TRABALHO DE GRADUACAO

AUTOMACAO DE REDES HIDRAULICAS E
REUSO DE AGUA NO EDIFICIO NZEB COM
SISTEMAS SUPERVISORIOS

José Flavio Neto
Lucas Alcides de Assis Santos

Brasilia, Dezembro de 2015




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Curso de Graduacao em Engenharia de Controle e Automacéao

TRABALHO DE GRADUACAO

AUTOMACAO DE REDES HIDRAULICAS E
REUSO DE AGUA NO EDIFICIO NZEB COM
SISTEMAS SUPERVISORIOS

José Flavio Neto
Lucas Alcides de Assis Santos

Relat6rio submetido como requisito parcial para obtencéo
do grau de Engenheiro de Controle e Automacéo.

Banca Examinadora

Prof. Marco A. E. Coelho, UnB/ENE
(Orientador)

Prof. José A. R. Vargas, UnB/ENE

Prof. Leonardo R. A. X. de Menezes, UnB/ENE

Brasilia, Dezembro de 2015



FICHA CATALOGRAFICA

JOSE, FLAVIO NETO; LUCAS, ALCIDES DE ASSIS SANTOS
Automacao de redes hidraulicas e reuso de agua no Edificio NZEB com sistemas

supervisorios,
[Distrito Federal] 2015.

X, 93p., 297 mm (FT/UnB, Engenheiro, Controle e Automagéao, 2015). Trabalho de
Graduacéo — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

1.Automacéo 2.Sistemas supervisorios
3.Redes Hidraulicas 4.Reaproveitamento de efluentes
I. Mecatrénica/FT/UnB . Titulo (Série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
NETO, J.F.; SANTOS, L.A.A., 2015. Automacao de redes hidraulicas e reuso

de agua no Edificio NZEB com sistemas supervisorios. Trabalho de Graduacdo em
Engenharia de Controle e Automacéo, Publicacdo FT.TG-n° 16, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 93p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: José Flavio Neto; Lucas Alcides de Assis Santos.
TITULO DO TRABALHO DE GRADUACAO: Automac&o de redes hidraulicas e

reuso de agua no Edificio NZEB com sistemas supervisorios.

GRAU: Engenheiro ANO: 2015

E concedida & Universidade de Brasilia permisséo para reproduzir copias deste Trabalho de
Graduacgéo e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desse Trabalho de

Graduacgédo pode ser reproduzida sem autorizag&o por escrito do autor.

José Flavio Neto Lucas Alcides de Assis Santos



AGRADECIMENTOS

Eu, José Flavio Neto, sou imensamente agradecido a Deus por toda forca que me foi
dada e pela possibilidade de vivenciar tal oportunidade académica. Em segundo lugar, a toda
minha familia que sempre me deu base para alcancar meus objetivos, em especial os meus
pais, Gleison e Suzana, e minha tia, Maria Lira, pelo imenso apoio moral e financeiro, sem os
guais de maneira alguma eu teria concluido essa jornada tdo ardua, porém gratificante.

Todos os docentes da Universidade de Brasilia, assim como todos o0s seus
funcionarios contribuiram de maneira significativa nesta formacao, assim demonstro, também,
minha imensa gratiddo a todos e minha promessa que jamais desistirei pela busca do
conhecimento e pela aplicagdo do mesmo em nosso mundo em prol da humanidade.

Muito Obrigado!

“O unico lugar onde sucesso vem antes do trabalho é no dicionario”.
Albert Einstein.
José Flavio.

Em primeiro lugar e acima de tudo, agradego ao meu criador e sustentador, o Deus
anico. Em sequéncia, agradeco ao meu pai, Antbnio, incentivador maior e inicial, que
permaneceu firme em suas posicbes e sempre presente em minha vida. A minha irm3,
Mariana, pela convivéncia e aprendizado conjunto, além do companheirismo em meu
crescimento. A minha méae, Lilian, pelo carinho e persisténcia maternos, dignos de admirago.

Agradeco pelo direcionamento e compreensdo do meu orientador, Prof. Egito, que
sempre provou-se calmo e apto a tomar decisfes acertadas.

Ha tanto a ser dito a tantos que me auxiliaram e ampararam em meu caminho pela
universidade. Aqueles professores que fizeram a diferenca, aos colegas que me ensinaram e
comigo aprenderam, aos amigos que levarei para sempre. Muito obrigado!

Certamente todos aqueles que desejam meu bem contribuiram para que eu
alcancasse esse momento, entdo, embora ndo haja espaco para citar todos, um
agradecimento especial a turma 26, que me acolheu e da qual tornei-me parte.

Ao meu parceiro de trabalho, Neto, que comigo conquistou o Ultimo obstaculo desta
empreitada.

A Beatriz, que tolerou a auséncia temporaria por um bem maior. Porque meu ultimo
pensamento sempre sera seu.

Muito Obrigado!

“Todo ser que respira, louve ao Senhor”.
Salmos 150.6.

Lucas Alcides.



RESUMO

O foco do presente texto encontra-se em expor e explanar uma abordagem de sistemas de
distribuicdo de recursos hidricos direcionada a reducéo de dispéndios desnecessarios. Esse
enfoque é obtido por meio da utilizacdo de um sistema supervisério para controle e afericdo
do volume hidrico demandado por um edificio de patamar residencial ou publico. S&o
apresentados detalhes para o desenvolvimento desse sistema, assim como embasamento
para futuras aplicacdes hidricas no contexto de idealizacdo de constru¢gdes com custo
energético virtualmente nulo (net-zero energy building). Além disso, a relevancia do
reaproveitamento de efluentes outrora desprezados € vital para este projeto. O resultado final
deve se observar em uma apresentacado de facil implementacédo, baixo custo e aplicacdes

eficazes e eficentes.

Palavras Chave: reducdo, sistema supervisorio, construcdes, reaproveitamento de efluentes,

eficazes e eficientes.

ABSTRACT

The present text focus is found in exposing and explaning an approach of hydrous resources
distribution systems directed to the reduction of unecessary expenses. This focus is obtained
by means of using a supervisory system to control and admeasurement of the hydrous volume
demanded for residential or public level buildings. Details for the development of this system
are shown, as well as basis for future applications on the context of idealizing buildings with
virtually null energetic costs (net-zero energy building). Besides, the relevance of reusing
effluents once forgotten is vital to this project. The final result must be observed in a

presentation of easy implementing, low cost and effective and efficient application.

Keywords: reduction; supervisory system; buildings; effluent reuse; effective and efficient;
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Determinar o escopo de um sistema de automacéo é tarefa preliminar para seu projeto.
Para as atribuicdes de um supervisorio que atue sobre encanamentos e pontos de coleta de
agua em uma residéncia ou edificio de maior porte, é interessante compreender, primeiro, as
possiveis razdes para desenvolvimento de um trabalho nesse sentido, além de que beneficios
essa ideia poderia trazer para o usudrio e para aqueles dentro do alcance de seus efeitos.
Apbs claramente elencadas as variaveis de saida para as quais tal sistema pretende oferecer
ajustes, define-se que ferramentas serdo utilizadas e qual sera a interacdo entre elas, até que
a imagem do seu funcionamento torne-se tangivel para completa compreenséo dos aspectos

operacionais do supervisorio.

1.1 MOTIVACAO

As variaveis que sustentam a busca por opgdes viaveis para complementar a demanda
por recursos hidricos sdo de simples compreensdo: h4 uma alteracdo no sentido crescente
para essa demanda, devido a condigdes que propiciaram aumento populacional e a mudancas
climéticas de nivel global. Embora a agua seja um recurso renovavel, a necessidade humana
requer uma qualidade desse bem que ndo é comum a todos os estados ocupados pelo liquido
em seu ciclo. Essa discrepancia é ainda mais evidenciada quando ha uso indiscriminado,
tornando ainda maior a parcela hidrica que ocupa o estado improprio para consumo.

Um dos dados que fundamenta a nocdo de qudo limitada é a quantidade de agua
potavel € o percentual de agua que se encontra nos oceanos e, portanto, é salgada e
imprépria para consumo: segundo Bloch (2002), 97% de toda a agua da Terra. J4 a agua
doce corresponde a apenas 0,62% de toda essa quantia. Essa grande diferenca foi e tem sido
ainda mais agravada em decorréncia das diferentes a¢cdes humanas de interferéncia no ciclo
hidrolégico ao longo de nossa histéria, como construgdo de novas metrépoles,
impermeabilizacao do solo, desmatamento, modificacéo do fluxo natural da &gua para uso em

represas e etc.

A distribuicdo de 4gua doce ndo é homogénea sobre o planeta, e embora o Brasil
esteja situado em uma regido favoravel com disponibilidade significativa, a distribuicdo dentre
suas regides também é desigual. Quanto a demanda de cada regido, € interessante a relagéo
de oposi¢cdo a supracitada presenca, com maior disponibilidade na regido Norte, que
concentra apenas 5% da populacdo brasileira, segundo pesquisa realizada pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, atual ANEEL (a proporcéo é de 68,5%
para a regido Norte, 3,3% para a regido Nordeste, 6,0% para a regido Sudeste, 6,5% para a

regido Sul e 15,7% para a regido Centro-Oeste).



Em um contexto de desenvolvimento tecnolégico e implementacbes voltadas a
melhora da qualidade de vida da populacdo, é natural que haja uma prolongacdo na
expectativa de vida humana, assim como € esperado que mais recursos sejam consumidos
pela populacédo que se multiplica. Esse aumento se traduz em problemas de abastecimento e
solugdes paliativas que podem prejudicar mananciais e comprometer essas fontes, tornando
essa situacdo em uma questéo de longo prazo. Uma imediata aplicacdo de novas formas de
gerenciamento dos recursos hidricos, integrada a métodos de reutilizagdo e maior
aproveitamento de toda a agua de que ja dispomos seria uma alternativa mais viavel para
uma visao holistica e que compreende todo o ciclo de uso desse recurso natural renovavel

tdo indispensavel.

Outros dados que salientam a efetividade da acao individual para influir na economia
de agua podem ser fornecidos por 6rgdos que tratam diretamente desse assunto. Como
amostra disso, o Departamento Municipal de Agua, Esgoto e Saneamento (DMAES) de Ponte
Nova/MG, indica que o simples gotejamento lento de uma torneira pode consumir cerca de
400 litros por més, enquanto um gotejamento rapido pode consumir 1000L/més e um

vazameno continuo pode gerar um desperdicio de até 6500L/més.

Ainda relativo a desperdicios individuais, torneiras com grande dispersao do jato
d'agua tornam-se causa comum. A agua que é de fato usada é aquela cujo jato esta
concentrado num diametro especifico, de forma que todo o volume que excede tal diametro,
além de néo ser utilizado, causa incémodo ao usuario. Assim sendo, 0 uso de produtos que
contenham aeradores € bem-vindo no que se diz a redu¢éo do consumo e consequente o0 ndo
desperdicio. Esse pequeno instrumento introduz bolhas de ar no jato d’agua, reduzindo a
tensdo superficial da agua durante a vazdo da torneira e diminuindo 0s respingos e o
desperdicio de a4gua. A economia de agua pode chegar a 50% e a eficiéncia do chuveiro e pia
continua a mesma, de acordo com o Guia do Consumo Consciente de Agua (Redacdo Ecod,
2015).

Certamente uma acgéao global de conscientizacao dos usuarios tornaria o processo de
gerenciamento da agua mais acertado, mas enquanto tal atividade encontra-se fora do escopo
das agbes governamentais e dos gestores desse bem, ha de se considerar a insergdo da
automacdo no controle mais efetivo do uso de agua, atuando desde o uso consciente do
recurso potavel advindo da rede, assim como no correto manuseio do ferramental para a
realizacdo do reuso da agua, verificando o correto tratamento para diferentes aplicacdes e 0s

niveis de consumo e dados referentes a distribuicao.

Para esse tipo de insercdo, os conhecimentos e capacidades de avaliacdo de um
sistema modelado por dispositivos caracteristicos da engenharia provam-se fundamentais. A
disposicéo acertada de funcionalidades que atinjam implementacéo de dificuldade reduzida,

eficiéncia comprovada e custo minimizado caracterizaria um sistema ideal.



1.2 NORMAS

O reciclo de agua exige definicdo de parametros e normas de comprovacao da sua
qualidade. Em um recente seminario cujo cerne era a gestdo de agua em situacdes de
escassez, a ministra do Meio Ambiente, I1zabella Teixeira, mencionou a possibilidade de uma
revisitacdo as regulamentacdes sobre esse assunto, a fim de incentivar o consumo de agua
de reuso. Afirmou ainda que ndo esté claro qual seria o formato dessa norma, se uma lei ou
decreto, por exemplo. Essa mencéo esbarra em uma falta de normatizacéo técnica especifica
para os sistemas de reutilizacdo de agua no Brasil. E comum que se adotem padrdes
referenciais internacionais ou normas produzidas por instituicées privadas nessa conjuntura,
o que dificulta a aplicacéo da pratica de reciclo no pais. O ideal seria uma melhor prescricdo
de diretrizes e dimensionamento, assim como existem para captagdo de agua da chuva,
presentes na Norma Brasileira (NBR 15.527 — Agua da chuva — Aproveitamento de coberturas
em areas urbanas para fins ndo potaveis). Projetos que incluam essa premissa devem atender
também as normas técnicas ABNT — NBR 5.626 e NBR 10.844, assim como devem delimitar
claramente seu alcance, a populacdo a ser atendida, a determinacdo da demanda e os

estudos das séries histodricas e sintéticas das precipitacdes da regido (ABNT, 2007, p.2).

Ainda assim, sdo relevantes os avangos no municipio de Curitiba que regulamentaram
por lei (Lei 10.785/03) medidas que visavam induzir a conservacao da agua por meio do uso
racional, e de fontes alternativas de abastecimento de agua nas nova edificacfes. A validacdo
da referida lei aconteceu em 2006 (22 de abril), momento em que se determinou a
obrigatoriedade para todas as novas edificagbes de inclusdo de equipamentos com
funcionalidade para captacdo de aguas pluviais oriundas da cobertura da constru¢do. No
entanto, a obrigacdo do reuso das aguas obtidas foi restrito aos prédios comerciais e
industriais com area superior a cinco mil metros quadrados. A dificuldade de fiscalizacédo e a
ja mencionada falta de normatizacdo para propriedades de reciclo provaram-se empecilhos
para a verdadeira aplicagcdo dessa lei, de modo que apenas a partir de 2007, com o Decreto
n°® 212 (29 de margo), foram estabelecidas exigéncias para cada tipo de uso das edificagbes

e passou a vigorar de forma consistente essa iniciativa.

A legislagéo de Curitiba pode ser, em conjunto com as normas técnicas ASHRAE, uma
base para iniciar um estudo de dimensionamento do nosso sistema de reuso. Algumas
sugestfes indispensaveis para o desenvolvimento de legislagbes nesse interim de
pioneirismo, presentes em guias e publicagcbes sobre o tema, sdo interessantes para

compreensédo dos pontos que buscamos para dimensionamento e definicdo do nosso sistema:

o Observacado aos preceitos previamente estabelecidas nas legislacdes federais
e estaduais, visto que ndo desejamos um confronto com legislacdes ja

existentes;



e Discussdo do tema com os setores académicos e representativos dos

profissionais da &rea, para devido embasamento técnico e cientifico;

e Investigacdo dos planos diretores de drenagem urbana, gerenciamento de

recursos hidricos e saneamento ambiental para uma adequacéo a eles;

e Capacitagdo, orientacdo e estruturagdo dos Orgdos fiscalizadores

responsaveis;

e Discussdo com a sociedade para incentivar a participacdo desta na

implantacao e fiscalizacdo dos sistemas.
(Ambiente Brasil, 2015, p.1).

O primeiro ponto nos remete a busca de legislacdes e normas ja existentes, o segundo
a buscar um contato com profissionais da area ambiental e o terceiro a considerar
interferéncias com planos de geréncia do Distrito Federal. Ja o quarto e quinto pontos podem
ser abstraidos como direcionamento aplicavel apenas a 6rgaos cuja influéncia é suficiente

para langar mao de ferramentas sociais e contato a 6rgaos fiscalizadores deste entorno.

Em resposta a primeira recomendagédo, encontramos a norma NBR 13969:1997, que
delimita niveis aceitaveis para diversos parametros de pureza da agua, classificados de
acordo com a finalidade de uso dessa agua:

o Classe 1: lavagem de carros e outros usos que requerem contato direto do

usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador.

e Classe 2: lavagens de pisos, calgcadas e irrigacdo dos jardins, manutencao de

lagos e canais para fins paisagisticos.
¢ Classe 3: reuso na descarga dos vasos sanitarios;

e Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gado e outros

cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagéo pontual.
(Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.22)

Nosso projeto engloba apenas as finalidades das classes 3 e 4, 0 que significa certa

liberdade em relagédo aos parametros mencionados.

Ha também um manual do SINDUSCON (2005) que acrescenta um parametro aos ja

estabelecidos: cor. Sua classificagéo difere ligeiramente da proposta pela norma supracitada:

e Classe 1: descarga de vasos sanitarios, lavagem de pisos, fins ornamentais,

lavagem de roupas e veiculos.

o Classe 2: lavagem de agregados, preparacdo de concretos, compactacao de

solos e controle de poeira.



A tabela 1.1 apresenta os padrdes necessarios para reuso segundo a NBR
13969/1997 e o manual do SINDUSCON (2005).

Tabela 1.1: Parametros de qualidade da agua para reutilizacdo segundo NBR 13969/1997 e
SINDUSCON (2005)

Classes Parametros
NBR Turbidez pH SDT Cloro QOxigénio Coliformes
13969/1997 (uT) (mg/L) residual dissolvido  termotolerantes
(mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
Classe 1 <5 6,0e 8,0 < 200 0,5e15 - < 200
Classe 2 <5 - - <0,5 - < 500
Classe 3 <10 - - - - < 500
Classe 4 - - - - =20 < 5000
SINDUSCON
(2005)

Classe 1 <2 6,0e9,0 <500 =0,5 - Nao detectaveis
Classe 2 - 6,0e 9,0 - - - <1000

Fonte: ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas: NBR 13969/1997 e
SINDUSCON - Sindicato da Industria de Construcao Civil do Estado de S&o Paulo em

“Manual de conservacéo e reuso da agua em edificagdes” (2005)

Esse conjunto de normas deve ser satisfatorio para delimitar um nivel aceitavel de
resultados apés a modificacdo do sistema de distribuicdo de agua de um complexo de
edificios. Uma andlise desses dois conjuntos de regras permite a utilizacdo dos limites mais

restritos a fim de atender a referéncias nacionais e internacionais.

As sugestbes de desenvolvimento conjunto ao governo e a profissionais da area
(segundo e terceiro pontos previamente indicados pelos manuais do Ambiente Brasil)
possibilitam um encadeamento de aplicagfes futuras, de modo a formar parcerias que tornem

o racionamento de agua por uso de supervisorio uma ferramenta nacional.

1.3 METODOS DE TRATAMENTO

Por fatores de definicdo para uso de agua cinza, Hespanhol (2003, p.413) observa que
“As possibilidades e formas potenciais de reuso dependem, evidentemente, de
caracteristicas, condicdes e fatores locais, tais como decisdo politica, esquemas
institucionais, disponibilidade técnica e fatores econémicos, sociais e culturais”. Em reforgo as
normas que parametrizam esse uso baseado no destino que se daré ao liquido proveniente
de reciclo, o autor ainda avalia que fatores relacionados ao processo, como custos de

implantacdo, de manutencao, de operacao, a exigéncia de tratamento, a qualidade da 4gua e



também parametros de seguranca que venham a ser adotados, dependerdo e estardo

intimamente ligados a finalidade intencionada.

Das opcdes descritas por Hespanhol, demonstradas na Fig. 1.1, as mais pertinentes
a0 Nosso intuito sdo 0s usos sequenciais a entrada de esgoto doméstico, restritos, para esse

caso, em usos urbanos nédo potaveis.

Esgotos Domésticos Esgotos Industriais

Urbanos Recreagdo Aquicultura Agricultura Industrial
NEo Recarga de
boroue| Potavel Aquiferos Processos || Outros
o Sid Aquatico,
Natagao Cancagem, etc. Pesca
Dessedentacio Pomares FDF?%ETI'LSLI,FZI:FES Eulturas{ Ingeridas Culturas
de Animais i APOS 0 i
e Vinhas com Sementes Processamento | | INgeridas Cruas

Tipos de Reuso

Figura 1.1. Formas potenciais de reuso de agua
FONTE: HESPANHOL (1997) apud HESPANHOL (2003)

A fase seguinte é determinar um método de tratamento efetivo para todos os
pormenores que podem influir no funcionamento comum de um edificio em que se instale uma
funcdo de reuso de agua. Em um enquadramento residencial, podemos mencionar, por
exemplo, a exalacdo de mau odor decorrente de armazenamento de agua com teores que a
classificam como cinza, ou até a maior incidéncia de micro-organismos prejudiciais a vivéncia
humana em corpos fluidos com particulas de proveniéncia alimentar. A diferenciacdo entre
aguas de lavagem e aguas pluviais também ¢é ponto vital, visto que as concentracdes de
detritos variam em consonancia com a origem do liquido. Assim sendo, considerar-se-ao

processos de tratamento distintos para esses corpos fluidos.



Dentre os diversos métodos existentes para purificacdo dos efluentes derivados das
lavagens e enxagues que caracterizam a agua cinza, ha um consenso quanto a inevitabilidade
do uso de ndo apenas uma etapa, mas de um modulo composto por processos
complementares que atuem em propriedades especificas do efluente. Discorreremos aqui
sobre duas alternativas.

A primeira opg&o considera materiais de baixo custo e implementacéo facilitada para
uso pessoal, baseada em um esquema de 2010 (Karin Zan Huke, 2010 apud Johan Van
Lengen, 2008). Sua acéo se da a partir do acoplamento de seis reservatorios, cada um com
atribuicdo determinada. Esses recipientes podem ser caixas d’agua, caixas de cimento
impermeabilizadas ou qualquer outro depdsito com capacidades impermeabilizantes
similares, isolado do meio externo. Sugere-se por volume o valor de 200 litros de agua por dia

por pessoa que atue nesse sistema.

O primeiro receptaculo deve estar localizado em nivel inferior ao solo, no qual sera
despejada a 4gua cinza néo tratada, para separacao natural dos 0leos resultantes da gordura
e das lavagens de cozinha, além de possiveis 6leos corporais enxaguados no banho. O duto
de saida desse ambiente devera se localizar em seu fundo e subir até o topo do ambiente
seguinte, de dimensdes similares. O processo previsto é a flutuagéo dos 6leos, de densidade
inferior a da 4gua e néo dissolviveis, para que a amostra subsequente esteja livre da presenca
desses compostos. Esse primeiro tanque deve possuir uma tampa de manutencdo para

remocdao dos 6leos excedentes a cada periodo apropriado.

A segunda caixa € o tanque de filtragem mineral anaerdbico, com disposi¢cdo de
pedriscos ao fundo (qualquer tipo de material rochoso inerte ocupa bem essa funcéo) e de
brita em uma quantidade pelo menos trés vezes superior aos fragmentos de rocha inferior.
Esse estagio propbe a alcalinizacdo da agua e retencdo de residuos sélidos, assim como a
interrupcao de micro-organismos dependentes de oxigénio. A manutencéo recomendada para

esse recipiente é a limpeza com jato d’agua de grande pressao ao menos uma vez por ano.

A conexdo entre 0 segundo e terceiro tanques deve ser feita de forma semelhante a ja
mencionada disposi¢cdo do fundo para o topo. Em relacdo ao terceiro ambiente, deve atuar
como um “tanque vivo”, cuja disposigao é formada por britas ao fundo (15% da capacidade
do tanque), solo misturado e casca de arroz no centro (cerca de 60% da capacidade do
tanque) e casca de arroz na camada superior (cerca de 15% da capacidade do tanque). O
topo desse ambiente deveré ser aberto e o composto de cascas e solo atuara como meio para
plantacdo de vegetais da familia dos papiros, lirios ou juta. Essas espécies sdo recomendadas
pela prolongagdo de suas raizes e alta capacidade de absorcédo de residuos, tornando-as
adequadas ao plantio nas condi¢cbes criadas. Esse processo possui por expectativa a

purificacdo, ou ao menos reducdo, dos componentes dissolvidos na agua, nutrientes



buscados e removidos pelos vegetais aqui presentes. A manutencao deve ser realizada em

periodos de um ano e meio, com a troca de todo o conteddo desse tanque.

Mais uma vez, a conexdo entre O terceiro e quarto ambientes € disposta como
anteriormente. Esse tanque diferencia-se dos outros por ndo ser uma caixa d’agua ou
semelhante isolado. Em detrito dessa opcéo, deve-se cavar um buraco no solo com certa de
50 cm de profundidade e dimensdes de area de 1,5 m2. Em seguida a superficie do buraco
deve ser coberta por uma lona, de forma que se crie algo como um pequeno lago, com areia
e pedras no fundo (certa de 3 cm de area e 3 cm de pedras). Plantas aquéticas devem ser
posicionadas no fundo do “lago” e plantas de superficie devem ser adicionadas a superficie
do espelho d’agua. Como esses vegetais se reproduzem de maneira acelerada, o excesso
devera ser removido constantemente. A manutencdo nesse caso € relativa apenas a
integridade da lona, que deve ser mantida sem rasgos e sem excesso de sujeira, e das pedras,
gue devem permanecer sem acumulo de dejetos. O foco deste processo é introduzir oxigénio
ao composto, acabando com organismos que sejam intolerantes a ele. As plantas aquaticas
também executam uma absor¢cdo complementar ao tanque anterior, para reducdo de

nutrientes suspensos na agua.

Uma das bordas do lago deve ser acoplada com um filtro de tela e um declive para
escorrimento natural da agua excedente. Essa conexdo deve levar a um novo tanque

anaerébico de minerais, montado de forma igual ao segundo ambiente.

Por fim, utiliza-se a conexao inicialmente mencionada para depositar a 4gua purificada
em uma caixa d’agua com fungdo comum, apenas para armazenar e disponibilizar o liquido

ja tratado.
O dimensionamento sugerido pela autora (Karin Zan Huke, 2010) é o seguinte:
e 1 a4 moradores: caixas de 200 litros
e 5 a 7 moradores: caixas de 300 litros
e 8 a 10 moradores: caixas de 400 litros
e 11 a 14 moradores: caixas de 500 litros

O acréscimo de grupos de trés pessoas implica um aumento de 100 litros no
dimensionamento. A autora ainda indica a possibilidade de ndo existir um volume de agua
reaproveitada para suprir as demandas de &gua cinza, o que exige um sistema de alimentacdo
hidrica hibrida, que nédo seja exclusivamente dependente do volume reaproveitado para

completar a demanda com o abastecimento comum.

Encerrada a primeira descricéo de tratamento, consideremos uma segunda alternativa.
Esse sistema experimental destina-se também a aguas cinzas residenciais e foi concebido e

testado pela Dra. Simone May (2009). Seu fluxo propde entradas automatizadas de efluentes,
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controladas pelo sistema de distribuicdo adaptado de uma residéncia e suas caracteristicas o
identificam como um sistema de tratamento biolégico aerdbico. O pilar deste método é o
constructo reator biol6gico de contato, também chamado de biodisco. Esse apetrecho é
munido de discos rotativos que permitem o fornecimento artificial de oxigénio para o meio
liquido no qual micro-organismos aerobios predominam e sdo capazes de realizar remocao
de carga organica. Associado a esse foco estdo um tanque de equalizacdo, reservatério de
decantacéo, filtro de areia de pressao e sistema de desinfeccdo. O seguinte esquema (Fig.
1.2) é de propriedade da autora e representa de maneira mais intuitiva essa formacao.

‘ Reator Biologico

ggua ., Tanq‘ue d_e ,-'J—*- de Contato )
inza equalizagdo - (Biodisco) rd

Filtro

de e\ Tanque de /] — Decantador
Areia acumulacdo 0 4

l Agua

Desinfeccs . Cinza /
s Tratadas /

Figura 1.2. Sistema de Tratamento de Agua Cinza
FONTE: May (2009)

A explanacéo desse esquema é relativamente simples: o efluente obtido a partir dos
pontos de coleta sera direcionado a um tanque de equalizacdo em que um agitador evitara a
sedimentacdo dos detritos presentes no fluido. Em seguida o efluente serd conduzido ao
reator para degradagdo da matéria organica. As aguas cinzas nao devem ser armazenadas
por longos periodos para limitar a proliferacdo de organismos a niveis controlaveis e

reversiveis. Sugere-se, portanto, um maximo de 24 horas de estoque desses liquidos.

O momento seguinte é de sedimentacdo, em um decantador para depdsito do lodo
gue ali se formara. O tanque de acumulacao tem funcédo de padronizar corpos de agua com
volumes fixos para passagem pelo sequente filtro de areia, posicionado de maneira a atuar
como um filtro rapido de pressédo de escoamento descendente. Por fim, as aguas tratadas

eram desinfetadas com hipoclorito de sdédio.

Um Reator Biolégico de Contato consiste em um conjunto de rotores compostos por
discos de plastico rigido de pequena espessura que trabalham parcialmente submersos

(cerca de 40%). Os discos sdo montados lado a lado, num eixo horizontal, com afastamento
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de 5 a 12 mm, formando grandes cilindros. O RBC é acoplado a um sistema de acionamento
que faz os discos girarem lentamente a uma velocidade de 1,0 a 1,6 rpm (Mendonga, 2004).
Seu principio de funcionamento € a cultura de bactérias aerébias nas superficies dos discos,
que, ao girarem, promovem a aeracao e imersdo das col6nias de bactérias no efluente. A
oxidacdo do carbono organico contido no fluido acaba por concentrar a reproducdo das

bactérias, que aderem cada vez mais aos discos.

O constante crescimento das coldnias localizadas nas pas rotatorias prejudica a
proliferacdo das bactérias localizadas na parte interna da pelicula, que tém contato com o
oxigénio do ar dificultado. As espessas camadas formadas pelas colbnias nos discos,
denominado biofilme, desprende-se, entédo, e segue para o ambiente decantador, formando
um lodo ativo. Finalmente, o lodo sedimento e a 4gua tratada prossegue para o restante do

tratamento.
Algumas vantagens que essa aparelhagem proporciona podem ser mencionadas:

e Tamanho compacto, quando comparado a outros métodos de tratamento

confiaveis;
e Baixa poluigdo sonora resultante (apenas o ruido do motor);

e Contencdo dos odores desagradaveis provenientes das bactérias que sao

removidas;

e Sua instalacdo permite posicionamento enclausurado, de maneira a esconder

todo o processo e tornar sua aparéncia mais agradavel;

e Baixo consumo de energia.

1.4 SISTEMAS SUPERVISORIOS

De acordo com Ana Paula Goncgalves da Silva e Marcelo Salvador, autores do
documento “O que sao sistemas supervisorios?”, este assunto é dividido em componenetes
fisicos, componentes l6gicos, e modos de comunicacdo. As descricdes de cada um desses
elementos foram feitas sob a luz deste documento de enorme valor de ensino e encontram-
se localizadas nas subsecdes seguintes. Contudo, algumas modificacGes foram realizadas

para facilitar a interpretacéo, assim como para adequacao ao projeto atual deste sistema.

1.4.1 Introducéao
Também chamados de Sistemas SCADA, do inglés Supervisory Control and Data

Acquisition, sistemas supervisérios sdo capazes de monitorar grandezas fisicas através de
uma central de controle, que normalmente € um computador. As grandezas que podem ser

monitoradas por esse sistema sdo geradas regularmente através de sensores de medicao
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acoplados ao sistema fisico, que respondem em forma de sinais para a rede. Esses sinais
sdo entdo traduzidos para valores perceptiveis no sistema de supervisdo, que analisa a

situagdo e gera uma reacao apropriada a essa entrada.

No projeto, devido & eficiéncia e ao fator open source, o ScadaBR é o software adotado
e que permite a identificacao das tags, que sao todas as varidveis numéricas ou alfanuméricas
envolvidas na aplicacdo, podendo executar diferentes fungdes computacionais como
operacbes matematicas, légicas ou representar pontos de entrada/saida de dados do
processo que estd sendo controlado. Neste Ultimo caso, essas tags correspondem as
variaveis do processo real em si, como por exemplo o nivel dos reservatdrios ou mesmo o
fluxo nos canos da rede hidraulica do projeto, realizando o link entre o sistema e o controlador.
S&o esses valores os responsaveis pela apresentacdo dos dados ao usuario. O sistema pode
também gerar alarmes, relatérios e estatisticas baseados em valores que o usuario predefine
como valores criticos e que devem ser alertados. Todos esses dados vao para um banco de

dados, que também fica a critério do usuario o modo e tempo de armazenagem.

1.4.2 Componentes Fisicos
Os componentes fisicos de um sistema de supervisdo sdo, de forma resumida:

sensores e atuadores, rede de comunicagdo, estacdes remotas (onde s&o realizadas
aquisicao e controle) e de monitoracao central (sistema computacional SCADA). Os sensores
sdo dispositivos conectados aos equipamentos controlados e monitorados pelos sistemas
SCADA, que convertem parametros fisicos, como por exemplo niveis dos reservatorios do
projeto, para sinais anal6gicos e digitais compreensiveis pela estacdo remota. Os atuadores,
papel desempenhado pelas véalvulas do projeto, sdo utilizados para agir sobre o sistema
guando uma dada situacao é atingida por uma predefinicdo no sistema, ligando e desligando

determinados equipamentos conforme necessidade do implementador.

O controle e aquisicdo de dados se iniciam em esta¢cdes remotas PLCs (Programmable
Logic Controllers) e RTUs (Remote Terminal Units), que realizam a leitura dos valores dos
componentes a eles ligados. Sua representacdo no projeto simulado presente no capitulo 3
corresponde a um micro controlador Arduino Uno. Essas estagfes s&o utilizadas em
instalacbes em que se deseja realizar monitoramento para desempenhar funcionalidades de

leitura de entradas, realizac@o de célculos e controles, assim como atualizacdo de saidas.

Os PLCs e as RTUs se diferem no que tange a flexibilidade de linguagem, de modo
gue os primeiros possuem uma maior flexibilidade na linguagem de programacéo e controle
de entradas e saidas, enquanto 0s seguintes possuem uma arquitetura mais distribuida entre
sua unidade de processamento central e os cartdes de entradas e saidas, gerando uma maior
precisdo. A rede de comunicacdo pode ser implementada através de cabos como Ethernet,

fibras Opticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, etc.
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As estacBes de monitoracdo central sdo responsaveis por recolher as informacdes
gque sao geradas pelas estacdes remotas e responder conforme 0s eventos detectados. Tais
estacdes podem ser centralizadas em um Unico computador ou distribuidas por uma rede de
varios outros computadores, 0 que permite que as informagdes ndo fiquem presas a uma sé

central, sendo assim compatrtilhada.

A figura 1.3 exemplifica de forma didatica a disposicdo de um sistema supervisorio.

Rede de Comunicagors
“J}~ L

E Sensores ¢ Aluadores

Bl IE

Estacio de Monitorizacio Central

Figura 1.3. Sistema de superviséo e controle
FONTE: Da Silva & Salvador (2005)

1.4.3 Componentes Logicos
Normamelnte, os sistemas SCADA dividem tarefas em blocos ou médulos, que

permitem maior ou menor flexibilidade e robustez.
As tarefas sdo geralmente divididas em:

¢ Nucleo de processamento;

Comunicacdo com PLCs/RTUs;

¢ Gerenciamento de Alarmes;

e Historicos e Banco de Dados;

¢ Interface grafica;

e Relatorios;

e Comunicacdo com outras estacdes SCADA,;

e Comunicacdo com Sistemas Externos / Corporativos;

e Qutros.
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O funcionamento de um SCADA depende dos processos de comunicacao entre o
nucleo principal, o mestre, e o0 médulo localizado no local de aquisicdo de dados, que para o
protocolo do projeto é visto como o escravo. O mestre é responsavel por distribuir e coordenar
o fluxo dessas informagdes para os outros escravos, até chegarem na forma esperada para o
operador do sistema, na interface gréfica ou console de operagdo com o processo, geralmente
acompanhadas de graficos, animacdes, relatérios.

Os sistemas SCADA possuem diferentes softwares no mercado, dentre opgdes pagas
e open sources. Algo em comum entre tais sistema € a constante inovacao e aprimoramento,

entregando confianca e exatiddo aos usuarios.

1.4.4 Modos de comunicacao
A principal funcionalidade de qualquer sistema SCADA esta ligada a troca de

informag0des, que podem ser, basicamente:
e Comunicagdo com os PLCs/RTUs;
e Comunicagdo com outras estagdes SCADA,
e Comunicagdo com outros sistemas.

A comunicacdo entre o sistema central e os equipamentos de campo € realizada
através de um protocolo em comum, no Projeto esse protocolo comum é o Modbus, que
implementa a relacdo Mestre/Escravo. A comunicacao por polling, ou Mestre/Escravo faz com
que o Mestre tenha controle absoluto das comunica¢gfes, assim como seu nome sugere,
efetuando sequencialmente o polling de cada estacdo remota dos escravos, que no modelo
half-duplex sé respondem ao mestre quando ha um pedido. Este modelo half-duplex faz
simplesmente o processo de coleta de dados, inexisténcia de colisbes no trafego da rede,
facilidade na deteccédo de falhas de ligacdo e uso de estacdes remotas ndo inteligentes.
Entretanto, é incapaz de comunicar situac6es ao mestre por iniciativa das estacdes remotas

(escravos), que pode ser feito no modelo full-duplex.

Na comunicacéo por interrupg&o, quando o monitoramento dos valores de entrada pelo
PLC ou RTU detecta alteracdes significativas ou valores que ultrapassem os limites
estabelecidos pelo implementador, informacgdes sobre os acontecimentos sdo enviadas para
0 Mestre. Tal acdo evita a transferéncia de informacdes desnecessérias provocando assim
uma diminuicdo do tréfego na rede, permitindo uma rapida deteccdo de informacéo urgente e
a comunicacao entre escravos. As desvantagens, no entanto, existem. O mestre consegue
detectar as falhas na ligagédo apenas apds determinado tempo, quando é efetuado um polling

ao sistema, e sdo necessarios outros métodos para obter os novos valores.
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A comunicacdo entre outras estacdes SCADA pode ser realizada através de um
protocolo desenvolvido pelo préprio fabricante do sistema SCADA, ou através de um protocolo
conhecido via rede Ethernet TCP/IP, com linhas privativas ou discadas.

Através do uso de um navegador de Internet (Google Chrome, Mozila, Internet
explorer, etc.), € possivel controlar, em tempo real, um equipamento situado em outro extremo
do planeta. O navegador se comunica com o servidor web pelo protocolo http e, apds o envio
da request referente a operagéo que se pretende realizar, uma resposta é dada na forma de
uma pagina HTML.

Uma grande vantagem do uso da Internet e de Browsers est4 na facilidade de
manuseio do usuario devido ao costume digital que foi implantado ao longo dos anos. Além

disso, a manutencao do sistema se faz necesséaria somente no servidor.

1.5 MODELAGEM

Para o inicio da concepcdo dos componentes de um sistema de automacéo, é
necessario criar um modelo. Essa area costumeiramente lanca mao de diagramas de blocos
para representar suas entradas, processos e saidas. Dessa forma, a Fig. 1.4 consiste no
diagrama de blocos do sistema a ser considerado. O detalhamento de cada segmento desse

sistema sera contetdo do capitulo seguinte.

Entrada de
Agua
Pluvial
+
Entrada de + Processos de Tratamento Saida de
Agua Cinza e Distribuicdo Agua Tratada

Figura 1.4. Diagrama de Blocos para o Sistema
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CAPITULO 2 - ELABORACAO DO SISTEMA

As etapas de selecdo de componentes e estruturagdo do supervisério e de suas
interagdes com um modelo de rede de distribuicdo de agua em um prédio sédo elucidadas a

seqguir.

2.1 AQUISICAO DE DADOS

Para a averiguacdo das variaveis que séo de interesse para o controle de um sistema
hidrico, alguns dispositivos sdo indispensaveis. Esses eletrénicos diversos sdo classificados

conforme sua funcionalidade.

2.1.1 Sensor de Fluxo
O sensor de fluxo, fluxdmetro ou, do inglés, flowmeter, é capaz de fornecer de maneira

razoavel a vazao de dgua através de seus terminais, sendo de grande importancia em projetos
em gue se almeje um controle do volume demandado em determinado intervalo de tempo ou
do préprio fluxo de agua. No projeto realizado este sera o sensor responsavel por oferecer
dados da quantidade volumétrica de agua que flui na rede, que, apds serem interpretados,

resultarao em reacao de interferéncia na rede hidrica.

Seu funcionamento é bem simples: em sua estrutura ha um valvula em formato de
cata-vento com um ima acoplado que trabalha em conjunto com um sensor hall para enviar
um sinal PWM. Através destes pulsos € possivel mensurar a vazdo de agua, de maneira que

cada pulso mede aproximadamente 2,25 ml.

O sensor de efeito hall presente no cata-vento do sensor de fluxo gera pulsos cada
vez que detecta o campo magnético gerado por um ima presente em uma extremidade do
Sensor de Fluxo. Através da contagem desses pulsos e através de uma leitura inicial com um
volume j& conhecido de agua é possivel realizar a calibracdo deste sensor, isto €, determinar
efetivamente a quantidade de agua que atravessa o fluxémetro por giro da hélice nele

presente.

O sensor de fluxo selecionado possui finalidade de demonstracdo em uma aplicacdo
reduzida de uma hipétese virtual para deteccao de vazamentos em uma rede. Dessa forma,
ndo ha necessidade de acuracia elevada. Para projetos mais exigentes, como a proépria
automacdo das redes hidraulicas de um edificio real, sensores de fluxo comerciais industriais
sdo mais indicados. No entanto, € relevante notar que, ainda que disposto em uma simulagéo,
seu funcionamento estima a real necessidade e atuacdo de um sensor correspondente em

um projeto completamente executado.
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Figura 2.1. Sensor de Fluxo F-S201
FONTE: Loja Laboratério de Garagem (2015)

As especificacdes técnicas do sensor em questdo estéo listadas a seguir:
e Menor tenséo de trabalho: DC 4.5V
e Corrente maxima de operacdo: 15 mA (DC 5 V)
e Faixa de tenséo de trabalho: DC 5~ 18 V
e Capacidade de carga: <10 mA (DC 5V)
e Faixa de temperatura: de -25°Ca+80°C
e Faixa de umidade de operacgéo: 35% ~ 90% RH (sem gelo)
e Pressdo méaxima permitida: 1.75Mpa

e Rosca externa: 1/2"

2.1.2 Sensor de Nivel e Capacidade
Para obtencao de dados relativos a capacidade volumétrica dos reservatérios para 0s

guais a agua proveniente dos tanques de tratamento, € necessario um sensor de nivel. O
parametro por ele medido tem utilidade no sentido de definir se ainda h& capacidade para
absorcéo de efluentes pluviais, por exemplo, ou para interrupcéo do processo de purificacdo
das &guas cinzas, visto que purificar &gua sem espaco para deposita-la consistiria em

desperdicio.

Um dispositivo de medida de nivel pode aferir duas variaveis: a posi¢ao da superficie
do liquido sobre um ponto de referéncia e a altura hidrostatica criada pelo liquido cuja

superficie se deseja conhecer. Existem diversos tipos de medidores desse formato. Dentre 0s
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mais comuns podem ser mencionadas as bobias (magnética, lateral e péra), e 0os sensores

condutivos, hidrostaticos e ultra-sénicos.

Existem diversas areas em que ha requisicao de afericdes de nivel, de forma que a
atuacdo em liquidos é apenas um dos ramos dentre todos. Para essa opc¢ao, um dispositivo
amplamente utilizado é o LA16M-40. Seu funcionamento se d& através da disposi¢cdo de um
flutuador que gera um sinal magnético quando submetido ao empuxo de um corpo liquido que
o eleve. Esse sinal pode acionar um atuador apropriado, como um relé ou CLP.

Figura 2.2. Sensor de Nivel para Liquidos LA16M-40
FONTE: Hermini (2015)

As especificacdes técnicas do sensor supracitado estao dispostas no Quadro 2.1 e na
Tab. 2.1.

Quadro 2.1: Especificagfes técnicas do Sensor de Nivel iCOS LA16M-40 (2015)

Material POM - Poliacetal (porca em PA)
Pressdo max. de trabalho 2 x 10° Pa
Temperatura de trabalho -10 a 100°C

Cor Branco

Densidade min. do liquido (SG) 0,76

Peso 30g

Saida Contato On/Off
Caracteristicas elétricas NA/NF - SPST
Conexéao elétrica Cabo 2 x 0,5mmz2 x 40cm
Grau de protecao IP66

Montagem Lateral interna em furo de @16mm
Vedacéo Arruela NBR (borracha nitrilica)
Espessura max. parede reservatorio 9Imm

Raio min. reservatorio cilindrico 150mm

FONTE: iCOS Sensores para Liquidos (2015)
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Tabela 2.1: Especificacdes de operacdo do Sensor de Nivel iCOS LA16M-40

TENSAO POTENCIA CORRENTE
TRABALHO MAXIMA Iag)lilli/lEANEAE] DE PICO
[V] [VA ou W] [A@20ms]
110 ac 20 0,2 0,5
220 ac 20 0,1 0,5
5V dc 2,5 0,5 1
12V dc 5 0,5 1
24V dc 10 0,5 1

FONTE: iCOS Sensores para Liquidos (2015)

O uso de sensores de nivel também estéd associado a automacéo da vazéo de caixas
d’agua de edificios. Para aplicagbes a nivel mais completo, em constru¢des mais complexas
ou compostas de diversos ambientes alimentados por um sistema de distribuicdo em comum
(como uma fébrica), recomenda-se considerar a utilizacdo da mesma aparalhagem ja
existente nos reservatérios de agua existentes, visto que seu posicionamento ja supre as
necessidades daquele ambiente, o que evita um estudo desnecessario sobre que tipo de
automacao realizar sobre os reservatorios de agua cinza e pluvial. No entanto, outra variavel
a ser considerada é a disponibilidade de liquido a ser tratado, de forma que instalagées com
uso reduzido de agua nédo exigiriam tanques com volume consideravel para armazenamento

de aguas cinzas e possibilitariam sensores menos robustos.

Em seguida, consideremos sua finalidade em cada reservatério. Os sensores de nivel
nos reservatérios podem ser sensores capacitivos, que alteram seu estado l6gico quando a
adgua entra em contato com o sensor. Assim, pode-se optar por fazer a instalagdo em pontos
cruciais nos tanques, como, por exemplo, os que indicam méaximo e minimo de nivel atingidos,
para determinar quando seréo acionados os atuadores apropriados. Nao é necessario que 0
sensor seja instalado no ponto mais alto do reservatério, pois seria mais sensato utilizar uma
margem de seguranca de 10%, isto &, colocar o sensor a 10 cm da extremidade em um
possivel caso para qual o reservatério possua 1 m de altura. O mesmo vale para o sensor de

nivel inferior.

2.2 ATUADORES

A etapa seguinte € a definicao de que dispositivos melhor se acoplam as saidas do
sistema em questdo, para atuarem sobre os parametros de interesse. Para o controle de

distribuicdo de agua, duas variaveis se destacam em importancia: vazéo e volume de agua.

2.2.1 Atuadores de Vazéo
Valvulas Solenoides sdo componentes que dependem de um acionamento elétrico

para que o fluxo de fluido seja liberado ou interrompido. Geralmente, utiliza o processo de
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inducdo elétrica, quando ha energia elétrica atravessando seu rolamento, um campo
magneético é criado acionando (empurrado) um eixo, de forma que este acione um interruptor

da valvula, liberando ou bloqueando o fluxo de fluido.

Assim como no Projeto e em varias aplica¢des industrias, ha locais com tubulagdes
inacessiveis que necessitam de um controle que seja feito remotamente no controle de fluxo,
e é neste contexto que a valvula solenoide é considerada ideal. No supervisério usado para 0
controle da rede hé& dois tipos de véalvulas solenoides, duas vias (Fig. 2.3) e de trés vias ou
caminhos (Fig. 2.4).

Figura 2.3. Valvula Solenoide de Duas Vias
FONTE: Klein Automagéao (2015)

Figura 2.4. Valvula Solenoide de Trés Vias
FONTE: Refriparts (2015)

A vélvula solenoide de 2 caminhos indica simplesmente a abertura ou fechamento de
fluxo. O nome “2 vias ou caminhos”se deve ao fato de que ela possui um caminho de entrada
e outro de saida, de maneira que esse caminho pode ser interrompido quando necessario. No
projeto, essas valvulas funcionam como atuadores que dependem de valores de sensores de

nivel de reservatérios, acionamento por um botdo local ou mesmo acionamento remoto
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realizado via software ScadaBR. Valvulas como esta sdo representadas, no projeto, pela

vélvula de &guas pluviais e pelas valvulas dos canos 1 e 2.

J& a valvula 3 caminhos ou 3 vias, continua dependendo de sinais de controle assim
como a vélvula anterior, porém seu funcionamento é diferente: quando o sinal é recebido, ela
alterna a direcéo do fluxo entre duas posi¢cdes. Como exemplo, basta imaginar uma tubulacéo
de agua que se ramifica em outros dois canos, porém esses dois canos nunca podem receber
a 4gua do cano central ao mesmo tempo, nessa situacao é preferivel a valvula de 3 vias: ora
o fluxo é direcionado para um dos canos, ora para outro, dependendo apenas do comando.
Esta vélvula é aplicada na rede hidraulica do projeto tanto na regido de descarte de esgoto,

assim como na regido que seleciona o tipo de abastecimento da rede, se cinza ou potavel.

2.2.2 Atuadores de Volume
Para gerar modificacdo no valor do volume de um recipiente, duas op¢des existem:

introduzir mais liquido ou remover liquido ja presente. Ambas as opg¢fes requerem um
dispositivo que seja capaz de deslocar corpos de agua para dentro ou para fora dos
reservatorios. A opgdo mais comum em sistemas de alimentacdo hidrica de edificios € a

bomba hidraulica.

“Uma bomba hidraulica € um dispositivo que adiciona energia aos liquidos, tomando
energia mecanica de um eixo, de uma haste ou de um outro fluido: ar comprimido e vapor sédo
0s mais usuais. As formas de transmissdo de energia podem ser aumento de pressao,
aumento de velocidade ou aumento de elevagdo — ou qualquer combinacédo destas formas de

energia. Como consequéncia, facilita-se o movimento do liquido.” (ANSI/HI 9.1 — 9.5, 2000).

A utilizag&o de diversas bombas sera necessaria para deslocar os efluentes desde sua
entrada no sistema até as estacdes de tratamento, para, em seguida, serem rearmazenados
e disponibilizados para pronto uso. A atuacdo das bombas também esta encadeada aos
dados provenientes dos sensores de nivel, em situacées de envio de agua a caixas de
armazenamento, para no¢do do volume que ainda pode ser enviado sem que ocorra
transbordamento. Ha também situac6es de desarme das bombas, em que nao haja, por
exemplo, incidéncias pluviais, de maneira que acionar a bomba para direcionamento das

aguas dai provenientes seria acdo sem resultado algum.

A figura 2.5 exemplifica uma bomba de nivel industrial.
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Figura 2.5. Bomba Hidraulica Modelo
FONTE: Solugdes Industriais (2015)

Solucgbes para aplicagbes robustas podem ser associadas as estruturas ja presentes
nos edificios que serdao automatizados. Objetivos mais reduzidos podem considerar o uso de
bombas de menor capacidade, cuja funcao natural relaciona-se a para-brisas de veiculo ou a

aquarios.

2.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

2.3.1 Arduino e CLP
Para a etapa de processamento dos dados originarios dos sensores e controle dos

atuadores, é imperativa a presenca de um recurso que preencha propésitos demonstrativos e
reais. Por apresentar resultados satisfatorios a plantas de complexidade média, a

aparelhagem de controle adotada para o modulo de apresentacao foi o controlador Arduino.

Arduino é, conforme a descrigcdo em seu site homonimo, “uma plataforma eletronica
de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de manusear. A intencdo de sua
idealizacdo é que possa ser usado por qualquer pessoa realizando projetos interativos”.

O Arduino, basicamente, compde-se em uma placa que associa diversas entradas e
saidas analodgicas ou digitais, interligando-as a um centro processador programavel por um
computador, quando conectado a ele por uma entrada USB (micro controlador). Sua
linguagem de programacéao é bastante similar a linguagem C.
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Figura 2.6. Arduino Mega 2560
FONTE: www.arduino.cc (2015)

Para implementacdes reais, dois Arduinos serdo necessarios devido a especificagbes
de um atuador que sera posteriormente detalhado de maneira melhor. Um deles sera
responséavel por elencar toda a gama de sensores e atuadores, além de enviar todos os dados
de interesse de armazenamento historico e controle para o sistema supervisorio, e outro pelo

processamento dedicado do ja referido atuador.

Como o designio do primeiro controlador é suster diversos componentes, uma versao
um pouco mais robusta chamada Arduino Mega sera considerada. Esse micro controlador é
baseado em um ATmegal280, possui 54 pinos que podem ser utilizados como entrada ou
saida, 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas de entrada serial), um oscilador de cristal de
16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada para alimentagcdo, um header ICSP, e um botéo de
reinicializacdo. A grande quantidade de entradas e saidas disponiveis deve ser suficiente ao

menos para nivel de demonstracdo deste projeto.

J& o segundo Arduino ndo requer tanta disponibilidade de conexdes, o que nos permite
flexibilizar a pesquisa e selecionar uma alternativa menos custosa. A versao encontrada € o
Arduino Uno, que se comporta da mesma forma que o ja descrito Mega, assim como possui
composicao de itens semelhante, apenas com menor quantidade de portas e capacidade de

processamento.

E oportuno notar que as aplicagbes a nivel de edificacdes de grande porte (industrial)
demandam ainda maior robustez em um apetrecho de controle, demanda essa que nos leva

aos CLPs, ferramentas de grande préstimo no setor mecatrénico.
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Um Controlador Légico Programavel, segundo a ABNT, € um equipamento eletrénico
digital com hardware e software compativeis com aplica¢des industriais. Uma definicdo um
pouco mais completa é fornecida pela NEMA (National Electrical Manufacturers Association):
€ um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoéria programavel para armazenar
internamente instrucdes e para implementar fungBes especificas, tais como lbgica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, controlando, por meio de médulos de

entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

Os CLPs sao integrantes essenciais as redes de controle a nivel industrial. Seus canais
de comunicagdo permitem conexao a diversos outros pontos de sua planta, como a interface
de operacdo (ou interface homem-maquina), a computadores, a outros CLPs ou a
equipamentos de campo remotos. Nosso interesse reside justamente nessa Ultima
capacidade: conexdo remota a unidades de entrada e saida. Isso permitira a canalizagéo de

dados dessas unidades até os servidores do supervisorio para tratamento.

e
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Figura 2.7. Controlador L6gico Programavel da Altus, série AL-2000
FONTE: www.altus.com.br (2006)

Um fator auxiliar que reforca ainda mais a selecdo de um CLP para efeito em
construgbes de maior porte € a compatibilidade com os protocolos de comunicagdo

disponiveis para Arduino. O protocolo deste projeto € o ModBus over TCP/IP e, assim como
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ja existe enorme suporte a desenvolvimento de propostas que associem Arduino e ScadaBr
por meio deste protocolo, existem inUmeras concepg¢des de CLPs com comunicac¢do baseada

nesse padrdo de troca de informacdes, algumas inclusive em uso até o atual momento.

Por todos as razbes mencionadas, o CLP torna-se a preferéncia para futuro uso em
maior escala. Seu valor de dispéndio € elevado em comparacgéo a um Arduino, entretanto sua

funcionalidade de maior porte torna-o componente insubstituivel para ambientes industriais.

2.3.2 Supervisorio
Trata-se de um software open source do tipo SCADA, do ingles, Supervisory Control

and Data Acquisition. Este software possui diversas finalidades, sendo Util para automagéo
de processos de medicdo, ou seja, é possivel ter acesso e controle de dispositivos fisicos
como: sensores, chaves, motores, etc. Entre outras funcionalidades o ScadaBR, possui um
banco de dados onde é possivel armazenar diversos dados de sensoriamento, visualizar
histéricos de sensores e variaveis, receber alarmes, ter a possibilidade de controlar os

processos por meio de scripts.

Sua utilizag&o requer um maior conhecimento a respeito das partes que o compdem.
Dessa forma seguem enumeradas algumas caracteristicas essenciais desse software
SCADA.

1. Processo Controlado

2. Barramentos de Comunicagao

3. Servidor de Aquisicdo de Dados e Controle Supervisorio (SCADA)
4. Interface do Usuario ou HMI (Human-Machine Interface)

A figura 2.8 identifica esses componentes de forma mais ludica.

-=-‘; s ‘ PP E—
- ; Barramento
Interface de Usuério dsoeggig; (Protocolos)
(HMI = Human-Machine Interface)

de Comunicacao

Processo Controlado
(Maquinas/Equipamentos)

Sensores, Atuadores e Controladores

Figura 2.8. Disposicdo de um Supervisorio ScadaBR
FONTE: CERTI-SCADABR (2015)

Para aceso aos seus componentes, o ScadaBR deve ser instalado em um computador,

gue sera conhecido também como o "servidor da aplicacao” ou "Servidor ScadaBR". Tanto as
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telas "HMI" quanto as configuracdes do ScadaBR seréo acessadas através de um navegador

de Internet (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Chrome etc.).

s

Sua execugdo é realizada partir de um software conhecido como "Servidor de
Aplicagéo Java", cujo padrdo € o Apache Tomcat, disponivel no instalador do ScadaBR para
Windows. Quando o servidor de aplicacao esta no ar, ele se torna um "endereco na Internet”
com um link de acesso especifico para ser acessado no navegador, independente de haver
internet ou ndo. Este acesso pode ser realizado no mesmo computador onde o servidor foi

instalado, ou mesmo em outros computadores, desde que estajam alocados nha mesma rede.

Varios aspectos dentro do software precisam ser configurados de modo a produzir o

correto funcionamento e aquisi¢cdo de dados do sistema envolvido:

1) Datasources e Datapoints —como o préprio nome diz, sdo fontes de dados e pontos
de dados respectivamente. Suas configuragfes determinam o0s equipamentos a
serem controlados. O Datasource pode ser um barramento de comunicagoes,
usando um protocolo do tipo ASCII, Modbus, SQL, OPC dentre outros. Dentro de
cada Datasource, que no caso do projeto trata-se do Arduino Uno, pode haver
varios Datapoints, que s8o os pontos de medigcdo e controle. No projeto os
Datapoints sao representados por sinais de nivel de reservatorios, fluxos de agua
representados por sensores, status de valvulas e etc. Além de leitura e
sensoriamento, esses Datapoints podem também enviar sinais de controle quando

necessarios.

2) Telas ou representagbes graficas — Local onde € possivel monitorar
dinamicamente as variaveis sobre uma planta ou figuras dos projetos. E possivel
realizar uploads de imagens para insercao de representacdes graficas dinamicas

de sensores e medi¢bes nessa segéo.

3) Tratadores de eventos - Habilita o envio de notificacfes em situagcdes de alerta, ou
ao tomar acdes automaticamente com base em ocorréncias no sistema pré

definidas pelo usuario.

4) Relatorios — Sec¢do designada para o acompanhamento e visualiza¢do do historico

do sistema, que inclui graficos e estatisticas.

5) Scripts - Possibilidade de inser¢do de logicas de programacédo para automacéo

assim como para célculos de variaveis derivadas de outras.

Na Figura 2.9 podem ser observados alguns dos icones ja mencionados. Embora a
imagem também apresente diversos outros componentes, 0s mais importantes sdo 0s

supracitados.
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Figura 2.9. icones de um Supervisério ScadaBR
FONTE: CERTI-SCADABR (2015)

2.4 COMUNICACAO ENTRE DISPOSITIVOS

Para a elaboracdo de um sistema supervisério, é primordial a compreensdo de como
se configura a arquitetura do sistema integrado, composto ndo apenas pelos sensores e

atuadores, mas por tudo aquilo que esta relacionado ao ciclo de vida do produto em questéo.

O conceito mais amplo a ser investigado inicialmente é o de sistema. Ha dois tipos de
sistema para o contexto considerado: concentrado ou distribuido. Um sistema concentrado é
composto de um Unico computador que gerencia todo o processo, enquanto um sistema
distribuido (também chamado de rede de computadores) inclui diversas maquinas alocadas
ao longo da planta para as quais a funcdo de gerenciamento pode ser delegada. De
semelhante forma, em um sistema distribuido, os terminais também realizam processamento
de maneira a melhor distribuir a carga e ndo sobrecarregar um Unico componente. Para as
especificacbes deste projeto, que possui dispositivos locais de processamento e
equipamentos de controle supervisorio remoto, um sistema distribuido se enquadra melhor.
Algumas caracteristicas de uma rede distribuida que tornam essa configuracdo a mais
adequada sédo a habilitacdo de comunicacdo em tempo real vertical e horizontal, facultacdo
de compartilhamento de recursos, substituicdo de controladores de grande porte e elevado
custo por computadores (N0 NOSSO caso, uma Unica maquina com acesso ao servidor do
supervisério e um micro controlador), além do aumento do desempenho da rede a partir do

acoplamento de capacidades de processamento dos dispositivos acessiveis.
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A etapa seguinte é a disposicdo dos diferentes niveis presentes em um sistema

integrado. A figura 2.10 dispdes os niveis mencionados de forma piramidal para melhor

compreenséo de sua natureza sequencial.

Nivel de
erenciament
Corporativo
NIVEL 5

Mainframe WANSs

Nivel de
Gerenciamento de  \workstation
Planta

NIVEL 4 LANS

Nivel de Supervisio .
Workstation,

- Ethemet PC
- MAC

- TCPIFP .
NIVEL 3

Nivel de Controle CLP, PC,

- ControlMet CNC
- Profibus FMS

- LonWorks
- FieldBus HSE NIVEL 2 Barramentos
de Campo

Nivel de Dispositivos de campo, sensores e sansores e

atuadores atuadores

i - Hart
- FieldBus H1 - ASi

- DeviceMet -CAN - LonWorks .
- Profibus DF, PA - InterBus MNIVEL 1 Y

Figura 2.10. Piramide da Automac&o Industrial
FONTE: Portal o Setor Elétrico (2015)

Existem, por convencgdo, cinco niveis divididos de acordo com suas funcdes no

processo produtivo:

Nivel 1: nele se encontram os dispositivos de campo, sensores e atuadores. A
atuacao dos controladores programaveis (CLP) é executada sobre os

componentes deste nivel.

Nivel 2 (ou nivel de controle): aqui localizam-se o0s j& mencionados
controladores que atuam em dispositivos de campo (nivel 1). E o nivel que

compreende a integragao entre unidades inteligentes.

Nivel 3 (ou nivel de superviséo): possui algum tipo de supervisdo associada ao
processo. Os concentradores de informagdes sobre o nivel 1 e as interfaces

homem-méquina se enquadram nesse nivel.
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¢ Nivel 4: controle do processo produtivo da planta, constituido por bancos de
dados, MRP, etc.

e Nivel 5: programacgéo e planejamento da producéo realizando o controle e a
logistica dos suprimentos. Também inclui a administragdo dos recursos da

empresa e possui softwares de gestdes financeira e de vendas.

Ainda que nos interessem todos os niveis de controle desse sistema, concentrar-nos-
emos nos niveis mais inferiores, 1 e 2, para selecéo das op¢des que melhor complementam
0S objetivos e escopo deste projeto. Ja que os dispositivos de campo ja foram escolhidos e
descritos, resta determinar que itens serdo utilizados no segundo nivel, mais especificamente

gue protocolo de comunicagao.

Protocolo de comunicacdo é o termo que define um conjunto de regras que permite
duas ou mais entidades de um sistema de comunica¢des transmitirem informacé&o atraves de
gualquer tipo de variacdo de uma quantidade fisica, ou seja, através de uma propriedade fisica
mensuravel de um fenbmeno, corpo ou substancia. De forma mais direta, segundo Torres
(2014), protocolo é a “linguagem” usada pelos dispositivos de uma rede de modo que eles
consigam se entender, isto €, trocar informacdes entre si. Temos ainda, segundo Forouzan
(2006), a definicdo de que protocolo € um conjunto de regras que governa a comunicagao de
dados.

Assim como no campo da comunicacgao interpessoal, existem diversos protocolos, ou
diversas “linguagens”, com o uso das quais dispositivos podem se comunicar. O inicio do
desenvolvimento de tecnologias desse tipo pode ser atrelado as cercanias do ano de 1981,
em que os primeiros fieldbuses comecaram a surgir. Fieldbus é um termo genérico cunhado
para descrever tecnologias de comunicagdo industrial. O objetivo era “resolver alguns
problemas de usuarios finais, que se referiam a heterogeneidade de seus dispositivos”
(THOMESSE, 1999). A partir de entdo, varias companhias se empenharam em concatenar

seus proprios protocolos.

“PROFIBUS foi um conceito baseado em uma ideia de controle distribuido e em sua
forma original suportava uma comunicagéo vertical orientada em objetos de acordo com o
modelo cliente-servidor no espirito da especificagdo MAP/MMS. FIP, por outro lado, foi
projetada com um esquema de controle em tempo real central, mas estrito, e com um modelo
produtor-consumidor (produtor-distribuidor-consumidor) recentemente desenvolvido para
comunicacgao horizontal” (FELSER & SAUTER, 2002).

Ainda baseado nas concepg¢des de Thomesse, existem dois pontos de vista para que
tipo de problemas as tecnologias de fieldbus deveriam resolver: “um fieldbus é apenas uma
rede para simplificar a conexao entre dispositivos, ou um fieldbus é a coluna espinhal de um

sistema distribuido em tempo real”.
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Embora as exigéncias de melhora e metas de otimizacao de eficiéncia fossem iguais
para todos os desenvolvedores de fieldbuses, um grande nimero (mais de 50) de resultados
surgiu. A Franca (FIP) e a Alemanha se engajaram em padrdes nacionais e almejaram torna-
los padrdes internacionais. Essa situagdo encaminhou-se para um periodo chamado de
“guerra dos fielbuses”. Foi impossivel concordar em um padréo internacional por algo em
torno de quinze anos. Finalmente, em 1999, a publicacdo da norma IEC 61158 encerrou a
disputa e incluiu todos os fieldbuses populares em seu contetido. E interessante notar que
esses protocolos, ainda que populares na época, ja ndo correspondem aos mais utilizados na
atualidade, restando apenas alguns desses em uma mistura de novos mais recentemente

concebidos.

Desde o primeiro contato com os protocolos fieldbus, mais de trinta anos ja se
passaram e 0s requerimentos mudara. Hodiernamente, é normal conectar todo tipo de

equipamento a internet.

“A Unica barreira para acessar dispositivos de campo no mundo da automacao, a partir
da internet através de uma conexao de rede, sdo os fieldbuses. Dessa forma, a questéo é:

por que nao é possivel usar Ethernet também na tecnologia de automacao?” (FELSER,2005).

O esperado para transmissao de dados também se alterou, de modo que é comum
transmitir quantidades de dados muito maiores que anteriormente. A taxa de transferéncia
gue fieldbuses oferecem é extremamente limitada em comparacéao a tecnologias Ethernet ou
ATM (DECOTIGNIE, 2005).

No mundo corporativo, redes baseadas em Ethernet e em TCP/IP estéo se tornando
cada vez mais baratas, e, paralelamente, cada vez mais velozes. I1sso € possibilitado pelo
enorme emprego dessas tecnologias em todo tipo de sistemas, 0 que encoraja
desenvolvedores e vendedores a investirem em solu¢des baseadas em Ethernet também para
0s ambientes industriais. Ao mesmo tempo, o setor de informatica sofreu enorme expanséo e
ndo aparenta estar limitado por desaceleracdo alguma, inundando o mercado com aplicativos

e protocolos voltados para conexdes de computadores pessoais a internet.
Uma breve descri¢do de alguns dos protocolos mais utilizados nesse ambito se segue:

e HTTP — HyperText Transfer Protocol: seu uso é comumente associado ao
acesso de dados na World Wide Web. Permite a transferéncia de dados na
forma de textos simples, hipertextos, audios, videos entre muitas outras
(FOROUZAN, 2006);

e SMTP — Simple Mail Transfer Protocol: € o mecanismo padrdo de correio
eletrénico da internet (FOROUZAN, 2006);
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o FTP — File Transfer Protocol: esse protocolo é o mecanismo padrao oferecido
pela internet para copiar um arquivo de um host para outro (FOROUZAN,
2006);

¢ SNMP - Simple Network Management Protocol: € um protocolo de gerécia da
internet (DANTAS, 2009);

o DNS - Domain Name Server: esse protocolo de aplicagdo tem por fungéo
identificar enderecos OPs e manter uma tabela com os enderecos dos

caminhos de algumas redes na internet (DANTAS, 2009);

e TCP - Transmission Control Protocol: a caracteristica desse protocolo é

oferecer um servico confiavel entre aplicagfes (DANTAS, 2009);

e UDP — User Datagram Protocol: é conhecido pela caracteristica de ser um
protocolo otimista, ou seja, ele envia todos os seus pacotes, acreditando que
eles chegardo sem problemas e em sequéncia ao destinatario (DANTAS,
2009);

e |P — internet Protocol: € o principal protocolo do nivel de inter-rede na
arquitetura TCP/IP (DANTAS, 2009);

o ICMP - Internet Control Message Protocol: esse protocolo tem por objetivo
prover mensagens de controle na comunicagdo entre nés num ambiente de
rede TCP/IP (DANTAS, 2009);

e ARP - Adress Resolution Protocol: protocolo que mapeia um endereco IP no
respectivo endereco MAC (FOROUZAN, 2006);

e RARP - Reverse Resolution Protocol: protocol que mapeia um endereco MAC
a um endereco IP (FOROUZAN, 2006);

Esses protocolos sdo geralmente utilizados para comunicacdo de dados a nivel
computacional, entre duas maquinas diferentes. No entanto, utilizar esses protocolos como
padrdo de comunicacdo entre dispositivos comuns ao ambiente industrial, ou até a
dispositivos de automacao simples, seria desnecessariamente trabalhoso. Visto que essa
troca de informacdes é uma constante recorrente no campo da automacao, alguns protocolos
foram desenvolvidos especificamente para esse fim, com aplicacdo complementar aos ja
mencionados. Os principais podem ser considerados o ModBus, o ProfiBus, o Foundation

FieldBus, e o Industrial Ethernet.

O ModBus € um protocolo desenvolvido e publicado pela Modicon Industrial
Automation Systems em 1979 para uso do seu CLP. Mesmo sendo um dos protocolos mais
antigos ainda é largamente utilizado para aquisicdo de sinais de instrumentos e para

comandar atuadores usando uma porta serial. Um dos motivos para tal é que a original
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Modicon, atualmente parte do grupo Schneider Electric, colocou as especificagdes e normas
que definem o ModBus em dominio publico, o que o torna uma das solu¢des mais baratas em
automacdo industrial. Sua topologia se caracteriza por um sistema de Mestre/Escravo
(Monomestre).

O ProfiBus (Process Field Bus) € um protocolo que foi concebido a partir de 1987, em
uma iniciativa conjunta de diversos fabricantes, usuéarios e do governo alem&o. Consiste em
um padrao aberto de barramento de campo para uma larga faixa de aplicacdes em automacgéao
de fabricacdo e processos. Seu destaque fica por conta da atuacdo em diversos niveis da
linha industrial: ch@o de fabrica, processo e geréncia. Sua topologia, assim como o protocolo
ModBus, se da por um sistema de Mestre/Escravo, mas com op¢do do niumero de mestres

(Monomestre ou Multimestre).

O Foundation FieldBus corresponde a um padrdo aberto que engloba diversas
tecnologias aplicadas no controle de processos e automagdo industrial, tais como
processamento distribuido, diagnostico avancado e redundancia. Seu sistema difere dos
outros por ser heterogéneo e distribuido, composto por softwares de configuragdo e
supervisdo, equipamentos de campo, e interfaces supervisoras e de comunicagdo, com
alimentacédo realizada pela propria rede que interconecta todos esses componentes. Essa
diferenca também se propaga para a funcdo dos equipamentos de campo, que executam a
aplicacdo de controle e supervisdo do usuario que foi distribuida pela rede, enquanto outras

tecnologias sdo baseadas na execucéo dependente de um controlador central.

Por fim, o Industrial Ethernet € um protocolo que se desenvolveu a partir da rede
Ethernet, criacdo da Xerox nos anos 70 em seu Centro de Pesquisa Palo Alto (PARC). Seu
uso é extremamente popular e difundido em redes corporativas, mas sua aplicacdo a usos de
automacado ndo é recomendavel, ou ao menos ndo corresponde a seu propdésito quando
criado, consequéncia do seu modelo ndo deterministico, que permite colisées de dados na
rede e tempos de resposta imprecisos. Para um sistema sob esse tipo de controle e que
priorize informacfes recebidas em tempos especificos, saidas com flutuacdo podem
comprometer medidas de desempenho. Além disso, suas caracteristicas de seguranca na
transmissdo de dados ndo sdo ideais para redes de automacdo. No entanto, por ser a
tecnologia de rede mais dispersa no meio, que permite grande escala de producédo e
compatibilidade, esse protocolo é reconhecido como uma alternativa bastante atrativa para
esse tipo de interconexdo. Sua topologia é do tipo estrela com par trancado. Como sua
evolucgédo est4 atrelada ao crescimento do setor informatico (do qual a rede Ethernet faz parte),
suas vantagens incluem grandes passos em adaptacéo para qualquer sistema operacional,
diversidade de servicos disponiveis, acesso a informacdes da planta através de redes
publicas e privadas e implementagdo de métodos de seguranca, velocidade e confiabilidade

que suplantam os obstaculos iniciais dessa “linguagem”. Porém, no contexto industrial atual,

31



ndo ha motivo 6bvio ou razdo técnica para substituicdo dos barramentos de campo
tradicionais, que ainda funcionam e alcancam as expectativas de seus usuarios. Em
complemento, o maior impedimento para a universalizacdo desse protocolo, seu modelo ndo
deterministico, permanece presente e encarece 0 UsoO para situacfes em que esse parametro
é tido como meta, segundo ERIKSSON, COESTER e HENNIG (2006).

Para evitar o comportamento aleatério de um algoritmo Ethernet comum, muitas
solucdes foram visionadas. Algumas atuam em redes com dispositivos usuarios do Ethernet
padréo, e outras ndo. A partir dessa concepgédo, o Ethernet em tempo real pode ser dividido
em duas categorias de modificacdo: “modificacdes que alteram compatibilidade” e
“modificagdes que mantém compatibilidade” (DECOTIGNIE, 2005).

As diferentes abordagens sao descritas por Felser em trés categorias:

e Acimadacamada de TCP/IP: a pilha TCP/IP permanece inalterada, o protocolo

de tempo real é definido na camada superior;

e Acimada camada de Ethernet: O Ethernet padréo é utilizado mas os protocolos

de TCP/UDP/IP séo substituidos por protocolos préprios;
¢ Ethernet modificada: o protocolo de Ethernet é modificado.

A diferenciacéo pratica entre modificacdes que alteram ou ndo a compatibilidade do
protocolo se encontra descrita pelo elenco de pros e contras que cada um proporciona.
Enquanto alterar a compatibilidade proporcionaria menores custos de hardware, essa
vantagem so é real se encontrado um meio de utilizar equipamentos que ndo dependam do
Ethernet padréo, visto que a comunicacao entre nés modificados e nés padrfes tornar-se-ia
impossibilitada. Assim, plantas ja existentes e com dispositivos baseados em Ethernet padréao

ndo sdo boas opcdes para abordagens de Ethernet com compatibilidade alterada.

Mesmo quer haja uma variada gama de solucdes e protocolos para adequar o gigante
Ethernet as plantas industriais, essa situacdo ndo deve se converter em nova disputa pela
internacionalizagdo de uma norma. Como a imagem dos desenvolvedores da é&rea ja se
encontra relativamente desgastada pelo periodo de confronto relativo aos fieldbuses, a
comissao responsavel pela padronizacdo desses protocolos (IEC) busca por uma solugcdo
multifocal, em contraponto a uma normatizagcéo Unica. Assim, a norma IEC 61784-2 (IEC,

2009) e o autor Felser listam as solugdes contidas na Tab. 2.2 como possibilidades.
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Tabela 2.2: Solucbes Populares para Ethernet Industrial

Nome Tipo de realizacdo Velocidade
P-NET Acima da UDP/IP, Baixa
mantém compatibilidade
Modbus over TCP Acima da TCP/IP, mantém Baixa
compatibilidade
Modbus-RTPS Acima da TCP/IP, mantém Média
compatibilidade
Vnet/IP Acima da TCP/IP, mantém Média
compatibilidade
Ethernet/IP Acima da TCP/IP, mantém Alta
compatibilidade
PROFINET CBA Acima da Ethernet Média
TCnet Acima da Ethernet Alta
EPA Acima da Ethernet Nao Deterministica
ETHERNET Powerlink Acima da Ethernet Alta
PROFINET IO Ethernet modificada Alta
EtherCAT Ethernet modificada Alta
SERCOS Ethernet modificada Alta

FONTE: IEC 61784-2 (2009)

Para o nosso caso, o protocolo escolhido foi o ModBus over TCP/IP. O primeiro fator
gue pesou nessa designacdo foi sua natureza publica e gratuita, que muito agrada a
estudantes cujo capital de iniciativa é limitado. Além disso, diversas aplicacdes para
comunicacdo entre Arduino e outros sistemas ja estavam implementadas em ModBus e
disponibilizadas para acesso e estudo, o que nos inclinou a uma abordagem nesse sentido.
Em seguida, considera-se ainda a compatibilidade mantida e a auséncia de necessidade de
velocidades de comunicacédo elevadas, posto que a planta em questao almeja reduzir custos
a longo prazo, de forma que a atuacdo imediata de uma valvula ndo é fator impactante sob a
Optica de influéncia relativamente pequena do intervalo entre a recepc¢ao de informacédo que
engatilha um atuador e a atuacdo em si. Para fins de suporte documentado, as ponderacdes
de Kasberger (Advantages of Industrial Ethernet — Comparison of Modbus over TCP/IP and
PROFINET, 2011) estéo presentes na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3: Comparacéo entre Modbus Over TCP/IP e PROFINET

Modbus over PROFINET CBA PROFINET 10
TCP/IP
Requerimentos de Ethernet padrdo Ethernet padrdo Ethernet
hardware modificada
Classe de baixa Sim Sim Sim
velocidade
(100ms)
Controle do Sim (com RTPS) Sim Sim
processo (10ms)
Controle de N&o Nao Sim
movimento (1ms)
Enderecamento Endereco IP + IP ou endereco MAC
Identificador
Unitario
Espaco de 16 bits 32767 slots com 32767 subslots
enderecamento
Acesso de dados Bit ou word Bit, byte ou word
Extensdo de Controle humano Controle de Controle de
aplicacéo processos Movimento
possibilitado
Seguranca N&o coberto pelos protocolos
Complexidade Simples Avancada Avancada

FONTE: Kasberger (2011)

No projeto, é utilizado o esquema de transmissdo RS-485 associado ao protocolo
Modbus. As normas RS-485 e RS-422 definem esquemas de transmissao de dados
balanceados que oferecem solu¢des robustas para transmitir dados em longas distancias em
ambientes ruidosos. Estas normas ndo definem qual o protocolo a ser utilizado para a
comunicacéo dos dados, e sdo adotadas como especificacdo da camada fisica de diversos
protocolos, como, por exemplo, Modbus, Profibus, DIN-Measurement-Bus e muitos outros.
Todos os aparelhos que possuem comunicacao serial por barramento utilizam o padrao RS-
485, devido as vantagens que ele apresenta em ambientes industriais, por ser amplamente
difundido, e bem aceito em todas as partes do globo.

A norma TIA/EIA-485, conhecida popularmente como RS-485, descreve uma interface
de comunicacgao operando em linhas diferenciais capaz de se comunicar com 32 “unidades
de carga”. Normalmente, um dispositivo transmissor/receptor corresponde a uma “unidade de
carga”, o que faz com que seja possivel comunicar com até 32 dispositivos. Entretanto,

existem dispositivos que consomem fracdes de unidade de carga, o que aumenta 0 maximo
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namero de dispositivos a serem interligados. O meio fisico mais utilizado € um par trancado.
Atraves deste Unico par de fios, cada dispositivo transmite e recebe dados. Cada dispositivo
aciona 0 seu transmissor apenas no instante em que necessita transmitir, mantendo-o
desligado no resto do tempo de modo a permitir que outros dispositivos transmitam dados.
Em um determinado instante de tempo, somente um dispositivo pode transmitir, 0 que
caracteriza esta rede como half-duplex. Uma rede RS-485 pode tambem utilizar 2 pares
trancados, operando no modo full-duplex, totalmente compativel com RS-422.

O valor da ligagdo em rede para os projetos de engenharia pode ser reforcado pela
viabilizacdo do compartilhamento de recursos e bases de dados, que passaram a ser Unicos,
0 que conferiu mais seguranca aos usuarios da informacdo quanto ao acesso a esses
arquivos. Além disso, a visualiza¢éo de uma planta em sistema supervisorio ou para sistemas
de gerenciamento da producéo tornou-se ndo apenas possivel, mas desejada pela facilidade
de interpretagdo e controle proporcionadas por essa ferramenta. As vantagens dessa
implementacdo englobam o aperfeicoamento do processo de produgédo, com redugédo de
dispéndio de tempo, insumos e mao de obra, visto que os complexos industriais interligados
ao ambiente corporativo permitem acdo direta para realizacdo de correcdes,

aperfeicoamentos e comandos para otimizagéo de todos esses fatores.
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CAPITULO 3 - SIMULACAO

A realizacdo de um sistema de controle sé pode ser realmente avaliada quando seus
resultados sdo de alguma forma mensuraveis. Enquanto em nivel idealizado, indmeras
possibilidades permanecem sem exploragéo, incluindo falhas e erros que levem toda a
execucdo de seus atributos a ser perdida. Para compreender e determinar o padrédo
operacional de um sistema, o mais recomendado é a utilizacdo de softwares de simulagéo

que permitam a visualizacao de suas sequéncias de comandos e reacoes.

3.1 CIRCUITOS ELETRONICOS

s

O Proteus atualmente é considerado um dos melhores simuladores de circuitos
eletrdnicos existentes. Embora em inglés, ele possui uma interface de grande facilidade para
interagdo com o0 usuario e é altamente recomendado para a criagdo de projetos eletrénicos,
tanto para simulacdo e criacao de circuitos quanto para elaborar placas de circuito impresso.
Para tais finalidades h& no Proteus duas interfaces: ARES e ISIS.O ARES é utilizado para a
elaboracdo de placas de circuito impresso com nivel de dificuldade considerado facil e
simples. Ja o ISIS é o simulador de circuitos, possui uma vasta biblioteca de componentes e
€ 0 mais indicado para tal finalidade.

A versdo 8representa mais de trés anos de desenvolvimento continuo e inclui
melhorias em cada area do conjunto de software. Um grande trabalho sobre a estrutura do
aplicativo em conjunto com o introducdo de um banco de dados comum que possibilita um
fluxo de trabalho mais tranquilo para os usuarios enquanto 0s novos conjuntos de recursos

economizam tempo e esforg¢o no ciclo de vida do projeto.

A importancia da realizagdo de uma simulagdo para montagem do circuito que
corresponda a futura placa a ser manufaturada reside na possibilidade de alteracdes e
adaptagcbes do plano de componentes, visto que pode haver indisponibilidade ou
incompatibilidade de precos no momento da montagem real do circuito. Dessa forma, o design
utilizado nesse contexto € apenas uma proposta inicial, 0 que previne margem para incluséo
ou alteracdo de etapas desenvolvidas. No entanto, é verossimil a utilidade desse circuito na
compreensdo do comportamento das entradas e saidas do sistema, em um estudo de

previsibilidade essencial ao controle proposto.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 correspondem as principais interfaces iniciais do Proteus, ISIS
e ARES.
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Figura 3.1. Tela de Inicializacdo do Proteus

E possivel ver nas setas indicativas na interface de inicializac&o do Proteus os icones
para acesso ao ISIS e ao ARES.

Um clique no icone do ISIS e a seguinte interface surgira (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Tela de Inicializag&o do ISIS
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Nesta interface é possivel selecionar na régua vertical & esquerda diversas funcdes,
inclusive selecionar componentes para insercao, insergao de fontes de alimentacéo e ground,
adicdo de textos e etc. Para simular o circuito criado, basta clicar no simbolo “Play” localizado

no canto inferior esquerdo.

Retornando a interface inicial do Proteus, clicar no icone ARES resultard na seguinte
imagem (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Tela de Inicializacdo do ARES

Nesta interface € possivel criar montagens para impressao visando a elaboragéo de

circuitos reais.

3.2 COMUNICACAO

O software Virtual Serial Ports Emulator corresponde a um emulador de portas seriais
e é destinado a ajudar engenheiros de softwares e projetistas a criar/debugar/testar
aplicacdes que fazem uso desse tipo de conexao. Ele é capaz de criar varios dispositivos
virtuais para transmitir/receber dados. Ao contrario de portas seriais regulares, esses
dispositivos virtuais possuem capacidades especiais. Uma delas é a possibilidade de um
mesmo dispositivo ser aberto mais de uma vez por diferentes aplicagées, o que pode ser de
grande uso em varios casos. Com o VSPE é possivel compartilhar portas seriais de dados

fisicas para diversas aplicacdes, expor portas seriais para a rede local (via protocolo TCP),
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criar pares de portas seriais para dispositivos e conectar dispositivos virtuais para

comunicagao.

No projeto atual, o software VSPE ¢ util para a conexao virtual entre o circuito montado
e simulado através do software Proteus 8 com o software supervisério SCADABR. Sua
utilizacdo é indispenséavel nesse caso, visto que ndo existem circuitos e conexdes fisicas para
fins demonstrativos. Em futuras utilizagdes, como em implementacdes reais em edificios, tal
software ndo se faz necessario, posto que a comunicacao do médulo serd feita fisicamente

através das portas seriais da maquina local em que o sistema SCADA estiver inserido.

Ao abrir o Software VSPE, a imagem disposta na Fig 3.4 é lancada.

Fle View ulation Device Help

D"Fl:’_'** 5 O E

Title Device Status |

) Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) - O “
LEHEM’“

Ready

Figura 3.4. Tela de Inicializagdo do VSPE

Clicando no icone “Create new device” mostrado pela seta indicativa na figura acima,
surgirdo diversas opcdes para criacao de portas virtuais. Como no projeto atual a intengéo é
a conexdo direta entre o circuito virtual e o supervisoério, a melhor escolha para tal necessidade
€ a criacdo de um par de portas virtuais conectadas diretamente. Na lista de opcdes que
aparecem em “Device type”, a opg¢ao correspondente € a definida por “Pair”. A imagem que

indica essa escolha esta contida na Fig. 3.5.

39



] Specify device type H = B
- Device type
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Figura 3.5. Criagao de Dispositivo: VSPE

Apoés selecao da opgao para criagao do par de portas e cligue na op¢ao avancar, abre-

se a janela denotada pela Fig. 3.5 para criacdo das duas portas virtuais.

L Specify device characteristics ﬂ = =
N Virtual serial port 1 Virtual serial port 2
= & | »
[com1 =] Jeomz |
Title [~ Emulate baud rate (optional)

< Voltar I Concluir I Cancelar | Ajuda |

Figura 3.6. Especificacdes do Dispositivo Criado: VSPE

erlogic, com v

Ready

A escolha de quais portas seriais serao a primeira e a segunda é flexivel, desde que
elas sejam diferentes. O detalhamento atual considera as portas COM 1 e COM 2. Terminada

a criacdo das portas seriais virtuais, tem-se o seguinte status (Fig. 3.7).
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|

i Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) = =
Fle  View Language Emulation Device Help

@ B> % &b O

Title Device Status
COM1 <=» COH2 Pair Ready
{Tuesday, October Z0, zZ01lE} [COM1 === COMZ] Initialization...CE
Ready http: {fwww. eterlogic. com

Figura 3.7. Passos Finais para Criacdo de Portas: VSPE

As portas ja estdo prontas para uso, o que pode ser verificado pelo status “Ready” da
tela apresentada na Fig 3.7. Resta clicar em “Start simulation” para que se inicie a simulacao.
E importante a lembranca de que os dispositivos a serem conectados devem ser configurados
de modo que cada um se conecte as portas seriais que foram criadas, ndo importando a
ordem de conexdo. A qualquer momento, quando necesséario, a simulagdo pode ser
interrompida, mas para isso é necessario que nenhum dos dispositivos esteja usando uma

das portas.

3.3 EXECUCAO

A simulacdo do modulo de automacdo das redes hidraulicas € possivel gracas a
integracdo dos seguintes softwares: Isis (Proteus), ScadaBR, AutoCAD 2016, Virtual Serial
Ports Emulator, Arduino IDE.

Por se tratar de um circuito virtual, foram utilizados, no ISIS, potencibmetros para
simular os sensores de nivel de caixa e de fluxo de agua. Este potenciémetro varia entre 0 e
1023 para seus valores analdgicos, onde 0 equivaleria ao valor minimo do sensor (nivel de
agua vazio ou quantidade de fluxo zero) e 1023 ao valor maximo (representa que o0 sensor de

fluxo esta lendo o maior valor possivel ou que o nivel de &gua no reservatorio esta no maximo).

Para as valvulas foram utilizadas variaveis do tipo booleanas, valor 0 ou 1, que
representa fluxo aberto ou fluxo fechado, ou entdo bomba ligada ou desligada, caso seja a

bomba o atuador em questéo.
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O trecho da rede hidraulica a ser automatizada é representado na Fig. 3.8 criada no
AutoCAD 2016.

Reservatdrio de agua potavel Reservatorio de agua cinza tratada

Cano 1 l

feranyd-enby

S —
—

2° Anda.r:\ |/

Cano 2

I

| 1° Andar P
— = Lavagem

Cano 3 l e
l Jardim

4|
' | e fwm 1

L l: ofo—
— PLUVIAL + CINZA —'_
NAO TRATADA
|L_| Tratamento PLUVIAL + CINZA ||

TRATADA

'

Figura 3.8. Modelo de Rede Hidraulica

O circuito, feito no ISIS do Proteus, conta com secbes de estado, sensores
(potenciémetros) e de controle manual (botdes). Durante a simulagéo deste circuito, € possivel

ver Leds indicadores de estado em 6 subseces diferentes.

O proposito do circuito em questdo é exemplificar todos 0s sensores presentes em um
maédulo de automacdao para supervisorio aplicado a planta base da Fig. 3.8. Para atingir esse
objetivo, algumas representacfes foram utilizadas, a fim de substituir o funcionamento
especifico de cada dispositivo por modelos simples cuja entrada e saida permanecessem
correspondentes ao esperado. Um exemplo é a substituicdo de circuitos de chaveamento,
possivelmente relés, por portas légicas OU. Aplicacdes reais requereriam componentes reais,
espeficicos e robustos, mas para a simulacdo ndo ha necessidade da inclusédo de um nivel
excessivamente complexo de dispositivos, ja a funcdo desses é apenas acessOria a
verdadeira meta deste trabalho, que é a idealizacao de um sistema supervisoério para sistemas

de distribuicdo de agua.

Levando em consideracdo a falta de uma opcdo para inser¢cdo de componentes

elétricos no Proteus, foi necessario adicionar uma biblioteca referente ao microcontrolador
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(Arduino) na pasta Libraries do computador em que foi compilado o cédigo. A Figura 3.9

corresponde ao circuito de simulagéo, j& com essas modificagdes .

o
=
e
a3
oo
T3
o
"
ez

Figura 3.9. Cicuito elétrico no Proteus 8

As subsecfes descritas no circuito sdo melhor detalhadas a seguir:

o “Esgoto/Reservatorio”: o Led vermelho indica que a valvula de 3 caminhos da
secao Esgoto reservatério esta aberta para o reservatorio de “aguas cinzas +
pluviais ndo tratadas” e fechada para a rede de esgotos. Quando o “Sensor de
nivel de 4gua cinza ndo tratada” acusa reservatério cheio, o Led torna-se,
entdo, verde indicando que a coleta de agua cinzas da rede é agora direcionada
para a rede de esgotos. Além disso, a valvula presente no cano coletor de
aguas pluviais também é fechada.

e “Valvula Solenoide 1”: O Led verde nesta subsecao indica que a valvula do
cano 1 esta aberta, permitindo o livre fluxo de agua nesta secado, cuja
atualizacdo depende da leitura dos sensores de fluxo 1.1 e 1.2, representados
pelos potencidbmetros 1 e 2 do circuito acima. A valvula é fechada e o led se
torna vermelho quando é detectada diferenca entre as leituras dos sensores de

fluxo 1.1 e 1.2, simulando, assim, um vazamento.

e “Boia (Caixa cheia)”: O Led verde representa que o reservatorio superior de
aguas nao esta cheio. Caso ele esteja cheio, o Led vermelho se acende e o
verde apaga. A atualizagdo de estado desses Leds baseia-se na leitura do
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potenciémetro 3, ou “Sensor de nivel reservatério superior”, que simula o nivel

de &gua neste reservatorio.

e “Valvula Solenoide 2”: Assim como na subsecao “Valvula Solenoide 17, o Led
verde nesta secéo indica que a valvula do cano 2 esté aberta, permitindo o livre
fluxo de agua nesta secao, cuja atualizacdo depende da leitura dos sensores
de fluxo 2.1 e 2.2, representados pelos potencidmetros 5 e 6 do circuito acima.
A valvula é fechada e o Led se torna vermelho quando é detectada diferenca
entre as leituras dos sensores de fluxo 2.1 e 2.2, simulando, assim, um

vazamento.

¢ “Fornecimento potavel”: O Led nesta subsecéo depende, assim como a se¢ao
“Boia (Caixa cheia)”, da leitura do potencidmetro 3 ou “Sensor de nivel
reservatorio superior’, que simula o nivel de agua no reservatério superior de
aguas cinzas tratadas. Caso o nivel deste sensor seja considerado vazio ou a
uma porcentagem préxima do seu limite inferior, o Led se torna verde,
acusando que o fornecimento para a rede sera feito pela agua potavel fornecida
pela rede, fechando a valvula que libera o fornecimento vindo do reservatério
superior de agua cinza tratada. O Led é vermelho quando o sensor de nivel

ndo acusa nivel baixo no reservatorio superior.

e “Caixa vazia”. Depende exatamente dos mesmos sinais que a subsecao
“Fornecimento potavel”, onde o Led verde acusa que a o Reservatoério superior
esta vazio ou proximo de seu limite inferior, e o Led vermelho indica que o
reservatorio possui volume suficiente para continuar abastecendo a rede com

agua cinza tratada.
Na sec¢éo de controle Local, h& trés botdes com funcionalidades diferentes:

e “Corta fluxo cano1”: caso seja necessario que o fluxo de 4gua seja cessado no
cano 1 sem ser preciso que a leitura dos sensores de fluxo atuem ou mesmo o
acionamento remoto, basta pressionar este botdo. A porta OR-1 recebe sinais
de entrada advindos do botéo “Corta fluxo cano 1” e do acionamento remoto
via software vindo da porta digital 9 do arduino. Caso um desses dois sinais

sejam ativados, ou “1”, a valvula 1 é fechada.

e “Corta agua cinza”: caso seja necessario que o abastecimento da rede
proveniente do reservatorio superior de aguas cinzas tratadas seja cessado,
passando, assim, o fornecimento a ser feito pela agua potavel da rede, sem ser
preciso que a leitura do sensor de nivel atue ou mesmo o acionamento remoto,
basta pressionar este botdo. A porta OR-2 recebe sinais de entrada advindos

do botao “Corta agua cinza” e do acionamento remoto via software vindo da
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porta digital 10 do arduino. Caso um desses dois sinais sejam ativados, isto €,
“1”, a valvula de 3 caminhos desta secao é fechada para o reservatério superior

de 4guas cinzas, sendo aberta para o reservatoério de 4gua potavel da rede.

o “Desliga bomba”: caso seja necessario que o bombeamento de agua para o
reservatorio superior de agua cinza tratada seja cessado, sem ser preciso que
a leitura do sensor de nivel atue ou mesmo o acionamento remoto, basta
pressionar este botdo. A porta OR-3 recebe sinais de entrada advindos do
botdo “Desliga bomba” e do acionamento remoto via software ScadaBR vindo
da porta digital 11 do arduino. Caso um desses dois sinais sejam ativos, isto €,

“1”, a bomba é desligada.

Para o circuito confeccionado no ISIS do Proteus, foi utilizado um Arduino Uno com o
intuito de realizar o controle das variaveis. O cédigo do programa encontra-se ha sesséao de
anexos (Anexo 1) deste trabalho. Para realizar o download do cédigo para o arduino, é
necessario adquirir o codigo hexadecimal gerado pela IDE do Arduino no ato da compilagcédo
e entdo inseri-lo no campo “Program File” que aparece quando clica-se duas vezes na figura

do arduino virtual.

A Figura 3.10 demonstra a tela que deve surgir.

§ LDy 1empate. JKSIem. a0

Q0 BfF+ = Edit Component ? “$ P
re x | || Pant Beference: ARDUINO UNO Hidden: () | [ ok
Part Yalue: ARDUINO UNO R3 Hidden: (] | | idden Pine
Eleeak Now Ed Fimwware
BLOG ( Direttos Autceais ) werocgrtiglangaz Llggzpot com Hide All v Cancel
Program File: : . rr [ SDidear v
RSTOISEL (Disable reset) ammed HideAl v
WOTON (Enable watchdog) (1) Urprogrammed v | Hide Al v
BOOTRST (Select Reset Vector) (1) Unprogrammed V| Hide Al v
CKSEL Fuses: (0000) Ext. Clock. ~ | Hide All v
Boot Loader Size: (00) 1024 words. Stats at 0x1C1 v | Hide All v
SUT Fuses: (10) v Hide Al v
Clock Frequence: 16MHz HideAll v
NAME: ARDUINO UNO REV3 Hidedl v
CLKDIV8 (Divide clock by 8) {1) Ungeogrammed v Hideal v
CKOUT (Clock output) (1) Urgrogrammed ¥ Hide All v
Advanced Propettes:
Disassemble Binaty Code v No v | Hide Al v
Other Propesties:
~
v
[_] Exclude from Smulstion [ ] Attach hierarchy module
[_] Exchade from PCB Layout Hide comman pins
[ Exchade from Bill of Matenials [ Ed all properties as tesxt

Figura 3.10. Insercao de Cddigo para Arduino Virtual
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O cadigo hexadecimal gerado pelo arduino para carregamento no homonimo virtual do

Proteus 8 encontra-se no caminho especificado pela area denotada pela Fig. 3.11.

TestelT(
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Teste1 TG

int potwvalor0,potvalorl,potvalorZ,potvalors,potvalord,potvalors;

unzigmed long wdog = 0; S* watchdog */
un=sigmed long tprev = 0; S* tempo anterior do ultimo comando*/
unsicmed long tanalogprev = 0; J* tempo anterior da leitura dos pinos analogicos*/

wold zetupi)

{
/* configura cominicagdo modbus
* Sg00 bps, 8W1, R5485 network */
confiqure_mb_slawve (COMM_EPS, PARITY, Z2):

pinMode (ledPin3, OUTEUT)
OUTEFUT) 2
OUTEFUT) 2
INPUT) ;
INPUT) ;

OUTEUT) ;
OUTEUT) ;
pintode ledPinl3, OUTEUT) ;

wold loop ()
<

\F am Fil dui I : 3 in

C:\O3era\FLAVIO~1\AppData\Local\Temp\build472812706170392873. tmp/TeatelTG2 .. cpp. hex

Figura 3.11. Localizacao do Cédigo Hexadecimal para o Arduino Virtual

Feito isso, 0 cOdigo ja estara carregado no Arduino virtual e estard pronto para a
simulag&o. Como o circuito virtual sera integrado com o ScadaBR, é necessario realizar uma
comunicacgao virtual entre os dois softwares atraveés do simulador de portas virtuais VSPE,
que é explanado na segcdo de Softwares utilizados. Uma porta serd utilizada para a
comunicag¢ao com o circuito confeccionado no ISIS do Proteus, e outra para a comunicagao
com o ScadaBR.

A etapa seguinte é a integracao do sistema, modelado pelo circuito, com o supervisorio
ScadaBR. Embora suas vias de comunicacao estejam abertas, ha algumas configuracbes a

serem realizadas.
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Para acesso ao ScadaBR, é preciso digitar, na barra de enderecos de um navegador,
http://localhost:8080/ScadaBR/login.htm. A tela da Fig. 3.12 aparecerd, para a qual o login

de acesso é “admin” e senha “admin” (as credenciais de acesso podem ser modificadas).

&% i 3 localhost:2020/ScadaBR/login.htm

SCabDa~;!

1.0 CE - Community Edition

o | gES004g=LBaSER

User id |admin | © Firefox 42 on Windows

Password |..... | Este browser € suportado.

[1o9n] ©

Figura 3.12. Acesso ao ScadaBR

Na barra de opg¢bes, em “Data sources” € possivel verificar o status do Data Source

criado, assim como edita-lo na opg¢ao “Editar Data source” conforme a Fig. 3.13 salienta.

SCBDBBH

1.0 CE - Community Edition

\

2 |~3 ] O 9

7 pata sources & BACnet I/P v| ¥}

TESTE1  Modbus Serial COM4 a : @@

P3gina 1 de 1 (1 - 1 de 1 colunas)

Figura 3.13. Edicdo de Data Sources

220(

Note que é possivel adicionar novos Data Sources. No trabalho atual, assim como
visto na seg¢ao “Tipo” da imagem acima, é utilizado o protocolo de comunicagdo Modbus
Serial.

Dentro da opgao “Editar Data Source”, podemos adicionar novos Data Points, que séo
pontos de aquisi¢do de dados que relacionam registradores do Supervisério com pontos de
aquisicao de dados das portas do Arduino virtual, além disso, podemos editar a velocidade de
aquisicao de dados, que neste caso é de 9600, o baud rate, o intervalo de aquisi¢cédo de dados,
neste caso de 5 segundos, porta de comunicacdo, COM4 para este trabalho, dentre outros
aspectos conforme a Fig. 3.14.
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| Propriedades do modbus serial & | a Pesquisa de n6s modbus | |Leitura de dados modbus

Export ID (XID) |DS_142547 Nés encontrados Faixa do registro | Status do coll v
Periodo de atualizacio |5 || segundo(s) v| Offset (baseado em 0) I:l

Namero de registradores [100

Quantificacdo

=1

Timeout (ms)

Tentativas

Teste de localizador de ponto

Criar pontos de monitor de escravo 0 escravo
i ' i Faixa do regist
Maxima contagem de leitura de bits |2000 aixa do registro | Status do coil v

Tipo de dados modbus  Binario

offcet (baseado emo) [T |

Bit 0

Apenas quantidades continuas

¥}

Maxima contagem de leitura de registradores

X}

Maxima contagem de escrita de registradores

Porta ComM4a | v

Baud rate | 9500 v Nimero de registradores 0

Codificacdo de caracteres ASCII

Adicionar ponto

Controle de fluxo de entrada | Nenhum |w

Controle de fluxo de saida | Nenhum |w

Data bits
Stop bits
Parity | Nenhuma |+

Codificacdo

o

= ’_E ] [ oo™eE o
E o | =
£
<
<

Echo Desligado | v

Simultaneidade | Fungdo

] Niveis de alarme de eventos

Excecdo de data source -_e?
Excecdo de leitura de data point | Urgente ] _-JI
Figura 3.14. Edi¢édo de Data Sources - Opc¢oes

Abaixo, ainda na secao de Data Sources, € possivel adicionar Data Points para
aquisicdo de dados.

Plantas mais complexas geralmente exigem sistemas com conjuntos maiores de Data
Points, para fins de controle e averiguagcdo de um maior nUmero de variaveis. Sistemas
simplificados, no entanto, podem lancar mao de Data Points que representem variaveis
agrupadas, de modo a reduzir a dispersdo de valores gerados. Um exemplo seria uma
aplicacdo de medicdo de temperaturas, em que diversos sensores sdo utilizados e o valor
médio de suas aferi¢bes € o utilizado como entrada em um sistema. A utilizagdo desse nimero
de sensores é necessaria para captacdo da temperatura ambiente, e ndo pontual, de forma
gue a nivel fisico eles sdo necessarios. Para uma representacao, no entanto, basta utilizar um
Data Point para todos os sensores e, por uma rotina gerada por um software acessorio, ou
pelo proprio cédigo do processador utilizado, selecionar o valor médio para ser enviado ao

supervisorio.

A Figura 3.15 lista todos os Data Points presentes no projeto assim como seus nomes,
seu tipo varia entre binario e numérico, ou, em outras palavras, digital e analégico. No circulo
vermelho na figura estdo presentes as opg¢les para adicdo de novos Data Points e a opcao
de habilitar todos os Data Points de uma Unica vez. Para saber se o Data Point esta ativo
basta olhar o seu Status, de modo que verde significa ativo para leitura e escrita em

registradores e vermelho inativo.
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Data points

[ Nome | Tipodedado m

AguaCinzaSujaCheio Binario Registrador holding

Caixa cheia Binario 1 Registrador holding 1/0 £
Caixa vazia Bindrio 1 Registrador holding 2/0 &
Comando de Bomba Binario 1 Registrador holding 4/0 “*
Comando Remoto AC Binario 1 Registrador holding 8/0

C do R to Bomba Binario - 1 Registrador holding 9/0 e
Comando Remoto Canol Binario ; 1 Registrador holding 7/0 &
Corta Agua Cinza Binario 1 Registrador holding 5/0 Vi
Fluxo 1.1 Numérico - 1 Registrador holding 11 &
Fluxo 1.2 Numeérico : 1 Registrador holding 12 o
Fluxo 2.1 Numérico 1 Registrador holding 15 v
Fluxo 2.2 Numérico - 1 Registrador holding 16 Ve
Fornecimento Canol Binario : 1 Registrador holding 6/0 “*
Nivel Caixa Numérico 1 Registrador holding 13

Sensor caixa Cheia Numérico - 1 Registrador holding 14

Vazamento 1 Binario J 1 Registrador holding 0/0

Vazamento 2 Binario . 1 Registrador holding 3/0

Figura 3.15. Lista de Data Points

Essa tela também inclui a opcao de adicionar ou editar novos data points presentes
dentro da secéo de edicdo de data sources. Para editar cada um dos Data points, basta clicar
na op¢ao mostrada pelo circulo azul. Edigdes como tipo de registradores, nome e niumero

offset dos registradores sao possiveis, conforme a Fig. 3.16 demonstra.

Detalhes do data point & He

Mome |AguaCinzaSujaChEiD |

Export ID (XID) |DP_486720 |

Id do escravo |1 |

Faixa do registro | Registrador holding V|

Tipo de dados modbus | Bindrio W

Offset (baseado em 0) |1D |

Bit |0 |

Hamero de registradores 0
Codificacdo de caracteres ASCII
Configurawvel

Multiplicador 1

Aditive 0

Figura 3.16. Edicao de Data Points
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Para uma visdo geral dos estados e valores das variaveis de interesse presetes no
sistema, € possivel acessar uma “Watch List”. Para isso, no menu de sele¢do do ScadaBR,

basta selecionar a opgao “Watch List” conforme o circulo na Fig. 3.17 mostra.

71]]|~w‘ U¢®'~;|&\ Wale=F T

Figura 3.17. icone de Acesso as Waitch Lists

-

") ©

Clicando nesta opcao é possivel acompanhar em tempo real, com atualizagéo a cada
5 segundos, o valor de todos os sensores, assim como criar mais de uma Waitch list com os
sensores que o0 usuario deseje observar. Para este projeto, ha diversas Watch Lists, cujas
funcionalidades séo relacionadas a todos os sensores, aos sensores relacionados a bomba,
aos sensores relacionados ao cano 1 e aos sensores relacionados ao reservatério superior
de aguas cinzas tratadas. Para observar cada uma dessas basta que haja selecdo na secao
indicada na Fig. 3.18. O valor de cada sensor, assim como o horario de atualizacdo sao

mostrados em cada Watch List.

Watch list © [ommomey M/ 8200
¢ TESTE 1 - Fluxo 1.1 553.0'%“_ v e
# TESTE 1 - Fluxe 1.2 553.0 Sﬁfj‘f‘g”a cinza av @
“ TESTE 1 - Fluxo 2.1 512.0 13:28:42 av @
“ TESTE 1 - Fluxo 2.2 553.0 13:28:43 av @
' TESTE 1 - Sensor caixa Cheia 389.0 13:28:47 av @
* TESTE 1 - Nivel Caixa 635.0 13:28:44 av 9
" TESTE 1 - Vazamento 2 o 13:28:44 av @
~ TESTE 1 - Vazamento 1 0 13:28:45 av @
NI Nov 06 20:21 - Vazamento 1 foi 1 por mais de 2 minuto(s)  d
Sﬂ Out 22 10:46 - Vazamento 1 foi 1 por mais de 2 minuto(s) o o
" TESTE 1 - Caixa cheia 0 13:28:49 av 9
*“ TESTE 1 - Comando de Bomba o] 13:28:46 av @
" TESTE 1 - Fornecimento Canol v} 13:28:50 av @
# TESTE 1 - Corta Agua Cinza 0 13:28:51 av @
~ TESTE 1 - Comando Remoto Bomba 0 13:28:53 av @
* TESTE 1 - Comande Remoto AC 0 13:28:53 av @
" TESTE 1 - Comande Remoto Canol 0 13:28:55 - 9 b4

Figura 3.18. Selec&do de Watch List

Com uso do desenho realizado no Autocad e de recursos do ScadaBR, uma
representacdo grafica dinamica foi preparada para acompanhamento em tempo real dos
sensores e atuadores do sistema. Para ter acesso a essa representacao, basta clicar na opcéo

“Representagao grafica” no menu do ScadaBR conforme a indicacdo na Fig. 3.19.
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o(ElwcoY=Blas@r D800

Figura 3.19. icone de Acesso as Representacdes Graficas

Na janela que se abre, é possivel adicionar uma nova representacdo gréafica assim
como selecionar uma das duas representacdes graficas criadas para este projeto, Planta

Geral ou Canol. Essa opcao esta representada na Fig. 3.20.

Representacbes Graficas @

Figura 3.20. Selecao de Representacao Gréfica

Surge, entdo, a seguinte imagem atualizada em tempo real (Fig. 3.21).

>
/Reservatério de agua potavel C) eservatorio de dgua cinza tratada
E‘S 1
& [
2° Andar / |
o] _ Cano 2
1 <> [ 1
1° Andar l/
= — — ] Lavagem
e
L Sl [ Jardim
<5 F
- — I Térreo \ |/ Térreo I
1 1) Esgoto—
= LUVIAL + CINZA |
AO TRATADA
Tratamento LUVIAL + CINZA [0
— RATADA 0 O

Figura 3.21. Tela de Supervisdo — Representacao Grafica
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Todos os recursos do ScadaBR utilizados acima sdo dindmicos e configuraveis,
atualizando seus estados em tempo real de acordo com as leituras feitas no circuito. Os Leds
vermelhos e verdes, representam respectivamente, fluxo bloqueado e fluxo livre. Eles fazem
a simulacdo do papel exercido pelas valvulas controladas. Os botdes On/Off representam a
possibilidade de o usuario atuar em valvulas especificas remotamente através do Software
supervisério ScadaBR. Caso o valor inserido em cada botéo seja “0”, o fluxo ¢é liberado, ou a
bomba liga para 0 bombeamento de agua cinza para o reservatério superior. Caso o valor do
botdo seja “1”, o fluxo das valvulas controladas por eles é cortado, ou entdo a bomba é

desligada, caso o botéo seja o controlador desta.

Os reservatoérios de “Agua pluvial + Cinza nao tratada”, “Pluvial + Cinza Tratada”,
“Agua cinza tratada”, sdo representados no circuito por potencidmetros que podem
constantemente ser alterados durante a simulacdo do circuito, simulando o nivel de cada um
desses reservatorios e respectivamente suas atuacdes em valvulas dependente dos valores
de suas leituras. A atuacdo que cada sensor de nivel faz em cada valvula sera explanado

mais a frente.

Em relacdo ao padréo de operacao das valvulas, representadas pelos LEDs, baseado

em sua logica de atuagéo, temos as seguintes rotinas:

e Valvula de agua pluvial: esta valvula evita que aguas pluviais sejam coletadas
caso o reservatério de “Agua cinza + pluvial” acuse nivel maximo permitido
atingido. Esse sensor é simulado através de um potenciémetro e quando 95%
de sua capacidade € atingida, a valula recebe o comando de fechar. Ja quando
o nivel permanece abaixo dos 95%, ela recebe o comando automético para
liberar o fluxo para captacdo de agua pluvial. Nesta simulacdo, o comando
remoto via software néo foi implementado para tal valvula, porém é claro que

nao ha dificuldade para implementacéo dele caso seja necessario.

e Valvula Cano 1: responsavel por cortar o fluxo de agua caso seja detectado um
vazamento no Cano 1. O vazamento é detectado através da leitura de dois
sensores de fluxo, dispostos um antes e outro apds da valvula. Caso o fluxo
gue passa através de um sensor ndo seja 0 mesmo fluxo identificado pelo
outro, sera enviado um alerta de vazamento e consequentemente a valvula
cortara o fluxo. Além da capacidade da leitura dos sensores de fluxo atuarem
sobre a valvula, ela é também controlada remotamente via software
(Supervisério), ou mesmo no quadro elétrico do circuito através de um botao
de comando. Para se ter uma melhor visdo dos sensores de fluxo, suas leituras
e atuacdo da valvula 2, basta selecionar na representacdo gréafica a opcao

“Cano 1” para que a seguinte imagem seja apresentada (Fig. 3.22).
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Figura 3.22. Valvula — Representa¢do ScadaBR

Nesta representacdo, nota-se que ambos os sensores de fluxo, 1.1 e
1.2, acusam o mesmo valor de fluxo, o que representa uma situacdo sem

vazamento, deixando a valvula no estado “0” ou aberto.

e Valvula Cano 2: assim como a valvula do cano 1, ela é responsavel por cortar
o fluxo de agua caso seja detectado um vazamento no Cano 2. O vazamento
€ detectado através da leitura de dois sensores de fluxo dispostos um antes e
outro ap6s da valvula. Caso o fluxo que passa através de um sensor nao seja
o mesmo fluxo identificado pelo outro, sera enviado um alerta de vazamento e
consequentemente a valvula cortara o fluxo. Diferente da valvula do cano 1,
esta valvula ndo possui o modo de acionamento remoto apenas para simplificar
a demonstragcdo, porém a sua implementacdo é pouco complexa, caso seja

necessaria no projeto real.

o Valvulas “Reservatério de agua cinza tratada” as duas valvulas (Led’s)
presentes nesta secdo podem ser exemplificadas pelo funcionamento de uma
valvula de 3 caminhos. Caso 0 reservatrio de agua cinza tratada esteja
abastecido, isto indica que ndo é necessario fazer o uso de agua potavel para
fins de descarga e jardim, e, com isso, 0 Unico caminho para a agua € sair do
reservatorio de 4guas cinzas tratadas em dire¢cdo ao seu devido uso. Porém,
caso tal reservatoério seja detectado como nivel baixo ou vazio, o sistema de
descargas e jardinagem ndo podem ter seu uso comprometido. Quando é lido
nivel insuficiente do reservatorio de dgua cinza, imediatamente a vélvula muda
seu fluxo, vindo agora da caixa de agua potavel que é fornecida pela rede de

abastecimento.

O funcionamento desta valvula evita que haja possiveis misturas de

agua potavel com aguas cinzas.

e Valvulas “Esgoto”: as suas valvulas nesta secdo sdo também a simulacao de
uma valvula de 3 caminhos. Estas valvulas atuam dependendo da leitura do

nivel de 4gua cinza recolhida da rede no reservatério de “Agua pluvial + cinza
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nao tratada”. Caso o nivel deste reservatorio seja considerado cheio, 0 caminho
das aguas cinzas da rede vao diretamente para a rede de esgoto evitando o
transbordamento ou outros problemas na rede. Porém, se o reservatoério ainda
possuir capacidade de armazenamento, a coleta de &gua cinzas vai
diretamente para o reservatorio fazendo que a saida para a rede de esgoto seja
bloqueada.

A descricdo da finalidade de cada reservatorio segue:

Reservatorio de agua potavel: para este reservatério, ndo é utilizado o sistema
do nivel de agua em razdo de assumir que tal fornecimento vem da rede local

de abastecimento, e que portanto, ndo cessara.

Reservatério de “Agua pluvial + cinza ndo tratadas”: este reservatério coleta
aguas de chuva, de chuveiros e de pias de banheiro, visto que a 4gua da pia
de cozinha é descartada na rede de esgoto. H4 um sensor para constante
leitura do nivel deste reservatorio. Em nossa simulacéo, tal sensor de nivel €
simulado por um potencidémetro, que, quando atinge um valor acima de 95% é
dado com cheio, fazendo assim com que sinais sejam emitidos para valvulas

especificas, a fim de que as devidas providéncias sejam tomadas.

Reservatorio inferior de “agua pluvial + cinza tratada”: este reservatorio faz o
tratamento das aguas coletadas no reservatério anterior ao reservatério de
“aguas pluviais + cinza nao tratadas” para que as devidas propriedades para o
reuso destas aguas estejam em conformidade as normas. Ha4 também um
sensor de nivel simulado através do mesmo potenciémetro do reservatorio
anterior para a facilidade do entendimento, ressaltando que é possivel fazer
com que tal sensor seja independente. Este reservatorio inferior possui uma
bomba controlada responsavel pelo bombeamento para o reservatério
superior, responsavel por realizar a distribuicdo desta agua para os devidos

fins.

Reservatorio superior de “aguas cinzas tratadas™ apos o tratamento de toda
agua coletada, a 4gua é bombeada para este reservatorio para que seja
distribuida aos determinados fins. Caso o0 sensor de nivel deste reservatorio
acuse que ele esta cheio, a bomba inferior é desligada evitando o
transbordamento de liquido. Por outro lado, caso este seja considerado vazio,
um sinal é enviado para a valvula de 3 caminhos na saida para que o
fornecimento seja cessado deste reservatério e passe a ser obtido de agua
potavel da rede, para que o sistema nao fique ineficiente. Este reservatorio é

também simulado como um potencidémetro.
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Por fim, a descricdo da bomba hidraulica controlada presente no sistema:

Bomba do reservatorio inferior de 4guas cinzas e pluviais tratadas: responsavel
pelo bombeamento de &guas cinzas tratadas para o reservatorio superior.
Trata-se de uma bomba que pode ser controlada automaticamente
(dependente do nivel do reservatorio superior), remotamente (via software
SCADA) ou mesmo localmente por um botdo. Esta bomba assume a coloracéo
verde caso esteja ligada e vermelha, caso contrério.

Fluxogramas sdo grandes aliados para o facil entendimento do funcionamento de um

sistema. Para a rede em questdo, foram montados fluxogramas de estados independentes

para a bomba e valvulas da rede. Para simplificacéo, as sele¢cdes em azul e vermelho abaixo,

represe

ntam, em cada uma delas, uma Unica valvula de 3 caminhos (Fig. 3.23).

JReservatério de agua potavel

0
@ Reservatorio de agua cinza tratada

7| Valvula
Agua
Pluvial

635.0]

€ |

Vilvula 3 caminhos
Valvulas Canol

= Jewndenby o @r

Distribuig3o Potavel/Cinza

389.0

€ Andar I
= Cano2. | ‘
Cano 2
T
; ] 1° Andar r
B — ) = Lavagem
! Cano 3 ‘ =
[ Jardim
g ) N
/ : - %
| gmeo ) [ L_J Térreo i
1| O e i | LONgrmeo. L {
l-i | ‘ Qowp
— LUVIAL + CINZy & =
AO TRATADA - e / —_—
= Tratamento | : LUVIAL + CINZA
\ S S —_— RATADA =

Valvula 3
caminhos Esgoto

'389.0

Figura 3.23. Selecdo de Componentes para Representacdo em Fluxograma

A figura 3.24 corresponde ao fluxograma da valvula de distribuicdo de agua
potavel/cinza.
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s e . deA - Sim
Leitura Inicial Distribuico
de Agua Cinza

Nova Leitura

(a cada 5 segundos)

Reservatorio

Vazio?

Abastecimento

do Reservatorio
Potavel

Abastecimento
do Reservatorio
de Agua Cinza
Tratada

Figura 3.24. Fluxograma — Véalvula 3 Caminhos — Distribuicdo de Agua Potavel/Cinza

A figura 3.25 denota o fluxograma das valvulas do Canol e Cano2.

. i Diferenga
Leitura Inicial — S
= entire Fluxos?

Nova Leitura

(a cada 5 segundos)

Acionamento
Remoto?

Acionamento
Local?

Valvula Fechada

Valvula Aberta

Figura 3.25. Fluxograma — Valvulas — Canol e Cano2
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Ja a figura 3.26 corresponde ao fluxograma da bomba hidraulica.

Reservatorio Sim
Leitura Inicial — Superior
Cheio?

Desliga Bomba

Acionamento
Remoto?

Nova Leitura

(a cada 5 segundos)

Acionamento
Local?

Liga Bomba

Figura 3.26. Fluxograma — Bomba Hidraulica

De semelhante modo, a figura 3.27 corresponde ao fluxograma da véalvula de esgoto.

. - Reservatorio Sim Aberta para
Leitura Inicial de Coleta Eot
Cheio? SE0L0

Aberta para
Reservatdrio de
Coleta

Nova Leitura

(a cada 5 segundos)

Figura 3.27. Fluxograma — Valvula 3 Caminhos - Esgoto
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Por fim, o dltimo fluxograma é representado na a figura 3.28, pertencente a valvula
pluvial.

Reservatorio Si
. o im Fechada para
Leitura Inicial de Coleta B
Cheio? Coleta Pluvial

Aberta para
Coleta Pluvial

Nova Leitura

(a cada 5 segundos)

Figura 3.28. Fluxograma — Véalvula Pluvial
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Assim como o posicionamento de um ouvinte ap0s atenta ponderacdo sobre tema
explorado em palestra explanatoria, o viés ou ponto de observacdo de um leitor deste texto
deve ser complementado com um encerramento digno de todo o contetdo até entéo disposto.
Ha de se evitar, no entanto, confundir esta revisitagdo das metas propostas inicialmente com
o término de possibilidades de difusao de aplicacfes referentes a implementacéo de sistemas
supervisoérios nesse contexto, item que permanece em franca expansao devido ndo apenas a
conjectura contemporanea que viabiliza e prioriza quesitos de automacao, mas a natureza
modular do trabalho proposto, que pode ser extraido e acoplado a novos sistemas passivos

de otimizagéo.

Quanto as vantagens de uma abordagem que gere alternativas viaveis para reuso de
agua cinza e pluvial, com parametros controlaveis, é relevante notar que seus retornos sao
de carater de médio a longo prazo, o que desagrada visdes mais imediatistas. O préprio
conceito de reutilizagdo e remanejo dos recursos hidricos consiste em obter pequenas, mas
constantes, facilitagbes que, associadas a rede de alimentacéo da construcdo, atendam a
demanda do grupo usuario. Além disso, a integracdo em nivel de grande escala enderecaria
uma questdo de carater humanitario e ndo individual, que é a minimizagdo dos dispéndios
exagerados de agua por parte da populacao. O cenario futuro, quando se analisam projecdes
de demanda hidrica, é alarmante. De acordo com a OCDE (Organizacao para Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico), o incremento populacional que levara a populacdo mundial a
alcancar estrondosos 9 bilh6es de individuos, também resultara em um acréscimo no
consumo de agua da magnitude de 55%. Um gerenciamento que pouco se interesse por
questdes futuras decorrerd em aproximadamente 40% de toda a populagdo mundial vivendo

em regides de severo estresse hidrico. E a esses interesses que este projeto busca atender.

Para melhor compreenséao da relevancia dessa abordagem, é vital que se considerem os
procedimentos para controle e leitura de varidveis da distribuicdo de liquidos no edificio em
questdo. O intuito € atacar os excedentes de demanda hidrica com as melhores ferramentas
disponiveis. Enquanto lavar carros e calgadas com uso de baldes em vez de mangueiras e
reduzir o tempo de banho sdo atitudes pontuais eficazes no combate ao desperdicio, agir
sobre a fonte prova-se ser mais que eficaz, atingindo também eficiéncia. Como um sistema
automatizado busca respostas padronizadas para situacbes de vazamento, rotinas de
racionamento também podem ser adotadas, interrompendo, por exemplo, o uso desmedido
de agua por algum usuario descuidado. Além disso, 0 gerenciamento de recursos externos,

como os efluentes pluviais, adiciona um saldo positivo ao sistema, que passa a lancar mao
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de uma porcao outrora desprezada de liquido, em vez de apenas depender da quantida

limitada fornecida pelas redes usuais.

Em relacdo a correspondéncia do atingido a partir da metodologia aplicada, é notavel que
hé& relevancia do trabalho desenvolvido no sentido de criar bases com parametros otimizados
para evoluc¢des seguintes no contexto de sistemas orientados a controle supervisorio aplicado
a variaveis de vazao e nivel, naturais de um ambiente de distribui¢cdo hidrica. O custo reduzido
e a implementacéo facilitada por softwares open source tornam esse sistema adequado a
uma diversidade de escopos, quando se consideram limita¢des financeiras. Além disso, este
projeto pode ser facilmente ampliado para futuras atribuicbes que compreendam
necessidades de construgdes especificas, residenciais ou ndo. Para isso, basta que sejam

modificados os parametros de controle a partir do software de supervisao.

Sugere-se evitar a modificagdo do protocolo de comunicagdo utilizado para futuras
realizacdes, visto que esse provou-se um ponto de gargalo quando considerado o tempo total
de realizacdo do projeto. Caso haja necessidade incontornavel dessa modificagéo, protocolos
proprietarios cuja interface esteja atrelada ao dispositivo de processamento de dados séo
preferenciais (associagdo de um CLP ao supervisoério de sua empresa, por exemplo). Ainda
para enquadramento futuro, espera-se que a relevancia de um melhor gerenciamento de
recursos hidricos permanegca como um dos principais fatores para definicdo de um sistema

sustentavel, tema de crescente preocupacao para a nossa sociedade.

Dessa forma, uma visdo puramente econdmica talvez ndo corresponda ao bem maior na
atual conjuntura ambiental. Embora existam bases para justificar a utilizacdo do sistema
considerado para reducdo de gastos a longo prazo, o verdadeiro beneficio consiste em
possibilitar edificios sustentaveis e que ndo gerem um futuro comprometedor para todas as
partes envolvidas no processo de distribuicdo desse bem irredutivel as necessidades

humanas, que é a agua.
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APENDICES

Apéndice 1 — Cédigo de Simulacao de Circuito Virtual no Proteus 8.

O programa contido no Anexo 1 utiliza parte da Biblioteca Open Source desenvolvida por
Juan Pablo Zometa para interacdo do protocolo Modbus. O cddigo esta formatado para uso
na IDE do Arduino, assim como 0s comentarios que séo realizados nas diversas linhas de
cédigo representados por “//”, que faz com que todos os escritos da linha a frente deste
comando n&o sejam prejudiciais a programacao, ou “/**/”, que faz com que todo os escritos

que estejam entre os dois asteriscos ndo sejam prejudiciais a l6gica de programacao.
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APENDICE 1: Cédigo de Simulaco de Circuito Virtual no Proteus 8

I
Modbus serial - RTU Slave Arduino Sketch
Marcos Daniel Wiechert wiechertdaniel@yahoo.com.br
Baseado na biblioteca de Juan Pablo Zometa : jpmzometa@gmail.com
http://sites.google.com/site/jpmzometa/
and Samuel Marco: sammarcoarmengol@gmail.com
and Andras Tucsni.
As func@es do protocolo MODBUS implementadas neste cédigo:
3 - Read holding registers;
6 - Preset single register;
16 - Preset multiple registers.
This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.
This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.
You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.
The functions included here have been derived from the
Modicon Modbus Protocol Reference Guide
which can be obtained from Schneider at www.schneiderautomation.com.
This code has its origins with
paul@pmcrae.freeserve.co.uk (http://www.pmcrae.freeserve.co.uk)
who wrote a small program to read 100 registers from a modbus slave.
*/
[x
* configure_mb_slave(baud, parity, tx_en_pin)
* configuracdo dos parametros da porta serial.
* baud: taxa de transmissdo em bps (valores tipicos entre 9600, 19200... 115200)
* parity: seta 0 modo de paridade:
* 'n' sem paridade (8N1); 'e' paridede impar (8E1), '0' paridade par (801).
* tX_en_pin: pino do arduino que controla a transmissao/recepcdo em uma linha RS485.

* 0 or 1 desliga esta fungéo (para rede RS232)
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* >2 para uma rede multiponto.

*/

void configure_mb_slave(long baud, char parity, char txenpin);

J*

* update_mb_slave(slave_id, holding_regs_array, number_of _regs)

* verifica se ha qualquer pedido vélido do mestre modbus. Se houver,

* executa a acao solicitada

* slave: endereco do escravo (arduino) (1 to 127)

* regs: uma matriz com os holding registers. Eles comecam no endereco 1 (mestre ponto de

vista)

* Regs_size: numero total de holding registers.

* Retorna: 0 se ndo houver pedido do mestre,

* NO_REPLY (-1) se nenhuma resposta é enviada para o mestre

* Caso um codigo de excecao (1 a 4) em algumas excegdes de modbus

* O numero de bytes enviados como resposta (> 4) se OK.

*/

int update_mb_slave(unsigned char slave, int *regs,

unsigned int regs_size);

I* Aqui comeca o cédigo do exemplo */

/* Parametros Modbus RTU de comunicagdo, o Mestre e 0s escravos devem usar 0s

mesmos parametros */

enum {
COMM_BPS = 9600, /* baud rate */
MB_SLAVE = 1, /* endereco do escravo modbus */
PARITY ='n"  [* paridade */

3

I* registros do escravo (holding registers)

* Aqui ficam ordenados todos os registros de leitura e escrita

* da comunicacéo entre o mestre e o escravo (SCADA e arduino)

*/

enum {
MB_PINO_3, /* Controle do Led no pino 3 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_4, /* Controle do Led no pino 4 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_5, /* Controle do Led no pino 5 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_6, /* Controle do Led no pino 6 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_7, /* Controle do Led no pino 7 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_8, /* Controle do Led no pino 8 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_9, /* Controle do Led no pino 9 (desliga=0 liga=1) */
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MB_PINO_10, /* Controle do Led no pino 10 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_11, /* Controle do Led no pino 11 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_12, /* Controle do Led no pino 12 (desliga=0 liga=1) */
MB_PINO_13, /* Controle do Led no pino 13 (desliga=0 liga=1) */

MB_AO,
MB_AL,
MB_A2,
MB_A3,
MB_A4,
MB_A5,
MB_REGS

3

[* Leitura da entrada analdgica 0 (0 a 1023) */
[* Leitura da entrada analdgica 1 (0 a 1023) */
[* Leitura da entrada analdgica 2 (0 a 1023) */
[* Leitura da entrada analdgica 3 (0 a 1023) */
[* Leitura da entrada analdgica 4 (0 a 1023) */
/* Leitura da entrada analégica 5 (0 a 1023) */

/* nimero total de registros do escravo */

int regs[MB_REGS];

int ledPin3 = 3;
int ledPind = 4
int ledPin5 = 5
int ledPin6 = 6;
int ledPin7 = 7
int ledPin8 = 8
int ledPin9
int ledPin10 = 10;
int ledPin11 = 11;
int ledPin12 = 12;
int ledPin13 = 13;

I
©

int potvalorQ,potvalorl,potvalor2,potvalor3,potvalor4,potvalor5;

unsigned long wdog = 0; [* watchdog */

unsigned long tprev = 0; [* tempo anterior do ultimo comando*/

unsigned long tanalogprev = 0; /* tempo anterior da leitura dos pinos analogicos*/

void setup()
{

* configura cominicacdo modbus

* 9600 bps, 8N1, RS485 network */
configure_mb_slave(COMM_BPS, PARITY, 2);
pinMode(ledPin3, OUTPUT);
pinMode(ledPin4, OUTPUT);
pinMode(ledPin5, OUTPUT);
pinMode(ledPin6, INPUT);

pinMode(ledPin7, INPUT);
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pinMode(ledPin8, INPUT);

pinMode(ledPin9, OUTPUT);
pinMode(ledPin10, OUTPUT);
pinMode(ledPin11, OUTPUT);
pinMode(ledPin12, OUTPUT);
pinMode(ledPin13, OUTPUT);

}
void loop()

{

[* verifica se ha solicitagcdes do mestre */
iflupdate_mb_slave(MB_SLAVE, regs, MB_REGS))

wdog = millis();

if ((millis() - wdog) > 10000) {
10 segundos */

regs[MB_PINO_3] =0;
regs[MB_PINO_4] =0;
regs[MB_PINO_5] =0;
regs[MB_PINO_6] = 0;
regs[MB_PINO_7] =0;
regs[MB_PINO_8] =0;
regs[MB_PINO_9] =0;
regs[MB_PINO_10] = 0;
regs[MB_PINO_11] = 0;
regs[MB_PINO_12] = 0;
regs[MB_PINO_13] = 0;

}

/* desliga as saidas se nao recebe comando a mais de

/* desliga led 3*/
/* desliga led 4 */
/* desliga led 5 */
/* desliga led 6 */
/* desliga led 7 */
/* desliga led 8 */
/* desliga led 9 */
/* desliga led 10 */
/* desliga led 11 */
/* desliga led 12 */
/* desliga led 13 */

if (millis() - tanalogprev) >1000) { /* atualiza as entradas analogica a cada 1

segundo */

regs[MB_AOQ] = analogRead(0); /* ler entrada analdgica 0 */

regs[MB_A1] = analogRead(1); /* ler entrada analégica 1 */

regs[MB_A2] = analogRead(2); /* ler entrada analdgica 2 */

regs[MB_A3] = analogRead(3); /* ler entrada analdgica 3 */

regs[MB_A4] = analogRead(4); /* ler entrada analdgica 4 */

regs[MB_A5] = analogRead(5); /* ler entrada analdgica 5 */

tanalogprev = millis();

}

/* os valores dos registros sao definidos pelo mestre modbus (SCADA) */

68



potvalor0 = analogRead(0); //Lé o potencibmetro e armazena na variavel potvalor
potvalorl = analogRead(1);
potvalor2 = analogRead(2);
potvalor3 = analogRead(3);
potvalor4 = analogRead(4);
potvalor5 = analogRead(5);

regs[MB_AQ] = analogRead(0); /* ler entrada analogica 0 */
regs[MB_A1] = analogRead(1);
regs[MB_AZ2] = analogRead(2); /* ler entrada analdgica 0 */

regs[MB_A3] = analogRead(3);
regs[MB_A4] = analogRead(4); /* ler entrada analdgica 0 */
regs[MB_A5] = analogRead(5);

regs[MB_PINO_7]= digitalRead(6);
regs[MB_PINO_8]= digitalRead(7);
regs[MB_PINO_9]= digitalRead(8);

digitalwWrite(9,regs[MB_PINO_10]);
digitalWrite(10,regs[MB_PINO_11]);
digitalWrite(11,regs[MB_PINO_12]);

if(abs(potvalorO-potvalorl)>70||(digitalRead(8)== HIGH)){
digitalWrite(2,HIGH);
regs[MB_PINO_3]=HIGH;

}

elsef
digitalWrite(2,LOW);
regs[MB_PINO_3]=LOW;

}

if(abs(potvalor4-potvalor5)>70){
digitalWrite(5,HIGH);
regs[MB_PINO_6]=HIGH,;

}

else{
digitalWrite(5,LOW);
regs[MB_PINO_6]=LOW;

}

if(potvalor2>950||(digitalRead(6)== HIGH)){
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digitalwWrite(3,HIGH);
regs[MB_PINO_4]=HIGH,;
}
else{
digitalWrite(3,LOW);
regs[MB_PINO_4]=LOW,
}
if(potvalor2<100||(digitalRead(7)== HIGH)){
digitalWrite(4,HIGH);
regs[MB_PINO_5]=HIGH,;
}
else{
digitalWrite(4,LOW);
regs[MB_PINO_5]=LOW;
}
}

/*************************************'k**************************************

* INICIO DAS FUNCOES ESCRAVO Modbus RTU
AR AR KRR AR A AR AR AR AR A AR AR IR AR KRR AR AR IARK
[* variaveis globais */
unsigned int Txenpin = 2; /*Definir o pino usado para colocar o driver
RS485 em modo de transmisséao, utilizado
somente em redes RS485 quando colocar em O
ou 1 para redes RS232 */
/* Lista de codigos de funcdo modbus suportados. Se vocé implementar um novo, colocar o
seu codigo de fungdo aqui! */
enum {
FC_READ REGS =0x03, //Read contiguous block of holding register (Ler um bloco
contiguo de registos)
FC_WRITE_REG = 0x06, //Write single holding register (Escrever em um Gnico
registro)
FC_WRITE_REGS = 0x10 //MWrite block of contiguous registers (Escrever em um
bloco contiguo de registos)
¥
[* Funcdes suportadas. Se vocé implementar um novo, colocar seu codigo em fungéo nessa
matriz! */
const unsigned char fsupported[] = { FC_READ_REGS, FC_WRITE_REG,
FC_WRITE_REGS };
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[* constantes */

enum {
MAX_READ_REGS = 0x7D,
MAX_WRITE_REGS = 0x7B,
MAX_MESSAGE_LENGTH = 256

3

enum {
RESPONSE_SIZE = 6,
EXCEPTION_SIZE = 3,
CHECKSUM_SIZE =2

3

[* codigo de excecgdes */

enum {
NO_REPLY =-1,
EXC_FUNC_CODE =1,
EXC_ADDR_RANGE = 2,
EXC_REGS_QUANT =3,
EXC_EXECUTE =4

3

[* posicdes dentro da matriz de consulta / resposta */

enum {
SLAVE =0,
FUNC,
START_H,
START L,
REGS_H,
REGS L,
BYTE_CNT

3

[*

CRC

INPUTS:

buf -> Matriz contendo a mensagem a ser enviada para o controlador mestre.

start -> Inicio do loop no crc do contador, normalmente O.

cnt -> Quantidade de bytes na mensagem a ser enviada para o controlador mestre

OUTPUTS:
temp -> Retorna byte crc para a mensagem.
COMMENTARIOS:

71



Esta rotina calcula o byte crc alto e baixo de uma mensagem.
Note que este CRC é usado somente para Modbus, ndo em Modbus PLUS ou TCP.
FRE KRR AR R AR R AR AR R AR R AR R AR KRR KK
unsigned int crc(unsigned char *buf, unsigned char start,
unsigned char cnt)
{
unsigned char i, j;
unsigned temp, temp2, flag;
temp = OXFFFF;
for (i = start; i < cnt; i++) {
temp = temp " buffi];
for j=1;j<=8;j++){
flag = temp & 0x0001;
temp =temp >> 1;
if (flag)
temp = temp " OXA001;

}

/* Inverter a ordem dos bytes. */
temp2 = temp >> §;

temp = (temp << 8) | temp2;
temp &= OXFFFF;

return (temp);

}

/***********************************************************************

* As seguintes fungdes constroem o frame de
*  um pacote de consulta modbus.
***********************************************************************/
/*
* |Inicio do pacote de uma resposta read_holding_register
*/
void build_read_packet(unsigned char slave, unsigned char function,
unsigned char count, unsigned char *packet)
{

packet[SLAVE] = slave;

packet[FUNC] = function;

packet[2] = count * 2;



/*

* |Inicio do pacote de uma resposta preset_multiple_register

*/

void build_write_packet(unsigned char slave, unsigned char function,
unsigned int start_addr,

unsigned char count,

unsigned char *packet)

{
packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function;
packet[START_H] = start_addr >> 8;
packet[START L] = start_addr & 0x0Off;
packetfREGS_H] = 0x00;
packetfREGS L] = count;

}

[*

* Inicio do pacote de uma resposta write_single_register

*/

void build_write_single_packet(unsigned char slave, unsigned char function,

unsigned int write_addr, unsigned int reg_val, unsigned char* packet)

{
packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function;
packet[START_H] = write_addr >> 8;
packet[START_L] = write_addr & Ox0Off;
packetfREGS_H] =reg_val >> 8;
packetfREGS L] =reg_val & 0xO0Off;

}

[x

* |nicio do pacote de uma resposta excepcao

*/

void build_error_packet(unsigned char slave, unsigned char function,

unsigned char exception, unsigned char *packet)

{
packet[SLAVE] = slave;
packet[FUNC] = function + 0x80;
packet[2] = exception;

}
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/*************************************************************************

* modbus_query( packet, length)

* Funcédo para adicionar uma soma de verificagdo para o fim de um pacote.

* Por favor, note que a matriz pacote deve ser de pelo menos 2 campos mais do que
* String_length.

**************************************************************************/

void modbus_reply(unsigned char *packet, unsigned char string_length)
{

int temp_crc;

temp_crc = crc(packet, 0, string_length);

packet[string_length] = temp_crc >> 8;

string_length++;

packet[string_length] = temp_crc & OXO0FF;
}

/***********************************************************************

* send_reply( query_string, query_length)
* Fungdo para enviar uma resposta a um mestre Modbus.
* Retorna: o numero total de caracteres enviados

************************************************************************/

int send_reply(unsigned char *query, unsigned char string_length)
{
unsigned char i;
if (Txenpin > 1) {// coloca 0 MAX485 no modo de transmisséo
UCSROA=UCSROA |(1 << TXCO);
digitalWrite( Txenpin, HIGH);
delayMicroseconds(3640); // aguarda silencio de 3.5 caracteres em 9600bps
}
modbus_reply(query, string_length);
string_length += 2;
for (i = 0; i < string_length; i++) {
Serial.write(byte(queryl[i]));
}
if (Txenpin > 1) {// coloca 0 MAX485 no modo de recepgéo
while ({(UCSRO0A & (1 << TXCO0)));
digitalWrite( Txenpin, LOW);
}

return i /* isso ndo significa que a gravacao foi bem sucedida */
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/***********************************************************************

* receive_request( array_for_data )

* Funcéo para monitorar um pedido do mestre modbus.
* Retorna: Numero total de caracteres recebidos se OK
* 0 se ndo houver nenhum pedido

* Um codigo de erro negativo em caso de falha

***********************************************************************/

int receive_request(unsigned char *received_string)

{
int bytes_received = 0;
/* FIXME: ndo Serial.available esperar 1.5T ou 3.5T antes de sair do loop? */
while (Serial.available()) {
received_string[bytes_received] = Serial.read();
bytes received++;
if (bytes_received >= MAX_MESSAGE_LENGTH)
return NO_REPLY; /* erro de porta */
}
return (bytes_received);
}

/*********************************************************************

* modbus_request(slave_id, request_data_array)
* Funcao que é retornada quando o pedido esta correto
* e a soma de verificacdo esta correto.
* Retorna: string_length se OK
* 0 se ndo
* Menos de 0 para erros de excecdo
* Nota: Todas as fun¢des usadas para enviar ou receber dados via
* Modbus devolver esses valores de retorno.
**********************************************************************/
int modbus_request(unsigned char slave, unsigned char *data)
{

int response_length;

unsigned int crc_calc = 0;

unsigned int crc_received = 0;

unsigned char recv_crc_hi;

unsigned char recv_crc_lo;

response_length = receive_request(data);

if (response_length > 0) {
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crc_calc = crc(data, 0, response_length - 2);
recv_crc_hi = (unsigned) data[response_length - 2];
recv_crc_lo = (unsigned) data[response_length - 1];
crc_received = data[response_length - 2];
crc_received = (unsigned) crc_received << 8;
crc_received =

crc_received | (unsigned) data[response_length - 1];
[rrerrreeikik yarificar CRC da resposta **rxssrtkkk/
if (crc_calc !'= crc_received) {

return NO_REPLY;
}
[* verificar a ID do escravo */
if (slave != data[SLAVE]) {

return NO_REPLY;

}

return (response_length);

}

/*********************************************************************

* validate_request(request_data_array, request_length, available_regs)
* Funcgdo para verificar se o pedido pode ser processado pelo escravo.
* Retorna: 0 se OK
* Um codigo de excecdo negativa em caso de erro
HARA AR AR AR KA R AR AR A R AR AR AR AR AR IR AR AR R AR |
int validate_request(unsigned char *data, unsigned char length,
unsigned int regs_size)
{
inti, fcnt=0;
unsigned int regs_num = 0;
unsigned int start_addr = 0O;
unsigned char max_regs_num;
I* verificar o cédigo de funcao */
for (i = O; i < sizeof(fsupported); i++) {
if (fsupported[i] == data[FUNC]) {
fent=1;

break;
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if (0 == fcnt)
return EXC_FUNC_CODE;
if (FC_WRITE_REG == data[FUNC]) {
[* Para a fung&o de escrever um reg Unico, este € o registro alvo.*/
regs_num = ((int) data[START_H] << 8) + (int) data[START_L];
if (regs_num >= regs_size)
return EXC_ADDR_RANGE;
return 0O;
}
/* Para as funcdes de leitura / escrita de registros, este é o intervalo. */
regs_num = ((int) data[REGS_H] << 8) + (int) data|[REGS _L];
[* verifica a quantidade de registros */
if (FC_READ_REGS == data[FUNC])
max_regs_num = MAX_ READ_REGS;
else if (FC_WRITE_REGS == data[FUNC])
max_regs_num = MAX_WRITE_REGS;
if ((regs_num < 1) || (regs_num > max_regs_num))
return EXC_REGS_QUANT;
[* verificara a quantidade de registros, endereco inicial € 0 */
start_addr = ((int) data[START_H] << 8) + (int) data[START_L];
if ((start_addr + regs_num) > regs_size)
return EXC_ADDR_RANGE;

return O; /* OK, sem excecao */
}
/********************~k***************************************************
* write_regs(first_register, data_array, registers_array)
* escreve nos registradores do escravo os dados em consulta,

* A partir de start_addr.
* Retorna: o numero de registros escritos
HRRE AR IR AT AR TR A T AT AR IR T AT T IR AR AT TR RIARRK |
int write_regs(unsigned int start_addr, unsigned char *query, int *regs)
{
int temp;
unsigned int i;
for (i=0; i < query[REGS_L]; i++) {
/* mudar reg hi_byte para temp */
temp = (int) query[(BYTE_CNT + 1) +i* 2] << §;
/* OR com lo_byte */



temp = temp | (int) query[(BYTE_CNT + 2) +i * 2];
regs[start_addr + i] = temp;
}

return i;

}

/************************************************************************

* preset_multiple_registers(slave_id, first_register, number_of_registers,
* data_array, registers_array)
* Escreva os dados na matriz dos registos do escravo.
Fh AR AR IR ARSI T AR AR A A TR A TR SRR AT AR AR AR,
int preset_multiple_registers(unsigned char slave,
unsigned int start_addr,
unsigned char count,
unsigned char *query,
int *regs)
{
unsigned char function = FC_WRITE_REGS; /* Escrever em mdltiplos registros */
int status = 0;
unsigned char packetfRESPONSE_SIZE + CHECKSUM_SIZE];
build_write_packet(slave, function, start_addr, count, packet);
if (write_regs(start_addr, query, regs)) {
status = send_reply(packet, RESPONSE_SIZE);
}

return (status);

}

/************************************************************************

* write_single_register(slave_id, write_addr, data_array, registers_array)
* Escrever um Unico valor inteiro em um Unico registo do escravo.
*************************************************************************/

int write_single_register(unsigned char slave,

unsigned int write_addr, unsigned char *query, int *regs)

unsigned char function = FC_WRITE_REG,; /* Funcdo: Write Single Register */
int status = O;

unsigned int reg_val;

unsigned char packetiRESPONSE_SIZE + CHECKSUM_SIZE];

reg_val = query[REGS_H] << 8 | query[REGS _L];

build_write_single_packet(slave, function, write_addr, reg_val, packet);
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/*

*/

}

regs[write_addr] = (int) reg_val;

written.start_addr=write_addr;

written.num_regs=1;

status = send_reply(packet, RESPONSE_SIZE);
return (status);

/************************************************************************

*

read_holding_registers(slave_id, first_register, number_of registers,

* registers_array)

* |€ 0s registros do escravo e envia para 0 mestre Modbus

*************************************************************************/

int read_holding_registers(unsigned char slave, unsigned int start_addr,

unsigned char reg_count, int *regs)

{

}

unsigned char function = 0x03; /* Funcdo 03: Read Holding Registers */
int packet_size = 3;

int status;

unsigned int i;

unsigned char packetitMAX_MESSAGE_LENGTH];
build_read_packet(slave, function, reg_count, packet);
for (i = start_addr; i < (start_addr + (unsigned int) reg_count);
i++) {
packet[packet_size] = regs[i] >> 8;

packet_size++;

packet[packet_size] = regs[i] & Ox00FF;

packet_size++;
}
status = send_reply(packet, packet_size);

return (status);

void configure_mb_slave(long baud, char parity, char txenpin)

{

Serial.begin(baud);
switch (parity) {
case 'e" // 8E1
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}

/*

UCSROC |= ((1<<UPMO01) | (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));
/I UCSROC &= ~((1<<UPMO0O) | (1<<UCSZ02) | (1<<USBS0));
break;
case '0": // 801
UCSROC |= ((1<<UPMO01) | (1<<UPMO00) | (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));
Il UCSROC &= ~((1<<UCSZ02) | (1<<USBS0));
break;
case 'n": // 8N1
UCSROC |= ((1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00));
/Il UCSROC &= ~((1<<UPMO1) | (1<<UPMO0O0) | (1<<UCSZ02) | (1<<USBS0));
break;
default:
break;
}
if (txenpin > 1) {// pino 0 & pino 1 sdo reservados para RX/TX
Txenpin = txenpin; /* definir variavel global */
pinMode(Txenpin, OUTPUT);
digitalWrite(Txenpin, LOW);
}

return;

* update_mb_slave(slave_id, holding_regs_array, number_of_regs)

*

* verifica se h& qualquer pedido vélido do mestre modbus. Se houver,

* executa a acao solicitada

*/

unsigned long Nowdt = O;

unsigned int lastBytesReceived;

const unsigned long T35 = 5;

int update_mb_slave(unsigned char slave, int *regs,

unsigned int regs_size)

{

unsigned char query[MAX_MESSAGE_LENGTH];
unsigned char errpacket(EXCEPTION_SIZE + CHECKSUM_SIZE];
unsigned int start_addr;

int exception;
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int length = Serial.available();
unsigned long now = millis();
if (length == 0) {
lastBytesReceived = 0O;
return 0O;
}
if (lastBytesReceived != length) {
lastBytesReceived = length;
Nowdt = now + T35;
return O;
}
if (now < Nowdt)
return O;
lastBytesReceived = 0;
length = modbus_request(slave, query);
if (length < 1)
return length;
exception = validate_request(query, length, regs_size);
if (exception) {
build_error_packet(slave, query[FUNC], exception,
errpacket);
send_reply(errpacket, EXCEPTION_SIZE);
return (exception);
}
start_addr = ((int) query[START_H] << 8) +
(int) query[START _L];
switch (query[FUNC]) {
case FC_READ_ REGS:
return read_holding_registers(slave,
start_addr,
query[REGS_L],
regs);
break;
case FC_WRITE_REGS:
return preset_multiple_registers(slave,
start_addr,
query[REGS_L],
query,
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regs);

break;

case FC_WRITE_REG:
write_single_register(slave,
start_addr,
query,
regs);

break;
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