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RESUMO

Com a popularizacdo das tecnologias industriais, areas antes dominadas por tecnologias
proprietaria vao dando espaco as tecnologias abertas e flexiveis possibilitando a integracéo de
sistemas de tecnologia diferentes.

A tecnologia dainformacéo € o grande responsavel pelaintegracéo entre os diversos niveis da
piramide da automacdo industrial. A integracdo possibilita entre outras coisas, 0
acompanhamento em tempo real de tudo que acontece no chéo de fabrica, dando suporte para
a tomada de decisdo, assim como, reducéo de custo e melhoria na qualidade dos servigos e
produtos.

No projeto em questdo apresentamos uma arquitetura para automacao predial voltada para a
seguranca entre as redes de automacao e arede corporativa, flexivel e integradora.

Palavras chave: tecnologias industriais, integracao



ABSTRACT

With the popularization of industrial technologies, areas previously dominated by
proprietary technologies are giving spaces to open and flexible technology alowing the
integration of differents technology systems.

Information technology is the main responsible for the integration between different
levels on the pyramid of industrial automation. The integration enables, among other things,
real-time monitoring of everything that happens on the factory floor, providing support for
decision making, as well as cost reduction and improvement in quality of services and
products.

The project in question presents an architecture for building system automation
focused on security between automated and corporate networks, flexible and integrative.

Keywords: industrial technologies, integration
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1INTRODUCAO

Com o crescente aumento da competicdo global, a produtividade e a eficiéncia
tornam-se imperativos em todos os negécios. Os paises mais ricos e desenvolvidos sdo
aqueles que conseguem produzir bens de elevado valor agregado com maior produtividade
para atender suas préprias necessidades e 0 mercado externo.

A automagao constitui papel fundamental nesse processo e observa-se que desde o
surgimento dos microprocessadores a partir de 1970 e com o desenvolvimento da informatica,
um enorme avango nha oferta de dispositivos automatizados fez crescer a importancia de
sistemas computacionai s nas mais variadas aplicagdes de automagao.

A automacdo esta relacionada a aplicacdo de técnicas, software e equipamentos
com objetivo de aumentar a eficiéncia, maximizar a produ¢cdo com menor consumo de energia
ou matérias primas, menor emissdo de residuos de qualquer espécie, melhores condicdes de
seguranga, sgja material, humana ou das informacoes referentes a esse processo, ou ainda, de
reduzir o esforco ou a interferéncia humana sobre esse processo ou maquina. Segundo
(MIYAGI, 1996) controle é a aplicacdo de uma agdo pré-plangada para que, 0 que se
considera objeto de controle, atinja seu objetivo. Uma instalacéo predial, em analogia com os
sistemas de automacao industrial, € basicamente um processo que se desgja controlar.

Pode-se dizer que atualmente existem trés grandes éreas para utilizacdo da
automacdo: a automagcdo industrial, a automacdo predial/residencial e a automag&o comercial.
Num primeiro momento o foco de atencdo de fabricantes de dispositivos e prestadores de
servico foi a area industrial. Consolidada a automacéo industrial voltou-se as constructes
(hotéis, hospitais, prédios de escritorios, prédio publicos, lojas de departamento,
supermercados, entre outros), dando origem a automagao predial.

Nessas areas a automacao aém de provocar mudancas nha metodol ogia de trabalho
permitiu também o controle das variaveis relacionadas ao ambiente de trabalho (iluminacéo,
aquecimento e ventilacdo, seguranca patrimonial, controle de acesso, gerenciamento
energético, etc.).

Segundo (BECKER, 1995) Prédios inteligentes podem ser definidos como
empreendimentos onde a integracdo dos sistemas e as novas tecnologias séo usadas para
maximizar a produtividade permitindo gerenciamento eficiente de recursos e minimizagdo de
custos. O conceito de prédio inteligente ndo se restringe apenas ao uso de dispositivos
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eletromecanicos, sensores, atuadores e sistemas computacionais. deve aproveitar a0 maximo
0S recursos naturais e a tecnologias de novos materiais.

Segundo (ARAUJO, 2004), um fato importante a salientar é que na automagao
predial sdo utilizados dispositivos de controle e redes de comunicagdo dedicada e proprietéria.
Estes fatores contribuem para a diminuicdo da flexibilidade e utilizacdo de recursos ja
consolidados na automac&o industrial e tecnologia da informacéo.

Portanto, o foco principal deste trabalho é projetar e implementar uma arquitetura
de automacdo predial utilizando os métodos, controladores, softwares, redes e demais

recursos da automagdo industrial para prover uma solucéo eficiente e flexivel.

OBJETIVOS

O crescente aumento pela exigéncia de funcionalidades na implementacdo dos
atuais sistemas de automacdo predial vem provocando um aumento da complexidade de
projeto e gerenciamento desses sistemas. 0s desafios da comunicacdo e da integracdo, ponto
chave para interoperabilidade entre os dispositivos e subsistemas, ainda permanecem sem
solugéo.

O grande desafio que se apresenta atuamente € como a partir de dispositivos e
subsistemas isolados promover sistemas totalmente integrados, os quais permitam economia
no investimento e maior facilidade na operacéo e na manutencdo dos sistemas de automacao,

permitindo aumento no desempenho geral da edificacéo (REIS, 2002).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar um estudo das tecnologias aplicadas a automacao predial

b) Definir uma arquitetura de automacdo predia utilizando métodos e componentes
da automagéo industrial

c) Implementar e validar a solucdo proposta na arquitetura.

d) Concluir os resultados da solucéo utilizando tecnologias de automagédo industrial
nos empreendimentos prediais.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Desta forma justificase 0 estudo de aplicagbes de tecnologias e solucbes
consolidadas na automagdo industrial, que possuem processos tipicamente mais complexos
que a automagdo predia, para aumentar a flexibilidade e maximizar a eficiéncias dos
empreendimentos prediais.

Existem no mercado excelentes produtos dedicados ao controle e supervisdo na
area de automacdo predial. Porém, apresenta vantagens e desvantagens quando comparados
com os sistemas de automagao industrial.

A inflexibilidade € um problema quando se compara as duas tecnologias. O
sistema predia tem que se adaptar ao pacote imposto pelo fornecedor, ndo sendo possivel
atender as suas necessidades. Outro problema é a interconectividade que consiste na
comunicacdo de sistemas de fornecedores diferentes, ndo permitindo que 0s usuérios
implementem novos modulos de controle que ndo pertenca ao fornecedor. O usuério fica

preso atecnologia do fornecedor e toda e qualquer modificacéo depende do mesmo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho serd reaizar levantamento bibliogréfico
das tecnologias aplicadas na automagdo predial e industrial, suas caracteristicas e protocolos
de comunicagéo.

Sera descrito o cendrio onde foi implantado o projeto em questdo, abordando a
arquitetura da solucdo, utilizando tecnologias ligadas a automagéo industrial, implementacéo
da solucéo de controle e supervisao proposta na arquitetura, testes e analise dos resultados.

Capitulo 1 sera apresentado introducéo mencionando a importancia da automacao
predial nos dias atuais e os beneficios proporcionados pel os empreendimentos automati zados.

Capitulo 2 sera apresentado uma revisdo bibliografica abordando os principais
sistemas da automacdo predial e suas principais tecnologias de controle, comunicacéo e
supervisdo. Sera apresentada também revisdo bibliografica sobre automacéo industrial e seus
principais elementos.

Capitulo 3 serd descrito o contexto do estudo de caso, defini¢do da arquitetura da

solugdo, implementacdo da camada de controle e supervisao.
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Capitulo 4 sera apresentado as consideracfes finais levando em consideracdo as
vantagens das tecnologias industriais face as tecnologias prediais. Neste capitulo serd
abordado recomendacfes para estudos futuros, tais como: o uso de PIMS para historiar os

dados dos principais sistemas da automacao predial.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AUTOMACAO PREDIAL

A automacdo esta relacionada a equipamentos que controlam, monitoram ou
supervisionam processos ou plantas. As novas edificagdes provocam uma grande demanda
por servicos mais rgpidos e otimizados, que juntamente com a proliferacdo dos computadores
pessoais, determinaram a adog¢do de recursos de informatica e equipamentos de ata
tecnologia, como ferramentas para atingir os mais altos niveis de produtividade, conforto,
economia e seguranca (CASTRO NETO, 1992).

Ainda segundo Castro Neto (1992), a demanda por servicgos otimizados, extrapola
o ambito dos edificios corporativos e passam a ser determinante em outros tipos de
edificacbes, como os edificios comerciais, shopping centers, aeroportos, super mercados,
hospitais e até edificacOes residenciais. Diante das probleméticas vividas pelos setores de
energia elétrica, com a consegiente politica tarifaria empregada pelos governos e
concession&rias e de seguranca publica com a necessidade crescente de investimentos em
servigos de seguranca privada, torna-se imperativo a exceléncia no gerenciamento do
consumo e utilizagdo da energia elétrica e dos demais recursos envolvidos com o projeto,
implantacéo, operacéo e manutencao de instal agdes de todos os portes.

No inicio da automagdo predia o conceito de inteligéncia estava ligado
diretamente a disponibilidade de equipamentos modernos, hoje € consenso que prédio
inteligente deve oferecer mais do que solugdes tecnol 0gicas, deve-se fazer uso e aproveitar ao
Maximo 0S recursos naturais e a tecnologia de novos materiais para atingir seus objetivos
(ARAUJO, 2005).

Araujo (2005) defende que edificios inteligentes empregam inteligéncia em sua
concepcao, projeto, implantagdo, operacdo e manutencdo, de forma a explorar da maneira
mais raciona possivel, todos os recursos naturais e financeiros envolvidos, tais como:
posicionamento, fachadas, materiais, iluminagdo natural, clima externo e mais, de forma a
aperfeicoar o consumo de recursos de infraestrutura como energia, &gua e outros.

Ainda segundo Araujo (2005), a concepcdo de um edificio inteligente envolve
todas as atividades normais de projeto de edificacéo, desde analises de viabilidade técnica e
econdmica do empreendimento na sua forma global, até os mais avancados conceitos e

tecnologias adotadas pela arquitetura e engenharias para a construcéo e implantagdo de novos
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sistemas. Assim, esta implementacdo pode ainda contemplar um moderno Sistema de
Supervisdo e Controle Predial, porém este é ainda, apenas parte de um processo maior e
certamente, ndo o seu objetivo final. Os edificios dotados exclusivamente destes sistemas de
automacao, ou sgja, sem as preocupacdes inerentes ao conceito de inteligéncia da edificacéo

de umaformageral, séo usua mente chamados de edificios de elevada tecnologia

2.2 SISTEMAS DE AUTOMACAO PREDIAL

De acordo com Castro Neto (2004), um sistema de automagdo predial pode ser
subdivido em diversas partes de acordo com as funcionalidades que desga controlar.
A figura 1 mostra uma visdo parcial de um sistema de automacéo predia e

exemplifica alguns dos principais sistemas. Tais como:

- j. rm-..—— e Engenharia
Status e Operagdo | 5_ " I &

Rt
. Lot Automagao

fr——
-‘-IJ Dastrlbu:;;ao de energla RS A St

Chaves de proteg3 I Controle de maqumas

:|ﬁ

Figura 1 - Visao Parcial de um sistema de automacao predial
Fonte: Araujo (2005)

2.2.1 [luminacéo

A iluminagdo é responsavel por 30% a 50% da carga elétrica total da edificac&o.
A utilizagdo de sensores possibilita um melhor gerenciamento do sistema. O sistema pode
estar vinculado a iluminacéo natural a partir dos sensores que visam diminuir a iluminacéo
artificial. O controle de iluminacdo de acordo com os parametros de horario, ocupacdo de

ambiente, entre outros, garante nivels de iluminagdo adequados nos ambientes internos e
externos.
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2.2.2 Gerenciamento de energia

Permite o monitoramento e o gerenciamento do consumo de energia e de outros
recursos, tais como: gas, agua fria e quente, fornecimento e consumo de energia elétrica
(controle da demanda, programacgdo horaria de cargas, supervisdo de geradores de emergéncia

e de sistema de alimentac&o permanentes).
2.2.3 Hidraulica

Com a automagdo do sistema de abastecimento de &gua, é possivel monitorar o
nivel dos reservatérios, bombas em funcionamento e seus defeitos, o0 consumo de agua diério

e o0 controle de sua qualidade.

2.2.4 Condicionamento de Ar e Ventilacdo - HVAC

O condicionamento de ar é uma instalagdo de grande importancia dentro do
sistema prediad. A automacdo do sistema de ar condicionado permite o controle de
temperatura e umidade, fazendo com que o sistema opere em torno da maior temperatura da
zona de conforto. Permite desligar o sistema sempre que um ambiente estiver vazio ou uma
hora antes do fina do expediente. Permite também, o controle de todas as centrais de

refrigeracdo e bombas e a monitoragéo do sistema de exaustéo do prédio.
2.25 Transporte Vertical

A automacdo do sistema de elevadores possibilita o controle de abertura e
fechamento de portas, subida e descida; determina prioridade de atendimento a chamadas e a
sequéncia em que as chamadas serdo atendidas, quando devem desabilitar as chamadas;
definir qual elevador vai atender a determinada chamada e a possibilidade de s6 parar no
andar de destino.

O controlador também monitora o sistema de seguranca e sinalizacao, verificando
se as portas da cabine estéo travadas, se a rede elétrica esta em condi¢cdes de movimentar 0

elevador, se a cabine estéa no nivel do piso e avelocidade do elevador.
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2.2.6 Sistema de Telecomunicagdes

Os crescentes progressos da éarea das telecomunicacOes estdo interligando os
diversos pontos de trabalho no edificio e fora dele. O sistema de telecomunicagdo proporciona
servigos tais como: videoconferéncia, transmissdo de dados via satélite, transferéncia digital
de dados de alta velocidade, sistema de telefonia e outros servigos. Para atender a todas as
necessidades de telecomunicacfes de um edificio com instalagbes complexas, um ponto de
grande importancia é o correto dimensionamento dos espagos e percursos destinados a
utilizacdo do cabeamento estruturado.

2.2.7 Sistema de Seguranca

A seguranca dentro de um estabelecimento sempre é ponto de grande
preocupacdo. O sistema de seguranga pode abranger 0s seguintes servigos. controle de
acessos, alarmes contra roubos, controle de abertura e fechamento de portas a distancia,
controle de rondas e itinerérios, deteccdo de incéndios, alarmes e extintores e circuito fechado

de televisao.

2.3 CONTROLADORESDIGITAIS

Os sistemas de automacdo predia (BAS) também conhecido como sistema de
gerenciamento predial, sdo principalmente sistemas baseados em processadores integrados.
Em principio um controlador digital € um sistema de computador concebido para aquisi¢éo de
dados, controle e comunicacdo (WANG, 2010).

Ainda segundo Wang (2010), além do controlador digital, existem outros quatros
tipos tipicos de controlador, incluindo o controlador mecéanico, controlador pneumético,
controlador elétrico e o controlador eletrénico. Eles ainda sdo usados em edificios, porém
menos popular do que o controlador digital.

O microprocessador ou unidade central de processamento (CPU) é o principa
componente tanto do microcomputador convencional quanto da estacdo de controle BAS. A

figura 2 ilustra os componentes principais da estacéo de controla BAS.
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Figura 2 - Principais componentes estacdo BAS
Fonte: Wang (2010)

O microprocessador manipula os dados oriundos dos dispositivos externos
(sensores, atuadores e vavulas). As unidades de entradas e saida proporciona uma interface
de comunicagcdo. A unidade de entrada recebe sinais dos sensores, relés e medidores e os
converte-os em sinais digitais. O conversor Analdgico-Digita(A/D) € o responsavel pela
conversdo do dados analogico para digital. Assim como na unidade de entrada a unidade de
saida apds 0 processamento do dado precisa converter um sinal digital em analdgico. O
conversor Digital/Analdgico (D/A) é quem faz a conversdo e o valor € passado para o atuador
anal ogico.

Existem no mercado varios tipos de controladores dedicados voltados para as
mais diversas aplicagdes da automagao predial. Os fabricantes utilizam a filosofia do controle
distribuido. Geralmente utilizam hardware baseados no padréo RS-485 para comunicagdo de
dados. A Carrier possui um sistema de rede composto pelos modulos CC 6400, CC 6400 1/0,
CC 1600, Bridge, Repeater, Data Collection, Confort ID entre outros (SOUZA, 2004).
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Sistemas de Automacdo Predial (BAS) utilizam tecnologia da informagdo para
aperfeicoar o funcionamento dos sistemas. Incluindo a gestdo de energia, climatizagéo,
seguranca, incéndio, elevadores, e assim por diante. Os controladores associados aos BAS séo
chamados de Controladores Digitais Diretos (DDC) (DDC, 2012)

Os DDC podem ter uma logica prédefinida, no entanto, eles sio
arquitetonicamente projetados por uma interface usando aplicativo baseado em PC.
Controladores DDC operam em modo stand-alone como um PLC, no entanto, a programacao
€ baseada em PC, sequencias extremamente complexa de operaces podem ser facilmente
construidas.

Os DDC’s utilizam linguagem de ato nivel como C, Fortran e Basic para controle

de PID. A figura 3 mostra um exemplo de um PID em Fortran .

FURMCTION PID(P Teet GATMNTL, Td, Iterm 0, Dterm 0, ER RO, TIMER, TIME Pte
rmilN}
Reeal Herm ltermd
Logical MOIMERM,NODTERM
C Cowifrling error
ERR = Tset-P
C Sanrpling interval
Tsamp = TIME-TIMER
C Progoriional action
Prermn = GAIN*ER R +PrermM
Prerm = MAX{-100.0 MIN{125.0 PTERM))
C Integral action
MOITERM={Ti.LE 0.0 OR{TLGT.9E+4)
IF (MOITER M) THEM
Iterm = 010
ELSEIF {{Peerm+HermD ] GT. 100.0) THEM
lterm = [termi
ELSEIF {{Prerm+iterm0) LT.0.0) THEM
Iterm = [terml
ELSE
lterm = Herm+((ERRD+ERR Y201 TeampTip = GAIN
EXDIF
C Differential aciion
MODTERM = (Td Tsamg).LT.1.0E-3
IFMNODTERM] THEN
Dierm = (.0
ELSE
Dterm = GAIN*Td*{ERR-ER R Teamp
Dierm = {Dterm+ DiermOy2.0
Dterm = MAX-25.0 5MIN(2 5.0 Diermb)
EXDIF
O Corfrodler omipa
FID) = Pterm+lterm+Diterm
PICY w BATEN TN 0, WA (D0, PEDN)
C Update previows imitegral ard demrative ackions
Iterm{) = [term
Diermd = Dterm
ERRO - ERR
RETURM
ExD
Figura 3 - Programa em Fortran PID
Fonte: Wang (2010)
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Controladores DDC utilizam comunicagdo serial através de redes industriais, tais
como RS-485 e protocolos de automac&o, como LonWorks, ModBus, e BACnet, no entanto,

implementagdes | P sdo comuns (DDC , 2012).

o/ Sof
Power Display 5 [[3]
connection %ﬁgﬂ? g E
HOT e8] [ Y| Input
B 5 E
— 5 6 )
Connection for T e - %
programming R (8] |/
moalf '¢| [8] [
im it | | Output
Network : ool b 6| [€]
connection @ ~[38Vh+ ke 8
+- SHLD _ﬁﬂg g !
.B} aee
Network
connection

Figura 4 - Controlador Digital
Fonte: Wang (2010)

Segundo Souza (2004) os programas de controle que rodam nos controladores
dedicados para automagéo predia, possuem rotinas pré-estabelecidas e 0 operador sd precisa
informar os enderecos dos elementos controlados e os valores de preset. Entretanto, quando
existe a necessidade de implementacdo de rotinas que ndo estegjam na biblioteca do fabricante
a tarefa se torna dificil, pois ndo permite que operador utilize as rotinas pré-programadas,
obrigando-o a executar a tarefa manuamente. O programa supervisorio e o programa de
configurac&o dos control adores possuem telas padréo e fazem parte do pacote do fornecedor.



24

2.4 REDES E PROTOCOL OS PARA AUTOMACAO PREDIAL

Os protocolos sdo responsavels por estabelecerem as regras para prover a
comunicagdo entre os dispositivos. Para implementar o controle no sistema de automacéo
predial pode-se utilizar solucdes proprietéria ou solugdes abertas. A interoperabilidade entre
sistemas de diferentes fornecedores é possivel através de gateways que permite a conversao
de protocolos. Na solucéo aberta os equipamentos dos diferentes fabricantes se fabricados
seguindo um mesmo padrdo poder&o comunicar-se sem 0 uso dos conversores de protocol os
(ARAUJO, 2005).

A seguir, descricao de alguns protocolos prediais.

2.4.1X10

O sistema X-10 PLC (Power Line Carrier) foi desenvolvido na década de 70 e
transmite dados modulados sobre a rede €l étrica existente sendo que umainformagéo binaria é
transmitida sempre que o sinal senoidal de tensdo elétrica passa pelo zero. O esguema de
enderecamento permite enderecar 256 pontos diferentes, os quais podem ser gjustados através
de um seletor nos dispositivos receptores.

A transmisséo € em broadcast e todo 0 comando é repetido duas vezes, assim um
comando completo ocupa 47 ciclos em 60HZ o que corresponde a um tempo de
aproximadamente 0,8s. A rede elétrica pode ocasionar alguns comportamentos erréticos dos
componentes, seja por problemas de ruido, falta de energia ou descargas el etromagnéticas.

O X10 pode ser utilizado em diversas aplicacoes, tais como acionamento remoto
de lampadas, eletrodoméstico e portas. Sua confiabilidade € limitada e por isso ndo se
recomenda em aplicagdes criticas ligadas a seguranca.

A figura 2 ilustra o esguema de transmissdo de mensagens usando o protocolo
X10.

Codigo transmitido quando o mimero do receptor ¢é selecionado

Start Hoitse | Number Start House | Number
Cuode Code Code Code Code Cuode

Cddigo transmitido quando a func¢io ¢ selecionada
Start House |Function| Srart House | Function
Code Code Code Code Code Code

Figura 5 - Esquema de transmissiao de mensagem no protocolo X10
Fonte: Araujo (2005)
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24.2 LonWorks

O padréo LonWorks € uma tecnologia proposta pela empresa Echelon em 1990 e
abrange toda a infraestrutura de hardware e software para a operacdo da rede local
denominada LON (Local Operating Network). E um sistema aberto e de controle distribuido,
com o funcionamento baseado no protocolo de comunicagdo LonTalk (padréo ANSI 709.1).
O controle é distribuido nos dispositivos, sendo possivel construir rede com diferentes
topologias e meios fisicos, com distancias maximas e nUmero de nodos variaveis de acordos
com caracteristicas do meio utilizado.

O protocolo LonTak implementa as sete camadas do modelo OSI tendo sido
projetado para aplicagdes que envolvem fungdes de sensoriamento, monitoramento, controle e
identificacdo. E um protocolo baseado em pacotes e com comunicagio peer-to-peer que
implementa o algoritmo CSMA p-persistente preditivo com um esguema de prioridades que
garante 0 acesso preferencial a0 melo para pacotes com prioridade alta. Um programa de
aplicacdo consiste em um ou mais objetos LonWorks.

Existem perfis funcionais padronizados para as areas de HVAC, gerenciamento de
energia, iluminagdo, acesso, intrusdo e monitoracdo, controle de motores, sensores,

refrigeracdo, deteccao de incéndio, transporte de cargas, entre outros.

243EIB

EIB (European Installation Bus) é um sistema aberto, cuja padronizacdo abrange
dispositivos, gerenciamento de rede, interfaces para criagdo de ferramentas e esquemas de
certificacéo de produtos.

Os dispositivos podem compor uma arquitetura distribuida ou centralizada, séo
divididos em linhas e &reas a fim de reduzir o trafego na rede, podendo totalizar 61455
dispositivos. Uma unidade de acesso ao barramento padronizado denominado BCU (Bus
Coupling Unit), permite que dispositivos fornecidos por diferentes fabricantes, operem no
barramento o qua pode utilizar diferentes meios tais como par trancado, fiacdo elétrica
existente (powerline), radio frequiéncia, etc.

Para permitir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes,
estdo padronizados os vaores e a interpretacdo de dados incluidos na comunicacdo entre
objetos, 0s quais serdo usados pel os objetos de comunicacdo. Estas funcdes padronizadas sdo

denominadas EIS (EIB Interworking Standards for Group-Communication-Objects).
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2.4.4 BACNet

BACnet (Building Automation and Control Network) é um protocolo aberto de
comunicacdo de dados, desenvolvido por iniciativa da ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) e adotado pela ANSI desde 1995,
apos aproximadamente nove anos de estudos para defini¢cdo do padréo.

O protocolo implementa algumas camadas do modelo OSI, sendo que para as
camadas fisicas e de enlace foram adotados alguns padroes de LAN ja estabelecidos no
mercado, 0 que permite bastante flexibilidade na escolha do meio mais adequado, conforme a
melhor relacdo custo x beneficio.

Foram definidos e padronizados 18 tipos de objetos e 123 propriedades definidas
conforme o objeto que sera implementado e o tipo de dispositivo no qual o objeto reside. Um
servico € meio pelo qual um dispositivo adquire informagBes de outro, comanda-o para
realizar alguma tarefa ou anuncia para um ou mais dispositivos que algum evento ocorreu.
Para garantir interoperabilidade foram definidas cinco areas de interoperabilidade para
classificar os BIBBs (BACnet Interoperability Building Blocks) e em cada uma ha uma série
de servicos que serdo executados. Um servidor deve ser capaz de receber uma requisicéo de
servigo, executar e retornar o resultado ao cliente, o qual deve ser capaz de iniciar uma

requisicdo de servigo e processar a resposta quando ela chega.

2.4.5 HomePnP

HomePnP busca estabelecer um padréo dentro do nivel de aplicacéo, definindo o
conteldo das mensagens de controle que sdo trocadas entre dispositivos e controladores,
descrevendo como diferentes produtos podem cooperar entre si. O protocolo HomePnP
padroniza a estrutura das mensagens e o0s codigos de controle usados nas mensagens. Um
contexto é um grupo de objetos representando uma fungdo comum de um dispositivo sendo
gue varios contextos podem representar um dispositivo que é um mecanismo que expdem e
controlavariaveis de estado através da rede usando o protocolo CAL. Ele € um contéiner para
um conjunto de contextos que coletivamente recebe mensagens enderecadas para 0 mesmo
endereco da camada de transporte. Um dispositivo pode ser implementado em hardware ou

em software em um computador.
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Podemos observar que ndo existe um protocolo melhor que o outro. Os protocol os
mais novos tendem a preencher as lacunas das limitagdes dos outros protocol os.

Abaixo tabela comparativa dos principais protocol os automacéo predial .

Protocolo NUmero de equipamentos Meio fisico
X10 256 Rede elétrica
LonWorks 32385 Par trancado, cabo coaxial, RF,

Power Link, Infravermelho,

fibra dptica, rede elétrica.

EIB 61455 Par trancado, radio frequéncia,
ISSO/IEC 802-2, rede el étrica.
BACNet N&o tem limitagéo Ethernet, ARCNET, point-to-

point, LonkTalk, TCP/IP(UDP),

master-slave/token-passing

HomePnP N&o tem limitagdo EIA-600, IEEE 1394, TCP/IP,
EIB

Tabela 1 - Comparacdo entre protocolos
Fonte: Bolzani (2004)

2.5 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacdo industrial estd diretamente ligada a0 aumento da produtividade
sendo 0 maior gerador de rigquezas que ja existiu. Segundo Silveira e Santos (2010) isso
porque a automacao é responsavel pelo aumento da qualidade de vida por meio do poder de
compra adquirido pela sociedade.

Com os avancos tecnoldgicos ocorridos nas Ultimas décadas surgiram diversas
tecnologias dentre elas: 0 controle numeérico e a robodtica. Ambos responsaveis pelo aumento
da produtividade e reducéo de custos nas industrias. A Tecnologia da Informagdo inserida no
processo industrial fez com que a competitividade ganhasse uma nova dimensdo. O
computador passa a ser utilizado em grande escala e colabora em atividades cada vez mais
complexas das mais diversas areas, além de possibilitar um melhor plangjamento de controle
da producéo através dos SDCD (SistemaDigital de Controle Distribuido) (MENDES, 2010).

A Tl eainstrumentacdo eletronica, possibilitaram a centralizagdo do controle das

plantas de producéo resultando naintegracdo da planta com as diversas areas de uma empresa,
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criando um novo conceito de automagdo, automagdo integrada, que por sua vez, exige das
empresas altos investimentos para suportar o processamento distribuido (MENDES, 2010).

A TI pode ser definida como um conjunto de atividades e solucdes providas por
recursos de computacdo, associada a telecomunicacdo. A segunda revolucdo industrial teve
inicio em meados do seculo XX, com os avangos tecnol 6gicos da informacéo que possibilitou
monitorar, supervisionar, apoiar natomada de decisdes em funcdo da analise critica dos dados
obtidos no processo industrial. Atuar sobre o futuro de uma organizacdo de maneira eficiente
e segura permitindo um melhor gerenciamento do plangamento estratégico € uma das
principais vantagens da Tl na automagéo (SILVEIRA & SANTOS, 2010)

No passado, a automagao industrial enfatizava a participagdo do computador no
controle automatico do processo industrial, associado ao uso de sistemas supervisorios, redes
de comunicacdo, controladores e Interface Homem Méquina (IHM). Qualquer sistema,
apoiado em computadores, que substituisse o trabalho humano que visasse soluctes répidas,
autométicas e econdmicas para atingir os complexos objetivos das industrias e dos servicos,
eram considerados sistemas automatizados. Hoje a automacéo evolui e faz da informacéo o
principa insumo danovaindustria (SILVEIRA & SANTOS, 2010).

2.6 ELEMENTOS DA AUTOMACAO

A automacdo industrial esta diretamente associada a sistemas com realimentacdo e

controle, ou sga, sistemas com retroagdo e controle que devem estar apoiado sobre trés
elementos basicos: sensor, controlador e atuador (SILVEIRA & SANTOS, 2010).

Processo

Atuador Sensor

Controlador

Figura 6 - Diagrama de blocos de um sistema de automacéo

Fonte: Silveira e Santos (2010)

Segundo Silveira e Santos (2010) os sensores sdo geramente definidos como

dispositivos que recebem e respondem a estimulo ou sinal, sensivel aum fendmeno fisico. Por
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meio desta sensibilidade os sensores enviam um sinal que pode ser um simples abrir ou fechar
contatos para os dispositivos de medicéo e controle. Os atuadores sdo dispositivos que quando
acionados executam deslocamento ou outra agéo fisica com base no sistema do controlador.
Controlador € o responsavel por receber o estimulo dos sensores e com base na légica de

programac&o aciona os atuadores que agem sobre 0 processo.

2.7 CLP- CONTROLADORES INDUSTRIAIS

Os Controladores L6gicos Programéaveis é o nome dado a um tipo de computador
usado para controle industrial. Diferem dos computadores de escritorio nos tipos de tarefas
gue executam e do hardware e software que necessitam para executar essas tarefas. Os
elementos basicos de um CLP (Controlador Logico Programével) incluem: maodulos de
entradas, CPU (Unidade Central de Processamento), programas armazenados e médulos de

saida.

Input Central Processing Unit Output
Module w (CPU) ‘ Module

[\

Programming Operator
Device Interface

Figura 7 - Elementos basicos deum PLC
Fonte: SIEMENS(2012)

Os PLCS séo classificados pelo seu porte em fungdo do numero de pontos de
entrada e saida. Os Controladores Logicos Programéaveis de pequeno porte possuem até 128
pontos de entrada e saida. Os CLPs de médio porte possuem entre 128 e 512 pontos de
entrada e saida, e os CLPs de grande porte possuem mais de 512 pontos de entrada e saida
(BRUNE 2005).
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Ponto de entrada é considerado o ponto onde um sina é recebido a partir de um
dispositivo de campo, ou componente externo (SILVEIRA & SANTOS, 2010). Podendo ser
digital ou analdgico.

O ponto de entrada digital possui dois estados: ligado ou desligado, enquanto que
o ponto de entrada anal 6gica pode interpretar mais de um sinal dependendo do nimero de bits
usados pelo conversor A/D. Por exemplo, um conversor A/D de 10 bits possui 1024 estados.
Um ponto de saida € um sinal controlado pelo CLP, o que significa que o CLP abre ou fecha
os contatos de um relé (ou similar), permitindo acionar dispositivos ou componentes do
sistema de controle (atuadores) (SILVEIRA & SANTOS, 2010). Um ponto de saida pode ser
analogico ou digital. As saidas digitais possuem apenas dois estados, enquanto as saidas
anal 0gicas possuem mais de dois estados. O numero de estados depende do nimero de bits
usado pelo conversor D/A. Por exemplo, um conversor D/A de 8 bits permite 256 estados
(niveis de tensdo) na saida. Os pontos de saida digitais podem ser implementados por relés,
transistores, ou ainda por SCR e TRIAC.

Discrete Input Discrete Output

Sensor | | PLC

. ! Central I
* Input Proceseing Output
ﬁ Point Uit Point
1 [CPU) 1

Pushbutton - —-~-—-—-—-—-—-=—-—-=-=-==-==—==—-+—

Motor

Figura 8 - Visdo geral - Entrada e Saida digital
Fonte: SIEMENS(2012)
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Figura 9 - Visdo geral - Entrada e Saida anal6gica
Fonte: SIEMENS(2012)

Esses dispositivos sdo usados para acionar |ampadas, motores, solendides,
vévulas, etc. Os programas de um CLP sdo na maioria das vezes executados de forma ciclica
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(loop), reiniciando-se automaticamente a execugdo a partir da primeira linha de programa. A
execucdo completa das linhas que compdem um programa € chamada de ciclo de varredura
(NATALE, 2003).

O programa do CLP constitui a ldgica que avalia a condi¢do dos pontos de entrada e
dos estados anteriores do CLP, executando as funcdes |6gicas desgjadas e acionando as saidas. O
CLP € ciclicamente os sinais dos elementos que sdo ligados as suas entradas, transferindo-os para
uma unidade de memaria denominada memoria de imagem. Estes valores usados pelo programa e
0s resultados sdo transferidos @ memaria imagem de saida e entdo aplicados aos terminais de
saida.

mmmuznc&t

LEITURA DAS ENTRAI
ATUALIZACAQ DAS IM#

r

l 1

I PROGRAMA
[

&

!

ATUALIZACAO DAS SAIDA:
REFERIDAS A IM#

Figura 10 - Ciclo de processamento do CLP
Fonte: SILVA FILHO (2008).

2.8 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Os sistemas de automagdo industrial utilizam tecnologias de computagdo e
comunicacdo para automatizar a monitoracdo e controle dos processos industriais, efetuando
coleta de dados em ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, e a
respectiva apresentacdo de modo mais fécil para a interpretagdo do operador, com recursos
graficos elaborados através do sistema de supervisdo. (MORAES & CASTRUCCI, 2001).

No caso dos sistemas supervisorios, eles possuem portabilidade oferecendo uma
ampla gama de comunicacdo com os mais diferentes controladores de mercado de diversos

fabricantes distintos. A escolha de um sistema de superviséo depende basicamente de uma
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andlise de custo versus beneficio e sobre os requisitos levantados na el aboragdo do modelo de
processo (SILVEIRA & SANTOS, 2010).

2.9 REDES E PROTOCOLO DE COMUNICACAO - AUTOMACAO INDUSTRIAL

Segundo Tanenbaum (2003) a fusdo dos computadores com as comunicagdes teve
grande influéncia na organizacdo dos sistemas computacionais. O modelo onde um
computador central atendia a todas as necessidades computacionais da empresa deu lugar as
redes de computadores nas quais os computadores sdo interligados e as atividades sdo
realizadas por diversos computadores separados mais interconectados.

O compartilhamento de recurso € o alicerce da rede de computadores. O objetivo
€ tornar 0s programas, equipamentos e os dados disponivels para todos os usuarios da rede
independente da localizacdo fisica do recurso e do usuario. A maioria das redes de
computadores é organizada como pilha de camadas ou nivels. O objetivo de cada camada €

fornecer servico para as camadas superiores.
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Figura 11 - Arquitetura fildsofo-tradutor -secretaria

Fonte: Tanenbaum (2003)

Assim como nas redes coorporativas, a troca e compartilhamento de informacoes

€ aprincipal pecaparaaintegracdo dos diversos sistemas na automagdo predial e industria. A
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troca de informagdes entre os diversos dispositivos na automagao tem como base o protocolo.
Na automacdo industrial assim como na predial, existem diversos protocolos de diferentes
fabricantes todos voltados para 0 mesmo objetivo, possibilitar a comunicagdo. Ou entre
equipamentos do mesmo fabricante ou de diferentes fabricantes. Este protocolo € utilizado

tanto na automag&o predial como na automago industrial.

2.9.1 Protocolo ModBus

Segundo Wang (2010) o protocolo ModBus € um dos protocolos mais populares
usado na industria. Suporta tradicionamente interfaces seriais;: RS232/422/485 e Ethernet. O
protocolo Modbus surgiu em meados de 1970 em PLCs da Modicon. Simples e aberto, € um
protocolo baseado em mensagem. Suporta comunicagdo assincrona ponto-a-ponto e
multiponto. Possui trés modos de transmisséo: ASCII, RTU e TCP.

O modo de transmissdo RTU é aimplementacdo mais comum, usa cédigo binario
e verificacdo de erros CRC. Ja o modo ASCII utiliza caracteres ASCII, sdo menos €eficientes e
utiliza o algoritmo LRC para verificacdo de erros. O Modbus TCP € o mais recente. Criado
para permitir usar Modbus ASCII/RTU sobre redes TCP/IP. Dispositivos Modbus usam a
técnica mestre-escravo para se comunicarem. SO 0 mestre pode iniciar a comunicagdo. O
escravo sO responde ao mestre. Um escravo pode ser qualquer dispositivo periférico de 1/0,
vavula, unidades de medicéo e transmissdo e etc.

O mestre pode comunicar-se individualmente com um escravo ou mandar uma
mensagem em difusdo para todos. Os escravos respondem as perguntas individua mente,
porém, as mensagens em difusdo ndo sdo respondidas. Quando o0 mestre quer se comunicar
com um determinado escravo 0 mesmo envia uma solicitagdo contendo o endereco do
escravo, a agdo solicitada, outros dados necessarios e um campo de verificagdo. O escravo
responde, com a agdo tomada, os dados solicitados e um campo de verificagdo de erros.
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3. ESTUDO DE CASO

Este trabalho tem por finalidade, apresentar uma arquitetura de automacéo com base
em tecnologia industrial para uso na automacdo predial e implementacdo de ldgicas de
controles para os sistemas: Monitoramento el étrico, medi¢cdo de &gua e gés, pressurizacdo de
escadas, controle de bombas, controle de boilers, controle dos ventiladores e exaustores e
sistema de refrigeracéo.

Neste capitulo, seréo descritas, a arquitetura de automagdo, assim como, as principais
|6gicas de controle implementadas para 0s principais sistemas que compdem a automagao no
empreendimento escopo deste projeto. O empreendimento citado neste projeto estalocalizado
nesta cidade e por motivos de confidencialidade as informagdes sobre o0 nome e a localizacéo
do empreendimento ser&o omitidas.

O empreendimento é composto por quatro torres, sendo, uma torre comercial e trés

torresresidenciais. Cada torre € composta por 28 andares.

3.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Os requisitos de automagao para o projeto foram levantados a partir de documentos de
especificacOes técnicas do projeto e através de reunifes periddicas com o cliente, que foram
elaborados durante a etapa conceitual. O levantamento de requisitos possibilita além da base

para o desenvolvimento, uma analise de consisténcia dos documentos do projeto.

3.1.2 Monitoramento Elétrico
Indicac&o dos status dos elementos
Apresentacdo de alarme para desligamentos de unidades e/ou trip de relés
Indicacéo dos parametros dos multimedidores
Integracdo via rede em Modbus com unidade paralelizadoras (interface com medidores
de servico daconcessionariaem AT)
Integrac&o via rede em Modbus com geradores
Integracdo viarede em Modbus com relés de protecéo em AT

3.1.3 Medicdo de agua e gas

Referéncia do apartamento
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Referéncia do medidor
NUmero de matricula

Totalizacdo do consumo

3.1.4 Pressurizagdo de escadas
Auto-teste semanal de cada ventilador
Ligar ventilador se houver sinal de incéndio
Revezamento por defeito

Apresentacéo de falha do equipamento

3.1.5 Controle de bombas
Controle por nivel e programagdo horaria
Revezamento por tempo e defeito

Apresentacéo de falha do equipamento

3.1.6 Controledeboilers
Controle por temperatura e programacao horaria

Apresentacdo de falha do equipamento

3.1.7 Controle de ventilador es e exaustor es
Controle por programacao horaria

Apresentacéo de falha do equipamento

3.1.8 Controle de sistema condensacdo darefriger acéo (torre-bomba de condensacéo)
Controle dos ventiladores das torres por temperatura (apenas maguina com inversor de
frequéncia) e programacéo horéria
Controle das bombas por programacéo horéria
Revezamento por tempo e defeito
Blogueio de bombas por falta de agua
Apresentacéo de falha do equipamento

3.1.9 Revezamentos
Devera ser feito por tempo (configuravel) ou defeito (o defeito sera identificado
guando a automacdo mandar ligar a maquina e mesma ndo responder com seu

respectivo status).
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4 ARQUITETURA DE AUTOMACAO ESTUDO DE CASO

Uma arquitetura de automagédo deve ter como base a Pirdmide de Automag&o onde 0s
nivels hierarquicos de um processo de automacdo industrial sdo representados. A piramide é
composta por niveis e a cada nivel esta associado um formato de comunicagéo de dados que
pode ser diferente daguele adotado para a comunicacdo entre niveis. Na base da pirdmide
aparece o Controlador Logico Programavel, responsavel por acionar as maquinas, motores e
outros processos produtivos. No topo da piramide, destaca-se ainformatizacéo ligada ao setor

corporativo da empresa.

Gerencamento

T
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Emprosa, Viendas, Nivel 5
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Figura 15 - Pirdmide da Automac&o Industrial
Fonte: SILVA FILHO (2008).

4.1 NiVEL 1: CHAO DE FABRICA (MAQUINAS, DISPOSITIVOS E COMPONENTES)

Na base da pirdmide tem-se 0 nivel responsavel pelas ligagOes fisicas da rede ou o
nivel de E/S. Neste nivel encontram-se os sensores discretos, as bombas, as vavulas, as
contatores, os CLPs e os blocos de E/S. O principa objetivo é o de transferir dados entre o
processo e 0 sistema de controle. Estes dados podem ser bindrios ou anadgicos e a
comunicagdo pode ser feita horizontalmente (entre os dispositivos de campo) e verticalmente,
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em direcdo ao nivel superior. E neste nivel, comumente referenciado como chéo de fébrica
onde as redes industriais tém grande atuagao.

4.2 NIVEL 2: SUPERVISAO E CONTROLE (IHMS)

E o nivel dos controladores digitais, dindmicos e |6gicos e de algum tipo de supervisio

associada ao processo. Concentra as informagdes sobre o nivel 1.

4.3 NiVEL 3: CONTROLE DO PROCESSO PRODUTIVO

Permite o controle da planta, sendo constituido por bancos de dados com informagtes
dos indices de qualidade da producdo, relatorios e estatisticas de processo e indices de

produtividade.

4.4 NIVEL 4: CONTROLE E LOGISTICA DOS SUPRIMENTOS

E o nivel responsavel pela programago e pelo plangjamento da produc&o.

4.5 NIVEL 5: GERENCIAMENTO CORPORATIVO

E o nivel responsavel pela administragio dos recursos da empresa. Do ponto de vista
da comunicagdo das informagdes, no topo da piramide encontra-se o nivel de informagdo da
rede (gerenciamento). Em alguns casos, este nivel € gerenciado por um computador central
gue processa 0 escalonamento da producéo da planta e permite operactes de monitoramento
estatistico da planta sendo implementado, na sua maioria, por softwares
gerenciais/corporativos.

Uma das dificuldades dos primeiros processos de automacao industrial baseava-se na
falta de integracdo das informagbes dentro do seu respectivo nivel da piramide. Poucas
informagdes fluiam do nivel de supervisdo e controle para o nivel de controle discreto e
praticamente nenhuma informacgdo fluia para o topo da pirdmide, onde se encontram 0s
softwares de gerenciamento da empresa. Nos projetos de automacdo modernos as informacgoes

fluem entre todas as camadas possi bilitando uma maior integracéo.
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A arquitetura de automac&o definida para este projeto tem como base a piramide da
automagcdo. O nivel 1 da pirdmide representa os equipamentos de campo. Os equipamento do
nivel 1 sdo: medidores de energia, medidores de gas, medidores de agua, boilers, bombas,
ventiladores, exaustores, geradores e relés de protecdo. O nivel 2 é representado pelos

controladores e sistema de supervisdo e controle.

Mivel 2

Barrmmento Modbus RTU

Hivel 1
o
hedidor de Energia Medidor de Gas Medidor de f—‘\gu 3 Exsustores

Figura 16 - Arquitetura do projeto - visdo por andar

A figura 16 ilustra a arquitetura por andar. O empreendimento é composto por 4 torres.
Cada torre tem 28 andares. Sendo que cada andar tem no minimo um controlador BF
EXPERT da Schneider Electric para aquisicdo dos dados de medicdo dos medidores de
energia, gas e agua e exaustores.

Os equipamentos de campo sdo responsaveis pelo fornecimento das informactes para
os controladores. O protocolo usado na comunicagdo entre 0S equipamentos com 0S
controladores € o Modbus RTU. Sendo gque 0s equipamentos de campo Sd0 0S escravos e 0

controlador o mestre. Os equi pamentos escravos Nao se comunicam entre Si.
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A figura 17 ilustra a arquitetura dos sistemas de utilidade. O sistema de utilidade é
composto pelos sistemas de bombas, boiler e torre de resfriamento. Cada torre tem um
controlador que € responsavel por cada sistema. Na torre 1 por exemplo tem 1 controlador
para o sistema de bombas, outro para o sistema de boiler e outro para o sistema da torre de
resfriamento. As demais torres seguem a mesma configuragdo. Todos os controladores do
sistema de utilidade sGo do mesmo tipo dos controladores por andar.

Nivel 2

Barramento Modbus RTU

Nivel 1 | Sistemas de utilidade

Bombas ';?E E%
Requalques, guas Sensor de n——

Baoiler plwsiz, tore, tempesatumm FT100 Tome de resfrisments.
condensado & )

reciraula o

Figura 17 - Arquitetura dos sistema de utilidade

A arquitetura geral do projeto é representada na tigura 18. Cada torre tem um
controlador TWIDO também da Schneider Electric que é responsavel pelas agdes de controle
e agquisicdo dos dados vindos dos controladores dos andares. O controlador TWIDO é o
mestre na rede de controladores, sendo encarregado de fazer a interface com o sistema de
supervisdo e controle. Os controladores dos andares sd0 mestres para 0s equipamentos de
campos e escravos em relacdo aos controladores TWIDO. Os controladores TWIDO de cada
torre estdo em rede e se comunicam pelo protocolo TCP/IP. O barramento Ethernet é

redundante dando maior seguranca e disponibilidade para troca de dados entre os sistemas.
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O sistema de supervisdo € composto por duas magquinas que estdo ligadas ao
barramento Ethernet por duas placas de rede. Formando assim a rede de automacdo do
empreendimento.

Aindanafigura 18, é possivel notar a segregacéo entre as redes de automacao e a rede
coorporativa do empreendimento. O firewall é o responsavel por esta separagdo, evitando que
os dados da rede de automagdo sejam indevidamente acessados por qualquer usuario na rede

coorporativa.

Torre 1 I Torre 2
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Barmmento Ethernet

|'|]"‘
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Figura 18 - Arquitetura geral do projeto
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5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo descreveremos as | 6gicas de controle e os principais requisitos dos sistemas.
As bombas sdo usadas para transporte dos liquidos ou manté-lo em escoamento quando

necessario. Neste projeto sdo usadas varias bombas para diversas aplicagdes, como:

Bombas de recalques usadas para levar agua do reservatério de abastecimento da
concessiondria de &gua até os tanques localizados no alto dastorres.

I
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0 W N

| AESERVATOMO DE SUCCAD

Figura 19 - Exemplo de bomba de recalque

Bombas de condensados usadas para remover a &gua condensada do sistema de ar

condicionado em locais que ndo possuem um dreno préximo.
Bombas de recir culagdo usadas para fazer circular a &gua para as torres de resfriamento.
Boiler é usado para aquecer dgua para as torres residéncias.

Ventiladores de pressurizagdo sd0 usados para pressurizar as escadas contra fumaga em
caso de incéndios.
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5.1 TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres sdo acionadas por uma programacao horaria. A programacado horéria permite
parametrizar o horario de acionamento das bombas, assim como, o revezamento entre elas. Os
parémetros referentes a programacao horéria sdo informados pelo operador através do sistema
de supervisdo e controle.

Um PID controla a temperatura do conjunto de torres, sendo um sensor de temperatura
na saida de &gua para o sistema de resfriamento. Abaixo segue os pardmetros de configuracéo
do PID.

Parametros e requisitos do PID:

Range de saidado PID: 0 a 100%

Quando o PID zerar, dedligar todas astorres

Quando o PID for maior que 0% e menor ou igua a50%, ligar umatorre (lider)
Quando o PID estiver maior que 50%, ligar a segundatorre (escrava)

Revezamento por tempo e defeito datorre lider e torre reserva

Quando apenas uma bomba em operacdo (PID <= 50%), controlar velocidade
conforme valor do PID, sendo que a variagéo de 0 a 50% do PID devera corresponder
auma variagao de 0 a 100% da vel ocidade do motor;

Quando a segunda bomba em operacdo (PID > 50%), controlar sua velocidade
conforme valor do PID, lembrando que a variagdo de 50 a 100% do PID devera
corresponder auma variagdo de 0 a 100% da vel ocidade do motor;

A programacao deve prevé um tempo minimo de torre ligada e outro tempo minimo
de torre desligada para evitar ciclagem excessiva dos motores numa caso de
instabilidade da malha.

Os parametros do PID sdo informados pelo operador através do sistema de supervisdo. O
inversor de freguiéncia opera na frequiéncia minima de 30Hz.

5.2 BOMBAS DA TORRES

Cada bomba segue sua respectiva torre, ou sgja, se a torre 1 esta ligada a bomba 1
estara ligada. SO € liberado o funcionamento das bombas se os sensores de niveis estiverem
informando que o nivel de agua nas torres estdo abaixo do esperado. Na partida das bombas
acionam-se primeiro as bombas de condensacdo e depois de 10 segundos as bombas das

torres.



5.3 BOMBAS DE CONDENSACAO

Deverdo seguir programacado horéria, prever revezamento 2 bombas em

funcionamento e 1 reserva, com revezamento por tempo ou defeito.

5.4 BOMBAS DE RECIRCULACAO

As bombas de recirculagdo séo acionadas também por programacéo horaria e recebe
habilitacdo para funcionamento a partir do equipamento PT100 instalado no quadro de
recirculagdo. A Chave automatico-manual tera como default o valor automético. Devera ser
considerado defeito quando o equipamento acionado pelo CLP ndo retornar o respectivo
status durante um tempo de persisténcia de 10 segundos. Esse tempo € configurado pelo

sistema de supervisdo.

5.5 VENTILADORES DE PRESSURIZACAO

Cada painel possui 4 ventiladores, sendo 1 conjunto de 2 para cada escada. Cada
conjunto (de dois ventiladores) sera acionado por um sina oriundo do sistema de incéndio,
sendo que uma vez recebido este sinal, operara um ventilador apenas, e outro ficara como
reserva, operando em caso de falha do primeiro.

Semana mente sera realizado auto-teste de operacdo de cada motor (um por vez), para
verificacdo de falhas. Devera ser considerado defeito quando o equipamento for acionado pelo
CLP e néo retornar o respectivo status durante um tempo de persisténcia de 10 segundos. Esse

tempo é configurado pelo sistema de supervisio.

5.6 BOILER

Os boilers so ligados primeiro do que as bombas de condensacdo e depois as bombas

das torres.

Um dos principais requisitos do sistema é a programacdo horéria para acionamento e
desligamento das bombas e ventiladores a partir dos parametros de horas informados pelo
operador do sistema. O operador através do sistema de supervisdo informa os parametros

referentes a hora de acionamento, que é a hora que o sistema de controle das bombas deve
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ligar as bombas e a hora de desligamento que é a hora que o referido sistema de controle deve
desligar abomba.

Para a implementacdo dessa |6gica de controle usamos o paradigma de orientacdo a objeto
para criar um objeto unico que pudesse ser utilizado pelos vérios sistemas de controle do
projeto. Os principais beneficios da orientacdo a objeto ao projeto, destacamos o
encapsulamento que consiste em ocultar os aspectos interno de implementacdo do
componente do mundo externo, o conceito de objeto que € uma abstragcdo de um objeto real e
atributos que sdo as caracteristicas do objeto. Como consequéncia da utilizacdo de alguns
aspectos da orientagdo a objetos notamos que a manutencdo no programa de controle ficou
mais simples e répida e com reaproveitamento de codigo ganhamos no tempo de
implementagdo. A figura 20 ilustra os aspectos interno de implementacdo do objeto
programador horério usado depois em varios programas de controle. A figura 21 ilustra o uso

do objeto no programa de controle dos ventiladores.

Relogio_Tempo
RTC_ATOS I
ool EH EMC I
Syjusre — LD COT (—hora_ad
H_ajus—{PDT m3EC —rontador
&T i o |
ooz EH EMC EH EMC Y |
hors atud — IN1 hora atud — IN1
h_liga—{ TH7 h_des— TH
ol
5T LT
nrnz FH FHOY FH FHOY { ) I
harz_atud — IN1 hara_atud — IH1
h_lig:— Tz h_des: — Tz
aT T ;”:2\ I
ocog EH EMC EH EMC A\ F I
harz_atud — IN1 hara_atud — IH1
h_ligz— Tz h_desz— Tz
Eil T o2 |
acos EH EMO EH EMO g |
hors_atud —{ TH1 hori_atud —{ TH1
h_ligy |1r2 h_desy [1n
&T T ;”:‘; |
0CoG CH CH CH CH Vs I
harz_atud — IN1 hara_atud — IH1
h_ligd— Tz h_des4— Tz

Figura 20 - Implementacao do objeto programador horério
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6. CONSIDERACOESFINAISE RECOMENDACOES

A automacdo surgiu da necessidade de otimizagdo do controle de processos
industriais e méaquinas tecnoldgicas, visando implementar produtividade, reducdo de custo
operaciona e qualidade nos procedimentos anteriormente executados somente pelo trabaho
humano.

O objetivo de trazer para o ambiente comercial beneficio que automagéo de
processos pode proporcionar resultou em estudos e elaboracdo de solucgdes para a automagéo e
controle de energia. A automagao predial tem levado aos ambientes de trabalho e residéncias,
dentre outras coisas, melhores indices de conforto, seguranca e o consumo de energia
apropriado.

Hoje gracas aos grandes avangos da tecnologia, a automacdo predial concentra
esforcos para integragdo dos sistemas, buscando a intercomunicagdo de controles isolados,
unificando e centralizando informagBes necessérias ao gerenciamento de todo complexo. A
automacao predial deixade ser um diferencial e passa a ser uma necessidade.

A énfase da automacdo predial € na integracdo de varios sistemas que séo
agregados aos prédios como: Sistema de seguranga, sistema de controle de acesso, sistema de
monitoramento de energia, etc. Tradicionamente esses sistemas eram operados de forma
individual e tinham seus préprios controladores e protocolos de comunicagdo, que em prédios
modernos, tornavam-se muito caros e complexos.

Os sistemas de automacao predial disponiveis no mercado foram desenvolvidos
em grande escala, para solugbes industriais e comerciais. Existe uma forte tendéncia que os
sistemas de automagdo predial sgjam aplicados cada vez mais em edificios e casas
residenciais que estardo equipadas com pequenos sistemas de automagcado predia para conforto
humano, conveniéncia com afinalidade de economia de energia.

O critério de uma escolha correta de um sistema de automagéo predia deve levar
em conta: 0 conceito de sistemas abertos que permitam que O usu&rio possa adterar as
variaveis e linhas de cddigo de acordo com as necessidades do sistema e interoperéveis com
os demais componentes, bem como a utilizagdo de protocol os abertos, interfaces de usuarios
abertas, opgdes de rede, acesso as informagdes e interoperabilidade com outros sistemas de
automagao predial .

As tecnologias da automagdo industrial servem de base para o desenvolvimento

da automacéao predia. Tecnologias hoje consolidadas na industria séo tidas como inovadoras
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na automagdo predial. A tecnologia OPC é um exemplo. Historiador de dados de tempo real é
um exemplo de tecnologia industrial tida como inovadora na automacao predial. A tecnologia

dainformacéo € a grande responsavel pelaintegracdo na automagao.
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7. RECOMENDACOES PARA PESQUISASFUTURAS

A arquitetura apresentada limita-se aos niveis 1 e 2 da piramide da automacgdo. A
total integracdo com os outros niveis é uma oportunidade a ser implementada em trabalhos
futuros, bem como a melhoria na disponibilidade e seguranga das informagdes. A rede de
controladores € outro ponto que merece atencdo especial. A redundancia da camada de
controle € comumente utilizada na industria para mais prover seguranca e disponibilidade do
processo. A redundancia da camada de controle deve principamente abranger os
controladores das torres que s80 0S mais importantes No Processo.

A utilizacdo da tecnologia OPC como tecnologia de referéncia para integracéo
entre sistemas de fornecedores diferentes € uma realidade na industria e seu uso cresce a cada
dia. Fazendo uso da tecnologia OPC é possivel historiar dados da planta, analisa-los,
monitoré-los e visualizé-los em tempo real. Além de fornecer uma ampla variedade de opcbes
para manipulacéo, analise visualizacdo e publicacéo desses dados.

O acompanhamento em tempo real referente ao consumo de energia elétrica, gas e
&gua € outra opcdo para ser implementada. A partir dos dados armazenados no historiador de
dados é possivel disponibilizar esses dados para 0 consumidor residencial.
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APENDICE A - LISTA DE I/O0 BOMBASDE RECALQUES
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Figura 22 - Lista de 1/0O bombas de recalques _



APENDICE B -

RESPECTIVOS ENDERECOS MODBUS. BOMBAS DE RECALQUES

BASE DE DADOS DOS PONTOS DIGITAIS COM SEUS

N B
Lndersego Home
Salli cmba’_rcmolo

“allrd Ls revesamzrio bombzl

Salli3 iga_bomba_’_owezomento

Tall¥s DErMiss: iga bombal revssamenta

ol'u'|>\5 Tn_lemporcacas_Lombal

bzmba2 -zroto
s tevesamer lu_bum

Sl 2

aldE L

'fol'u1> ¢/ Hag_lga_: a:rrre bombay

S mefi fha bamna?

TN s2.alzs_hora

W20 Aag | ga_komba_progzmador_1crario

"wl¥d1 dlag lga bomba progzmador azrznol

%22 Aag | ga_komba_progzmador_acrerio2

"Wld¥E:  dag lga bamba progsmador vzrznod

%h¥24  qag | ga_bomba_progzmador_nzreriod
Aag lqa bamba progzmador aorariod

Tuy_ | yga_barnile

Aag lqa bamba progsmador acreria?

SlE2E iga_boobad
SlX?S i bomhal
ol'u'|>3 iga_b
iga_homh

Lescrigdo
indazc que bormba de reca.que | estz om remaoto
status g.= determm-z bomba 1 = pelo revesamento
satus bomba | ligeda pe © revocamento
F 553 liga ba 1 po- reveszmento

delermicu u fim dz purieagdu de Bornba 1

indace que bormba de reca_que 2 & remoto
slalus yoz dalermnis = Lombsa 2 slive palu reesan enle
An o Iir|ﬁ homha 7 po- revessmento

2 ligada po o 1evezamen .y
determi-z nﬁm =rrparizazan de barmba 2
Bl msuebcu pela acs MODBJE gue dus i
/= av=| para rex=1zr ¢ alamme == homba ©

Flag yuz s alha s Dumbs

“alha 1= hnmba

Iz a a col m de tempz para fal-a da bombal
Iniz A a ean-agem de temps nara fal-a da bombe?
ndlc,: -alha 13 bomba 2

i 1qa a bornba pels program
Flag quz iga a bzmba pelz programa
iga a borba pelz programacor borario &

liga hemha 1 pa
Liga = boinbs? por b
liga h=mha 2 pa- %=

s e

a vl sllu du Langoe de ay.s

.".‘.-.‘.-.‘.-.‘:1,_

der:
oo

181F
‘21F 4

H T ] J

re¢o Posigdo Modbus lexa Hosicao Modbus(-1)

ool 1358
"tz anA
"F003 ‘358
“Ton e
7008 350
7006 " 35E
oot 135F
“Tnng 360
7009 136
T “367
701 “363
s 136
WDIE] =)
4 ‘366
g “ i
inie 368
DIl “ J6g
fima B
WOIE] “ 36U
"F20 136G
"o 360
"ro22 ‘36E
IPE] * 36l

"ro24 =
‘7025 o
7026 =1
oA "33
7028 =i
g “aTs
7030 1378
i L=

T 2375 |

Figura 23 - Base de dados pontos digitais - Bombas de recalqu%
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APENDICE C - BASE DE DADOS DOS PONTOS DATE E TIME COM SEUS
RESPECTIVOS ENDERECOS MODBUS. BOMBAS DE RECALQUES

a | B | F | &6 | H [ 1 | J | K
Fnderegco Nome Nescrican Fnderagn Posican Mndbus Hexa Posigan Modbns{-1) Hexa(-1)
%M1 tempo_bomba_1 Tempo da bomba 1 ativa 3C00 0001 7531 30000 7530
%MT2 miles_time” cntador de milesegundos tempaorizador * 3C04 0003 7533 300027532
FaMT3 miles_Llirne2 urilador de milesegandus lempuizado * 3C03 0005 7535 30004 7534
%M™4 ajuste_hora_cp variavel que faz & alualizagdo da hora no C_P 3c0c Zooo7 7537 30006 7536
M5 hora_ligar_bomba Hora inicial de ligar bemba programacor horaio 1 3C1) 20009 7539 30008 7538
%6 hora cesliga bomba Hora de deslicar bomba programador hotaro 1 3c14 20011 753B 30010 753A
%7 hora_ligar_bombat Hora inicial de ligar bcmba programacor horario 2 |3C13 0013 753D 30012 753C
YMTA hnra_resliga_homhat Hnra de desligar homba programadnr horarn ? A "0ma TR3F 30014 753F
%79 hora_ligar_bomba2 Hora inicial de ligar bemba programacor horario 3| 3C2) 0017 7511 30016 7540
WMT10  hora_cesliga_bomba2 Hora de deslicar bomba programador horaro 3 3C24 0019 7543 30018 7542
FMT1 hora_ligan_bumbad Hura inicial de ligar bunba progriamacor hoanio 4 3023 0021 7545 30020 7544
%M™12  hora_cesliga_bomba3 Hora de deslicar bomba programador hotaro 4 3C22 0023 7547 30022 7546
%M™13  hora_ligar_bomba4 Hora inicial de ligar bemba programacor horaio 5 3C3) 0025 7549 30024 7548
%M1 hora cesliga bomba4 Hora de deslicar bomba programador horaro 5 3c3 0027 754B 30026 T54A
%M™15  hora_ligar_bombab Hora inicial de ligar bcmba programacor horario 5 |3C33 0029 754D 30028 754C
%MT16  hora_cesliga_hnmhaf Hnra de deslicar homba programadnr horarn & I3 0031 TRAF 30070 7R4F
%MT17  hora_ligar_bomba6 Hora inicial de ligar bomba programacor horario 7| 3040 0033 7551 300227550
WMT18  hora_cesliga_bombaG Hora de deslicar bomba programador horaro 7 3c44 0035 7553 30034 7552
M1 hora_ligar_bumba? Hura inicial de ligar bunba progriamacor hoanio 5 3043 0037 7555 30036 7554
%M™20  hora_cesliga_bomba7 Hora de deslicar bomba programador horaro § 3C4C 20039 7857 30028 7556
%l™2" 3C5) 0041 7559 300407558
YlM™22 3C54 20043 7538 30042 755A
Y23 3C53 0045 753D 30044 755C
YeMTAL ICEC 07 TRAF 3004R TRAF
%725 aced  Zoms 7851 30048 7660
%MT26 3c64 0051 7553 30050 7562
%27 3ce3  Zo0s3 7535 30052 7564
%725 3C6C 0055 7537 30054 7566
Y729 3C7) 0057 7559 300267568
Y730 3C74 "20059 7558 300£8 756A
Yal3" 3C73 0061 755D 300€0/756C
9LMT3D : i T "nnR3 TESE RNED TERE

Figura 24 - Base de dados dos pontos date e time. Bombas de r ecalques



APENDICE D - LISTA DE 1/O DO SLOT Al COM SEUS RESPECTIVOS

ENDERECOSMODBUS

A | B | o | 3] | E | F | & H
Enderege Humne Tipu de Dadv  Auibulu Valur Inicial  Desciigao Enderego Pusigao Muedbus
%I1.1.1  CH_Remoto_Ventilador BOOL MNON RETAIN Chave Indica S stema Ventilador em Remato D000 ]
Wl1.1.2  CH_NMemoto_Exausior BOOL MON RETAIN Chave Indica S stema Exaustor em Remato 0004 "
%I1.1.3  Status_Ventilador BOOL MNON RETAIN Sinal Indica Ventlador Ligado ooz 3
%I1.1.4  Status_Ewaustct BOOL MON RETAIN Sinal Indica Exacstor Ligado ocos !
%l1.1.5 BOCL NON RETAIN ENTRACADGITAL 5 o4 5
%l1.1.6 BOOL NON RETAIN =NTRACADGITAL 6 0cos B
%117 BOCL NON RETAIN ENTRACADGITAL 7 ‘ocos T
%I1.1.8 BOCL NON RETAIN TRACADGITAL & oot K]
%I1.1.9 BOOL MNON RETAIN SNTRADA DGITAL 9 cos !
11.1.12 DocL MNON RCTAIN ZNTRACA DGITAL 10 ocos "
%I1.1.11 BOOL NON RETAIN =NTRACA D GITAL 11 0C0A "1
%I11.1.12 BOCL NON RETAIN SNTRACA DGITAL 12 ocoe "2
%11.1.13 BOCL MNOMN RETAIN ENTRACA DGITAL 13 ococ 13
%I1114 ROOI NON RETAIN SNTRADA DGITAL 14 neon "4
G111 |Liga_Ventiladar DocL NON RCTAIN | TALSC Sinal Ligar Vzntilador 0400 3001
%G1.1.2 Liga_Exaustor BOOL MNON RETAIN | FALSE Sinal Ligar Exaustor 401 3002
%G1.1.3 BOCL NON RETAIN | FALSE SAIDA CIGITAL 3 0402 2003
HE1.1.4 BOCL NON RETAIN |FALSE SAIDA CIGITAL £ 0403 3004
%0115 ROOI NON RFTAIN  |FAI SF SAIDA TIGITAI & 404 "3nns
G115 DooL MNON RCTAIN | TALSC SAIDA CIGITAL 6 0405 "3005
%G11.7 BOOL NON RETAIN FALSE SAIDA CIGITAL 7 0406 3007
%C1.1.3 BOCL MNON RETAIN |FALSE SAIDA CIGITAL 8 o107 3008
%HE1.1.3 BOCL NON RETAIN | FALSE SAIDA CIGITAL 9 0408 "3009
%1110 ROOI NON RFTAIN  FAI SF SAIDA TIGITAL 0 409 317
%ID1.1.1 DINT RETAIN CURRENT VALUE 1 oc1o ]
hiU1.12 v RETAIN CURREN] VALUE 2 ui4 E!
%ID1.1.3 DINT RETAIN CURRENT VALLE 3 oc1s 13
%ID1.14 DINT RETAIN CURRENT VALUE 4 ocic "5

Figura 15 - Lista de /O e enderecos M odbus. Ventilador es



APENDICE E - PROGRAMA DE CONTROLE DOSVENTILADORES
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Figura 27 - Programa controle dos ventiladores - Parte 2
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Figura 28 - Programa controle dos ventiladores - Parte 3



APENDICE F - PROGRAMA DE CONTROLE BOMBAS DE RECALQUES
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Figura 29 - Programa controle bomba derecalque - Parte 1
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Figura 30 - Programa controle bomba derecalque - Parte 2
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