento do programa,
novamente com ajuda da ferramenta Winproladder, na aba Projects — Comments
— Network Comment, criou-se em todas as linhas de codigo comentéarios

explicativos de cada bloco de funcéo (ver figura 44).

Figura 44 — Network Comment.

Habilita o contador rapido HsC1.
NOOD 92
en
HSCTR HSC1
Ativa a func3o sempre que o contador C1 chegar em 2.
A variivel M1322 faz com que essa contagem seja feita de segundo em segundo.
NOOSB M1922 M100
I PLS 1 Leup— ¢ >
PUTSO 15 Contiolor I Estouro
PV: 2 c1
Network Comment =50
; hain_unitl  Sub_unitl
0 valor contado esta guardado
Este valor & dividido por 2 e Ladder No. Comment -
MNOD06 ]
NOOS M100 Noooz? Hahilita. o contadar rapido HSCT. ) ————
. = 4100 [D=0-
cetouro NOoog Ativa a fungio sempre que o contador C1 © i 0
c1 NONNG Clisslne covtacle coté I iy it 2
R . rewe
154742
Quando M100 estiver ativa, zera o valor do contador H5C1.
NO10 M100 93D HSCTW
I EN- 5 : 0
EStouro D
€1 <8 HSC1
D : cv
Quando M100 estiver ativa, zera o valor do contador Ci.

Fonte: Autor, 2017.
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Além do Network Comment, foi utilizada a funcdo Element Comment, que

serviu para atribuir nomes e descri¢des as variaveis (ver figura 45).

Figura 45 — Element Comment.

= | k= =i

Al Uzed Unused Import Export Refresh Clear Al ClearUnuse
Bz |8y |[Bm |%s |BI |®Bc |%"r |®D
Ref. No. Comment | Description |
M0 Scada Automatico YWarigwel ligada ao botdo no scada que define o modo do clp, automaticon
M2 Scada valy YWarigwvel ligada ao botdo no scada que faz o acionamento dawahula.
M3 Scada Inv | Warigwvel ligada ao botdo no scada que faz o acionamento do inversor 1
M4 Scada Inwv Il Yariavel ligada ao botdo no scada que faz o acionamento do inversor 2.
M10 Comanda I “ariavel utilizada para fazer o acionamento dos inversores no modo autar
M20 Comanda I | “arigwvel que define o estado (ligad ou desligado) do inversor 1
M30 Comando Inv | “ariavel que define o estado (ligad ou desligado) do inversaor 2
M40 Mivel Medio Mivel do tangue estd dentro da normalidade
M41 Mivel Alto Mivel do tangue esti no maximo.
M42 Mivel Baixo Mivel do tangue estd no minima.
M43 Mivel Regulado Mivel voltou para a normalidade.
M44 Zona Cheia Faixa onde o nivel ainda estd em estado de alerta.
M45 Zonavazia Faixa onde o nivel ainda estd em estado de alera.
M50 Estado Agital Estado do agitador 1.
M51 Estado Agita ll Estado do agitador 2.
M52 Estado Agita Il Estado do agitador 3.
M100 Estouro C1 O contador estoura a cada 2 segundos, ativando avaridwel M100.
M101 Estouro C2 O contador estoura a cada 2 segundos, ativando s varidwel M107.
M300  |Alarme Tangue Yarigwel quando ativada representa uma situacio de alarme no tanque.
M1922 |Pulsols Um pulso a cada 1 sequndo.
M1924  |Unico Pulso Apenas urm Onico pulso na inicializagdo
M1962 |Canal Fon2

Fonte: Autor, 2017.

Na tabela 6 observam-se todas as variaveis utilizadas no programa.

Tabela 6 — Variaveis do programa.

REF COMENTARIO DESCRICAO
X1 Entrada Rapida | Conta 0s pulsos vindos da sonda de nivel.
X2 Agitador | Estado do agitador I.
X3 Agitador | Estado do agitador II.
X4 Agitador 11l Estado do agitador 111
Scada Variavel ligada ao botéo no scada que define o modo do clp,
MO Automatico automético ou manual.
M2 Scada Valv Variavel ligada ao botéo no scada que faz 0 acionamento da valvula.
Variavel ligada ao botéo no scada que faz o acionamento do inversor
M3 Scada Inv | 1.
Variavel ligada ao bot&o no scada que faz o acionamento do inversor
M4 Scada Inv I 2.
Variavel utilizada para fazer o acionamento dos inversores no modo
M10 Comando Inv automatico.
M20 Comando Inv | Variavel que define o estado (ligado ou desligado) do inversor 1.
M21 Reset Inv | Faz o reset no inversor 1. Ativado pelo SCADA.
M30 Comando Inv I Variavel que define o estado (ligado ou desligado) do inversor 2.
M31 Reset Inv Il Faz o reset no inversor 2. Ativado pelo SCADA.
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M40 Nivel Medio Nivel do tanque esta dentro da normalidade.

M41 Nivel Alto Nivel do tangque esta no maximo.

M42 Nivel Baixo Nivel do tanque esta no minimo.

M43 Nivel Regulado Nivel voltou para a normalidade.

M44 Zona Cheia Faixa onde o nivel ainda estd em estado de alerta.

M45 Zona Vazia Faixa onde o nivel ainda est4 em estado de alerta.

M50 Estado Agita | Estado do agitador 1.

M51 Estado Agita Il Estado do agitador 2.

M52 Estado Agita Ill Estado do agitador 3.

M100 |Estouro C1 O contador estoura a cada 2 segundos, ativando a variavel M100.

M101 | Estouro C2 O contador estoura a cada 2 segundos, ativando a variavel M101.
Variavel quando ativada representa uma situacédo de alarme no

M300 |Alarme Tanque tanque.

M1922 |Pulso 1s Um pulso a cada 1 segundo.

M1924 | Unico Pulso Apenas um Unico pulso na inicializagdo

M1962 | Canal Port2 Canal de comunicac¢édo da Porta 2

Cl Contador | Usado na subrotina pulso.

Cc2 Contador Il Usado na subrotina mbus.

RO Freq da Entrada | NUmero de pulsos na entrada X1.

R1 Resto da subtracdo de RO com 600.

R2 Valor da multiplicagdo de R1 com 10.

R3 Altura Sonda Valor da divisdo de R2 com 24.

R4 Altura Tanque Altura da sonda com mais 15 centimetros do fundo do tanque.

R5 Volume Tanque | Volume do tanque circular.

R10 Comando Valv Faz o acionamento da valvula.

R11 Abertura Valv Mostra a porcentagem que a valvula estd aberta.

R12 Status Valv Recebe alguns dados da véalvula em 16bits.

R13 Alarme Valv Cada bit é um alarme diferente da valvula.

R20 Ref Inv | Define a frequéncia do inversor I.

R21 Freq Inv | Mostra a frequéncia da bomba 1.

R22 Corrente Inv | Mostra o valor da corrente na bomba 1.

R23 Corrente Inv |

R24 Horimetro Inv | Mostra quantas horas a bomba 1 j& ficou em funcionamento.

R25 Horimetro Inv |

R26 Status Inv | Mostra em cada bit um status do inversor 1.

R30 Ref Inv I Define a frequéncia do inversor IlI.

R31 Freq Inv I Mostra a frequéncia da bomba 2.

R32 Corrente Inv Il Mostra o valor da corrente ha bomba 2.

R33 Corrente Inv Il

R34 Horimetro Inv Il Mostra quantas horas a bomba 2 j4 ficou em funcionamento.

R35 Horimetro Inv 1|

R36 Status Inv I Mostra em cada bit um status do inversor 2.

Fonte: Autor, 2017.
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6.2 Em Campo
Com o sistema em laboratério montado e apoOs alguns dias de teste,

funcionando sem erros, a equipe se dirigiu até a ETA Morro dos Quadros para

comecar as instalagbes em campo.
6.2.1 Instalacdes

Primeiramente, com ajuda dos técnicos, foi feito toda a tubulagdo onde os
fios da sonda e do atuador elétrico passariam, tentando ao maximo isolar os fios

dos cabos de energia (ver figura 46).

Figura 46 — Tubulacdo antes e depois.

2 i

75

-~
o

Fonte: Autor, 2017.

Por ser um equipamento muito leve, a equipe ficou receosa que ela
enroscasse nas hélices dos agitadores, por isso, optou-se por instalar a sonda
dentro da guia dos agitadores, assim ndo causaria nenhum acidente (ver figura 47).
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Figura 47 — Instalacdo da sonda.

Fonte: Autor, 2017.

Em seguida, foi instalado o CLP, ao lado o conversor multiplexado, a fonte
do modem, o modem GPRS e um expansor para futuros projetos no quadro de
comando. Dois cabos também foram passados de um quadro para outro, para que
pudesse ser feita a ligacao dos inversores na rede. Sempre tentando isolar os fios
dos cabos de alimentagé&o (ver figura 48).

Figura 48 — Instalacdo dos equipamentos no quadro de comandos.

£ ) " y

Fonte: Autor, 2017.

Com todas as etapas concluidas, a equipe considerou o sistema instalado e
pronto para realizacdo de testes. Passou-se assim, para a fase de execucgéo e
coleta dos dados.
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7 RESULTADOS

Este capitulo descreve toda a parte de comprovacdo de resultados e
simulacdes, tanto em laboratério e em campo. Utilizando em laboratério os
mesmos modelos dos equipamentos em campo, foi necessario um ajuste no

conversor multiplexador.

7.1 Em laboratorio

Em laboratério, na parte inicial do projeto, foi testada a comunicagdo (ver
figura 49), enviando pelo CLP alguns comandos de registro Modbus para 0s
atuadores, a fim de coletar as informac¢fes de alguns parametros. Observou-se no
SCADA que os datapoints ligados a esses registros mostravam os mesmos valores
gue no display dos equipamentos, confirmando assim que a comunicacdo estava

configurada corretamente.

Figura 49 — Variaveis sendo testada no SCADA.

Fonte: Autor, 2017.

Por ndo ter nenhum tanque que pudesse ser utilizado como teste em
laboratorio, para verificar a entrada rapida do CLP com o conversor multiplexador,
foi utilizado um gerador de corrente (ver figura 50), para simular os valores

possiveis que a sonda de nivel forneceria em um caso real.
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Figura 50 — Gerador de corrente da Novus.

Fonte: Autor, 2017.

7.2 Em campo

Com os equipamentos instalados, foi observado que o valor da altura do
nivel estava incorreto. Entdo, com o osciloscopio e o gerador de corrente, verificou-

se que o conversor multiplexador estava descalibrado (ver figura 51).

Figura 51 — Afericdo da corrente na sonda de nivel.

Fonte: Autor, 2017.
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O gerador marcou um valor de corrente provindo da sonda de 10,769 mA,
que em frequéncia, daria aproximadamente 1615 Hz. Porém, ao analisar no

osciloscopio, a frequéncia estava em 1685 Hz (ver figura 52).

Figura 52 - Afericao da frequéncia no osciloscopio.
Tek  .Jl. Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 1.00ms
25-Jan-17 11:36

Fonte: Autor, 2017.

7.2.1 Calibracao

O conversor multiplexador possui dois trimpots (span e zero) que servem

para ajustar o valor da frequéncia (ver figura 53).

Figura 53 — Trimpots do conversor.
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Com a ajuda do gerador de corrente, foi aplicado na entrada do conversor
uma corrente de 20 mA (ver figura 54) e ajustado o span, até que a frequéncia

ficasse proxima de 3000 Hz (ver figura 55).



Figura 54 — Ajuste do span no conversor.

Fonte: Autor, 2017.

Figura 55 — Calibragc&o do span.
Tek A Bs Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
A 4 ~1

(R
A . s
HHIARCARMAOMIREONMARHIN ez

CHT 10.0V M 1.00ms
25-Jan-17 12:23 L 007492kHz

Fonte: Autor, 2017.
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Tendo o span ajustado, mudou-se o valor da corrente no gerador para
4 mA (ver figura 56) e com isso, foi ajustado o “zero” até o valor de 600 Hz (ver
figura 57).

Figura 56 — Ajuste do “zero” no conversor.

Fonte: Autor, 2017.

Figura 57 — Calibracéo do “zero”.
Tek JU Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
- .

M 1.00ms
25-Jan-17 12:21

Fonte: Autor, 2017.
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Com o equipamento calibrado, testes na comunicacdo RS-485 (CLP,

inversores e atuador elétrico) foram feitos. Utilizando a fungéo Status Page (funcéo

gue permite monitorar as variaveis do CLP) da ferramenta Winproladder, os valores

das variaveis desejadas (ver figura 58) foram comparadas com os valores nos

displays dos equipamentos, comprovando assim, que todo dado requisitado pelo

CLP estava sendo enviado e recebido corretamente.

Figura 58 — Monitoramento pelo Status Page.

Fonte: Autor, 2017.

7.4 Comunicacéo pela interface RS-232

Comment |Status |Data |E0mment |Status |Data Co

Freq da Entrada Decimal | 1667 Comando Waly Hexdecim 0002H

Altura Tangue Decimal 459 Abertura Valy Decimal 0

Yalume Tangue Decimal 1441719 Status Yaly Binary  i000000071000007101E §
Alarme Valv Binary  00000000000000118

Scada Automatico  |Enable  OFF

Scada VWaly Enable OFF

Scada ln | Enable OFF

Scada lhw |l Enable OFF

Comando [nv | Enable OFF

Fezet lnv | Enable OFF

Fiaf lree | Decimal | 4500

Freq v | Decimal |0

Corrente [ | Decimal |0

Harimetro lrw | Decimal | 2132

Statuz lnew | Binary  00000000000001118

Comando [ny 11 Enable OFF

Fezet [ || Enable OFF

Fief b 11 Decimal | 4500

Freqg I Il Decimal | 457

Corrente [ |l Decimal | 5386

Harimetro [hy 11 Decimal | 719

Status lre |l Binary  00001701000001118

Com o CLP armazenando os dados corretamente, foi analisado através do

SCADA, em comparacao com a funcdo Status Page do CLP (figura 58), sendo

comprovado que O supervisorio também estava lendo do CLP as informagdes

corretas (ver figura 59).
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Figura 59 — Supervisério em funcionamento.

ETA Morro dos Quadros

Tanque de Equalzacio

=\l

BOMBA 1 v
Referéncia: 45.0 k2|
Ligar Bomba 1: o]

Reset Bomba 1:

BOMBA 2:

Referéncia: 43,0 Mz
Ligar Bomba 2: )
Reset Bomba 2: | o |
VALVULA:

Abrir Valvula: [wia]

CONTROLADOR:
Modo de Operagio: k|

OPERANDO

Em bateria:

EM LOCAL

EM LOCAL

Fonte: Autor, 2017.

7.5 Comandos via SCADA

Foi preciso também verificar se os botdes de comando estavam
funcionando corretamente. Passados manualmente todos os equipamentos para
remoto (icone OPERANDO no supervisorio), os estados dos botdes de ligar foram
mudados, comprovando depois de 30 segundos (tempo de atualizacdo do
SCADABR) que os estados se alteravam conforme os comandos acionados (ver
figuras 60 e 61).

Figura 60 - Comandos no supervisoério funcionando.

ETA Morro dos Quadros =3 3 s £AE

Tanque de Equalizacio

BOMBA 1

Referéncia: [+5.0mz]
Ligar Bomba 1: L s |
Reset Bomba 1:

BOMBA 2:

Referéncia: [es0hz]
Ligar Bomba 2:

Reset Bomba 2:
VALVULA:

Abrir Valvula: 10 |

CONTROLADOR:

Modo de Operagdo:  MAhuac

OPERANDO

OPERANDO

Em bateria:

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 61 — Valores das variaveis monitoradas no Status Page.

|
Cormment |Status |Data |Comment |Status |Data |Co
Freq da Entrada Decimal 1643 Comando Yalv Hexdecim 000TH
Altura Tangue Decimal 449 Abertura Waly Decimal 100
Volume Tathgue Decimal Statuz Waly Binary 0000000700001 0108
L Alarme Valy Binary | 0000000000000011E
ScadaAutomatico | Enable  ON
ScadaValw Enable OFF
Scadalnv | Enable  ON
Scadalnv i Enable OFF
Comatida Iy | Enable 0OMN
Rezet [y | Enable OFF
Ref lrw | Decimal | 4500
Freq v | Decimal 450
Corrente I | Decimal | 5631
Harirmetra Ity | Decimal | 2133
Statug o | Binary  00001111000001118
Comatida lny 1] Enable OFF
Rezet I I Enable OFF
Ref lrw I Decimal | 4500
Freq Inw |l Decimal 0
Corrente Ire 11 Decimal 0
Harimetra lhy 1] Decimal | 719
Statuz Irw 11 Binary | 00000010000001118

Fonte: Autor, 2017.

7.6 Modo de Operacéo do CLP

Por altimo, foi testado o modo de operagcdo do CLP. Colocando-o0 em modo
automatico, foi observado que, sem precisar ligar ou desligar os atuadores
manualmente, o CLP fez a abertura da valvula a qual inicialmente estava fechada e
manteve o inversor ligado (ver figura 62), isto se deu porque o CLP ao verificar a
altura do nivel do tanque, encontrava-se dentro da faixa meédia (explicado na

programacao anteriormente).

Figura 62 — Modo de operagéo automatica do CLP.

ETA Morro dos Quadros
Tanque de Equalizacio

BOMBA 1
Referéncia:
Ligar Bomba 1:
Reset Bomba 1:
BOMBA 2:
Referéncia:
Ligar Bomba 2:
Reset Bomba 2:
VALVULA:

Abrir Valvula:

CONTROLADOR:

Modo de Operagdo: | 7o/

Em bateria:

Fonte: Autor, 2017.
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7.2.6 Relatério

Uma ferramenta disponivel no SCADABR permite a criacdo de relatorios, o
gue é muito util para analisar os valores ao longo do tempo e comparar resultados.
Foi feito para exemplo do trabalho, um relatério do sinal TCP do modem GPRS (ver
figura 63).

Figura 63 — Relatério do sinal TCP no SCADABR.
Teste Emilio

Inicle da execugdo 2017/02
DuraChs da execuddo 26,
Faina de datas 20
Registras 431

Estatisticas

Teste Emilio - Conex8o - Sinal
Tipo de dados  Numsdnco

103.0 @ 2017/02/01 D000
71.0 @ 200770201 10:04
BE.OTAGESE0T 4506
Sama -iJ91%.0

Grafico consolidado

Eventos

Sem eventas para listar

Comentarios do data point

m comenténe de data paint pare

Fonte: Autor, 2017.

Este relatdrio de sinal de modem GPRS foi mais um exemplo ilustrativo da
importancia que um sistema de monitoramento e atuagédo automatica a distancia

pode oferecer a CASAN.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Com a concretizacdo do projeto, os operadores puderam gerenciar o
sistema a partir da sala de operacao pelo supervisorio, ndo necessitando mais do
deslocamento exaustivo até o local onde se encontra o tanque de equalizagéo.
Uma acao importante, uma vez que deu ao operador tempo para realizar outras
tarefas.

O sistema se mostrou eficiente, ndo apresentando falhas enquanto esteve
em observagdo. Além de intuitivo, o sistema teve uma facil operacéo.

Foi o primeiro projeto realizado na Companhia onde tiveram equipamentos
como, inversores e atuadores elétricos ligados em uma rede Modbus com um
SCADA gerenciando o processo e um CLP podendo atuar sem que o operador
interfira no sistema.

Realizar este trabalho e participar de todas as suas etapas foi muito
gratificante e de grande aprendizado; além de ter evidenciado a realidade dos
problemas que um engenheiro precisa enfrentar na sua profissao.

Uma semana ap0s o projeto concluido, por for¢cas naturais, houve uma
tempestade e um raio queimou alguns equipamentos que faziam parte do projeto,
fazendo com que o processo voltasse a ser executado localmente.

Mesmo assim, 0s engenheiros puderam observar os beneficios que poderia
trazer este projeto para a Companhia. Acredito que uma porta foi aberta. Espero
gue este projeto seja um impulsionador para novos trabalhos de automacéo na
CASAN e que também possa ser novamente implantado na ETA Morro dos

Quadros.
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