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RESUMO

Com o surgimento das fabricas a partir da primeira revolucao industrial, a polui¢do gerada por
elas em indmeras esferas tornou-se um problema enorme. Portanto, a mitigacao deste problema
tornou-se necessdria para um meio ambiente mais saudavel. As reservas hidricas sofriam com os
descartes de forma incorreta antes de solucdes serem desenvolvidas para acabar com este problema.
A Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) veio a calhar como uma solug¢do encontrada pelas
empresas, com foco no tratamento correto do efluente gerado por elas mesmas. Este trabalho,
por sua vez, visa desenvolver um projeto de automacdo de uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes com foco na programacao dos dispositivos, Controlador Légico Programavel (CLP) e
Interface Homem-Mdquina (IHM) utilizados para obtencdo do objetivo. A empresa responsdvel
pela estrutura apresentou uma soluc@o por meio da automag¢do de um problema relacionado a

capacidade de tratamento. Desta forma, esse trabalho € a apresentacdo da solugdo proposta.

Palavras-chave: Residuos industriais. Automacio industrial. Redugdo de residuos. Aguas residu-

ais.



ABSTRACT

With the emergence of factories following the first industrial revolution, the pollution generated
by them in countless spheres became a huge problem. Therefore, mitigating this problem has
become necessary for a healthier environment. Water reserves suffered from incorrect disposal
before solutions were developed to end this problem. The Effluent Treatment Station (ETE)
came in handy as a solution found by companies, focusing on the correct treatment of the
effluent generated by themselves. This work, in turn, aims to develop an automation project
for this Effluent Treatment Station with a focus on programming the devices, Programmable
Logic Controller (PLC) and Human-Machine Interface (HMI) used to achieve the objective. The
company responsible for the structure presented a solution through automation of a problem

related to treatment capacity. Therefore, this work is the presentation of the proposed solution.

Keywords: Industrial waste. Industrial automation. Waste reduction. Residual waters.



LISTA DE FIGURAS

Figural — Controle de malhaaberta. . . . . . . . ... .. ... ... ... ...... 17
Figura2 — Controle de malha fechada. . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 18
Figura3 — ETE. . . . . . . . . . 28
Figura4 — DiagramadaETE. . . . . . . . .. ... .. .. ... ... ... 28
Figura5 — Filtro-prensa. . . . . . . . . . . ... L 29
Figura6 — EtapasdaETE. . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... ... 29
Figura7 — FluxogramaEtapal.. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 30
Figura8 — Reacado WD41P. . . . . . . . . . . . . .. 31
Figura9 — Painel de elétrico/comando. . . . . . . . . ... .. ... .. ... 32
Figura 10 — FitadepH. . . . . . . . . . . . . 33
Figura 11 — Fluxogramaetapa2. . . . . . . . . . . .. . . ... 34
Figura 12 — Fluxogramaetapa 3. . . . . . . . . . . . . . . . . e 35
Figura 13 — Fluxograma etapa4. . . . . . . . . . . . . . o e 35
Figura 14 — Ilustragcdo do sistema de integrag@o. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 36
Figura 15 — Vdlvula de diafragma parker. . . . . . . .. .. .. .. ... ... ..... 37
Figura 16 — Visdo em corte da vélvula de diafragma. . . . . . ... .. ... ... ... 38
Figura 17 — Vélvulaesférica.. . . . . . . . . .. . ... .. .. . 38
Figura 18 — Visdo em corte da vélvulaesférica. . . . . . ... .. ... ... ...... 39
Figura 19 — Comparacdo do obturador plenoereduzida. . . . . . . ... ... ... .. 39
Figura 20 — Atuador pneumdtico MTI Brasil . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 39
Figura 21 — Simbologia Vélvula solenoide 3/2. . . . . . ... .. ... ... .. .... 40
Figura 22 — Montagem do conjunto. . . . . . . . . . . . .. ..o 40
Figura23 — Agitador. . . . . . . . . . L 40
Figura24 — Bomba Dosadora. . . . . . ... ... ... ... ... ... 41
Figura25 — MotoBomba. . . . . . . . . ... 42
Figura26 — Filtrode areia. . . . . . . . . . . .. . ... L 42
Figura 27 — Vélvulado filtrode areia. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 43
Figura 28 — Engenhariareversadavalvula. . . . . ... .. ... ... ... ...... 44
Figura 29 — Sensor LESO1 -M12. . . . . . . . . .. 44
Figura30 — Sensor LES02 -1-M12. . . . . .. . .. .. .. . 45
Figura 31 — reed switch. . . . . . . . . . . . 45
Figura 32 — ConjuntosensordepH. . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 46
Figura 33 — Painel elétrico/comando principal. . . . . . ... ... ... ... ..... 47
Figura 34 — Painel elétrico/comando secundério. . . . . ... ... ... ... ..... 47
Figura 35 — Disjuntor. . . . . . . . . . e 48
Figura 36 — Fonte de Alimentacdo. . . . . . . . . . .. . ... ... .. ... 49
Figura37 — Fusivel.. . . . . . . .. . 49

Figura38 — Contator. . . . . . . . . . . . . .. e 50



Figura39 — Relé de Interface. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 50

Figura40 — CLP. . . . . . . . . e 51
Figura4l —THM. . . . . . . . . e e 52
Figura 42 — P4gina carregamento inicial. . . . . . . . . . ... ... ... L. 56
Figura 43 — P4ginade senhade acesso. . . . . . . ... ... .. ... ... ...... 56
Figura 44 — Pagina principal. . . . . . . . . .. .. Lo 57
Figura45 — Paginamanual. . . . . . . . . . .. .. ... 58
Figura46 — Paginamanual 2. . . . . . . . . .. ... . 58
Figura 47 — Pé4gina de Higienizagdo do filtrode areia. . . . . . . . . . . ... ... ... 59
Figura 48 — Paginado filtrode areia. . . . . . . . . ... .. ... ... .. .. ..... 59
Figura 49 — P4ginade controlede acesso 2. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 60
Figura 50 — P4gina de configurag@o. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 60
Figura 51 — Paginade configuracdo. . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 61
Figura 52 — P4gina de configuracdo. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 61
Figura 53 — Pdgina de configurag@o. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 62
Figura 54 — Pdgina principal alterada em modo automatica. . . . . . . . . .. ... ... 62
Figura 55 — P4gina de automadtica. . . . . . . . . . . . . ... ... .. 63
Figura 56 — Pdgina de automdtica2. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 63
Figura 57 — P4agina de Emergéncia. . . . . . . . .. .. .. ... ... .. ... 64
Figura 58 — Maquinadeestados. . . . . . . . . . . . .. ... ... 65
Figura59 — Arvore CLP. . . . . . . . . . . . . . e 66
Figura60 — NVLs. . . . . . . o e 67
Figura 61 — Enderecamentos. . . . . . . . . . . . . . . .. 68
Figura 62 — Mdquina de estados do programa. . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 69
Figura 63 — Fluxograma da POUPCL_PRG. . .. ... ... .. ... ... ...... 69
Figura 64 — POUs manuais e automdticas. . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 70
Figura 65 — Fluxograma da POU SELECIONA_PAGINA. . . ... ... ... ..... 71
Figura 66 — Fluxograma da POU TANQUE_ENCHI. . . . . . . ... ... ... .... 72
Figura 67 — Fluxograma da POU TANQUE_CIRCULACAO. . . . . . . . ... ... .. 74
Figura 68 — Fluxograma da POU PRENSA_ENCHI2_FILTRO. .. ... ... ... .. 75
Figura 69 — Fluxograma do caminho do modo autbnomo. . . . . . . . ... ... .. .. 76
Figura70 — Testede bancada. . . . . . . . .. . .. ... .. .. ... .. 77
Figura71 — Errode login. . . . . . . . . . . . . . 80
Figura72 — PaginaHome. . . . . . . . . . . . . .. . .. .. .. ... 81
Figura 73 — Pdgina de configurag@o. . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 83
Figura 74 — Padginahome. . . . . . . . . . . . . ... 84
Figura 75 — P4gina automdtica. . . . . . . . . . . . . .. ... 85
Figura 76 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 1/4. . . . . . . . ... ... ... .. 91

Figura 77 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 2/4. . . . . . . ... ... ... ... 92



Figura 78 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 3/4. . . . . . ... .. .. ... ... 93

Figura 79 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 4/4. . . . . . . ... ... ... ... 94
Figura 80 — Diagrama Elétrico do Painel Secundario 1/2 . . . . .. ... ... ... .. 95
Figura 81 — Diagrama Elétrico do Painel Secunddrio2/2 . . . . . ... ... ... ... 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tabela de componentes e estruturas . . . . . . . . . .. .. .. ... .... 27
Tabela 2 — Tabela de componentes do painel principal. . . . . .. .. ... ... ... 48
Tabela 3 — Tabela de componentes do painel secundédrio. . . . .. .. ... ... ... 48

Tabela 4 — Tabeladoscomponentes . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ....... 78



ABNT

CLP

ETE

IHM

TCP/1P

I0T

CASAN

IA

Wi-Fi

LoRa

APP

IEC

I/O

UDP

UI/uXx

POU

NVL

PTE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnica
Controlador Légico Progrmavel

Estacdo de Tratamento de Efluentes

Interface Homem-Mdquina

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Internet das Coisas

Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
Inteligéncia Artificial

Wireless Fidelity

Long Range

Aplicativo

Comissao Eletrotécnica Internacional
Input/Output

User Datagram Protocol

User Interface/ User Experience

Program Organization Units

Network Variable List

Plant treatment Effluent



11
1.2
1.3
14
14.1
1.4.2
1.5
1.6

2.1
2.2
23

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

4.1

4.1.1
4.1.2
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . i ittt et ettt e et ettt 14
Degradac¢iao do meio ambiente e reservas hidricas . . . . . . . ... ... 14
Mitigacdo do problema . . . . . . . . ... ... ... 15
Automacao . . . . . ... e 17
Objetivos . . . . . . . . e 18
Objetivo geral . . . . . . . . . . . . ... 18
Objetivos especificos . . . . . . . . . . . . . ... 18
Justificativa . . . . ... ..o 19
Organizacdodo trabalho . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 19
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . ..ot i it i i i e e ee e 20
Introducdo . . . ... ... ... 20
Estacoes de tratamento automatizadas . . . . . . . ... ... ... ... 20
Automacio e sua diversidade . . . . . ... ..o 22
CONTEXTUALIZACAO . . . .ttt ittt ittt e 26
ETE . . . . . e 26
Estrutura e processosdaETE . . . . . . ... ... ... ......... 26
Equipamentos e estruturas . . . . . . . . . . ... ... 26
Processos . . . . . ... e 28
Funcionamentomanual . . . . .. ... ... ... ... ......... 31
METODOLOGIA . ... . et it i et ea 36
Componentesusados . . . . . . . .. ... 36
Ndointegrados . . . . . . . . . . . . ... 37
Integrados . . . . . . . . . . . .. ... 46
Desenvolvimento . . . . . . .. ... ... ... L. 52
Implementagdo . . . . ... .. .. ... ... ... ... 53
Codesys . . . . . . . . . . e 54
Programa . . . . . .. ... .. ... ... 55
RESULTADOS . . . . o it i e e e it e it it e ea 77
CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . ... .....0..... 86



Referéncias Gerais

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

APENDICE A - DIAGRAMA ELETRICO DO PAINEL PRINCIPAL . ... ...

APENDICE B - DIAGRAMA ELETRICO DO PAINEL SECUNDARIO . ....



14

1 INTRODUCAO
1.1 Degradacio do meio ambiente e reservas hidricas

Segundo Castanho (2008), a primeira revolucdo industrial teve sua origem na Inglaterra
por volta de 1780. E inegével o entendimento de sua importancia para a evolucdo da sociedade,
porém, ela foi responsdvel por diversas mudangas naquela época, desde estruturas familiares até
0 meio ambiente. A partir dela, houve ndo apenas o surgimento de maquinas, mas sim a produ¢do

fabril através de fabricas, como diz Lima e Neto (2017).

A entidade "Fabrica" € um fator muito importante no contexto da poluicdo, jd que existe
o entendimento de que nesta época iniciou-se uma grande mudanca no planeta. Para Poot e
Estrela (2017), a partir da metade do século XX, a humanidade comecou a perceber os impactos

negativos da poluicao, seja ela em qual aspecto do planeta for.

A industria gera vérios focos de poluentes, independentemente do seu ramo de producao.
Antes dos primeiros acordos e legislacdoes impostos, € possivel listar facilmente possiveis agoes

poluentes por parte delas.

O fato do desconhecimento do ser humano sobre os impactos que seriam causados ajudou
a alimentar todo o processo de poluicdo em massa até o século XX. Apenas dois séculos separam
o inicio da desenfreada degradacdo do meio ambiente e o retorno do mal feito perceptivel pelo

ser humano.

Para Luz (2010), as atividades industriais desencadeiam diversos problemas ao meio
ambiente, onde, por vezes, o ser humano, através da industria, tende a poluir rios, mares e lagos
com efluentes poluidos. Na grande maioria dos casos, 0 meio ambiente ndo consegue processar
tais impurezas naturalmente, e, juntamente com isso, o proprio ser humano acaba necessitando

de 4gua de qualidade potével.

Por mais que a superficie do planeta Terra conte com a maior por¢do de si contemplada

por dguas, vale ressaltar que uma parte infima delas € passivel de ser consumida pelo ser humano.

No Brasil, segundo Nazo e Mukai (2010), existe decreto do governo brasileiro n® 50.877,

de 29/06/1961, que definia um parametro para considerar um ambiente aquético poluido, a saber:

¢

‘qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas das
dguas, que possam importar em prejuizo a saude, a seguranga e ao
bem-estar das populacoes e ainda comprometer sua utilizacdo para fins
agricolas, industriais, comerciais e, principalmente, a existéncia normal

da fauna aquatica’.

Para Cubas (2009), a poluicdo da dgua pode ser acarretada de duas formas: residuos
organicos e inorganicos. Dentre os dois tipos de residuos poluentes citados, as indudstrias geram

os inorganicos. De acordo com Oliveira e Henkes (2013), um residuo organico ¢ em sua maioria



Capitulo 1. Introdugdo 15

fruto de animais, vegetais e esgoto doméstico, sendo eles biodegradaveis. Isso significa que
o residuo € destruido por microrganismos, mas tais microrganismos, para realizar o processo,
necessitam de uma grande quantidade de oxigénio, consumindo boa parte existente na d4gua e
afetando a sobrevivéncia de outros organismos aquaticos. Ja os residuos chamados de inorgénicos
sdo gerados pelas indudstrias e ndo se decompdem naturalmente, necessitando de tratamento
fisico-quimico. O residuo inorgéanico € capaz de prejudicar, matar e intoxicar a fauna e flora

atingida.

A raca humana € sempre diversa e surpreende em vérios pontos e aspectos. Juntamente
com esse periodo de degradacao do planeta , alguns individuos provavelmente ji entendiam a

necessidade de procurar formas alternativas para diminuir o estrago que estava sendo causado.

De acordo com Morita (2010), em 1740, efluentes, isto €, um residuo que advém de
atividades humanas, seriam submetidos ao primeiro tratamento fisico-quimico descrito na histdria.

Até o inicio do século XX, vdrias patentes relacionadas ao assunto foram registradas.

1.2 Mitigacao do problema

Com a evolucdo da sociedade, foram criadas infraestruturas com vdrias finalidades para
suportar as demandas modernas. Durante muito tempo, empresas e individuos depositavam seus
residuos diretamente em rios e lagos proximos as suas localizagdes. No entanto, com a criagdo
dessas infraestruturas, 6rgaos fiscalizadores e empresas responsaveis surgiram, fazendo cumprir

decretos e legislacdes criadas para frear a degrada¢do do meio ambiente.

Uma dessas estruturas possibilita o escoamento de fluidos residenciais e industriais: o
esgotamento sanitdrio. Para fazer uso de tal estrutura com o intuito de eliminar seus efluentes, a
fabrica deve estar de acordo com as exigéncias dos 6rgaos, empresas envolvidos e orgaos ptblicos.
Um desses 6rgaos brasileiros € a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que dispde
de um documento chamado "Critérios para langcamento de efluentes liquidos industriais no sistema

coletor publico de esgoto sanitdrio", o qual emprega normas para a disposi¢cao desses efluentes.

Segundo NBR (1987), NBR9800, item 2.2 efluentes industriais sdo considerados:

“ Despejos liquidos provenientes das dreas de processamento industrial,
incluindo os originados nos processos de producdo, as aguas de lavagem
de operacdo de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresen-
tem poluicdo por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento

industrial.”.

Tais efluentes segundo o item 4.3 da norma, cita que:
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“ proveniente de diferentes dareas de processamento ou em conjunto de-
vem, a critério dos orgaos controlador e operador, ser submetidos a
tratamento especifico, devendo-se atingir, apos este, para cada drea de

processamento ou no conjunto, os valores recomendados em 4.2.”.

O item 4.2 aponta que, na tabela referida no documento, existem valores limites dos
parametros bésicos a serem seguidos pelos efluentes liquidos industriais no momento de seu
lancamento no esgotamento publico. Além disso, em seus subitens, hd informag¢des de que os
limites podem ser alterados pelo 6rgao controlador e outros parametros de andlise também podem

ser sugeridos.

O subitem 4.2.3 descreve um importante passo a ser seguido pelas industrias, veja:

4.2.3 "Efluentes liquidos industriais altamente toxicos devem ser, a crité-
rio dos orgdos controlador e operador, submetidos a tratamento especi-

fico, devendo-se atingir, apos este, os valores recomendados em ..

O trecho do item 4.2.3 da norma enfatiza o seguinte argumento: "ser submetidos a

tratamento especifico".

Com a obrigagao de dispor de mecanismos de tratamento especifico para os seus efluentes

produzidos, as fabricas viram-se obrigadas a ter uma estrutura que pudesse cumprir esse objetivo.

Um desses mecanismos desenvolvidos pela industria para efetuar o tratamento dos eflu-
entes € a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Segundo TCHOBANOGLOUS (2003), a
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) € tratada como uma localidade onde ocorrem processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos, podendo ocorrer os trés sequencialmente. Dessa forma, a ideia é

garantir a seguranca e a eficiéncia na descontaminagdo dos efluentes.

Um tratamento fisico e quimico € interconectado de forma que, na citacdo, ambos denomi-
nam o tratamento fisico-quimico. O tratamento relaciona os processos fisicos, como tratamento
de dguas residudrias, com a aplicacao de fendmenos naturais fisicos: resfriamento, floculagdo,
decantacdo, filtracdo e outros. J4 o tratamento quimico provém de processos que utilizam-se de
produtos quimicos ou de reacdes e interacdes quimicas, sendo eles: corre¢ao de pH, precipitacao,

oxidacao, reducdo, coagulagdo e outros, de acordo com Nunes (2001).

Para Siegle et al. (2012), ao estruturar uma estacao de tratamento de efluentes, o primeiro
passo € entender todas as caracteristicas do fluido tratado, baseando-se também nas informacdes

como as legislacOes e 6rgaos reguladores.

Com o advento de todo o empenho de governos e 6rgaos responsdveis por monitorar e
fiscalizar tais processos industriais, entende-se que hoje hd uma conscientizagdo por parte de
todos de que 0 meio ambiente, principalmente os recursos hidricos, sao limitados e necessitam

de cuidado e respeito.
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1.3 Automacao

Todos seguimentos dentro da industria sofreram mudancgas e atualiza¢des ao longo de
todas as revolucdes industriais. Em tempos atuais o mundo atravessa a quarta revolucao industrial,
ou também comumente chamada de industria 4.0. A automacgao no ramo industrial comecgou
a se expandir no periodo da terceira revolucao industrial, com a introducao de transistores e a

diminui¢do dos componentes eletronicos como sensores.

Conforme Silveira e Lima (2003), a automacao pode ser definida como o conjunto de
informacgdes e técnicas que, em conjunto, transformam todo e qualquer processo e servico manual

em autdnomo, visando preservar e substituir o esforco humano.

automacao pode ser definida como o aglomerado de informacdes e técnicas que em

conjunto transformam todo e qualquer processo manual em autonomo.

Para Costa et al. 2003, os motivos de uma automacado dentro de uma industria ocorrem

por que:

“ Quando uma industria decide por automatizar suas fungoes, ela pro-
cura alcangar certos objetivos, que constituem os beneficios oferecidos
por essa modernizacdo do processo de producdo. A qualidade, ou seja,
fabricacdo em faixas de tolerancia a erros mais estreitas, utilizando um
controle de qualidade eficiente. A seguranca, a flexibilidade e o aumento

de produtividade em relacdo a disposicdo humana.”.

Comumente ligado a automagdo dentro da indudstria, vemos associar quase sempre a
ele o termo controle. No contexto acima, controle, segundo Dorf (1998), € definido como uma
interconexdo de componentes formando uma configuragdo de sistema que produzird uma resposta
desejada ao sistema. O sistema de controle pode ser definido como de malha aberta ou malha
fechada.

Dort (1998) diz que "Um sistema de controle a malha aberta utiliza um dispositivo de
atuacdo para controlar diretamente o processo sem usar retroacao. J4 um sistema de controle de
malha fechada utiliza uma medida adicional da saida para comparar a medida real com a resposta

desejada."

Figura 1 — Controle de malha aberta.
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Figura 2 — Controle de malha fechada.
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O trabalho aqui disposto faz uso de uma automacao com sistemas de controle de malha
fechada, que consiste na ideia real de monitorar todo o processo efetuado pela automagao. Em
conjunto com isso, é importante enfatizar que a apresentagado terd seu foco maior no desenvolvi-
mento do programa de controle do processo, trazendo assim uma explica¢do mais sucinta sobre

0 conjunto restante do processo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O projeto aqui estabelecido visa automatizar uma estacdo de tratamento de efluentes
atualmente manual, resultando em um aumento da capacidade de tratamento dos fluidos gerados

pela empresa.

1.4.2 Objetivos especificos
Com o intuito de cumprir com o objetivo geral proposto, foram tracados os seguintes
objetivos especificos para o projeto:
— Controle de nivel dos tanques: Controlar o nivel por meio de sensores boias dos tanques
que circular o fluido.

— Controle da motobomba: Controlar o acionamento da motobomba através do CLP.

— Controle e manipulacdo do pH: Acontecerd através do tratamento dos dados do sensor de

pH e a determinacao de como serd utilizado os produtos quimicos nesta fase do processo.

— Acionamento do filtro-prensa: O controle da mesma acontecerd por meio de algumas

vélvulas solenoides que fardo com que seja possivel seu acionamento.

— Controle de valvulas direcionais: As valvulas direcionais farao o direcionamento do fluido

a partir dos tanques .

— Controle de vélvula especifica: Valvula multidirecional de controle especifico para modos

do filtro de areia.
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— Controle, processamento e programagdo dos controladores: Aqui 4 o estudo, entendimento
e aplicacao dos conhecimentos adquiridos para a criacdo da rotina de controle que sera

efetuada pelo controlador.

— Montagem, programacao e supervisionamento da IHM: Gerar um programa de acompa-

nhamento do processo em tempo real com todas as varidveis.

1.5 Justificativa

O ciclo de tratamento de uma ETE industrial demanda um colaborador em momentos
muito especificos do processo. Isso muitas vezes acaba gerando custos adicionais para a empresa,
uma vez que, em parte do ciclo completo de tratamento, o colaborador fica muito tempo ocioso a

espera da finaliza¢do do processo.

No periodo em que a ETE foi instalada para o tratamento dos efluentes da empresa,
o volume de fluidos escoantes era bem menor em comparagdo ao que se tornou atualmente.
A quantidade manual tratada € de cerca de 800 litros/dia por batelada. Para suportar a nova
capacidade de fluidos gerados, haviam dois caminhos a serem escolhidos para a solu¢io do
problema: uma expansao para uma maior quantidade de tratamento de fluidos por ciclo ou o

aumento de tratamentos diarios.

Para um projeto de expansao, o local situado da ETE nao comportaria o espaco fisico
necessario para os equipamentos. Desta forma, foi escolhida a segunda op¢ao. Um aumento de
tratamentos didrios em modo de operacdo manual geraria um custo fixo de colaboradores em
3 turnos, muito alto, ressaltando a circunstancia do tempo obsoleto de todos. Desta maneira,
a implementacao de um processo autbnomo torna-se vidvel a partir de uma andlise de custo
de construcgdo e custos fixos, tornando este trabalho realidade. Desta forma alcangando o novo

volume minimo desejado de tratamento de 3000 litros/dias necessarios.

1.6 Organizacao do trabalho

A apresentacdo da solugdo estd dividida em quatro partes. A primeira delas foi o entendi-

mento da demanda de trabalho encaminhada da diretoria da empresa.

A segunda se deu pelo estudo do processo ja implementado da ETE. Para isso foi feito
um acompanhamento de alguns dias de processo, para entender o ciclo a ser percorrido pelo
fluido e a influéncia do operador neste processo. Assim pode ser constatado os pontos em que

necessitaria haver substituicdo de componentes, troca e inser¢ao de outros.

A terceira foi estudar os componentes que substituiriam os atuais para tornar o funciona-

mento do processo autobnomo. Isso inclui o CLP e IHM utilizados.

A quarta se deu pela estruturagdo geral do programa, programag¢do e montagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao

Para o publico ndo pertencente a drea da industria e tecnologia, a palavra automacao
comegou a ganhar um sentido de pertencimento verdadeiro na tltima década. Isso se deu pela
expansao da internet, que causou um impacto no cotidiano da massa. Mas a verdade é que o uso
da automacao na industria vem desde o século passado. Segundo Rosario (2012), a automacao
se introduziu na inddstria na parte de mdquinas em meados dos anos 50, em processos que
necessitavam de controle e monitoramento pneumatico e elétrico. Um exemplo foram as maquinas

de comandos numéricos.

Desta forma, entende-se que o uso atual da automagdo, com os avancos tecnoldgicos, se
tornou mais vidvel financeiramente, necessdrio e util, ndo sé nas industrias. A aplicagdo deste
trabalho usou técnicas, inovagdes e automacao para tornar um processo de tratamento de efluentes

autbnomo e mais produtivo. .

2.2 Estacoes de tratamento automatizadas

O processo de automacgdo de uma estag@o de tratamento de efluentes ndo € unico a este
trabalho e nem serd o primeiro no mercado. O autor Neto e Areco (2012), por exemplo, usou
a seu favor a automagdo para tornar processos de tratamento de d4gua de pogos artesanais mais
confidveis e dinamicos. Ele fez um mapeamento do processo que haveria de ser feito no tratamento
da dgua e utilizou equipamentos para gerenciamento e automagao dos mesmos. O processo foi
dividido em duas etapas: Cloracdo e Correcao do pH da dgua. Em ambas, foram usados dois
dispositivos de controle e autdonomia: Bomba dosadora e Controlador de pH. O controlador de pH
consiste em uma juncao de uma ponta de prova, que, adicionada ao fluido, realiza o sensoriamento
por meio eletrdnico, transmitindo as informagdes para o controlador que trata os dados e aponta o
valor correto do pH. J4 a bomba dosadora consiste em um atuador que, apds receber um comando,
efetua a injec@o de fluidos quimicos no fluido tratado. Isso acontece a partir de um mecanismo

semelhante a um diafragma.

Silva (2017) trouxe em seu trabalho uma estruturagdo mais robusta de automacao, com
mais conceitos e tecnologias integradas. Em seu caso, uma estacdo de tratamento de dgua puri-
ficada ja existia em uma industria farmacéutica, onde foi feita a adequagdo. O processo, neste
caso, era dividido em 5 partes: Dosagem de cloro, Deionizador, Osmose Reversa, Radiagao UV
e Armazenamento e reciclagem. Unindo todas elas, foi feita a utilizacdo de CLP para o processa-
mento de tomada de decisdes 16gicas no processo; IHM para visualizacdo e monitoramento do
processo; Uma rede de comunicag@o industrial para integracdo dos componentes, sendo utilizado
o protocolo Modbus TCP/IP; Inputs como periférico de leitura de pH e botdes; Outputs com

valvulas e bombas.
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Como um dos beneficios oferecidos pela automacao da estagdo, segundo o préprio Silva
(2017), com apenas essas implementagdes conseguiu-se diminuir o nimero de horas extras dos

operadores, economizar insumos e diminuir desperdicio de matéria-prima (dgua).

Ainda continuando em processos de automacgdo de estagdes de tratamento, Rogerio e
Ferraz (2014) desenvolveu um trabalho de estudo sobre uma implementacdao complexa e mais
bem estruturada do que a supracitada. Esta consistiu em uma automacao de uma estagao de
tratamento de efluentes voltada a uma parte da populagdo da cidade de Bertioga. Neste caso, em
exclusivo, a automacao se tornou a unica solucao vidvel que alcancaria com €xito os objetivos
estimados. Por se tratar de um processo muito grande, a inser¢ao de trabalhadores seria algo
custoso e oneroso, fazendo-se necessdria a utilizacdo de elementos que tornaram o processo
autonomo. Valvulas de controle de fluxo, sensores de monitoramento, atuadores, dentre outros
equipamentos, fizeram parte do desenvolvimento deste sistema de automagao, que por sua vez,
comportava um servidor responsdvel por armazenar todos os dados do processo que ficavam
salvos por até 5 anos. Um dado importante a ser citado que exemplifica a dimensao fisica do
processo € que pelo menos 1.250 varidveis do processo foram monitoradas, das 1.900 existentes.

Também contando com um processo de telemetria para transcricao dos dados.

A automacdo dentro do contexto industrial trata-se de um meio agil, seguro e confia-
vel para a obtencdo de objetivos. Com o advento da tecnologia crescendo exponencialmente,
equipamentos tornam-se ultrapassados com poucos anos de uso, dando lugar a outros com funcio-
nalidades ainda mais eficazes e diversificadas. Fritz (2017), em seu projeto, em vez de automatizar
uma estacao de tratamento, prop0s algumas melhorias na automagao ja existente. A premissa
de melhoria usada por ele foi a de tornar o processo ainda mais autdnomo para evitar falhas
humanas. Em uma das melhorias feitas, na implementacao anterior de automacao do processo da
ETE, um operador ainda era responsdvel diariamente por alterar o posicionamento de valvulas
para eliminar o excesso de lodo para o tanque digestor aerébio de lodo, de forma manual. Com a
melhoria a partir da adequag@o de um CLP utilizando a linguagem Ladder em conjunto com uma
véalvula controladora de fluxo autdbnoma, o processo citado como responsabilidade do operador
passa a ser feito de uma forma automadtica e muito mais eficiente. Este controle € feito a partir da
integracdo dos componentes e um programa dedicado ao posicionamento da vélvula de acordo

com parametros pré-estabelecidos.

Utilizando a mesma justificativa de Fritz (2017), Mello (2018) inseriu automacdo em
uma estacdo de tratamento de d4gua de uma empresa de papel, onde o processo era manual desde
a década de 50. Neste ramo, a utilizac@o do recurso hidrico em seu processo de producdo € muito
importante. A falha humana na operacdo do tratamento gera problemas graves ao funcionamento
como um todo da empresa, desde a linha de processos gerais até os finais. Um exemplo € a parada
do maquindrio por falta de abastecimento de dgua. Utilizando sensores de nivel ultrassonicos,
sensor de nivel boia, atuador elétrico de vélvulas, vdlvulas de controle e mais, o projeto conseguiu
estruturar um Sistema Digital de Controle a Distancia — (SDCD). A SDCD teve o intuito de



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 22

possibilitar o controle do processo em dias ndo uteis de trabalho. A énfase maior de Mello (2018)
em sua conclusao foi a parte financeira do projeto. Em seu cdlculo, fica comprovado que com
menos de 10 meses de funcionamento, o sistema autonomo custeia seu valor investido, isso

porque o valor de permanéncia de todos os funciondrios na ETA era extremamente alto.

Aragdo et al. (2022) demonstra em seu trabalho um projeto completo de captagao e
armazenamento de dgua bruta, tratamento quimico e armazenamento do fluido tratado e dis-
tribuicdo. A estrutura da automacao em si segue 0os mesmos parametros dos outros trabalhos
antes citados, utilizando CLP, IHM, rede de comunica¢dao Modbus, vilvulas de controle de fluxo
autdbnoma e outros equipamentos ja citados. Em geral, quando estabelecido um caminho para
o desenvolvimento de uma aplicagdo como essa, em resumo, projetos postumos e do mesmo
periodo levam bastante semelhancas entre si. Isso acontece porque o principio de funcionamento

segue 0s mesmos parametros.

Um exemplo de como a automagdo, ao longo dos anos, se tornou vidvel financeiramente
e democrdtica, sdo os projetos embarcados que utilizam dispositivos de menor porte e custo
para automatizar, controlar e supervisionar processos. O projeto de Melo et al. (2022) consiste
no desenvolvimento de um protétipo de uma estacao de tratamento, onde o volume do tanque
€ monitorado por um sensor ultrassonico de baixo custo, que, por sua vez, € controlado por
um microcontrolador Arduino. Nesse protétipo, foram usados dois recipientes que simulam os
tanques, integrando o processo via ESP8266 para acesso remoto, caracterizando assim um projeto
10T.

Nobre (2018) parte da mesma ideia que o autor anterior utilizou para comprovar que
a utilizacdo de componentes de baixo custo para automacgio, conseguem entregar resultados
satisfatorios, a ponto, de alguns casos deixarem de utilizar componentes industriais robustos para
utiliza-los. Nobre (2018) desenlvolveu uma prova de conceito para um sistema de automagao
de estacdo de tratamento de esgotos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Em
seu trabalho, o mesmo decidiu introduzir o conceito de /0T, implementando um servidor web
programado em Node.Js aportando-se a parte de hardware em um microcontrolador ESP32 para
interface de comunicag¢do com os equipamentos ja existentes na ETE. Também assim como alguns
autores anteriores, o trabalho utilizou a rede de comunica¢do Modbus para interfaceamento dos
equipamentos. E com a inten¢do de analisar os dados da ETE, utilizou-se um banco de dados
nao-relacional para armazenamento dos dados. O trabalho foi constituido com a justificativa de
entregar um sistema de monitoramento do nivel da Calha Parshall e do monitoramento e atuagdo

dos aeradores.

2.3 Automacao e sua diversidade

Os projetos citados anteriormente evidenciam qual é a dimensdo da importancia da

automacao para processos robustos, repetitivos e de grandes dimensdes. Atualmente, a automagao



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 23

ultrapassou as barreiras sociais e universos que antes se pensava serem inatingiveis. Isso ocorre

visto que agora sao afetados diretamente, e ndo mais indiretamente como antes.

Automacdes residenciais, Chatbots, Cirurgias robéticas, Carros autdnomos, inteligéncia
artificial, todas essas dreas se beneficiaram ou sdo derivadas diretamente da automacao cléssica.
Diante disso, como este trabalho se estrutura nela, nada mais justo do que trazer uma revisao de

projetos autonomos atuais fora do processo fabril/maquinério da industria.

Assim como o exemplo de alguns processos de automacao de estagdes de tratamento que
sdo considerados fora do processo fabril/maquindrio, podem ser encontrados exemplos bem atuais
de automacdo de processos em setores que nao sao considerados "Chao de Fébrica". Aires et al.
(2019) apresenta um estudo de pesquisa bibliografica sobre inteligéncia artificial e suas técnicas
que podem ser usadas e ja estdo sendo aplicadas no campo da gestdo de estoque industrial. O
estudo aborda técnicas como Deep Learning, Machine Learning e Redes Neurais, e também
fornece um referencial de aplicagcdo dessas técnicas em uma industria de logistica. A aplicacao
pratica foi realizada pela empresa DHL (Dalsey, Hillblom & Lynn), que utilizou um algoritmo
de previsdo com base nos dados coletados pela plataforma de streaming YouTube para antecipar
a inten¢do de compra do publico em relacdo a um determinado produto. Isso permitiu que eles

organizassem e dimensionassem adequadamente sua frota com antecedéncia.

Outro exemplo de um setor de automacao que estd experimentando um crescimento
significativo e uma proximidade notdvel com o publico em geral € a Domotica, mais conhecida
como automacao residencial. Comercialmente, a drea da domética possui muitos dispositivos
desenvolvidos por empresas e setores dedicados a esse campo. A Alexa é um bom exemplo, uma
assistente virtual integrada com IA voltada para automacao residencial. Além disso, existem
diversos trabalhos voltados para esse setor que utilizam dispositivos teoricamente desenvolvidos

para a indtstria ou sistemas embarcados.

O autor Doering e Carmo (2020) fez um trabalho em forma de estudo que traz um pouco
desta drea de prototipagem de dispositivos industriais voltados & Domética. Ele aponta como €
possivel o desenvolvimento de projetos abordando conceitos de IA, um termo que estd muito em
alta depois do ChatGPT ser langado, um chatbot baseado em rede generativa. Ele também aponta
o conceito de /OT para esse tipo de projeto, juntamente com os protocolos de comunicagao que

dao vida a ele, como o Zigbee, Wi-Fi e LoRa.

O autor Cardozo e Ferreira (2023) traz um trabalho muito semelhante ao anterior, po-
rém, abordando diretamente os dispositivos de hardware usados para o desenvolvimento e seus
conceitos gerais. Ele apresenta a ideia de microcontrolador com Arduino e sua funcionalidade
em um projeto desse porte. Aponta um protocolo de comunicacao especifico usado nos projetos,
Wi-Fi, e suas normas internacionais de trabalho. Ele trouxe uma solucio de conexdo a internet
para o Arduino, com o médulo Wi-Fi ESP8266, contextualizando uma possivel implementagdo
de um servidor no projeto. E, por fim, o aplicativo Blynk que pode ser usado para controle e

monitoramento do processo via smartphone.
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O autor Cunha (2018) faz algo parecido com os dois autores anteriores, porém, de forma
mais ampla e incisiva. Ele traz em seu trabalho de pesquisa bibliogrifica os temas de inteligéncia
artificial, /JOT e Domdtica inteligente. No desenvolvimento da proposta de residéncia inteligente,
foram abrangidos as ferramentas possiveis de utilizacao, sensores de forma bem completa, como:
sensores de temperatura; de poténcia elétrica; magnéticos; quimicos; de movimento; de som; luz,
entre outras categorias. Os atuadores com possiveis utilizagdes, como, eletroimas, pneumaéticos,
fechaduras com bobinas e outros. Também os controladores e placas integradas que poderiam ser

usadas, uma delas € a brasileira FreeDuino.

Rocha e Anhesine (2020) desenvolveu um sistema integrado caracterizado como sistema
embarcado de controle e monitoramento residencial. O projeto foi desenvolvido com o intuito
de controlar, por meio de comandos de voz, via wireless, as lampadas da casa. Além disso, o
sistema monitora a residéncia por meio de sensores de incéndio e vazamento de gds. Tudo isso
¢ realizado usando um microcontrolador ESP8266 configurado como um servidor web para
receber e processar comandos a partir do smartphone. Segundo o préprio Rocha e Anhesine
(2020) , quando o usudrio realiza um acionamento por comando de voz, o smartphone envia
uma requisicao para o servidor, que, por sua vez, processa as informacdes e atualiza sua pigina
web, notificando o usudrio por meio da tela do smartphone se a requisi¢ao foi bem-sucedida e se
ha algum risco de incéndio ou vazamento de gas em sua residéncia. Para monitorar a presenca
de gds em um ambiente, foi utilizado o sensor MQ-2, juntamente com o sensor KY-026 para a

deteccao de chamas.

Santos e Junior (2019) foi capaz de desenvolver um sistema um pouco mais complexo,
porém, abordando a premissa de automacao de baixo custo com dispositivos de prototipagem.
Em geral, o intuito dele foi controlar o acionamento de cargas espalhadas pela casa, utilizando
uma rede de comunicacdo Wi-Fi para controle, assim como os outros, via smartphone. Foi
automatizado um ambiente com 56m? de area, com um total de 5 cOmodos, sendo sala, cozinha,
banheiro e 2 quartos. Usando um ESP32 como microcontrolador para receber e processar as
informagdes,Santos e Junior (2019) criou para a sala de estar um controle da lampada de LED e
monitoramento de presenca na porta de entrada, com alarme sonoro e alerta no supervisério. Na
cozinha, banheiro e quartos, foi feito apenas o controle da lampada de iluminacdo de LED. Por
fim, na parte externa, o controle da lampada de ilumina¢do em LED por meio de um sensor de

luminosidade e acionamento do portdo elétrico.

O trabalho acima citado trouxe a ideia de que o controle de muitas varidveis e processos
residenciais era possivel, assim como na industria. Assim, Silva e Miranda (2018) desenvolveu
uma prova de conceito que simulava um ambiente virtual de um recinto onde foram planejadas

vérias automacdes de acordo com a demanda de cada processo.

Com a apresentacdo de tais trabalhos, é claramente visivel que a Domdtica estd presente
como um ramo da automacao fora do processo fabril/maquindrio. Além disso, é perceptivel

a utilizacao de técnicas de IA nos processos de automagao residencial, porém, essa nao é de
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longe a tnica 4rea onde elas sdo aplicadas. Com as aplicagcdes que serdo citadas a seguir, pode-se
compreender o motivo da disseminacdo do uso de IA em diversas dreas do cotidiano das pessoas,

uma vez que ela possui um grande poder de andlise e interpretacao de dados.

Parreiras et al. (2022) apresenta uma implementacao de IA aplicada em um processo
administrativo de um 6rgdo publico. A iniciativa foi desenvolvida visando sua aplicagdo em prol
da Defensoria Publica do Estado do Rio de Janeiro. Denominada CICIAR (Caixa de Intimacao
com Inteligéncia Artificial), esta IA foi criada com o intuito de auxiliar defensores publicos a
tratar e priorizar o atendimento das intimacdes recebidas por uma plataforma digital do 6rgdo. O
CICIAR categoriza as intimagdes sem ter acesso ao contetdo por elas portadas, facilitando e
automatizando tal processo, trazendo uma dindmica 4gil para o planejamento do 6rgdo. A comple-
xidade apresentada pelo departamento responsdvel por essas andlises manuais dos documentos
era na casa de aproximadamente 107.000 intimagdes por més. O processo de IA implementado,
automatizado utilizando as técnicas de Processamento de Linguagem Natural (NLP) e Deep

Learning, recebeu inimeras respostas positivas e hoje € usado em mais de 200 6rgaos.

Aplicada agora na drea da saude, Braga et al. (2019) traz em seu trabalho uma andlise de
um conjunto de projetos no campo da medicina que utilizaram IA, a fim de tornar procedimentos
e diagndsticos muito mais precisos e confidveis. Um dos projetos analisados no artigo foi na drea
de cardiologia. Um estudo realizado por vérios doutores, incluindo Zellweger M. J., utilizando a
técnica de Machine Learning no algoritmo Basel-MPA, mostrou ser possivel distinguir pacientes
que portavam ou ndo angiografia documentada de doencga arterial coronariana. Esse desenvolvi-
mento economizou um enorme investimento em ferramentas utilizadas para diagnésticos, que
poderiam ser altamente invasivas, mesmo em pacientes com pouquissimo risco de doencas

arteriais.

Ja Stamboroski et al. (2019) desenvolveu um protétipo de sistema embarcado utilizando
IA. O sistema foi projetado para reconhecer um rosto por meio de reconhecimento facial. O
trabalho utiliza a linguagem Python para desenvolver um programa que, a partir de um periférico
de captura de imagem como uma webcam, transfere a imagem para um hardware, que fard a anélise
das imagens. Essa premissa ¢ amplamente difundida hoje em vérios setores da sociedade, com
empresas desenvolvendo fechaduras residenciais com liberacao facial, sistemas de monitoramento

de fugitivos pela policia, controle de ponto em empresas e vdrias outras utilizacdes.

Com a revisao destes autores, é facil entender como a automagao estd cada vez mais
associada como uma ferramenta versatil, barata, eficaz e confiavel. Além disso, eles mostraram
que a automacao hoje rompe fronteiras antes imagindveis e consegue trazer conforto, seguranca

e confiabilidade para todos os ramos da sociedade.
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3 CONTEXTUALIZACAO
3.1 ETE

A empresa responsdvel pelo o projeto de implementacdo da ETE autonoma atende pelo
nome de GEOSOL. Esta empresa foi fundada no ano de 1953 pelo entdo Engenheiro Civil e de
Minas Victor Dequech, com o propdsito de prestar servigos de sondagem em minas de carvao
mineral no sul do Brasil. Algumas décadas depois, bem consolidada no mercado, a GEOSOL se
expande de forma considerdvel apds muitas companhias importantes comegarem a terceirizar
seus servicos de sondagem. Esse crescimento ndo parou por ai, € hoje a GEOSOL € considerada

o maior player no mercado de geologia e sondagem no Brasil.

Assim como qualquer empresa de grande porte, a GEOSOL € estruturada por setores,
sendo um deles na sede, a Oficina de manutengao. Esta oficina é responsdvel por aportar o
maquindrio usado na frente de servico da empresa, executar manutencdes preventivas, preditivas
e inspecdes de rotina. Vale salientar que o local de trabalho em campo dessas mdquinas é
ambiente de mina, entdo a inser¢do delas nesses locais expde as mesmas a materiais como
minério. Denomina-se o nome de Sondas Perfuratrizes as maquinas responsdveis pela operagao.
Ao adentrar a oficina, esses equipamentos passam por um setor de lavagem antes de seguir para os
devidos processos estabelecidos a elas. O setor de lavagem, em seu lavatorio, retira as particulas
de minério, combustiveis, lamas, diversos tipos de solos, lubrificantes e outros agentes fixados
a ela. Associado a dgua utilizada, s@o utilizados produtos quimicos para a remog¢ao dos itens
citados anteriormente. Assim como visto ao longo deste trabalho, existem normas para o descarte

deste efluente industrial contaminado gerado pela empresa, e por isso ela conta com uma ETE.

3.2 Estrutura e processos da ETE

A figura 3 mostra uma visdo geral da ETE instalada, sendo possivel também pela fi-
gura 4 visualizar seu diagrama de funcionamento. Com elas € possivel situar-se em questao da

implementagdo fisica do processo.

3.2.1 Equipamentos e estruturas

Antes de destrinchar o funcionamento da ETE € de suma importancia entende quais sdo
0s principais equipamentos e estruturas que fazem parte do processo e suas funcdes. Veja na

Tabela 1, os itens que compde a montagem da ETE.

Os itens citados na tabela 1 em conjunto sdo responséveis por dar vida ao processo de
tratamento do efluente contaminado. Dentro de um processo tao especifico quanto a ETE, existem

alguns equipamentos ndo muito usuais e rotineiros, como o filtro prensa, veja na figura 5.
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Tabela 1 — Tabela de componentes e estruturas

Principais equipamentos e estruturas

Item Descrigao

Local destinado ao armazenamento

Tanque Subterrineo 1 .
d do efluente que vem direto do lavador.

Faz a transferéncia do fluido do tanque
Motobomba Agua/Oleo subterraneo 1 para a caixa receptora
de 4dgua e dleo.

Armazena o fluido caracterizado por dgua

Caixa Receptora B
e 6leo.

Caixa separadora de

2 Faz a separacao entre dgua e o dleo.
Oleo parag &

Valvulas direcionais

. Faz o controle e o direcionamento do fluido.
manuais

Transfere o fluido do tanque subterraneo 1
para o tanque de enchimento 1; Transfere
o fluido do tanque de enchimento 1 paras os
tanques de circulagdo 1 e 2.

Motobomba 1

Tanque e enchimento 1 Armazena o fluido para o tratamento quimico.

Armazenam o fluido para o funcionamento

Tanques de circulagdo do Filtro prensa.

Efetua a separacdo por meio fisico, as particulas

Filtro prensa suspensa do fluido.

Responsavel por gerar o contato do fluido
Tanque de areia com carvao, e gerar passagem para o
tanque de enchimento 2.

Armazena o fluido para o tratamento do filtro

Tanque de enchimento 2 .
de areia.

Responsavel por fazer a circulacio do fluido
entre o filtro de areia e o tanque de
enchimento 2.

Motobomba tanque de
areia

. . . Responsével por efetuar tratamento fisico ao
Filtro de areia de piscina

fluido.
Vidlvula do filtro de Responsével por alterar os modos de operagao
areia do filtro de areia.

Fonte: Prépria Autoria
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Figura 3 — ETE.

Fonte: Prépria Autoria

Figura 4 — Diagrama da ETE.

Tanaue de Tanaue de
Circulagio 1 Circulaggo 2

Tanque de
Areia

Vil Transf. 2

Motobomba 1 | Valv. Sucgdo 2

Valvula
do Filtro de Areia
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—
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Filtro de Areia

Tanaue de Enchimento 2
Tanque e Enchimento 1
.0
Tanque subterréneo

Rede de esgoto

Fonte: Prépria Autoria

3.2.2 Processos

O ciclo de tratamento estruturado pela equipe responsével por ter projetado a ETE em sua
construgao € disposto por bateladas. Segundo Matos, (2003) conforme Aziz e Mujjtaba (2002),
Boqué e Smilde (1999), Cho e Kim (2003):

“um processo de producdo em batelada consiste basicamente no carre-
gamento de equipamentos padronizados, com quantidade das matérias-

primas pré-definidas usando uma sequéncia especifica.”.

Diante da projecdo da ETE, como um todo ela esté dividida em 4 etapas, Veja na Figura

No entanto, a automagdo ndo abrangerd a primeira etapa de separacao de substancias, pois

na sua construcao, optou-se por automatiza-la. Ainda assim, é importante descrever o processo
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Figura 5 — Filtro-prensa.

Fonte: Prépria Autoria

Figura 6 — Etapas da ETE.

Fonte: Prépria Autoria

como um todo para um melhor entendimento.

O processo completo de tratamento do efluente € definido da seguinte forma: o fluido ou
efluente que sai do lavatdrio segue até sua primeira parada, o tanque subterraneo 1. Este tanque
subterraneo conta com um sensor de nivel que, quando acionado, ativa uma bomba, que transporta
o fluido para a Caixa receptora de 4gua e 6leo. Apds esse processo, o fluido € direcionado por
meio da gravidade para a Caixa separadora de 6leo, onde ocorre a separagdo entre a d4gua e o
6leo dentro do fluido. Neste caso, o fluido contaminado (4gua) segue para o tanque subterraneo

2. Todos esses passos realizados pelo fluido fazem parte da primeira etapa do processo global.
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Veja na ilustracdo 7 o fluxograma da etapa 1.

Figura 7 — Fluxograma Etapa 1.
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L J
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Fonte: Propria Autoria

As trés etapas explicadas a seguir completardo o ciclo restante de tratamento do efluente
na ETE. O tanque subterraneo 2 comporta o fluido vindo da etapa anterior, que por sua vez, por
meio de uma bomba, € direcionado até o tanque de enchimento 1. Este tanque € responsavel
por armazenar o fluido enquanto ele passa pelo processo de tratamento quimico. O tratamento €

realizado utilizando trés substancias quimicas sequencialmente.

A insercao dos dois primeiros produtos nao é baseada na quantidade, mas sim em um
ponto de controle. Eles sdo usados para regular o pH do fluido, e enquanto o pH nio atinge o valor
desejado, pequenas doses dos produtos sdo adicionadas. A titulo de curiosidade, os produtos sdo
o WDH61, o Cloreto férrico e o WD41P. Dos trés produtos, apenas o WD41P tem sua quantidade
limitada a /000 ml por tratamento. Sua funcao principal é causar a floculagao das particulas,

separando os sélidos dos liquidos. Veja um exemplo em menor escala na figura 8.

Tendo seguido todas as aplicagdes dos produtos quimicos separadamente, porém, de
forma sequencial, utiliza-se a inje¢ao de ar em alta pressdo por um periodo de 10 minutos para

concluir o tratamento. Essa sequéncia de passos encerra a etapa 2 do processo geral.

Com o fluido ainda no tanque de enchimento 1, transfere-se 0 mesmo para os tanques
de circulagdo 1 e 2, utilizando a mesma bomba que o transferiu do tanque subterraneo 2 para o
tanque de enchimento 1. Os tanques de circulagdo sdo responsdveis por armazenar o fluido para
iniciar o processo de funcionamento do filtro-prensa. O filtro-prensa realiza a suc¢do do fluido
que estd nos tanques de circulacdo com o objetivo de realizar a separacgdo fisica das particulas
suspensas no fluido. Essa separag@o ocorre porque tais particulas aderem as suas placas, enquanto
o fluido consegue passar por elas. Ao fazer isso, o fluido, com ajuda da prensa, é transferido para

o tanque de areia, concluindo a etapa 3 do processo global.

A etapa 4 consiste nos seguintes passos. O tanque de areia, apesar do nome, comporta
apenas carvao, que entra em contato com o fluido. Este tanque tem a fungdo de servir apenas

como passagem para o fluido, que, por gravidade, ao passar por ele, € transferido para o tanque
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Figura 8 — Reagdo WD41P.

Fonte: Prépria Autoria

de enchimento 2. Este tltimo tanque € responsével por armazenar o fluido enquanto ele € filtrado
pelo filtro de areia de piscina. Para a filtragem ocorrer, € necessdrio que a bomba do filtro de areia
succione o fluido, direcionando-o para dentro do filtro. Ao passar pelo filtro, ocorre o tratamento
fisico, e o fluido retorna para o tanque de enchimento 2 novamente. Apds o processo transcorrer
pelo tempo estimado, o fluido conclui seu ciclo e € direcionado pela vdlvula do filtro de areia

para ser drenado na rede de esgoto.

3.3 Funcionamento manual

Para que todo o processo exemplificado acima ocorra com éxito, € necessdrio um operador
treinado e especifico para esta fun¢do. Isso ocorre porque o acionamento de todos os equipamentos
que tornam possivel o funcionamento completo do processo ocorre de forma manual, por meio
de um painel elétrico/comando, diretamente nos equipamentos ou em periféricos que geram sua
atuacdo. O operador fica responsdvel apenas pelas etapas 2, 3 e 4 do processo, ja que a etapa 1,
como citada acima, € automatizada. A etapa 2 do processo € onde ocorre a maior interacao do

operador, ja que ele tem que realizar vdrias tarefas sequenciais.

Iniciando esta etapa, para que o fluido saia do tanque subterraneo 2 e v4 para o tanque de
enchimento 1, o operador precisa primeiro liberar a passagem do fluido no caminho por meio
de duas védlvulas manuais de succdo e, no painel de elétrico/comando, representado na figura 9,

ativar a chave para ligar a motobomba 1.

Nesta explicacdo, todos os passos realizados dentro de cada etapa serdo subdivididos em
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subetapas, a fim de facilitar o entendimento do leitor ao longo do trabalho. Sendo assim, o passo

explicado anteriormente € caracterizado como subetapa 2.1.

Figura 9 — Painel de elétrico/comando.

Fonte: Prépria Autoria

A fim de cumprir esta subetapa, o operador executa a tarefa de monitorar o nivel de
fluido no tanque de enchimento 1. Quando o fluido atinge um nivel aceitdvel para seguir com as
subetapas seguintes, o operador, por meio do painel elétrico/comando, desliga a motobomba 1 e

interrompe a passagem do fluido ao fechar as duas vélvulas de succdo, cumprindo a subetapa 2.1.

A inser¢do dos produtos quimicos no fluido contido no tanque de enchimento 1 € realizada
de forma manual pelo operador. Ele é responsdvel por preparar cada substancia que serd adicionada
e, com a ajuda de um medidor de pH manual, verifica o ponto de controle definido do fluido
ap0s a adicao de cada produto. O primeiro produto € adicionado em vdrias pequenas quantidades,
e durante esses intervalos, o pH é verificado por meio de um dispositivo chamado ’fita de pH’.
Esse dispositivo € composto por um estojo que contém materiais semelhantes a fitas, que mudam
de cor ao entrar em contato com o fluido. A cor na fita deve ser comparada com o guia de cores

fornecido no estojo, permitindo a verificacao visual do valor, conforme ilustrado na figura 10.

O segundo produto € adicionado da mesma maneira que o anterior. Quanto ao terceiro
produto, o operador, apds prepara-lo, adiciona a quantidade necessdria e ativa a mistura por meio
de uma valvula manual, introduzindo ar pressurizado. Apds o tempo determinado, o operador

fecha a valvula, finalizando a etapa 2 e a sub etapa 2.2. Veja o fluxograma na figura 11.

O inicio da etapa 3 consiste na subetapa 3.1, que envolve a transferéncia do fluido do
tanque de enchimento 1 para os tanques de circulag@o. O responsdvel deve liberar a passagem do
fluido por meio das duas valvulas de transferéncia manuais e ligar a motobomba 1. Enquanto

a transferéncia de fluido ocorre, ainda € tarefa do operador controlar o volume do fluido no
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Figura 10 — Fita de pH.

Fonte: Site Lamas Brew Shop

tanque de enchimento 1 para evitar que a motobomba trabalhe no véacuo. Isso ocorre porque a
soma dos volumes dos tanques de circulacado ultrapassa o volume do tanque de enchimento 1,
impossibilitando o transbordamento de qualquer um deles. Assim que o fluido atinge o volume
minimo determinado pelo operador no tanque de enchimento 1, o operador desliga a motobomba
1 por meio do painel de comando e fecha as vdlvulas manuais de transicao, encerrando a subetapa
3.1.

Para realizar a subetapa 3.2, que € responsdvel por ativar o filtro prensa, o operador
precisa liberar as duas vdlvulas manuais de controle na prépria prensa, permitindo o fluxo de ar
comprimido para iniciar a bomba do filtro prensa. Apds ativar o filtro prensa, o fluido passa pelo
tanque de areia e segue para o tanque de enchimento 2. Enquanto isso, o operador monitora o
fluxo de fluido dos tanques de circulac@o até a bomba do filtro prensa. Isso € feito para evitar
que a bomba do filtro prensa trabalhe no vacuo, e o operador fecha as valvulas de ar comprimido
assim que o fluido escoa completamente. Desta forma, a etapa 3 da ETE € concluida, observe o

fluxograma na figura 12.

O escoamento completo do fluido dos tanques de circulacao significa que o tanque de
enchimento 2 estd com todo o fluido do sistema, permitindo o inicio da etapa 4. Na subetapa
4.1 para filtrar o fluido, o operador se dirige até a vélvula do filtro de areia, altera sua posi¢cao
para a configuragao de filtragem e liga a chave da motobomba do filtro de areia no painel de
elétrico/controle. Apds um determinado tempo de filtragem estabelecido pelo operador, ele
muda o modo de filtragem para drenagem na valvula, liberando o fluido para a rede de esgoto.
Enquanto observa o tanque de enchimento 2 durante o escoamento do fluido, o operador desliga

a motobomba do filtro de areia assim que ele atinge o nivel minimo para um funcionamento
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Figura 11 — Fluxograma etapa 2.
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Fonte: Prépria Autoria

seguro da bomba, finalizando completamente o processo. Veja na figura 13 o processo.

Com o processo de tratamento da ETE explicado, incluindo seu funcionamento e os
equipamentos e estruturas envolvidos, € possivel descrever a metodologia utilizada para cumprir

o objetivo de automagao do projeto.
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Figura 12 — Fluxograma etapa 3.
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Figura 13 — Fluxograma etapa 4.
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4 METODOLOGIA

Tendo no capitulo de contextualizacdo demonstrado o funcionamento do processo da
ETE, seus componentes manuais e as tarefas onde o operador necessita atuar, o capitulo atual
demonstrard a metodologia usada para transformar o funcionamento manual da estacdo em

autdbnomo.

A metodologia usada para atingir os objetivos propostos neste trabalho, consiste em
substituir todos 0os componentes necessérios para o funcionamento do processo manual, por
um conjunto de dispositivos de atuagdes e monitoramentos automaéticos integrados de forma
conjunta, controlados por um componente 16gico de processamento, programado para efetuar o

monitoramento e implementacdo das agdes antes feitas pelo operador.

Assim a figura 14 exemplifica o modo de integragcdo de todos os componentes do sistema.
Visto que o fluxo de funcionamento parte da captura de dados de monitoramento por meio de
sensores, que repassam todos os dados para um controlador, que por sua vez interpreta e efetua

comandos a seus atuadores.

Figura 14 — Ilustragdo do sistema de integragao.
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Fonte: Prépria Autoria

4.1 Componentes usados

Assim como foi feito no capitulo anterior, antes de trazer como ocorrerd a implementacao
da ETE auténoma, é de suma importancia o entendimento de cada componente e equipamento
usado. Desta forma, este mddulo apresentara os principais componentes que serdo usados e seus
respectivos funcionamentos e caracteristicas. O projeto consiste dentre a esses equipamentos e

componentes usados, uma parte que serd montada e trabalhard dentro do painel elétrico/controle,
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e outra parte ndo. Desta forma, os componentes foram classificados no projeto como integrados

ao painel e ndo integrados.

4.1.1 Nao integrados

Os equipamentos ndo integrados, ndo terdo suas respectivas montagens feitas dentro do
painel elétrico de controle, mas sim em seus postos de trabalhos especificos do projeto. E valido
lembrar que mesmo estes componentes nao fazendo parte do painel, eles serdo integrados para

trabalhar de forma conjunta.

Valvulas convencionais

De acordo com Oliveira (1999), uma valvula pode ser definida como componente cuja
a finalidade e provocar uma obstru¢do em uma tubula¢do com o intuito de controlar o fluxo
ali dentro deslocado. Comumente chamadas também de valvulas controladoras de fluxo, tais,
tem por estrutura de construg¢ao, corpo e atuador. Sua classificagdo de denominagdo em geral €
definida pelo modelo de corpo a qual a mesma atende, sendo este corpo responsavel pelo modo

de atuagdo da mesma, podendo ser linear ou rotativo, segundo Oliveira (1999),.

Neste projeto serdo utilizadas 4 tipos de valvulas, porém, neste topico serao abordadas
apenas 3 tipos, a vélvula de deslocamento linear de diafragma, de deslocamento rotativo esférica

e valvula solenoide.

A vélvula de controle tipo diafragma adquirida, foi o modelo da empresa Parker, veja
na figura 15, sendo sua atuacao feita por meio de uma solenoide de bobina 24Vcc. Por sua vez,
as valvulas solenoides sao elementos eletromecanicos, onde seu deslocamento é causado pelo
campo magnético gerado pela bobina, segundo Silva e Lago (2002) . O modelo utilizado que é

responsavel pelo acionamento do tipo diafragma, ja vem incorporada a mesma de fabrica.

Figura 15 — Vélvula de diafragma parker.

Fonte: Site Parker

Para Oliveira (1999), o modelo diafragma consiste em sua constru¢ado com um encosto
sobre o qual um diafragma modvel preso entre o corpo e o castelo, desloca para provocar o

fechamento da vdlvula, veja na ilustragdo 16.
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Figura 16 — Visdo em corte da valvula de diafragma.

Fonte:(OLIVEIRA, 1999)

O modelo de vélvula rotativa esférica adquirida foi a tripartida % de passagem plena da

MTI Brasil, veja na figura 17.

Figura 17 — Vélvula esférica .

Fonte: Site MTI Brasil

A nomenclatura tripartida refere-se ao tipo de montagem da mesma. Contando este
modelo com seu obturador esferico vazado, podendo configurar passagem plena, como a usada,

ou parcial de um fluido, segundo Oliveira (1999).

Veja na figura 18 a visao em corte do modelo, e na Figura 19 a comparagao entre o

obturado esférico pleno e o esférico reduzido.

Toda valvula necessita de um tipo de atuador para cumprir com a sua finalidade. Os
modelos instalados na versao atual da ETE, possuem um atuador manual, na qual necessita do
operador para aciond-las. Por efeito de seguranga no processo da ETE, toda vez em que o sistema
for desenergizado ou ocorrer uma falha no sistema de pressurizagdo, foi optado por todas as
valvulas permanecam fechadas. Desta forma, o atuador escolhido para a valvula esférica foi o

pneumdtico de simples a¢do com retorno por mola linha AT da MTI Brasil, veja na figura 20.

Este modelo tem por execucgao de trabalho, ao receber a injecao de ar comprido a com-
pressdo da mola pelo émbolo, que por sua vez, movimenta o obturador da valvula. O controle
da injecdo de ar comprimido para o funcionamento perfeito do atuador ocorre por meio de uma
vélvula solenoide 3/2 da MTI Brasil, figura 21. Veja na figura 22 a fotografia da representagdo do

conjunto, vdlvula esférica + Atuador pneumadtico + Vdlvula solenoide.
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Figura 18 — Visdo em corte da vélvula esférica .
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Fonte: (OLIVEIRA, 1999)

Figura 19 — Comparagdo do obturador pleno e reduzida .

Fonte: (OLIVEIRA, 1999)

Figura 20 — Atuador pneumadtico MTI Brasil .

Fonte: Site MTI Brasil

Agitador

O agitador no processo da ETE nada mais € que o conjunto de um motor e uma pd acoplada
a seu eixo. Para Franchi (2018), o motor elétrico € um equipamento que transforma energia elétrica
em energia mecanica e cinética, seja esta energia alternada ou continua. Transferida a energia a
ele e ap0s a transformacao, o dispositivo inicia 0 movimento do eixo, um componente pertencente
a sua montagem. Perante a isso, o uso da rota¢do do eixo do motor tem como barreira apenas a

imaginagdo, podendo ser usada de diferentes formas, respeitando seus limites.

O motor escolhido para constituir o agitador € o modelo trifaisico W22 IR3 Premium
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Figura 21 — Simbologia Vilvula solenoide 3/2.

| 2

7 YAVAY,

Fonte:Fonte: Prépria autoria

Figura 22 — Montagem do conjunto.

Fonte: Site MTI

da empresa WEG, veja na figura 23. Os motores trifasicos, sdo os mais usados hoje dentro da
industria, e € o que serd aqui usado. Este modelo é definido como motor assincrono de rotor tipo

gaiola de esquilo, com 0,33 cv de 4 polos.

Figura 23 — Agitador.

Fonte: Catdlogo WEG

Bomba dosadora

A bomba dosadora € um equipamento utilizado para bombear um fluido em quantidades
controladas de um local ao outro. O funcionamento da bomba dosadora ocorre da seguinte forma,
a membrana dosadora é pressionada na cabega dosadora, esta pressio causada pela membrana na
cabeca faz com que a vdlvula de succao feche permitindo o fluido percorrer através da vélvula

de pressdo e entrar na cabeca dosadora. Esse processo gera uma baixa pressao no cabegote
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dosador, entdo a vélvula de pressdo fecha e o fluido percorre pela vdlvula de succdo e entra
no cabecote dosador. Todos esses passos configuram um ciclo de funcionamento da bomba. O
modelo escolhido para a ETE foi o BETA BT4b da ProMinent, veja na figura 24.

Figura 24 — Bomba Dosadora.

Fonte: Catdlogo ProMinent

Este modelo conta com a capacidade de 4 bar de contrapressdao, com a dosagem de até
12,30 1/h de fluido liquido. Ela disponibiliza um controle de dosagem decimal, um seletor de
controle, e um divisor/multiplicador de pulsos. O controle externo deste modelo € feito a partir
do fechamento de conexdes do cabo externo disponibilizado em conjunto com o equipamento. A

sua alimentacdo do componente € bivolt.

Motobomba

Nas instalacdes manuais da ETE, existem 4 motobombas, porém, apenas duas terdo seus
acionamentos automatizados, ja que as outras duas fazem parte da etapa 1 do processo geral. O
termo motobomba € a juncdo de dois equipamentos, motor e bomba, que unidos executam uma

funcdo desejada.

Miquinas denominadas geratrizes, na qual efetuam o trabalho de deslocar o fluido, é
uma definicao de quando se referem a uma bomba. Podendo também ser ressignificado como
dispositivo que faz a succido de um fluido que nio tem energia suficiente para se deslocar, através
de um rotor que o impulsiona para o reservatério desejado. O conjunto motobomba é formado
pelo motor, que transfere sua energia hidraulica para a bomba que transforma isso em energia

cinética ou de pressao para exercer seu trabalho citado a cima.

Apenas uma das duas motobombas do sistema de ETE sera substituida, a do filtro de
areia. Tal equipamento em sua aplicacdo € responsdvel por deslocar o fluido desejado. O modelo
escolhido para o projeto foi a Motobomba % cv Fluvia da empresa Astral Pool, ilustrada na figura
25.

O equipamento tem como alimentacdo uma tensao de 220Vac monofésico, consumindo

3,3A, com a vazdo na succdo de 2,2 m? /h e de descarga de 3,6 m3 /h.
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Figura 25 — MotoBomba.

Fonte: Catdlogo Astral Pool

Filtro de areia

O filtro de areia € um componente comumente usado em instalagdes de piscinas para
efetuar o tratamento fisico da dgua. Porém, este equipamento pode ser instalado em ETEs de
pequeno porte, por cumprir uma funcionalidade necessitada no processo em geral, a eliminagao
de particulas sedimentares no fluido. O filtro é constituido além da sua montagem por uma por¢ao
de areia especial. Esta areia € a responsdvel por efetuar a retencdo das particulas suspensas no
liquido bombeado do tanque pela motobomba até ela. O modelo escolhido para a ETE autbnoma
foi o filtro CANTABRIC 500MM de saida lateral da empresa Astral Pool, veja na figura 26.

Figura 26 — Filtro de areia.

@
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Fonte: Catdlogo Astral Pool

O modelo conta com uma saida lateral para acoplamento da vélvula seletora de fluxo,
diferentemente dos filtros convencionais que contam com a saida no topo. Além disso ele dispoe

de uma vazio de 9m> /h e uma carga de areia equivalente a 100kg.

Valvula do filtro de areia

Assim como citado no topico de vdlvulas convencionais, este € o0 modelo que 14 ndo foi
exemplificado. Isto ocorreu porque nao tratasse de um modelo convencional, nem de valvulas

industrias, e nem de valvulas para filtros. Este modelo contém uma estrutura de montagem que
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possibilita o posicionamento de funcionamento do filtro em 6 posi¢des diferentes, isto que dizer
que ela € capaz de direcionar o fluido para 6 caminhos diferentes dentro do filtro. As posi¢des da
vdalvula sdo: Filtrar; Enxaguar; Recircular; Retrolavar; Drenar; Fechar. O que a torna diferente
€ que o seu funcionamento € feito de modo autdbnomo, algo que a torna quase tnica dentro do
ramo de valvulas de filtro de piscina. O modelo escolhido foi System VRAC Basic 1 da marca
Astral Pool, veja na figura 27. O qual conta com uma pressdo maxima de trabalho de 3.5 bar, IP

65, poténcia mdxima de 35W e com alimentag¢do bivolt.

Figura 27 — Vdlvula do filtro de areia.

Fonte: Catdlogo Astral Pool

Ao adquiri-la, era sabido que a mesma possuia a capacitada de atender a demanda desejada,
porém, o modo de operagdo para que esta valvula foi desenvolvida, consiste no seu uso aplicado
a piscina e ndo ao objetivo da ETE. Assim houve a necessidade de adequar a mesma ao objetivo
desejado. Como a interacdo com a empresa desenvolvedora se obteve falha, a forma encontrada
para alcangar o objetivo foi aplicar o conceito de engenharia reversa com o intuito de adequé-la
ao desejo atual. Durante o processo de inspecdo entendeu-se que construgdo original da vilvula
conta com uma placa eletronica com microcontrolador programado instalado de fabrica, e 6
chaves de posicdo. Além desta placa, a bordo a valvula conta com um motor com uma caixa de
reducgdo para fazer a mudanca de posicoes autdbnomas da védlvula, e um sistema de marcacao de

posicao utilizado em conjunto com as chaves.

Como a projecdo da ETE autonoma conta com um sistema de controle € monitoramento
efetuado por um CLP, existia a possibilidade de ser feito a leitura das chaves de posi¢@o e controle

do motor equipado na vdlvula, e assim foi feito.

Utilizando as préprias trilhas de cobre da placa, foi feita integragdo das chaves de posi¢oes
através de fio de 0,25mm? de secdo transversal, veja na figura 28. Ja no motor, foi identificado o
seu conector a placa, e a partir da identificacdo a elabora¢do de um conector externo para conexao

com o CLP, da mesma forma foi feita com as chaves.

Desta forma, o resultado da engenharia reversa sobre a vélvula, foi um dispositivo que
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Figura 28 — Engenharia reversa da vélvula.

Fonte: Prépria autoria

cumpre o objetivo desejado com um maior controle do que ele veio de fabrica.

Sensor de nivel boia

Para Brito (2017), o sensor € um elemento que estd em contato direto com a varidvel que
pretende ser medida, gerando uma grandeza que serd enviada para um dispositivo interpretador,
também podendo ser chamado de elemento primério. Neste caso o sensor utilizado € caracterizado

de nivel, a qual sua fun¢@o € monitorar o nivel de um fluido.

O sensor de nivel obtém inimeras variacdes, sendo uma das mais comuns o modelo
boia, onde o seu funcionamento ocorre pela flutuagdo da boia no fluido monitorado, podendo
ser um dispositivo de monitoramento vertical ou horizontal. A medida que o fluido obtém sua
variacdo, a boia do sensor acompanha o mesmo, gerando um grandeza que pode ser traduzida em
comunicag¢do analdgica ou digital. Os sensores de nivel modelo boia escolhidos para o projeto,
foram os, LE5S01 — M12 e LE502 — 1 — M12, de comunicacao digital, da EICOS. Os modelos sdo
semelhantes, veja nas figuras 29 e figura 30, sendo a unica diferenca entre os dois a quantidades

de pontos de deteccao de nivel do fluido.

Figura 29 — Sensor LES01 - M12.

Fonte: Site da Eicos
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Figura 30 — Sensor LES02 - 1 - M12.

Fonte: Site da Eicos

Os sensores contam com uma haste de 500mm, conexdao M12, IP66 e tensao de alimenta-
¢do 24Vcc.

O funcionamento destes dispositivos advém da técnica reed switch, veja na figura 31. Tal
modo de monitoramento consiste em um dispositivo eletromecanico que contém um interruptor
de lamina selado dentro de um tubo de vidro preenchido com um gas especifico. Este dispositivo
ao entrar em contato com um campo magnético fecha um circuito a ele conectado com o encontro
das laminas que antes estava separada. O conector do sensor utilizado € composto por um canal
de alimentagdo e o outro de retorno, ou seja, quando a boia atinge o final do seu curso ela dispde
um campo magnético ao reed switch que por sua vez fecha o circuito e a tensdo e conduzida até a

conexao de retorno.

Figura 31 — reed switch.

“Open” Reed Switch “Closed” Reed Switch
Wires Will Not Conduct Wires Will Conduct
f'l . f‘II
Magnet
20

Fonte: Site Chicago sensor

Sensor de pH

Como citado no tépico a cima, do que se compreende como sensor, este modelo também
fica em contato direto com o fluido. O conjunto de equipamento que serd utilizado para fazer o
acompanhamento autdonomo do pH do fluido da ETE, € o sistema de medi¢do e controle Compact

PHEI com Sonda da ProMinet, veja na figura 32.

Este conjunto acompanha um controlador Dulcometer Compact e um eletrodo de medicao

de pH. A medicao neste caso necessita de um conjunto de equipamentos, pois, juntamente ao
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Figura 32 — Conjunto sensor de pH.

Fonte: Catdlogo da ProMinent

sensor de pH (eletrodo), existe a necessidade de um controlador para receber os dados, interpretar,
transformd-los e transmiti-los a um controlador externo em forma de dados analdgicos ou

disponibilizar em seu display.

O sensor de pH em si consiste basicamente em um bulbo sensivel que contém um produto
quimico em seu interior juntamente a dois eletrodos. Na estrutura do bulbo existe também
um fio interno conectado a um voltimetro. Tal mecanismo de sensoriamento € considerado
potenciométrico, onde a diferencia de potencial elétrico é produzida entre os dois eletrodos
em uma célula galvanizada. Os eletrodos internos sao chamados de referéncia e indicador, e a
diferenca de potencial deles € causada ao entrar em contato com uma amostra liquida, sendo ela

resultado da atividade da espécie idnica de interesse, segundo Amaral ef al. (2023).

4.1.2 Integrados

Todos os componentes que serdo citados a frente, fazem parte da montagem dos painéis
elétricos que estdo descritos no apéndice A e apéndice B, com seus diagramas. O primeiro painel
elétrico/comando € considerado o principal, figura 33, isso porque o segundo painel, figura 34,

receberd comandos do CLP adicionado no primeiro painel.

Os dimensionamentos dos componentes usados nos painéis elétricos serdo descritos em
suas explicacdes. As tabelas 2 e 3 contam com a relacdo de componentes usados em cada um, ja

que em ambos os painéis existem componentes repetidos.

Disjuntor

O disjuntor € um dispositivo de protecdo eletromecanico de acao termomagnética utilizado
em circuitos, tanto industrias como residenciais, segundo Dantas e Minotti (2021). Eles t€ém
como fungdo interromper o fornecimento de energia ao sistema caso haja uma sobrecarga de
corrente, e também sdo tipicamente utilizados como manobras de cargas. A familia definida para

o projeto foi a Easy9 da companhia Schneider, veja um exemplar na figura 35.

O painel principal conta com o modelo C16 de 16A bipolar de curva C. J4 o painel

secundario conta com 2 modelos, o C10 10A monopolar de Curva C e o modelo C16 de 16A
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Figura 33 — Painel elétrico/comando principal.

®

EMERGENCIA

Fonte: Prépria Autoria

Figura 34 — Painel elétrico/comando secunddrio.

Fonte: Prépria Autoria
tripolar de Curva C.

Fonte de alimentacao

Uma fonte de alimentacdo chaveada é caracterizada como um dispositivo eletronico
projetado para fornecer energia elétrica em uma forma desejada para alimentar outros dispositivos.
No caso do projeto da ETE, a fonte foi utilizada com o intuito de fornecer energia de corrente
continua 24VCC para componentes do painel, como CLP e IHM. O modelo escolhido foi a
Proeco da empresa Weidmuller, veja na figura 36.

Ele conta com alimentagdo bivolt, IP20, e fornece por meio de 2 saidas, 10A a 24Vcc.
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Tabela 2 — Tabela de componentes do painel principal.

Painel principal

Itens Quantidade

Disj. Bipolar 1
Fonte de Ali. 1
Fusiveis 2
Contatores 2
CLP 1

IHM 1
Bornes 14
Relés 2

Bot. Retroluminado 1
Bot. Emergéncia 1

Fonte: Prépria Autoria

Tabela 3 — Tabela de componentes do painel secundério.

Painel secundario

Itens Quantidade
Disj. Tripolar 1
Disj. Monopolar |
Relés 3
Contatores 2

Fonte: Prépria Autoria

Figura 35 — Disjuntor.

0 @

Fonte: Site Schneider

Fusivel

Além do dispositivo de protecdo para o painel principal, o disjuntor, optou-se por usar
também o fusivel. Fusivel nada mais € do que um dispositivo de protecdo contra sobre carga no
circuito. O modelo utilizado tem sua sobrecarga limite de 10A e é construido em vidro, veja na
figura 37.
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Figura 36 — Fonte de Alimentacao.

Fonte: Site Dimensional

Figura 37 — Fusivel.

Fonte: Site Dimensional

Contator

De acordo com Savoldi (2013), a IEC em sua norma 60947-1 caracteriza um contator
como um dispositivo mecanico de comutacdo com apenas um estado de repouso. Ele é bem
conhecido pela sua versatilidade de estabelecer, conduzir e interromper uma corrente em condi-
¢coes de operacdo, de formas que nao sejam manuais. Em linhas gerais ele funciona como um
liga/desliga a partir de comandos externos de energizacao da sua bobina, acionando equipamentos
de poténcia a ele ligado, um exemplo sd@o os motores. Assim como indmeros componentes do
mundo da elétrica, o contator dispde de muitas variagdes, porém, o foco aqui ndo é demonstra-las.

O modelo aqui utilizado € o mini contator CWCO016 10E da empresa WEG, veja na figura 38.

Tratasse de um modelo tripolar, com uma corrente médxima de 16A, com acionamento da

bobina 24VCC e um contato auxiliar.

Relés

Os relés, figura 39, sdo dispositivos semelhantes aos contatores citados anteriormente,
porém, com construgado e aplicacdes um pouco diferentes. Ele € considerado muitas vezes como

uma chave liga/desliga por conta em sua montagem com um contato que alterna de posi¢do ao
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Figura 38 — Contator.
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Fonte: Catdlogo WEG

energizar a sua bobina interna. Os dois relés do painel principal trabalharao em conjunto afim
de alternar o sentido de rotacdo do motor da valvula do filtro de areia, j4 que o mesmo antes
de alterar sua posicao necessita de um grau desaperto. Ja no painel secundario, a fungdo deles

sera ativar o funcionamento das bombas dosadoras. O modelo escolhido € de corrente continua

24VCC.

Figura 39 — Rel€ de Interface.

Fonte: Site da Metaltex

Controlador Légico Programavel - CLP

No século passado, o controle de uma planta de equipamentos com 16gicas de acionamen-
tos, necessariamente eram feitas a partir de um conjunto numeroso de relés em conjunto. Estes
equipamentos juntos representavam uma légica de acionamentos, porém, eram custosos e exigiam
muita manutencao por conta dos seus constantes problemas por desgastes fisicos. A partir desses
problemas, surgiu a solu¢@o de um dispositivo para a substituicao destes painéis, denominado
CLP. Para Costa et al. (2003), os CLP pode ser denominado como dispositivo eletronico-digital
que armazena instrucdes de fungdes dedicadas, por exemplo, contagem, operagdes aritméticas,
l6gicas de comandos e muito mais. Ele se destaca por acabar sendo um componente versatil,

onde, as lgicas de comandos podem ser trocas com facilidade, podendo o mesmo ser reutilizado
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em varios processos. Silveira e Lima (2003) acredita que um CLP pode ser definido também

como um microcomputador industrial utilizado para executar fun¢des de controle.

Fritz (2017) cita que, indmeras sdo as vantagens do CLP ao quadro de relés, menor
consumo de energia, facilidade para reprogramacao e reutiliza¢do, denomina¢do de menor espaco

para instalacdo, integracao com outras tecnologias e muitos outros pontos.

O funcionamento do CLP consiste em um ciclo de maquinas que nada mais € que um
ciclo completo de tarefas que se repetem constantemente, de acordo com especificacdo do
mesmo. A definicdo simples do funcionamento do CLP, pode ser descrita como a leitura e
interpretacdo de suas entradas a partir dos sensores, para processamento e comando de suas
saidas a partir de seus atuadores. Ja a sua definicdo complexa necessita ser analisada desde o seu
ligamento. Ao ligar o dispositivo, existe um programa instalado em sua raiz, que faz a verificagcdo
dos médulos e a existéncia de algum programa instalado. Caso haja algum programa inserido
no dispositivo pelo usudrio, ele efetua o processo de iniciacdo com a inten¢do de cumprir a
instrugdes ali definidas. Com o programa rodando, o equipamento segue o ciclo de tarefas citados
a cima. Esse ciclo consiste nas leituras das entradas, armazenamentos dos dados de entradas em
memorias, comparagdes desses valores com os set points, e atualizacao das saidas de acordo com

a comparagdo anterior.

A TEC através de uma norma, padronizou alguns tipos de linguagem de programacao para
0 uso nos CLPs, um exemplo mundialmente usado nestes dispositivos e a linguagem Ladder. Essa

padronizacdo facilita a utilizacdo de um programa em diversos dispositivos de marcas diferentes.

O modelo escolhido para utilizacao foi o CR711S da fabricante IFM, veja na figura 40.

Figura 40 — CLP.

Fonte: Site da IFM

Ele conta com 60 /Os internamente podendo ser configuradas, redes de comunicagao
industrial, alimentacdo de 8 — 32Vcc e processador de 32-bits TriCore infineon AURIX. No
entanto, no projeto atual o dispositivo serd usado apenas como Hub de 1Os, isso porque a [HM
que serd utilizada executa as mesmas funcoes que um CLP e ainda tem o fator interativo, porém,

contando apenas com 2 [Os, que sdo insuficientes a quantia necessdria para o projeto.
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Interface Homem-Maquina - ITHM

A THM ¢ o dispositivo que mais se destaca no projeto da automacao, isso porque € o
equipamento que conterd o programa responsavel por ditar o modo de funcionamento da ETE e

serd responsavel por tornar visivel os itens de controle e acionamento aos visualizadores.

Para Rocha er al. (2021), conforme Intelligence (2019), a IHM pode ser considerada como
um visor auxiliador de comunicagao de um processo ou maquina para o operador, com intuito
de facilitar a tarefa de controle e monitoramento do mesmo. O dispositivo consegue auxiliar
a comunicacao entre ambos, transformando os dados recebidos de um controlador, por meio
de protocolos de comunicagdo, em varidveis visuais melhor entendiveis. Um exemplo e o sinal
de um sensor de controle analégico de nivel transformado em uma varidvel de 0 a 100% do
fluido no tanque monitorado. Além da visualizacdo, alguns modelos servem como receptores de
acoes por meio de telas touchscreen e botdes, onde tais sdo configurados de acordo com as suas

necessidades. O modelo utilizado no projeto € a CR1077 da fabricante IFM, veja na figura 41.

Figura 41 — IHM.

Fonte: Site da IFM

Ela conta com uma tela TFT LCD de 77, IP65, com alimentacdo de 8 a 32Vcc e o
processador plataforma ARM quad core de 64 bits com 1.2GHz com GPU.

Neste projeto a IHM trabalhou em conjunto com o CLP para o monitoramento e controle
do sistema. A interagdo entre eles ocorreu através da rede de comunicagdo industrial Ethernet,

utilizando o protocolo UDP.

4.2 Desenvolvimento

Todo o capitulo a seguir demonstrard os passos necessarios para efetuar a automacao da
ETE. A énfase principal do trabalho trata-se da parte do programa desenvolvido para o processo.
Desta forma, todas as etapas necessdrias para o desenvolvimento da aplicacdo serdo abordadas,

sendo a automacao fisica tratada de forma mais sucinta e o programa com mais detalhes.
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4.2.1 Implementacao

Para que todo o detalhamento do processo faga sentido, € necessario entender a substi-
tuicdo de cada item do processo manual e sua fun¢do dentro do programa de controle da ETE.
No capitulo de contextualizagdo, o processo da ETE foi definido em etapas, justamente para
visualizar as funcdes do operador e dos componentes instalados que efetuavam o trabalho manual.
Neste topico, serdo abordadas as sub etapas do processo, demonstrando os postos de trabalho dos
componentes € equipamentos autdbnomos citados no sub capitulo de componentes usados que

fardo a ETE se tornar autbnoma.

Vale lembrar que o processo € dividido em 4 etapas, sendo a primeira nao incluida
no escopo de automacdo, ja que a mesma estd automatizada. O inicio do processo que sera
automatizado consiste na etapa 2, sendo iniciado na subetapa 2.1. Para que a transicdo do
fluido dos tanques ocorra de forma autbnoma, as valvulas controladoras de fluxo manuais serdao
substituidas pelo conjunto valvula esférica + atuador pneumatico + vdlvula solenoide. Essa
substitui¢ao possibilitard, por meio do programa, a liberagcdo de ar pressurizado que a vdlvula
solenoide controla, o que, por sua vez, faz com que o atuador pneumdtico atue na valvula esférica

mudando sua posi¢ao, liberando o fluxo de fluido.

Ja o acionamento da motobomba 1 ocorrerd também por um comando do programa,
onde o botdo de acionamento manual serd substituido pelo contator referente a bomba. Ao
receber o comando do programa, a bobina do contator inicia o funcionamento eletromecanico do
equipamento, permitindo a passagem de tensdo para ativar a bomba. O monitoramento do nivel
do tanque de enchimento 1 serd atribuido ao sensor de nivel tipo boia, LES02 — 1 — M12 descrito
na figura 30. Por contar com duas boias em suas extremidades, este sensor fard o monitoramento
dos valores minimos e maximos do fluido dentro do tanque monitorado por ele. Quando o fluido
atinge qualquer fim de curso das duas boias do sensor, ele retorna o sinal para o controlador.
No caso da sub etapa 2.1, quando a boia do nivel maximo chega ao seu fim de curso, o sinal é
enviado ao controlador, que, da mesma forma como aciona as vélvulas e a bomba, encerrard o

funcionamento das mesmas.

A sub etapa final da etapa 2 € definida pela subetapa 2.2. A insercao dos produtos quimicos
antes feita pelo operador agora ocorrerd de forma autonoma pelas bombas dosadoras. A ligacao
do ar pressurizado para a mistura do fluido e os produtos quimicos € substituida pelo mecanismo
do agitador 1. O agitador cumpre sua funcao a partir do acionamento do seu respectivo contator
ao receber o comando do programa, que libera tensdo para seu acionamento. No caso das bombas
dosadoras, a sua ativagdo acontece a partir da comutacdo de seus respectivos relés, que se

comutam ao receber o sinal do programa.

O sensor de pH ficard responséavel por enviar o sinal de controle do pH para o controlador.
Quando o pH atinge o set point desejado, o programa efetuard o préximo passo programado. E

importante ressaltar que o produto quimico adicionado pela terceira bomba dosadora precisa estar
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pronto para aplicagdo assim que a mesma € ativada. Antes, o operador realizava sua preparacao
manual, mas agora isso € feito pelo agitador 2. Este agitador faz a mistura do produto quimico
em seu tanque de armazenamento até que o mesmo seja inserido pela bomba dosadora no tanque

de enchimento 1, onde sua ativagao € feita pelo contator que recebe o comando do programa.

A transferéncia do fluido para os tanques de circulagdo, caracterizada como a subetapa 3.1,
ocorre utilizando os mesmos mecanismos da subetapa 2.1, onde as vdlvulas de suc¢do manuais
foram substituidas pelo conjunto de vélvulas autdnomas. Nesta etapa, as vdlvulas de transferéncia
também sdo substituidas pelo conjunto autonomo. A motobomba 1, que também € utilizada nesta
sub etapa, € ativada por meio do sinal que seu contator recebe. O desarme para que a mesma
nao trabalhe no vicuo € agora monitorado pelo mesmo sensor de nivel tipo boia que controla o
volume méximo do tanque de enchimento 1. Assim que o mesmo atinge o volume minimo, ele

envia o sinal para o controlador, e o programa interpreta e desarma a motobomba 1.

A subetapa 3.2 tem a tarefa de liberar o fluxo do ar por valvulas manuais feitas pelo
operador, que foram substituidas por acionamentos feitos pelo programa das vdlvulas de diafragma.
O controle das mesmas funciona a partir do recebimento do sinal do programa pela vélvula
solenoide incorporada nelas, que € responsavel por ativa-las e desativa-las. Os sensores de nivel
tipo boia LES01 — M12, figura 29, sdo responsdveis por enviar o sinal ao controlador de que
o fluido estd em seu nivel mais baixo nos tanques de circulacdo, evitando que o filtro-prensa

trabalhe no vacuo.

Na tdltima etapa, a etapa 4 , o conjunto motobomba 2 + filtro de areia + vélvula do filtro
serd substituido pelo novo conjunto. Na subetapa 4.1 , a mudanca da posi¢ao da vélvula do filtro
seré feita pelo proprio sinal do programa, assim como o acionamento da bomba por meio do

contator COI‘l’CSpOHd@HtC.

Com a substituicdo dos componentes descritos acima, o funcionamento da ETE em
conjunto com o programa formam o sistema definido pela figura 14, atingindo o objetivo de
automacao da ETE. A integracdo dos componentes sensores, programa e atuadores equivale
ao monitoramento, script das etapas do processo e func¢des efetuadas pelo operador em todo o

Processo.

4.2.2 Codesys

Todos os CLPs ou IHMs necessitam de um software que torne possivel a programagao
dos mesmos, e geralmente cada fabricante disponibiliza o seu proprio. Mas ainda assim, existem
alguns outros fabricantes que optam por tornar compativeis os seus dispositivos com softwares
ja existentes no mercado. A IFM, fabricante dos CLPs e IHMs utilizados no projeto, optou por

trabalhar desta forma, utilizando o software Codesys.

Considerado como um ambiente de desenvolvimento, o Codesys foi criado pela empresa

alema 3S-Smart Software Solutions GmbH com base especialmente na norma IEC 61131-
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3 de 1993. Segundo Souza e Pereira (2015), esta norma foi desenvolvida com o intuito de
estabelecer um padrao global de programacdo dos CLPs. Nesta norma, existem 5 tipos de
linguagem de programacao estabelecidas, a lista de instrucoes e texto estruturado, consideradas
textuais, e as outras consideradas graficas, o diagrama ladder, diagrama de blocos de funcdes e o

sequenciamento grifico de fungdes.

O software, além de suportar todas as linguagens de programacao estabelecidas na norma,
torna possivel o desenvolvimento do front-end da IHM e a simulacdo do processo, ndo tornando

necessdria a implementacao fisica para os testes

Para o desenvolvimento do cédigo, o software Codesys precisa ser instalado em um
computador. A partir deste passo, como se trata de um software gratuito e utilizado por alguns
fabricantes, existe a necessidade de configuracdo do mesmo para os dispositivos que serdo
utilizados. A IFM tornou compativel o CLP com a versao 3.5 SP11 do Codesys, enquanto para
a IHM a versdo compativel é 3.5 SP16, deixando também as instrucdes de configuragdo dos

mesmos para cada dispositivo no site.

4.2.3 Programa

O modo de funcionamento do programa desenvolvido para a ETE baseou-se em dois
pilares: autonomia e controle. A implementagdo do projeto ndo trata-se apenas de um sistema
de supervisdo, mas sim de um programa que dard suporte a vérias necessidades identificadas
no processo. Desta forma, a constru¢do do mesmo se deu pela existéncia de dois modos de
funcionamento, um automatico e o outro manual. A necessidade de um modo manual foi observada
a partir do ponto em que fosse necessdrio efetuar algum teste de verificacdo no processo, ja que os
itens que substituirdo os antigos funcionam apenas de forma a serem controlados por comandos
eletronicos e ndo manuais. J4 o modo automético funciona de forma que nao haja a necessidade
de interferéncia humana para o processo efetuar um ciclo completo, atingindo o objetivo de

automacio do processo.

THM e seu UX

Neste topico, serd abordado todo o sistema de navegacao utilizado na automacgao da ETE
com a IHM, incluindo todas as abas, paginas e possibilidades existentes. Isso permitird, em

seguida, detalhar a 16gica de programacao por trds desse processo para o seu funcionamento.

Na energizacao do painel elétrico/controle, ocorre o despertar da IHM com sua légica
de rotinas pré-programadas, contando também com a UI/UX do processo, responsavel por
desempenhar a parte gréafica. A primeira pagina que o usudrio encontrard ao observar a [HM

apos sua inicializacdo € a figura 42.

Ela tem um tempo curto de apari¢do, pois serve apenas como tela de carregamento

inicial, dando lugar a pagina seguinte. Na figura 43, por sua vez, € encontrada a pagina pds o
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Figura 42 — P4gina carregamento inicial.

Fonte: Prépria Autoria

carregamento. O intuito da mesma € disponibilizar uma barreira de acesso e segurancga contra
usudrios indesejados. Contando com um sistema de login interno do Codesys, ela libera o acesso

apds o usudrio e a senha serem inseridos de forma correta.

Figura 43 — Pagina de senha de acesso.

Login de Usuario

Login

Fonte: Prépria Autoria

Feito isso, € possivel acessar a pagina principal, figura 44, também caracterizada como
pagina Home do sistema. A partir dela, € possivel ter acesso a algumas informacdes cruciais do

processo da ETE e a todas as outras paginas funcionais do sistema.

Os elementos que compdem esta pagina foram desmembrados em pequenas secdes para
melhor entendimento. Os itens 1 e 2 sdo responsdveis por transmitir a hora e data exatas do local
de implementagdo, sendo implementados em quase todas as outras paginas. O item 3 caracteriza
uma barra lateral, onde estao descritas todas as paginas disponiveis no programa para navegacao

e os botdes respectivos para sua selecao.

Antes de descrever a funcdo do item 4, € importante destacar como € o modo de funciona-

mento autdnomo do processo. Ele comecga automaticamente a partir do horario configurado como
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Figura 44 — P4gina principal.
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ideal para o mesmo. Semelhante a um despertador de smartphone, assim que o horario configu-
rado corresponde ao hordrio atual, o modo de funcionamento autdbnomo se inicia. Desta forma, o
item 4 € responsdvel por mostrar quais sao os horarios configurados para o funcionamento do
processo automdtico. Além disso, incrementando as informagdes sobre o modo auténomo, o item

5 descreve quantas operacgodes das totais configuradas foram feitas no dia.

O status de funcionamento do compressor de ar € descrito no item 6. O sinaleiro fica na
cor vermelha intensa quando o componente estd desligado, enquanto o verde intenso significa
que o componente estd ligado. Essa 16gica foi implementada em todo o programa para descrever

o status dos equipamentos utilizados.

O item 7 compde a construgao de sinaliza¢cdo do modo de funcionamento em que o pro-
grama se encontra. O sinaleiro que estd em cor azul clara intensa demonstra a qual funcionamento
o sistema obedecerd, que no caso da imagem estd no modo manual. O item 8 € um atalho para a
pagina de configuracdo, responsavel por disponibilizar a configuragao do modo de funcionamento
do processo. Por fim, o item 9 demonstra em qual posi¢do se situa a dire¢ao da vdlvula do filtro
de areia. Essas posicoes, além das 6 citadas na explicacdo do equipamento, contam além delas

com os status "procurandoe "nao definida".

Todas as paginas que pertencem ao modo manual estdo dispostas no item 3. Isso acontece
porque existe um intertravamento dos modos de controles manuais quando o programa estd em
funcionamento autdonomo. Isto ocorre como uma medida de seguranca adicional. Diante dessa
informacao, serdo descritas todas as padginas manuais disponibilizadas, para depois exemplificar

o modo de troca de funcionamento do processo e suas respectivas paginas.

Clicando no botao referente a pagina manual, figura 45, descrita no item 3 da pagina
principal, o usudrio serd direcionado para a pdgina que comporta o controle de alguns componentes

do ciclo manual completo de tratamento da ETE.

Nela é possivel observar as abas de controle de vdlvulas, bombas dosadoras, misturadores,
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Figura 45 — Pagina manual.
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valor do pH, nivel do tanque e o acionamento da motobomba 1. Devido ao fato de a ITHM
possuir pequenas dimensdes de tela, foi necessdria a divisao do controle e monitoramento dos
componentes do ciclo completo da ETE em duas paginas. Desta forma, se for observada na barra
lateral direita da pdgina, ainda € possivel navegar para a pagina inicial, pdgina manual 2 e ativar

a motobomba 1 pelo botao fisico.

Ao se dirigir para a pagina manual 2, figura 46, é possivel observar o restante dos

componentes de controle e monitoramento do processo.

Figura 46 — Pdgina manual 2.
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Fonte: Prépria Autoria

Nela ha o controle de acionamento da vélvula da prensa, o monitoramento do nivel dos
sensores do tanque de circulacdo, do tanque de enchimento 2, da motobomba do filtro de areia, da
posicdo da vélvula do filtro e, por fim, o controle da posicdo da vélvula do filtro. A barra lateral
direita nesta pagina contempla as navegacdes para as paginas inicial e manual 1, e acionamento
da motobomba do filtro. O intuito incial era o condicionamento de todo o processo completo da

ETE em apenas uma pégina, infelizmente ndo sendo possivel. Desta forma, as duas pdginas sdo
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responsdveis por conter todos os controles e monitoramentos completo do processo.

Decidido voltar para a tela inicial, figura 44, é ainda possivel acessar pela barra lateral as

paginas de configuracdo, higienizagao do filtro de areia e filtro de areia.

Acessando a pagina de higienizacao do filtro de areia, figura 47, é possivel ter acesso
total ao controle necessario dos componentes para efetuar o processo de higienizacao do filtro.

Essa pégina foi desenvolvida porque tal higieniza¢do s6 pode ocorrer de forma manual.

Figura 47 — P4gina de Higienizacdo do filtro de areia.

01/01/2000 00:00:00

MotoBomba Filtro Valvula do Filtro

e Modos do Filtro

Nao Definida

Fonte: Prépria Autoria

J& acessando a pagina do filtro, figura 48, o usudrio terd acesso completo a todas as posi-

coes disponiveis da vélvula do filtro de areia, caso seja necessdrio fazer testes de funcionamento.

Figura 48 — Pagina do filtro de areia.
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Como descrito no inicio deste topico, todas as paginas descritas anteriormente na barra
lateral da pagina principal s6 estdo disponiveis no modo manual. Para a mudanga do funcio-
namento do programa para o modo automdtico, é necessdrio acessar o modo de configuracao

da pégina principal, figura 44, ou clicar no item 8 da mesma pégina. Fazendo isso, o programa



Capitulo 4. Metodologia 60

direciona para mais uma pédgina de controle de acesso, figura 49. Ela foi inserida com o intuito
de que mesmo que o programa esteja em execucao, usudrios indesejados ndo consigam alterar os

modos de funcionamento do programa.

Figura 49 — P4gina de controle de acesso 2.
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Fonte: Prépria Autoria

Inserindo os dados de forma correta, € possivel acessar a pagina de controle do modo de

operacao, figura 50.

Figura 50 — P4gina de configuragdo.
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Fonte: Prépria Autoria

Na pégina, existe a aba de modos de operagdo indicando o modo manual, e na barra
lateral direita, € possivel visualizar o indicador de alteragao do modo de operacdo e de retorno a
pégina inicial. Ao pressionar o botdo referente a essa alteragcdo do modo de operacdo, surgem

duas abas, a de quantidade de operagdes em 24 horas € o ajuste de hordrio, figura 51.

Essa acdo altera o cédigo do programa, mudando o modo de funcionamento do mesmo.
Isso € perceptivel na aba dos modos de operagdo, onde o sinaleiro indicado como aceso refere-se
ao modo automadtico. Mesmo ao alterar o modo para automaético, € necessdrio inserir na caixa

a quantidade correta de operagdes, sendo originalmente limitada a 4 por dia. Apds a selecao,
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Figura 51 — P4gina de configuragdo.
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proporcional a quantidade de operagdes por dia, surgem caixas para configurar o hordrio, figura
52.
Figura 52 — Pagina de configuragao.
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Ap06s configurar os hordrios e salvar, figura 53, aparecerd um poup-up confirmando os
hordrios ou alertando para hd ndo possibilidade, ja que existe um intervalo minimo de tempo

entre as operagoes.
Feito este processo, o programa ja estd habilitado para funcionar de forma autonoma.

Retornando a pégina inicial, figura 54, € possivel observar algumas mudancgas nos itens
relacionados ao modo auténomo. O item 4 demonstra todos os horarios configurados para o
inicio do processo de operacdo da ETE. O item 5, por sua vez, mostra quantas operacoes ja
aconteceram no dia. O modo de operagdo referente ao item 7 nio € mais demonstrado como
manual, mas sim como automatico. A barra lateral, item 3, em comparag¢do com ela mesma no

modo manual, mostra apenas as paginas automatico e configuragao.
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Figura 53 — P4gina de configuragdo.
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Figura 54 — P4gina principal alterada em modo automadtica.
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O sistema automadtico funciona da seguinte forma: toda vez que o horério configurado
€ compativel com o hordrio atual, a pidgina principal muda automaticamente para o modo
automatico, figura 55. Desta forma, ndo € mais possivel alternar entre as pdginas de forma

manual, porque o processo se iniciou.

Na pédgina automatico 1, é possivel observar o mesmo acontecimento da divisdo dos
monitoramentos que ocorre no modo manual, e a justificativa considera-se a mesma. E possivel
observar o acionamento das vdlvulas, motobomba 1, nivel do tanque de enchimento 1, mistu-
radores, bombas dosadoras e nivel de pH. Assim que o processo automdtico completar todos
os acionamentos referentes a pagina 1, ele muda automaticamente para a pagina automaética 2,

Figura 56.

Tal pagina torna possivel o monitoramento dos acionamentos das valvulas da prensa, dos
sensores de nivel dos tanques de circulacdo, do tanque de enchimento 2, da motobomba do filtro

e da posi¢do da valvula do filtro. Se observado com cautela, € perceptivel que existe na barra
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Figura 55 — P4gina de automatica.
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Figura 56 — Pagina de automadtica 2.
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lateral, tanto da p4gina automadtica 1 quanto da 2, o enunciado ’encerrar’. Ele é responsavel por
indicar o botdo que deve ser pressionado caso haja o desejo de mudanca do processo automatico
para o manual no meio da operacdo. E importante lembrar que esta agio fard a parada de todos
os componentes do processo, € a alternancia e o reset do programa para o modo manual, sendo

necessdrio, caso desejado, reconfigurar tudo novamente.

E importante salientar também que o projeto fisico do painel elétrico/controle conta
com um botdo de emergéncia e outro de rearme. Tais dispositivos sdao relacionados a questao
de seguranca do processo de automagdo. Toda vez que o botao de emergéncia for pressionado,
o programa para todos os equipamentos. Caso esteja no modo autdonomo, o sistema volta para
0 modo manual. Além disso, o programa emite um pop-up de alerta na pagina inicial, como
mostrado na figura 57. Para que o sistema retorne ao funcionamento normal, o usudrio precisa

desarmar o botao de emergéncia e clicar no botdo de rearme.

O processo de navegacdo, controle e monitoramento da ETE se comporta da forma citada
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Figura 57 — Pagina de Emergéncia.

01/01/2000 00:00:00

PAGINA INICIAL

ATENCAO!

BOTAO DE EMERGENCIA ACIONADO

Fonte: Prépria Autoria

acima. Agora pode ser entendido como é possivel o funcionamento automatico e manual do
sistema. No préximo tépico, toda a légica de programacao por trds deste processo da IHM serd
detalhada.

Légica da programacao

Este topico terd como func¢do detalhar o modo de integracdo do CLP e da IHM, que formam
um conjunto de equipamentos responsdvel por armazenar e processar a logica de funcionamento

do sistema, bem como a prépria l6gica utilizada para estruturar o funcionamento do processo.

Como observado em um trecho no inicio do capitulo de metodologia, o Codesys suporta
todas as cinco linguagens de programacao estabelecidas pela norma da IEC. A escolha para o
projeto foi o Texto Estruturado (ST). De acordo com Souza e Pereira (2015), trata-se de uma
linguagem, como o préprio nome sugere, baseada em texto. Ela se assemelha a linguagens como
C, contendo instrucdes de lacos de repeti¢cao: FOR, WHILE e REPEAT, bem como instrugdes
condicionais: IF, THEN, ELSE e CASE OF.

Com ela, € possivel utilizar muitas técnicas de programacao, incluindo a de maquinas de
estados, utilizada na estruturagdo do cédigo. Basicamente, esta técnica consiste em modelar o
comportamento de um sistema com um conjunto finito de estados e transicdes, sendo comumente
usada na industria para o controle de processos sequenciais, como pode ser observado na figura
58.

O processo de desenvolvimento do algoritmo se inicia na configuracdo das portas I/0 do
CLP. Isso é necessario porque o dispositivo da IFM conta com a modulacao das portas, onde
elas sdo configuradas por meio de software. Ao abrir e criar um template de desenvolvimento
no Codesys para o CLP, vocé encontrard a drvore de hierarquia do programa, como pode ser

observado na figura 59.

E importante observar que nesta drvore existe um objeto denominado POU. Ele é respon-
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Figura 58 — Mdquina de estados.
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sével por integrar programas, fungdes e blocos, sendo sua denominagdo na lingua portuguesa
como Unidades de Organiza¢do de Programas. Dentro do Codesys € possivel particionar o pro-
grama em vdrias POUs, porém, a PLC_PRG € a mais importante, ja que ela é quem deve aportar
todas as POUs desenvolvidas pelo programador, para compilagao.

A configuracdo das portas € realizada pela POU CR711s_Config, que inclui outros 3
objetos. Estes objetos sdo: "config_inputs", "config_outgroups"e "config_outputs". Das 3, apenas
2 delas precisam ser configuradas, a "config_inputs"e a "config_outputs". Como o préprio nome
sugere, € nessas POUs que sdo feitas as configuracdes das I/Os desejadas. A IFM disponibiliza
um documento que descreve como realizar essa configuracdo. A figura 61 descreve quais equi-
pamentos foram considerados como entradas e suas respectivas portas,e faz o mesmo para as

saidas.

Ap6s a configuracdo, o proximo passo € criar um objeto chamado Network Variable List.
Esse objeto € responsdvel por estabelecer a comunicagdo UDP entre o CLP e a IHM, criando
um canal de transmissdo de dados. Essa etapa € necessdria para que as varidveis possam ser

enderecadas para a porta desejada.

Todos os elementos sensores encaminham seus dados para o CLP. Portanto, suas informa-
coes devem ser transmitidas a IHM para compilagdo. Dessa forma, a NVL que os comporta deve
ser do tipo 'Sender’. Por outro lado, os atuadores tém suas informacdes enviadas pela IHM para
o CLP, indicando as a¢des que devem executar. Portanto, assumem o tipo 'Receiver’ na NVL,

conforme ilustrado na figura 60.

A NVL ’Sender’, tanto na IHM quanto no CLP, recebe o nome "Envia_ETH’, enquanto a
'Receiver’ € denominada 'Recebe_ETH’, como ilustrado na figura 59. Com a configuracdo desses
objetos criados, ja € possivel enderecar as varidveis relacionadas as portas. Isso € feito na POU

10_Config, onde existem os objetos *Entradas’ e *Saidas’. Os enderecamentos sdo realizados
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Figura 59 — Arvore CLP.
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Fonte: Prépria Autoria

com base nos nomes dos objetos, como demonstrado na figura 61.

Como o CLP foi utilizado apenas como um extensor de I/0Os, a POU PLC_PRG nao
precisa ser configurada, ja que ela vem organizada com as POUs que foram alteradas. Essas

configuracdes habilitam o CLP para sua fun¢@o no sistema e interacao com o cédigo da IHM.

Assim como no CLP, a IHM dispde de um template referente a ela para o desenvolvimento
do codigo. A configuragdo para habilitacdo do seu funcionamento integrado com o CLP € bem

simples, basta desenvolver, assim como nele, os objetos NVL para o transporte de dados.

O desenvolvimento da 16gica do processo se baseou nos pilares descritos no modo de
funcionamento do programa, sendo eles manual e automadtico. Para que o mesmo transitasse
entre os modos, era necessdrio a criacdo de uma condicional e um caminho dentro da interface
grafica do sistema. Outra condicional importante para o processo que acontece de forma a ter

importincia maior a essa transicao, € o modo de emergéncia.

A criagdo da l6gica do programa se estruturou em diversas maquinas de estados que,

juntas, se integram em uma tnica mdquina de estados principal, conforme ilustrado na figura 62.

Como a POU PLC_PRG armazena todas as outras POUs responsdveis por completar
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Figura 60 — NVLs.
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SensorDePressacDeir :WORD; 14 MisturadorDoTanquePrincipal :BOOL:=FLLSE;
5 SensorMaxTgEnchl: BOOL: 15 BombaDosadoral:BOOL:= 5
€ SensorMinTgEnchl: BOOL: 1€ BombaDosadora2 : BOOL
7 SensorMinTgCircul :BOOL; 17 BombaDosadora3 :BOOL
SensorMinTgCircu :BOOL; 18 ValvulaPrensal :BOOL
SensorMaxTgEnch2: BOOL:= FZ 139 ValvulaPrensa2:BOOL
¥ inTgEnch2: BOOL: 20 ValvulaSuclTgEnchl : BOO!
11 //E Acionad 2 ValvulaSuc2TgEnchl :BOOL:
12 BotacEmergencial: BOOL; 2 Volvelalranl TofnchisiBO .
13 BotacEmergencia: BOOL; o '«alvulal'ranET:f[Encl.lJ.: BIUIR:
14 Rearme:BOOL: 2 BombaTgEnchEDireci:BOOL:
3 2 Valvulakrlgitacao:BOOL:
5 - : ao e ls 2 BombaFiltroAreia:BOOL
1 // Chave de posigdo Valvulas 5 Sinaleirodzul :BOOL:=F
17 PosiFiltragem: BOOL; 2
13 PosiEnxague: BOOL; 2 FlagEmergencia:BYTE:=0;
15 PosiRecirculagem: BOOL;
20 Posilavagem: BOOL; 1
21 PosiFechada: BOOL; 32 Valvula Motor(: BOOL:=F

22 PosiEsvaziada: BOOL; 33 Walvula Motorl: BOOL:
23 FimDeCursoValvula: BOOL: 3

25 END VAR 2 s

Fonte: Prépria Autoria

0 codigo, criar uma maquina de estados com maior hierarquia dentro da mesma possibilita o
desenvolvimento de ambas as condicionais principais do cédigo. Desta forma, ela € a POU
portadora da méaquina de estado principal e secunddria. No fluxograma disposto na figura 63, é

possivel entendé-las.

Ao iniciar a IHM, a primeira estrutura que o programa obedece € a maquina de estados
principal. Ela é responsdvel por garantir que os comandos do botdo de emergéncia sejam efetuados
e que as outras miquinas de estados s6 possam ser executadas caso ela esteja cumprindo as
normas de seguranca. A decisdo inicial do c6digo € questionar em qual valor a flag da maquina
de estados principal se encontra. Originalmente, esta varidvel foi configurada para iniciar como
zero, prevendo que o sistema ndo se inicie em modo de emergéncia. Os comandos que estdo
dentro do estado equivalente ao valor zero da flag, apés a inicializacao, verificam se o botdo de
emergéncia estd acionado, pois, caso ele esteja acionado e ndo cumpra a expectativa, a 16gica
altera o valor da flag da mdquina para 1 (um), direcionando o fluxo do programa para o modo de
seguranca. Caso contrario, a proxima decisdo do programa € questionar em qual modo booleano

a flag da maquina de estado do modo de operacgao estd: "TRUE" ou "FALSE".

Na importancia das mdquinas de estados suportadas por esse programa, a de modo de
operagdo se caracteriza como sendo a secunddria, pois ela € a responsdvel pela transicdo entre
os modos manual e automatico do programa. Por declaracao inicial, esta varidvel € configurada
como "FALSE" para que, ao iniciar o programa pela primeira vez, esteja no modo manual por

questdes de seguranga.
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Figura 61 — Enderecamentos.

|54 10_config.Entradas x | || CR711S PLC_PRG M StandardrLC [4  CR7115_Config.config_outputs

LIN_TRRFOO(
IN:= INO100.VER_OUT.uiValueAnalogue, 0100

IN MI
IN MEX
OUT_MIN:
o OUT_MBX:= 12,
1 OUT=> ,
2 ERROR=> | ;
Envia ETH.pHAtual:= LIN_TRAFOO.OUI:

_ETH.SensorMaxTgEnchl:= INO101.VAR_OUT.xValueDigitalr
Envia_ETH.SensorMinTgEnchl:= INO102.VAR_QOUT.xValueDigital;
Envia_ETH.SensorMinTgCircul:= IN0103.VAR OUT.xValu=Digital:

B Envia_FTH.SensorMinTqCircu2:= IN0203.VAR_OUT.xValueDigital;

1 Envia_ETH.SensorMaxTgEnch2:= IN0201.VAR OUT.xValueDigital:

Envia_ETH.SensorMinTgEnch2:= IN0202.VAR_OUT.xValueDigital;
Envia_ETH.BotacEmergencial:=IN0400.VAR_OUT.xValueDigital:
Envia_ETH.BotaoEmergencia2:=INO&00.VAR_OUT.xValueDigital;
Envia ETH.Rearme:=IN0&01.VAR OUT.xValueDigital:

Envia_ETH.PosiFiltragem:=NOT IN0O0OO.VAR OUT.xValueDigital: /
Envia_ETH.PosiEnxague:=NOT INOOOl.VAR_OUT.xValueDigital; //
Envia_ETH.PosiRecirculagem:=NOT INO002.VAR OUT.xValusDigital
B Envia_ETH.Posilavagem:=NOT INOOO3.VAR_O JalueDigital; //
1 Envia_ETH.PosiFechada:=NOT INOS00.VAR_OUT.xValueDigital:
2 Envia_ETH.PosiEsvaziada:=NOT INOS01.VAR_OUT.xValueDigital; /
3 Envia_ETH.FimDeCursoValvula:=NOT IN0S02.VAR_OUT.xValusDigital:

[53 I0_ConfigSaidas X | g Recebe ETH |4 10_Config Entradas W crrs PLC_PRG I Stendardric B
1

essaria porque a variavel VALUE & UI

CASE Recebe_ETH.FlagEmergencia OF

0000.VAR_TN.uiValue:=BOOL_TO UINT (Recebe ETH.BombaDosadoral) ;

c :=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.ValvulaSuclTqEnchl];
OUTQ002.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT (Recebe ETH.BombaDosadoraZ) ;
OUTQ003.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT (Recebe_ETH.ValvalaSuc2TqEnchl)
04.VAR_TN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.BombaDosadoral):
™0 T _ETH.ValvulaTranlTqEn:
.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT(Recebe ETH.Misturadorl): /
OUT007.VAR_TN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe_ETH.ValvulaTran2TqEns
OUT0008.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.Misturador2); /.
OUT0100.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.Misturador3);
OUTO10L.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO_UINT (Recebe_ETH.Valvulahrkgitacao):

OUT0102.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO UINT(Recebe_ETH.BombaTgEnchEDireci);
CUT0103.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO_UINT{Recebe ETH.ValvulaPrensal);
OUT0L04.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT(Recebs ETH.BombaFiltroAreia);
OUT0105.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT(Recebe ETH.ValvulaPrensa2);
OUT0107.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.CompressorDelr);
OUT0200.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO_UINT (Recebe ETH.SinaleiroAzul);
OUT0206.VAR_IN.uiValue:=BOOL TO UINT(Recebe ETH.Valvula Motor():
OUT0207.VAR_IN.uiValue:=BOOL_TO UINT(Recebe_ETH.Valvula_Motorl):

OUT0000.VAR_IN.uiValue:=0;

QUT0004.VAR_IN.uiValue:
OUTQ005.VAR_IN.uiValue:=0;
ATTANAE VAR TN niValns«=i-

Fonte: Prépria Autoria

A méquina de estados principal foi projetada para funcionar com trés caminhos possiveis:
o caminho de inicio do programa seguro, onde a flag dela se inicia como 0, passa pela condicao
do botdo de emergéncia, que, por ndo estar pressionado, mantém o valor, e assume o modo falso
do modo de operagio, referente ao modo manual; o caminho de modo inseguro, onde a flag da
madaquina se inicia como 0 (zero) e, ao passar pela condi¢do do botao de emergéncia, por estar
pressionado, se torna 1 (um) e entra em modo de seguranga; o caminho de modo seguro/inseguro,
quando o programa comeca em modo seguro e, apds a ativagdo do programa, se torna inseguro

devido a uma condi¢do insegura no processo, quando o botao de emergéncia é pressionado.

O ultimo modo assume a situacdo de inseguranga esperada dentro de um processo, no

qual ele opera suas fungdes até que uma condi¢do insegura o leve ao modo de emergéncia.

Todas as outras maquinas de estados obedecem hierarquicamente a0 modo de emergéncia
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Figura 62 — Mdaquina de estados do programa.
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Fonte: Prépria Autoria

Figura 63 — Fluxograma da POU PCL_PRG.
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Fonte: Prépria Autoria

e aos modos de operacdo, onde cada um dos modos habilita o funcionamento delas. Os acionamen-
tos manuais feitos pelo programa nao necessitam de comandos especificos, ja que os elementos
de controle dispostos pela IHM em forma grafica ja alteram o estado das saidas diretamente.

Portanto, as POUs habilitadas por ele precisam operar nos dois modos, como mostrado na figura

64, manual e automatico, sao elas:

- SELECIONA_PAGINA: Esta POU contém a médquina de estados referente a figura 65,
que dd um exemplo do seu funcionamento. A l6gica por trds desta maquina de estados €
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Figura 64 — POUs manuais e automaticas.

- - P e ey -

m

PLC_PRG X PRENSA_ENCHI2_FILTRO TANQUE_CIRCULACAO @ Global SELECIONA_PAGINA
b

InciaTemporizador:=TE

IF TemporizadorDeDelay.Q THEN
CASE Envia ETH.FlagEmergencia OF // Mag

de estade principal

OODDmD

IF Recebe ETH.BotaoEmergencial AND Recebe ETH.BotacEmergencia2 THEN // Emergencia
IF Global .ModoDeOperacao THEN // Automatico

m

VARIABLES INVISIBLE ();
Gatilhosa();
PosicaoValvula();
SELECIONA PAGINA();
CONFIG_HOURS () ;
VERIFICATION HOURS():
TANQUE ENCHL ()
TANQUE CIRCULACRO():

4 FRENSA ENCHIZ FILTRO({):

47 CONTROLE_BEILHO():

43 TELL MENU() ;
CONTROLE_USB();

=] 5L ELSE

VARIRBLES INVISIBLE ():
Gatilhos () :
PosicaoValvula():
SELECIONZ PRAGINA();
CONFIG HOURS():
MODO_MANUAL () ;

CONTROLE BRILHO():

TELA MENU() ;

CONTROLE USE() ;

Fonte: Prépria Autoria

habilitar as fun¢des dos botdes que podem ser usados em cada pagina a partir dos valores
da flag responsdvel.Um exemplo de estados desta maquina € o 5. Ele tem em seu script a
func¢ao de verificagao dos botdes da IHM pressionados, pegando a borda de subida deles
para efetuar funcdes na pagina de configuragcdo. Caso o 4° botdo de cima para baixo da IHM
seja pressionado, o cddigo libera a alteracdo do modo manual para autbnomo ou vice-versa.
Lembrando que o modo auténomo s6 € salvo caso os horarios sejam configurados de forma
correta; se o individuo apenas alterar o modo de operacdo para autdbnomo e pressionar o

botdo referente a pdgina inicial, o modo retornard ao manual.

- CONFIG_HOUR: Esta € a POU responsdvel pela 16gica por tras das variaveis referentes
a configuragdo do modo automatico e dos horarios configurados para o inicio do modo
autdonomo. Ela inclui uma méquina de estados onde a flag referente a ela € a quantidade
de operagdes em 24 horas. De acordo com a quantidade escolhida, a mdquina executa o

estado referente a liberacdo das varidveis necessdrias para o modo.

Por exemplo, caso a quantidade de operacdes seja definida como 2, a maquina ird assumir
o estado 2. Nesse estado, com o auxilio da funcdo de pop-up de telas do Codesys, ocorre
a liberacdo de dois dos 4 campos responsdveis por armazenar os horarios na pagina de
configuracdo, conforme mostrado na figura 52. Apds o usudrio inserir os valores e armazena-
los clicando no botao "Salvar", os horarios sao convertidos em minutos e armazenados em

varidveis de comparagdo. Caso a diferenga entre os dois hordrios seja menor que o tempo
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Figura 65 — Fluxograma da POU SELECIONA_PAGINA.
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Fonte: Prépria Autoria

tela.

estipulado pelo usudrio configurador, o individuo € advertido a respeitar a condicdo. Se
os horérios respeitarem essa condi¢ao, o programa salva esses horarios em varidveis que
serdo comparadas na POU do modo automatico, chamada "VERIFICATION_HOURS".
O mais importante, a flag que representa a maquina de estado secunddria muda seu valor
para "TRUE", alterando o curso do fluxograma da figura 63, colocando o sistema no modo

autébnomo.

PosicaoValvula: Esta POU contém a 16gica de controle por trds do funcionamento da vélvula
do filtro de areia. Devido ao controle ser realizado pelo CLP, foi necessario desenvolver
um cddigo especifico. Nele, € utilizada a fungdo chamada "Sentido_do_Motor" da pasta
de Function Block que se localiza na arvore hierdarquica da IHM para ativar o motor da
valvula. A partir disso, o programa verifica as posicoes da vdlvula através das chaves de

posicdo e determina a posi¢do correta de acordo com o input recebido.

MODO_MANUAL: Ela contém o cdigo de animacdo das barras de gréficos responsaveis

por simular o enchimento do nivel dos tanques no modo manual.

VARIABLES_INVISIBLE: Ela € responsével pelas alteracdes das cores dos sinaleiros nas

paginas da IHM, configurando as varidveis que controlam essas alteragoes.

As demais POUs sao de configuragdes do dispositivo IHM, como brilho, entrada USB e
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O modo autdénomo integra, além das POUs citadas no modo manual, as POUs referentes
a légica de funcionamento do ciclo completo do processo da ETE automética e a verificagao
do horério responsdvel por iniciar o processo. A POU VERIFICATION_HOURS contém uma
maquina de estados que usa a mesma flag da CONFIG_HOURS para definir quais varidveis
devem ser comparadas com o hordrio atualizado para mudar a varidvel do programa que inicia o

processo automatico.

O ciclo completo autdonomo do processo da ETE foi dividido em 3 POUs, porém,
juntas formando apenas uma unica maquina de estados. A POU TANQUE_ENCHI1 com-
porta 4 dos 7 estados totais do ciclo, a TANQUE_CIRCULACAO comporta 1 estado e a
PRENSA_ENCHI2_FILTRO comporta os 2 estados restantes.

O fluxograma da POU TANQUE_ENCHI pode ser observado na figura 66. A partir dele,

¢é possivel compreender a 16gica utilizada.

Figura 66 — Fluxograma da POU TANQUE_ENCHI.
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Bomba Dosadora 3 = Desligada
Flag =2

Fonte: Prépria Autoria

Observando o fluxograma, é possivel ver que, quando a varidvel referente a ativacao do
programa encontra-se como "TRUE", € processado o primeiro estado da maquina, que assume o
valor -1. Este verifica se o sensor de nivel do tanque de enchimento 1 indica seu nivel maximo.
Caso ndo indique, ele efetua a abertura das vélvulas de sucg¢do, liga a motobomba 1 e o misturador
2. Este conjunto de tarefas acontece com o intuito de cumprir a subetapa 2.1. Assim que o sensor
indica o nivel maximo do tanque, a flag da mdquina de estados € alterada para o préximo valor,

pois a sub tarefa foi finalizada.
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Enquanto ela se mantém neste novo valor, a motobomba 1 € desligada, as valvulas de
succao sao fechadas e a bomba dosadora 1 € ligada, além do misturador 1 ser ligado, a fim de
dar inicio a subetapa 2.2. Enquanto o valor do pH nao entra no intervalo descrito no cédigo, a
bomba dosadora 1 permanece ativada. Quando o intervalo de pH € atingido, a bomba dosadora 1

¢ desligada, e a flag da mdquina de estados muda mais uma vez de valor.

No estado atual da maquina, a bomba dosadora 2 € ativada e segue o0 mesmo script da
anterior. Caso ndo atinja o intervalo de pH estipulado, ela permanece ativa. Ao atingir o intervalo,

a bomba dosadora 2 € desativada, e a flag da maquina de estados assume o proximo valor.

Nesta ocasido, o misturador 2 é desativado, e a 3* bomba dosadora ¢ mantida ligada
durante o tempo estipulado por um temporizador, ja que ela injetard no fluido uma quantidade
especifica de produto quimico. Tendo o tempo esgotado, a flag da maquina de estados se altera,
cumprindo o dltimo estado da POU TANQUE_ENCH], finalizando a subetapa 2.2 do processo e
assumindo o valor referente ao estado da mdquina da POU TANQUE_CIRCULACAO. A POU
TANQUE_ENCHI] € organizada em uma légica que cumpra a etapa 2 do ciclo da ETE.

Uma parte da etapa 3 é descrita pelo estado desenvolvido na POU TANQUE_CIRCULACAO,

tendo seu fluxograma exposto na figura 67.

O estado desta POU desliga a bomba dosadora 3, desliga o misturador 1, abre as duas
valvulas de transferéncia e liga a motobomba 1 até que o sensor de nivel minimo do tanque
de enchimento 1 indique "FALSE". Quando o sensor tem a indicacdo desejada por meio de
sua variavel, o programa desliga a motobomba 1, fecha suas vdlvulas de transferéncia a partir
do sinal digital e altera a flag da méaquina de estados para o préximo valor. A POU TAN-
QUE_CIRCULACAO cumpre a subetapa 3.1 , portanto, o algoritmo do 5° estado faz com que a
POU PRENSA_ENCHI2_FILTRO assuma a sub etapa 3.2 e a etapa 4 , finalizando o processo.

O 6° estado da maquina na POU PRENSA_ENCHI2_FILTRO ¢€ referente a subetapa 3.2

. Na figura 68, € possivel observar a maquina de estados desta POU.

Recebidos os sinais dos sensores de nivel dos tanques de circula¢ao, indicando que ha
fluido neles, o programa inicia um temporizador que, ao ser finalizado, abre as duas valvulas
referentes a prensa, para liga-la. Enquanto os sensores ndo indicam a falta de fluido, o programa
mantém as valvulas abertas. No entanto, assim que os sensores de niveis indicam que nao hd mais
fluido nos tanques de circulagdo, as valvulas sdo fechadas, e a flag da maquina de estados assume
seu ultimo valor. Dessa forma, o tanque de enchimento 2 armazena todo o fluido do processo,

aguardando as tarefas a serem executadas pelo filtro de areia.

O 1ltimo estado pelo qual o processo autdbnomo da ETE percorre dentro de sua méquina
de estados € aquele que representa o dltimo valor da flag mencionada, cumprindo a etapa 4 do
ciclo autobnomo. A légica dentro deste estado € posicionar a valvula do filtro de areia em suas
posi¢cOes e executar suas tarefas. Para isso, foi desenvolvida outra mdquina de estado interna

responsdavel pelo processo autdonomo.
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Figura 67 — Fluxograma da POU TANQUE_CIRCULACAO.
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Fonte: Prépria Autoria

Essa mdquina contém apenas 3 estados. No primeiro estado, que a sua flag assume, ocorre
a verificacdo da posicao em que a védlvula estd. Nao estando na posi¢ao desejada, o motor da

vélvula gira até encontra-la, onde desliga o motor e muda o estado da flag desta méaquina.

Ao assumir o segundo valor da flag, a posic¢ao de filtragem da bomba é encontrada, e
entdo a motobomba do filtro € ligada, iniciando o processo de filtragem. Paralelamente a isso,
um temporizador € iniciado com a intencao de desativar a filtragem assim que o tempo proposto

for alcangado.

Com o temporizador finalizado, a motobomba € desligada e novamente o motor do filtro
gira em busca de sua nova posi¢ao, a drenagem. Ao encontrd-la, novamente a motobomba do

filtro € ligada, e a flag recebe o seu dltimo valor referente ao dltimo estado.

Como a drenagem ¢ a tarefa de eliminacdo de todo o fluido de algum recipiente, a tarefa
principal deste ultimo estado €, ao receber o valor "FALSE" do sensor de nivel minimo do tanque
de enchimento 2, desligar a motobomba do filtro para que ela ndo trabalhe no véacuo. Tendo
recebido tal estado, a motobomba € desligada, e uma nova posicao da valvula é configurada como

desejada, a posicao fechada. Entdo, assim como nas outras ocasides, o motor gira até encontrar
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Figura 68 — Fluxograma da POU PRENSA_ENCHI2_FILTRO.
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Fonte: Prépria Autoria

tal posicao.

Ap6s ser encontrada, um temporizador de transi¢do € iniciado. Quando o valor do tempo-
rizador € atingido, a flag referente 8 maquina de estado do ciclo completo assume seu valor inicial,
e a varidvel responsdvel por assumir o valor booleano que indica que o processo automético deve
acontecer assume o valor "FALSE", encerrando o processo autdnomo. Dessa maneira, todos os

estados referentes a mdquina de estados do ciclo autbnomo completo da ETE sdo finalizados.

Assim, o caminho percorrido pela légica de programacdo quando o modo do processo €

autdbnomo esta descrito na figura 69.

Perante ao detalhamento da 16gica de programacdo do projeto, caso desejado, a obtencao
de fato das linhas de cédigos deve ser feita diretamente com a empresa portadora do projeto.

Visto que, o desenvolvimento do mesmo agrega-se aos direitos autorais da mesma.
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Figura 69 — Fluxograma do caminho do modo autdnomo.
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Fonte: Prépria Autoria
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S RESULTADOS

A validacdo do programa e da interface grafica desenvolvida para a automag¢do da ETE
aconteceu a partir da metodologia de teste de bancada, ilustrado na figura 70. O mesmo foi

estruturado a partir do painel elétrico/comando principal, onde a IHM e o CLP estdo localizados.

Figura 70 — Teste de bancada.

Fonte: Prépria Autoria

Para a sua realizacdo, foram utilizados alguns dos componentes que fazem parte da
implementacao fisica da automacao da ETE. Todos eles foram dispostos em um ambiente que
pudesse ser controlado e monitorado para a confirmagio do funcionamento ideal do programa.
Reiterando que o mesmo tem como objetivo disponibilizar o funcionamento automédtico da ETE,
onde a visualiza¢ao dos componentes controlados por ele deve obedecer ao script desenvolvido.
Além de disponibilizar o controle manual dos componentes. A partir disso, o teste de bancada

tem a finalidade de validar o processo em pequena escala de forma controlada.

O processo, de forma geral, tem como objetivo controlar os itens dispostos na tabela 4,
porém, alguns deles foram substituidos por componentes que, em um teste de bancada, equiva-
lem ao seu funcionamento para validacao. Isso ocorre porque a viabilidade dos componentes

substituidos em um teste de bancada € baixa.

Dos itens citados na tabela 4, o conjunto vdlvula esférica + atuador pneumadtico + véalvula
solenoide foi substituido no teste apenas pelas valvulas solenoides. Isso ocorreu com a prerrogativa
de que a constatacao do sinal de chegada nas vélvulas solenoides 24VCC, por meio do LED da
mesma, pode ser considerada como o acionamento do conjunto como um todo. Isso porque, ao
receber o sinal do controlador, a vélvula solenoide libera o ar para o atuador, que por sua vez

exerce o trabalho de abrir a valvula esférica por completo, liberando o fluido do sistema.

Os sensores de niveis, por sua vez, foram os modelos cotados para o projeto, tanto os

sensores de niveis dos tanques de circulagdo quanto os dos tanques de enchimento.

As motobombas, devido as suas dimensoes, nao foram utilizadas. A conferéncia do
funcionamento do programa em relagdo a elas ocorreu por meio do acionamento dos seus
respectivos contatores. Isso ocorreu porque o contator usado por elas possui um dispositivo de

identificacdo de comutacao. Dessa forma, foi possivel observar o seu funcionamento em relacdo



Capitulo 5. Resultados 78

Tabela 4 — Tabela dos componentes

Componentes
Itens Informacdes
Conjunto Vilv. Solenoide + Conjunto que caracteriza as vdlvulas de
Atuador pneul. + Vdlv. Esferica sucgao e transferéncia.

Referente a motobomba 1 e motobomba
do filtro de areia.

Sensor de pH Componente de monitoramento do pH.
Engloba todos os sensores dos tanques
circulacdo e enchimento.
Responséveis por injecdo dos produtos

Motobombas

Sensores de nivel

Bombas dosadoras

no fluido.
Referente ao misturador do tanque principal
Misturadores e do tanque de armazenamento do produto
quimico.
Vélvula de diafragma Responsavel pelo controle do filtro prensa
Vidlvula do filtro de areia Responsavel pelo controle do filtro de areia

Fonte: Propria Autoria

ao seu acionamento, ja que ao ser comutado, o contator indica que estd ocorrendo a passagem de

tensdo para alimentacdo e acionamento da carga.

As bombas dosadoras tiveram sua implementa¢do também substituida. Elas foram troca-
das por sinaleiros 24 Vcc. A justificativa se da pelo fato de que o acionamento delas € feito por
meio de um relé de interface que comuta fechando o contato e habilitando seu funcionamento.
Esse mecanismo do relé pode ser substituido pelos sinaleiros, onde a comutagdo do relé e o
acionamento das bombas equivalem ao acender do sinaleiro quando recebe o sinal 24Vcc do

controlador.

Os misturadores seguiram o0 mesmo caminho das motobombas. Como o acionamento

deles acontece por meio dos contatores, os mesmos foram utilizados como equivalentes.

O sensor de pH dos componentes da automacao € o que em um teste de bancada ndo é
possivel de ser implementado. O ambiente necesséario para o funcionamento do mesmo se torna
invidvel de replicar, pois necessitaria de conhecimentos fora da algada do ramo de automagao
para manipulacdo de uma porg¢ao de fluido teste para variar seu pH. Assim, a equivaléncia do
componente foi feita a partir do préprio software. Como existe a possibilidade de controle do
programa ao mesmo tempo da IHM pelo software instalado no computador, foi gerado no préprio
software um scroll que simulava a variacdo de leitura do pH, dessa forma, podendo validar a

conferéncia do programa ao set point desejado.

As vélvulas de diafragma responsdveis por ativar o filtro-prensa foram utilizadas de forma

real, assim como os sensores de nivel, o que permitiu monitorar sua ativacao de forma pratica.

A valvula do filtro de areia, devido a sua peculiaridade de ser controlada pelo préprio
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controlador do sistema apds um processo de engenharia reversa, teve sua implementagao fisica
no teste de bancada. Devido a sua importancia significativa, ela foi inspecionada de forma mais

minuciosa.

A conex@o de todos esses componentes com o painel elétrico/comando foi feita por meio
de tomadas industriais KAP, seguindo o devido diagrama elétrico do painel. O painel auxiliar
do projeto nao foi utilizado no teste de bancada, uma vez que os componentes do mesmo foram

validados sem a sua necessidade.

Tais periféricos tornam possivel a realizac@o do teste de bancada para o projeto. O objetivo
especifico do teste foi verificar o modo de seguranca, as barreiras de seguranca de login de acesso,

o modo de configuracdo de modo de operacdo, € 0 modo manual e automético.

A primeira tarefa efetuada no teste foi alimentar o painel elétrico com o botdo de emer-
géncia pressionado e ndo pressionado. Essas duas condicdes de configuracao colocam em teste
os caminhos de modo seguro e modo inseguro que foram citados no funcionamento do programa.
Ao energizar o painel com o botdo de emergéncia pressionado, o programa fica retido na pagina
de carregamento, como mostrado na figura 42. Essa acdo € esperada, ja que o script desenvol-
vido impede o acesso ao sistema em modo de inicializa¢io insegura. Ao desacionar o botao de

emergéncia e pressionar o botdo de rearme, o programa da acesso a pagina de login.

Cumprindo este teste, foi feita a desenergizacao do painel e, em seguida, a energizacao
do mesmo com o botdo de emergéncia desacionado. Essa acdo cumpre o objetivo esperado, onde
0 programa, apds mostrar a pagina de carregamento, permite o acesso a pagina de login. Este

teste valida o caminho desejado e programado para o programa percorrer em modo seguro.

A segunda tarefa do teste foi validar a pagina de login do programa. Essa tarefa consistia
em inserir um /ogin e senha incorretos e corretos com o intuito de inspecionar o resultado da
acado. Ao inserir o login e senha incorretos, a barreira funcionou de forma que impossibilitou
0 acesso ao usudrio, como ilustrado na figura 71, agindo conforme a programacao feita, como

esperado.

Inserindo o login e senha corretos, o programa permite o acesso a pagina inicial. O teste

comprova que o caminho que deveria ser seguido pelo programa estd ocorrendo de forma correta.

Ap6s a conclusdo desses dois testes e estando na pagina inicial do programa, foi possivel
verificar algumas configuracdes desejadas. A data e a hora do programa estavam de acordo com
a data e hora local, e 0 modo de operacgdo estava configurado como manual, conforme o padrao,

como mostrado na figura 72.

Nesta pagina, também foi possivel verificar a func¢do de acesso as paginas por meio dos
botdes fisicos, que cumpriram as a¢des desejadas de forma correta. Através deles, foi possivel

acessar as paginas de modo manual, configuracgdo, filtro e higienizagdo do filtro.

Nas péginas de filtro e higienizacido do filtro, foi possivel testar os enderecamentos
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Figura 71 — Erro de login.

Loain de Usuario

Login

Fonte: Prépria Autoria

corretos dos objetos de comando da vélvula do filtro de areia. Todas as agdes propostas pelos
objetos foram executadas corretamente, com a vélvula se deslocando para as posi¢oes desejadas.
Também foi possivel verificar o acionamento da motobomba referente ao filtro de areia. Ao
acionar o botdo de acionamento da motobomba e analisar o contator correspondente a ela, foi

possivel detectar a sua posi¢cao de comutacao que habilita a passagem de tensao.

A pégina manual contém parte dos itens do ciclo completo de processo da ETE. Nela,
foi realizada a verificacdo dos itens de forma manual. O acionamento das vélvulas de sucgdo e
transferéncia foi verificado, atingindo o objetivo desejado, onde a cada acionamento por meio
dos botdes virtuais respectivos das védlvulas solenoides correspondentes, o LED indicativo de
comutacao da bobina acendia. No caso da motobomba 1, o acionamento correto foi verificado
pelo contator e pela IHM. Ao pressionar o botdo destinado a ela, o sinaleiro da IHM que indica
o funcionamento da motobomba acendia em verde, e o contator comutava, o que podia ser

observado pelo seu indicador.

O valor do pH, por sua vez, foi demonstrado pela leitura a partir do scroll mencionado
anteriormente. Com ele, foi possivel observar os marcadores de valor respondendo de acordo

com o programado.

As bombas dosadoras, substituidas por LEDs, foram verificadas de forma semelhante

as valvulas. O enderecamento, estando correto, permitia que ao pressionar o botdo virtual, cada
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Figura 72 — P4gina Home.
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Fonte: Propria Autoria

sinaleiro referente a sua bomba dosadora fosse ativado, demonstrando a eficcia do programa.

Os misturadores tiveram suas verificagdes feitas da mesma forma que a motobomba. Ao
acionar os botdes virtuais, a ativacao deles foi inspecionada de acordo com o posicionamento do

contator, que indicava a comutagdo dos mesmos.

O nivel do tanque de enchimento 1 foi testado de forma fisica. No modo manual, o
tanque de enchimento tem seu nivel controlado apds as vélvulas de suc¢do estarem abertas e
a motobomba 1 estar ligada. Com essa configuracdo, a verificacdo correta da leitura ocorreu
com a mudanga de estado do sensor de forma for¢cada. No caso do nivel minimo, foi realizado o
deslocamento manual da boia até o final de sua haste, o que gerou a indica¢do de nivel minimo
do tanque na IHM. Da mesma forma, foi feito no nivel maximo, o que resultou na indicag¢ao
no grafico de barras de forma correta. Essas acdes manuais visaram simular o sensor em seu

ambiente de trabalho no tanque.

A acdo necessdria para verificar os itens restantes do ciclo completo da ETE na pdgina
manual 2 faz com que haja uma verificacio da correta a¢do do botdo fisico da IHM na troca de
pagina. Como esperado, ele cumpriu a funcdo desejada e permitiu a troca de pagina. A pagina
manual 2 tornou possivel o teste das védlvulas de diafragma da prensa, do sensor de nivel dos
tanques de circulacio e do tanque de enchimento 2, da motobomba do filtro e das posicoes da

valvula do filtro de areia.

Ao acionar os botdes virtuais das vdlvulas da prensa, ambas foram ativadas separadamente,
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demonstrando o correto enderecamento do programa. O teste dos sensores de nivel foi realizado
de forma semelhante ao anterior, obtendo os resultados desejados. Vale ressaltar que os sensores

de nivel dos tanques de circulacdo ativaram os sinaleiros respectivos a eles.

A motobomba do filtro de areia foi testada da mesma forma que a motobomba 1, com a
verificagdo do contator de forma idéntica, cuamprindo as expectativas. O marcador de posi¢ao da
vdlvula do filtro de areia seguiu o que foi programado, visto que no teste dos modos manuais,
quando ndo estava na posi¢ao desejada, emitia a informacao de "procurando", e quando chegava

a posicdo desejada, emitia a informacao da "posi¢cdo encontrada."

A validacdo de muitos dos itens descritos ocorreu de maneira semelhante, porque, da
perspectiva da IHM, eles funcionam de forma parecida. No entanto, isso demonstra que todos
os componentes trabalham de acordo com o script do programa desenvolvido. Dessa forma, o
teste do modo manual da ETE atingiu o objetivo desejado de monitoramento e controle dos

componentes implementados.

Ao finalizar o teste do modo manual, o modo automaético foi testado. Para isso, a partir
da pégina inicial, navegou-se para a pigina de configuracdo. No entanto, como hd uma pagina
de controle de acesso, houve um teste de verificacdo de login e senha da mesma maneira que
na primeira pagina de controle, e o programa correspondeu de forma idéntica, cumprindo a sua

func¢do desejada.

Como parte do teste do modo automadtico, foi agendado um horério de funcionamento do
ciclo autdbnomo. Vale ressaltar que esta a¢do validou todo o processo desenvolvido para atingir
esse objetivo, que ocorreu de acordo com o esperado. A alteracdo do modo ao pressionar o botdao
referente a troca, a inser¢ao de processos em 24 horas, a disponibilizacdo das caixas de hordrios
e a indicacdo de hordrio salvo ocorreram de forma correta, demonstrando o funcionamento

adequado dos passos da pagina de configuracao.

Na figura 74, € possivel ver que no teste foi configurado apenas um horério de funciona-

mento em 24 horas, as 17:12 horas.

Ao retornar a pagina inicial, a figura 74 demonstra que, na aba de programacao atual,
como proposto, € possivel visualizar o horério de inicio do processo automatico e o total de
operagdes no dia, indicando quantas foram realizadas. Na aba de modo de operagao, € possivel
verificar o indicativo de que o processo estd em modo automético. Todas essas altera¢des validam
cada passo proposto na implementacao do programa. Ainda no canto superior direito, pode-se
observar que o processo autonomo deverd ser executado em alguns segundos, uma vez que o

horario agendado € 17:12 horas e o hordrio atual é 17:11:16 horas.

Conforme esperado, quando o hordrio atual se torna equivalente ao hordrio agendado, a
pagina do programa troca automaticamente para a pagina do processo automatico, iniciando-o.

Essa verificagc@o pode ser feita a partir do hordrio no canto superior direito da figura 75.

De forma sincrona a troca de paginas, o processo autonomo do ciclo da ETE se inicia. Os
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Figura 73 — P4gina de configuragdo.
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Fonte: Prépria Autoria

acionamentos e leituras feitos pelo programa de forma autdnoma foram monitorados durante todo
o ciclo de tratamento do fluido da ETE. O programa cumpriu de forma correta todas as instrucoes
que constituem o ciclo. A verificagdo de todos os componentes ocorreu de forma semelhante ao
modo manual, visto que a diferenca € que os acionamentos acontecem de forma automética e ndo
manual. A partir da verificagdo, foi possivel entender que todos os enderecamentos das portas
foram configurados corretamente, e os componentes responderam ao estimulo causado de forma
ideal. Cada etapa e subetapa do ciclo foi respeitada de acordo com o que o script demandava,

cumprindo assim o objetivo geral do trabalho de tornar a ETE automatizada e autdbnoma.

O teste de bancada foi utilizado como ferramenta para adquirir e analisar os resultados
entregues pelo programa desenvolvido e os componentes estipulados para a finalizag¢do do projeto.
O desenvolvimento geral, se analisado nas entrelinhas, respeitava o objetivo do projeto em um
mundo ideal. Testes adicionais, como o utilizado para a valida¢ao do processo, colocam o projeto

a prova fora do mundo ideal, com o intuito de analisar seu comportamento.

Os resultados adquiridos a partir deste teste demonstraram que o projeto em geral esta
apto a ser testado no local real de fato do seu funcionamento. Isso porque, em pequena escala, o
programa respeitou todo o script desenvolvido e cumpriu os objetivos especificos propostos por

este trabalho, mesmo que alguns componentes nao puderam ser testados de forma ideal.
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Figura 74 — Pagina home.
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A andlise dos resultados pode ser feita comparando os objetivos especificos do trabalho

com as acdes desenvolvidas pelo programa no teste de bancada.

O primeiro objetivo especifico que pode ser comparado € o controle do nivel dos tanques
de armazenamento. Foi proposto e pode ser analisado o seu funcionamento de acordo com os
modos manual e automatico, onde, demonstrado no teste, ao receberem estimulo, os sensores em
conjunto com o programa indicaram o nivel dos tanques. Assim, a func¢ao basica em relagdo ao
monitoramento do nivel foi cumprida com éxito, porém, ruidos e outras situagdes do trabalho

real ndo puderam ser testados.

O controle da motobomba no teste pdde ser observado tanto manualmente pelo seu
acionamento via botdes da IHM quanto pelo modo automadtico, analisando o comportamento do

seu respectivo contator.

De forma ideal, o controle e a manipulacdo do pH ndo puderam ser analisados correta-
mente. No teste, ficou subentendido que a manipulagao ocorrerd no processo real a partir do
funcionamento das bombas dosadoras pela injecdo do produto quimico ao serem acionadas.
E por sua vez, este acionamento foi simulado a partir de sinaleiros que se equivalem ao relé
de comutagdo das bombas. J4 o controle do pH definitivamente em relagdo ao equipamento
responsavel ndo pode ser comprovado, porém, o programa se comportou de forma a entender

que, se o equipamento cumprir sua fun¢do, a integracao ocorrerd perfeitamente.

Partindo da premissa de que, ao liberar o fluxo de ar para o filtro-prensa a partir de suas

vélvulas, o seu funcionamento se tornou validado, o objetivo especifico determinado foi cumprido.
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Figura 75 — P4gina automatica.

Fonte: Propria Autoria

Isso porque, no teste, o acionamento tanto manual quanto automdtico das vélvulas aconteceu de

forma esperada, podendo ser analisado fisicamente.

O controle direcional do fluido foi inspecionado pela ativacdo da vélvula solenoide, que
representa o conjunto responsdvel pelo controle do fluido. Tanto manual quanto automaticamente,
o programa efetuou o controle das vdlvulas de forma desejada, o que pdde ser verificado pelo

LED indicador de comuta¢cdo da mesma.

A vélvula do filtro de areia € caracterizada como a valvula especifica do objetivo especifico.
O controle dela respeitou todos os impulsos dados pelo controlador, e de forma muito precisa, o
seu funcionamento efetuou cada comando desejado. A comprovacdo se deu pelo comportamento

da mesma nas paginas de filtro, higienizacao do filtro, manual 2 € no modo autdnomo.

Os ultimos dois objetivos especificos foram validados durante todo o teste de bancada.
Isso porque tratam da programacao e da interface grafica. Definitivamente, o programa pode ser
analisado de vdrios angulos dentro do teste, e tudo o que foi pretendido e caracterizado como
objetivo foi cumprido. Toda a parte de UI/UX, a parte gréfica, o script de funcionamento manual e
automdtico seguiram como desejado. Este resultado atesta que o programa tem toda a capacidade

de ser implementado em seu posto de trabalho real.

Esses resultados corroboram a ideia de que o projeto cumpriu as expectativas tanto no

mundo ideal quanto em um teste que se aproxima tanto da implementacao real desejada.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho de automacdo do nivel desenvolvido neste projeto fornece diversas expe-
riéncias que, ao serem sintetizadas, desenvolvem um know-how ao profissional a frente dele.
O projeto, como um todo, também foi capaz de demonstrar que, para o desenvolvimento de
automacao de qualquer planta ou dispositivo, € necessario o conhecimento da rotina de trabalho
do mesmo, independentemente do seu ramo. A automacao se destaca exatamente em situagdes

como essas, de versatilidade e fornecimento de solugdo.

E possivel listar alguns pontos muito importantes dentro da execuc¢io do projeto e suas
conclusoes. Por exemplo, a engenharia reversa da valvula do filtro de areia. Este obstaculo
foi um agregador de conhecimento profissional. Esta valvula foi adquirida com o intuito de
uso por meio de protocolo de comunicacao industrial. No entanto, devido a pouca informacao
sobre seu funcionamento, por ser muito exclusiva, forcou uma tomada de decisdo brusca dentro
do projeto. Esta decisdo foi aplicar a metodologia de engenharia reversa, que, por sua vez,
acompanhava o peso de que um mau servico acarretaria um atraso no cronograma do projeto,
gerando custos adicionais. Isso demonstra que projetos no ramo de engenharia acompanham

grandes responsabilidades.

A tecnologia disponivel para o desenvolvimento do projeto também se destacou como
ponto importante. O software utilizado para a programacao do CLP e da IHM foi crucial para o
avango do projeto, com sua ferramenta de simulacdo de processo. Isso facilita e torna a ideia de
testes fisicos muito menos usuais em determinados pontos do projeto. Dessa forma, foi possivel
levar até o final do desenvolvimento do cédigo o script sem necessidade de nenhum teste fisico.
A abordagem as tarefas de forma correta também demonstrou ao longo do projeto que técnicas
de execucdo tornam metas e prazos mais facilmente alcancdveis. O planejamento € uma peca

indispensavel em situacdes como as do projeto.

Apesar de ndo ter sido implementada na planta real, a automacdo da ETE teve seu
feedback satisfatorio a ponto de atingir as metas estabelecidas como um todo para o projeto.
O teste de bancada foi a metodologia escolhida para validacdo destes objetivos. Ao analisar os
resultados, pode ser observado que o sistema como um todo reagiu como esperado, efetuando os
controles sobre os atuadores e sensores utilizados. Os modos de operacao foram pontos cruciais
do programa para torna-lo versétil, trazendo mais controle sobre a planta, onde o modo automatico
€ o principal deles. Isso porque a condugao e funcionamento dele fazem com que a planta, apds a
programacao dos hordrios didrios de start, funcione sem a necessidade de nenhum operador. E o
modo manual, por sua vez, traz a possibilidade de qualquer colaborador treinado operar a planta,

caso necessario.

Isso mostra que dentro da automacao, projetos podem ser desenvolvidos, propostos e

validados, mesmo que nio sejam implementados em seu objetivo final.

A automacido da ETE acompanha trabalhos futuros a serem feitos para tornar seu funcio-
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namento o mais préoximo possivel do mundo ideal. O primeiro deles € a sua implementacdo na
planta real de funcionamento, para a execug¢do do trabalho a que foi desenvolvido. Por si s6, este

trabalho acarretara outros futuros trabalhos de pequenas adequagdes do processo geral.

A otimizacao de algumas tarefas dentro do processo da ETE também € considerada como
trabalho futuro. O controle remoto do processo via protocolos de comunicagdo industrial também
¢ factivel de implementacdo no futuro. O aumento da eficiéncia da planta fisica também € um dos
principais trabalhos a serem executados, mas essa tarefa demandard muitos recursos necessarios
para seu desenvolvimento, ja que terd que passar por uma nova projecdo. Isso porque envolve

diversas dreas profissionais em um sé projeto, incluindo a automacao.

Desta forma, o trabalho demonstra que o que foi desenvolvido € apenas uma parte do que

ele pode vir a ser.
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APENDICE A - DIAGRAMA ELETRICO DO PAINEL PRINCIPAL

Figura 76 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 1/4.
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Figura 77 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 2/4.
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Fonte:

Figura 78 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 3/4.
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Figura 79 — Diagrama Elétrico do Painel Principal 4/4.
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Figura 80 — Diagrama Elétrico do Painel Secundario 1/2
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APENDICE B. Diagrama elétrico do painel secunddrio

Z/z eyjod £20Z/60/82 : E18Q
HE 05099 - OUEPUNISS 313 OBSRWOINE 3P [PUled
T Ry sop2Jeg OBpURIG PUGRD : JOINY
ezUD 1 D H
0Bld + UOLEp : d + W
~ es00 g =
y :epuaban E 5
o ! <1d + W
= _ N 9
N _ . _
hel * 3 - =<2
m 2 Td+ W ||
90
) 503E3U0]) SeJopesoq g ) d
£ _ dvi
< d+ i _—
A~ . - o T esog 'g
]
o _../ _../ 3
o v o w
2 _
= £ 2P z 3Py 19[4 |
O
E o
= o ] q
= " _ Juugd puled
s op oageban -
an _|A_
<
m |
_ - = 5 = 4 € saiopemnisiy J
— —2 — = T op [eus duf
[e%) = - -
= .
5 _ £
on SalOpeInSiy | r g  Sedopesog 2]
H selopesod g I Op [euls .n_..._.—.
dvA -
Y
91 ST T £T I IT ot g S 14 £ 4 T 0

Fonte: Prépria Autoria



	3efdfc7ccfcd8d793202fa4cc8ee384f03aabaaa1ead86d55a03f65525a000cd.pdf
	3efdfc7ccfcd8d793202fa4cc8ee384f03aabaaa1ead86d55a03f65525a000cd.pdf
	3efdfc7ccfcd8d793202fa4cc8ee384f03aabaaa1ead86d55a03f65525a000cd.pdf
	DEDICATÓRIA
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	Sumário
	Introdução
	Degradação do meio ambiente e reservas hídricas
	 Mitigação do problema
	Automação
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Justificativa
	Organização do trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Introdução
	Estações de tratamento automatizadas
	Automação e sua diversidade

	Contextualização
	ETE
	Estrutura e processos da ETE
	Equipamentos e estruturas
	Processos

	Funcionamento manual

	Metodologia
	Componentes usados
	Não integrados
	Integrados

	Desenvolvimento
	Implementação
	Codesys
	Programa


	Resultados
	Conclusão e Trabalhos Futuros
	Referências Gerais
	Diagrama elétrico do painel principal
	Diagrama elétrico do painel secundário


