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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto UFSCKite, que visa a geracao de
energia elétrica por meio de aerofélios cabeados. Nele foi desenvolvido um sistema
supervisorio SCADA, a partir de um software comercial Siemens WInCC, a fim de
monitorar indicadores e permitir a operacdo do sistema. Ainda com o propdsito de
integrar o sistema supervisorio com as varias variaveis presentes no sistema de
geracdo de energia, foi desenvolvido um sistema cliente/servidor OPC utilizando-se
uma biblioteca de cdédigo livre para facilitar o processo de desenvolvimento do
servidor. Apos a conclusao das primeiras telas e a integracdo do sistema supervisorio
com o servidor, ja se podia operar 0s protétipos presentes no laboratério UFSCKite
remotamente, conferindo muito mais agilidade a quem faz uso dos protétipos a fim de

desenvolvé-los a aprimora-los.

Palavras-chave: Sistemas SCADA. Energia Eolica. Aerofélios Cabeados. Protocolo
OPC.






ABSTRACT

This work was developed within the scope of the UFSCkite project, which aims at
generating electricity by means of tethered airfoils. The work focused on the
development of a SCADA system based on the Siemens WinCC commercial software
in order to monitor indicators and allow for the power plant operation. Also, with the
purpose of integrating the supervisory system with the various variables present in the
power generation system, an OPC client / server system was developed using an
open-source library to facilitate the server development process. After completion of
the first screens, and the integration of the supervisory system with the server, the
prototypes of the UFSCkite project could already be operated remotely, granting much

more agility to the project members in order to develop and improve them.

Keywords: SCADA systems. Wind energy. Tethered airfoils. OPC protocol.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados o conceito de aerogeradores baseados em
aerofdlios cabeados, os objetivos e motivacdo deste trabalho, bem como a
metodologia utilizada. Também serd apresentado o projeto UFSCkite, situado no
Departamento de Automacéo e Sistemas da UFSC, em cujo ambito este trabalho foi

desenvolvido.

1.1 ENERGIA EOLICA COM AEROFOLIOS CABEADOS

Nas ultimas décadas, formas limpas e eficientes de geracdo de energia
ganharam especial atencdo da industria, grupos de pesquisa e de agéncias
governamentais. Uma das motivacfes para tal fato € o impacto ambiental causado
pela queima de combustiveis fosseis, associado a consequéncias negativas como a
poluicdo de mananciais de agua doce, o aumento da concentracdo de gases
poluentes na atmosfera e o aquecimento global [1].

Uma das alternativas consideradas limpas para a geracéo de energia baseia-
se no vento, a chamada geracao eolica. A abordagem mais utilizada atualmente para
conversdo do vento em energia elétrica possui caracteristicas como [2]: eixo de
rotacdo horizontal, trés péas, alinhamento ativo do rotor, gerador elétrico a inducéo e

rotor sustentado por uma torre, conforme ilustrado na Fig. 1.1.

Figura 1.1: Modelo de aerogerador convencional
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Os custos de material, transporte e instalagéo associados aos aerogeradores
convencionais sao tipicamente muito elevados. Isso motiva o estudo de mecanismos
alternativos para o aproveitamento da energia edlica. Um deles, atualmente sendo
investigados por diversos grupos de pesquisa ao redor do mundo, inclusive na UFSC
pelo grupo UFSCkite, utiliza um aerofdlio (asa, ou “pipa”) em substituicdo as pas, e
um cabo em substituicdo a torre de um aerogerador convencional. Esta abordagem
inovadora é geralmente conhecida na literatura pelo termo em inglés Airborne Wind
Energy (AWE), ou “energia eolia aérea”, em tradugdo livre. Diferentemente das
turbinas edlicas sobre torres, os aerofdlios cabeados sédo capazes de se manter no ar
por conta prépria, seja por forcas aerodin@micas ou aerostaticas. Além disso, os
aerofdlios sdo conectados por um cabo a uma base no solo, seja para transmitir a
energia elétrica gerada diretamente em voo, ou para transmitir a energia mecéanica
para o gerador elétrico em solo. Os aerofélios podem ser asas rigidas ou flexiveis, ou
ainda balbes.

As vantagens previstas da tecnologia AWE em relacdo as tecnologias ja
estabelecidas e em operagdo, como as turbinas edlicas, sdo os menores custos de
construcdo, instalacao e transporte. Além disso, por ndo estarem sujeitos a restricdo
altitude da torre, os aerofélios cabeados sdo capazes de operar em altitudes mais
elevadas (estima-se cerca de 600 metros acima do solo), onde os ventos tendem a
ser mais fortes e consistentes, 0 que caracteriza um potencial energético maior. A
tecnologia edlica atual, baseada em torres, ndo consegue aproveitar este potencial
devido a fatores estruturais bem como econdémicos que limitam a altura das torres dos
aerogeradores a aproximadamente 125 metros [3].

Apesar de um aerofdlio suspenso, fixado ao solo por meio de cabos, ser capaz
de proporcionar uma forca de tracdo extraordinariamente grande ao se movimentar
em alta velocidade pelo ar, para que energia elétrica seja produzida é necessario que
tal forca realize trabalho mecéanico. Neste sentido, Miles Loyd descreveu, ainda em
1980, dois modos de se gerar energia elétrica através de dispositivos AWE, os quais
ele batizou como modo de sustentacao (lift mode) e modo de arrasto (drag mode).[11]

No modo de sustentacéo a forca de tracdo do cabo de fixacdo, que resulta
predominantemente da forca de sustentacdo aerodindmica (lift) do aerofdlio, &
utilizada para movimentar um gerador no solo. Este gerador é conectado a um tambor

ao redor do qual o cabo que prende a pipa esta enrolado. A medida em que a pipa se
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afasta com a forca do vento o desenrolamento do cabo faz o tambor girar, acionando
a maquina elétrica e assim produzindo eletricidade, como ilustrado na Fig 1.2. A
operacdo neste caso tipicamente se da em ciclos compostos por duas fases: ativa
(fase de geracao) e passiva (fase de recolhimento). Por este motivo esta configuracao

€ comumente chamada de pumping kite.

N

I
U 0o BOe

Figura 1.2: Desenrolamento do cabo no tambor, na fase de geracdo de energia.

Ao se atingir o comprimento maximo desejado do cabo inicia-se a fase
passiva, na qual a pipa € recolhida até que o comprimento inicial do cabo seja atingido,

como ilustrado na Fig 1.3. Logo entdo inicia-se entdo um novo ciclo de operacao.
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Figura 1.3: Fase de recolhimento do aerofélio, na configuragdo pumping kite.

Durante a fase de geragao a pipa executa uma trajetoria do tipo “oito deitado”,
em alta velocidade, para que a forca de tracdo no cabo seja maximizada e
consequentemente a poténcia gerada seja a maior possivel. Por outro lado, na fase
de recolhimento a pipa assume uma configuracdo que oferece pouca eficiéncia
(performance) aerodinamica, o que permite o consumo de apenas uma pequena parte

da energia gerada na fase anterior e durante um intervalo de tempo relativamente



18

curto comparado ao tempo da fase de geracdo. Desta forma o saldo positivo de
energia entregue a carga/rede € maximizado.

No modo de arrasto, turbinas edlicas sdo acopladas ao aerofélio enquanto o
aerofolio cabeado voa velozmente em uma superficie aproximadamente perpendicular
a direcao do vento (crosswind). Estas turbinas dao origem a um arrasto aerodindmico
adicional (mas que realiza trabalho util) ao do aerofélio, pois a geracédo elétrica ocorre
nas proprias turbinas. Vale ressaltar que o torque mecanico que atua sobre as pas
das turbinas continua sendo causado preponderantemente pela forca aerodinamica
de sustentacdo, assim como nos aerogeradores convencionais. A principal diferenga
€ que, por estarem submetidas a um fluxo de ar muito mais intenso (da ordem de 10
vezes superior), as turbinas embarcadas no aerofdlio cabeado giram com velocidades
significativamente mais altas que as de um aerogerador convencional. Isto permite
dispensar o uso de caixas de reducéo entre a turbina e o gerador, o que contribui para
a reducao do peso em voo e de perdas mecanicas no acoplamento. Além disso, por
atravessarem uma secao onde a densidade de poténcia do fluxo de ar é cerca de
1000 vezes maior comparado ao modelo tradicional de geracdo de energia edlica,
sistemas AWE do tipo arrasto podem fazer uso de turbinas com raio cerca de 30 vezes
menor que em um aerogerador convencional, sem diminui¢cao na poténcia gerada [4].

Uma inconveniéncia da configuracdo de arrasto € a necessidade de se
transmitir energia elétrica ao solo, aumentando a complexidade construtiva do cabo
de fixacdo, que precisa cumprir tanto a funcéo de suportar altas forgas de tracdo como
a de transmitir a energia elétrica gerada a base. Para possibilitar a reducédo do
didmetro do cabo elétrico, e dessa forma reduzir também a sua massa e arrasto
aerodinamico, utilizam-se conversores eletrbnicos para elevar o nivel da tensao
elétrica antes de transmitir a energia ao solo.

Sempre que as condi¢cdes de operacdo para o aerofélio cabeado se tornarem
precarias, devido ao vento fraco ou perigoso (no caso de tempestades), o kite deve
ser pousado. Assim que as condi¢Bes se tornarem adequadas novamente, a pipa é
automaticamente colocada em voo e a operacdo do sistema € retomada. Outra
vantagem da tecnologia AWE reside no fato de a manutencdo no gerador, no kite e
no cabo poder ser feita ao nivel do solo, reduzindo os custos.

Os modos AWE de sustentacéo e de arrasto, de maneira isolada ou conjunta,

séo investigados atualmente pelos diversos grupos de P&D espalhados pelo mundo.
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1.2 PROJETO UFSCkite

O Projeto UFSCkite, pioneiro na Ameérica Latina na investigacéo da tecnologia
AWE, foi dividido em trés fases de desenvolvimento. Na primeira fase foi construido
um pequeno prototipo, com o intuito especifico de se testar a instrumentagdo e
processamento embarcados e as estratégias de controle de voo. Nessa etapa o cabo
de tracdo, que liga a pipa ao solo, foi mantido a um comprimento constante (entre 22
e 46 metros, aproximadamente). Portanto o prot6tipo inicial ndo tinha a capacidade
de geracdao elétrica.

Na segunda fase, estagio em que se encontra atualmente o projeto UFSCkite,
estdo sendo construidos dois protétipos, 0os quais permitirdo testar os controles da
maquina elétrica e a eficiéncia do sistema de geracdo de energia como um todo. Os
testes dessa fase ja estdo ocorrendo em laboratério, e o primeiro teste de campo esta
programado para o 1° semestre de 2019. Ja na terceira fase do projeto, os protétipos
serdo colocados para operacdo continua, visando investigar-se questdes como o
desgaste de componentes, eficiéncia na conversédo da energia e o custo nivelado da
energia elétrica produzida. Estas sdo questfes fundamentais, que irdo determinar a
viabilidade econémica da tecnologia AWE para uma possivel aplicacdo comercial
(produto de mercado).

O grupo UFSCkite foi fundado no final de 2012 no Departamento de Automacao
e Sistemas da UFSC em Floriandpolis, Brasil. Inicialmente contando com apenas trés
membros, 0 grupo cresceu rapidamente para uma equipe multidisciplinar com
experiéncia em areas como modelagem e simulacao, algoritmos de filtragem e

controle de voo, automacéo industrial, eletrénica de poténcia e sistemas embarcados

[5].

P v © © O &

MODELAGEM SIMULACAO AERODINAMICA SISTEMAS DE CONTROLE ELETRONICA DE SISTEMAS EMBARCADOS
POTENCIA

Figura 2.1 Principais areas de atuacao do projeto UFSCkite.



20

Hoje fazem parte do projeto 01 (um) professor coordenador, 03 (trés)
professores colaboradores, 02 (dois) estudantes de doutorado, 02 (dois) estudantes
de mestrado e 06 (seis) alunos de graduacédo. Desde a sua fundacdo, o grupo foi
responsavel por 19 (dezenove) publicacdes entre artigos em peridédicos e congressos,
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e trabalhos de concluséo de curso de
graduacao.

O principal objetivo do projeto UFSCkite é impulsionar a tecnologia AWE para
o nivel de confiabilidade, eficiéncia e viabilidade econémica exigida para a
implantagéo industrial em grande escala. Para atingir este objetivo ambicioso, o grupo
estd atualmente a realizar atividades paralelas em dois grandes ramos
complementares entre si: pesquisa e desenvolvimento.

A seguir sao apresentados, de forma resumida, alguns marcos importantes na

trajetoria do grupo, e acdes futuras.

e 2012: estabelecimento: com apenas trés membros, o UFSCkite € o
primeiro grupo reconhecido na América Latina dedicado a investigagéo
da tecnologia Airborne Wind Energy.

e 2013-2015: pesquisa de base: estudos teéricos sobre modelagem,
controle e otimizacdo do voo para geracdo de energia, resultando em
uma série de trabalhos académicos e no projeto de um protoétipo de
pequena escala para validacdo dos algoritmos de controle, filtragem e
estimacao desenvolvidos.

e 2015-2020: desenvolvimento de protétipo: desenvolvimento de um
prototipo do tipo pumping kite, compreendendo uma estagéo terrestre
(unidade de solo) com um gerador de 12kW e uma unidade de voo
aerodinamicamente otimizada para controlar o kite. As estruturas
automaticas de decolagem e aterrissagem, uma interface de conexao a
rede e um micro gerador embarcado na unidade de voo permitirdo que
0 sistema opere de forma autbnoma por longos periodos de tempo,
durante os quais dados serdo coletados para avaliar sua eficiéncia e
robustez.

e 2021-2022: desenvolvimento de produto: com toda a funcionalidade

necessaria testada, o sistema sera escalonado para uma poténcia de
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aproximadamente 100 kW e ajustado para atender as regulamentacoes
do setor de energia e da industria e testado ainda mais extensivamente.

A implantacédo industrial da tecnologia seguira.

1.3 MOTIVACAO

Com o projeto na fase de concepc¢éao e desenvolvimento de seus protoétipos, é
de grande importancia que se tenha um sistema pelo qual se possa visualizar variaveis
do processo tais como a velocidade da pipa, velocidade angular do gerador, trajetoria
da pipa, direcdo e intensidade do vento etc. Essas e outras variaveis de grande
importancia, se disponiveis de maneira clara e facil ao usuario, agilizam a operacao
da planta e o desenvolvimento de outras frentes de trabalho na construcdo dos
prototipos.

Inicialmente havia sido desenvolvido para o prot6tipo do projeto UFSCkite um
sistema supervisorio baseado em pagina web, mas o seu desenvolvimento foi
cessado devido a grande dificuldade em se trabalhar com a sua respectiva API
(application programming interface, do inglés), uma vez que eram necessario muitos
conhecimentos especificos por parte do programador. Assim, decidiu-se pelo
desenvolvimento de um novo sistema supervisorio, baseado em um software

comercial, o qual oferece mais flexibilidade e agilidade nos desenvolvimentos graficos.

1.4 OBJETIVOS

A fim de monitorar o comportamento do protétipo de geracdo de energia,
busca-se desenvolver um sistema de supervisdo que permitird aos desenvolvedores
do projeto UFSCKite: a) monitorar variaveis de processo, tais como velocidade da
maquina elétrica, bem como seus sentidos de rotagdo, o comprimento de cabo ja
desenrolado do tambor e também sua forca de tracdo; b) interagir com o processo por
meio de botdes e campos de texto pelos quais seja possivel alterar parametros,
setpoints e o estado de operacéo da planta.

O objetivo geral deste trabalho €, portanto, a concepc¢ao, implementagéo e

validagdo de um sistema supervisorio na plataforma Siemens WinCC, bem como
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estudar e desenvolver o servidor responsavel pela disponibilizagdo dos dados para o

sistema supervisorio.

1.5 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia do trabalho, citando como se

deu o passo-a-passo o desenvolvimento do projeto como um todo. Abaixo elenca-se

em ordem cronoldgica as etapas da metodologia:

1.

Estudo sobre o principio de funcionamento do sistema AWE. Neste
contexto estd compreender em linhas gerais o0 sistema de geracédo de
energia utilizado no projeto UFSCkite, seus modos de operacdo bem
como algumas variantes.

Estudo sobre as particularidades do prototipo do UFSCkite. Estudo dos
principais componentes do sistema de geracdo de energia, como por
exemplo o alinhador de enrolamento do cabo, formado por um conjunto
de sensores e atuadores.

Levantamento dos requisitos do supervisério. Apos se ter adquirido um
conhecimento preliminar do sistema como um todo, verificar junto a
equipe de projeto quais as maiores necessidades e quais informacdes
nao podem faltar no sistema. Fazer um esboco inicial da disposi¢éo das
informagcdes que estardo presentes nas telas, junto aos principais
alarmes.

Desenvolvimento do projeto proposto, comecando pela criacdo de um
servidor que conectara a planta de geracdo de energia com o sistema
supervisorio. Ap6s a disponibilizacdo das primeiras variaveis pelo
servidor da-se inicio ao desenvolvimento das telas que irdo compor o
sistema SCADA.

Testes de Hardware-in-the-loop (HITL). S&o testes realizados no proprio
laboratorio, nos quais séo usados os dois protétipos de unidade de solo
presentes: enquanto uma unidade efetivamente ira operar como a

unidade de solo, a outra simulara a pipa, impondo uma tracao no cabo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos de um sistema supervisorio,
guais suas principais fungdes e as principais ferramentas existentes no mercado para
0 seu desenvolvimento. Também serdo abordados os protocolos de comunicacao
utilizados para fazer o transporte de dados entre o sistema de geracéo (planta) do

projeto UFSCkite e o sistema supervisorio.

2.1 SISTEMAS SCADA

Com tantas variaveis envolvidas, para que se possa operar todo o sistema AWE
de forma agil e segura se faz necesséario o uso de uma interface adequada. A esta
interface da-se o nome de sistema supervisério, também chamado de sistema SCADA
(do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition System).

Os primeiros SCADAs, basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente de processos industriais, monitorando apenas sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos por meio de um painel de
lampadas e indicadores, sem que houvesse qualquer interface de aplicacdo com o
operador. Com a evolucao da tecnologia, os computadores passaram a ter um papel
importante na supervisao dos sistemas, coletando e tornando disponivel os dados do
processo. O acesso remoto aos dados facilita tanto 0 monitoramento quanto o controle
do processo, fornecendo, em tempo real, o estado atual do sistema através de
graficos, bem como possibilitando se fazer previsdes ou relatdrios e viabilizando
tomadas de decisdes, seja automaticamente ou por iniciativa do operador.

Os sistemas supervisorios tém se mostrado de fundamental importancia na
estrutura de gestdo das empresas, fato pelo qual deixaram de ser vistos como meras
ferramentas operacionais ou de engenharia, e passaram a ser vistos como uma
relevante fonte de informacéo. Os sistemas SCADA sdo geralmente empregados em
processos industriais automatizados para a realizacdo de trés atividades basicas:
supervisao, operacgéao e controle.

Na supervisdo estdo incluidas todas as funcdes de monitoramento de

processos tais como gréaficos de tendéncias de variaveis analdgicas ou digitais, dentre
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outras. A operacado nos atuais sistemas SCADA tem a grande vantagem de substituir
as funcbes da mesa de controle, otimizando procedimentos de ligar e desligar
equipamentos ou sequéncia de equipamentos, ou ainda mudar o modo de operacao
dos equipamentos. E importante salientar que os algoritmos de controle s&o
executados em unidades de processamento dedicadas (controladores locais). Assim,
0 sistema de supervisdo € responsavel somente por ajustar os setpoints dos
controladores locais, de acordo com o comportamento global do processo. [6]

A seguir sao listadas algumas das ferramentas comerciais com as quais pode-

se desenvolver softwares de controle e monitoramento de variaveis:

Elipse da Elipse Software.

FactoryTalk View SE da Rockwell Automation.
iFIX da General Electric.

InduSoft Web Studio da InduSoft.
ProcessView da SMAR.

ScadaBR (open source) da MCA Sistemas.
SIMATIC Wincc_da Siemens.

Vijeo Citect da Schneider Electric.
Wondeware inTouch da Invensys.

2.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

Antes de mencionar qual foi o protocolo utilizado pelo sistema supervisorio, se
fara uma breve explicacdo sobre o que € um protocolo de comunicacao. Trata-se de
um método que possibilita a comunicacao entre processos (possivelmente executados
em diferentes maquinas), ou seja, um conjunto de regras e procedimentos a serem
respeitados para emitir e receber dados numa rede [7]. Existem varios protocolos de
comunicacédo, e a sua escolha depende do que se espera da comunicagao; neste
caso, a troca de dados entre planta e sistema supervisério. Certos protocolos, por
exemplo, sdo especializados na troca de arquivos (FTP), outros servem apenas para
gerir o0 estado da transmisséao e seus erros (ICMP) etc.

Para que as diversas variaveis presentes no sistema de geracdo de energia
do projeto UFSCkite cheguem até o computador que estara executando o SCADA e
vice-versa, € necessario definir um protocolo de comunicacdo entre o software

embarcado na planta e o sistema supervisorio.


http://www.elipse.com.br/port/index.aspx
http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/performance/view/
http://www.ge-ip.com/products/proficy-hmiscada-ifix/c495
http://www.indusoft.com.br/indusoftart.php?catid=1&name=IWS/webstudio
http://www.smar.com/en/products/process_view.asp
http://www.scadabr.com.br/
http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-interface/en/visualization-software/scada/pages/default.aspx
http://www.automation.siemens.com/mcms/human-machine-interface/en/visualization-software/scada/pages/default.aspx
http://www.schneider-electric.com.br/brasil/pt/produtos-servicos/automacao-controle/oferta-de-produtos/apresentacao-gama.page?p_function_id=26&p_family_id=279&p_range_id=1500
http://global.wonderware.com/EN/Pages/WonderwareInTouchHMI.aspx
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Para isso, ficou decidido quais versdes do software WinCC seriam utilizadas
e qual o tipo de comunicacdo seria 0 mais adequado para integrar as células
geradoras com o sistema de supervisdo. Para a comunicacéo foi estabelecido o
protocolo OPC, cuja abreviatura significa OLE for Process Control, no qual OLE
significa Object Linking Embedding. O protocolo OPC é um padrdo industrial
desenvolvido para possibilitar a interconectividade entre dispositivos de diferentes
fabricantes.

Para facilitar ainda mais o processo de comunicacéao foi decidido utilizar uma
implementagéo open source e livie do OPC UA chamada open62541, (Arquitetura
Unificada OPC), escrita no subconjunto comum dos idiomas C99 e C++ 98. A
biblioteca € utilizavel com todos os principais compiladores e fornece as ferramentas
necessarias para implementar clientes e servidores OPC UA dedicados, ou para
integrar a comunicacao baseada em OPC UA em aplicativos existentes. A biblioteca
open62541 é independente de plataforma. Toda a funcionalidade especifica da
plataforma é implementada através de plugins de troca. As implementacdes de plugin
séo fornecidas para os principais sistemas operacionais [8].

Para poder cumprir tais objetivos, foi elaborado um modulo, que seréa
devidamente explicado mais adiante, chamado OPG Gateway. O objetivo deste
modulo é permitir a integracao do software embarcado, que controla o protétipo do
UFSCkite, com o sistema SCADA sendo este sistema um cliente que troca
informacdes com o servidor e 0 servidor com outros processos. Neste modulo, por
meio do uso do padrao publisher-subscriber, sdo adquiridos e disponibilizados para
acesso de um cliente os dados de interesse (variaveis de processo, indicadores), 0s
guais daqui em diante serdo tratados como tags. A palavra em inglés tag significa

“‘etiqueta” e € um termo associado a informagao em geral.
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3 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

Neste capitulo sera descrito em detalhes o protétipo de aerogerador baseado
em aerofélio cabeado em desenvolvimento pelo grupo UFSCkite, contextualizando o
trabalho desenvolvido, que sera apresentado nos capitulos 4 e 5. O prot6tipo consiste
basicamente de uma unidade de solo conectado fisicamente por um cabo de tracdo a

unidade de voo (que inclui a pipa), conforme ilustrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 Estrutura do prototipo
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3.1 UNIDADE DE SOLO

O termo unidade de solo, também referido pelos prefixos GU1 e GU2 (de
ground unit, em inglés), serd muito utilizado neste trabalho e corresponde ao sistema
composto essencialmente por maquina elétrica, reducdo, acoplamento, tambor,
polias, inversor e alinhador.

Como ja discutido no capitulo 1, existem diversas alternativas para geracao de
energia elétrica a partir da energia edlica. A solucdo adotada pela equipe do projeto
UFSCkite emprega uma pipa, muito similar a uma vela de kitesurf ( conforme ilustrado
na Fig 3.2) no lugar dos aerogeradores convencionais.

Figura 3.2 Vela de kitesurf (“pipa”).

A pipa é conectada a um cabo que passa por polias até se enrolar a um
tambor. Este tambor se conecta por meio de um acoplamento elastico a um redutor
mecanico com relacdo de transmissao de 9,98, o que, por sua vez, se conecta a

magquina elétrica de 12 kW de poténcia nominal, como mostrado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3: na imagem a esquerda destaca-se 0 acoplamento que fica entre o tambor e a
reducédo, e ao fundo, na cor cinza, a maquina elétrica. Na imagem a direita € mostrado em
destaque o tambor com o cabo enrolado, e na parte superior direita, as polias, que dao
liberdade ao cabo conectado a pipa.

A maquina elétrica utilizada no projeto € um motor sincrono trifasico a imas
permanentes, o qual é acionado por um inversor de frequéncia. Além de possibilitar
um controle preciso do torque elétrico e da velocidade da maquina elétrica, o inversor
oferece outras vantagens, como um melhor aproveitamento da energia e maior nivel
de seguranca.

Uma parte importante na construcéo do prot6tipo € o alinhador de enrolamento
de cabo no tambor. O alinhador desempenha um papel fundamental para o
recolhimento do cabo, garantindo um enrolamento uniforme do cabo ao longo do
tambor, inclusive com a possibilidade de multiplas camadas, além de garantir uma
medig&o indireta precisa para o comprimento de cabo a ser desenrolado. Aléem disso,
por meio do alinhador evita-se solavancos do sistema cabo-tambor a medida que se

da o desenrolamento. O alinhador é composto por um servomotor e um encoder
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rotativo ligados a um fuso de esferas. Este encoder serd melhor detalhado na secéo
que tratara sobre os sensores do protétipo.
3.2 UNIDADE DE VOO

Junto a pipa ha um sistema que realiza o controle de voo, fazendo com que 0
aerofélio, por meio de comandos realizados pelos dois servomotores presentes,
steering e depower, siga uma dada trajetéria de referéncia. Tal trajetoria pode ser
tanto continua (como uma lemniscata de Bernoulli) ou discreta (fazendo uso de
apenas 2 pontos atratores). Acoplado a cada servomotor estdo uma reducéo, freio
(presente apenas no servomotor de depower), um sistema de guias para os cabos de

comando da pipa, e carretéis, como mostrado na Fig. 3.4.

Motor

Carretéis
~7

Figura 3.4: Atuadores de steering (guinada) e depower (arfagem) embarcados na
unidade de voo

Outra parte importante da unidade de voo € o sistema eletrénico embarcado,
gue inclui um computador onde os cédigos de controle de voo sdo executados. Dois
tipos de controladores de voo foram projetados para garantir 0 seguimento da

referéncia de posicao da pipa: o controle proporcional e o linearizante.
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3.3 SENSORES PRESENTES NO SISTEMA

Tendo sido apresentados os dois grandes subsistemas (unidades) do
aerogerador baseado em aerofélio cabeado, bem como brevemente descrito seu
funcionamento, é importante discorrer sobre alguns componentes que sdo de grande
importancia para este trabalho.

Quando a pipa estd em voo se faz necessario medir a forca com a qual o cabo
é tracionado, sendo que esta medicdo é realizada por meio de um par de células de
carga. As células de carga sdo bastante utilizadas por serem precisas e versateis em
relacdo ao tamanho das cargas aplicadas. Na planta em questao, a forca nas células
de carga é aplicada pela polia por onde passa o cabo, como pode-se observar na Fig
3.4.

A unidade de solo também possui varios encoders rotativos. Estes séo
dispositivos/sensores eletromecanicos cuja funcionalidade é transformar posicéo
angular em sinal elétrico (digital ou analdgico). Com a utilizacdo de encoders é
possivel quantizar distancias, controlar velocidades, medir angulos, ndmero de
rotacdes, realizar posicionamentos, rotacionar bracos robdticos etc [9]. Nesta
aplicacdo, os encoders séo utilizados para a medicdo da velocidade da maquina
elétrica, medicdo da posicao do alinhador, e também determinacdo dos angulos de
azimute e elevacgao do cabo de tragéo, os quais caracterizam (com algum erro devido
ao abaulamento do cabo) a posi¢cao da pipa na esfera celeste. A medi¢céo dos angulos
do cabo de tracdo permite o controle de trajetdria da pipa. O comprimento de cabo
restante no carretel é determinado por meio do niumero de espiras acumuladas no

carretel (tambor).
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Figura 3.4: Par de células de carga (em destaque), instalado na unidade de solo, com
a finalidade de determinar a forca de tracao no cabo conectado a pipa.

3.4 PLATAFORMA DE SOFTWARE EXISTENTE

O projeto UFSCkite ja possui um sistema de software baseado em médulos,
altamente funcionais e desacoplados, implementado principalmente na linguagem de
programacao C e visando inicialmente & sua utilizacdo em computadores de placa
Unica (sistemas embarcados) de baixo custo com sistemas operacionais baseados
em Linux. Esses modulos sdo executados de maneira distribuida na forma de
processos independentes, possivelmente sobre multiplas unidades computacionais, e
séo capazes de trocar informacoes atraveés de uma infraestrutura de alta performance,
baseada no padrdo publisher-subscriber. Além de fornecer um conjunto
cuidadosamente selecionado de dependéncias, as quais sao coletadas e instaladas
durante uma etapa de constru¢ao automatica, a plataforma também oferece uma série

de mecanismos ao desenvolvedor, incluindo ferramentas de acionamento remoto,
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monitoramento em tempo real, registro de dados, depuracao e instrumentacao de
cbdigo

O acionamento desses moédulos é feito pelo Supervisor, que é um sistema de
controle de processos. O Supervisor € um sistema cliente / servidor que permite aos
seus usuarios monitorar e controlar varios processos em sistemas operacionais
semelhantes ao UNIX. Esta ferramenta remota é executada no dispositivo
incorporado, hospedando um servico que permite ao usuario controlar processos
remotamente por meio de uma interface web. A ferramenta é executada como um
servi¢o no dispositivo incorporado e € acessada usando o havegador do computador
do desenvolvedor, como mostrado na Fig 4.5. Nesta figura pode-se ver os varios
modulos ja implementados até agora no prototipo de aerogerador do UFSCkite.
Destacam-se os maodulos inverter (inversor), loadcell (célula de carga), security
(seguranca), tether (cabo) e winch (alinhador), por serem os médulos que atualizam

as variaveis de interesse para serem monitoradas

-

Supervisor.....

[ REFRESH | [ RESTART aLL | [ sTOP ALL |
State Description Name Action
stopped Not started GU:event-controller Start  ClearLog Tail -f
stopped Mot started GUinverter Start Clearlog Tail -f
stopped Mot started GU:loadcell Start Clearlog Tail -f
stopped Not started GU:multilateration Stat  Clearlog Tail-f
stopped Mot started GU:radial-trajectory Start Clearlog Tail -f
stopped Mot started GU:radio Start Clearlog Tail f
stopped Not started GU:security Stat  Clearlog Tail-f
stopped Mot started GUsim-gateway Start Clearlog Tail -f
stopped Mot started GU:spi-interface Start Clearlog Tail -f
stopped Not started GU:tether Stat  Clearlog Tail -f
stopped Not started GU:wi-gateway Start  ClearLog Tail -f
stopped Mot started GU:winch Start Clearlog Tail -f
stopped Mot started simulation:inverter Start Clearlog Tail -f

Figura 4.5: Interface Web do Supervisor para o acionamento dos maédulos de software

Todos os cddigos desenvolvidos pela equipe de programadores do UFSCkite

séo carregados e rodados em uma BeagleBone presentes nas unidades de solo e de
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voo do protétipo. A BeagleBone € um computador embarcado de baixo custo que
suporta versdes do Linux como o Debian e o Ubuntu. Este computador de placa Unica
€ desenvolvido pela empresa Texas Instruments e classificado como hardware livre
sob a licenca Creative Commons Share Alike. Sua primeira versao foi lancada em 28
de julho de 2008 pela parceria entre a Texas Instruments e a Digi-Key para demonstrar
0 uso do system-on-a-chip OMAP3530. Seu processador € o Cortex-A8 da Arquitetura
ARM. Este computador se destaca pela portabilidade e pelo baixo consumo de energia
[10].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/2008
https://pt.wikipedia.org/wiki/Texas_Instruments
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_ARM
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_ARM
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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4 REQUISITOS DE PROJETO

Neste capitulo seréo listados os requisitos que o sistema supervisorio deve
atender. Tais requisitos estédo divididos em requisitos relacionados: (a) as telas; e (b)
aos alarmes. Também serdo apresentadas as variaveis que devem ser

disponibilizadas pelo servidor OPC que sera implementado.

4.1 SCADA

Cada tela do sistema SCADA pode conter elementos graficos chamados
typicals, os quais podem ser animados (mudar de representacdo) em funcdo de
variaveis relacionados ao ao objeto (dispositivo) em questdo. Neste projeto o Unico
typical desenvolvido é o da maquina elétrica, mostrando dados como o sentido de
rotacdo e se a maquina esta habilitada para opyerar ou em estado de falha. Além
disso, um acionamento como a maquina elétrica pode operar nos modos manual ou
remoto, local ou automéatico. No modo manual o usuario pode operar a maquina
elétrica diretamente, seja remotamente, pelo sistema supervisério, ou localmente,

Para o software a ser desenvolvido é esperado que seus componentes

atendam os seguintes requisitos:

4.1.1 Telas

1) A tela principal do sistema supervisorio deve:

a) disponibilizar, na parte superior, o ultimo alarme detectado pelo sistema
(ver Secéo 4.1.2, sobre alarmes);

b) disponibilizar botbes abaixo da linha de alarmes, os quais devem permitir a

navegacao pelas diferentes telas do sistema.

2) O Typical da maquina elétrica deve conter as seguintes informagoes:

a) Caso a maquina nao esteja habilitada (ou seja, apta para entrar em
funcionamento) e nem girando, deve ser indicado apenas o seu sentido de
rotacdo, horario ou anti-horario, e o seu modo de operagdo, manual ou

automatico, remoto ou local;
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b) Se a maquina estiver habilitada e em movimento, o seu simbolo deve ser
mostrado na cor verde juntamente com o seu sentido de rotacdo e modo de
operacao;

c) Em caso da presenca de alguma falha no sistema maquina/inversor, o

simbolo da maquina deve ser destacado na cor vermelha.

3) O sistema supervisoério deve conter 3 telas representando as unidades de
solo. A primeira tela deve conter os dois prototipos (GU1 e GU2) como sdo
usados para os testes no laboratério, ou seja, acoplados pelo mesmo cabo.
Ja as outras duas telas sdo semelhantes a primeira, com a diferenca que

apresentam cada unidade de solo separadamente.

As telas que representam as unidades de solo devem:

a) Disponibilizar uma representacéo estatica do carretel de enrolamento do
cabo e das polias;

b) Disponibilizar uma representagéo dindmica do funcionamento da maquina
elétrica, também chamada de “typical motor”;

c) Disponibilizar varidveis analégicas, tais como a velocidade angular da
maguina e o seu torque elétrico, a velocidade (linear) do cabo, comprimento
do cabo, forca de tracdo do cabo, posicédo do alinhador e erro de posi¢cao do
alinhador;

d) Disponibilizar sinais de alerta para o caso de falhas no sistema. Tais sinais

devem seguir o padréo:

° “L” com a cor amarela para alarmes do tipo “warnings LOW”
° “L” com a cor vermelha para alarmes do tipo “Alarm LOW”

° “H” com a cor amarela para alarmes do tipo “warnings HIGH”
° “H” com a cor vermelha para alarmes do tipo “Alarm HIGH”

4) A tela Faceplate Motor, utilizada para a operacdo da maquina elétrica,
deve:

a) Aparecer ao se clicar sobre a imagem da maquina elétrica;



36

b) Apresentar botdes que permitam alterar o modo de operacgao para local ou
remoto. No modo local a planta € operada in loco, enquanto no modo remoto
a operacao se da via sistema supervisorio. O modo remoto, por sua vez, se
subdivide nos modos automatico e manual;

c) Disponibilizar um comando para ligar e desligar a maquina, e também para
mudar seu sentido de rotacao;

d) Apresentar um bot&o para restaurar o sistema de possiveis falhas;

e) Mostrar uma miniatura do Typical da maquina elétrica;

f) Conter um campo de texto (de entrada) para que o usuario possa informar
a referéncia do controle de velocidade, e outro campo de texto (de saida) que

indique a velocidade atual.

5) A tela de tendéncia de variaveis analégicas (Trends) e alarmes deve:

a) Tornar-se visivel apds o usuéario clicar nas variaveis que sdo mostradas na
tela de unidade de solo;

b) Mostrar um gréfico em tempo real do que se passa com cada variavel, e
também permitir acessar valores passados (historico) da variavel em questéo
no tempo;

c) Apresentar uma aba onde se possa ver apenas os alarmes referentes a
variavel em questdo, permitindo visualizar seus alarmes atuais (ativos), além

de um histérico de alarmes dessa variavel.

6) A tela “Faceplate Aligner” (em portugués, "painel frontal do alinhador”) € um
tela na qual se pode alterar parametros referentes ao dispositivo em questao.
Esta tela deve possibilitar ao usuario:

a) Definir um valor de setpoint para a posi¢ao do alinhador;

b) Visualizar o erro de posicéo do alinhador, ou seja, a diferenca entre o valor

de setpoint e o valor atual da posi¢éo do alinhador.

7) A tela para selecao de filtros, controles e geragao de trajetdria de voo deve:
a) Conter um diagrama de blocos do sistema de controle de voo da pipa, com

seus controladores e geradores de trajetoria.
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b) Permitir escolher entre as estratégias de geracdo de trajetdria: continua
(lemniscata de Bernoulli) ou discreta (pontos atratores).

c) Permitir escolher entre os modos de controle do vetor de curso (velocidade)
da pipa: proporcional ou linearizante.

d) Permitir definir qual dispositivo fara a aquisicdo de dados para o controle
de velocidade da pipa: beacons de radiofrequéncia ou encoders.

e) Permitir selecionar qual dispositivo fard a aquisicdo de dados para o

controle de posicéo pipa (beacons de radiofrequéncia ou encoders).

8) A tela de controle de voo deve apresentar graficos (tendéncias) das
seguintes variaveis:

a) Valor atual do atuador depower.

b) Referéncia do atuador depower.

c) Valor atual do atuador steering.

d) Referéncia do atuador steering.

9) A tela que contém a janela de vento, sendo essa uma superficie esférica
determinada pelas coordenadas de azimute e elevacédo onde voa o aerofdlio,
deve:

a) Apresentar a esfera da janela de vento, junto aos eixos das coordenadas
Cartesianas x (direcéo do vento), y e z (sentido oposto ao vetor da aceleracéo
gravitacional), sendo que x cresce para dentro da tela, y para a esquerda e z
para cima.

b) Apresentar na janela de vento um ponto que represente a posicao atual
(x,y,z) da pipa.

c) Apresentar, com origem no ponto de posi¢do da pipa, o vetor velocidade
(curso) da pipa.

d) Apresentar, com origem no ponto de posicéo da pipa, o vetor de referéncia
para o vetor velocidade (curso) da pipa.

e) Mostrar um rastro referente a posi¢cao da pipa no nos ultimos 3 segundos.
f) Mostrar os pontos atratores, para o caso de a geracao de trajetoria estar no

modo discreto.
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g) Mostrar a leminiscata, para o caso de a geracao de trajetoria estar no modo
continuo.

h) Apresentar os valores das coordenadas da pipaem xy e z.

J) Apresentar os valores das coordenadas da pipa em phi (Angulo azimutal),
theta (angulo polar) e r (distancia radial entre a unidade de solo e a pipa).

10) A tela para acionamento dos moédulos de software deve conter os médulos

da GU1 e GU2, utilizando o Supervisor.

4.1.2 Alarmes

As mensagens de alarme devem seguir 0 seguinte padrédo APRESENTADAS

em forma de lista, dependendo do valor da variavel:

e Nome da variavel + Warning Low
e Nome da variavel + Alarm Low
e Nome da variavel + Warning High

e Nome da variavel + Alarm High

4.2 DISPONIBILIZACAO DAS VARIAVEIS

Nesta secdo sera discutido como devera ser disponibilizada cada variavel
para o sistema supervisoério para que se tenha uma melhor compreensdo de como
serdo elaboradas solugcbes para os requisitos listados na secéo anterior. O servidor
OPC foi em sua maior parte desenvolvido por outro integrante do projeto UFSCkite.

Para o servidor OPC elaborado existe uma lista de variaveis a serem
disponibilizadas para o software SCADA. Estas variaveis podem ser escritas e lidas,
ou em alguns casos podem apenas ser lidas sem que se possa altera-las. Algumas
variaveis poderao ser escritas pelo usuario no SCADA e enviadas para o software
embarcado no formato de palavras (words, de 2 bytes) que seguem o seguinte padrao:
para enviar um comando através de words, o cliente deve enviar um pulso positivo no

bit desejado, mantendo os outros bits em 0. A maioria dos bits vem em pares, onde
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um é o inverso do outro (por exemplo,0 e 1, ou 0 6 e 0 7, etc.), entdo ndo faz sentido
enviar um par com os dois bits em 1 (fazendo isso, o primeiro bit do par serd usado).

A seguir sédo elencadas as variaveis a serem disponibilizadas pelo servidor
OPC:

Status Word: palavra de 16 bits.
Bit O: desligar a maquina elétrica
Bit 1: ligar a maquina elétrica
Bit 2: modo Local
Bit 3: modo Remoto
Bit 4: modo Manual
Bit 5: modo Automaético
Bit 6: torque de controle
Bit 7: velocidade de controle
Bit 8: redefinir Falha
Bit 9: sentido horario
Bit 10: sentido anti-horério
Bit 11: ativar emergéncia (operacédo € parada)

Bit 12: desativar emergéncia (operacao do sistema é retomada)

Os indicadores do protétipo, listados a seguir, podem apenas serem lidos:

Referéncia de velocidade manual [rpm]. Referéncia de velocidade, para

a maquina elétrica, que serd usada no modo Manual.

Comprimento minimo do cabo [cm]. Quando o comprimento de cabo
passar a ser menor que o valor desta variavel (parametro), o sentido
de giro da maquina elétrica sera invertido, o que corresponde a

transicao entre a fase de recolhimento e a fase de geragéo.

Comprimento maximo do cabo [cm]. Quando o comprimento de cabo

ultrapassar o valor desta variavel (parametro), o sentido de giro da
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maquina elétrica serd invertido, o que corresponde a transicao entre a

fase de geracéo e a fase de recolhimento

Inversor

word de estado do inversor: word de 16 bits

Bit 0-5: bits reservados
Bit 6: modo de configuracdo
Bit 7: alarme

Bit 8: girando

Bit 9: habilitado

Bit 10: sentido horario
Bit 11: JOG

Bit 12: remoto

Bit 13: sobretenséo

Bit 14: automético

Bit 15: falha

Referéncia de velocidade do inversor [rpm]. A referéncia de velocidade

atual da maquina elétrica.

Referéncia de velocidade do inversor automatico: [booleano]. Indica se

o inversor estd no modo automatico.

Torque de controle do inversor:[booleano]. Verdade se o torque elétrico

for a variavel controlada, falso se a velocidade for a variavel controlada.

Velocidade do inversor [rpm]. Velocidade atual da maquina elétrica.
Torque do inversor [kgfm]. Torque elétrico aplicado pela maquina
elétrica.

Torque relativo do inversor [%] Torque elétrico da maquina em relacao

ao seu torque nominal.
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Comprimento total do cabo [m]. Comprimento total do cabo presente

no sistema, enrolado mais desenrolado do tambor

Comprimento do cabo desenrolado. [m]

Velocidade do cabo [m/s]. Velocidade linear do cabo.

Referéncia da posigéo do alinhador [m]

Referéncia de velocidade do alinhador [m/s]

Alinhador

Posicdo do alinhador [m]

Velocidade do alinhador [m/s]

Erro do alinhador [cm].

Posicao de referéncia do alinhador - posigao.

Célula de carga

Forca de tracdo no cabo [Newtons]. Soma da medi¢éo das duas células
de carga presentes em cada unidade de solo.

Seguranca
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Emergéncia ativada: booleano. Indica se a seguranca esta ativada (e,

portanto, se o sistema esta parado).

Security Left Limit Switch: [booleano]. Valor do sensor de fim de curso
para o lado esquerdo do alinhador, ativado caso o alinhador chegue

até o fim do curso.

Security Right Limit Switch: booleano. Valor do sensor de fim de curso
para o lado direito do alinhador, ativado caso o alinhador chegue até o

fim do curso.

Duo de Seguranca Operacao: booleano. Indica se as duas maquinas
elétricas (unidades de solo) estdo operando de forma acoplada nos

testes de hardware-in-the-loop.

Controle de voo

switch word: palavra de 16 bits para definir os modos de controle:

Bit O: controle proporcional.

Bit 1: controle linearizante.

Bit 2: referéncia continua (lemniscata).

Bit 3: referéncia discreta (pontos atratores).

Bit 4: usar encoders para controle de posicao.

Bit 5: usar beacons de radiofrequéncia para controle de posicao.
Bit 6: usar filtro de baixo nivel para controle de posicéo.

Bit 7: usar filtro de alto nivel para controle de posicao.

Bit 8: usar encoders para controle de velocidade.

Bit 9: usar beacons de radiofrequéncia para controle de velocidade.
Bit 10: usar filtro de baixo nivel para controle de velocidade.

Bit 11: usar filtro de baixo nivel para controle de velocidade.

Bit 12: modo de operacdo manual.

Bit 13: modo de operacdo automatico.
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Vetor de posicdo da pipaem x,y e z [m].

Referéncia do vetor posi¢cao da pipa em X,y e z [m].

Atratores para referéncia de voo discreta, phi (dngulo de azimute) e

theta (angulo polar).

Alarmes

Cada mensagem de alarme estéa relacionada a uma variavel analdgica. Essas

mensagens deverdo ser bytes, onde cada bit representa um status:

Bit 0: Warning Low
Bit 1: Alarm Low
Bit 2: Warning High
Bit 3: Alarm High

Se todos os bits forem 0, o status da variavel é OK.
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5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do SCADA desenvolvido
para o projeto UFSCKIite, incluindo as tecnologias utilizadas.
Como ja dito anteriormente, com o desenvolvimento do software SCADA para
o projeto UFSCkite busca-se agilizar o desenvolvimento e operacdo do protétipo,
facilitando os ajustes a serem feitos tanto no sistema fisico (hardware) quanto na parte
de software.
A seguir serdo apresentadas as telas que mostram o estado atual do sistema
supervisério, bem como suas funcionalidades, seguindo a ordem dos requisitos

listados na secao anterior.

06/11/18 07:16:14 PM 55 GUZ Security Duo Operation + Alarm Error
Ground Units 18.2 Ground Unet 1 ‘Ground Urit 2 Faght Unit Wind Window Messages Fechar Superwsorio

Controller Filtering Status Process Modukes GU

Figura 5.1: Tela inicial do sistema supervisorio.

Na Fig. 5.1 esta representada a tela inicial do sistema supervisorio. Na parte
superior ha uma linha onde é apresentado o ultimo alarme disparado. Logo abaixo ha
uma barra de menu para a navegacao entre as telas, dentre elas as unidades de solo,

unidade de voo e controladores.
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5.1 UNIDADES DE SOLO

Na Fig. 5.2 é apresentado o chamado “Typical motor”, ja explicado. Pode-se
visualizar na imagem a esquerda que o motor esta na cor cinza, onde so esta indicado
o seu sentido de rotacdo. Também percebe-se, devido a presenca das letras M e R,
gue o sistema esta configurado nos modos manual e remoto, respectivamente. J& na
segunda imagem Vvé-se que o sentido de rotacdo da maquina elétrica foi alterado. A
terceira imagem indica, pela cor verde, que a maguina elétrica estda no minimo
habilitada para operacdo. Para saber se ela esta de fato operando (em movimento)
seria necessério conferir sua velocidade, que ndo é mostrada nessa imagem. A Ultima
imagem mostra o o “Typical motor” na cor vermelha, indicando a ocorréncia de uma

falha no sistema.

Figura 5.2: Trés diferentes estados para o Typical motor.

Na imagem da Fig. 5.3 sdo mostrados os dois tambores ligados diretamente
as suas respectivas maquinas elétricas, conectados pelo mesmo cabo. E possivel
observar varios campos onde sdo mostradas variaveis relevantes para o processo,
tais como: comprimento de cabo, velocidade de cabo, (for¢ca de) tracdo no cabo,
velocidade da maquina e torque elétrico. Tais dados ndo podem ser visualizados

claramente na Fig. 5.3, mas em seguida eles serdo apresentados mais claramente.
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Figura 5.3: Viséo geral de como sdo mostradas as duas unidades de solo ligadas uma a
outra para experimentos do tipo hardware-in-the-loop, em laboratério.

Na Fig. 5.4 tem-se a ampliacdo de uma parte da figura anterior em que podem
ser melhor visualizados os valores da velocidade de cabo “Tether Speed’,
comprimento de cabo “Tether Length”. Neste caso percebe-se que a maquina elétrica

esta parada, pois a velocidade €é igual a zero. J& o comprimento de cabo desenrolado

7

do tambor da unidade de solo 1 “GU7” é de 90 metros. Nos campos abaixo a
velocidade e comprimento de cabo é possivel fazer o ajuste dos setpoints para 0s

valores de maximo e minimo comprimento de cabo, os quais definirdo o disparo dos

respectivos alarmes.
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Figura 5.4: Tela inicial do sistema supervisorio.
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Na Fig. 5.5 destaca-se a representagcdo dos sensores de fim de curso para o

alinhador. Quando acionados, estes sensores fazem com que o deslocamento do

alinhador mude de sentido, momento em que a cor indicada no sensor passara a ser

vermelha. Assim que o alinhador desativar o sensor, a sua cor volta a ser verde. O

guadrado em vermelho mostra a quantidade de cabo que estd enrolado no tambor.

Em azul tem-se o alinhador de cabo.

GuU1

Speed Control

Figura 5.5: Nesta imagem estdo presentes o cabo enrolado no

tambor, sensores de fim de curso, e o alinhador de cabo.
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Na Fig. 5.6, a titulo de exemplo, € mostrado um alarme ao lado de seu
indicador, que no caso € da variavel referente a tracéo principal no cabo da unidade
de solo GU2. Este alarme acontece geralmente por causa de interferéncias externas
na medicao das células de carga, quando alguns picos anémalos ocorrem. Outro fator
gue pode causar este alarme séo falhas de comunicacao, que serdo exemplificadas
em um grafico mais adiante. Apesar da falha, o desenrolamento segue, indicado pela

cor verde para as maquinas elétricas.
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Figura 5.6: Sistema supervisério em funcionamento mostrando avisos de alarmes

Na Fig. 5.7 sdo mostradas duas janelas, as quais sao abertas apds 0 usuario
clicar sobre a imagem da maquina elétrica. Nestas janelas podem ser alterados
estados do aerogerador AWE, sendo possivel ligar e desligar a maquina elétrica,

alterar seu sentido de rotacdo e alterar seus modos operacao. Ainda € possivel alterar
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valores para referéncia de torque elétrico e velocidade da maquina, dependendo do

modo em que ela estiver operando.

—
Remaie 0C? i

[ ]
T Izl Ate Marual
[ ]

OGN OFF
[ ]
Reset Falha Reset Falha

Figura 5.7: Faceplate da maquina elétrica.

Na Fig. 5.8 é apresentada uma janela de “Tendéncias” e “Alarmes”. A forma
como estes dois indicadores séo tratados pelo sistema de supervisdo sera detalhada
mais adiante. A referida janela se torna visivel apos o usuario clicar no indicador da
grandeza que deseja observar. No caso da Fig. 5.8, o indicador é o da tracdo na célula
de carga da unidade de solo 1 (GU1). Analisando o gréafico em si, percebe-se um pico
de tragao, que gerou um alarme, o qual pode ser visto ao se clicar no botéo “alarms”
da mesma janela. Neste caso a janela € configurada com um filtro para mostrar

somente os alarmes referentes ao indicador escolhido, conforme ilustrado na Fig. 5.9.
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Figura 5.8: Grafico da forca de tracéo no cabo.
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Figura 5.9: Lista de alarmes ativos e ndo reconhecidos para a célula de carga.
Alarmes néo reconhecidos sdo alarmes que ainda n&o foram analisados e
verificados pelo usuario do sistema.
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Na Fig. 5.10 é mostrada a tela referente ao alinhador. Nela o usuéario pode
escolher o modo de operacdo, manual ou automatico, podendo ainda escolher um
valor de “setpoint” para a posi¢ao do alinhador, conferir o seu erro e o sinal de atuacéo,

gue no caso é a referéncia de velocidade para a malha interna.

= GU1 Aligner

Manual | | Auto
SP

Error Pos

Speed

Figura 5.10: Tela para configuragdo do alinhador. Os tridngulos amarelos mostram
gue o servidor ndo esta conectado.
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5.2 UNIDADE DE VOO
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Figura 5.11: Tela para configuragéo do alinhador.

Na Fig. 5.11 tem-se a tela que representa, de maneira estatica, a unidade de
VOO na sua vista frontal (em que o bordo de ataque da pipa € visto). Nestas telas sédo
representadas as polias e cabos que ligam a unidade de voo a pipa. No canto inferior
esquerdo ha um grafico para o valor de atuagéo do servomotor de arfagem (Depower)
e sua referéncia. J& no canto inferior direito apresenta-se o grafico da atuacao do
servomotor responsavel pela guinada da pipa (Steering), juntamente seu valor de

referéncia.

Na Fig. 5.12 é apresentada uma ampliacdo da imagem anterior, a fim de
permitir uma melhor interpretacdo do grafico que a imagem representa. Como ja
mencionado, a unidade de voo possui dois servomotores, sendo um deles
responsavel por guiar a direcao da pipa por meio de um comando de “Steering”
(guinada). No gréfico desta figura pode-se ver em preto o valor lido da saida deste
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servomotor, enquanto em vermelho € indicada o valor de referéncia. Nota-se que a
acao de controle para este sistema apresenta um bom desempenho, possuindo
apenas pequenas diferencas (erro de controle) entre o valor de referéncia e o valor de

saida.

Steering

0.2 -

0.1-

0.0 -

0.1 4
0.2 4

0.3 4

Fi30 Pr 212740 PM 2:27:50 PM 3:28:00 PM 3:28:10 P 3:28:20 PM 28
#2018 11/7/2018 11/7/2018 11/7/2018 1172018 11f7/2018 11f

Ready EE 3:28:20 PM

Figura 5.12: Graficos do comando de steering (em preto) e sua referéncia (em
vermelho).

5.3 CONTROLES DE VOO

A Fig. 5.13 representa a tela de configuragdo do controle de voo. Nela é
possivel escolher o modo de operagéo do sistema de controle entre “StandBy”,
“SetUp”, “Operation”, e “Failure”. Quando o sistema esta no modo “Operation”, é
possivel ainda escolher entre o modo “Manual”, e “Automatico”. Para o caso da

imagem na Fig. 5.13, o controle de voo estd no modo de operacdo manual, com



54

geracao de trajetdria continua (malha externa) e controle de curso proporcional (malha

interna), que serd& mostrado mais adiante de forma ampliada.

Beacon

Low LevelFilter Lemniscate Trajectory i Course Angle Controller Proportional
High Level Filter
5 —
—,O Tethered Wing
ed Source .

~——{Course Angle Controller Linearization

Bang-Bang Trajectory Generation

Beacon

Low Level Filter

High Level Filter

] g creion

Figura 5.13: Viséo geral da tela de configuragdo do controle para a unidade de voo.

Ainda discorrendo sobre a Fig. 5.13, o controle de voo da pipa é feito por meio
de duas malhas em cascata: a malha externa usa os dados de posicdo da pipa,
enquanto a malha interna usa os dados de velocidade. Para ambos os casos, é
possivel obter estes dados de encoders (que foram os usados para os testes com 0s
protétipos no laboratério) ou de beacons de radiofrequéncia (RF), que captam
velocidade e posicao através de triangularizacdo de sinais de radio. Tais sinais sdo
emitidos pela pipa em voo e captados pelos sensores (beacons) espalhados no solo
dentro do raio de voo da pipa. Também séo usados filtros passa-alta e passa-baixa

para o processamento destes dados.

Lemniscate Trajectory Generation ——— Course Angle Controller Proportional

Tethered Wing

\ _\ Course Angle Controller Linearization J_

Bang-Bang Trajectory Generation

Figura 5.14: Seletores para geradores de trajetoria e controle de voo.
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A Fig. 5.14 contém uma ampliacdo da imagem da Fig. 5.13, em que a geracdo
de trajetéria esta no modo discreto, baseada em dois pontos atratores e também
chamada de estratégia “Bang Bang Trajectory Generation”. Ja para a malha interna
estd selecionada a estratégia de controle linearizante “Course Angle Controller

Linearization”.

#Controler Position Source I‘

| Encoder |
Beacon
Low Level Filter

High Level Filter

% Controler Speed Source I‘

| Encoder |
Beacon
Lowr Level Filter

High Level Filter

Figura 5.15: Seletores para a recepcao de dados que fardo o controle de posicao
e velocidade da pipa.

A Fig. 5.15 é uma ampliacédo da tela apresentada na Fig. 5.13Para o0 caso
desta figura esta selecionado, em verde, o encoder para a aquisi¢cdo de dados, tanto
para o controle de posicdo (malha externa) quanto para o controle de velocidade

(malha interna).

5.4 JANELA DE VENTO

Na Fig. 15.6 € mostrada a tela referente a janela de vento, onde também é

possivel ver a posicdo da pipa em coordenadas X, y e z, em metros. Os vetores
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centrados na janela de vento mostram que o valor de x cresce para dentro da tela, y
cresce para a esquerda e z para cima. Os valores em coordenadas polares sao theta,
gue representa o angulo de inclinacdo do aerofdlio, phi, que representa o angulo de
azimute do aerofdlio, e r, que é a distancia em linha reta entre o aerofélio e a unidade
de solo (que corresponde aproximadamente ao comprimento de cabo desprendido do

tambor).

—I Cordenadas Cartesianas '—

X 0.000 m

0.000 m

z 0.000 m

-

—l Cordenadas Polares '—

Theta | 0.000 |degrees

Phi 0.000 |degrees

r 160.348 | m

Figura 5.16: Janela de vento.

As Figs. 15.17-a e 15.17-b contém resultados de simulacdo de voo para o
aerofolio, para os quais foi utilizada a geracao de trajetoria discreta. Na janela de vento
sédo visualizados dois pontos pretos, chamados de atratores de voo, servindo de
referéncia para a trajetoria da pipa. Os pontos em vermelhos sdo uma representacéo
no plano (phi,theta) da trajet6ria de voo da pipa nos ultimos 3 segundos, permitindo a
visualizacao do tipo de trajetoria citado no capitulo 1, onde foi dito que a trajetéria que
levava a uma maior tracao no cabo € a trajetoria em oito deitado. O vetor na cor preta

indica a direcdo de voo da pipa, enquanto o vetor na cor roxa é a referéncia para o
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vetor (em preto) de velocidade da pipa. Percebe-se em ambas as figuras que o vetor
de referéncia estd sempre apontando para um dos atratores.

Figura 5.17-a: Janela de vento com os atratores de voo, representando a geracao de trajetoria
discreta.

Figura 5.17-b: Janela de vento com os atratores de voo, representando a geragao de trajetéria
discreta.
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5.5 ACIONAMENTO DOS MODULOS

Nas imagens representadas nas Fig. 5.18-a e 5.18-b tem-se a tela na qual é
feito o acionamento dos modulos do aerogerador AWE. Antes de o sistema
supervisério ser desenvolvido, era necessario fazer o acesso ao gerenciador de

servicos Supervisord por meio de navegadores de internet.
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Figura 5.18-a: Tela onde é feito o acionamento dos médulos de software.
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Figura 5.18-b: Tela onde é feito o acionamento dos médulos de software.

5.6 SERVIDOR OPC

Para se estabelecer a conexdo entre o servidor e o sistema supervisorio foi
elaborado um médulo chamado OPG Gateway. Ele foi integrado ao Supervisord,
citado no capitulo 3, com o objetivo de permitir a integracdo do software embarcado,
gue controla o prototipo do UFSCkite, com um sistema SCADA. Neste novo médulo,
por meio do uso do padréo publisher-subscriber, sdo adquiridos e disponibilizados
para acesso do servidor desenvolvido varidveis de processo, indicadores etc. O script
do servidor foi desenvolvido em linguagem C utilizando a biblioteca open source “open
62541

Para facilitar o uso da biblioteca, foi criado dentro de um diretério comum a
todos os médulos o arquivo “simple_opc.h”. Neste arquivo foram definidos os métodos
para se adicionar variaveis para leitura (Fig. 5.19), para se adicionar variaveis de
escrita (Fig. 5.20), bem como para se fazer a atualizagcdo dos dados (Fig. 5.21).
Também foram criados métodos para se definir os tipos de variaveis que serao

adicionados e atualizadas, como:
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e Variavel para nimero inteiro de 16 bits
e Variavel tipo booleana
e Variavel tipo double

e Variavel tipo byte

the OPC Server.

 gttr) to th

/7 Add a read-only variagble (passed throug )
static void add_variable(UA_Server *server, const char *display_names, const char *node_id, UA VarisbleAttributes *attr)
attr->description = UA_LOCALIZEDTEXT("en-US", display_name);
attr->displayName = UA_LOCALIZEDTEXT("en-Us", display_name);
/* Add the variable node to the information L *
UA_NodeId current_node_id = UM MODEID_STRING(1, node_id);
UA QualifiedMamz current_node_name = UA_QUALIFIEDNAME(1, display_namz);
UA NodeTd parentlodeTd = UA NODEID NUMERIC(®, UA NS@ID_OBIECTSFOLDER);
Us_NodeId parentReferenceNodeId = UA_NODEID NUMERIC(@, UA_NS@ID ORGANIZES);
UA_Server_addVariableNode(server, current_node_id, parentNodeld,
parentReferenceModeId, current_node_name,
UA_NODEID MUMERIC(®, UA NS@ID_BASEDATAVARIABLETYPE), ¥attr, NULL, NULL);

UA Variant_deleteMembers(&attr-»value);
free(attr);

Figura 5.19: Método para se adicionar uma variavel no servidor.

the OPC Server, with a

=d when the value is updated.

const char *node_id, UA_VariableAttributes *attr,

void (¥on_write_callback)(UA_Server *server, const UA NodeId *sessionId,

id a writable variable (passed t

static void add_writable_variable(UA_Server *server, const char *display_name,

void *sessionContext, const UA_NodeId *nodeld,
void *nodeContext, const UA_NumericRange *range,
const UA_DataValus *data)) {

sttr->accesslevel = UA_ACCESSLEVELMASK_READ | UA_ACCESSLEVELMASK_WRITE;

attr->description = UA_LOCALIZEDTEXT("en-Us", display_name);

attr->displayMame = UA_LOCALIZEDTEXT("en-Us", display_name);

'* Add the variable node to the information /
UA_NodeId current_node_id = UA_NODEID_STRING(1, node_id);
UA_QualifiedMame current_node name = UA_QUALIFIEDMAME(1, display_name);
UA_NodeId parentModeId = UA_NODEID NUMERIC(®, UA_NS@ID_OBIECTSFOLDER);
UA_NodeId parentReferenceNodeId = UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NS@ID_ORGANIZES);
UA_Server_addVariableNode(server, current_node_id, parentNodeId,

parentReferenceNodeld, current_nocde_name,

UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NS@ID_BASEDATAVARIABLETYPE), ¥attr, NULL, NULL);

Ua_ValueCallback callback;

callback.onRead = NULL;

callback.onWrite = on_write_callback;
UA_Server_setVariableNode_valueCallback(server, current_node_id, callback);

UA_Variant_deleteMembers(&attr->value);
free(attr);

Figura 5.20: Método para se adicionar uma variavel de escrita no servidor.
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static void update_variable{UA_Server *server, const char ®node_id, UA VariableAttributes *attr) {
Us NodeId currentModeId = UA NODEID _STRING(1, node_id);

UA_Server_writeValue(server, currentModeId, attr-»value);

UA Wariant_deleteMembers(&attr-»value);
free(attr);
b
Figura 5.21: Método para se atualizar o valor das variaveis.

Com estes meétodos disponiveis, foi entdo desenvolvido o modulo OPC-
Gateway, pelo qual o servidor € criado e as variaveis, adicionadas. Para exemplificar
como isso foi desenvolvido, vejamos, na Fig. 5.22, como foi adicionada a tag para a
variavel de tracdo no cabo, como é configurado o seu alarme, e como a tag €

atualizada.

add_variable(m-»server, "Loadcell Traction Force™, "traction-force”, get_double_wvariable(2));

add_variable(m-»server, "Alarm Loadcell Traction Force”, "traction-force-azlarm”, get_byte wvariable(@));

Figura 5.22 Adicionando variaveis no SetUp do modulo opc-gateway.

Como ja mencionado, é utilizado o padrdo publih-subscriber para a
comunicacdo de dados entre os mdédulos do projeto. Na Fig. 5.23 é apresentado o
método module_subscribe, utilizado para as variaveis da célula de carga. Seu
funcionamento da-se da seguinte forma: no momento em que ocorre um
module_publish no mesmo canal de dados do “LOADCELL OUTPUT,
automaticamente é invocado o seu subscribe, que aciona o método de manipulacdo

do respectivo dado, pelo qual é feita a atualizacdo da variavel no servidor.

module subscribe(m, loadcell output, "LOADCELL_OUTPUT", handle_ loadcell msg);
void handle_loadcell msg(raw_msg *raw, char *channel, loadcell output *msg, opc_gatewsy_module *m) {
update_varisble(m-»server, "traction-force™, get_double variable(msg->»traction));

update_variable(m-»server, "traction-force-alarm”, get_byte variable(encode_message status({msg-ralarm_status)));

¥

Figura 5.23: Atualizacéo do valor das variaveis.

Nas Figs. 5.24, 5.25a e 5.25b sdo mostradas as variaveis ja disponibilizadas
no ambiente do Siemens WinCC.
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‘& WinCC Configuration Studio

File View Help

Tag Management « || 5 Internal tags [ o~
Tag Management Name Data Type Length |Format adaptation Connection Group Address &)
§# Internal tags 1 |@ConnectedRTClients !Uns\gnad 16-bit value 2 Internal tags
=1 opc 2 @CurrentUser Text tag 8-bit character set 255 Internal tags
11 OPC Groups (OPCHR Uik #1) 3 @CurrentUserName Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
= stm;;we tags 4 | @DatasourceNameRT Text tag 16-bit character set 253 Internal tags
5 @Deltaloaded unsigned 32-bit value 4 Internal tags
6 |@LocalMachinelame Text tag 8-bit character set 255 Internal tags
7 | @RedundantServerState Unsigned 16-bit value 2 Internal tags
8 |@SCRIPT_COUNT_ACTIONS_IN_QUEUES Unsigned 32-bit value 4 Internal tags Script
9 | @SCRIFT_COUNT_REQUESTS_IN_QUEUES Unsigned 32-bit value 4 Internal tags Script
10 @SCRIFT_COUNT_TAGS Unsigned 32-bit value 4 Internal tags Script
11 | @ServerName Text tag 16-bit character sat 255 Internal tags
12 | @ServerVersion Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
13 @TLGRT_AVERAGE_TAGS_PER_SECOND  Floating-point number 64-bit IEEE 8 Internal tags TagloggingRt
14 @TLGRT_SIZEOF_NLL_TNPUT_QUEUE Floating-point number 64-bit IEEE 8 Internal tags TagloggingRt
15 @TLGRT_SIZEOF_NOTIFY_QUEUE Floating-point number 64-bit [EEE 8 Internal tags TaglLoggingRt
16 | @TLGRT_TAGS_PER_SECOND Floating-point number 64-bit IEEE 8 Internal tags TagloggingRt
17 |alarm_traction_force Unsigned 32-bit value 4 Internal tags
18 control_word unsigned 32-bit value 4 Internal tags
19 Main_Ficture Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
20 |status_word Unsigned 32-bit value 4 Internal tags
21 TC_Comment Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
22 TC_Tag Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
23 |trand_graphics Text tag 16-bit character set 255 Internal tags
24
25
..... 26
Tag Management =l
28
- |[an >
4> | Tags < >

Figura 5.24: Tela do Siemens WinCC onde foi configurado o cliente OPC.

¥4 opc_tep__192_168_8_11_4840_0_0_

[

1
2
3
4
g
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
2
2
2
23
24
25

2
27

M S

=3

Name

Data Type

|GU1_AIarm_AIigner_Err0r

lunsigned 8-bit value

GU1_Alarm_Inverter_Speed
GU1_Alarm_Loadcell_Traction_Force
GU1_Alarm_Tether_Length
GU1_Aligner_Error
GU1_Aligner_Position
GU1_Aligner_Position_Reference
GU1_Aligner_Speed
GU1_Aligner_Speed_Reference
GU1_Inverter_Control_Torque
GU1_Inverter_Max_Length
GU1_Inverter_Min_Length
GU1_Inverter_Position_Offset
GU1_Inverter_Reference
GU1_Inverter_Reference_Automatic
GU1_Inverter_Speed
GU1_Inverter_Status_Word
GU1_Inverter_Torque
GU1_Inverter_Torque_Relative
GU1_Loadcell_Traction_Force
GU1_Tether_Length
GU1_Tether_Speed
GU1_User_Control_Word
GU1_User_Inverter_Max_Length
GU1_User_Inverter_Min_Length
GU1_User_Reference

Unsigned 8-bit value

Unsigned 8-bit value

Unsigned 8-bit value
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Binary Tag

Signed 16-bit value

Signed 16-bit value
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Binary Tag

Floating-point number 64-bit [EEE
Signed 16-bit value

Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Floating-point number 64-bit [EEE
Signed 16-bit value

Signed 16-bit value

Signed 16-bit value

Floating-point number 64-bit [EEE

Length |Format adaptation

1
1
1
1
8
8
8
8
8
1
2
2
8
8
1
8
2
8
8
8
8
8
2
2
2
8

ByteToUnsignedByte
ByteToUnsignedByte
ByteToUnsignedByte
ByteToUnsignedByte
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble

ShortToSignedwWord
ShortToSignedwWord
DoubleToDouble
DoubleToDouble

DoubleToDouble
ShortToSignedwWord
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble
DoubleToDouble
ShortToSignedwWord
ShortToSignedwWord
ShortToSignedwWord
DoubleToDouble

Figura 5.25-a: lista das tags ja disponiveis no WinCC.

Connection

opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_
opc_tep_ 192_168_

Group

Address

"ns=1;s=aligner-error-alarm", ", 17
"ns=1;s=inverter-speed-alarm", "', 17
"ns=1;s=traction-force-alarm", ", 17
"ns=1;s=tether-length-alarm", ™", 17
"ns=1;s=aligner-error", ", 5
"ns=1;s=aligner-position", ", 5
"ns=1;s=aligner-position-ref", ", 5
"ns=1;s=aligner-speed", ", 5
"ns=1;s=aligner-speed-ref", ", 5
"ns=1;s=inverter-control-torque”, ", 11
"ns=1;s=inverter-max-length”, ", 2
"ns=1;s=inverter-min-length”, "', 2
"ns=1;s=inverter-position-offset", ", 5
"ns=1;s=inverter-reference”, ", 5
"ns=1;s=inverter-reference-automatic”, ", 1
"ns=1;s=inverter-speed", ", 5
"ns=1;s=status-word", ", 2
"ns=1;s=inverter-torque", ", 5
"ns=1;s=inverter-torque-relative”, ", 5
"ns=1;s=traction-force", "', 5
"ns=1;s=tether-length", "', 5
"ns=1;s=tether-speed", ", 5
"ns=1;s=user-control-word", ", 2
"ns=1;5=user-inverter-max-length", ", 2
"ns=1;s=user-inverter-min-length", ", 2
"ns=1;s=user-reference”, ", 5

l
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¥4 ope_tep__192_168_8_22_4840_0_0_

[

Name Data Type Length Format adaptation Connection Group Address |
1 \GUZ_Alarm_Loadce\I_Tractmn_Force |Unswgned B-bit value 1 ByteToUnsignedByte ope_tep___192_168, "ns=1;s=traction-force-alarm”, ", 17
2 |GU2_Aligner_Errar Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168. "ns=1;s=gligner-error", ", 5
3 |GU2_Aligner_Pasition Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192 168 "ns=1;5=aligner-position", "', 3
4 |GU2_Aligner_Position_Reference Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=aligner-position-ref’, ", 5
5 |GU2_Aligner_Speed Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168, "ns=1;s=aligner-speed", "', 5
6 |GU2_Aligner_Speed_Referance Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168. "ns=1;5=gligner-speed-ref", "', 5
7 |GU2_Tnverter_Control Torque Binary Tag 1 opc_fep__ 192168, "ns=1;e=invarter-control-torque”, ™, 11
8 |GU2_Inverter_Max_Length Signed 16-bit value 2 ShortToSignedWord opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=inverter-max-length”, ", 2
9 |GU2_Inverter_Min_Length Signed 16-bit value 2 ShortToSignedword opc_tep__192_168, "ns=1;s=inverter-min-length”, ™", 2
10 |GU2_Inverter_Position_Offset Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168. "ns=1;5=inverter-position-offset”, "', 3
11 |GU2_Inverter_Reference Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192 168 "ns=1;5=inverter-reference’, ", 5
12 |GU2_Inverter_Reference_Automatic Binary Tag 1 opc_tcp_ 192 168 "ns=1;s=inverter-reference-automatic’, ", 1
13 |GU2_Inverter_Speed Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168, "ns=1;s=inverter-speed”, ", 5
14 |GU2_Inverter_Status_Word Signed 16-bit value 2 ShortToSignedWord ~ opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=status-word", "', 2
15 |GU2_Inverter_Torque Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192 168 "ns=1;s=inverter-torque”, "', 3
16 |GU2_Inverter_Torque_Relative Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=inverter-torque-relative", ", 5
17 |GU2_Loadcell_Traction_Force Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168, "ns=1;s=traction-force", ", 5
18 |GU2_Tether_Length Floating-point number 64-bit [EEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168. "ns=1;5=tether-length”, ", 5
19 |GU2_Tether_Speed Floating-point number 64-bit EEE 8 DoubleToDouble opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=tether-speed", ", 5
20 |GU2_User_Control_Word Signed 16-bit value 2 ShortToSignedWord opc_tep_ 192 168, "ns=1;s=user-control-word", "', 2
21 |GU2_User_Reference Floating-point number 64-bit IEEE 8 DoubleToDouble opc_tep__192_168, "ns=1;5=user-raference”, ", 5

Figura 5.25-b Lista das tags ja disponiveis no WinCC.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo de todo o processo de desenvolvimento deste trabalho varios
imprevistos aconteceram, que ocasionaram atrasos no cronograma de atividades
original, fazendo com que alguns dos objetivos propostos ndo fossem atingidos
plenamente.

Apoés conversas com membros do grupo UFSCkite, os quais fazem uso do
sistema supervisério desenvolvido, pode-se verificar que o sistema facilitou muito o
trabalho de todos, principalmente para os testes com as unidades de solo, pois agora
elas podem ser operadas remotamente.

Antes do desenvolvimento do SCADA o esfor¢o envolvido na operacédo do prototipo
era muito maior. O acionamento das unidades de solo era feito de forma local e
manualmente.

O desenvolvimento do sistema SCADA para o projeto UFSCkite poderia ter
sido elaborado segundo uma metodologia que oferecesse mais rapidez e agilidade.
Os testes com o protétipo, por exemplo, poderiam ter acontecido com um pouco mais
de frequéncia a fim de acelerar um pouco mais o processo de desenvolvimento.

Ainda ha muito o que ser desenvolvido neste software, como € o caso da
unidade de voo, cujos testes sdo mais raros, sendo assim mais complicado de validar
0 que foi desenvolvido. Entretanto, o projeto dispde de uma simulacdo para a unidade
de voo, com a qual foi possivel obter algus resultados para validar o SCADA
desenvolvido.

Outro ponto desfavoravel com os testes nos prototipos foi ndo conseguir
alcancar indicacfes de alarme para todas as variaveis configuradas, mesmo que em
alguns momentos o prot6tipo tenha sido estressado a um nivel significativo.

A partir do que foi exposto neste documento, pode-se concluir que o principal
objetivo do trabalho foi alcancado. Com o sistema SCADA desenvolvido agora é
possivel monitorar as variaveis de interesse e operar o sistema de forma remota. Com
a finalidade de facilitar o desenvolvimento do protétipo como um todo, 0 sistema
agradou a todos os usuarios, poupando tempo e agilizando os trabalhos do grupo de

pesquisa.
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