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Prefacio

A presente dissertacdo de mestrado surgiu no ambito da disciplina de Dissertacao,

com o intuito de descrever o trabalho efectuado ao longo do passado ano lectivo.

A escolha do tema derivou de um gosto pessoal relativo ao controlo e automacao de
sistemas recorrendo a Controladores Logicos Programaveis (Programmable Logic Controllers -
PLC’s) e consolas HMI.

O assunto desta dissertacao assenta na implementacdo de um sistema de rega

inteligente recorrendo a um PLC.

O objectivo € criar um sistema totalmente autonomo e com capacidade para

preencher todas as lacunas presentes num sistema manual do mesmo tipo.

Este sistema sera posteriormente aplicado a um projecto real.
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Resumo

Nesta dissertacdo consta a apresentacao de um sistema que permite o controlo e

monitorizacdo de um sistema de abastecimento de agua para fins de rega.

Inicialmente, comeca por ser feita uma introducao acerca dos PLC’s e a sua utilizacao
nas diversas areas. Segue-se uma descricdo dos objectivos, assim como os factores que
levaram a realizacdo deste projecto. Termina-se o capitulo com a apresentacao da estrutura

utilizada nesta dissertacao.

No capitulo seguinte é apresentado o conceito geral dos PLC’s. Ainda dentro do
mesmo capitulo, segue-se a evolucao historica ao longo dos anos, a descricdo, a explicacao
dos diversos tipos de PLC’s e suas partes constituintes. O capitulo termina com a

apresentacao e analise das diferentes linguagens de programacao existentes.

No terceiro capitulo é apresentado o conceito geral do sistema. Posteriormente, é
apresentado o hardware e software utilizados para a conclusao do projecto. Finaliza-se o

capitulo com a apresentacao detalhada do sistema e eventuais melhorias futuras do mesmo.

A dissertacao termina com comentarios e conclusoes relativamente a realizacdo deste

projecto e trabalho, assim como a devida bibliografia e anexos referentes ao mesmo.

Palavras-chave

Controlo, monitorizacdo, sistema de abastecimento de agua e PLC.
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Abstract

This dissertation contains the presentation of a system that allows the control and

monitoring of a water supply system to be used for irrigation.

Initially, it begins with an introduction of the PLC’s and their use in several areas. It
follows a description of goals, as well as the factors that led to this project. The chapter ends

with the presentation of the structure used in the dissertation.

The next chapter presents the general concept of PLC’s. Still in the same chapter, it
follows the historical evolution over the years, the description and explanation of the various
types of PLC’s and its parts. The chapter concludes with a presentation and analysis of the
various programming languages available.

The third chapter presents the general concept of the system. Subsequently, the used
hardware and software is presented. The chapter ends with a detailed presentation of the

system and possible future improvements of the work.

The dissertation concludes with comments and conclusions regarding the
implementation of this project and work, as well as the proper bibliography and attachments

referring to it.

Keywords

Control, monitoring, water supply system and PLC.
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1. Capitulo 1

1.1. Introducao

Os PLC’s, ou Programmable Logic Controllers (Controladores Logicos Programaveis),
sao uma grande aposta para quando se pretende automatizar um processo. Todos os aspectos
da indUstria, desde a geracao de energia, passando pela pintura de automoéveis (Fig. 1.1) até
ao embalamento de comida (Fig. 1.2), recorrem a PLC’s para aumentar e melhorar a

qualidade geral de produtos produzidos em massa.

Figura 1.2 - Outro exemplo da utilizacao do PLC [3].

O interesse neste tipo de dispositivos surgiu da necessidade de tornar um processo o

mais eficiente, rentavel e autébnomo possivel.



O conceito de automacdo assume a ideia da utilizacdo de poténcia eléctrica ou
mecanica para accionar algum tipo de maquina [4]. Como se trata de um processo auténomo,
algum tipo de inteligéncia devera ser adicionado a maquina.

A palavra automacao possui varios significados; contudo, todos eles convergem para o

mesmo termo: autonomo. Seguem-se alguns significados da palavra automacao [4]:

e Substituicdo do trabalho humano ou animal por uma maquina (tornar auténomo)
(Fig. 1.3);

e Controlo autéonomo de um sistema com a minima interferéncia do operador
humano (Fig. 1.4);

e Mecanismo de actuacdo propria, que realiza uma determinada acg¢dao num

determinado tempo ou em resposta a determinadas condicées - novamente,

retém-se a ideia de um processo automatico (Fig. 1.5).

Figura 1.3 - Trabalho manual [5]. Figura 1.4 - Trabalho automatico [6].

Figura 1.5 - Exemplo de uma linha de montagem onde a interaccdo humana € minima [7].

A automacao é também considerada como um meio através da qual é possivel atingir
melhores niveis de qualidade em produtos produzidos em grande quantidade [8]. Hoje em
dia, a qualidade nao consiste apenas no controlo final do produto; é imprescindivel que esteja
presente desde o inicio do fabrico de um determinado produto, quer através de um rigoroso
controlo dimensional das grandezas envolvidas quer através de inspeccoes periodicas para

determinar se os padrdes ou parametros estao de acordo com os pressupostos.



Além de tornar os sistemas mais eficientes, rentaveis, autobnomos e com uma
qualidade geral superior, a automacao visa também aumentar a seguranca dos utilizadores ou
daqueles que interagem directamente com a maquina.

Assim, as vantagens de usar PLC num determinado processo sao as seguintes:

e Diminuicao dos custos de producao;

e Aumento da produtividade;

e Resisténcia a diversas condicbes (po, humidade, calor);

¢ Maior flexibilidade (pode ser aplicada as mais diversas areas, inclusive a
habitacées domésticas);

e Melhor qualidade dos processos;

¢ Maior capacidade tecnoldgica;

e Solucdo econoémica (comparativamente a outros sistemas, p. ex. robotica).

Contudo, possui também algumas desvantagens:

e Como se trata de uma maquina, possui (ainda) capacidade limitada a tomada de
decisoes;

e SO pode ser programado ou ajustado para controlar uma operacdo em condicoes
especificas;

e Requer calibracdo periddica (p. ex. nos temporizadores do programa), de forma a
garantir a exactidao do processo;

e Eventualmente necessitara de manutencdo, para garantir que a precisdo nao
diminua ao longo do tempo;

e S3o facilmente susceptiveis a ruidos de equipamentos vizinhos presentes na rede

eléctrica.

Existem diversos tipos de automacao [8]:

e Automacao fixa:

Requer altos investimentos;
Permite a obtencao de altas taxas de producao;
Configuracao rigida (dificil de alterar);

Implementa simples operacoes;

NN NN

Equipamento especifico (p. ex. maquinas para colocacao de tampas).



e Automacao programavel:

v Requer também altos investimentos;

v/ Taxas médias de producao (inferiores a automacao fixa);

v Configuracdo um pouco mais flexivel que a automacao fixa (possibilidade
de reprogramacao);

v Equipamento genérico (equipamento adaptavel a outra funcédo, apropriado

para batch processing').
e Automacao flexivel:

Investimento muito elevado;
Taxas médias de producao;
Producéo continua (linhas de montagem, embalamento, etc.);

Configuracao flexivel (facilidade de alteracao por software);

AN NN N

Equipamento geral (adequa-se a qualquer tipo de funcao).

A maior parte dos sistemas modernos de automacdo a nivel de indistria sédo

extremamente complexos e requerem muitos ciclos repetitivos [8].

Um sistema de automacao com a minima complexidade deve possuir os seguintes

elementos [8]:

e Accionamento: fornece energia ao sistema para atingir um determinado

objectivo/accdo (p. ex. motores eléctricos, pistdes hidraulicos, etc.).

e Sensorizacdo: mede o desempenho do sistema ou uma determinada propriedade ou
grandeza (p. ex. sensores de temperatura, encoders’ para medicao da velocidade,

entre outros).
o Controlo: utiliza a informacao dos sensores para regular o accionamento.

e Comparador: elemento de decisao; compara valores medidos com valores
predefinidos (na programacao) e toma a decisao de acordo com o que foi estabelecido

(novamente, na programacao do sistema).

e Programas: contém informacdes do processo e permitem controlar as interaccoes

entre os diversos componentes do sistema.

! batch processing - producdo por lotes.
2 encoders - dispositivos electromecanicos que contam ou reproduzem pulsos eléctricos a partir do
movimento rotacional dos seus eixos. Podem ser referenciados como transdutores® de posicao angular.

3 transdutores - dispositivo que transforma um determinado tipo de energia num outro tipo.



E apresentado na Fig. 1.6 o fluxo de um possivel sistema de controlo.
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Figura 1.6 - Fluxo de um sistema de controlo [8].

1.1.1. Contextualizacao

0 tema da presente dissertacao foi seleccionado devido a actual crise e evolugdo dos
sistemas, pois torna-se cada vez mais apelativo ter equipamentos capazes de transformar
processos inicialmente complicados de gerir em processos simples e autonomos (p. ex.
automacao de uma habitacao ou automacao de um determinado sistema/processo).

Outro factor que influenciou a escolha do tema foi o facto de, e como os PLC’s
ocupam grande parte da industria actualmente, ter a oportunidade de interagir com este tipo
de sistemas o quanto antes e adquirir a maior quantidade de informacao e experiéncia
possivel de forma a alargar o meu conhecimento as mais diversas areas.

Tendo em conta a minha posicao de estagiario a data de realizacao desta dissertacao
na empresa TecnoSoares, Lda, surgiu um projecto com o tema adequado a elaboracao deste

projecto que foi fundamental na escolha e execucao do mesmo.

1.1.2. Objectivos

Os objectivos deste trabalho focam-se essencialmente na criacao de um sistema de
rega inteligente. Este, permitira o controlo e monitorizacao de um sistema de abastecimento
de agua e recolha de dados provenientes dos diversos sensores constituintes do mesmo. Para
tal, foi criada uma maquete exemplificativa do sistema final para auxilio a simulacao.

Além disso, pretende-se criar uma interface tactil através de uma consola HMI, assim
como uma pagina web, que permitam a monitorizacao e controlo quer local quer remoto do
sistema.

Pretende-se também criar um sistema capaz de armazenar dados (base de dados) e

valores para eventuais comparacoes e tomadas de decisao.



1.1.3. Organizacao da dissertacao

No primeiro e presente capitulo, sao referidos os objectivos do projecto, assim como
uma introducdo e apresentacdo dos PLC’s, a sua importancia e algumas vantagens e
desvantagens da sua utilizacao.

No segundo capitulo segue-se a explicacdo geral e conceitual dos PLC’s bem como um
resumo da historia dos mesmos. Ainda no mesmo capitulo é realizada uma descricao,
explicacao dos diversos tipos de PLC’s existentes e uma explicacdo detalhada do
funcionamento de um PLC, dos seus modulos e partes constituintes. Termina-se o capitulo
com a apresentacao das diferentes linguagens de programacao de PLC’s existentes.

No capitulo seguinte sdo apresentados e justificados os motivos da utilizacdo do PLC
para este projecto; quais as necessidades do projecto e como o PLC e os restantes
componentes escolhidos se enquadram nas mesmas. E também apresentado um vislumbre do
software utilizado para a programacao do PLC e respectiva consola HMI, bem como as etapas
utilizadas para a realizacao do projecto. Termina-se o capitulo com a apresentacao detalhada
do sistema de rega inteligente elaborado para este projecto.

No quarto capitulo sdo apresentadas as respectivas conclusdes a realizacdo desta
dissertacao, bem como eventuais melhorias futuras a implementar neste sistema.

No quinto e sexto capitulos desta dissertacdo sao apresentadas as devidas referéncias

documentais utilizadas e anexos, respectivamente, referentes a mesma.



2. Capitulo 2

2.1. PLC’s

2.1.1. O que é e como funciona um PLC?

Os PLC’s, ou Programmable Logic Controllers (Controladores Logicos Programaveis)
sdo dispositivos electronicos que permitem o controlo de maquinas e processos [9]. Estes,
utilizam memorias programaveis para armazenamento de instrucdes e execucdao de funcoes
especificas tais como sequenciacdo, temporizacdo, contagem, calculos aritméticos,
manipulacao de informacao e comunicacao para o controlo de processos [1].

A seguinte figura ilustra um simples diagrama conceitual da aplicacao do PLC a um

determinado processo.

Processo
ou
magquina

Controlo

Medicédo

PLC

Campo de
saidas

Campo de
entradas

Figura 2.1 - Diagrama da aplicacdo do PLC a um determinado processo ou maquina [1].

Um PLC consiste nas seguintes seccoes basicas (Fig. 2.2) [1] [9]:

e A unidade central de processamento ou CPU;
e As interfaces* de entradas e saidas;
o Dispositivos de programacao (opcional);

e Interfaces de operacao (opcional).

* interfaces - dispositivos fisicos ou logicos que fazem a ligacdo entre dois tipo de sistemas.
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Figura 2.2 - Constituicao de um PLC [1].

A CPU tem a seu cargo gerir todas as actividades do PLC. Por sua vez, é composta

pelos seguintes componentes (Fig. 2.3) [1]:
e O processador;

¢ O sistema de memoria;

e O sistema de alimentacao.

Processador

Alimentacdo

Figura 2.3 - Componentes constituintes da CPU [1].

Cada uma das partes constituintes do PLC e CPU sera devidamente apresentada e

explicada com maior pormenor na seccao “Partes constituintes de um PLC” desta dissertacao.



2.1.2. Histéria da automacao

Ao longo do tempo, a automacao tem vindo cada vez mais a fazer parte integral do
quotidiano dos seres humanos. As primeiras iniciativas do homem para automatizar
actividades manuais ocorreram na pré-histéria. Invencdes como a roda, o moinho de vento e
as rodas de agua demonstram a criatividade do homem para poupar esforco e economizar

tempo e recursos.

A histdria da automacao industrial comeca com a criacdo das linhas de montagem de
automoveis, com Henry Ford, na década de 20 [10]. Durante a década de 50, os dispositivos
electromecanicos foram os recursos mais utilizados para efectuar controlos logicos nas linhas
de producao e em maquinas isoladas. Tais dispositivos, baseados essencialmente em relés,
apresentavam especial importancia na inddstria automével em que a complexidade dos
processos produtivos envolvidos exigia instalacdes em painéis e cabines de controlo com
centenas de relés, e como tal, um ainda maior nimero de interligacdes. Tais sistemas de
controlo, apesar de funcionais, apresentavam bastantes problemas de ordem pratica: quando
algum componente falhava, eram necessarias varias horas ou dias para encontrar o problema,
essencialmente devido a grande quantidade de elementos de cada sistema. Além disso, o
facto dos relés e restantes componentes possuirem grande dimensdo fisica, os painéis de
controlo ocupavam bastante espaco e nao apresentavam as devidas proteccoes e imunidades

contra a humidade, gases, temperatura, poeira, etc. [11].

Com a evolucdo da tecnologia, alguns dispositivos baseados em transistores foram
utilizados no final da década de 50 e inicio dos anos 60, sendo que tais dispositivos reduziam
muitos dos problemas existentes anteriormente nos relés. Porém, foi com o surgimento dos
componentes electronicos integrados em larga escala que a evolucdo se tornou mais

significativa, especialmente em relacéo as tecnologias para automacao [11].

O primeiro controlador logico programavel surgiu no ano de 1968, na divisdo de
hidromdtica da General Motors Corporation [1]. O principal objectivo era eliminar os
elevados custos associados ao inflexivel sistema de controlo baseado em relés. Aliado ao uso
de dispositivos periféricos capazes de realizar operacoes de entrada e saida, um
minicomputador com a sua capacidade de programacdao obteve vantagens técnicas de
controlo que reduziram o custo de implementacao de um sistema daquela dimensao. Surgia

assim a era dos controladores logicos programaveis [11].



2.1.3. Evolucao

O primeiro PLC apresentava funcionalidades baseadas em relés, substituindo a original
logica de relés mecanicos, que utilizavam electricidade para operar dispositivos que
mecanicamente comutavam os circuitos eléctricos [1]. Estes controladores eram facilmente

instalados e ocupavam menos espaco.

A primeira geracdo de PLC’s recebeu melhorias com o avanco da tecnologia dos
microprocessadores ocorridos durante os anos 70. Foram adicionados recursos importantes ao
longo do tempo, tais como interfaces de operacao mais simples, instrucbes de aritmética e
manipulacao de dados, recursos de comunicacao por meio de redes, possibilidade de

configurar especificamente cada finalidade com recurso a modulos alteraveis, entre outras

[11].

Muitos avancos tecnolégicos na indUstria de automacao continuam a surgir
actualmente. Estes avancos ndo afectam apenas o design do PLC, mas também a filosofia do

sistema de controlo, o hardware (componentes fisicos) e o software (programa de controlo)

[1].

Desde o surgimento dos primeiros PLC’s até aos dias de hoje, os avancos mais notorios

sao baseados nos seguintes pontos [1]:

e Os tempos de scan (leitura) sdo cada vez mais rapidos, gracas aos avancos dos
processadores e electronica;

e PLC’s mais pequenos, baratos e mais potentes, facilmente substituem 4 a 10 relés;

e Elevada densidade de inputs/outputs (1/0) providenciam uma maior eficiéncia de
espaco e baixo custo;

e Processadores e interfaces (controladores PID, rede, CANbus, comunicacées ASCII,
posicionamento GPS, entre outros) de 1/0;

¢ Melhorias no design mecanico;

e Interfaces especiais vieram permitir a ligacao de diversos dispositivos directamente
ao PLC, tais como sensores termopar, entradas de comutacéo rapida, etc.;

e Evolucdo do equipamento periférico e documentacdo do sistema faz agora parte

integral do sistema.

Todos estes pontos traduzem-se numa enorme evolucao no mundo dos PLC’s, criando
assim PLC’s mais potentes, mais sofisticados (> 8000 1/0), reutilizaveis, mais flexiveis, mais

confiaveis e eficientes e sobretudo, mais pequenos e seguros.
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Actualmente, os PLC’s ja se apresentam como um sistema de controlo maduro e com
mais funcionalidades que os primeiros modelos. Sao capazes de comunicar entre si,
providenciar relatérios, horarios de producao e diagndsticos das suas proprias falhas. Os PLC’s
mais actuais podem ser considerados inovadores em relacdo ao equipamento que utilizam, e
apesar de funcdes como a operacao da velocidade, tipos de interfaces e processamento de
dados terem evoluido ao longo dos anos, as especificacdes e principios ainda se mantém as

mesmas que as dos fabricantes iniciais: serem simples de utilizar e faceis de manter [1].

Os fabricantes de PLC’s entenderam também a necessidade de criar uma interface
para os sistemas de controlo e passaram a produzir sistemas de controlo e aquisicao de dados
(Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA), tendo comecado a comercializar o PLC
juntamente com o software e hardware SCADA [10]. Este tipo de hardware serve
essencialmente para criar ambientes graficos, controlar e monitorizar ambientes industriais,
onde a necessidade de simplificar os processos é elevada, de forma a reduzir a necessidade

de formacao dos utilizadores/empregados e a complexidade do controlo/monitorizacao.

O futuro dos PLC’s reside nao apenas na continuacao da evolucao em torno de novos
produtos, mas também na integracao dos PLC’s com outros equipamentos e gerenciadores de

inddstrias [1].

Os novos avancos incluem funcionalidades tais como melhores interfaces de operacao
e controlo, interfaces de utilizador graficas (GUI), modulos de controlo por voz, suporte para
ligacdo a programas e dispositivos de reconhecimento por voz, e inteligéncia artificial e

sistemas de 1/0 baseados em logica fuzzy®.

> légica fuzzy - logica difusa; extensdo da logica booleana que admite valores intermediarios entre o 0

(Falso) e o 1 (Verdadeiro), como por exemplo 0,5 (Talvez).
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2.1.4, Partes constituintes de um PLC

Existem varios atributos que influenciam o custo de um PLC, tais como, o tipo de
sistema a controlar, o nimero de entradas e saidas que serdo necessarias para o devido
controlo e automacao do sistema, os modulos de expansao necessarios (p. ex. modulos de
comunicacao GPRS, modulos GPS, modulos de comunicagdo wireless, RS232, entre outros),

etc.

Assim, o mercado dos PLC’s pode ser segmentado de acordo com o seu tamanho (leia-
se numero de entradas e saidas) nos seguintes grupos [1]:

e Micro - até 32 1/0;

e Small - de 32 a 128 1/0;

e Medium - de 64 a 1024 1/0;

e large - de 512 a40% 1/0;

e VerylLarge - de 2048 a 8192 1/0.

Através da analise do nimero de entradas e saidas de cada categoria, facilmente se
chega a conclusdo que quanto maior for o nimero de entradas e saidas, mais elevado sera o
custo final do sistema.

De seguida serao explicadas detalhadamente as partes constituintes de um PLC.

2.1.4.1. Entradas digitais/discretas

Os terminais de entrada do PLC formam a interface através da qual os dispositivos de
campo sao ligados ao PLC [9]. Em alguns casos, o proprio PLC ja possui estas interfaces
acopladas.

As interfaces de entradas podem ser divididas em duas categorias:

¢ Entradas digitais ou discretas’;

e Entradas analdgicas.

As entradas ditas digitais ou discretas s6 é possivel conectar botdes, interruptores,

sensores digitais/discretos entre outros dispositivos digitais/discretos.

7 discretas - possuem apenas dois estados: ligado (1) ou desligado (0).
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Os PLC’s mais antigos estavam limitados a apenas entradas/saidas digitais, fazendo

com que o PLC pudesse controlar apenas uma parte de muitos processos, pois muitos deles

requeriam a manipulacdo de valores e medicbes numéricas para controlar dispositivos

analdgicos e de instrumentacao [1].

Os mddulos de /0 assentam na base de conexao do tipo plug-in, permitindo assim

diversas vantagens e facilidades aquando da montagem do sistema [12]:

e Facil montagem e desmontagem dos equipamentos;

e Permite a rapida desconex@o de um equipamento em caso de disfuncédo ou avaria;

e Reducao até 50% no tamanho da instalacao do sistema;

e Aumento da confianca e seguranca na conexao dos equipamentos;

e Minimizacao dos erros de montagem dos equipamentos.

Dentro da categoria de entradas digitais/discretas, esta pode ser dividida nos

seguintes grupos [1]:

¢ Entradas de corrente alternada/corrente continua - AC/DC;

e Entradas DC;

e Entradas AC/DC isoladas;

e Entradas logicas de transistor a transistor - TTL;

e Entradas de registo/codificacao binaria decimal - BCD.

As entradas AC/DC operam de um modo semelhante ao circuito apresentado na Fig.

2.4 e sdo constituidas por duas partes principais [1]:

o A seccao de alimentacao;

e A seccao logica.

As duas seccoes estdo normalmente acopladas através de um circuito que as separa

electricamente, fornecendo isolamento.
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Figura 2.4 - Diagrama de entradas AC/DC [1].
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A primeira seccao (seccao de alimentacao) injecta um sinal AC no circuito.
Posteriormente, esse sinal vai ser rectificado na ponte rectificadora de diodos, transformando
o sinal inicial AC num sinal DC. De seguida, o sinal DC passa pelo filtro com o intuito de
remover quaisquer flutuacoes existentes e ruido eléctrico. Na parte referente ao limiar de
deteccao, o sinal vai ser analisado da seguinte forma: caso o sinal exceda e se mantenha
acima do limiar de tensao durante o tempo de atraso do filtro, o sinal é considerado valido,
fornecendo a corrente necessaria ao sinalizador do acoplador dptico para acender, dando
“ordem” a componente logica que o sinal de entrada é valido, sinal esse que sera
posteriormente transmitindo a CPU. Caso o sinal ndo seja valido, o sinalizador do acoplador

ndo acende e nao ha passagem de qualquer tipo de informacao para a parte logica do médulo.

Ponte Limiar
R rectificadora Filtro | peteccio Isolador
° LT Acoplador
Sinal o aptico
Slna
entrada _,K J

Ri

e B

:| ray ‘EZ\“:K__ Logica

Figura 2.5 - Circuito eléctrico de entradas AC/DC [1].

As entradas DC, como o proprio nome indica, ja se encontram na tensao correcta para
a transmissdao do sinal a componente logica (tensdo DC), ndo sendo portanto necessario
utilizar um rectificador para converter o sinal.

Contudo, os modulos de entradas DC apresentam uma vantagem em relacao aos
AC/DC pelo facto de conseguirem interagir com os dispositivos de campo em operacdes de

sinking® e sourcing’® [1].

A maior parte dos sensores de proximidade DC utilizados num PLC fornecem uma

saida sensorial sink, portanto requerem um modulo de entrada sink [1].

Na Fig. 2.6 estao representados os dois tipos de funcionamento sinking e sourcing
permitidos nos madulos de entradas respectivos.

8 sinking/sink - capacidade de um circuito de conduzir corrente em direccdo ao potencial ou tensdo
nulos ou para uma tensao inferior.
® sourcing/source - capacidade de um circuito de conduzir corrente de uma fonte de alimentacéo ou de

uma tensao superior no circuito.
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Figura 2.6 - Exemplo de uma entrada sinking (a) [1].

Exemplo de uma entrada sourcing (b) [1].

As entradas AC/DC isoladas operam de uma forma semelhante aos mddulos AC/DC,
excepto que cada entrada possui uma linha de retorno separada [1].

Um exemplo deste tipo de aplicacdo é um conjunto de entradas de dispositivos que
estdo ligados a diferentes fontes de alimentacao. A Fig. 2.7 ilustra uma ligacao simples de um

modulo de entradas AC/DC isoladas capaz de ligar até 5 dispositivos ao mesmo tempo.
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Figura 2.7 - Ligacdo de um modulo de entradas isoladas AC/DC [1].

As entradas TTL permitem que os controladores aceitem sinais de dispositivos
compativeis com TTL. A sua configuracdo é bastante similar as entradas AC/DC excepto que o

tempo de atraso provocado pelo filtro é bastante menor [1].
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Figura 2.8 - Ligacdao de um mddulo de entradas TTL [1].
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Por Gltimo, as entradas de registo/BCD permitem que grupos de bits" sejam
introduzidos como uma unidade para acomodar dispositivos que requeiram entrada de bits em

paralelo [1].
Estas interfaces sao utilizadas para introduzir parametros de controlo do programa em

registos especificos ou word®.

TWS LOI Bl;}r:u d;; o
—— ransferéncia ou
EEI IE IE = 716 E instrucio "get
L data"
I o
Memdria
Informacio B
C
D
Armazenamento

de waordregisto

Figura 2.9 - Interface BCD a armazenar dados numa word/registo de memoria [1].

Muitos fabricantes providenciam capacidades de multiplexagem', permitindo assim
que mais que uma linha de entrada possa ser conectada a cada terminal num modulo de
registo (Fig. 2.10).

TWS4 TWS3 TWS2 TWS1
5]/ 18]fe] 7] 4] felfell 2l
0
D

.~ |~ L~ L~
116 116 116 118 U
L, L
716 0
Memory B
Digi 5

. igits .
Registo | 1 34 ond  1st Multplesagen D

TWS1
TWS2
TWS3

TWS4 Bloco de transferéncia on
instrucdo "get data”

Figura 2.10 - Diagrama exemplificativo da multiplexagem num maédulo de entrada BCD [1].

10 pits - unidade de tamanho de meméria mais pequena de sistemas digitais, neste caso de um PLC.
" words - espaco de memoéria com o tamanho total de 16 bits.
2 multiplexagem - processo através do qual multiplos canais de dados, provenientes de diferentes

origens, sao combinados através de um Unico canal de transmissao de dados.
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2.1.4.2. Entradas analégicas

As entradas analdgicas, e como o proprio nome indica, s6 permitem a ligacao de
dispositivos analogicos, ou seja, dispositivos que apresentem a sua saida sinais variaveis de
corrente e tensao, como por exemplo sensores de pressao e temperatura. Este tipo de
entradas veio completar a lacuna existente nas entradas logicas relativamente ao facto de so
aceitarem valores 0 ou 1. Assim, com as entradas analdgicas € possivel a analise e controlo de
dispositivos de sinal continuo, apresentando um nimero de estados muito superior ao das
entradas digitais (apenas dois estados - 0 e 1). Na Fig. 2.11 esta representado um exemplo de

um sinal analogico.

Sinal

Continno \

Sinal
Medido

L 4

Tempo

Figura 2.11 - Exemplo de um sinal analdgico medido.

Os PLC’s, como qualquer outro tipo de computador, apenas interpretam sinais
digitais/discretos, ou seja, 0’s e 1’s. Assim, para conseguirem interpretar os sinais analogicos,
estes necessitam de ser convertidos para valores discretos que podem ser interpretados pela
CPU.

Alguns exemplos de dispositivos que fornecem sinais analogicos sdo os seguintes:

e Sensores de humidade;

e Potenciometros;

e Sensores de temperatura;
e Sensores de vibracao;

e Sensores de pressao, entre outros.

Figura 2.12 - Sensores analdgicos de humidade (esquerda) [13] e temperatura (direita) [14].

18



Devido ao elevado nimero de sensores disponiveis, os mddulos de entrada analogicos
admitem varias escalas e valores de entrada.

Alguns desses valores mais usuais podem ser encontrados na seguinte tabela:

Tabela 2.1 - Valores tipicos admissiveis nas interfaces de entradas analogicas [1].

Interfaces de entrada

4-20mA

0a +1 volts DC

0 a +5 volts DC

0a +10 volts DC

1 a +5 volts DC

+ 5 volts DC

+ 10 volts DC

O processo de transformacao do sinal analogico para sinal discreto € levado a cabo
por um conversor A/D que divide o sinal de entrada em varios sinais digitais. Ao processo de
divisdao atribui-se o nome de resolucao. A resolucao do A/D indica em quantas partes o
conversor vai dividir o sinal de entrada [15]. No caso de realizar a conversao de um sinal de
entrada analdgico para um sinal digital utilizando 12 bits de um A/D, pode-se dizer que o
conversor vai utilizar uma resolucdo de 12 bits ou 4096 partes (pois 2'2 = 4096), ou seja, vai
dividir o sinal de entrada em 4096 partes. Assim, o sinal inicialmente analogico vai ser
convertido para um sinal digital com uma escala entre 0000 e 4095 [1].

Na seguinte figura pode-se visualizar o exemplo de como é efectuada uma conversao

recorrendo a um A/D de 3 bits.

11 e

110 "

101 aa

100

. -

011 D Comhrimen'to do cédigo
. =1LSB

Saida Digital Convertida

010 s

001 -

.

[)[}(}J /8 1/4 3/8 12 5/8 3/4 7/8 FS

Entrada Analdgica Ndo Convertida
Figura 2.13 - Caracteristica ideal de um conversor A/D com resolucao de 3 bits [1].
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A vantagem da utilizacdo de conversores A/D com maior resolucdao é que, para a
mesma quantidade de informacao analogica de entrada, vao haver menos percas de
informacéo, ou seja, enquanto um conversor A/D de 3 bits esta limitado a dividir o sinal de
entrada em apenas 8 partes de informacao, num conversor A/D de 12 bits esse nimero de
partes ja vai aumentar para 4096. Deste modo, conclui-se que € impossivel converter a
mesma quantidade de informacédo de um sinal analégico para um sinal digital num conversor
de 3 bits e num de 12 bits, pelo que, alguma informacdo vai-se “perder” aquando da

conversao.

Usualmente, as interfaces de entrada analogicas e digitais de um PLC permitem
tensoes de 220V AC e 24V DC. No entanto, podera haver outros PLC de outras marcas cujas
tensoes de entrada admissiveis sejam diferentes.

As interfaces de entrada digitais e analogicas recebem esta tensao proveniente de
uma fonte de alimentacdo (no caso de ser 24V DC) ou directamente da rede eléctrica (caso
seja 220V AC) e é posteriormente condicionada, para que possa ser utilizada pelo PLC, pois os
componentes internos do PLC operam a tensoes reduzidas, devendo portanto estar protegidos

de eventuais flutuacdes elevadas de tensao [9].

Estas, apresentam também a vantagem de estarem isoladas fisicamente (isolamento
optico - ver entradas digitais/discretas AC/DC) e a possibilidade de filtrarem os sinais de
tensao (conforme observado nas entradas digitais/discretas do tipo AC/DC), de forma a
classifica-los como validos (sinais passiveis de serem interpretados pelo PLC para realizar uma
determinada accao) ou néo validos (ruido eléctrico de alta interferéncia ou estatica) [9]. Os
filtros de entrada determinam a validade do sinal de acordo com a sua duragao. Alguns PLC’s
tém a vantagem de permitir o ajuste do tempo de resposta dos filtros [9]. Assim, um maior
tempo de resposta permite uma melhor filtragem de ruido. No entanto, caso surja a
necessidade de operacbes de alta velocidade (tais como interrupcoes e contagens), €

preferivel optar por filtros com menores tempos de resposta.

Figura 2.14 - Exemplos de interfaces de expansao de entradas [16].
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2.1.4.3. Saidas digitais/discretas

Dispositivos tais como solenodides, relés, contadores, luzes indicadoras, valvulas e
alarmes sao passiveis de serem ligados as interfaces de saida de um PLC. Os circuitos de saida
funcionam de maneira similar aos circuitos de entrada mas no sentido inverso, ou seja,
enquanto nas entradas os sinais sao recebidos pela interface e passam por um isolamento
optico' (Fig. 2.15) antes de chegarem a CPU, no caso das saidas, os sinais emitidos pela CPU
passam por uma barreira de isolamento (isolamento Optico) antes da corrente chegar aos

circuitos de saida [9].

Isolamento optico

Circuito 4 —
Entrada de /\@ SV para o circuito
entrada

logico do PLC

Figura 2.15 - Exemplo de um circuito de isolamento optico de um PLC [17].

Existem varios tipos de circuitos de interfaces de saidas, tais como saidas a relé, a

transistores e a triacs [9].

As saidas a relé podem ser utilizadas tanto Nicleo  Induzido

com corrente AC como DC. A maioria dos relés
electromagnéticos presentes nos actuais PLC’s
aguenta corrente até alguns amperes. A vantagem ]
deste tipo de dispositivos é que suporta melhor Bobin

eventuais picos de tensao que possam surgir, pois

existe uma separacao por meio do ar entre as duas

extremidades condutoras do relé (o induzido e o A B

nicleo - Ver Fig. 2.16). Contudo, e como a Contactos Contactos
- , Al - Bobina Eléctricos

comutacdo € um Pprocesso mecanico, Ssao

relativamente lentos quando comparados com os Figura 2.16 - Esquema simples da

transistores ou triacs e estao sujeitos a um maior constituicdo de um relé [18].

desgaste com o tempo de uso.

13 jsolamento dptico - isola, no caso dos PLC, o PLC do exterior; ndo existe nenhuma conexao fisica

entre o PLC e o exterior. Quando é fornecido um sinal quer de entrada quer de saida de um PLC, é
ligada uma luz (luz do circuito optico) que vai iluminar um receptor; quando o receptor recebe luz é
activado, permitindo assim a passagem de corrente eléctrica.
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Os transistores (Fig. 2.17) por sua vez, operam exclusivamente em corrente continua.
Sao bastante mais rapidos em termos de comutacdo que os relés e como ndo apresentam
pecas moveis nem nenhum movimento mecanico, sdo imunes ao desgaste fisico. As
desvantagens € que suportam apenas correntes no maximo até 0.5A [9]. Alguns tipos de
transistores (FET’s - Transistores de Efeito de Campo (Fig. 2.18)) podem aceitar cargas
superiores, usualmente até 1A.

Jungio PH
Base Coletor

Jungio PN Jungio NP .Iu_ngﬁo HP
Emissor Base Base Coletor Emissor Base

E E
Figura 2.17 - Representacao de transistores PNP e NPN e respectivas simbologias [19].
Por Gltimo, os triacs possuem caracteristicas semelhantes aos transistores, excepto
que sao utilizados para corrente alternada; sdao de comutacao rapida e nao estao susceptiveis

ao desgaste fisico (também por ndo possuirem pecas moveis ou de contacto mecanico).
Suportam também cargas de corrente até aos 0.5A [9].

0 Terminal Principal 2

MT2
| ¢

Terminal Principal 1
MT1

Figura 2.18 - Representacao de um triac (esquerda) e a sua simbologia (direita) [20].
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Para além das desvantagens enumeradas relativamente aos transistores e triacs face
aos relés, em caso de sobrecarga os componentes destes podem ser danificados e/ou
destruidos, impossibilitando assim a utilizacado do endereco de saida do PLC em quest&o.

Relativamente aos tipos de saidas digitais, e tendo em conta os tipos das entradas,
pode-se dizer que sao os mesmos, excepto que funcionam em direccao oposta, ou seja, nas
entradas digitais o sinal ou informacao “viaja” dos dispositivos ligados as entradas, quer
analogicas quer digitais, para a CPU. Por sua vez, e como nas saidas o sentido é inverso, o
sinal ou informacao “viaja” da CPU para os dispositivos ligados quer as saidas analdgicas quer
as digitais.

Nas tabelas seguintes estdao apresentados os tipos de dispositivos passiveis de serem

ligados a saidas digitais, bem como os tipos de saidas mais utilizados.

Tabela 2.2 - Dispositivos de saida [1]. Tabela 2.3 - Tipos de saida [1].
Dispositivos de saida
Tipos de saidas
Alarmes
12 - 48V AC/DC
Relés de controlo
120V AC/D
Ventoinhas 0V AC/DC
. 230V AC/DC
Buzinas
Luzes Saidas a relé
Arrancadores de motores Saidas TTL
Solendides 5 - 50V DC (sink/source)
Valvulas

As saidas AC podem variar bastante conforme o fabricante do PLC. Contudo, o seu

circuito pode ser representado de acordo com o da seguinte figura.

Logica Isolamento Alimentacio
/""‘-._A_.-"_“\ w\
N~ N
| /D\ | LED Légico /( )\ | LED alimentacio
—_— —— — Linha
; . . 7 | Contacto Filtro
CPU Légica i Isolador 1 (Relé) de
S i e ruido Carga

Figura 2.19 - Diagrama de entradas AC [1].

Como se pode observar pela comparacao das figuras 2.4 e 2.19, o processo € bastante

semelhante, mas no sentido inverso - da CPU para o dispositivo de saida. A Unica diferenca
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em termos de componentes fisicos do circuito € que as saidas AC nao apresentam

rectificador, pois caso contrario a tensao que sairia seria DC e ndao AC como é desejado.

. * » © Linha
-
Varistor
_1 metal
Cs oxido
AT~
Logica NS =

| » * » < Carga

Figura 2.20 - Circuito tipico de saidas AC [1].

O circuito de comutacao utiliza um triac ou SCR (Silicon Controled Rectifier) para
permitir a circulacdo da alimentacédo proveniente da carga para a linha (dispositivo de saida).
Usualmente, é protegido por um snubber RC' ou por um varistor (Metal Oxide Varistor -
MOV), limitando a tensdo maxima e impedindo que os restantes componentes sejam
danificados [1]. Além disso, os snubbers e MOV’s impedem também a passagem de ruido
eléctrico que iria afectar o restante circuito.

As saidas DC funcionam de modo semelhantes as saidas AC, excepto pelo facto de
possuirem um transistor de poténcia (ver Fig. 2.21) para alternar entre a carga e a linha em
vez de um relé. Tal como os triacs, os transistores sdo muito susceptiveis a tensdes e
correntes elevadas, podendo nesses casos dar origem a situacbes de curto-circuito (os
componentes danificam-se) [1]. Para prevenir essas situacdes, coloca-se um diodo de roda
livre em paralelo com o circuito que vai para o dispositivo de saida. Em alguns casos é
também usado um fusivel para proteger os transistores durante cargas elevadas, impedindo

assim que os transistores sejam danificados [1].

N +\I[rlc
1
D 0
[|>]| K: Saida
MOV
Légica S 7’ K - C Eﬂ
Retorno

Figura 2.21 - Circuito tipico de saidas DC [1].

" snubber RC - dispositivo (formado neste caso por uma resisténcia e um condensador em série)

utilizado com o intuito de suprimir eventuais variacdes de tensao em circuitos.
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As saidas DC e AC operam de forma semelhante que as saidas AC e DC normais,

excepto que cada saida possui uma linha de retorno dedicada isolada das outras saidas [1].

AC AC
L1 L1 LA L2 L2 L2
A B c A B c

Figura 2.22 - Diagrama de ligacao para uma interface de saidas AC isoladas [1].

As interfaces de saidas TTL permitem que o PLC envie informacao para dispositivos
que sejam compativeis com TTL, tais como displays de LED’s segmentados, circuitos
integrados e dispositivos de 5V DC [1]. O seu funcionamento é semelhante aos mddulos de
entradas TTL, mas, novamente, com a Unica diferenca a residir na direccdo do sentido

contrario do sinal - da CPU para as saidas.

Tais como as saidas TTL, também as saidas de registo/BCD funcionam da mesma
forma que as entradas do mesmo tipo; apenas a direccao do sinal altera (CPU para a saida).
Para terminar a analise das saidas digitais, segue-se uma figura referente ao

funcionamento das saidas de registo/BCD.

M
Bloco de transferéncia 6
para instrugédo de saida D |informacio

U

-
0
Memoéria

B

Cc

D

Word/registo —

Figura 2.23 - Informacao de 16 bits a ser enviada para um moédulo de saida [1].
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2.1.4.4. Saidas analdgicas

As saidas analogicas sao utilizadas quando surgem aplicacdes que requeiram o
controlo de dispositivos de campo que respondam a variacbes dos niveis de tensdao ou

corrente, tais como valvulas analogicas, actuadores, transdutores de pressao, entre outros

[1].

c Sinal de
b Sinal de saida pressio
Tensio ou corrente - analégico
Sinal comum - Transd [T !
3C [
[}
. Pressio :
4C psi :
I -
i
Restante sistema
Reservatorio a controlar
de dleo
Vilvula de ajuste
Bomba do volume

Figura 2.24 - Representacao de um circuito capaz de ajustar uma valvula de volume [1].

O circuito da figura 2.24 representa o controlo de uma valvula de volume que por sua
vez controla o volume de 6leo que é necessario deixar passar para o restante sistema a
controlar.

0 funcionamento das saidas analdgicas € bastante simples (Fig. 2.24): o PLC envia a
informacdo armazenada numa word ou registo de memoria para o moddulo de saidas
analogicas; por sua vez o modulo converte (através de um conversor D/A - converte um sinal
digital em analdgico) essa informacao num sinal analdgico (tensdo ou corrente);

posteriormente, esse sinal continuo é aplicado ao dispositivo ligado a saida do maddulo.

Bloco de transferéncia
para instrugio

de saida Médulo de saidas analégico

1109876543210 12 saldaft dut
LTI T ol Soeftransdutor

atuador

AI’EB de armazenamento

17161514131211107 6 54 3 21 0

Word/registo

Figura 2.25 - Conversao de um valor digital num valor analogico [1].
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Os tipos de saidas analdgicas geralmente utilizados sao os seguintes:

Tabela 2.4 - Tipos de saidas analogicas [1].

Tipos de saida

4-20mA

10 - 50 mA

0 a +5 volts DC

0a +10 volts DC

+ 2.5 volts DC

+ 5 volts DC

+ 10 volts DC

2.1.4.5. Processadores (CPU’s)

As CPU’s dos PLC’s sao processadores muito pequenos (microprocessadores) sendo
considerados o cérebro do PLC e o mais importante componente do mesmo, cuja principal
funcao é “governar” as actividades de todo o sistema [1].

0 seu processo de funcionamento é bastante simples: a CPU |é as entradas, executa a
logica segundo as instrucdes do programa, realiza os calculos e as conversdes necessarias e
actua nas saidas [9].

Os utilizadores dos PLC’s trabalham com duas areas distintas da CPU: a area dos
arquivos de programa e a area dos arquivos de dados [9].

A area dos arquivos de programas contém o programa de aplicacdo, as instrucdes, as
sub-rotinas e todas as operacdes que o PLC deve realizar. Por sua vez, a area dos arquivos de
dados armazena dados associados ao programa, tais como, o estado das I/0, valores pré-
seleccionados e armazenados em contadores/temporizadores, variaveis, enderecos de
memoria utilizados e outras constantes [9].

Os microprocessadores dos PLC’s podem ser categorizados de acordo com o tamanho
das suas words de armazenamento ou numero de bits que utilizam simultaneamente para a
realizacao das operacoes [1].

Relativamente ao tamanho das words, estas podem ter 8, 16 ou 32 bits [1]. O
tamanho das words afecta a velocidade com que o processador realiza as operacdes (quanto
maior for o tamanho das words mais rapido é o processador - 32 bits > 16 bits). Ainda dentro
da CPU, encontra-se um programa executavel ou memoéria do sistema que direcciona e realiza
as actividades de operacao, tais como a execucao do programa do utilizador, a coordenacao
da leitura das entradas e actualizacdo das saidas [9]. Este programa executavel esta

constantemente a ler, escrever, realizar operacdes, conversdes e a activar as saidas conforme
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especificado no codigo do programa. A este processo de constante e permanente

funcionamento da-se o nome de scan.

Na figura seguinte esta apresentado um esquema exemplificativo deste processo.

Actualiza as saidas

L ]

Lé entradas
Lé valores de entrada

Resolve, converte
e activa as saldas

conforme o codigo Execucdo do programa

Actualiza as saidas

Fim do scan

Figura 2.26 - Representacao do scan de um PLC [1].

Outro factor importante é designado de tempo de scan (scan time). O tempo de scan
€ o tempo total que o PLC demora a completar um scan completo e depende de dois factores:
da quantidade de memoria utilizada pelo codigo do programa e do tipo de instrucoes
utilizadas no programa [1]. Nos automatos mais recentes ja é possivel ajustar o tempo de scan
do PLC, como € o caso do automato utilizado neste projecto (Siemens $7-1200).

0 scan é um processo continuo e sequencial de leitura dos estados das entradas que
avalia o controlo logico e actualiza as saidas [1]. Contudo, é necessario ter atencao para nao
utilizar o PLC para ler alteracdes nas entradas que ocorram mais rapidamente que o tempo
total de um scan completo (p. ex. uma entrada que varia em 3 ms e a CPU tem um tempo de
scan de 10 ms). Caso tal aconteca, possivelmente o programa nao ira funcionar de acordo com

o esperado (Fig. 2.27).

s L T c——
Execugdo do programa

. Actualizagao das saidas

1 ms 8 ms 1ms /
Inicio do scan | /

Fim do scan

Leitura das entradas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo em ms

Figura 2.27 - Exemplo de um sinal de entrada que néo sera detectado pelo PLC [1].
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2.1.4.6. Memoéria

A memoria é um dos componentes mais importantes na constituicio de um PLC
guando se pretende alterar o programa de controlo de forma rapida e simples. O sistema de
memoria € a area da CPU onde todas as sequéncias de instrucoes ou programas sao
armazenadas e executadas pelo processador. A seccao de memoria que contém os programas
de controlo pode ser alterada ou reprogramada para se adaptar aos requerimentos do
processo a automatizar.

0 sistema de memoria de um PLC é composto por duas seccdes de memoria [1]:

e Memoria executiva;

e Memoria de aplicacgéo.

A memoria executiva consiste num conjunto de programas armazenados
permanentemente e que sao considerados parte integral do PLC. Estes programas, designados
de supervisores, controlam todas as actividades do sistema, tais como a execucao do
programa de controlo e as comunicacdes com os restantes dispositivos. Este tipo de memaria
ndo permite o acesso do utilizador, pois € onde se encontram as informacgoes referentes as
instrucdes do sistema, como por exemplo, as instrucdes de relés, as funcoes de blocos de
transferéncia, instrucées matematicas, entre outras [1].

Por sua vez, a memodria de aplicacdo providencia armazenamento para as instrucoes e
programas criados pelo utilizador [1]. Esta seccdo de memdria é composta por varias areas
(que serdao devidamente explicadas mais a frente), cada um delas com a sua funcado e

utilizacao especificas.

Além das duas seccbes de memoria existentes, as memorias podem ainda ser
catalogadas de acordo com o seu tipo:

e Memoria volatil: este tipo de memoria perde o seu conteldo se toda a alimentacéo
for perdida ou removida, quer através da alimentacao normal quer da alimentacao de
apoio [1]. A memodria volatil é facilmente alterada e adequada para a maioria das
aplicacées quando suportadas por uma bateria de apoio ou a possibilidade de

armazenar o programa num disco.

e Memoria nado volatil: pela mesma légica mencionada acima, este tipo de memoria
retém a programacao e o seu contetdo mesmo apds perca total de alimentacao (ndo
necessitando por isso de uma fonte de alimentacao de apoio). Este tipo de memoria é
geralmente inalteravel. Contudo, existem alguns tipos de memoria nao volateis

passiveis de serem alterados [1].
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Hoje em dia, os PLC’s ja oferecem os dois tipos de memoria individualmente,

podendo em alguns casos, estarem ambos presentes.

Figura 2.28 - Exemplo de um chip de memoria para um PLC [21].

Existem duas grandes preocupacdes relativamente ao tipo de memdria onde o
programa do utilizador estd armazenado. Como a memoria € responsavel pelo
armazenamento do programa, a volatilidade é a principal preocupacao, pois caso ocorra uma
falha de energia, o programa desaparecera e ocorrerao atrasos ou falhas na producao. Outro

factor preocupante deve ser a facilidade com que o contelldo da memoria é alterado [1].

De seguida sdo apresentados os tipos de memoria e em que sentido as suas

caracteristicas afectam a forma como os programas sao armazenados, retidos e alterados.

Memoria ROM: desenhada para armazenar permanentemente um programa fixo e nao
alteravel em circunstancia normais. O seu nome deriva do facto de esta memoria ser passivel
de ser lida mas nao alterada (Read-Only que significa apenas de leitura). Normalmente, este
tipo de memdrias sdo imunes a alteracdo do seu conteldo devido ao ruido eléctrico ou perca
de alimentacdo. Os programas executivos (memoria executiva) sdo comummente

armazenados na ROM [1].

Figura 2.29 - Exemplo de memorias ROM [22].
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Memoéria RAM: muitas vezes designada de memoria R/W (memoria de leitura/escrita), foi
desenhada para permitir ser lida e escrita [1]. Ao contrario da memoria ROM, ndo retém os
seus dados caso haja uma falha de alimentacao, sendo portanto considerada uma meméria do
tipo volatil.

Uma das vantagens deste tipo de memoria € a facilidade com que se criam/alteram
programas. Além disso, € uma memoria de acesso relativamente rapido [1]. A Unica
desvantagem deste tipo de memoria € a sua ja referida necessidade de estar ligada a uma
fonte de alimentacao de apoio, e eventualmente caso a alimentacao de apoio falhe, os dados

serao perdidos.

Figura 2.30 - Exemplo de memoria RAM [23].

Memoria PROM: tipo especial de memoria ROM, pois € passivel de ser programada. Poucos
PLC’s utilizam hoje em dia este tipo de memoria e quando utilizada, serve como memoria do
tipo RAM para algum tipo de backup permanente de dados. Assim, este tipo de memoria
apresenta a vantagem de ser ndo volatil. Contudo, é relativamente dificil de modificar e

requer equipamento de programacao especial para tal [1].

Figura 2.31 - Exemplo de memoria PROM [24].

Memoria EPROM: tipo de memdria PROM desenhada para poder ser programada apos ter sido
completamente apagada por uma luz ultravioleta. Para tal, a janela do chip (ver fig. 2.32)
deve ser totalmente exposta a uma luz ultravioleta durante aproximadamente 20 minutos [1].
As memorias EPROM providenciam um excelente dispositivo médio para programas que

requeiram nao volatilidade, mas que nao requeiram alteracées de dados online.
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Janela para
luz UV

Figura 2.32 - Exemplo de memoria EPROM [11].

Uma aplicagdo de memoria composta totalmente por uma memoéria EPROM é
inadequado para alteracoes online ou entrada de dados [1]. Contudo, muitos PLC’s possuem
um apoio opcional para RAM passivel de ser alimentado por uma bateria. Assim, a EPROM
armazena os dados permanentes, enquanto a RAM, que é facilmente alterada, torna o sistema

apto a ser facilmente modificado.

Memoria EAROM: tipo de memoria similar a EPROM, mas requer apenas a aplicacdao de uma
determinada tensao nos pinos correspondentes para se proceder a remocao completa dos
dados no seu interior, ao contrario de uma luz ultravioleta no caso das EPROM’s. Muito poucos
PLC’s utilizam este tipo de memoria, apesar de ser um tipo de memoria ndo volatil e capaz de

permitir o armazenamento de dados permanente [1].

Memoria EEPROM: circuito integrado de armazenamento que foi desenvolvido por volta de
1970. Como as memorias ROM e EPROM, é um tipo de memodria ndo volatil e oferece ainda a
mesma facilidade e flexibilidade de programacao que a memoria RAM. Tal, faz com que seja
um dos tipos de memodrias mais utilizados actualmente nos PLC’s. Uma desvantagem deste
tipo de memoria reside no facto de ser escrita apenas para um byte' de memoria apos este
ter sido previamente apagado, originando assim um atraso. Este periodo de atraso é
perceptivel quando sao feitas alteracdes ao programa online. Outra desvantagem da EEPROM
é a limitacdo do nUmero de vezes que um byte de memdria pode ser escrito/apagado.
Contudo, quando comparada com os restantes tipos de memorias, as vantagens superam em

larga escala as desvantagens tornando-as facilmente desprezaveis [1].

'3 pyte - conjunto de 8 bits.
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As memorias dos PLC’s podem ser vistas como grandes matrizes bidimensionais de um
Unico bloco de células de armazenamento, cada uma contendo um pedaco de informacao na
forma de 0 ou 1 - cdédigo binario. Dado que cada célula pode armazenar apenas um digito
binario, é designada de bit [1]. Como ja foi referido anteriormente, um bit é a unidade
estrutural de memoria mais pequena que existe. Apesar de cada bit poder armazenar
informacédo na forma de 0’s ou 1’s, as células de memoria ndao contém os nimeros 0 nem 1,
mas sim cargas de tensao, ou seja, um determinado valor de tensao representa o estado
logico 1 e a auséncia de tensdo representa o estado 0. Um bit é considerado ligado se a
informacao for 1 (presenca de tensao) e desligado se a informacéo for 0 (auséncia de tensao)
[11.

Normalmente, as CPU’s processam e armazenam os dados em grupos de 16 bits,
também designados de words [9]. Contudo, os utilizadores conseguem manipular os dados ao
nivel dos bits.

Cada word de dados possui uma localizacdo especifica na CPU designada de endereco
ou registo onde cada elemento do programa do utilizador é referenciado com um endereco
para indiciar onde se localizam os dados para o elemento em questao. Ao atribuir enderecos
as 1/0 de um programa, esses enderecos estarado relacionados com o terminal de I/0 onde os
dispositivos de entrada e saida estdo ligados [9]. A figura seguinte ilustra a unidade estrutural

tipica de uma word de memoria.

Byte Bit
/-———-—__.-ﬂb___—————\ /

SSSSNNSSEEESEEER

\'\-_______——'—'_—v—_—'———______-/
Word

Figura 2.33 - Estrutura de uma word de memoria [1].

Como se pode observar pela figura 2.33, e como referido acima, um bit representa a
unidade basica mais pequena de informacédo. Um byte por sua vez € um conjunto de 8 bits e

uma word é constituida por 16 bits.

A capacidade de memodria de um PLC é vital quando se tem em conta o tamanho de
um programa, pois quanto maior for a quantidade de memoria de um PLC, maior sera o seu
custo final. Em pequenos PLC’s, a quantidade de memoria nao é passivel de ser aumentada
(regra geral em PLC’s com menos de 64 1/0). Por sua vez, em automatos superiores, essa
quantidade de memoria pode ser expandida [1].

Os tamanhos dos mddulos de memoria sao especificados em termos de unidades K,
onde cada unidade K representa 1024 words. Assim, uma memoria de 1K contém capacidade
para armazenar 1024 words, 2K contém 2048 enderecos para words, 4K contém 4096

enderecos, e assim sucessivamente [1].
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Byte Byte Byte
Word 7~ N Word/_____

T N
oooof [ [T T {TP| oocof ITTPPTTIPITTTT]
0001 0001
0002 0002

-FT‘ ,,/-\-:/’
P — /K/’

4096 4096

(a) (b)

Figura 2.34 - Ilustracdao de um bloco de 4K com armazenamento de 8 bits (a) [1].

Ilustracdao de um bloco de 4K com um armazenamento de 16 bits (b) [1].

A organizacdo da memoria, como referido anteriormente, é constituida por duas

seccoes (Fig. 2.35): a memoria do sistema ou memoria executiva e a memoria das aplicacoes

[1].

Executiva Memédria
do
SPM sistema
Tabela de dados Memdria
das
Programa do aplicagbes
utilizador

Figura 2.35 - Mapa de memdria simplificado [1].

De um modo geral, todos os PLC’s devem ter memodria alocada em 4 areas basicas,
sendo elas:

Area executiva: area da meméria onde estio armazenados permanentemente os
programas que sao considerados parte do sistema. Sao sobretudo programas
supervisores de actividades tais como execucao de programas de controlo,

comunicacao com dispositivos e actividades normais da CPU [1].
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e Area Scratch Pad (SPM): area de armazenamento temporaria utilizada pela CPU para
armazenar pequenas quantidades de dados para calculos e controlo. A CPU armazena
rapidamente os dados que necessita nesta area de memoria para evitar longos tempos

de acesso relativos a pesquisa de dados na memoria principal [1].

e Area da tabela de dados: esta area armazena todos os dados relativos ao programa
de controlo, tais como valores de temporizadores, de contadores e outras constantes
e variaveis utilizadas pelo programa ou CPU. Retém informacdo acerca de ambas

entradas e saidas do sistema. [1].

e Area do programa do utilizador: como o préprio nome indica, esta area providencia
armazenamento para instrucdes programadas pelo utilizador. Armazena também o

programa de controlo [1].

Como as areas executiva e SPM estao armazenadas na memoria executiva, ndo podem
ser alteradas pelo utilizador. Por outro lado, as areas de tabela de dados e programa do
utilizador ja se encontram na memoria das aplicacdes, pelo que podem ser alteradas pelo

utilizador.

Relativamente a informacao das entradas e saidas, estas estdao armazenadas na area
de tabela de dados, pertencente a memoria das aplicacdes.
Na seguinte figura esta representado um esquema mais detalhado da seccao de

memoria em questao.

Tabela de entradas Area de
Tabela de saidas tabela
. de
Area de armazenamento Bits internos dados
para bits e registos/words [ —~ -~ — = —
Registo/words
Instrucdes do Area de
programa de programas
controlo do utilizador

Figura 2.36 - Mapa da memoria de aplicacgoes [1].

Por sua vez, a seccao de tabela de dados é subdividida em varias areas:

e Tabela de entradas;
e Tabela de saidas;

e Area de armazenamento.
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Tabela de entradas: a tabela de entradas € uma matriz de bits que armazena o estado digital
das entradas ligadas as interfaces de entradas do PLC [1]. O nimero maximo de bits de
entrada é igual ao nUmero maximo de campos de entrada que podem ser ligados ao PLC, por

exemplo, um PLC com 64 entradas requer uma tabela de entradas de 64 bits [1].

Durante a operacao do PLC, o processador vai ler o estado de cada entrada
correspondente no moddulo de entradas e colocar um valor (0 ou 1) no endereco
correspondente na tabela de entradas [1]. Os estados das entradas estdao constantemente a

ser actualizados de acordo com a actualizacao de 1/0.

Enderego da word
Interruptor

]
v

A
1716151413 12111007 060504 0302 01 00

Endereco de entrada 0|D|0|0| OlDl DlUIDlUlUlUlUl OlDl 0130,
13007,
(a) Interruptor estd aberto;
Bit07 estda 0.
Enderego da word
Interruptor
OO ON
4 171615141312 11 100‘%050504030201 00
Endereco de entrada o|o]o]o]ofo]ofo[1]0]o]o]o|of0]0]130,
13007,
(b) Interruptor esta fechado;

Bit 07 estaa 1.

Figura 2.37 - Alteracao de um bit na tabela de entradas [1].

Tabela de saidas: da mesma forma que a tabela de entradas, a tabela de saidas € uma matriz
de bits que controla o estado de saida de dispositivos de saida digitais que estao ligados a
interface de saidas do PLC [1]. Novamente, o nUmero maximo de bits disponiveis corresponde
ao numero maximo de saidas existentes nos modulos de saida do PLC. Quando a CPU da
ordem a um determinado bit para ficar a 0, essa informacao é transmitida a tabela de saidas

que por sua vez actualiza o estado do endereco correspondente ao mddulo de saidas. Da
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mesma forma que quando é enviado um sinal para colocar um bit a 1, o estado do bit da saida
correspondente vai ser actualizado para 1. A actualizacdo do estado das saidas € feita apos o
fim de cada ciclo de scan.

1716 15 14 13 12 11 10 07 06 05 04 03 02 01 00
ojojofofo[o]o|o]ofo]1[o]ofo]o]o0

: Enderego de saida
05105,
(a) BitO5Sestiaal;

End d d
Saida esta ligada. naereco da won

y

1716 15141312 11 100?050'504030201 00 )
ojofo|o|ofo]|o|o|o]ofo]o|o[o]ofofos1, [DIcom

i Endereco de saida
05105,
(b) Bit 05 estd a 0;

Saida esta desligada. Enderego da word

Figura 2.38 - Alteracao de um bit na tabela de saidas [1].

Area de armazenamento: o propdsito da seccdo da area de armazenamento da tabela de
dados é armazenar os dados alteraveis, quer seja um bit ou uma word. O armazenamento
consiste em duas partes: uma area de bit interna de armazenamento e uma area de
armazenamento de registo/word. A area de bit interna contém bits de armazenamento que
sdo designados de diversas formas: saidas internas, bobinas internas, relés de controlo
internos ou somente internos. Estes providenciam uma saida de sequéncias ladder no
programa de controlo. Saidas internas nao controlam directamente dispositivos de saida pois
estao armazenados em enderecos que nao mapeiam a tabela de saida, e portanto, nao
afectam os dispositivos de saida [1].
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Interno 20003

17 1615 14 13 12 11 10 07 06 0504 03 02 01 00
LILTTT PP L] fzee
* Bit interno da area de
) armazenamento
HENERERNRRERNN NS
Area de
armazenamento Byte Byte 300
Byte Byte 301
N Area de armazenamento
. de word/registo
Word 377
T— word/registo 377
(dois bytes)

Figura 2.39 - Area de armazenamento da tabela de dados [1].

Os valores introduzidos na area de armazenamento de registo/word representam os
dados de entrada de uma variedade de dispositivos, tais como interruptores, entradas
analogicas e outro tipo de variaveis. Além dos valores de entrada, os registos podem obter
valores de saida que sdo destinados as interfaces de saida conectadas a dispositivos, tais
como medidores analdgicos, displays de LED, valvulas de controlo e controladores de
velocidade. Os registos de armazenamento sdao também utilizados para constantes fixas, tais

como valores de temporizadores, contadores e resultados de funcées aritméticas [1].

2.1.4.7. Alimentacao

A fonte de alimentacdo fornece energia aos elementos electronicos internos do
controlador, converte a tensdo de entrada numa tensdo adequada a alimentacdo do PLC e
protege os componentes do mesmo contra eventuais picos de tensao [9].

Usualmente, os PLC’s requerem alimentacao de uma fonte AC, embora alguns PLC’s
aceitem fontes de alimentacao DC o que permite uma maior escolha e diversidade na altura

de comprar um PLC de acordo com as necessidades de cada um.

16 ladder - tipo de linguagem utilizado na programacdo de PLC’s.
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A maior parte das instalacées possui flutuacdes de tensao na linha e portanto, as
fontes de alimentacao sao projectadas para manter a operacao normal mesmo quando a
tensao apresenta variacoes entre 10 e 15% [9]. Quando a tensao de entrada excede o valor
maximo ou minimo de tolerancia durante uma duracdo pré-determinada, a maior parte das
fontes de alimentacao envia um comando ao processador para desligar, evitando assim
eventuais danos nos componentes [1].

Em condicdes particularmente instaveis de tensdo, é preferivel a colocacdo de um

estabilizador de tensao entre o PLC e a fonte primaria de alimentacao [9].

As fontes de alimentacdo de melhor qualidade possuem boas tolerancias em
flutuacées normais de linha, mas nem as melhores construidas e desenhadas sdo capazes de
compensar a especial instabilidade presente em alguns ambientes industriais. Algumas

condicoes causadoras destas instabilidades sao [1]:

e Paragem/arranque de maquinaria pesada, tais como motores, bombas,
compressores e sistemas de ar condicionado;

e Perdas de linha naturais que variam conforme a distancia entre as subestacdes;

e Perdas do sistema de alimentacdo causadas por mas ligagdes internas;

e Situacdes em que a tensdo de linha é intencionalmente reduzida pela companhia

concessionaria.

Um transformador de tensao constante compensa as alteracées de tensao ocorridas na
entrada (primario) para manter uma tensao constante na saida (secundario). A percentagem
de regulacao varia conforme a funcdo de operacao da carga (alimentacdo do PLC e

dispositivos de entrada) - quanto maior for a carga, maiores serao as flutuacoes [1].
A razao do transformador de tensao constante (em unidades de volt-ampere - VA)
deve ser seleccionada consoante o pior caso de requerimentos de alimentacao da carga. O

valor desta razédo pode ser obtido através do construtor do PLC [1].

A figura seguinte ilustra uma ligacao simplificada entre um transformador de tensao

constante e um PLC.
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Figura 2.40 - Ligacao de um transformador de tensao constante e um PLC [1].

Outro factor que afecta directamente o funcionamento do PLC é a interferéncia
electromagnética (EMI) ou ruido eléctrico. Apesar dos PLC’s serem mais robustos que a maior
parte dos equipamentos electronicos, a EMI pode causar varios problemas [9].

Em muitos casos, oc PLC’s serao instalados em areas onde a alimentacao AC é estavel.
Contudo, os equipamentos vizinhos podem gerar quantidades consideraveis de interferéncia
electromagnética [1].

Ao colocar o PLC num transformador de isolamento separado dos geradores de
emissdes EMI, a fiabilidade do sistema aumentara. Um transformador de isolamento nao
necessita de um transformador de tensao constante; este deve estar localizado entre o PLC e

a fonte de alimentacao AC [1].

2.1.4.8. Dispositivos de programacao

Desde o aparecimento dos PLC’s no mercado, os fabricantes tém-se esforcado cada
vez mais para conseguir uma interface de programacdo o mais simples possivel, para que os

utilizadores pudessem passar mais tempo a programar e nao a aprender como o fazer.
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As linguagens dos PLC’s sdao semelhantes, estando as Unicas diferencas associadas a
pequenas alteracoes na utilizacao de determinadas funcdes e instrucoes de cada PLC.

Assim, existem dois tipos de dispositivos de programacao [9]:

o Computador Pessoal (PC);

e Miniprogramador ou Terminal Portatil de Programacao (HHP).

O PC apresenta-se hoje em dia como uma ferramenta integral do nosso estilo de vida,
pois qualquer que seja a tarefa ou necessidade, € rara a vez que tal nao implique a utilizacao
de um PC, seja para visualizar o correio electronico, aceder ao extracto bancario, efectuar
compras ou até mesmo comunicar com pessoas e€/ou amigos (além da sua utilizacdo para

programacao de PLC’s).

Relativamente aos PLC’s, o PC é utilizado como base do programa de software para
programacao dos PLC’s. Este software permite aos utilizadores criar, editar, armazenar,

localizar falhas (debugging'’), gerar relatorios e visualizacdo em tempo real do programa [9].

Algumas das vantagens do PC face a utilizacdo de HHP’s sao as seguintes:

e Maior flexibilidade de utilizacdo (permitem programar PLC’s e serem usados para
diversas outras tarefas);

e Devido ao maior tamanho dos ecras, permitem visualizar de forma mais completa
e simples toda a informacao e programa do PLC;

e Permitem a ligacao a areas de rede locais, facilitando assim a troca e recolha de
informacao dos processos que podem ser vitais para implementacao de melhorias
futuras [1];

e Servem de supervisor de controlo de diversos PLC’s ligados entre si numa rede [1]
(Fig. 2.41).

Em adicdo a programacdo e recolha de dados, os PC’s podem ser utilizados para
permitir ao programador definir o proposito e funcao de cada endereco de I/0 que é utilizado
num PLC. Além disso, os PC’s possuem as capacidades adequadas para conseguirem comunicar

com os PLC’s através de folhas de calculos e bases de dados pré-definidas,

"7 debugging - processo de encontrar e reduzir defeitos ou erros num aplicativo de software, permitindo
assim uma mais abrangente e eficiente forma de comunicacao e recolha de dados entre PC’s e PLC’s.
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PC como ponte de
interligacdo

Rede de PLC's

PLC PLC PLC

Figura 2.41 - PC como ponte de interligacio entre uma mainframe'® e uma rede de PLC’s [1].

Relativamente aos HHP’s, apesar de poderem ser utilizados para programacao de
PLC’s, sao mais frequentemente utilizados na localizacdo de falhas (debugging), pois
apresentam-se mais compactos e possuem a sua propria memoria para armazenamento de
programas [9]. Sao relativamente mais baratos e permitem a programacao de pequenos PLC’s
[até 180 1/0) [1].

Usualmente, este tipo de programadores sdo construidos para serem compativeis com
dois ou mais produtos de uma determinada familia de PLC’s e permitem visualizar o

funcionamento dos programas e fazer pequenas alteracdes ao codigo do mesmo.

Os miniprogramadores podem ser inteligentes ou nao-inteligentes. Dispositivos HHP’s
nao-inteligentes podem ser usados para introduzir e editar o programa do PLC com
capacidades de monitorizacao online e edicao reduzidas. Tais capacidades sao reduzidas

devido a limitada quantidade de memoéria e tamanho do ecra.

Por sua vez, os HHP’s inteligentes sao baseados em microprocessadores e
providenciam aos utilizadores inimeras vantagens, tais como a capacidade de realizar rotinas

de diagnostico do sistema [1].

'® mainframe - computador de grande porte, dedicado ao processamento de um grande volume de
informacao.

42



Alguns HHP’s permitem a utilizacdo de cartdes de memoria para expansdao da
memoria interna do PLC. Este tipo de armazenamento extra é vantajoso quando o programa
de controlo de um PLC necessita de ser copiado e posteriormente transferido para outros
PLC’s [1].

2.1.4.9. Interfaces de operacao

Geralmente, o painel frontal de um PLC possui uma série de luzes indicadoras que
fornecem indicacoes referentes a alimentacao, operacao, falhas e estados das I/0 [9]. Para
melhorar a interaccdo entre o utilizador e o PLC surgiram dispositivos de programacao
(Fig. 2.42) com displays graficos e alfanuméricos, que vieram permitir uma consolidacao de

todas as fungdes dos tradicionais dispositivos num Unico painel de controlo.

hﬂly.—

BB (
HOOB
DD-.@
BOEST

HBHHS
BEM@

Figura 2.42 - Exemplo de um terminal portatil de programacao [9].

Estes terminais permitem as seguintes funcoes:

o Elaboracao do programa;

e Analise do conteldo dos enderecos de memoria;
e Introducao de novas instrucoes;

e Modificacao do programa existente;

e Monitorizacao do programa do utilizador;

e (Copia do programa para um disco ou memoria externa.
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Devido a sua capacidade de apresentar mensagens e exibir texto e informacao acerca
do estado do programa, estas interfaces diminuem a necessidade de treino e formacao do

programador e reduzem os custos do sistema, componentes e instalacao.

2.1.4.10. Linguagens de programacao

A linguagem de programacdao de um PLC é utilizada por engenheiros, técnicos e

electricistas e devem portanto, ser utilizadas técnicas e conceitos acessiveis a todos.

Existem varios tipos de linguagem de programacédo de um PLC, sendo elas:

e Linguagens graficas:

» Diagrama ladder (LD) ou diagrama de contactos;
» Graficos de funcdes sequenciais (SFC) ou grafcet;

» Diagramas de blocos de funcdes (FBD).
e Linguagens textuais:

» Texto estruturado (ST);

» Lista de instrucoes (IL).

Cada tipo linguagem possui determinados conjuntos de funcdes que definem o
funcionamento e aplicacées de um PLC.

Alguns desses tipos de funcdes sao os seguintes:

e Funcoes logicas;

e Memorizacao;

e Temporizacao;

e Contagem;

e Movimentacao de dados;
e Funcoes aritméticas;

e Conversao de dados;

e Controladores PID;

e Saltos controlados;

¢ Comunicacao;

e Bases de dados, entre outros.
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A medida que a diversidade de PLC’s aumenta, aumenta também a complexidade de
solucdes disponiveis para o mesmo processo, utilizando linguagens proprias e sintaxe de
programacao sem nenhum critério de padronizacao [11].

Com o objectivo de estabelecer um padrao para que os softwares de programacao
pudessem processar os comandos, manipular as variaveis e a propria estrutura de
apresentacao (interface do software), foi criado um comité internacional organizado para

promover e criar um modelo formal de padronizacao mundial: a norma IEC 1131-3 [11].

2.1.4.10.1. NORMA IEC 1131-3

A norma IEC 1131-3, desenvolvida juntamente com os fabricantes de PLC’s,

utilizadores e sistemas académicos, consiste em 5 partes [25]:

e Visao geral;

e Equipamento e requerimentos de teste;
e Linguagens de programacao;

e Manuais/guias do utilizador;

¢ Comunicacao.

Esta norma procura juntar as 5 partes acima referidas e tenta criar um modelo
genérico de regras a nivel mundial com o intuito de promover uma reducao de custos
relacionados com a programacao. O seu objectivo € desenvolver um programa dentro de um
ambiente integrado, proporcionando uma maior rigidez de programacao, reduzindo a
quantidade de erros no desenvolvimento de um programa, aumentando a facilidade de

programacao e criando documentacao e detectando erros [11].

Assim, tornou-se possivel padronizar os procedimentos de depuracdao de erros
cometidos durante o desenvolvimento do programa, bem como os erros cometidos durante a

alteracao do programa.

Um dos maiores beneficios na criacdo da norma IEC 1131-3 reside na possibilidade de
utilizacdo de varias linguagens de programacdo no mesmo PLC [25]. Isto permite que o

programador seleccione a linguagem que mais se adequa ao seu objectivo ou conhecimento.

Outra novidade é o facto de, no préprio ambiente de programacado, ser possivel
trabalhar com o préprio nome quer dos blocos de funcdes quer de nomes de variaveis de
entrada ou saida, memorias auxiliares, flags, entre outros e ndao com um endereco especifico
dessas instrucoes, blocos ou funcoes. Deste modo, a estrutura do programa torna-se mais

leve, clara, simples e favorece a leitura do programa e futuras modificacdes do mesmo [11].
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O ambiente de programacao pode ser dividido em duas partes: a parte de
programacao do programa onde se encontram todas as funcdes, instrucdes e blocos
disponiveis e passiveis de serem utilizados na construcao do programa e a parte de declaracao

de variaveis.

Outra caracteristica da norma IEC 1131-3 é a possibilidade de se definirem variaveis
globais e variaveis locais. Assim, um bloco de funcao pode conter uma variavel global na sua
estrutura interna, desde que essa variavel seja necessaria aos restantes blocos do programa.
Caso a variavel seja utilizada apenas dentro desse bloco especifico, apresenta a conotacao de

variavel local [11].

2.1.4.10.2.  LINGUAGEM LADDER

A linguagem ladder surgiu com o intuito de representar o mais fielmente possivel o
conjunto de regras, funcdes e instrucdes implementadas pelo circuito fisico que se pretende
controlar.

Na seguinte figura sdo representados os simbolos utilizados num circuito ladder fisico

e o respectivo circuito equivalente em formato ladder de um PLC.

L1 L2

PB LS N PL p
1
/)
—--0 O 9
RS PN
FS

CIRCUITO LADDER FISICO

CIRCUITO LADDER NO PLC

Figura 2.43 - Circuito ladder fisico vs circuito ladder no PLC [1].

A evolucao da linguagem ladder original tornou a programacao ladder num poderoso
sistema de instrucoes, pois foram adicionadas novas funcoes, tais como o controlo basico de
relés, temporizacao e contagem.

Como é possivel observar na Fig. 2.43, a linguagem ladder utiliza a logica de relé,
com contactos e bobines, e portanto, pessoas com conhecimento eléctrico facilmente sao

capazes de perceber o basico deste tipo de linguagem.
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Cada uma das linhas horizontais € uma sentenca logica onde os contactos sao entradas

das sentencas, as bobines as saidas e a interligacdo dos contactos a logica [26].

CONTACTO NORMALMENTE ABERTO

W\ CONTACTO NORMALMENTE FECHADO

AN

/

Figura 2.44 - Simbologia basica da linguagem ladder [26].

Na linguagem ladder, cada operando é identificado com um endereco de memoria que
€ associado ao PLC. Esse endereco aparece no ladder com um nome simbdlico, de forma a

facilitar a programacao e a leitura do programa.

No caso particular do automato utilizado para este projecto, os enderecos mais

utilizados para programacao sao os seguintes:

%la.b - Endereco referente as entradas digitais do PLC, onde “a” varia consoante o numero de
interfaces ou moddulos de entrada ligados ao PLC e “b” consoante o numero de entradas
disponivel em cada modulo ou interface. O nimero de entradas é limitado pela CPU de cada
PLC - no caso do S7-1200 1212C permite apenas 1024 bytes de enderecos de entrada [27].

%Qa.b - Endereco referente as saidas digitais do PLC, onde “a” varia consoante o nimero de
interfaces ou modulos de saida ligados ao PLC e “b” consoante o nimero de saidas disponivel
em cada modulo ou interface. O nimero de saidas é limitado pela CPU de cada PLC - neste
caso particular, permite apenas 1024 bytes de enderecos de saida [27].

%Ma.b - Endereco referente a bits de memoria do sistema. “a” varia de 0 até ao nimero
maximo de enderecos disponivel em cada PLC, no caso do PLC utilizado neste projecto - S7-
1200 1212C - 4096 bytes de enderecos e “b” varia de 0 até 7 (8 bits) [27].

%MBa - Referente aos enderecos de memoria do tipo byte (8 bits). “a” varia de 0 até 4096
bytes no 1212C [27].

%MWa - Referente aos enderecos de memoria do tipo word (16 bits). “a” varia de 0 até 4096
bytes no 1212C [27].
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%MDa - Referente aos enderecos de memoria do tipo Double Word (32 bits). “a” varia de 0
até 4096 bytes no 1212C [27].

%IWa - Referente aos enderecos das entradas analdgicas. “a” possui apenas dois valores: 64 e

66 (valores de origem). Estes valores podem no entanto ser modificados aquando da criacao

do programa.

%QWa - Referente aos enderecos das saidas analdgicas. “a” possui apenas um valor (no caso

de se utilizar a placa interna de uma saida analdgica): 80 (valor de origem). Este valor pode

no entanto ser modificado aquando da criacao do programa.

Siemens) [27]:

Tabela 2.5 - Tipos de variaveis de dados: Bit, Byte, Word e Dword [27].

. Tamanho . , - Exemplo
Tipo Bit Tipo Numero Escala Numérica Exemplos Enderecos
Boolean Falso ou Verdadeiro Verdadeiro, 1
Binary Oou1 0, 240 11.0
Bool 1 Q0.1
Octal 8#0 ou 8#1 8#1 DB1.DBX2.3
Hexadecimal 16#0 ou 16#1 16#1
Binary 2#0 a 2411111111 2#00001111
Unsigned
Integer 0a 255 15 IB2
Byte 8 MB10
Octal 8#0 a 8#377 8#17 DB.DBB4
Hexadecimal B#16#0 a B#164FF B#164F,164F
2#0 a
Binary 2111111111111 | 2#111100001111
1 0000
Unsigned 0a 65535 61680 MW10
Word 16 Integer DB1.DBW2
Tag_name
Octal 8#0 a 8#177777 8#170360
. W#16#0 a
Hexadecimal Wi 64FFFF W#16#FOF0
2#0 a
Binary 2611111111111 fﬂ};ggg‘f?””
1111111111111
Unsigned MD10
DWord 32 Integer 0a 4294967295 15793935 DB1.DBD8
50 Tag_name
Octal 8437777777777 8#74177417
Hexadecimal DW#16#0000_0000 a DW#16#FOFFOF

DW#16#FFFF_FFFF

Os tipos de variaveis de dados disponiveis sao os seguintes (no caso do PLC $7-1200 da
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Tabela 2.6 - Tipo de variavel de dados: Integer [27].

Tipo Tamanho bit Escala Numérica Exemplos Exemplos de enderecos
UsSint 8 0a 255 78, 2#01001110
MBO, DB1.DBB4, Tag_name
Sint 8 -128 a 127 +50, 16#50
Uint 16 0a 65.535 65.295, 0
MW?2, DB1.DBW2, Tag_name
Int 16 -32.768 a 32.767 30.000, +30.000
UDint 32 0 a 4.294,967,295 4.042,322,160
-2.147,483,648 a MD6, DB1.DBD8, Tag_name
Dint 32 2.147,483,647 -2.131,754,992
Tabela 2.7 - Tipo de variavel de dados: Floating-point real [27].
Tipo Tan;ai\?ho Escala Numérica Exemplos Exemplos Enderecos
Real 2 -3.402823e+38 a -1.175495e-38 123.456, MD100, DB1.DBD8,
+1.175495e-38 a +3.402823e+38 -3.4, 1.0e-5 Tag_name
-1.7976931348623158e+308 a 12345
-2.2250738585072014e-308 .
LReal 64 +2.2250738585072014e-308 a 1223:8528e40, DB_name.var_name
+1.7976931348623158e+308 )
Tabela 2.8 - Tipos de variaveis de dados: Time, Date, Time_of_Day e DTL [27].
Tipo Tamanho Escala Exemplos
T#-24d_20h_31m_23s_648ms a
T#24d_20h_31m_23s_647ms Tham_20s
Time 32 bits T#1d_2h_15m_30s_45ms
. TIME#10d20h30m20s630ms
Armazenado como: 500h10000ms
-2.147,483,646ms a +2.147,483,647ms
D#2009-12-31
Date 16 bits D#1990-1-1 a D#2168-12-31 DATE#2009-12-31
2009-12-31
TOD#10:20:30.400
Time_of_Day 32 bits TOD#0:0:0:1 a TOD#23:59.59.999 TIME_OF_DAY#10:20:30.400
23:10:1
DTL (D d Min.: DTL#1970-01-01-00:00:00.0
- (Date an 12 bytes | Méx.: DTL#2554-12-31-23:59:59.999 DTL#2008-12-16-20:30:20.250
Time Long)
999 999
Tabela 2.9 - Tipos de variaveis de dados: Char e String [27].
Tipo Tamanho Escala Exemplos
. Codigos de caracteres ASCII: 16#00 Ay cms
Character 8 bits a 164FF A, ‘@
String n+ 2 bytes n = (0 a 254 bytes) ‘ABC’
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Arrays (matrizes) - podem conter no seu interior multiplos elementos do mesmo tipo. A
syntax' utilizada para a criacdo de uma matriz através do editor de blocos do software

STEP 7 V11 deve consistir no seguinte:

"Array [lo .. hi] of type",

onde “lo” representa o nimero inicial mais baixo da matriz, “hi” o nUmero mais alto e fim da

matriz e “type” o tipo de dados que a matriz ira conter [27].

A correcta construcao de uma matriz deve perfazer as seguintes regras [27]:

e Todos os elementos da matriz devem ser do mesmo tipo;

¢ O numero inicial da matriz pode ser um ndmero negativo, mas tem que ser sempre
menor que o nimero final da matriz;

e Matrizes podem possuir até 6 dimensoes;

¢ Matrizes multidimensionais devem ser separadas por virgulas;

¢ 0 tamanho de uma matriz = (tamanho de um elemento * nimero total de elementos

da matriz).

Exemplos de declaracoes de matrizes: ARRAY [1..20] of REAL
ARRAY [-5..5] of INT
ARRAY [1..2, 3..4] of CHAR

Exemplos de enderecos de matrizes: ARRAY1[0]
ARRAY2[1,2]

Existem ainda as structures (estruturas) que permitem definir estruturas de dados
com diversos tipos de dados no seu interior e os data blocks (blocos de dados) que possuem a
vantagem de, além de permitirem a declaracdo de variaveis, reter o seu conteldo mesmo
apos uma falha de alimentacdo da CPU, evitando assim perdas indesejadas de dados.

Os pointers (ponteiros), como o proprio nome indica, permitem apontar para
enderecos de memoria especificos [27].

A linguagem ladder pode ser dividida em 2 tipos de instrucoes: as instrucdes basicas e
instrucoes reforcadas/avancadas [1].

Basicas: contacto de relé, saida de relé, temporizador, contador, saltar para/ir para,

finalizacao, adicao, subtraccao, multiplicacao, divisao, comparacao e saltos para sub-rotinas.

"9 syntax - regras e principios que governam uma estrutura ou formacio de uma palavra.
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Avancadas: aritmética de dupla precisdo, raiz quadrada, movimentacdo de registos,
movimentacao para tabelas de registos, first in first® out (FIFO), shift*' de registo, rotacao
de registo, bloco de diagndstico, bloco de transferéncia (entrada/saida), sequenciador,

controlador PID, comunicacao/rede e logica de matrizes.

O principio basico da linguagem ladder é controlar saidas através de operacoes

baseadas em condicées de entrada.

L1 L2

CondigBes de entrada Instrugdes de saida

| | | | | | | | ()
0 p—y

Figura 2.45 - Estrutura de uma rung? [1].

Caso as condicoes de entrada sejam todas satisfeitas (1 - Verdadeira), a alimentacao

circula até a saida e activa-a (Fig. 2.46). Caso contrario, a saida nao é activada.

Alimentagdo [continuidade)

— — :
|3

Alimentagdo [continuidade)

Alimentagdo (continuidade)

] L

Figura 2.46 - Caminhos de continuidade numa rung [1].

ﬁ)l

2 first in first out - refere-se a estruturas de dados; geralmente utilizado para implementar filas de
espera.

2 shift - operador aritmético; mudar ou deslocar um bit ou registo.

22 ryng - linha de programacao num diagrama de ladder l6gico. Cada rung controla uma saida.
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O formato das rungs e contactos nelas existentes depende do objectivo do programa.

Os contactos podem ser colocados em série (todos seguidos na horizontal) ou em paralelo

(paralelos uns aos outros).

Segue-se uma lista com as funcdes basicas e algumas das mais utilizadas funcdes

avancadas existentes no software TIA Portal STEP7 V11 SP2 utilizado para a realizacao deste

projecto.

w 41| Operagoes logicas de bit

1l |-
1 -
Al ot
) - -
)] -
-m =R
)] (5
)] sET_EF
H)| FESET_BF
£ sr
Ees
Al P
il
_.:P-|_
1 -on-
T p_tR1G
T n_triG
- rﬁ] Temporizagio
&
& TON
3 TOF
3 TONR
H)| =iTPi=
H)| =Ton-
H)| =(ToF)-
H)| =iTonip-
M| ={FT)=
H)| =(Fm)-
» [+1] Contagem
& CTu
& <D
& CTuD
» B Conversio
=1 COoNVERT
&1 rouno
£l cEL
£ FLoor
£ TRUNE
T 5CALE_x
=1 Horn_x

« (1] Fungbes matematicas

£ caLcuLste
£ sop
BT sue
£ muL
£ o
£ Moo
£ nes
1 e
T pec
BN ses
& M
;WA
E JN
& sor
I sqrT
&= w
& Exp
= s
= cos
&1 120
&1 a5
&l acos
&1 a14M
=1 Frac
=1 ExFT
- Movimentagao
B move
BT Fieldread
BT Fieldwnte
£ MOVE_BLK
£ UMOVE_BLE
E1 FILL_BLK
]| UFILL_BLE
BT swer

= [¢| Comparagio

1] chip==
1| cup -
1] cuip-
i) cup -
1] cuip-
1] <P <

1] IN_RANGE
1] OUT_RANGE
Al ok

i HoT_ok)-

= 5% Controlo de O AT

H)] =R}
R o 1]
0| LABEL
&L maP_LisT
&l swiTcH
H)| =(RET}

3 g u] g LG
3 FE_TRIGR
& 5TF
E GetErmor
Ef GetEmorlD

« LiJ Operagies logicas de word

1 2o
1 ok

=1 xor
=1y
& DECO
& ENCO
& SEL
1 mux
1 DEMUX

= &5 Mudar e deslocar

&1 shr
1 sHL
1 ror
1 roL

Figura 2.47 - Lista das funcdes mais utilizadas no software STEP 7 V11.
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2.1.4.10.3.

LINGUAGEM BOOLEANA

Em 1849, George Boole desenvolveu a algebra de Boole. O objectivo desta algebra era

auxiliar a logica do raciocinio, pois trouxe uma maior facilidade e simplicidade na escrita de

combinacées de instrucdes logicas complicadas [1].

Alguns fabricantes de PLC’s utilizam linguagem booleana para controlar os automatos.

A linguagem booleana utiliza algebra booleana (explicada mais a frente) para introduzir e

explicar a logica de controlo, ou seja, utiliza funcdes AND, OR e NOT para implementar os

circuitos de controlo no programa [1].

L1

PB1

Figura 2.48 - Programa em linguagem booleana e correspondente em ladder [1].

Circuito a controlar

L2

LS1 Ls2 SOL1

PEA1

Programa Booleano

LD 10
OR 12
AND 11
QUT 40

!

Programa Ladder correspondente

T

40  3S0L1

A figura seguinte representa os operadores basicos da logica booleana, que estao

relacionados com as funcoes basicas AND, OR e NOT da légica digital.
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Simbolo Légico Afirmacgdo Logica Equagio Booleana

A Y=A«B
Y Y é1seAANDB forem 1 ar

B— ¥Y=AB

A

5 Y Yélse AORBfor1l Y=A+B

y YélseAforQ
YéOseAforl

Figura 2.49 - Relacao da algebra booleana com as funcées AND, OR e NOT [1].

As portas basicas que implementam as fungdes logicas simples sao as seguintes:

A A — A A —
AR EE A+B A+E a { ) =
B B—| B ]

AlB|AB A|B | AB AlB|A+B Al A
ofo| o olo]| 1 olo| o 011
o|1]| o0 o1 1 o1 1 110
1100 T10] 7 1o 1
11111 111] 0 111 1
AND NAND OR NOR NOT

Figura 2.50 - Portas basicas da logica booleana [1].

As portas basicas podem ser combinadas para implementar funcdes logicas mais

complexas.

B )Y = (A+B)(C)
[ —

Figura 2.51 - Combinacao das portas logicas basicas booleanas [1].

Este tipo de légica responde a uma série de leis e regras designadas de regras da

algebra de Boole.
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Leis Comutativas Leis Associativas

A+B=B+A A+(B+0)=A+B)+C
AB = BA A(BC) = (AB)C

Leis de Morgan Leis Distributivas
(A+B)=AB AB +C)=AB + AC
(AB)=A+B A+BC=(A+B)(A+0()
A=A4,1=00=

A+AB=A+B Lei da Absorcio

AB + AC+ BC = AC + BC A(A+B)=A+AB=A

Figura 2.52 - Operagdes logicas utilizando algebra de Boole [1].

Na tabela seguinte, estdao apresentadas as tipicas funcbes utilizadas aquando da

programacao em linguagem booleana.

Tabela 2.10 - Instrugdes booleanas e respectivas instrucées em ladder [1].

Mnem©dnica Booleana Fungdo Equivalente Ladder
LD/STR Inicia sequéncia com contacto NO l,_' I_
LR/STR NOT Inicia sequéncia com contacto NC |._J/r_
AND Ligacdo de contactos NO em série _| l_
AND NOT Ligagio de contactos NC em série _J/r_
OR Ligacio de contactos NO em paralelo _| |—
OR NOT Ligacio de contactos NC em paralelo —J/I—
ouTt Termina sequéncia com bobine —O—
OUT NOT Termina sequéncia com bobine negada —@—
OUT CR Termina sequéncia com saida interna —O—
ouTL Termina seciuéncia com saida bloqueada _®_
outTu Termina sequéncia com saida desbloqueada _@_
TMR Termina sequéncia com temporizador _OEN
CTU Termina sequéncia com temporizador UP ()QTU
ADD Termina sequéncia com a fungdo adigdo —@—
SUB Termina sequéncia com a fungio subtraccio —@—
MUL Termina sequéncia com a funcdo multiplicagio —®—
DIV Termina sequéncia com a funcdo divisdo —@—
CMP Termina sequéncia com a fungdo comparagdo _Otﬂp
JMP Termina sequéncia com a funcdo saltar —Oﬂp
MCR Termina sequéncia com saida MCR —O@R
END Termina sequéncia com a fungdo terminar _OﬂD
ENT Utilizada para introducio de valores nos registos
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2.1.4.10.4. LINGUAGEM GRAFCET

A linguagem grafcet é uma linguagem grafica simbdlica que surgiu em Franca e que

representa o controlo de um programa através de passos ou estados no processo.

Esta linguagem providencia uma sequéncia de eventos que ocorrem em cada estado

do programa. Para tal, sdo utilizados trés componentes: passos, transicoes e accdes [1].

A programacao grafcet tem algumas regras de evolucao que passam pela inicializacao,
transposicao de uma transicao, evolucdo das etapas activas, simultaneidade na transposicao

das transicées e prioridade de activacao [10].

Regra 1 - Inicializagdo: na inicializacao do sistema activam-se todas as etapas iniciais. Estas

etapas dao inicio ao ciclo de funcionamento do automatismo.

Regra 2 - Transposicdo de uma transicdo: uma transicido pode ser valida ou ndo. E valida
quando as imediatamente anteriores a transicao estao activas. Quando a transicdo é valida, e

a respectiva receptividade verdadeira, a transicao é obrigatoriamente transposta.

Regra 3 - Evolucdo das etapas activas: a transposicao de uma transicao implica a activacao
das etapas que estdo imediatamente a seguir a transicdo e a desactivacao simultanea das

etapas que estavam activas imediatamente antes da transicao.

Regra 4 - Simultaneidade na transposicdao das transicGes: varias transicoes podem ser

transpostas simultaneamente quando todas as condicdes para tal se verifiquem.

Regra 5 - Prioridade de activacdo: caso, no curso do funcionamento, uma etapa seja

activada e desactivada ao mesmo tempo, a prioridade é dada a activacéao.

Poucos PLC’s permitem ser programados directamente em grafcet. Contudo, varios
fabricantes de software em linguagem grafcet apresentam a possibilidade de programacao
offline em grafcet, e posteriormente utilizar um conversor para converter o programa em

grafcet para linguagem booleana ou ladder [1].
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Circuito a controlar Grafcet

L L2 | Passo
PB1 CR2  CRf 4
1 1

0 0—0—,‘/"—0—1 Transi¢io

CR1 /

14-1fPB1  Acglo
"_| | * A /
CR1 LS1 M1 2 — M1IFLS1
1 } Q0
LS2 CR2 21182

LS1 LSZ CR1
SO

Ladder = PE1 CR1 SOL1

PE3 LS4 TMR1 2
— )—D U —(
M2

Figura 2.53 - Programa em grafcet e conversao para ladder (NOTA: o circuito ladder convertido é

meramente exemplificativo e ndo corresponde ao circuito grafcet representado) [1].

Apesar das linguagens grafcet e SFC poderem ser consideradas iguais, pois operam da
mesma forma e possuem o mesmo tipo de linguagem, apresentam contudo uma grande

diferenca: a linguagem grafcet utiliza apenas expressoes escritas, tais como ABRIR_VARIAVEL
para implementar os seus blocos de accao e ligar/desligar dispositivos.

Por outro lado, o SFC implementa accbes recorrendo a um maior nimero de
alternativas através da utilizacdo de linguagem ladder, lista de instrucoes, texto estruturado
ou diagrama de blocos de funcdes, permitindo ainda combinar todas estas linguagens,
incluindo funcdes de blocos criadas pelo utilizador [1].
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[ ] [ ]
| 1 II Wait | 1
~ ~
— Part_Present_LS — Part_Present_LS
|_2 —|Advance_80|enoid |_2 —|Advance_SoIenoid:=Tme
—— Part_ In_Position_LS —— Part_ In_Position_LS
A | A |
3 —| Clamp_Solenoid 3 —| Clamp_Solenoid:=True
At_Depth_LS At_Depth_LS
4 Clamp_Solenoid 4 Clamp_Solenoid:=True
Drill_Motor Drill_Motor:=True
— TMR/Step_4/10 Sec — TMR/Step_4/10 Sec
|_5 —1 Return_Solenoid |_5 —1 Return_Solenoid:=True
T At_Top_LS T At_Top_LS

(a) (b)

Figura 2.54 - Comparacao entre linguagem grafcet (a) e linguagem SFC (b) [1].

Uma grande vantagem em utilizar este tipo de linguagem reside na facil deteccdo de
eventuais problemas que possam surgir (debugging). Tendo em conta a figura anterior,
facilmente se detecta qual o problema se o programa parar e nao passar, por exemplo para o
passo 4. O problema, neste caso, seria que a condicao At_Depth_LS nao se verificou. Além

disso, a propria linguagem indica o ponto onde o erro ocorreu [1].

2.1.4.10.5. DIAGRAMAS DE BLOCOS DE FUNGOES

Este tipo de linguagem (Fig. 2.55) é considerada grafica e permite ao utilizador
programar e ligar elementos de uma forma semelhante aos elementos constituintes de um

circuito eléctrico.

LS Stop LS _OK

_{ }_' }_ T™R Dwell - a Cont_Cycle
Set/Reset
Time_Value — = Reset Sys| o 5 Stop Cycle

Dwell SET

AND

(&)
POS_RT Move_Up

OR

(n)
AT_TOP

Figura 2.55 - Exemplo de programa em FBD [1].
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Adicionalmente, e com a introducao da norma IEC 1131-3, os utilizadores passaram a
ter a possibilidade de criar os seus proprios blocos de funcdes de acordo com as suas
necessidades [1]. Tal facto, permitiu uma maior flexibilidade e eficiéncia na criacdo de

programas.

0 aparecimento da norma IEC 1131-3 possibilitou também a capacidade de “misturar”
varios tipos de linguagem, ou seja, o utilizador pode criar os seus prdprios blocos de funcoes

recorrendo a diferentes tipos de linguagem que nao o FBD [1].

Start/Stop Block

Start Stop Motar
START } | O MOTOR —— START MOTOR ———
Motor
(@) — (b)
Motor Pilot_Light
STOP — | O PILOT_LIGHT —— sTOP PILOT_LIGHT |———

Figura 2.56 - (a) Bloco de funcao programado em ladder (b) Bloco Start/Stop em FBD [1].

2.1.4.10.6.  LISTA DE INSTRUGOES

A linguagem baseada na lista de instrucdes é considerada de baixo nivel, similar a
linguagem de maquina ou linguagem assembly® utilizada nos microprocessadores. Este tipo de
linguagem é bastante util quando é necessario criar pequenos programas cuja optimizacao e

rapidez devam ser elevadas.

E baseada nas regras da algebra de Boole; consiste num conjunto de instrucoes
representadas em mnemonicas que indicam as accdes ou operacdes que o programa executa,
tais como AND, OR, funcdes de comparacao, funcoes de temporizadores ou contadores, etc.
[10].

O programa em lista de instrucdes é constituido por conjuntos de linhas, com uma
determinada ordem, escritas com as instrucées do automato que se vai utilizar e inicia-se

com a instrucao Load ou Block que ¢ introduzida na memoria do PLC linha a linha [10].

Um exemplo deste tipo de linguagem é apresentado de seguida.

2 gssembly - codigo de maquina; linguagem de baixo nivel. Geralmente utilizado na programacdo de
microprocessadores.
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Start: LD RESET_TIMER

JMPNC Prog_End

ZERO:=0
LD  ZERO

ST TIMER_AR_1
ST  TIMER_AR_2
ST TIMER_AR_3
ST  TIMER_AR_4

Prog_End: JMP Start

(*Condigio inicial*)
(*Caso seja falsa, salta para o fim do
programa®)

(*Caso seja verdadeira, continua e faz reset aos
AR dos temporizadores®)

(*Timer_AR_1 é o enderego do primeiro registo
acumulado do temporizador®)

(*Volta ao inicio™®)

Reset Timer

TMR_RESET_FBD

Address of TMR1 AR

Reset_Timer

Address of TMR2 AR

Timer_AR_1

Address of TMR3 AR

Timer_AR_2
Timer_AR_3

Address of TMR4 AR

Timer_AR_4

Figura 2.57 - Bloco de funcao em linguagem de lista de instrucdes [1].

2.1.4.10.7.

TEXTO ESTRUTURADO

Ao contrario do tipo de linguagem anterior, o texto estruturado representa uma

linguagem de alto nivel que permite uma programacao estruturada, isto €, varias tarefas

complexas podem ser “partidas” em tarefas mais simples. Este tipo de linguagem recorre a

linguagem de computador (PASCAL e BASIC) que utiliza sub-rotinas para executar diferentes

partes do codigo do programa e passar parametros e valores entre as diferentes seccdes do

programa. Suporta iteracdes, tais como WHILE...DO e REPEAT...UNTIL, assim como outras

execucbes condicionais tais como [F...THEN...ELSE [1]. Além disso, suporta também

operacoes booleanas (AND, OR, NOT, etc.).

IF Manual AND NOT Alarm THEN

ELSE_IF

ELSE
END_IF;

Level:=Manual_Level;
Mixer:=Start AND NOT Reset
Other_Mode THEN
Level:=Max_Level;

Level:=(Level_Indic x 100)/Scale;

Figura 2.58 - Exemplo de linguagem BASIC [1].
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Assim como os tipos de linguagem anteriores, esta permite a criacao de blocos de

funcoes que se adaptam as necessidades de cada programador.

Condigdes que activam o Bloco de fungio
bloco de fungdo "report”

/__-——A——--_\.
W Terminado
_| | |1 Report —
Valores passados M Variable 1
de variaveis Press_Var .
— Variable_2
/, ‘\
‘f _____ \_\ __________

| |F REPORT THEN

| Message “Target Temperature:”:=Variable_1
: Message “Actual Temperature:":=Variable_2
1 END_IF

Figura 2.59 - Bloco de funcao criado utilizando linguagem em texto estruturado [1].

No capitulo seguinte sera apresentado o conceito geral do sistema desenvolvido para
o projecto de sistema de rega inteligente.

Sera também efectuada uma introducao aos componentes utilizados e uma explicacdo
de todos os detalhes e modos de funcionamento do sistema.

O capitulo termina com potenciais melhorias a ser implementadas ao sistema no

futuro.
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3.Capitulo 3

3.1. Conceito do sistema

O sistema desenvolvido e apresentado nesta dissertacao refere-se a um sistema de
rega inteligente. Este sistema permite o controlo e monitorizacao da quantidade de agua num
reservatorio e a regulacao do valor do pH. A agua é proveniente de um furo, poco ou outro
qualquer ponto de captacdo de agua. A sua distribuicdo, neste caso especifico, é realizada
por gravidade (tanque situado a uma altura superior relativamente aos circuitos de rega).

Posteriormente, a agua € distribuida pelos varios circuitos de rega. Além da
monitorizacao e controlo local do sistema através da consola HMI, foi também elaborada uma
pagina web que permite o mesmo tipo de controlo e monitorizacdo mas remotamente (via
internet).

Adicionalmente, o sistema foi concebido para possibilitar a integracao de um sistema
de monitorizacdo e controlo de determinadas variaveis referentes ao solo, tais como
temperatura, humidade e acidez. Este sistema, referido com maior detalhe na seccao 3.1.6.2
desta dissertacdo, pode ser implementado com recurso a comunicacao ZigBee e GPRS.

O sistema foi criado com o intuito de ser aplicado a um sistema real que surgiu no
ambito de um projecto requisitado por um cliente da empresa TecnoSoares, Lda onde me
encontro a estagiar a data de realizacdo desta dissertacdo. Assim, foi aproveitada a
oportunidade de elaborar o projecto para o cliente e realizar a actual dissertacao de
Mestrado com base na criacao desse sistema.

A implementacao do sistema de rega inteligente implementado nesta dissertacao

possui bastantes vantagens face a um controlo manual:

e Controlo autonomo do nivel da agua e valor do pH;

e Controlo e monitorizacao geral de todo o sistema no local (consola HMI);

e Possibilidade de controlar e monitorizar todo o sistema a distancia (via pagina
web);

e Maior facilidade na deteccao de avarias dos diversos componentes constituintes
do sistema (bomba de agua, bomba do pH, etc.);

e Sistema de alarme visivel aquando de alguma falha no funcionamento do sistema;

e Melhor controlo dos gastos e maior poupanca energética;

e Possibilidade de criar bases de dados com informacao recolhida periodicamente,
para eventuais comparacoes estatisticas;

e Sistema preparado para eventuais melhorias futuras e possibilidade de adicao de

modulos adicionais.
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O sistema possui diversos sensores que recolhem informacdes referentes ao nivel da

agua do reservatorio, valor do pH, entre outros, que posteriormente sdo enviadas e analisadas

pelo PLC. Possui também diversos modos de funcionamento (explicados com maior detalhe na

seccao seguinte) que permitem um melhor e mais eficiente controlo dos gastos de agua.

3.1.1.

Caracteristicas gerais

O sistema é composto por diversos componentes, sendo eles:

e Uma bomba de captacao de agua:

v

Um sensor que detecta a presenca de agua na bomba;

e Um reservatério de agua com um volume total Gtil de 3 m?:

v
v
v

Trés sensores de nivel: nivel maximo, minimo e constante;

Uma electrovalvula que controla a saida de agua para os circuitos de rega;
Um caudalimetro que da um impulso eléctrico a cada 100 litros de agua
utilizados;

Cinco electrovalvulas que controlam a abertura ou fecho dos diversos

circuitos de rega;

¢ Um reservatorio para armazenamento do reagente regulador do pH:

v

Uma bomba que introduz o reagente regulador do pH no tanque quando
necessario;

Um sensor de nivel que detecta o nivel minimo do reagente no
reservatorio.

Um conversor de frequéncia (ou variador electrénico) ligado a uma saida
analogica do PLC que controla a velocidade da bomba doseadora
conforme o maior ou menor desvio do nivel de pH da agua com o nivel

definido pelo utilizador.

Relativamente ao funcionamento do sistema, este apresenta 4 modos distintos de

funcionamento:

Modo 1 (Manual) - Permite o controlo manual através da consola ou pagina web dos

equipamentos constituintes do sistema. Este modo permite o controlo manual da velocidade

da bomba doseadora de pH, pelo que o controlo automatico do pH é automaticamente

desactivado quando este modo de funcionamento € activado.

Modo 2 (Automatico por nivel) - Controlo automatico do nivel de agua presente no tanque. O

utilizador apenas necessita de definir o set-point do nivel de agua que pretende. Quando o

nivel de agua atingir o set-point definido, a bomba de agua é ligada e sé para quando o

tanque estiver cheio.
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Modo 3 (Automatico por diferencial) - Semelhante ao modo anterior, mas com a vantagem
de permitir a definicao de um valor de diferencial. O utilizador define um set-point (0 mesmo
gue no modo 2) e um valor de diferencial. A bomba de agua liga quando se atingir o valor set-

point - diferencial (SP - D) e para quando set-point + diferencial (SP + D) é atingido.

Modo 4 (Modo nocturno) - Este modo foi desenvolvido com o intuito de poupanca energética.
A bomba de agua s6 liga durante o periodo nocturno (periodo em que a electricidade é mais
barata - contador bi-horario) de funcionamento (das 24h as 6h). Se por algum motivo o tanque
atingir o nivel minimo de agua durante o dia (periodo em que a bomba de agua nao funciona),
o sistema passa automaticamente para o modo 2 de funcionamento, evitando assim que o

tanque fique sem agua em qualquer situacao.

Sensor optico

Bomba pH

Conversor
de frequéncia

—

Valvula

Caudalimetro

Sensor de agua
na bomba

Circuitos de rega
Ponto de captacao

de agua

Figura 3.1 - Esquema do sistema desenvolvido.
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3.1.2. Introducdo ao Siemens S7-1200 1212C

Para o desenvolvimento deste sistema, foi escolhido um autémato da Siemens, mais
especificamente o modelo S7-1200 1212C DC/DC/DC.

A escolha deste PLC derivou essencialmente dos seguintes aspectos:

e NUmero de entradas e saidas (analogicas e digitais) ideais para a implementacao
do sistema em causa;

e Elevada compatibilidade com diversos componentes, tais como consolas HMI;

o Elevada capacidade de expansao e conectividade, permitindo assim a constante
evolucao e melhoria do sistema;

e Possibilidade de criacdo de pagina na web sem necessidade de modulos
adicionais;

e Elevada robustez, flexibilidade e preco economicamente acessivel.

Este PLC combina um microprocessador, circuitos de entrada e saida, comunicacao
PROFINET (comunicacao TCP/IP - ethernet) incorporada, I/0 de controlo de alta velocidade e

entradas analogicas incorporadas.

@ Alimentacao

@ Slot para cartdo de memoria

@
@ Conectores de fios removiveis
@ LEDS de indicacao de /0 incorporadas
(® conector PROFINET
+—

®

Figura 3.2 - Constituicao basica do $7-1200 [27].

Além da comunicacdo PROFINET, permite ainda, com a adicdo do respectivo médulo,
comunicacao através de PROFIBUS, GPRS, RS485 ou RS232 [27].

Este autdbmato permite também o acesso ao seu conteldo através de uma interface

web.
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(' o 192,168,130 | https:ff192,168.1,30/Portal/Portal mwslFinkro_enter_button=EMTER&PriMay=Skart&coming_from_inktro=true

SIEMENS

» Start Page SIEMENS

General:
Station name: SIMATIC 1200 station_2
Module name: PLC_1
Module type: CPUM212C DCDCDC
IF Address: 192.168.1.30

Identification

Diagnostic Buffer

ERROR
MAINT

&
2
W
z
=1
E

Status:
Operating Mode: RLUIN
Status: « Ok

Figura 3.3 - Interface Web Server.

Esta funcionalidade permite efectuar o login do utilizador, aceder as informacdes
essenciais do PLC, estado de funcionamento do PLC, utilizacdo de memoria, informacoes de
modulos, comunicacdo, estado das variaveis, relatorios de dados (data logs) armazenados na
memoria interna e ainda a uma pagina web personalizada.

Permite também, e como referido anteriormente, a criacdo de data logs em formato
.csv (Excel) para armazenamento periddico de informacao e posterior comparacdo de dados e
valores.

6 Boo 192.1658.1.30 | https: /192,165, 1,30/PartaliPartal. mwsl?Priklaw=Datalog

SIEMENS

|| Datalogs
]

Start Page
Data Logs:
Date UTC Time Recent Entries Download
31012012 11:69:00 pm Janeiro =
Module DU.0B.2012 11:59:00 pm  Junho =

Infarmation

Mumber of recent entries to view: - +

Figura 3.4 - Visualizacao e download dos data logs.
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Para se conseguir apagar os data logs da memoria interna do PLC, é necessario login

de administrador.

6 oo 192.168.1,30 | https://192,168. 1, 30/Portal/Portal, mws ?PriMay=Datalog

SIEMENS -~

0 station_2/PLC 1
Data Logs

Data Logs:
Idantification
. . Download &
Di: =tic Buffer Date UTC Time Recent Entries Download Clear Delete
0202 11:A800 Janei
Infarmation 09.06.2012 11:59:00 pm  Junho H H x
Communicatio
MNumber of recent entries to view: - |25 +

Figura 3.5 - Visualizac@o, download e eliminacao dos data logs com login de administrador.

Para outras funcdes que requeiram alteracao do conteldo interno do PLC tais como
forcar valores de variaveis, alteracao de conteldos ou valores, etc., é também necessario

efectuar login como administrador.

3.1.2.1. Mddulos e especificacoes

Para além das ja referidas caracteristicas, esta CPU permite a proteccdo ao seu
acesso interno, assim como a proteccdo através de password ao acesso do programa
armazenado no PLC, evitando assim a possibilidade de coOpias ndo autorizadas e
reproducao/alteracao de software por parte de terceiros.

Como se pode observar pelo modelo, este apresenta a CPU 1212C da gama com as
seguintes caracteristicas [27]:

67



Tabela 3.1 - Caracteristicas da CPU 1212C [27].

Dimensées fisicas 90 x 100 x 75 (mm)
Trabalho 25 Kbytes
Memoéria Carga 1 Mbyte
Retentiva 2 Kbytes
Digital 8 entradas/6 saidas
1/0 incorporadas
Analogica 2 entradas
Entradas (I 1024 bytes
Tamanho de processamento de 0 v
imagem Saidas (Q) 1024 bytes
Bit de memoria (M) 4096 bytes
Moédulos de expansao de sinal 2
(SM)
Placa de sinal incorporada (SB) ;
ou placa de comunicagéo (CB)
Médulos de comunicacédo (CM) 3
Total 4
Fase Unica 32100 khz
Contadores de alta velocidade 1 a 30 kHz
Quadratura de fase 3 a 80 kHz
1a 20 kHz
Saida de pulso (PWM) 2
Cartdao de memoria Cartao SIMATIC (opcional)
Retencdo do relogio interno em 10 dias, tipicamente / 6 dias no minimo a 40° C
tempo real
PROFINET 1 porta de comunicacao ETHERNET
Velocidade de execucao de 18 pis / instrucao

instrucdes aritméticas

Velocidade de execucao de 0.1 ps / instrucio

instrucées booleanas

Permite também, e como referido anteriormente, o acoplamento e ligacao de varios

modulos adicionais de entradas e saidas e de comunicacao.
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®OE O

Modulo de comunicagao (CM), processador de comunicagao (CP)
ou adaptador TS (Teleservice)

Placa de sinal incorporada (SB) ou placa de comunicagao incorporada (CB)
Maodulo de sinal (SM)

Figura 3.6 - Tipos de modulos de expansao permitidos [27].

Tabela 3.2 - Mddulos de entradas e saidas digitais [27].

Tipo Entradas (IN) Saidas (OUT) Entradas/Saidas
. 2x24VDCIN /2 x 24
4 x 24 VDC IN, 200 . 4 x 24 VDC OUT, 200 VDC OUT
® <h diot kHz kHz e 2x24VDCIN/2x24
SB digital 4 x 5 VDC IN, 200 e 4x5VDC OUT, 200 VDC OUT, 200 kHz
kHz kHz . 2x5VDCIN/2x5VDC
OUT, 200 khz
. 8 x24VDCIN /8 x 24
VDC OUT
. 8 x 24 VDC OUT ,
8 x 24 VDC IN . 8 x saidas a relé . 8 x 214 VDC IN/ 8 x saidas
e 8 x saidas a relé arele
. 8 x 120/230 VAC IN / 8 x
@ saidas a relé
SM digital
. 16 x 24 VDC IN/ 16 x 24
. 16 x 24 VDC OUT VDC OUT
16x24 VDC IN ¢ 16 x saidas a relé o 16 x 24 VDC IN/ 16 x
saidas a relé
Tabela 3.3 - Modulos de entradas e saidas analogicas [27].
Tipo Entradas (IN)

Saidas (OUT)

Entradas/Saidas

® s analdgico

1 X 12 entradas analogicas

e 1 x saidas
analogicas

@

SM analogico

4 x entradas analdgicas
8 x entradas analogicas
Thermocouple:

-4 x 16 bits TC

- 8 x 16 bits TC

RTD:

- 4 x 16 bits RTD

- 8 x 16 bits RTD

e 2 X saidas
analogicas
e 4 X saidas

analogicas

. 4 x entradas
analogicas /
2 x saidas

analogicas
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Tabela 3.4 - Modulos de comunicacao [27].

Tipo Descricao

RS232 Full-duplex
RS485 Half-duplex
RS422/485 Full-duplex (RS422)

@ Modulo de comunicaco (CM) Half-duplex (RS485)
PROFIBUS Mestre DPV1
PROFIBUS Escravo DPV1
AS-l Mestre (CM 1243-2) AS-Interface

@ Processador de comunicacao (CP) Conectividade GPRS

@ Placa de comunicacao (CB) RS485 Half-duplex
Adaptador TS IE Basic Conexao ao CPU
Adaptador TS GSM GSM/GPRS

@ Teleservico Adaptador TS Modem Modem
Adaptador TS ISDN ISDN
Adaptador TS RS232 RS232

3.1.3. Introducdo ao software de programacao

0 software utilizado para a programacao do PLC e construcdo do ambiente grafico e

menus da consola HMI foi o STEP 7 V11 UPDATE 2. Este software fornece um ambiente

amigavel para o utilizador (user-friendly) criar projectos, converter projectos criados em

programas de versdes anteriores e efectuar migracoes. Além disso, permite a total

configuracdo, programacdo, controlo e monitorizacdo de varios PLC’s quando ligados em

0 seu ambiente grafico bastante melhorado e mais limpo comparativamente a versoes

anteriores do programa, permite uma melhor, mais simples, eficiente e rapida criacdo de

Novos projectos.

A (ltima versdao deste software veio trazer bastantes melhorias face a versdes

anteriores [27]:

Permite um maior controlo na criacao de variaveis e providencia tipos adicionais de
informacao, tais como ponteiros, matrizes indexadas e estruturas;

Efectua automaticamente e implicitamente conversdoes de dados de pequenas
dimensdes (SInt ou Byte) para formatos de dados de maiores dimensdes quando
necessario (DInt, DWord, etc.);

Permite efectuar alteracoes ao programa do PLC sem ser necessario colocar o
automato no modo parado;

Possibilita a comunicacao PROFINET UDP - UDP permite transmissao (broadcast) de
comunicacoes;

Implementacao da funcdo “undo” (desfazer ou voltar atras - Ctrl + Z);

Entre outras.
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Possui também a vantagem de permitir a programacao e visualizacdo do programa em
3 tipos distintos de linguagem: ladder, FBD e SCL [27].

@ Portais para diferentes tarefas

@ Tarefas para o portal seleccionado

@ Painel de selecgdo para a acgéo seleccionada

@ Vai para a vista do projecto

Figura 3.7 - Janela inicial do STEP 7 V11 [27].
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Menus e barras de ferramentas

Navegador do projecto

Area de trabalho

Tarefas, instrugdes e fungdes

Janela de inspecg¢éo

Vai para a vista do portal

Barra de seleccao de janela

Figura 3.8 - Janela de projecto do STEP 7 V11 [27].

Gracas a sua intuitiva e simples interface, criar um programa ou projecto é

relativamente simples para quem possui 0 minimo de conhecimento da linguagem de

programacao em questao.

Basta arrastar a instrugao ou fungao desejada para a rung

v Basic instructions
Name

| Genersl
=] 0t logic operatons
§) Timer operations
+1) Counter operations

<] Comparator operations

Figura 3.9 - Facilidade na criacao de programas.
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3.1.4. Introducao a consola KTP600 Basic Mono PN

Para uma melhor visualizacao, controlo e monitorizacdo do sistema foi utilizada uma
consola HMI, mais especificamente a KTP600 Basic Mono PN da Siemens. Esta consola
apresenta um ecra LCD monocromatico de 5.7”, 320 x 240 pixéis de resolucdo e ainda a
possibilidade de controlo do contraste [29].

Além disso, possui um tipo de entrada tactil e 6 teclas fisicas de funcdes. Permite o
armazenamento de um programa de tamanho maximo de 512 KBytes e comunicacdo RJ45
(ethernet).

Relativamente a sua alimentacao, deve ser utilizada uma fonte DC de 24V, podendo a
tensao de entrada variar entre 19.2 e 28.8V.

Possui também a capacidade de sincronizacdo do relégio interno através de software
[29].

@ Conector de alimentagio ® Teclas de funciao

@ Interface PROFINET @ Placa de informagio
® Ranhuras laterais para grampos Nome da interface
@ Display tactil ® Espagco para rétulo
® Aro de montagem @ Conexio aterra

Figura 3.10 - Constituicao da consola HMI [29].
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3.1.5. Detalhes do sistema

O sistema, como referido anteriormente, permite o controlo e monitorizacao, quer
local, quer remota, de um sistema de rega inteligente.

Através dos seus 4 modos de funcionamento, garante-se o controlo do sistema,
impedindo que, em qualquer situacédo, o tanque fique sem agua.

O funcionamento geral do sistema consiste no seguinte: uma bomba de agua capta
agua de um furo, poco ou ponto de captacdo e armazena-a num reservatorio de 3000 litros.
Existe um sensor na bomba que detecta a presenca de agua na bomba. Caso o sensor nao
detecte agua na bomba, a bomba de agua para de funcionar, evitando assim qualquer dano
mecanico causado pelo funcionamento em seco da bomba.

O pH da agua do reservatorio esta constantemente a ser analisado por uma sonda de
pH (para efeitos de simulacao, foi utilizado um potencidometro que simula os valores entre 0 e
14 do pH). Quando o valor do pH da agua se encontra abaixo do valor de set-point do pH
definido pelo utilizador (valor predefinido: 4), a bomba do pH é ligada e comeca a ser
debitado um reagente quimico para contrariar a reducdo do pH. Se por algum motivo o valor
do pH baixar do valor de alarme do pH definido pelo utilizador (set-point de alarme - valor
predefinido: 2), o fornecimento de agua é imediatamente cortado (a valvula de agua é
fechada). A velocidade do débito do reagente quimico é proporcional a diferenca entre o
valor de set-point do pH e valor de alerta do pH, ou seja, quanto maior for a diferenca entre
o valor do set-point do pH e o valor de alerta do pH, maior vai ser a velocidade de débito da
bomba. Este sistema esta também preparado para a utilizacdo de um agitador mecanico, de
modo a homogeneizar o reagente quimico por toda a agua do reservatorio, evitando assim

débitos imprecisos do reagente.

No modo 1 de funcionamento (Manual), o sistema permite:

e Ligar/desligar a bomba de agua;

e Ligar/desligar a bomba do pH;

e Abrir/fechar a valvula de agua;

e Alteracao da velocidade da bomba do pH (0 a 100 % - velocidade minima e

velocidade maxima, respectivamente).

No modo 2 de funcionamento (Automatico por nivel), o sistema é automaticamente
controlado de acordo com o valor do set-point de agua definido pelo utilizador (valor
predefinido: 1500 litros). A bomba de agua é ligada quando o nivel do tanque atingir o valor

do set-point e s6 desliga quando o tanque estiver cheio.

73



Por sua vez, o modo 3 de funcionamento (Automatico por diferencial) é bastante
semelhante ao modo 2. Contudo, apresenta mais um valor que permite uma reducao no
tempo de funcionamento da bomba de agua, o valor do set-point diferencial.

Este valor (valor predefinido: 500) actua em conjunto com o valor do set-point de

agua definido no modo 2, e funciona da seguinte forma:

¢ A bomba é ligada quando o nivel da agua atingir o valor de set-point - diferencial (SP -
D), que neste caso corresponde a 1500 - 500 = 1000 litros;
e A bomba ¢é desligada quando o nivel de agua atingir o valor de set-point + diferencial

(SP + D), que neste caso corresponde a 1500 + 500 = 2000 litros.

Assim, a bomba apenas ira trabalhar entre os 1000 e 2000 litros de agua, evitando que

o sistema esteja constantemente a encher o deposito até ao limite maximo (modo 2).

Por Ultimo, o modo 4 (Modo nocturno) permite uma melhor gestao e poupanca de
energia, pois permite que a bomba de agua trabalhe apenas durante o periodo nocturno (das
24h as 6h), periodo em que o valor da electricidade é mais barato (para contadores bi-
horarios). Durante o restante periodo (periodo diurno) a bomba nao trabalha. Este modo é
aconselhavel para quando se pretende regar apenas durante a noite. Se por algum motivo o
utilizador pretender regar durante o dia e se esquecer de alterar o modo de funcionamento,
quando o nivel minimo do tanque é atingido, o sistema passa automaticamente para o modo 2

de funcionamento, evitando que o tanque fique vazio em qualquer situacao.

Em qualquer um dos modos, caso o valor do pH desca abaixo do valor de alerta
definido pelo utilizador, o fornecimento de agua € imediatamente cortado. Em caso de falha
dos sensores de nivel, ou caso haja alguma ruptura no reservatorio e o débito da bomba nao
consiga acompanhar o débito do gasto de agua e o tanque ultrapasse o nivel minimo de agua,
o fornecimento de agua é automaticamente cortado, evitando assim a desferragem dos
circuitos de rega. O sistema apresenta 5 circuitos de rega que podem ser controlados

individualmente e a qualquer instante a partir da consola HMI ou da pagina web (ver Anexo | e

).
0 sistema possui ainda uma funcionalidade que simula as horas necessarias restantes
para manutencdao da bomba (valor predefinido: 10000 horas). Quando a bomba tiver

funcionado 9952 horas (10000 - 48 = 9952 horas), sera acesa uma luz de aviso de manutencao.

NOTA: O nivel minimo de agua é definido de modo a que permanecam sempre cerca de 200

litros de agua no tanque em qualquer momento.

74



3.1.5.1. Programa de controlo

Para o controlo, monitorizacao e implementacdao do sistema, foi desenvolvido um
programa com recurso ao ja apresentado software STEP 7 V11.

Este programa é responsavel por todas as decisoes tomadas pelo PLC; envia comandos
de controlo (através das saidas digitais analdgicas e digitais) aos diversos componentes do
sistema de acordo com os dados e informacgdes que recebe dos sensores (entradas analogicas
e digitais).

Antes de se iniciar a criacdo do programa de controlo, foi necessario pré-configurar

alguns parametros do PLC e estabelecer algumas regras:

e Adicao dos respectivos modulos adicionais ao PLC, neste caso, a placa de uma
saida analogica incorporada (AQ1 x 12 bits);

i e [ & [&H Qeliox 7]

~

Catalog

=Search:

- [ Filter

» [ cFU

~ [ Signal board
» (WDl

v (@O0

v [ DG

v [ 2

~ (@~

57-1200 rack

AQT x its

Il ces7 232

» M Carnn - = -
L Cormrmunications boards

» (@ ol

v (@00

» (@ oilog

<] i » [ 41

» [l &
Device overview r_{. Q
» [l A1sD

¥/ Module Slot laddress | Q address Type . » [l communications madules

AQ1 %12 bits_1 13 3081 £01 signal baard

Figura 3.11 - Mddulo de uma saida analdgica.

e Atribuicao do endereco de IP do PLC;

General

b General (~|| Ethernet addresses
R PROFINET interface il .
h Interface networked with
b DIEIDOE
b AIZ
: Subnet | PMIE_1 [=]
¥ AQ1 signal board
¥ High speed counters (H5C) | Add new sulinet
b Fulse generators (FTOIPWM)
Startup b IP protocol
Cycle ="
Cammunication load i (®) SetIP address in the project
System and clock memory ol IF address: | 192 . 168 . 1 . 30
~ Web server Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0
Autormatic update
) [] Use IF router
¥ Userdefined Web pages
Advanced Router address
Tirne of day O Set|P address using a different methaod

Figura 3.12 - Atribuicao do endereco de IP ao PLC.
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e Activacao dos bits pré-configurados do sistema e reldgio de memoria;

¥ General Syst d clock
. stem and clocKk memo

b FROFINET interface Y y
P DIZDOE System memory bits
b AIZ
b AOQT signal board @ Enable the use of systern memary byte
b High speed counters (HSC) Address of systern mermary
¥ Fulse generators (FTOPWIM) byte (MBx): | 3000 |

Startup First cycle

Cornrmunication load

Systern and clock memaory

» \Web server

Autornatic update

* Userdefined Web pages Clock memory bits
Aevanced
Tirne of day @ Enable the use of clock memary byte

Frotection

Connection resources

e Activacao do sistema Web Server do PLC e respectivas configuracoes

General
FROFIMET interface
DIBIDQE

2 el

AQ1 signal board

v v T T v w w

Fulse generators (FTOFWM

Startup

munication load

C
Co
Systern and cleck memary

- P
Autornatic update

* Userdefined

Connection resaurces

Owerview of addresses

T T

Diagnostics status changed
Always 1 (high)

Always O (low)

Address of clock memary byte
(MEBx):

[3200

2200

Figura 3.13 - Activacao de bits do sistema.

. BmEr |

Web server

Autoratic update

E Enalile Web server an this module

D Permit access anly with HTTPS

Update interval

User-defined Web pages

E Enalile

HTML directaory

Default HTML page:

Application name

; |D:".D-_'--:L||'n:_-nt: and ‘3| |

Visualizacao. htm | |

: |H-.'-|'n-?

Figura 3.14 - Activacao do sistema Web Server.

e Outras configuracées adicionais necessarias ao correcto funcionamento e

programacao do PLC.

De seguida, foi iniciada a criacao do programa de controlo. A estrutura de
programacao e organizacao do programa foram implementadas de acordo com a execucao
légica do programa, ou seja, visto que o funcionamento do PLC consiste na constante
realizacdo do processo de scan (devidamente explicado no Capitulo 2) num loop (ciclo)
infinito, as configuracdes e partes do programa mais importantes foram implementadas de
acordo com a sua prioridade, sendo que as mais prioritarias foram colocadas no inicio do

programa, seguindo-se as restantes de forma decrescente. Foram também escritos
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comentarios referentes a cada network (ou seccao) do programa para uma melhor e mais facil

leitura e compreensao do programa.

Inicialmente, comecou por ser implementada a criacdo da pagina web do PLC. Nesta
network estdo presentes todas as instrucbes e variaveis referentes a inicializacdo e

funcionamento da pagina web.

De seguida, implementaram-se as condicoes de arranque e paragem do motor da

bomba de agua. Esta network consiste basicamente no seguinte:

¢ Quando o bit do sistema (bit que indica se o sistema esta activado ou desactivado
- menu “Arranque e Funcionamento” da consola HMI e pagina “Controlo Manual”

da pagina web, Anexos | e Il respectivamente) esta a 1 (activado) e caso:

v" 0 modo 1 de funcionamento esteja seleccionado e o bit referente ao

controlo manual da bomba de agua esteja activo;

ou

e 0O modo 2 de funcionamento esteja seleccionado e o bit auxiliar (que

indica se o sistema esta a encher ou esta parado) esteja activo;

ou

e 0 modo 3 de funcionamento esteja seleccionado e o bit auxiliar esteja

activo;

ou

¢ 0O modo 4 de funcionamento esta seleccionado, o bit do modo nocturno

esteja activado, assim como o bit auxiliar;

e O nivel maximo nao tenha sido atingido;

- O motor da bomba de agua é ligado.

Na network seguinte, foram implementadas as condicbes que implicam o

funcionamento ou paragem da bomba de agua.
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o (Caso o bit do sistema esteja activado, o modo de funcionamento seleccionado
seja entre 1 e 4, o bit do motor (estado deste bit foi definido na network
anterior) esteja activado, o sensor da bomba detecte agua e o botdo de

emergéncia nao tenha sido pressionado, a bomba é activada.

Na network 4 é tomada a decisdo de abrir ou fechar a valvula de distribuicao de agua

para os circuitos de rega. Esta decisao assenta nos seguintes factores:

e (Caso o bit do sistema esteja activado, o modo de funcionamento seleccionado seja

o manual e o bit de controlo manual da valvula de agua esteja activado;
ou

e (Caso o bit do sistema esteja activado e o modo de funcionamento seleccionado

seja entre 2 e 4;

e 0 bit referente ao valor de alarme do pH n&o esteja activado, o nivel minimo nao

tenha sido atingido nem o botao de paragem de emergéncia pressionado;

- A valvula de distribuicao de agua é aberta.

Posteriormente, segue-se a implementacao do controlo dos circuitos de rega.
Na network 6, 7 e 8 sao implementadas as condicoes que definem a activacao dos bits

referentes a modo de funcionamento 2, 3 e 4, respectivamente.

Na network seguinte é implementado o sistema que simula a quantidade de agua
fornecida através de um caudalimetro. A cada 10 impulsos do caudalimetro, é contabilizado 1
m® de 4agua as contagens parcial e total. O reset da contagem parcial é implementado na

network seguinte.

A network 11 é responsavel pela apresentacdo do estado de funcionamento do
sistema quer no ecra da consola HMI quer na pagina web. As opgoes sao as seguintes: Encher,

Parado, Cheio/Parado ou Vazio/Encher.

Da network 12 até a 14, é implementado o reldgio interno do sistema e também o
sistema que permite a contabilizacao do tempo de funcionamento total e parcial da bomba
de agua. Na network 15 é implementada a possibilidade de fazer reset ao contador parcial de

horas de funcionamento da bomba.
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De seguida seguem-se duas networks que sdo responsaveis pela contagem do tempo
restante para manutencdao da bomba de agua, activacdo do respectivo alarme de aviso de

manutencao e reset do mesmo.

Da network 18 a 24 sao implementadas todas as instrucdes, condicbes e conversdes
necessarias referentes aos varios valores do pH (set-point, valor de alerta e alarme do pH),
apresentacao do valor de pH nos diversos locais de visualizacao do sistema, activacao ou
paragem da bomba doseadora do pH e controlo automatico da velocidade dessa mesma

bomba.

Seguem-se as implementacdes referentes a conversao do valor da quantidade de agua
no tanque para m’ e litros, assim como a activacio e paragem do agitador mecanico,
respectivas indicacdoes de tanque cheio ou vazio e ainda as sinalizacoes (alarmes) relativas a
paragem de emergéncia do sistema, falta de agua na bomba, valor de alarme do pH atingido

e manutencao da bomba de agua.

Na network 30 foi implementado um sistema que simula o ano bissexto (Fevereiro
com 29 dias). Este sistema é muito importante na criacdo dos data logs, pois evita eventuais
erros na criacdo dos mesmos relativamente ao tamanho do data log do més de Fevereiro.
Caso este sistema nao fosse implementado, no decorrer de um ano bissexto, os erros

propagar-se-iam pela criacao dos data logs referentes aos restantes meses do ano.

Da network 31 até a 37 é implementada a criacdo de data logs do sistema. Esta
implementacao sera analisada com maior detalhe mais a frente nesta dissertacao.
Seguidamente, € implementado um método para evitar erros de introducéo

relativamente ao modo de funcionamento do sistema na consola HMI.

Na network 38 e 39 estdo presentes as instrucoes referentes a reposicao dos valores de
origem do sistema e também a indicacdo do estado de funcionamento geral do sistema

(Ligado ou Desligado).

Na ultima network do programa foram implementadas duas instrucdes que permitem o
ajuste dos valores das entradas analdgicas do PLC. Este ajuste é necessario efectuar apenas
aquando da alteracao da alimentacao do PLC, pois tal alteracao vai influenciar os valores de
corrente debitados ao PLC pela variacdo dos potenciometros referentes a simulacdo da

quantidade de agua actual do tanque e valor do pH da agua.

Ao longo da criacdo do programa, foram criadas diversas variaveis e atribuidos diversos

enderecos de meméria necessarios ao correcto funcionamento do programa.
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Para evitar que todos os dados e valores das variaveis do programa fossem perdidos
aquando de uma falha de alimentacao do PLC, foram utilizadas data blocks (blocos de dados)
com a funcao retain (reter). Esta funcao faz com que os valores das variaveis utilizadas nos
blocos de dados sejam guardadas directamente na memoria ndo volatil do PLC, e portanto,

nao sao afectados por eventuais quebras na alimentacao do PLC.

+ |5 Program blocks Marne Data.. St. Retain  Visible ..
B Add new black 1 4 - Static
& Frograrma [OB1] 2 40w set_point_ph_consala Ulnt 0 M ]|
W Backup_Dados [DE4] 3 |40 w opcac_alerta_ph Usint 0 [ ]|
@ Data_Log [DES] 4 g = ao_alarme_ph Usint 0 = =]
@ Estado_Funcionamento [0 |5 <0 = velocidade_bomba_p.. Ulnt 0 @ E

Figura 3.15 - Funcao retain dos blocos de dados.

3.1.5.2. Implementacdo da base de dados

Como referido anteriormente, foi também implementado um sistema que permite o
registo e armazenamento de dados relativos ao sistema, nomeadamente a quantidade de agua
consumida (m?), o tempo total de funcionamento da bomba de 4gua (dias, horas e minutos),
os litros de agua presentes no tanque e o valor de pH no momento do registo. Para
complementar a informacao, cada registo tem associado o n° de registo e a data e hora a que
foi efectuado (timestamp).

Este sistema foi implementado com recurso a uma funcionalidade interna do PLC
utilizado neste projecto.

O seu funcionamento consiste no seguinte:

¢ No inicio de cada més, as 00:00:00 horas é criado e aberto um data log (Fig 3.16);

- Metwork 33:  DATA DE CRIACEC DO DATA LOG MENSAL

- Define a data de criacde & o nome de cada data log mensal
"Relagio_Interma”. “Relagio_Intermo”.  "Reldgio_lntermo®
"Reldgio_Intermno" termpo_read termnpo_read ternpo_read %M174.0
mpo read DAY HOLIE KIMUTE SECOND —
ternpo_read DAY CEEATE
== | | == | | == | | == | oy
| Hsint | | Hsint | | Usint | | Hsint | LI

Figura 3.16 - Criacao e abertura de um data log.
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e Todos os dias as 23:59:00 horas de cada dia é realizado um registo (Fig. 3.17);
- Metwork 34:  DATA DE CRIACAC DO DATA LOG DIARIO
-Define a data de esarita dos registos didrios no data log
o_lnterna. “Relégio_Interne”. "Relagio_Interma”
termpo_read termpo_read termnpo_read o -
1741
1 AL SEC N
HOUR WHUTE ECOND RITE"
—= == == [
Lsint Usint Lsint v !
Figura 3.17 - Criacdo do registo diario.
¢ No dia final de cada més, mais concretamente as 23:59:05 horas desse dia ou quando o
registo desse més estiver cheio (mecanismo utilizado para evitar falhas no fecho de
cada data log devido a eventuais falhas de corrente no PLC, obrigando assim que o data
log seja fechado quer esteja cheio quer seja o fim de cada més), o data log
correspondente a esse més é fechado (Fig. 3.18);
- Network 36: DATA LOG - CLOSE
-lmplementacao e diagnastico dafuncao "Close"
*DEE
"DatalogClose_
DE"
DatalogClose
ENM EMC —1
CCME -4
ELISY =
ERROFE =4
REQ STATUS
"Data_Log".ID — 1D
s _Interna” Feld Intern
a_read ter _read _r
ITH =rrpo_re WMINUTE SECOND
== | | == | == == | ==
| Hsint | | Hsint | | Hsint | | Hsint | | Hsint |
1 31 23 5
Figura 3.18 - Fecho do data log mensal.
e O processo recomeca novamente e repete-se sucessivamente.

NOTA: Cada vez que o PLC for reiniciado (p. ex. falha na alimentacao), o data log do més

em

questao € aberto para possibilitar a continuacdo do registo diario (Fig. 3.19). Caso

contrario, o registo diario ndo poderia ser realizado até a criacao do data log referente ao

més seguinte.
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- Metwork 31:  DATALOG - OFEN

-Abre o data log do meés em questao todas as vezes que o PLC for iniciade
%DBE2
"DatalogOpen_
DEB"
DatalogOpen
Ell ENC
%h3000.0 EEE-
"FirstScan" — REQ BLISY -
MODE  ERROFR -4
"Data_Leg" Morme — MAME  STATUS

"Data_Log"ID — D

Figura 3.19 - Abertura do data log cada vez que o PLC é reiniciado.

0 nome dos data logs é atribuido consoante o més em questao.

"Relagio_lnterna”
tempo_read

MCHTH
| Usint |
| lane'
ira’
"Relagio_Interno”
tempo_read
MCOHTH
| Usint |
. Fave'
reirs'

INSERT
String

EN ENO —
11 out
2

P

"Data_Log".Maome

IMSERT

String
El EMNC ——
1M1 Ut
M2
P

"Data_Log" Home

Figura 3.20 - Atribuicao do nome aos data logs.

Como referido anteriormente, foi implementado um sistema para determinar se o ano

€ ou nao bissexto.

"Felagio_Intermna”

Wh1174.3

"Relagio_Interna”

termnpo_read YEAR
Juint |
2016

"Relagio_Interna”

termpao_read YEAR
Juint |

termpo_read vEAR "ANO_BISSEXTO"
== I }
Uint v !
2012

Figura 3.21 - Determinacao de ano bissexto.
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O utilizador deve apenas ter o cuidado, por exemplo, de meio em meio ano ou 3 em 3

meses descarregar e apagar os data logs da memoria interna do PLC, pois o PLC possui

memoria finita e quando chega ao fim de um ano de armazenamento de dados ou a sua

memoria interna fica cheia, comeca a sobrepor os valores registados nos data logs do ano

anterior.

O processo para consultar, aceder e apagar os data logs ja foi referido em cima

(através da interface Web Server do PLC).

Em baixo é apresentado o conteido de um data log criado neste sistema.

A B
1 Record Date
2 1 1/01/2012
3 |2 1/02/2012
4|3 1/03/2012
5 4 1/04/2012
6 5 1/05/2012
7 6 1/06/2012
g 7 1/07/2012
3 8 1/08/2012
10 |9 1/09/2012
11 10 1/10/2012
12 11 1/11/2012
13 12 1/12/2012
14 13 1/13/2012
15 14 1/14/2012
16 15 1/15/2012
17 16 1/16/2012
18 17 1/16/2012
19 18 1/18/2012
20 19 1/19/2012
21 20 1/20/2012
22 21 1/21/2012
23 22 1/22/2012
24 23 1/23/2012
25 24 1/24/2012
26 25 1/25/2012
27 26 1/26/2012
28 27 1/27/2012
29 28 1/28/2012
30 29 1/29/2012
31 30 1/30/2012
32 31 1/31/2012
Figura 3.22 -
As vantagens
seguintes:

e Possibilidade

estatisticos;

C D E F G H I
UTC Time Agua Consumida (m3) Dias Horas Minutos Litros no Tangue Valor do PH
23:59:00 16 1] 2 14 1204 14
23:59:00 16 1] 2 14 1205 13
23:59:00 16 1] 2 14 1203 14
23:59:00 16 1] 2 14 1204 13
23:59:00 16 1] 2 14 1204 14
23:59:00 16 1] 2 14 1203 14
23:59:00 16 1] 2 14 1204 14
23:59:00 16 1] 2 15 1204 14
23:59:00 16 1] 2 15 0 14
23:59:00 16 1] 2 15 0 14
23:59:00 16 1] 2 15 0 9
23:59:00 16 1] 2 15 0 9
23:59:00 19 1] 2 15 0 9
23:59:00 19 1] 2 15 0 0
23:59:00 19 1] 2 15 3000 0
23:59:00 19 1] 2 15 0 8
23:59:00 20 1] 2 15 0 8
23:59:00 20 1] 2 16 0 8
23:59:00 20 1] 2 16 0 8
23:59:00 20 1] 2 16 0 8
23:59:00 22 1] 2 16 0 8
23:59:00 22 1] 2 16 2222 8
23:59:00 22 1] 2 16 2220 2
23:59:00 22 1] 2 1 2220 2
23:59:00 22 1] 2 18 2221 2
23:59:00 22 1] 2 16 2220 2
23:59:00 22 1] 2 16 2220 2
23:59:00 22 1] 2 17 2221 14
23:59:00 22 1] 2 17 2222 13
23:59:00 23 1] 2 17 2222 14
23:59:00 23 1] 2 17 2222 13

Exemplo devidamente organizado de um data log do més de Janeiro.

de possuir um sistema de registo e armazenamento de dados sao as

de comparar dados entre dias, meses e mesmo anos para fins
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e Possibilidade de analisar dados para deteccao de eventuais falhas (p. ex. valores de
pH muito baixos) que tenham ocorrido;

e Possibilidade de analisar dados para saber quais os dias ou meses em que se gastou
mais agua, em que a bomba trabalhou mais tempo e durante que periodo, valores do
pH diarios, etc.

3.1.5.3. Programa da consola HMI

Para uma mais completa implementacao, controlo e monitorizacao do sistema, foi
implementado um programa na anteriormente referida consola HMI.

O programa da consola esta dividido por menus de configuracao e visualizacdo e
qualquer alteracao que seja feita, quer seja alterar o set-point da agua, do pH, alterar o
modo de funcionamento, ligar/desligar todo o sistema ou alterar o relogio interno do sistema
necessita que o utilizador esteja identificado como administrador do dispositivo (login de
administrador). Caso contrario, nenhuma alteracao podera ser efectuada.

O login de administrador é automaticamente terminado apds 2 minutos de
inutilizacdo da consola, evitando assim o esquecimento de término da sessdo de
administrador (logout) e a possibilidade de qualquer pessoa alterar as configuracdes do
sistema.

Para a implementacao do programa da consola, recorreu-se novamente ao programa
STEP 7 V 11 UPDATE 2.

Inicialmente, foi necessario adicionar a consola HMI ao ja existente projecto do PLC.

Add new device X

Device name:

[HII_2 |

« [ Hul Device:
~ [ SIMATIC Basic Panel
v [ 3" Display

=T
FLC ¥l 4" Display

~ [ 6" Display
£ KTPEQE Basic DP
[l KTP&O0 Basic DF Portrait

D [0 KTPE00 Basic PH
[0 KTPE00 Basic P Partrait Crder no.: |62vEE47-04B1 1-34%0 |

ETFEGO Basic mons FH

HI (@ }KTPEO0 Basic mono PN -
: Version:
LA KTP&00 Basic mono PH Portr.. : | (VRO |v|
b [ 10" Display Description:
v [0 15" Display
¥ [ SIMATIC WinAC far Multi Panel 5.7" 5TH monachrome display, 320 x 240 pixel, 4
gray levels; Key and Touch operation, 6 function
I keys; 1 x PROFINET

systerms

Figura 3.23 - Adicao da consola HMI ao projecto.
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De seguida, foi necessario configurar os parametros e o endereco de IP da consola.

General

General | Ethemet addresses
¥ FROFIMET Interface (x1)
Infarrmation

Interface networked with

Subnet:  [RUHIK |

| Seld new subnet |

IP protocol

[ Us= IF protocal

@ SetIF address in the project

IFaddress: | 192 . 168 .1 . 104]

Subnetrmask: | 255 . 255 . 255 .0 |
D Use [P router

Fouter address ||j| i} 0 0 |

O SetIF address using a different method

Figura 3.24 - Configuracao do IP e network da consola.

Por ultimo, configurou-se a interligacao entre o PLC e a consola HMI.

% Hetwork| L} Connections | |v| !1;

@l * |'| 0% | - |

HIAL_ PLC_1

KTP&O0 Basic m... :I CPU1212C

Figura 3.25 - Configuracao da ligacao entre PLC e consola HMI.

Posteriormente, iniciou-se a criacao do programa. O primeiro passo foi criar os ecras
necessarios e configurar os templates (modelos) a utilizar. Apos isso, criou-se o login de
administrador e configuraram-se as devidas permissoes. Foi também criada a lista de entradas

referente aos nomes dos diversos menus.

A listagem e estruturacao dos menus seguiu a mesma base que a do programa do PLC:

ser facil de interpretar e o mais acessivel possivel e intuitivo para o utilizador.

Os varios menus constituintes do programa da consola sao devidamente apresentados
e explicados no Anexo | desta dissertacao.
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3.1.5.4. Criacao da pagina web

De forma a complementar o sistema, foi também criada uma pagina web interna do
PLC que permite monitorizar e controlar todos os componentes constituintes do sistema. Esta
pagina, tal como a consola HMI, requer que o utilizador esteja identificado como
administrador para conseguir alterar qualquer que seja o parametro do sistema. Caso
contrario, é-lhe permitido apenas visualizar o sistema.

Para a criacao de uma pagina web, foi necessario activar a funcao Web Server do PLC
(Fig. 3.14).

Apods a compilacao do programa, o PLC cria automaticamente o ficheiro referente a
pagina inicial do utilizador.

Para a criacdo das diversas paginas de monitorizacdo e controlo do sistema foi
utilizado o programa Notepad++. Este potente e gratuito programa permite alterar como
ficheiro de texto, varios tipos de formatos e linguagens de programacao, incluindo HTML

(formato utilizado na criacao das paginas web deste sistema).

= Phbim = Manual.html

118 < Lrx

119 </tahlex

120 [ <try

121 <td class="static_field">&nbsp;<x"td>

122 </ e

123 = <table border="0" width="550px">

124 [H <form wethod="POST" action="":

125 [H “Lrx

126 <td class="static field":Bomba de Agua:</br</td>

127 = <td class="input field"><select name='"Backup Dados".bomba agua manual'>
1z8 <option walue=':="Backup Dados".bomba agua manual:'> <foption>
1z9 <option wvalue="0ff"':>Desligar</option>

130 <option valus="0On":Ligar</options>

131 r </selectr</td>

132 r </ tdr

133 <td class="output_field":>:="Info Sistema" .anha_ngua:<ftd>

134 r </ Lre

135 = <Erx

136 E <td class="static field">Bomba do PH:</td>

137 = <td class="input field"»<select name='"Backup Dados".bomba ph manual'>
138 <option wvalue=':="Backup Dados".bomba ph manual:':> </foption:

138 <option value="0ff":>Desligar</option:>

140 <option wvalue="0n":Ligar</option:

141 r </selects</tdx

142 r </ tds

143 <td class=" output_field">:=" Info_Sistema" .anha_P}{:<,a’td>

144 r </ tr>

145 [ <tr

146 E <td class="static field" *¥alvula de l'lgua:<x’td>

147 = <td class="input field":><select name='"Backup Dados".valvula agua manual'>
145 <option value=':="Backup Dados".valvula agua manual:'> </option>
149 <option walue="0ff":>Fechar</option»

150 <option value="0On":Abrir</options

151 r </select></td>

152 r </t

153 <td class="output field":>:="Info Sistema" .Valvula_ng'ua:<ftd>

154 r <fLr>

Figura 3.26 - Interface de edicao do programa Notepad++.
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Assim, e para a implementacdo das paginas web deste projecto, foram criadas 8

paginas independentes.

Circuitos, hkm

Skvleshest &:' Firefox HTML Docurment
| S KB
] Huorario, htm ] ranual, hktm
e:. Firefox HTML Docurnent e. Firefox: HTML Docurnent
KB | G KB
] Manutencao, hkm ] Crrigern, hkm
e:. Firefox HTML Docurnent e. Firefox: HTML Docurnent
KB | 2KB
] Ph.hkm ] Quantidades, htm
e:. Firefox HTML Docurnent e. Firefox: HTML Docurnent
& KB | 4 KB
] YWisualizacao,bkm
e:. Firefox HTML Docurnent
S KB

Figura 3.27 - Paginas web criadas.

A interligacdo entre as diversas paginas foi feita dentro de cada uma delas, ou seja, a
pagina completa do sistema € apenas uma mas possui varias “subpaginas” no seu interior (ver
Anexo II).

Para a implementacéo das paginas recorreu-se as mais diversas instrucées e comandos
HTML, tais como:

<tr>

<td class="static_field">Circuito #4:</b></td>

<td class="input_field"><select name="Backup_Dados".circuito_4>
<option value=":="Backup_Dados".circuito_4:'> </option>

<option value="0Off">Desligado</option>

<option value="On">Ligado</option>

</select></td>

</td>

<td class="output_field">:="Info_Sistema".Circuito_4:</td>

</tr> - (implementacdo de um menu de escolhas, neste caso “Ligado” ou “Desligado”).
Foi também necessario fazer a interligacao entre as variaveis do PLC e as variaveis
utilizadas na leitura e escrita de valores através das paginas web com recurso aos seguintes

comandos:

<!-- AWP_In_Variable Name="Backup_Dados".circuito_1' - (definicao de variavel de escrita);
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<l-- AWP_Enum_Def Name="circuito1” Values='0:"Off",1:"On™ - (definicdo de variavel de

enumeracao);

<l-- AWP_Enum_Ref Name="Backup_Dados".circuito_1" Enum="circuito1” - (referéncia a

variavel de enumeracao).

As maiores vantagens desta funcionalidade sao o6bvias: controlo e monitorizacdo de
todo o sistema a distancia e possibilidade de descarregar os data logs da memoria do PLC

remotamente. As varias paginas web criadas estao presentes no Anexo Il desta dissertacao.

3.1.6. Potencialidades do sistema
3.1.6.1. Comunicacdao GSM/GPRS

Hoje em dia é bastante usual ver sistemas de recolha e monitorizacdo de dados em
tempo real. Estes, apresentam a possibilidade de serem controlados e monitorizados
remotamente via GSM. Uma das eventuais futuras melhorias deste projecto seria a
implementacao de um modulo de comunicagao GSM.

A comunicacdo GSM tem vindo a ser um dos mais confiaveis métodos de comunicacéo
sem fios e é relativamente facil de utilizar. Surgiu em 1982, quando a Conferéncia Europeia
dos Administradores dos Correios e Telecomunicagcbes (CEPT) criaram um Grupo Movel
Especial (significado original de GSM) com o objectivo de criar uma série de normas para o
plano de comunicacdes futuro da Uniao Europeia [30]. A comunicacdo GSM utiliza ambos
FDMA e TDMA para multiplexar a comunicacao GSM nas bandas de frequéncia [30].

A seguranca nas redes GSM é providenciada pela pelos protocolos de codificacao da
familia A5 [31].

A rede GSM providencia comunicacdo de dados full-duplex* [32]. Quando aliados a
um PLC, os modulos de GSM permitem que um ou varios utilizadores o consigam controlar
através de SMS e receber informacbes e alarmes no seu telemovel provenientes do sistema
que o PLC esta a controlar, por exemplo, o utilizador envia uma SMS para ligar ou desligar um
determinado componente do sistema e o sistema, quando configurado para tal, envia uma
SMS para o utilizador com o estado e eventuais alarmes que possam ser activados.

O GSM, é baseado na multiplexagem TDMA e funciona bem para servicos de voz, pois
os dados sao transmitidos de forma sincrona [30].

Por sua vez, o esquema sincrono (TDMA) nao é adequado a transmissao de dados. Para
resolver este problema, foi criada a General Packet Radio System (GPRS). GPRS é um sistema
que utiliza os operadores GSM para transmissao de dados. Permite velocidades de transmissao
até 170Kbps [30].

24 full-duplex - comunicacdo bidireccional; permite enviar e receber dados simultaneamente.
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Assim, o sistema proposto para este projecto de controlo e monitorizacao de um
sistema de rega inteligente assenta na comunicacao GSM utilizando o sistema GPRS. O
utilizador pode aceder a aplicacdo remotamente através de um comando enviado via SMS. Por
sua vez, a SMS vai ser lida e descodificada pela CPU do PLC. O sistema deve para tal, incluir
todos os componentes necessarios para que todos os processos sejam cumpridos de forma

rapida, eficiente e sem erros.

Tabela 3.5 - Funcionalidades de algumas redes sem fios existentes [30].

Terooga | Bandaohn) | Io0deblls | Comada | e | Dldnc
GSM, GPRS 0.9, 1.8 0.17 GMSK TDMA/TDD 30 km
TETRA 0.4 0.36 DQPSK TDMA 50 km
IEEE 802.11b 2.4 1 (DA), 2 (FH) 55/DS- CSMA/CA 200 m

DQPSK
IEEE 802.11a 5 54 OFDM CSMA/CA 200 m
HIPERLAN I 5 20 GMSK EY-NPMA Extensivel
HIPERLAN Il 5 54 OFDM TDMA/TDD Extensivel
Bluetooth 2.4 1 SS/FH TDMA/TDD 10/100 m
IrDA Infravermelhos 16 PPM IrLAP/IrLAN im

Para a implementacao de um sistema GPRS neste projecto, seria necessario o seguinte

equipamento (além do basico, que sera um PLC e o software de programacao) [33]:

e Processador de comunicacao CP 1242-7;

e PLC com CPU e firmware igual ou superior a versao 2.0;

e Antena externa para o CP 1242-7 - ANT794-4MR ou ANT794-3M;

e PC com ligacao a internet, para comunicacdo com o servidor central;

e Caso seja necessario utilizar o Teleservico (permite descarregar o programa para o
PLC e realizar diagnosticos) via GPRS, sera também necessario uma gateway com
acesso a internet. Esta gateway pode ser implementada com recurso a um PC com o
software “TS Gateway” instalado.

Este sistema apresenta a vantagem de permitir aos utilizadores a possibilidade de
controlarem e visualizarem um sistema remotamente, sem necessidade de estarem

fisicamente presentes no local do mesmo.

Como apenas seria necessario, além do PLC, o processador de comunicacao GSM CP
1242-7 e uma antena externa, pode-se concluir que este tipo de sistema é bastante acessivel

economicamente e simples de utilizar.
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3.1.6.2. Monitorizacao do solo via ZigBee e GPRS

0 sistema apresentado nesta dissertacao esta preparado para a implementacao de um
sistema de monitorizacao da temperatura, humidade e acidez do solo. Tal, possibilitaria um
aumento na qualidade e quantidade de producao dos alimentos ou frutos plantados na area
monitorizada.

Uma das formas de implementar um sistema deste tipo seria construir uma rede de
infra-estruturas implementada com recurso a dispositivos ZigBee e GPRS.

ZigBee é a Unica tecnologia de redes sem fios baseada em padrdes estabelecidos,
desenhada de acordo com a necessidade de baixos custos de producao e sensores/actuadores
sem fios de baixo consumo energético [34]. Esta tecnologia pode ser utilizada em muitos
locais onde o controlo através de sistemas com fios seja impossivel ou muito dificil (p. ex.
locais de dificil acesso), é simples de operar e necessita de pouca energia, tornando-a
actualmente uma inovacao face aos actuais sistemas sem fios existentes no mercado.

Este sistema possui uma série de padroes e caracteristicas [35]:

e Baseada na norma de comunicacao IEEE 802.15.4;

e Utiliza bandas com frequéncias de 2.4 GHz (Mundial), 915 MHz (América) e 868 MHz
(Europa);

e Providencia taxas de transferéncia de 250 Kbs @ 2.4 GHz (16 canais), 40 Kbs @ 915
MHz (10 canais) e 20 Kbs @ 868 MHz (1 canal);

e Distancias de transmissdao de 10 até 1600 metros, dependendo das condicdes do

terreno (edificios, montanhas, condicdes ambientais, etc.).

O sistema proposto € baseado numa estacdo base (Base Station) e alguns nos (Nodes)
de monitorizacao [34].

P Utilizador

~ Vadhhing :

~ b ey i

> {aers ] y )
T

/ﬂ/k&“‘”‘”f; Internet

L PLC

estacao base

Figura 3.28 - Sistema proposto.

Estes nos sdo responsaveis pela recolha de dados relativos a temperatura, humidade e
acidez do solo, enquanto a estacao base € responsavel pela coordenacdo entre os varios nos.
A informacao recolhida pelos nés € posteriormente enviada para a estacdo base via GPRS,

onde sera devidamente analisada e tratada pela CPU do PLC.
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Por sua vez, a informacao estara acessivel ao utilizador via GSM (conexdao GSM - PLC
referida anteriormente) e sera armazenada juntamente ou separadamente com os dados
recolhidos pelo sistema implementado neste projecto.

A estacao base é constituida por um dispositivo de monitorizacao online, uma unidade
terminal de dados (DTU) GPRS e um mddulo ZigBee (Fig. 3.29) [34].

O DTU GPRS implementa a transmissao de dados remota através da rede GPRS. O
modulo ZigBee consiste num controlador MSP430 da Texas Instruments e um chip CC2420 RF.
Este Gltimo é utilizado para recolher a informacao dos nds e trocar informacdo com o PLC
através do DTU via GPRS [34].

Uilizador

Sensores I

(I’Rk
{nés) : MSP430 —— DTU /:fﬂ'“’ Ay »f, Imemnet 3§
Recolha dados T Q 1
T ; ' i -PLC i

wireless Cabo

| Médulo ZigBee DTU GPRS

Figura 3.29 - Sistema proposto detalhado.

Ambos FFD (Full Function Device - dispositivo de funcbées completas que funciona
como coordenador do modulo ZigBee da estacdo base) e RDF (Reduced Function Device -
dispositivo de funcdes reduzidas referente ao modulo ZigBee presente nos nos de
monitorizacdo) sao construidos com o sistema operativo TinyOS. Este OS é um sistema
embutido para redes de comunicacao sem fios que apresenta um conjunto de componentes
necessarios pré-incluidos para as aplicacoes [34].

O RFD possui duas funcoes: ler a temperatura, humidade e acidez do solo como sensor
de recolha de informacao para o PLC e enviar a informacao para o FFD.

Por sua vez, o FFD possui as seguintes funcdes: receber a informacao enviada pelo
RFD, ler a informacao do sensor de recolha do PLC e enviar as informacdes obtidas pelo RFD
para a plataforma de gerenciamento remota (neste caso, o PLC).

Ja no PLC, a informacao recebida seria posteriormente analisada, seriam tomadas as
devidas decisdes e comandos por parte da CPU e seria posteriormente armazenada na base de
dados interna do PLC (data logs).

Assim, com a combinacao de sistemas de comunicacdao ZigBee e GPRS pode-se
implementar um sistema de monitorizacao de informacao em tempo real e posterior
armazenamento de dados para fins estatisticos e comparativos.

Este sistema apresenta as vantagens de ser independente das infra-estruturas de rede

actuais, flexivel e bastante acessivel economicamente face as restantes alternativas actuais.

91



3.1.6.3. Sincronizacao do relégio interno via GPS

Durante a realizacao deste projecto, foi encontrado um problema relativo ao reldgio
interno do sistema. Apds algumas horas de funcionamento, o relogio interno do PLC atrasa
entre 1 a 5 minutos. Contudo, e quanto maior fosse o tempo que o reldgio interno do PLC
estivesse a contar, o relogio atrasava ainda mais, podendo-se entao admitir que o atraso sera
proporcional ao crescente tempo de operacdo do reldgio interno do PLC. Para o sistema
implementado neste projecto, e como o PLC estaria permanentemente ligado, o tempo de
atraso ao fim de alguns meses seria bastante avultado, levando assim a erros na criacao dos
data logs, entre outros.

Para corrigir este problema existem duas solucdes: efectuar uma sincronizacdo do
relogio interno do PLC via GPS ou através de servidores NTP.

Relativamente a solucdo referente ao GPS, o principio de funcionamento seria o
seguinte [36]:

e O PLC recebe uma trama® GPS do tipo RMC de acordo com a norma NMEA 0183%;

e As tramas sao lidas através do receptor GPS ligado a interface RS232 do modulo de
comunicacao CM1241 RS232 do PLC;

e O bloco de funcao “gps_rcv” recebe a informacao de tempo enviada pelo GPS,
converte-a automaticamente para o formato DTL (Data and Time Long) e actualiza o

relogio interno do PLC quando for activada.

O bloco de funcdo “gps_rcv” esta desenhado para funcionar com receptores GPS
padrao que estejam de acordo com a norma NMEA 0183.

As suas especificacdes sao as seguintes [36]:

Tabela 3.6 - Tabela de especificacées do bloco de funcao “gps_rcv” [36].

Parametro Configuracao Descricao
Taxa de transmissao 38400 bit
Paridade Nao
Bits de informacao 8 bits 8 bits por caracter
Bits de paragem 1 bit
Controlo de fluxo Nao

2 trama - pacote de dados codificado de um determinado canal de comunicacdo.
26 NMEA 0183 - conjunto de especificacdes para dispositivos electronicos de navegacdo.
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CM1241RS232 ST-1200

ES

Receptor GPS

Figura 3.30 - Sistema proposto para sincronizacdo do reldgio interno do PLC.

0O equipamento necessario (além do PLC e do software de programacdo) para a

implementacao deste sistema € o seguinte [36]:

e Mddulo de comunicacdo CM1241 RS232;

e Cabo ethernet;

e Cabo PG/PC da Siemens;

e Receptor GPS;

e Cabo conector para GPS (conversor de MD6 para RS5232).

3.1.6.4. Sincronizacao do relégio interno via servidor NTP

Relativamente ao método por servidor NTP, ndo apresenta nenhum tipo de material
adicional, apenas uma ligacdo do PLC a internet. Os servidores NTP permitem manter os
relogios quer de um computador, quer de um dispositivo electronico sempre com a hora certa
e apresentam enorme exactidao.

Para o acerto do reldgio interno do PLC com recurso a um servidor NTP é apenas
necessario activar a funcdo “Time synchronization” na configuracdo do PLC no software e

introduzir os IP’s referentes aos servidores NTP que se deseja utilizar.

General

b General '] Time synchronization
[ B PROFINET interface
ail . . . .
b B E Enable time-of-day synchronization using MTP
Al2 mode
AQ1 signal board Sepver 1 | 2 o0 .o .o |
b High spead counters (H5C)
b Fulse generators (FTOFWI) EL e | b .0 .0 .0 |
Startup Server 3: | 0 .0 .0 .0 |
Cyale Server 4 | o .0 .o .0 |
Camrmunication load .
AT Update interval: |'I 0 sec

Systern and clock memary

B B |

* Web server

Figura 3.31 - Activacao da sincronizacao do relogio interno via servidores NTP.
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4.Conclusao

Com a realizacao deste projecto, pode-se afirmar que os principais objectivos do
mesmo foram cumpridos, em particular a criacao de um sistema de rega inteligente capaz de
controlar e monitorizar um sistema de abastecimento de agua, regular o pH da agua do
reservatorio e sua posterior distribuicdo pelos diversos circuitos de rega do sistema. Foi
também criada uma maquete com o intuito de simular todo o sistema, uma interface tactil,
uma pagina web para um acesso, controlo e monitorizacdo do sistema quer local quer
remotamente e ainda implementado um sistema capaz de armazenar dados e valores
referentes ao sistema (base de dados).

Este tipo de sistema apresenta grandes vantagens face a sistemas manuais para o
mesmo objectivo, tais como, maior poupanca energética, maior poupanca de agua, controlo
preciso e eficaz das quantidades de agua e valores do pH do tanque, possibilidade controlo
local (consola HMI) e remoto (pagina web) e ainda a possibilidade de registo de valores para
criacao de uma base de dados. O sistema esta também preparado para eventuais expansoes e
futuras melhorias, como por exemplo, a implementacdo de um sistema de controlo e
monitorizacao ZigBee e GPRS e comunicacao via GSM com o PLC.

Ao longo da implementacao do projecto surgiram diversos problemas, nomeadamente
a dificuldade de implementacéo e utilizacao do relogio interno do PLC e também problemas
referentes a implementacdo do sistema de data logging (base de dados). Apos varias
pesquisas, chegou-se a conclusao que era necessario actualizar o PLC para o firmware 2.0 (no
minimo), para que fosse possivel a implementacao deste sistema.

Para efeitos de simulacdo e recorrendo a maquete elaborada, foram utilizados 6
botbes de pressao ligados as entradas digitais do PLC que simulam o sensor de nivel minimo
do reservatorio, o sensor de nivel maximo, o botdo de paragem de emergéncia do sistema, o
sensor de nivel do reservatorio do pH, o caudalimetro e o sensor de deteccdo de agua na
bomba. Relativamente as entradas analogicas, foram utilizados dois potenciémetros: um para
simular o sensor de nivel 6ptico (quantidade de agua constante no tanque - 0 a 3000 litros) e
outro para simular o valor do pH na agua do tanque (0 a 14).

De forma a simular os avisos luminosos referentes aos alarmes do sistema, foram
utilizados 3 LED’s de cor vermelha e um LED de cor verde ligado a saida analdgica do sistema,
onde se pode observar a variacao da intensidade luminosa do LED consoante a alteracao do
valor do pH. Esta variacao da intensidade luminosa deve-se ao facto da saida analogica variar
de 0 a 10V, e portanto, o LED estara apagado quando a alimentacao for de OV e estara aceso
e com a luminosidade mais intensa quando a alimentacao for de 10V.

Como o PLC nao dispunha de saidas suficientes, o alarme luminoso referente a
manutencao da bomba de agua (<48 horas restantes para manutencao) foi implementado com
recurso a um bit de memoria e ndo a uma saida fisica. O mesmo aconteceu com o agitador
mecanico, que, por falta de saidas disponiveis, foi implementado com recurso a um bit de

memoria.
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Com a realizacao deste projecto posso concluir que enriqueci em muito o meu
conhecimento referente aos PLC’s e mais especificamente, em relacdo a programacao do PLC
S7-1200 da Siemens e consola HMI KTP600 Mono PN, adquirindo assim as bases necessarias
para continuar a trabalhar e desenvolver projectos nesta area. Ganhei também bastante
conhecimento e experiéncia relativamente a criacdo e programacao de paginas web com

recurso a linguagem HTML e programa Notepad-++.

4.1. Trabalhos futuros

Apds a conclusdao desta dissertacdo € possivel indicar varios trabalhos/melhorias
futuras que podem ser desenvolvidas para melhorar o sistema elaborado no ambito desta

dissertacao:

(1) Implementacao de um sistema de comunicacao GSM/GPRS.

(2) Implementacao de um sistema de monitorizacao do solo via ZigBee e GPRS.

(3) Implementacao de um sistema de sincronizacao do relogio interno via GPS ou
servidor NTP.

Estes trabalhos futuros podem ser considerados como uma mais-valia a implementar,
para que este sistema preencha efectivamente todas as lacunas de um sistema manual do

género e se melhore/simplifique a forma como o utilizador interage com o sistema.
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6.Anexos

6.1. Anexol

Neste anexo sao apresentados e explicados todos os menus referentes ao programa da

consola HMI e que permitem o total controlo e monitorizacao do sistema.

NOTA: O utilizador sé pode fazer qualquer alteracao no sistema caso esteja identificado como
administrador (login de administrador). Caso contrario, pode visualizar mas nao alterar. Em
todos os menus esta presente uma barra de navegacao (limite superior do menu, excepto no
menu “Home” que se encontra no canto inferior direito) que permite trocar e navegar através

de todos os menus da consola.

SIEMENS

00000

RSN

No menu “Home” (menu inicial pré-definido) o utilizador pode consultar o estado de

funcionamento de todo o sistema, incluindo o estado dos componentes, modo de
funcionamento, estado de funcionamento, quantidade de agua no tanque e ainda o valor

actual do pH.
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No menu “Visualizacao Geral” o utilizador tem uma visao geral de todo o sistema.

Pode visualizar a quantidade de agua no tanque a cada instante, o modo de funcionamento
actual, o estado de funcionamento do sistema, o valor do pH e ainda a data e reldgio interno

do sistema.

‘ 10:59:59 AM

C
N

No menu “Configuracées de Horario” o utilizador tem a possibilidade de consultar,

quando no Modo 4 de funcionamento, se o sistema se encontra a funcionar no Modo Nocturno
ou Diurno, consultar o tempo total e parcial de funcionamento da bomba de agua e ainda
fazer reset ao tempo parcial.
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No menu “Configuracdes do PH”, e como o préprio nome indica, o utilizador pode

consultar os valores do set-point do pH, o valor de alerta e alarme do pH, a velocidade da
bomba do pH (apenas tem efeito no Modo 1) e ainda activar ou desactivar o controlo
automatico do pH.

SIEMENS
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TNy

No menu “Quantidades e Niveis” o utilizador pode consultar e alterar o valor do set-
point do nivel de agua do Modo 2 e 4 e ainda o valor do diferencial do Modo 3. Pode também
consultar a quantidade de agua actual do tanque, bem como as quantidades total e parcial de

agua fornecidas pelo sistema. E possivel neste menu fazer o reset da quantidade de agua
parcial fornecida.
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No menu “Modo Manual” o utilizador tem a possibilidade de visualizar e controlar

manualmente o estado de funcionamento da bomba de agua, da valvula de saida e da bomba

do pH. Pode ainda ligar ou desligar o controlo automatico do pH.

SIEMENS
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No menu “Controlo dos circuitos de Rega” o utilizador pode consultar e alterar o

estado dos circuitos de rega do sistema a qualquer momento.
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No menu “Manutencao” o utilizador pode consultar o tempo restante para a

manutencao da bomba e ainda fazer reset ao mesmo.

SIEMENS
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No menu “Informacao do Projecto” estdo presentes algumas informacoes relativas a

criacao do projecto.
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No menu “Definicoes de Origem” o utilizador tem a possibilidade de repor todas as

definicoes e valores de origem do sistema.
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No menu “Arranque e Funcionamento” o utilizador pode consultar e alterar o estado

de funcionamento do sistema (ligado ou desligado), consultar e alterar a data e relogio

interno do sistema e ainda consultar e alterar o modo de funcionamento do sistema.
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6.2. Anexoll

Neste anexo é apresentada a pagina web criada para o controlo e monitorizacdo do

sistema apresentado neste projecto. Serdo também apresentadas e explicadas todas

subpaginas da mesma.

o 192,168,130 | https: /192, 168.1,30/awp Home|Visualizacao, htm

Informacio do Sistema
Sistema:

Estado do sistemna:
Mada de Funcionamenta:
Quantidade de Agua:
Walor do PH:

Componentes do Sistema
Bormba de Agua:
Bomba do PH:

Wakiula:

Circuitos de Rega
Circuito #1

Circuito #2
Circuito #3
Circuito #4:
Circuito #5:

Alarmes

Presenga de Agua na Bomba:
Mivel do Depdsito do PH:
Alarme do Walar do PH:
Paragern de Emergéncia;

Manutengdo da Bomba:

Nesta pagina (pagina inicial), o utilizador

componentes, valores e alarmes do sistema.

Controlo e Monotoriza¢io de Sistema de
Abastecimento de Agua

Visualizacdo Geral do Sistema

Ligada
Encher

2 (Auto_Nivel)
1888 Litrog

9

Ligada
Desligada
Aberta

: Ligado
: Ligado
: Ligado

Ligado
Ligada

Sim
Marrnal
Desligado
Desligado

Desnecessata

as

tem acesso a visualizacdo de todos os
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;m 192,168,1,30 | https:/f192,168,1,30/awp/Home/Hor ario, hitm

Controlo e Monotorizacao de Sistema de
Abastecimento de Agua

Horario do Sistema

Poupanca de Energia
Modo Nocturno (Das 24h até &s Bh): Desactivado

Mado Diurnao: Desactivada

Tempo de Funcionamento da Bomba
TempoTatal: 5d0h 18 m
Tempo Parcial: 5d0h18m

[ Reset Termpo Parcial

Na pagina “Horario” o utilizador tem acesso a consultar, quando o sistema esta no
Modo 4 de funcionamento (Nocturno), qual o modo onde o PLC se encontra: Modo Nocturno ou
Diurno. Além disso, pode também consultar o tempo total e parcial de funcionamento da

bomba. Por sua vez, tem a possibilidade de fazer reset ao tempo parcial.

;‘ﬂ 192,168,1.30  https:/192,168.1,30/awp/Home/Ph.htm

Controlo e Monotorjzagﬁo de Sistema de
Abastecimento de Agua

Configuracoes do PH

Valores do Sistema

Set-Pointdo PH;

Valar de Alerta do PH;

Valor de Alarme do FH:
Controlo Autornatico do 2 )
PH. Activado
Subrmeter Walores
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Na pagina “Configuracoes PH” o utilizador pode consultar e alterar os valores do set-
point do pH, valor de alerta do pH e valor de alarme do pH. Pode ainda activar ou desactivar

o controlo automatico do pH.

) i:u 192,168,130 | https:/f192,168. 1,30/ awp/HomeQuantidades. htm

Controlo e Monotorizagao de Sistema de
Abastecimento de Agua

Quantidades

Quantidades
Quantidade Total de .i\gua Fornecida: 40 m3

Quantidade Parcial de .i\gua Fornecida: 40 m3
Reset Agua Parcial

Niveis
Set-Point Nivel de Agua (Modo 2 & 3); Litros
Diferencial de Agua (Moda 3): Litros
SetFoint Mivel de Agua (Modo 4): Litros

Submeter Valores

Na pagina “Quantidades” o utilizador pode consultar as quantidades total e parcial
fornecidas e fazer reset a quantidade parcial de agua. E-lhe também permitido consultar e
alterar os valores do set-point referentes ao nivel de agua do Modo 2, valor do diferencial do
Modo 3 e valor do set-point de nivel do Modo 4. Caso seja introduzido um valor inferior a 0 e
superior a 3000, surge uma mensagem de erro a direita do respectivo campo onde o erro foi

introduzido.
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) {71 192.168.1.30 | https:{/192.168.1,30{awp/Home(Manual hem

Controlo e Monotoriza¢ao de Sistema de
Abastecimento de Agua

Controlo Manual

Modo de Funcionamento Actual: 2 (Suto_Mivel)

[ Auto Mivel ] [ Diferencial ] [ MHocturmo ]

Bomba de Agua: Linada
Bamba do PH: Desligada
Valvula de Agua: Aherta

‘elocidade da Borba do PH: (50 %

Estado do Sisterna: Ligado

Desliga Sistema

Na pagina “Controlo Manual” o utilizador pode consultar e alterar o modo de

funcionamento actual do sistema, consultar e alterar (quando no Modo Manual) o estado da

bomba de agua, da bomba do pH, da valvula de agua e a velocidade da bomba do pH. Pode

também consultar e alterar o actual estado de funcionamento do sistema.
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;n 192.168.1.30 | https:/f192.168.1.30] awp/Home  Circuitos. hitm

Controlo e Monotorizacdo de Sistema de
Abastecimento de Agua

Circuitos de Rega

Modo de Funcionamento Actual: 2 {Auto_Mivel)

Circuito #1: Ligado
Circuito #2: Ligado
Circuito #3: Ligado
Citcuitn #4: Ligado
Citcuitn #5: Ligado

Na pagina “Circuitos de Rega” o utilizador pode consultar o modo de funcionamento

actual do sistema e ainda consultar e alterar o estado dos circuitos de rega do sistema.

7 192.168.1,30 | Hebps: /192,168, 1.30/awp/Hame/Manutencao. htm

Controlo e Monotorizacao de Sistema de
Abastecimento de Agua

Manutencao da Bomba

Tempo Restante para Manutencéo da Bomba: 10000 horas

[ Reset Tempo de Manutencio ]

Na pagina “Manutencdo” o utilizador pode consultar e fazer reset ao tempo de

manutencao restante da bomba de agua.
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/ ;m 192,168,1,30 | htkps: /192,168, 1,30/ awpHarne Origern . Hem

Controlo e Monotorizagao de Sistema de
Abastecimento de Agua

Definicdes de Origem

[ Repdr DefinicBes e Yalores de Origem

Por Gltimo, na pagina “Definicbes de Origem”, e como o proprio nome indica, o

utilizador pode restaurar as definicoes e valores de origem do sistema.

NOTA: Assim como na consola, o utilizador sé pode fazer qualquer alteracdo no sistema caso
esteja identificado como administrador (login de administrador). Caso contrario, pode apenas

visualizar mas nao alterar.
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