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RESUMO

Este relatério tem como objetivo descrever as tarefas efetuadas durante o estagio realizado na
empresa F. Fonseca S.A., no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, area de
especializacdo de Automacédo e Comunicacfes em Sistemas Industriais, lecionado pelo Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, unidade organica do Instituto Politécnico de Coimbra.

O estagio realizado proporcionou uma oportunidade de aprofundar alguns conhecimentos e
competéncias adquiridos ao longo do percurso académico, no dominio da engenharia
eletrotécnica, para aplicacdo na area ambiental. De entre as tarefas realizadas neste dominio
realco a analise de equipamentos de detecdo de gas para protecdo pessoal e o tratamento de
dados para verificacdo da qualidade do ar. Para além dessas tarefas tive intervencao na area de
automacdo industrial onde destaco a programacdo de HMI e a configuracdo de maodulos
eletronicos de entradas/saidas.

A integracdo numa equipa experiente e disposta a prestar auxilio na realizacdo das tarefas
propostas permitiu-me reconhecer diferentes métodos e tecnologias, utilizadas na industria, o
qgue se revelou uma oportunidade benéfica para o enriquecimento curricular e um meio
facilitador para uma futura integracdo no mercado de trabalho.

Este relatorio, possui uma revisdo da literatura onde sdo descritos os principios tedricos que
fundamentam as tecnologias aplicadas neste trabalho. Segue-se um capitulo referente a
aplicacdo desenvolvida — Unidade de Tratamento do Ar (UTA), e por ultimo encontram-se
descritas outras atividades efetuadas, nomeadamente a calibracdo de um equipamento de
detecdo de gas e uma aplicacdo desenvolvida em Node-RED.

Palavras-Chave: Sensor de g&s; Calibracdo; Sistemas Industriais; HMI; Mddulos de
entrada/saida; Modbus; 1oT; UTA.
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ABSTRACT

This report aims to describe the tasks carried out during the internship at F. Fonseca SA, within
the scope of the Master in Electrotechnical Engineering, specialization area of Automation and
Communications in Industrial Systems, taught at the Higher Institute of Engineering of
Coimbra, organic unit of the Polytechnic Institute of Coimbra.

The internship provided an opportunity to deepen some knowledge and skills acquired along
the academic path, in the field of electrotechnical engineering, for application in the
environmental area. Among the tasks carried out in this area, | highlight an analysis of gas
detection equipment for personal protection and data processing to check air quality. In addition
to these tasks, intervention in the industrial automation area where | highlight the programming
of HMI’s and the configuration of electronic input / output modules.

The integration in an experienced team and willingness to assist on the accomplishment of the
tasks accomplished, allowed me to recognize different methods and technologies used in the
industry, which proved to be a beneficial opportunity for curriculum enrichment and a
facilitating factor for future integration in the labor market.

This report has a literature review where the theoretical principles that support the technologies
applied in this work are applied. There follows a chapter related to the application developed —
Air Handling Unit (AHU), and lastly, other activities carried out, specifically the calibration of
a gas detection equipment and an application developed in Node-RED.

Keywords: Gas sensor; Calibration; Industrial Systems; HMI; 1/O Modules; Modbus; 10T;
UTA.
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1  INTRODUCAO

A globalizacdo da economia ocorrida nas ultimas décadas, teve como consequéncia um
aumento da concorréncia pelo fornecimento de produtos e servicos tecnicamente mais
evoluidos que satisfacam os requisitos dos clientes, que pretendem solucdes inovadoras, de
forma a adequar os seus processos as exigéncias do mercado [1]. A F. Fonseca apresenta nesse
sentido uma vasta gama de produtos e solucdes para diversas areas, de forma a satisfazer sempre
0s seus clientes, com o melhor nivel de qualidade e ao preco mais reduzido.

Um estagio € sempre uma mais-valia para o aluno e ao ser acolhido numa empresa ha a
necessidade de se integrar as suas normas e as tarefas ali realizadas. Sendo uma nova realidade,
ha necessidade de um processo de aprendizagem, por parte do estagiario, em que pode passar
pela observacdo de algumas tarefas quando realizadas por profissionais e de seguida, uma
introducdo gradual nessas mesmas tarefas. Visto que existem diferentes tarefas e com diferentes
niveis de exigéncia, esta sequéncia pode levar a um maior ou menor tempo de aprendizagem.

Durante este estagio foram efetuadas diversas atividades, nomeadamente, a calibracdo de
diferentes equipamentos de detecdo de gases, o desenvolvimento de uma aplicacdo para
monitorizacdo dos parametros da qualidade do ar num determinado espacgo, entre outras
atividades que foram surgindo no decorrer do estagio.

A qualidade do ar interior assume um papel central na satde e bem-estar dos seus utentes, uma
vez que estes tendem a permanecer mais tempo em espacos fechados, onde as concentracdes
de poluentes podem ser significativamente superiores as observadas no exterior. O grau de
pureza do ar que respiramos, tal como a sua temperatura e nivel de humidade, apresentam um
papel fundamental na criacdo de uma atmosfera saudavel e produtiva [2].

Cada vez mais se observa a necessidade de supervisionar e controlar 0s processos industriais e
assim torna-se importante monitorizar estes processos remotamente, com o objetivo de reduzir
custos de manutengdo e ao mesmo tempo acompanhar 0s VArios processos.

1.1 Empresade Acolhimento
1.1.1 Caracterizacao

A F. Fonseca, cujo logotipo se encontra representado na Figura 1, foi fundada em 27 de
dezembro de 1978 com o objetivo de comercializar diversos tipos de componentes e
equipamentos elétricos e eletrénicos, dos melhores fabricantes mundiais, direcionados ao
mercado industrial, ambiental e terciario, com o intuito de proporcionar um servi¢co de alta
qualidade e fiabilidade. Com o passar do tempo a empresa foi evoluindo, tornando-se
atualmente lider de mercado em alguns segmentos e produtos que comercializa [3].
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FFONSECA

SOLUCOES DE VANGUARDA

Figura 1 — Logotipo da empresa F. Fonseca [3].

O crescimento progressivo da sua atividade levou a uma reestruturacdo da empresa.
Atualmente, a estrutura da F. Fonseca é composta por quatro areas de negdcio vocacionadas
para 0s seguintes segmentos:

e automacéo industrial;
e processo, instrumentacdo e ambiente;
e tecnologias de edificios;

e formacéo profissional.

Com esta nova organizacdo pretendeu-se chegar a quase todos os ramos de atividade economica
com uma grande variedade de equipamentos, assim como satisfazer as necessidades dos clientes
e incrementar a sua produtividade e rentabilidade. A F. Fonseca tem como missao fornecer
servicos e produtos que proporcionem um incremento da qualidade ambiental, facultando as
empresas suas clientes a tecnologia adequada a uma correta monitorizacdo e controlo de
poluentes.

A empresa comercializa produtos de diferentes marcas vocacionadas para as areas de
intervencdo anteriormente mencionadas. Na Figura 2 é possivel observar os logétipos de
algumas dessas marcas.

e MTSUBSH (3 wenTeR
Changes for the Better

SICK KreELToNIKA M
Sensor Intelligence. ROBOT
INDUSTRIAL S'EWER%'
SCIENTIFIC

Q i FYYMURR
Ebus Stelnel mhAm ELEKTRONIK

Building intelligence stay connected

Figura 2 — Exemplo de algumas marcas comercializadas pela F. Fonseca.
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A empresa conta ja com mais de 30 anos de experiéncia na produc¢éo, fornecimento, reparacao
e promocao de solugdes de termometria, adequando assim o seu portfolio aos mais diversos e
exigentes requisitos do mercado nesta area [4].

Com o intuito de otimizar a gestdo da manutencdo e assisténcia técnica dos seus produtos foi
criado o Servico de Assisténcia Técnica, o qual proporciona aos seus clientes um servico
completo e de grande qualidade no acompanhamento das reparagdes, controlo e na seguranga
de utilizagdo do material adquirido [3].

Refira-se que a empresa esta dividida em oito departamentos: Logistica; Qualidade; Recursos
Humanos e Formacgdo; Comercial; Administrativo e Financeiro; Marketing; Informatica e
Servico de Assisténcia Técnica. O estagio foi desenvolvido neste ultimo departamento.

Para finalizar a caracterizacdo da empresa de acolhimento, refira-se que a F. Fonseca é
portadora da certificacdo PME Exceléncia, um selo de reputacéo criado pelo Instituto de Apoio
as Pequenas e Médias Empresas e a Inovacdo (IAPMEI) para discriminar positivamente o
segmento das pequenas e médias empresas com o0s melhores desempenhos. A empresa possuli
também a Certificacdo do Sistema de Garantia da Qualidade de acordo com a norma NP EN
ISO 9001:2015, atribuida pela Associacdo Portuguesa de Certificacdo (APCER). Refira-se
também que a empresa € uma entidade formadora certificada pela Dire¢do Geral do Emprego e
das Relacdes de Trabalho (DGERT), enaltecendo a qualidade, o rigor, a inovacdo e a
diferenciacdo da oferta formativa aos seus parceiros e clientes [3].

1.1.2 Localizagao do estagio

O presente estagio foi realizado nas instalacbes da F. Fonseca, empresa sediada em Aveiro na
Rua Jodo Francisco do Casal, sendo possivel observar a sua localizagdo na Figura 3.

i s FAEONSECa I STATSS

Figura 3 - Vista aérea da empresa F. Fonseca.
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1.2 Objetivos

Este estagio, teve como principal objetivo proporcionar ao estagiario um primeiro contacto com
0 mundo do trabalho, através da participacdo deste em diversas atividades da empresa, de forma
a aplicar e desenvolver alguns conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do seu
percurso académico no ISEC. Este estadgio compreendeu a realiza¢do de um conjunto de tarefas
com vista ao desenvolvimento de solugdes proprietarias da F. Fonseca, em coopera¢do com a
equipa de desenvolvimento da empresa.

No inicio do estagio elencaram-se 0s seguintes objetivos:

e efetuar uma reviséo da literatura;

e integracdo nas diversas atividades da empresa;

e participagdo como formando em agdes de formacéo profissional,
o calibracGes/manutencGes de equipamentos de detecdo de gas;

e configuracdes de mddulos de entradas/saidas;

e programacao de uma Human Machine Interface (HMI).

1.3 Formacgdes

Sendo a F. Fonseca uma entidade formadora, o aluno frequentou algumas das suas formacgoes
para adquirir e consolidar conhecimentos em diversas areas. Na Tabela 1 observam-se as
formacdes frequentadas, assim como o nimero de horas de cada uma delas.

Tabela 1 — Formacdes frequentadas pelo estagiario como formando na empresa.

Formacoes N° de horas
Redes de Comunicacéo Industrial 12
Manutenc¢do de Quadros Elétricos 12
Metrologia | — Gestdo de EMM 14
Automacdo Industrial 24
Total Productive Maintenance (TPM) 16

Nas diferentes formacdes foram abordados diversos topicos presentes na Tabela 2.
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Tabela 2 — Topicos abordados nas formacoes frequentadas como formando na empresa.

Formacoes Topicos

Topologia de redes;

Redes de Comunicacéo Industrial Vantagens de utilizacdo de redes industriais;
Exemplo de algumas redes (Modbus, Profibus DP);
Normalizac0es;
Analise de temperatura no interior de um quadro elétrico;

Manutencéo de Quadros Elétricos indices de protecio;
Classes de riscos;
Topologias de quadros elétricos;
Tipos de metrologia;

Metrologia | — Gestdo de EMM Analise de algumas normas;
Anadlise de certificados de calibracéo;
Principais fontes a considerar nas incertezas em calibragdes;
Conceitos prévios sobre automatismos industriais;
Equipamentos industriais;
Sistemas de numeragdo;
Automacao Industrial Algebra de Boole;

Programacdo de automatos e interligacdo com interfaces
homem-maquina;

Redes de comunicagdo em ambiente industrial;
Enquadramento do TPM no sistema Lean de producéo;

Plano de monitorizagdo: como avaliar a evolugdo do
processo;

Total Productive Maintenance Tipos de manutengao: preventiva e corretiva;
Pilares do TPM;
Principais funces individuais e de equipa no TPM;

Planos de manutencdo auténoma.

1.4 Estrutura do Relatdrio de Estagio

O presente relatorio estd dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo, de introdug&o,
apresenta a empresa de acolhimento, os objetivos elencados para o estagio, bem como as
formac0es frequentadas pelo estagiario.

No segundo capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos para a elaboragdo deste trabalho,
entre 0s quais, 0s sensores de temperatura, classificacdo dos gases e principios de
funcionamento dos sensores de gas, HMI, Internet of Things (10T) e Inddstria 4.0.

No terceiro capitulo encontram-se descritos os equipamentos utilizados, bem como as suas
caracteristicas e especificacdes, e uma descricdo do protocolo de comunicacdo Modbus usado
nas solucdes projetadas.
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No quarto capitulo estd exposta a aplicacdo desenvolvida durante o periodo do estagio, parte
integrante de um sistema de climatizacdo. Inicialmente é referido a definicdo de Unidade de
Tratamento do Ar (UTA) bem como uma explicacdo de todos 0s seus componentes.
Posteriormente é apresentada uma configuracdo de um mddulo de entradas/saidas utilizado e
um resumo sucinto da aplicacéo.

No quinto capitulo so descritas algumas atividades realizadas, entre as quais se destacam a
calibracdo de um equipamento de detecdo de gas e as alteracdes efetuadas para a aplicacao da
termometria.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo descritos os temas de suporte para a realizacdo da escrita deste relatorio.
Inicialmente abordam-se diversos tipos de sensores de temperatura e sensores de gas,
posteriormente sdo apresentados os conceitos de Human Machine Interface, Internet of Things
e Industria 4.0.

2.1 Sensores de Temperatura

No setor industrial, assim como na vida quotidiana a temperatura € provavelmente a grandeza
fisica mais medida e controlada, dada a sua importancia em inimeros e variados processos.
Assim sendo, a escolha do sensor de temperatura ideal para cada aplicacdo é uma decisdo de
extrema importancia e deve ser tomada com base em alguns fatores, entre os quais se destacam:

e gama de temperatura do processo;
e nUmero de sensores;

e tempo de resposta;

e temperatura de pico;

e imunidade a vibracGes e choques;
e atmosfera de trabalho;

e sensibilidade;

e linearidade.

Os sensores de temperatura sdo transdutores que convertem a grandeza fisica (temperatura)
num sinal elétrico e podem ser classificados em trés tipos principais: termoresisténcias,
termistores e termopares [4].

2.1.1 Termoresisténcias

As termoresisténcias, também conhecidas por Resistive Temperature Detectors (RTD) sédo
sensores de temperatura constituidos por metais de resisténcia elétrica com elevado coeficiente
de temperatura. O seu principio de funcionamento baseia-se na variagao da resisténcia elétrica
do elemento condutor em funcdo da temperatura [5]. Estes sensores metalicos sdo usualmente
de platina tendo em conta a sua estabilidade e linearidade, como é mostrado no grafico da Figura
4.
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Figura 4 — Variacdo da resisténcia com a temperatura para alguns metais. Adaptado de [6].

Normalmente a designacdo dos sensores € representada pelo material de que séo constituidos e
pelo valor da sua resisténcia aos 0 °C [4]. Alguns exemplos de termoresisténcias sao:

e Pt 100 — RTD de platina com uma resisténcia de 100 Q aos 0 °C;
e Pt 1000 — RTD de platina com uma resisténcia de 1000 Q aos 0 °C;
e Ni 100 — RTD de niquel com uma resisténcia de 100 Q aos 0°C.

Estes sensores sdo muito utilizados na inddstria, pelas suas caracteristicas, entre as quais se
destacam, a alta estabilidade mecénica e térmica, a resisténcia a contaminacdes, 0 baixo indice
de desvio pelo envelhecimento e tempo de uso, além de possuirem uma larga faixa de trabalho
e permitirem ligacfes a longa distancia. A termoresisténcia mais utilizada nas diversas
aplicac@es industriais é a Pt-100 [5].

A variacio da resisténcia com a temperatura da-se o0 nome de coeficiente de temperatura (o) e
é especificado como a média da variagdo entre 0 e 100 °C, conforme a equacéo 1. Estes sensores
encontram-se divididos em duas classes de tolerancia padréo: classe A e classe B, com desvio
minimo de + 0,15 °C e + 0,3 °C, respetivamente, como € visivel na Tabela 3 [5],

_ R100 = Ro
= T00-Rrg @)

onde:

R1oo0 — resisténcia a 100 °C (2);

Ro — resisténcia a 0 °C (Q);

Um valor tipico deste parametro é a = 0,003851 Q- (Q.°C)~1, para os sensores de platina,
de acordo com a norma IEC 60751 (1995) [5], sendo que o valor tipico de R;o, = 138,51 Q.
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Tabela 3 — Tolerancias conforme a norma IEC 60751 para o Pt 100 [5].

Range °C

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

850

Ohms
18,52
60,26
100,00
138,51
175,86

212,05

247,09

280,98

313,71

345,28

375,70

390,48

Classe A
Ohms °C
+0,24 40,55
+0,14 40,35
40,06 40,15
40,13 40,35
40,20 40,55
10,27 10,75
40,33 40,95
40,38 +1,15
40,43 +1,35

Classe B
Ohms
40,56
40,32
40,12
40,30
+0,48
40,64
40,79
40,93
+1,06
+1,17
+1,28

+1,34

A relacdo entre a resisténcia e a temperatura de um sensor de RTD de platina é descrita pela
equacdo de Callendar-Van Dusen. Para temperaturas inferiores a 0 °C, é utilizada a equacéo 2,
enquanto que para valores superiores a 0 °C a equacao € simplificada, como mostra a equacao

3171,

Rr =Ry "[1+A-T+B-T?+C - T3 -(T-100)]

onde:

T — temperatura em graus Celsius (°C);

RT=

Ry "[1+A-T+B-T?

Rt — resisténcia a temperatura T (Q);

Ro— resisténciaa 0 °C (Q);

A, B e C — constantes da equacéo de Callendar-Van Dusen.

)

3)

Como o sinal de saida destes sensores ¢ em resisténcia elétrica (2) ¢ necessario fazer a sua
conversdo para um sinal elétrico (tensdo) para ser possivel realizar a sua leitura e a respetiva
conversdo para temperatura. O método mais comum € a utilizacdo de uma fonte de corrente
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continua que ‘cria’ uma tensdo aos terminais da RTD proporcional a temperatura, no entanto
séo introduzidos erros de medigéo [4]:

erros por auto-aquecimento - a circulagdo de uma corrente elétrica pela resisténcia
provoca um aumento da temperatura por efeito Joule, dando origem a um erro de medigéo;

erros devido a resisténcia dos fios - os fios utilizados para a ligacdo entre a RTD e 0
equipamento de ligacdo possuem uma resisténcia que sera acrescentada a resisténcia da RTD
fazendo com que haja um erro na medi¢do. Para minimizar estes erros séo utilizados fios de
compensagao.

As medicdes podem ser efetuadas com diferentes métodos [4].
e Método de medicdo a 2 fios (sem compensacao)

A resisténcia dos cabos de ligacdo gera um erro de leitura, contudo este erro € normalmente
desprezavel para cabos com comprimento inferior a 2 metros (medida standard — seccdo de
0,22 mm?). Ha alguns equipamentos onde é possivel definir a resisténcia dos fios, assim sendo
neste caso, a compensacao ¢ feita de forma automatica.

e Método de medicdo a 3 fios (com compensacgdo simples)

E 0 método mais utilizado na industria. Este método consiste na adi¢do de um fio que permite
determinar com alguma exatiddo a resisténcia dos fios de ligagdo e a compensacdo da
resisténcia é feita pelo equipamento de medi¢do minimizando, dessa forma, os erros.

e Maétodo de medicdo a 4 fios (compensacdo dupla)

Sédo adicionados dois fios permitindo assim a medicdo direta nos terminais da RTD (dois fios
para injecdo de sinal e outros dois para leitura). Esta montagem apresenta maior exatiddo para
termoresisténcias, contudo a nivel industrial ndo € muito utilizada, somente nos casos onde as
leituras pretendidas sdo muito exatas. A sua aplicacdo mais comum € em laboratérios de
calibracéo.

2.1.2 Termistores

Os termistores sao dispositivos produzidos a partir de materiais semicondutores, nomeadamente
oxidos metalicos e podem ter um coeficiente de temperatura positivo, no caso dos termistores
Positive Temperature Coefficient (PTC) ou negativo no caso dos termistores Negative
Temperature Coefficient (NTC). No caso dos PTC a resisténcia aumenta com a temperatura, ja
no caso dos NTC € o contrario, ou seja, a resisténcia diminui com a temperatura. Os termistores
tém uma sensibilidade maior que as RTD permitindo assim uma detecdo de pequenas variagdes
de temperatura [4]. O termistor NTC é o mais usual na medicao da temperatura.

O termistor NTC oferece uma variacéo da resisténcia por variagao da temperatura significativa,
contudo a relacdo entre a resisténcia e a temperatura € uma funcao nao linear.

10
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A relacdo entre a resisténcia e a temperatura é dada pela equacéo de Steinhart-Hart, conforme
a equagéo 4 [5]:

L—a+b-In(R) + c -In(R)? 4

onde:
a, b e c séo os coeficientes da equacgéo Steinhart—Hart dependentes do material usado;
R ¢ o valor da resisténcia (€2);

T é a temperatura (K).

2.1.2.1 Termistores PTC

Os termistores PTC sdo sensores que apresentam um coeficiente de temperatura positivo, isto
g, a sua resisténcia aumenta com a temperatura. O coeficiente de temperatura de um PTC €
positivo apenas dentro de uma determinada faixa de temperatura, sendo que fora dessa faixa o
coeficiente € negativo ou nulo [5], como mostra na Figura 5.

R(Q)

(

_—_

TCC)
Figura 5 — Curva padrao de um termistor do tipo PTC [8].

Um termistor do tipo PTC pode ser usado em diversas aplicacdes, como por exemplo, no
controlo de temperatura no arranque de motores [5] bem como em circuitos de protecéo contra
curto-circuito e sobre corrente [9].

2.1.2.2 Termistores NTC

Os termistores NTC sdo elementos cuja resisténcia diminui com o aumento da temperatura,
Figura 6, apresentando assim um coeficiente de temperatura negativo. As alteragdes da
temperatura podem derivar de diversos fatores, como por exemplo, pela variagdo da
temperatura no seu redor (externamente) ou pelo calor resultante da poténcia dissipada, que
surge da passagem de corrente pelo sensor (internamente), ou pela combinacao dos dois fatores
mencionados [5].

11
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NTC

Resistencia

Temperatura

Figura 6 — Curva padrdo de um termistor do tipo NTC. Adaptado de [10]

Estes sensores sdo os mais utilizados porque possuem alta sensibilidade e sdo faceis de produzir
(baixo custo). Os termistores NTC para medicdo de temperatura sdo usados para uma grande
variedade de aplicacGes, entre as quais: em eletrodomesticos, eletrénica automovel e industrial,
em aquecimento e ar condicionado bem como em telecomunicacgdes [11].

2.1.3 Termopares

Os termopares, também designados por sensores termoelétricos, baseiam o seu principio de
funcionamento no efeito Seebeck. Estes sensores de temperatura sdo formados pela juncéo de
dois materiais metalicos diferentes soldados numa das suas extremidades, como representado
na Figura 7. Esta juncdo cria uma tensdo proporcional a diferenca de temperatura entre 0s
terminais e a juncdo, a qual se d& o nome de tensdo de Seebeck [4]. Este tipo de sensor é
considerado ativo pois gera a sua propria forca eletromotriz, ndo sendo necessario alimenta-lo.

i - .
Elemento positivo

Bemento negativo

Figura 7 — Representacdo da juncao de dois materiais de um termopar [4].

Todos os pares metalicos de diferentes materiais apresentam este efeito, mas apenas alguns
deles produzem uma tensdo de Seebeck consideravel. Na Tabela 4, estdo representados os
principais pares metalicos utilizados em termopares, assim como, a tensdo média gerada, por
estes, por unidade de temperatura [4].

12
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Tabela 4 — Principais pares metalicos utilizados em termopares e a tensdo média gerada por cada par [4].

. . . Tens&o média
Tipo Elemento positivo Elemento negativo

gerada (uV/° C)
K Ni90%Cr10% (Cromoniquel) Ni95%Mn2%Si1%Al2% (Niquel) 41
T Cul00% (Cobre) Cu55%Ni45% (Constantan) 55
J Fe99,5% (Ferro) Cu55%Ni45% (Constantan) 55
N Ni84,4%Cr14,2%Si1,4% (Nicrosil) Ni95,45%Si4,4%Mg0,15% (Nisil) 36
E Ni90%Cr10% (Cromel) Cu55%Ni45% (Constantan) 75
R Pt87%Rh13% (Rddio-Platina) Pt100% (Platina) 10
S Pt90%Rh10% (Rédio-Platina) Pt100% (Platina) 10
B Pt70,4%Rh29,6% (Rédio-Platina) Pt63,9%Rh6,1% (Platina) 6
G W100% (Tungsténio) W74%Re26%(Tungsténio/Rénio) 14
C W95%Re5% (Tungsténio) W95%Re5% (Tungsténio) 17
D W95%Re5% (Tungsténio) W95%Re5% (Tungsténio) 18

Na Figura 8 observa-se a variagéo da tensédo de Seebeck em fungédo da temperatura para os tipos
de termopares referidos anteriormente.

EMF EM MILLIVOLTS =

TEMPERATURA EM *C ?

Figura 8 — Gréfico da tensdo de Seebeck em fungdo da temperatura para diversos tipos de termopares [4].

2.1.4 Transmissores de temperatura

Os transmissores de temperatura s&o utilizados no controlo de processo e permitem a conversao
dos sinais provenientes das RTDs (Q) ou termopares (uV) num sinal elétrico padrdo de
0 (4)...20 mA ou 0...10 V totalmente linear e proporcional a variavel de processo. Estes tém a
vantagem de converter um sinal elétrico muito reduzido, produzido nos sensores de
temperatura, num sinal elétrico com uma gama dindmica elevada. Sem esta converséo, 0s sinais
seriam comprometidos e suscetiveis a interferéncias presentes no ambiente industrial [4].

13



Desenvolvimento e Teste de Sistemas Industriais na Area Ambiental

2.2 Sensores de Gas

Em diversas instalagdes industriais e espacos confinados verifica-se a existéncia de gases que
podem traduzir-se em riscos elevados para a salde humana, sendo assim necessario garantir a
maxima seguranca dos trabalhadores ou utilizadores. Estes gases podem surgir como matéria-
prima, como subprodutos remanescentes de um processo ou como produtos finais [12]. Desta
forma, para garantir que os colaboradores possam desempenhar o seu trabalho de uma forma
segura, é necessario conhecer 0s riscos a que estes estdo sujeitos.

Os equipamentos de detecdo de gases apresentam diversas funcionalidades, podendo estes ser
usados numa vasta gama de aplicacbes, nomeadamente, em trabalhos a quente (como
soldadura), em espacos confinados, em fugas de gas ao ar livre, entre outros.

Um espaco confinado é qualquer local com aberturas limitadas de entrada e saida, com
ventilacdo natural desfavoravel e com défice/aumento dos niveis de Oxigénio, podendo conter
ou produzir contaminantes quimicos. Este local ndo esta concebido para ocupacdo humana
continua [13]. Os silos, reservatorios e tineis sdo alguns exemplos deste tipo de espacos [14].

Os riscos atmosféricos sdo os principais causadores de mortalidade neste tipo de trabalhos. De
um modo geral, considera-se uma atmosfera perigosa quando se verifica uma das seguintes
condiges [15]:

e concentracdo de Oxigénio fora do intervalo de aceitacéo;

e presenca de gases e vapores inflamaveis numa concentracdo em que se admita ser
possivel a sua inflamacgdo na presenca de uma fonte de ignicéo;

e presenca de substancias perigosas numa concentracao em que se admita ser possivel
que a sua interacdo com o Homem provoque efeitos negativos para a sua saude.

Conforme a sua utilizacdo, os equipamentos de detecdo de gas podem ser portateis ou fixos.
Normalmente, os detetores portateis possuem os alarmes inseridos no préprio equipamento, de
forma a garantir a seguranca dos seus utilizadores, enquanto que os detetores fixos sdo ligados
a centrais de detecdo de forma a garantir a seguranca em areas especificas.

Os gases emitidos em ambientes industriais podem ser divididos em trés grupos distintos: gases
asfixiantes, gases toxicos e gases inflamaveis [12]. Cada tipo de gas apresenta diferentes
caracteristicas, bem como diferentes procedimentos de seguranca. Desta forma a entidade que
possui estes equipamentos deve ter conhecimento da sua finalidade para garantir eficazmente a
seguranca dos seus trabalhadores.

Dentro dos equipamentos comercializados pela F. Fonseca nesta area, a Industrial Scientific foi
a marca mais representativa nas tarefas executadas neste trabalho.

14
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2.2.1 Classificacdo dos gases

2.2.1.1 Gases Asfixiantes

Os gases asfixiantes sdo gases responsaveis por reduzir os niveis de concentracdo de Oxigénio
no meio ambiente, provocando dificuldades na respiracdo. O Azoto (N2), o Hélio (He) e o Etano
(C2Hs) enquadram-se nesta classe de gases [12]. Em condi¢Bes normais a atmosfera contém
aproximadamente 20,9 % de Oxigénio. Os espacos confinados devem proporcionar uma
atmosfera semelhante. Neste sentido, sdo estabelecidos parametros minimos e maximos. Um
ambiente com défice de Oxigénio contém menos de 19,5 % de Oxigénio em volume na pressao
atmosférica normal, enquanto que, um ambiente enriquecido contém mais de 23 % de Oxigénio
em volume [16].

Conforme os parametros mencionados e ilustrados na Figura 9 sdo definidos alarmes para 0s
valores de Oxigénio, sendo 19,5 %VOL o valor minimo e 23% VOL o valor maximo.

Q Q

Ambiente pobre em Oz % vol de Oz em condicdes normais Ambiente enriquecido Oz
<195 % 209 % >23%

19,5 % vol 23 % vol

Figura 9 — Valores estipulados dos alarmes para os niveis de Oxigénio. Adaptado de [16].

2.2.1.2 Gases Toéxicos

Os gases tdxicos sdo definidos como um composto, que quando inalado, ingerido ou absorvido
em contacto com a pele reage quimicamente com o0 organismo, provocando uma pequena
irritacdo ou até a morte. As quantidades destes sdo tdo pequenas que a unidade de medida
utilizada é partes por milhdo (ppm). O Monéxido de Carbono (CO), o Acido Sulfidrico (H2S),
Dioxido de Enxofre (SO2) e Amoniaco (NHs) sdo alguns exemplos de gases toxicos [12].

Os equipamentos de detecdo de gases toxicos sdo configurados com trés alarmes para o limite
de exposicéo [16]:

e limite instantaneo - alarme determinado quando a concentracdo de gas alcanca o
primeiro limite configurado;

e Time Weighted Average (TWA) - representa a concentragdo media de gas a que um
trabalhador foi exposto durante um determinado periodo, o qual geralmente é definido
como oito horas, representando um dia normal de trabalho;

e Short Term Exposure Limit (STEL) - representa a concentracdo média de gas a que um
trabalhador foi exposto nos ultimos 15 minutos. Se este valor for excedido o trabalhador
deve-se retirar do local de trabalho por um periodo de pelo menos uma hora antes de
reentrar. Este valor apenas pode ser excedido quatro vezes durante um turno de trabalho
normal.
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Para ambientes em que a concentracdo de gas € extremamente toxica é configurado o limite
instantaneo e para situagfes em que a atmosfera contenha concentragdes mais baixas de gases,
as exposigdes sdo calculadas ao longo do tempo utilizando o TWA e o STEL.

2.2.1.3 Gases Inflamaveis

Os gases inflamaveis sdo substancias que misturadas com o ar e recebendo calor oportuno
entram em combustdo. Um fator a ter em consideracéo destes gases € o seu Limite Inferior de
Explosividade (LIE), também conhecido por Lower Explosive Limit (LEL). Cada gas possui o
seu proprio valor de LIE e a sua monitorizacdo é realizada com alarmes entre 10 % a 20 %
desse valor. O Metano (CHa4) e 0 Pentano (CsHi2) séo exemplos de gases inflamaveis. Para uma
atmosfera explosiva é necessario que haja uma mistura de Oxigénio com o gas inflamavel numa
determinada proporcdo. Se a quantidade de ar for elevada e os niveis de gas forem baixos a
atmosfera ndo sera explosiva, da mesma forma que, se a quantidade de gas for excessiva e a
guantidade de ar baixa, esta também ndo sera considerada explosiva [12]. Os limites de
explosividade de alguns gases encontram-se presentes na Tabela 5, e uma representacao destes
limites é mostrado na Figura 10.

Tabela 5 — Limites de explosividade de diferentes gases [17].

Substancia LIE (% Vol) LSE (% Vol)
Hidrogénio 4,0 75
Mondxido de carbono 12,5 74
Metano 5,0 15
Propano 2,1 9,5
Butano 1,8 8,4
Metanol 6,7 36
Etanol 3,3 19

0% LIE LSE 100%
Zona Pobre Explosiva

|

Limute Inferior de Explosividade - LIE

0% 100%

Figura 10 — Representacao dos limites de explosividade. Adaptado de [18].
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2.2.2 Principios de funcionamento de sensores de gas

Os sensores de gas sao constituidos por uma camada ativa, onde sdo efetuadas as reacfes e um
transdutor que converte a informacdo relativa a presenca de um determinado gas e o valor da
sua concentracdo num sinal elétrico no qual a informacéo esta associada, por exemplo, ao valor
da frequéncia, da corrente ou da tenséo.

Os sensores de gases possuem diferentes tecnologias de operagédo, das quais se destacam 0s
semicondutores, 0s cataliticos, os eletroquimicos, os de condutividade térmica e os de
infravermelhos. Cada tecnologia possui as suas caracteristicas de desempenho tendo como base
0 conjunto de figuras de mérito, das quais se realcam [19]:

e sensibilidade - mede o grau de variacdo da saida a variagcdes de entrada;

e seletividade - corresponde se um sensor € capaz de responder seletivamente a um
gas ou a uma mistura de gases;

¢ limite de detecdo - € a menor concentracdo do gas que pode ser detetado pelo sensor
sob determinadas condicdes, particularmente a uma dada temperatura;

e tempo de resposta - € 0 tempo que o sensor demora a responder a uma mudanga da
concentracdo de gas;

e tempo de recuperacao - é o tempo necessario para o sinal voltar ao seu valor inicial
depois de exposto a um certo valor de concentracao.

De modo a decidir a melhor opc¢éo tecnoldgica para uma determinada aplicacdo deve-se ter em
conta os parametros mencionados, bem como o tipo de gas que se pretende monitorizar.

2.2.2.1 Sensores Eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos sdo os mais utilizados para detecdo de gases toxicos (em ppm) e
detecdo de Oxigénio (em % vol). Os componentes basicos deste tipo de sensores, mostrados na
Figura 11 sdo: um elétrodo de trabalho, um contra elétrodo e geralmente um elétrodo de
referéncia, em que estes séo colocados na caixa do sensor em contacto com um eletrdlito
liquido. O elétrodo de referéncia tem como funcdo manter o potencial estavel e constante no
elétrodo de trabalho devido as reacdes eletroquimicas continuas que ocorrem na superficie
deste. O elétrodo de trabalho fica na face interna de uma membrana de Teflon porosa a gés,
mas impermeavel ao eletrolito [20].
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Figura 11 — Constituicao de um sensor eletroquimico para detecéo de gas [21].

Na presenca de um dado gas, este difunde-se no sensor e através da membrana hidrofébica
chega ao elétrodo de trabalho. Ocorre uma reacdo eletroquimica assim que o elétrodo de
trabalho deteta o referido gas. Esta reacdo pode ser de oxidacdo ou reducdo, dependendo do
tipo de gas a identificar [19].

Uma reacdo de oxidacdo resulta no fluxo de eletrbes do elétrodo de trabalho para o contra
elétrodo através do circuito externo, e uma reacao de reducdo resulta no fluxo de eletrées do
contra elétrodo para o elétrodo de trabalho. Este fluxo de eletrdes constitui uma corrente elétrica
proporcional a concentracao de gas. Os circuitos eletronicos associados ao dispositivo detetam
e amplificam a corrente e possibilitam a sua calibracdo [21].

Um sensor eletroquimico pode ser usado para medir, por exemplo, o0 mondxido de carbono. Na
equacao 5, a reacdo de oxidacdo ocorre no elétrodo de trabalho, o didxido de carbono difunde-
se no ar e os iBes carregados positivamente migram para o eletrdlito [19].

CO + H,0 - CO, + 2H* + 2e~ (5)

A reacdo de oxidacdo é equilibrada por uma reacdo de reducdo correspondente no contra
elétrodo, como mostra na equacao 6.

O, +4H" +4e”~ > 2H,0 (6)

No elétrodo de trabalho, a 4gua € consumida enquanto os eletrdes sdo gerados e, no contra
elétrodo, a agua é formada enquanto os eletr6es sao consumidos.

2.2.2.2 Sensores Cataliticos

Os sensores cataliticos sdo os mais utilizados para a detecdo de gases combustiveis (em % de
LEL). Estes possuem como principio de funcionamento a ponte de Wheatstone, representada
na Figura 12, na qual existe um par de elementos denominados detetor (parte ativa) e
compensador (parte inativa), onde o detetor consiste num fio de platina com material catalitico
e 0 compensador, com material idéntico, porém sem a parte catalitica. A ponte é alimentada por
uma tensdo DC constante capaz de aquecer o par de elementos a temperaturas muito altas, entre
300 a 500 °C, dependendo do gas alvo [19].
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O gas combustivel em contacto com o detetor oxida apenas o elemento catalitico, aumentando
a resisténcia provocando assim uma variacdo de tensdo na ponte diretamente proporcional a

gueima deste elemento.
A
Banery 3 o — E:fnple
%

Figura 12 — Circuito da ponte de Wheatstone para sensores cataliticos [22].

Como a combustdo ocorre dentro da cdmara do sensor, este é projetado e construido de forma
a que seja intrinsecamente seguro e ndo atue como uma fonte de ignig¢éo no caso de ser exposto
a uma atmosfera combustivel, através do uso de um corta-chamas, visivel na Figura 13, que
atua como um caminho de arrefecimento para 0s gases que escapam do sensor, normalmente
formado por um material sinterizado. Apenas unidades testadas e aprovadas por agéncias de
aprovacgéo de terceiros, como por exemplo o Comité Europeu de Normalizagdo Eletrotécnica
(CENELEC) e a Mine Safety and Health Administration (MSHA) podem ser consideradas
intrinsecamente seguras [22].

Housing Flame Arrestor

\ /
—

Sensing Bead 41. ; Temperature
|Active) Compensating
_ Bead [Aeference)

Figura 13 — Constitui¢cdo de um sensor de gas combustivel [22].

Para uma detecdo adequada de gases combustiveis é requerido um minimo de 10 % vol de
Oxigenio, caso contrario a detecdo pode ser erronea [16].

O desempenho destes sensores € também influenciado por venenos e inibidores. Os venenos
sdo substancias que aderem ao material catalitico e provocam danos permanentes nestes,
fazendo com que o sensor perca a sua sensibilidade, reduzindo a sua vida util. Caso o sensor
seja exposto a um veneno este deve ser calibrado o mais rapidamente possivel [16].

Os compostos a base de silicone e vapores de chumbo podem ser considerados agentes
venenosos. Quanto aos inibidores, sdo também substancias que aderem ao material catalitico
fazendo com que o sensor perca sensibilidade, contudo este tem a capacidade para recuperagéo
parcial, afetando a vida util do sensor a longo prazo. Uma forma de ajudar na recuperagdo €
fazer uma calibragdo para o gas Pentano (CsHi2). Os compostos de enxofre (como o Acido
Sulfidrico (H2S), Diéxido de Enxofre (SO>), entre outros) e os compostos halogenados (contém
um ou mais dos seguintes itens: Flaor (F), Cloro (CI), Bromo (Br) e lodo (1)) podem ser
considerados como agentes inibidores.
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A calibracéo é a Unica forma de verificar se ocorreu alguma perda de sensibilidade no sensor e
identificar se 0 mesmo deve ser substituido [16].

2.2.2.3 Sensores de Condutividade Térmica

Estes sensores sdo geralmente usados para detecdo de gases com condutividade térmica maior
que o ar (como o hidrogénio e o metano), sendo que gases com uma condutividade térmica
préxima (amoniaco e 0 monoxido de carbono) e inferior (didxido de carbono) ao ar ndo podem
ser detetados, uma vez que se torna dificil a sua detecdo através deste método devido as
interferéncias causadas entre eles [19]. Na Tabela 6 encontram-se os valores de condutividade
térmica referentes aos gases mencionados.

Tabela 6 — Valores de Condutividade Térmica para diferentes gases [23].

Condutividade

Gas Térmica (mW -m*1.-K?)
Ar 26,14
Hidrogénio 181
Metano 33,55
Amoniaco 24,6
Monoxido de Carbono 24,87
Didxido de Carbono 16,55

Estes sensores baseiam o seu funcionamento no principio da perda de calor de um elemento
mais quente para um elemento mais frio através da condutividade térmica. Estes consistem em
duas esferas de resisténcias inertes com uma termoresisténcia inserida. Uma destas esferas é
exposta ao gas alvo enquanto que a outra é selada dentro de uma camara contendo o gas de
referéncia, sendo ambas aquecidas. Tal como um sensor catalitico, também é utilizado um
circuito de ponte de Wheatstone (onde as duas esferas sdo conectadas) [24]. Quando exposto
ao gas alvo, perde-se calor que é maior ou menor, dependendo da condutividade do gas alvo
em relacdo ao gas de referéncia, o que leva a um desequilibrio na ponte de Wheatstone,
determinando assim o valor da concentragdo de gas presente.

2.2.2.4 Sensores Semicondutores

Os sensores de gas semicondutores sdo dispositivos constituidos por éOxidos metalicos
aquecidos que sdo usados para medir a concentragdo de um determinado gas alvo através da
medicéo da resisténcia elétrica do dispositivo.

O principio de funcionamento destes sensores baseia-se na adsorcdo reversivel de gas na
superficie do 6xido aquecido. Normalmente Oxidos de estanho sdo depositados sobre um
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substrato de silicio pelo método da deposi¢do quimica a vapor, designado na literatura anglo-
saxonica por Chemical Vapor Deposition (CVD).

A absorcao do gas da amostra na superficie do 0xido, seguida pela oxidagdo catalitica, resulta
numa variacgao da resisténcia elétrica do material, a qual esta relacionada com a concentracdo
de gés da amostra e controlada pelo medidor mostrado na Figura 14.

Voltage Source | I

Meter
/

Silicon
4 Heater .

Figura 14 — Representacdo da constituicdo de um sensor semicondutor [19].

O aquecedor na base é usado para aquecer 0 sensor a uma temperatura constante (200 - 250 °C)
de forma a acelerar a taxa de reacdo. Para a detecdo de gases redutores sdo adequados
semicondutores intrinsecos do tipo n devido a alta alteracdo da condutividade como resultado
da injecdo dos eletrdes, da mesma forma, sdo adequados semicondutores do tipo p para a
detecdo de gases oxidantes.

Estes sensores podem ser configurados como um sensor de um elétrodo ou de dois elétrodos,
sendo este Gltimo menos usual. Na configuracdo do sensor de um elétrodo a resisténcia do metal
atua como aquecedor e elétrodo de medicdo ao mesmo tempo. Os sensores geralmente
encontram-se incorporados num circuito de ponte de Wheatstone funcionando sob uma corrente
constante estabilizada [19].

2.2.2.5 Sensores Infravermelhos

O principio de funcionamento dos sensores de infravermelhos baseia-se em transmissores e
recetores que detetam gases inflaméveis. Os transmissores tém como fungdo a emissdo de uma
fonte de luz e os recetores sdo responsaveis por deteta-la. Assim, se 0 gas interferir na passagem
do feixe, havera dificuldade na transmisséo para o recetor [19]. O método é baseado na absor¢ao
da radiacdo pelo gads num comprimento de onda especifico. A concentragdo do gas é
determinada através da comparacao entre a radiagdo emitida e a radiacdo detetada durante a
passagem do gas [25].

A detecdo seletiva dos gases é possivel, uma vez que estes possuem comprimentos de onda
distintos, como se pode observar na Figura 15.
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Figura 15 — Absorvancia em funcao do comprimento de onda para diferentes gases [25].

2.2.3 Comparacao entre sensores de gas

As tecnologias referidas para dete¢do de gases apresentam um bom desempenho, contudo é
necessario conhecer os aspetos a favor e contra das mesmas, uma vez que estas dependem de
certas condic¢des operacionais e ambientais bem como do custo de producao de cada sensor. Na
Tabela 7 estéo apresentadas sucintamente as principais vantagens e desvantagens de cada tipo
de sensor de gas [19].

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens de cada tipo de sensor de gas [19].

Tipo de sensor

Catalitico

Condutividade

térmica

Eletroquimico

Semicondutores

Infravermelhos

Vantagens
Simples;
Mede a inflamabilidade dos gases;
Tecnologia de baixo custo;
Construcéo robusta, mas simples;
Fécil de operar na auséncia de Oxigénio;
Faixa de medicdo muito ampla;

Mede gases toxicos em concentracdes
relativamente baixas;

Pode detetar uma ampla gama de gases;

Mecanismo robusto;

Funciona corretamente em condigdes de
alta humidade constante;

Usa apenas técnicas fisicas;
Néo tem modos de falha invisiveis;

Pode ser usado em atmosferas inertes;

Desvantagens

Requer ar ou Oxigénio para funcionar;

Pode ser danificado por particulas de
chumbo, cloro ou silicones;

Reacéo devido ao fio de aquecimento;

Requerem a utiliza¢do de técnicas
avancadas para a detecéo de falhas;

Suscetivel a contaminantes e alteracGes
devido a condi¢fes ambientais;

A resposta ndo linear afeta a
complexidade dos circuitos;

Nem todos 0s gases possuem absor¢édo
de infravermelho.
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2.3 Calibracao e Verificacdo de Detetores de Gases

Com o passar do tempo, o desempenho dos sensores € afetado, por exemplo pela exposicao a
certos gases considerados “venenosos”, pela frequéncia com que estes sdo utilizados, do tipo
de sensor entre outros fatores. Assim sendo, a realizacdo de calibragdes nos detetores de gases
é crucial, para além de serem obrigatdrias por norma, de forma a assegurar a qualidade e a
confiabilidade dos valores obtidos. Os detetores que ndo estejam calibrados fornecem dados
incorretos, podendo colocar em risco a vida dos trabalhadores que os utilizam.

A cada utilizacdo, o equipamento deve ser submetido a um teste de resposta, que consiste na
aplicacdo de um gé&s com uma concentracdo conhecida e verificar se 0 mesmo apresenta uma
leitura coerente dentro da margem de erro disponibilizada pelo fabricante. Caso esta leitura se
encontre fora dos padrdes, é recomendada uma calibracdo imediata. As calibraces geralmente
sdo recomendadas pelo fabricante por um intervalo de tempo minimo, contudo uma calibracéo
pode ser realizada em qualquer altura, por iniciativa do seu utilizador. A manutencéo
preventiva, designadamente a troca dos filtros e a limpeza periédica dos mesmos aumentam a
vida util do equipamento e do(s) seu(s) sensor(es) [26].

2.4 Human Machine Interface (HMI)

Uma Interface Homem-Maquina, consiste numa interface ou painel que conecta um utilizador
a uma maquina, dispositivo ou até mesmo a um sistema. O termo HMI pode ser tecnicamente
aplicado a qualquer tela que permita a interacdo entre um utilizador e um dispositivo, contudo
este termo é mais utilizado em ambientes industriais. Em sistemas industriais, as HMI sdo
usadas para diversas finalidades, como por exemplo na exibi¢do de dados em tempo real, na
monitorizacdo de entradas e saidas, entre outros, de forma a otimizar os processos industriais.
As HMI assumem diferentes formas desde telas integradas em maquinas, a monitores de
computadores, tablets, sendo que todas as suas formas tém como objetivo permitir aos
utilizadores a visualizacdo dos dados sobre as operacgdes e o controlo dos equipamentos [27].

De um modo geral, as HMI sdo usadas para otimizar processos industriais, centralizando todos
os dados num dnico local de forma a tornar mais acessivel a sua visualizagdo pelo operador.
Estes dados podem ser exibidos na forma de graficos, tabelas ou painéis digitais, sendo possivel
tambem a visualizagéo e a monitorizagdo de alarmes.

As HMI foram surgindo em consonancia com o desenvolvimento da automag&o, sendo este
marcado por diferentes revolugdes industriais. A primeira revolugdo levou as maquinas a
producéo, contudo estas ndo usavam HMI, eram controladas diretamente através de manivelas,
pedais e alavancas. Na segunda revolucéo industrial, com o aparecimento da eletricidade, foram
surgindo os primeiros elementos da HMI, como luzes para indicar algo energizado e
interruptores para ligar/desligar a energia, originando assim o conceito de HMI. O primeiro
HMI com as funcionalidades mais elaboradas, enunciadas anteriormente, surgiu assim na
terceira revolucdo industrial. Na Figura 16 é apresentada a classificacdo da HMI por revolucdes
[28].
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Figura 16 — Revolucédo de HMI [28].

Os avancos tecnoldgicos e as necessidades operacionais e comerciais em constante evolugao
resultaram em alteracbes nas funcionalidades da tecnologia de HMI. As HMI de alto
desempenho mais recentes englobam diferentes tecnologias designadamente a utilizacdo de
telas sensiveis ao toque, dispositivos maveis, sistemas baseados em tecnologias cloud criando
assim mais oportunidades para a interacdo e a analise de equipamentos [29].

As HMI de alto desempenho garantem uma interacdo mais rapida e eficaz, apresentando um
método de design apenas com os indicadores mais necessarios ou criticos, com o objetivo de
chamar a atencdo do utilizador. As telas sensiveis ao toque e HMI moveis surgiram com o
aparecimento dos smartphones, substituindo os botdes e interruptores por simples togues nas
telas. Esta tecnologia € especialmente importante quando usada com as HMI moveis, que sdo
implementadas através de HMI/SCADA baseada na web ou através de uma aplicacao.

A HMI movel oferece uma variedade de vantagens, como o0 acesso instantaneo as informacdes
e a monitorizacdo remota permitindo maior flexibilidade e acessibilidade. Outra tecnologia em
voga consiste no envio dos dados de uma HMI local para a cloud, onde estes podem ser acedidos
e analisados remotamente, mantendo os recursos de controlo locais.

Numa perspetiva futurista, estdo a ser exploradas formas de implementar a realidade
aumentada, que transpde os graficos digitais no mundo real e a realidade virtual, que envolve
os utilizadores num mundo digital, criando efeitos visuais mais interessantes para visualizar as
funcbes de producdo, visto que os dados assumem cada vez mais um papel essencial nos
diversos processos [29].

2.5 Internet of Things (IoT)

Desde o aparecimento da Internet tém ocorrido diversas explosdes tecnoldgicas com um enorme
impacto na forma como vivemos e olhamos 0 mundo. A mais recente destas explosdes foi
provocada pelo aparecimento de um novo tipo de tecnologia, mais precisamente, um novo
conceito de tecnologia designado por Internet of Things, onde as comunicac0es estdo a passar
de homem-homem e homem-dispositivo para maquina-maquina [30]. A loT tem vindo a dar
origem a novos mercados e a alterar os fundamentos de outros ja existentes, usufruindo assim
de uma enorme influéncia na sociedade em geral, quer a nivel empresarial como a nivel pessoal.
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A Internet das Coisas é uma traducdo literal da expressdo em inglés Internet of Things, a qual
designa a capacidade de um conjunto de dispositivos se encontram habilitados a estarem ligados
a internet, sendo capazes de comunicarem entre si, e com um servidor com o intuito de registar
informacdo relativa a grandezas a monitorizar sobre os objetos ou 0 ambiente que os rodeia,
podendo o seu estado ser alterado com ou sem o envolvimento ativo do ser humano [31].

O conceito de loT resume-se a troca autonoma de informagdes Uteis entre diversos dispositivos
do mundo real, incorporados de forma invisivel & nossa volta, alimentados pelas principais
tecnologias, como redes de sensores sem fios e Radio Frequency IDentification (RFID). Os
dados dos pardmetros monitorizados serdo adquiridos pelos dispositivos sensores e
posteriormente, processados para uma tomada de decisao, de forma autonoma [30].

Atualmente, o universo de loT j& se estende por diversos tipos de dispositivos desde
eletrodomeésticos, camaras de vigilancia, dispositivos médicos, veiculos, sensores de presenca,
entre muitos outros. Com esta tecnologia pretende-se que do processamento dos dados
adquiridos por um conjunto vasto de sensores e armazenados num dado servidor resulte uma
mais valia, que auxilie a forma como vivemos, identificando e evitando, por exemplo,
engarrafamentos de transito, fogos ou inundacdes, antecipando atempadamente doencas
potencialmente fatais, otimizando a producéo agricola e industrial entre outras aplicacdes [31].

2.6 Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 vai para além da implantacdo de sistemas eletronicos e de
tecnologias da informacgdo e comunicacdo (TIC), geralmente nos processos de produgdo em
fabricas, conceitos estes que caracterizaram a Industria 3.0 [31].

Esta nova vaga tecnoldgica baseia-se no conceito de loT acima referido, viabilizando uma
grande interagéo entre os diversos dispositivos instalados ao longo de uma cadeia de producao
no “chao de fabrica”, incluindo a cadeia logistica, proporcionando assim que os processos de
fabrico resultem de uma ligagdo entre o mundo fisico e o virtual. O facto de estes dispositivos
interagirem entre si autonomamente otimiza o processo produtivo aumentando a eficacia da
cadeia de producdo, e a qualidade dos produtos fabricados [31].

Por outras palavras, a tecnologia digital em que se baseia a Industria 4.0 contempla a simbiose
da informacéo digital proveniente de varios locais e de diferentes fontes, tendo em conta o
comando e o controlo do ato fisico de produzir e distribuir um bem ou um conjunto de bens.

Esta unido dos sistemas TIC com as Operational Technologies (OT) envolve um conjunto de
tecnologias que vao além do 10T, como € o caso da analise massiva de dados (Big Data &
Analytics), inteligéncia artificial, robotica, entre outros, completando assim o ciclo que
digitaliza todo o processo produtivo e logistico [31].

Importa referir que a 1oT e a Industria 4.0 sdo uma realidade que apresenta vantagens
significativas bem como vulnerabilidades consideraveis, como € o caso da seguranca que ainda
é uma das principais dificuldades para a implementacdo de inovacGes neste setor [32]. Assim
torna-se necessario o desenvolvimento de um conjunto de politicas que, tendo por base a
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“security by design”, que enquadrem a producéo, a aquisicao, a instalacdo, e as restantes fases
do ciclo de vida dos dispositivos 10T, de modo a reduzir os riscos que surgem desta nova
realidade [31].

2.7 Concluséo do Capitulo

Depois de abordados os topicos iniciais deste capitulo, foram apresentados diversos tipos de
sensores e tecnologias. De entre eles, refira-se os sensores de temperatura, dada a sua massiva
utilizacdo no setor industrial e os sensores de géas, de forma a garantir a seguranca e satde dos
utilizadores.

Os restantes topicos foram mencionados com o objetivo de compreender aspetos importantes
relativos ao funcionamento dos médulos utilizados na aplicagdo desenvolvida, os quais serdo
abordados no préximo capitulo.
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3. SISTEMAS INDUSTRIAIS E COMUNICACOES

A Automacao Industrial € uma area muito importante na industria portuguesa e mundial, e com
a crescente utilizacdo da Internet como meio de comunicacdo e com a necessidade de
supervisionar, controlar e manter os processos industriais, torna-se cada vez mais importante
monitorizar remotamente cada processo industrial, com o objetivo de reduzir custos de
producdo e manutencdo e garantir o controlo das maquinas e processos.

Neste capitulo, apresentam-se 0s equipamentos utilizados na aplicacdo desenvolvida, que sera
abordada a seguir, bem como as suas especificacdes. Para além disso sera descrito o protocolo
de comunicacdo Modbus, tendo em conta a sua massiva utilizacdo na comunicacdo de
informacdo entre os modulos utilizados.

3.1 Equipamentos Utilizados
3.1.1 Consola cMT-SVR-100 da Weintek

A Weintek, empresa com sede no estado insular de Taiwan, Republica da China, é uma parceria
da F.Fonseca desde 2011. A Weintek ¢ uma das marcas lideres ao nivel mundial no
desenvolvimento, concegéo e fabrico global de HMI [33].

O modelo utilizado cMT-SVR-100, representado na Figura 17, é um modelo da mais recente
série da Weintek, da cMT, e apresenta uma arquitetura inovadora quebrando assim a arquitetura
tradicional da HMI. Esta é constituida por duas partes distintas, a parte do servidor, a cMT-
SVR e um dispositivo de visualizagdo que pode ser, por exemplo, uma cMT-iV5, um
computador ou até mesmo um smartphone/tablet (Android ou iOS) [34].

Figura 17 — HMI da Weintek - cMT-SVR-100 [34].
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O modelo apresentado possui as seguintes caracteristicas técnicas [35]:

processador: 32 bit ARM Cortex A8 600 MHz;

telas com resolucdo de 1024 x 748 ou 768 x 1004;

trés portas séries (1 x RS232 e 2 x RS485);

porta USB 2.0 para ligar uma interface, rato ou teclado; ou pendrive;
duas portas de comunicacdo Ethernet Gigabit;

slot para cartdo de memdria CompactFlash SD/SDHC,;
memoria RAM: 256 MB;

memoria Flash: 256 MB;

relogio de tempo real com calendario;

temperatura de operacéo: -20 ~ 55 °C;

alimentacéo: 24 Vcc = 20 % 230 mA,

dimensodes (LXAXP): 27 x 130 x 115 mm;

montagem em calha DIN 35 mm.

De uma forma resumida, a série cMT dispGe das seguintes funcionalidades:

maodulo servidor multiprotocolo para sistemas de supervisdo, com acesso remoto e
simultaneo por smartphones, computadores e tablets;

dispde de um software proprio e gratuito, EasybuilderPro, com drivers de
comunicacdo para a maioria de fabricantes de PLCs do mundo;

converte os protocolos de diferentes PLC para Modbus TCP/IP simplificando a
comunicacgdo com o software de supervisao;

possibilita a centralizacdo e transmissdo de dados da rede industrial em diversos
protocolos/dispositivos por rede Ethernet local ou remotamente;

permite acesso direto a bancos de dados SQL;
programacéo livre por macros;

possui a funcdo de passagem, ou seja, possibilita a programacédo de um PLC através
da conexdo a HMI;

servidor de e-mails;
registo de eventos e de alarmes;

acesso remoto totalmente seguro atraves da tecnologia Virtual Private Network
(VPN) que atravessa a firewall (EasyAccess2.0 (requer licenga)).
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3.1.2 Mo6dulos de I/O da Advantech

A Advantech, empresa com sede também em Taiwan, Republica da China, € uma parceria da
F. Fonseca para a area de Smart City & IoT Solutions. Fundada em 1983, a Advantech é lider
no fornecimento de produtos e solugdes inovadoras e confidveis de automacao incorporada.
Oferece integracdo abrangente de sistemas, hardware e software. A Advantech € uma empresa
inovadora no desenvolvimento e fabricacdo de plataformas de computacéo de alta qualidade e
de alto desempenho, no qual coopera com 0s seus parceiros para ajudar de forma a fornecer
solugdes completas para uma ampla gama de aplica¢fes na industria. Para realizar a sua visdo
corporativa de habilitar um Planeta Inteligente, a Advantech continua a colaborar e a
desenvolver solugbes loT para as cidades inteligentes [36].

Os mddulos em destaque pertencem a duas séries distintas, nomeadamente a série ADAM-6000
e a série WISE-4000, as quais possuem diferentes potencialidades, como serd descrito de
seguida.

3.1.2.1 Série ADAM-6000

Os mddulos da série ADAM-6000, sdo mddulos de aquisicao e controlo de dados baseados em
Ethernet que permitem solugdes de monitorizacdo e controlo distribuido para uma ampla
variedade de aplicaces. Estes mddulos podem recuperar os valores das entradas/saidas dos
sensores/atuadores e coloca-los disponiveis nos nos da rede por via LAN, Intranet ou Internet,
permitindo assim uma maior flexibilidade. Estes médulos sdo facilmente adicionados a redes
Ethernet existentes ou em novas redes habilitadas com este padréo, sendo este muito utilizado
na maioria dos ambientes industriais [37].

Os mddulos desta série possuem funcgdes inteligentes pré-criadas que podem aprimorar 0s
recursos do sistema, por exemplo, os mddulos de entrada digital fornecem func¢des de contador,
0s médulos de saida digital fornecem fungdes de saida de pulso e atraso de saida, os modulos
de entrada analégica fornecem célculos de dados estatisticos (min, max e média) e os modulos
de saida analdgica fornecem uma funcéo de controlo Proportional-Integral-Derivative (PID).

Estes modulos possuem também as tecnologias Peer-to-Peer (P2P) e Graphic Condition Logic
(GCL), que séo explicadas seguidamente, e podem funcionar como produtos independentes
para medicdo e controlo. Suportam também varios protocolos, entre os quais, Modbus TCP/IP,
HyperText Transfer Protocol (HTTP), Simple Network Management Protocol (SNMP) e
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Estes equipamentos sdo configurados a partir
do software AdamApax.Net Utility, com graficos intuitivos e faceis de usar. Todos os modulos
desta serie possuem um servidor web que pode ser acedido usando um browser padrdo que
permite aos programadores criar paginas web personalizadas. Assim, a partir de dispositivos
moveis, como smartphones ou tablets, € possivel monitorizar e controlar o estado das
entradas/saidas dos modulos [37].
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As tecnologias descritas, P2P e GCL podem ser caracterizadas por [37]:
e Peer-to-Peer (P2P):
Existem dois modos de operacao:

modo basico - apenas um madulo de destino recebe os dados do modulo de origem, como
mostra a Figura 18;

Channel | se— Channel 1
@ Channel 2 ——p——— Channel 2 /-
Channel n Channel n

You can close the mapping relationship
Figura 18 — Modo basico de operacéo para funcédo P2P [37].
modo avangado - um madulo de destino pode receber dados de diferentes modulos de

origem ou entdo varios madulos de destino recebem dados do mesmo modulo de origem, como
se observa na Figura 19.

Module AA Module B
Channel 2 M Channel 5
/
Module A P &
Channel 1 |Resmssl Channel 1 3
) Module BB —— Channel 2 Channel 2 » Module C
Channel3 Channel 6
Channel n Channel n
\
N
Module CC ‘ Module D
Channel 4 “Channel 7
Multiple Modules to One Module One Module to Multiple Modules

Figura 19 — Modo avanc¢ado de operacao para funcédo P2P [38].

e Graphic Condition Logic (GCL):

Esta funcdo permite aos utilizadores configurar facilmente regras logicas em qualquer
equipamento, como representado na Figura 20. Estas regras sdo definidas através do software,
ndo sendo necessario nenhum controlador nem programacao adicional.
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Output Qutput
Local Output Remote Output

Figura 20 — Funcéo GCL [39].

Na Figura 21, observa-se 0 mddulo utilizado desta série, 0 ADAM-6060.

Figura 21 — Mddulo ADAM-6060 da Advantech [40].

O ADAM-6060 ¢ um mdédulo de entradas digitais e saidas a relé, tendo estas as seguintes
especificacOes, presentes na Tabela 8:

Tabela 8 — Especifica¢des das entradas/saidas do ADAM-6060 [37].

Entradas Digitais Saidas de relé

Canais: 6; Canais: 6;
Contacto seco: Classificagdo do contacto (resistivo):

- Nivel ldgico 0: fechado para GND; -120Vac @ 0,5 A;

- Nivel l6gico 1: aberto; -30Voc @ 1 A;
Contacto molhado: Tempo total de comutacdo: 10 ms;

- Nivel légico 0: 0 ~ 3 Vpc; - relay-on: 7. ms;

- Nivel légico 1: 10 ~ 30 Vpg; - relay-off: 3 ms;

Suporta saida de pulso (max. 3 Hz).
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3.1.2.2 Série WISE-4000

Esta série é a nova geracdo de dispositivos de entradas/saidas da Advantech e traz um espirito
orientado a Tecnologia de Informacéao para o mercado. Alguns destes equipamentos ligam-se a
rede através de um cabo baseado no protocolo Ethernet e outros por comunicacdo sem fios
(wireless). Estes modulos incluem conceitos avancados de aquisicdo, processamento e
publicacdo de dados (A-P-P), atendendo as necessidades de monitorizagédo e controlo sob uma
estrutura de loT. Com recurso a estes conceitos, 0 tempo necessario para gerar relatorios
detalhados pode ser reduzido. Assim, os utilizadores podem rapidamente identificar possiveis
problemas minimizando o tempo de inatividade do sistema ou até mesmo evita-lo. Suportam
igualmente diferentes protocolos de comunicacdo, entre os quais, Modbus TCP/IP, HTTP,
SNMP e MQTT [41].

A configuracdo destes mddulos pode ser efetuada por software, AdamApax.Net Utility, ou
através de um browser com graficos intuitivos e faceis de utilizar.

Dos varios recursos destes modulos destacam-se o servico da Web RESTful, 0 armazenamento
de dados e a funcao de cloud loT [41].

e Servico da Web RESTful

O estilo de arquitetura de software Representational State Transfer (REST) é usado para criar
servigos da web escalaveis, como mostra na Figura 22. E muito utilizado por aplicaces loT
pelo seu nivel de escalabilidade, simplicidade e desempenho.

Automation Protocol RESTful Web API
Modbus/TCP Master Web Client

El

Polling

Post Get

Modbus/TCP Slave Web Server

Figura 22 — RESTful Web Service [41].

Baseia-se no protocolo HTTP e utiliza métodos como GET, POST, PUT e DELETE para obter
paginas web ou para recuperacdo de dados em servidores remotos. Os dados podem ser
recuperados pela Internet, como HTML, XML ou JSON [41]. De uma forma geral o REST é
um Uniform Resource Identifier (URI) para a identificagdo dos dados, como por exemplo, usar
“http://10.0.0.1/analoginput/ch1” para identificar o valor da entrada analogica do canal 1.
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e Funcéo de armazenamento de dados

Estes mddulos possuem uma memdria com capacidade de registar até 10000 amostras de dados
de entradas/saidas. Estes dados podem ser registados periodicamente e/ou quando é alterado o
valor da entrada/saida, sendo programado conforme a necessidade. Quando a memoria ficar
cheia, os utilizadores podem libertar os dados antigos ou simplesmente cancelar a funcédo de
registo. Quando o médulo é desligado, assim que o0 mesmo ¢ reiniciado, os utilizadores podem
decidir se querem eliminar ou manter os dados no modulo. Estes ttm um Real-Time Clock
(RTC) incorporado e sempre que existe o registo de dados é guardado também a hora, a data e
0 endereco MAC do médulo. Este reldgio pode ser calibrado por Simple Network Time Protocol
(SNTP) com o servidor de horario.

e Funcdo loT cloud

Para além da funcéo de pesquisa dos dados armazenados no maddulo, estes podem ser enviados
automaticamente para a cloud quando sao satisfeitos os critérios para o upload. Os dados sdo
enviados para servigos de nuvem publica, como Dropbox ou Baidu. Estes dados sdo guardados
na cloud com uma extensdo de arquivo “*.csv”, podendo ser consultados e sincronizados de
qualquer lugar utilizando a aplicacdo da prépria cloud.

Na Figura 23, observam-se os médulos utilizados desta série: 0 WISE-4010/LAN, com ligacdo
a rede por cabo Ethernet, e 0 WISE-4012 e 0 WISE-4220 por ligagdo wireless.

ADVNTECH

WISE 4010LAN

a¥fs

!'vqao-qw-onvoq

Figura 23 — Moédulos da série WISE-4000 da Advantech:

a) WISE-4010/LAN [42], b) WISE-4012 [43] e c) WISE-4220 [44].

O WISE-4010/LAN é um modulo de entradas de corrente e saidas digitais, tendo estas as
seguintes especificacdes, visiveis na Tabela 9:
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Tabela 9 — Especificacdo das entradas/saidas do WISE-4010/LAN [41].

Entradas de corrente
Canais: 4;
Resolugdo: 12 bits;
Taxa de amostragem: 10/100 Hz/canal;
Faixa de entrada: 0~20 mA, 4~20 mA,

Impedancia de entrada: 120 Q;

Saidas digitais
Canais: 4;

- Coletor aberto a 30 V, 400 mA méx. para
resisténcia de carga;

- Para cargas indutivas necessario um diodo
para eliminar o flyback (pico de tensdo numa
carga indutiva quando a sua corrente de
alimentacéo é subitamente reduzida ou
interrompida) quando a DO esta desligada;

Suporta saida de pulso de 5 kHz;

Suporta atraso de saida alto a baixo e baixo a alto.

O WISE-4012 é um mddulo de entradas universais e saidas digitais, tendo estas as seguintes

especificaces, visiveis na Tabela 10:

Tabela 10 — Especifica¢des das entradas/saidas do WISE-4012 [41].

Entradas Universais

Canais: 4;
Resolugdo: 16 bits;
Taxa de amostragem:

- Entrada universal: 10 Hz (total);

- Entrada digital: 2 Hz (por canal);
Tipos de entrada:

- Entrada de tenséo:

- Faixa de entrada: 0~150 mV,0~500 mV,
0~1V,0~5V,0~10V;

- Impedancia de entrada: >10 MQ;
- Entrada de corrente:
- Faixa de entrada: 0~20 mA, 4~20 mA;

- Impedancia de entrada: 120 Q (precisa de
resisténcia externa);

- Entrada digital (contato seco):
- 0: aberto;

- 1: fechado para GND;

Saidas Digitais
Canais: 2:

- Coletor aberto a 30 V, 400 mA méax. para
resisténcia de carga;

- Para cargas indutivas necessario um diodo
para eliminar o flyback (pico de tensdo numa
carga indutiva quando a sua corrente de
alimentacéo é subitamente reduzida ou
interrompida) quando a DO esta desligada;

Suporta saida de pulso de 5 kHz;

Suporta atraso de saida alto a baixo e baixo a alto.
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O WISE-4220 é um modulo diferente dos apresentados anteriormente, este equipamento
apresenta um sensor de temperatura e um sensor de humidade embarcados. Assim, este médulo
disponibiliza o valor de temperatura e de humidade do local onde esta implantado. Os seus
sensores possuem as seguintes caracteristicas, visiveis na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes do sensor de temperatura e do sensor de humidade do WISE-4220 [45].

Sensor de temperatura Sensor de humidade
Resolucdo: 0.1 (°C/ °F / K); Resolucdo: 0.1 % RH;
Intervalo de medida: - 25 °C ~ 70 °C Intervalo de medida: 10 ~ 90 % RH.

(- 13 °F ~ 157.9 °F);

3.2 Comunicacgoes

Um projeto de automacéo industrial envolve ndo s6 um grande conjunto de equipamentos bem
como algo que os interligue de forma a que estes atuem conforme o desejado. Assim, para que
estes possam trocar informacdes entre si, surgem diferentes protocolos de comunicacéo, tais
como, Profibus, DeviceNet, Profinet, Modbus, entre outros, cada um com as suas
caracteristicas. Estes protocolos devem entdo ser escolhidos conforme a necessidade em
questdo. Para a aplicacdo desenvolvida foi utilizado o protocolo Modbus e as suas
caracteristicas sao abordadas a seguir.

3.2.1 Modbus

O protocolo de comunicacdo Modbus, desenvolvido em 1979 pela Modicon, é utilizado em
sistemas de automacao industrial possibilitando a comunicacgdo entre dispositivos eletronicos,
com base numa arquitetura cliente-servidor. E um protocolo totalmente aberto e funciona como
uma “linguagem universal”, permitindo assim a comunicagdo entre dispositivos de diferentes
fabricantes [46].

O Modbus é um protocolo inserido na camada de aplica¢do do modelo OSI. E um protocolo de
pedido/resposta que pode ser implementado em diferentes barramentos ou topologias de rede,
como por exemplo RS-232, RS-485, Ethernet, entre outros. A comunicagdo entre 0s
dispositivos é sempre iniciada pelo cliente, sendo que cada servidor possui um endereco de
identificacdo distinto. Assim sendo, o cliente envia o pedido (que pode ser de leitura ou escrita)
e aguarda a resposta do respetivo servidor. O Modbus permite o envio de dados discretos
(entradas e saidas digitais) e numericos (entradas e saidas analogicas) [47].

Na pratica, os servidores possuem areas de memoria que os clientes podem aceder para ler e/ou
escrever, recorrendo a pedidos especificos. Na Figura 24 observam-se estas memorias e na
Tabela 12 alguns tipos de pedidos (cada tipo de pedido é definido pelo codigo da funcéo) bem
como a sua finalidade.
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Primary tables Object type Type of Comments
. ) This type of data can be provided by an /0O system
Discretes Input Single bit Read-Only
. . This type of data can be alterable by an application
Cails Single bit Read-Write program.
. This type of data can be provided by an /O system
Input Registers 16-bit word Read-Only
. e This type of data can be alterable by an application
Holding Registers 16-bit word Read-Write program.

Figura 24 — Tipos de memdria Modbus [48].

Da analise da Figura 24, observa-se que as diferentes areas sdo designadas por coils (saidas
digitais), discrete inputs (entradas digitais), holding registers (saidas analdgicas) e input
registers (entradas analdgicas). As saidas apenas se podem ler, enquanto que as entradas se
podem ler e escrever. Os valores dos inputs/outputs digitais estdo guardados em registos de 1
bit, enquanto que os analdgicos estdo guardados em registos de 16 bits (words).

Tabela 12 — Tabela resumo com os cédigos da funcéo e respetiva finalidade [49].

Cddigo da Funcéo Descricao
1 Leitura das saidas digitais
2 Leitura das entradas digitais
3 Leitura dos registos de Holding
4 Leitura dos registos de entrada
5 Escrita de uma saida digital especifica
6 Escrita de um registo de Holding
15 Escrita de varias saidas digitais
16 Escrita de varios registos

Assim, a cada pedido efetuado por um cliente, devera corresponder uma resposta do respetivo
servidor, a qual identifica se o pedido foi bem-sucedido assim como a informag&o requerida.
Na Figura 25, é apresentado um exemplo de uma comunicagdo executada com sucesso. O
cliente envia uma solicitacdo (codigo da funcédo e os seus dados) e esta é processada pelo
servidor, que por sua vez, responde com uma mensagem de confirmacdo (o mesmo codigo da
funcdo e os dados da resposta).

Client Server

Initiate requestl
|Func‘tion codo' Dute Requent | \» Perform the action

Initiate the response

/ "|Funcﬂon oodel Data Response |

| Receive the response |‘

Figura 25 — Comunicacéo entre cliente-servidor sem erro [48].
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Por outro lado, quando ¢ detetado algum erro na comunicagdo, como por exemplo, uma area de
memoria de um respetivo comando ndo exista naquele servidor, este responde ao pedido com
uma mensagem de erro, como se observa na Figura 26.

Client Server
| Initiate request \

Error detected in the action
Initiate an error

;
|Extepliun Function tode| Exception code ‘

‘___'_._,_-—-—'—'

-

I Receive the response

Figura 26 — Comunicacao entre cliente-servidor com erro [48].

Por fim, podem ocorrer erros de configuragfes, como por exemplo, erros de enderecamento de
dispositivos (como ler do dispositivo 2, mas o mesmo estar configurado como sendo o
dispositivo 4), erros de configuracdo de velocidades (como a rede configurada a 19,2 kbps e 0
equipamento a 9,6 kbps), ou até mesmo problemas fisicos, como a quebra de um cabo de
comunicacdo. Nos casos mencionados, o servidor estara indisponivel para responder a qualquer
solicitacdo do cliente, pois 0 mesmo néo recebera o pedido. Assim sendo, entra em execuc¢ao o
timeout no cliente, ou seja, sempre que é solicitado qualquer informacao pelo cliente, este inicia
a contagem do timeout e se ndo receber nenhuma resposta nesse periodo, deteta que o servidor
néo responde podendo tomar alguma decisao.

Este protocolo pode ser dividido em diferentes tipos, contudo os mais frequentes séo o0 Modbus
em série, que se divide em dois modos de transmissdo: o Remote Terminal Unit (RTU) e o
American Standard Code for Information Interface (ASCII) e 0 Modbus Transmission Control
Protocol (TCP) que utiliza uma rede Ethernet para o efeito [47].

e Modbus RTU — modo de transmisséo que € incorporado na comunicacao série e é
utilizado quando a informagé&o é transmitida em formato binério;

e Modbus ASCII — modo também utilizado na comunicagdo série, sendo que a
diferenca com o0 modo anterior € na codificacdo da mensagem, que altera do formato
binario para a codificacdo ASCII,

e Modbus TCP — modo que assenta na transmissao TCP/IP, tal como o seu nome
indica, onde os dados sdo convertidos em formato binario em tramas TCP para
utilizacao na Ethernet.

3.2.2.1 Modbus RTU e ASCII

O protocolo Modbus série € um protocolo cliente-servidor e apenas existe um cliente ligado ao
barramento simultaneamente. Quanto ao servidor, dependendo da interface fisica que se esteja
a utilizar, pode estar um ou mais ligados simultaneamente.
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Estes modos podem usar varios tipos de interfaces, como é o caso do RS-232 e do RS-485. No
primeiro mencionado, RS-232, a comunicagéo é ponto a ponto, logo s6 existe um cliente e um
servidor, j& na interface RS-485 mantém-se um cliente, contudo existe a possibilidade de ter
varios servidores [50].

A comunicacdo é sempre iniciada pelo cliente, logo caso os servidores ndo recebam nenhum
pedido estes nunca vao transmitir dados. O cliente pode solicitar informacéo de qualquer
servidor utilizando os seguintes modos:

e modo unicast - o cliente envia o pedido a um determinado servidor, o qual ir4
responder depois de receber e processar o pedido, Figura 27;

N D

request /

reply I

O

slave slave slave

Figura 27 — Modo unicast [51].

e modo broadcast - o cliente envia um pedido a todos os servidores, estes recebem e
processam o pedido, mas ndo respondem ao cliente, Figura 28.

master

—

request

<« - I %
®

slave slave slave

Figura 28 — Modo broadcast [51].

A construcdo da mensagem do protocolo Modbus num determinado meio fisico é construida
através da adicdo de campos ao Protocol Data Unit (PDU), como se pode observar na Figura
29. Assim, para iniciar a comunicagcdo com um dado servidor, o cliente adiciona ao PDU dois
campos, um com o endereco do servidor com o qual pretende comunicar e 0 outro para a detecdo
de erros [47].
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Codigo da Funcao Dados

« >
PDU

Figura 29 — Modbus PDU [47].

No Modbus RTU, cada byte (8 bits) numa mensagem contém dois caracteres hexadecimais.
Para a detecdo dos erros, este modo utiliza 0 método de detecdo de erros Cyclic Redundancy
Check (CRC). Uma vantagem deste modo é a maior densidade de dados permitida para a mesma
velocidade de transmissdo [47]. Na Figura 30 esta representado o formato da frame para este
modo.

Codigo da

Funcéo Dados CRC

Endereco

1 Byte 1 Byte 0 até 255 bytes 2 Bytes

Figura 30 — Formato de uma frame no Modbus RTU [47].

No modo ASCII cada byte numa mensagem é transmitido através de dois caracteres ASCII. As
mensagens sao delimitadas pelos caracteres Start-of-frames e End-of-frames e a detecdo de
erros é efetuada pelo método de detecdo de erros Longitudinal Redundancy Check (LRC). A
vantagem deste modo € a possibilidade de interpretacdo dos bytes nas mensagens [47]. O
formato da frame deste modo esta representado na Figura 31.

Codigo da

Func&o Dados LCR End

Start Endereco

1 char 2 chars 2 chars 0 até 2x252 char(s) 2 chars 2 chars

Figura 31 — Formato de uma frame no Modbus ASCII [47].

3.2.1.2 Modbus TCP

O protocolo Modbus TCP, também designado por Modbus TCP/IP, surgiu para aumentar o
desempenho do protocolo Modbus. Foi desenvolvido de forma a utilizar a Ethernet como meio
fisico, aproveitando assim as vantagens do TCP/IP sobre Ethernet [47].

Tal como referido anteriormente, a constru¢do da mensagem deste protocolo num determinado
meio fisico é construida com a adi¢do de campos ao PDU. Neste caso, para 0 Modbus TCP é
acrescentado um campo especifico, Modbus Application Protocol (MBAP), visivel na Figura
32. Neste modo nao € utilizada a verificacdo de erros, como € o caso do CRC no Modbus RTU
ou 0 LRC no Modbus ASCI|, esta verificacao e assegurada pelos protocolos TCP/IP e Ethernet
[47].

Codigo da

e Funcao

Dados

Figura 32 — Formato de uma frame Modbus TCP [47].

39



Desenvolvimento e Teste de Sistemas Industriais na Area Ambiental

No Modbus TCP, um equipamento pode ser simultaneamente cliente e servidor, sendo possivel
existir mais do que um cliente na rede. Um cliente ligado na rede Ethernet pode comunicar com
qualquer servidor ligado em qualquer lugar do sistema, quer seja ligado também por Ethernet
ou ligado num barramento série [47].

Numa rede Ethernet o numero de clientes e servidores depende das caracteristicas dos
equipamentos. Nesta rede é possivel haver mais do que uma comunicagdo em simultaneo. E
ainda possivel, no caso de dois equipamentos terem as caracteristicas de cliente e servidor,
existirem duas comunicagdes em curso simultaneamente entre estes [47].

3.3 Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os equipamentos utilizados na aplicacdo desenvolvida, bem
como as suas especificacbes que permitiram a compreensdo do seu funcionamento.
Adicionalmente, foi também apresentado o protocolo de comunicacdo Modbus.

A escolha deste protocolo teve como base as caracteristicas dos modulos utilizados bem como
do protocolo. Este € um protocolo totalmente aberto, ou seja, funciona como uma “linguagem
universal”, permitindo assim a comunicacdo entre os dispositivos dos diferentes fabricantes.
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4  APLICACAO DESENVOLVIDA - SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Durante o periodo do estagio na empresa foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacéo
para monitorizar/controlar o sistema de climatizacdo existente no departamento comercial
através de uma UTA, assim como a recolha dos dados relativos a temperatura e humidade da
sala do servidor. Essa aplicacdo foi desenvolvida para uma HMI da Weintek, usando o
EasyBuilder Pro, software da prépria marca. A aquisicao dos dados e 0os comandos de controlo
foram implementados através dos modulos da Advantech.

Neste capitulo sdo abordados diversos topicos, nomeadamente conceitos relacionados com a
UTA, a configuracdo de um modulo da Advantech e a aplicacdo em si.

4.1 Arquitetura da Rede de Comunicagdes

Todos os equipamentos encontram-se ligados a uma rede privada da empresa, de duas formas
distintas tendo em conta as suas caracteristicas. Da analise da Figura 33 verifica-se que a HMI,
0 ADAM-6060 e 0 WISE-4010/LAN estdo ligados através de cabo Ethernet a um switch que
esta ligado a rede, os quais se encontram no quadro elétrico junto a UTA, enquanto que o WISE-
4012 presente no departamento comercial e 0 WISE-4220 instalado na sala do servidor estdo
ligados por wireless. Todos 0s equipamentos estdo na mesma gama de enderegos, para garantir
0 sucesso da comunicacao.

Para a aplicacdo descrita os mddulos utilizados comunicam pelo protocolo Modbus TCP/IP,
funcionando a HMI como cliente e os restantes modulos como servidores.

“
’ ‘

Figura 33 — Esquema de ligacéo dos equipamentos utilizados na aplicacdo desenvolvida.

A UTA ¢ controlada através de dois médulos: o ADAM-6060 é utilizado para verificar a
eficiéncia dos filtros e para controlar as diferentes velocidades dos ventiladores enquanto que
0 WISE-4010/LAN tem como funcéo a leitura das temperaturas nas condutas, o controlo do
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estado das resisténcias bem como a abertura do modulo de mistura. Para medir os valores de
temperatura, humidade e CO2 no departamento comercial foi utilizado um mdédulo da Jumo, o
qual esté ligado a um WISE-4012 e para fazer a recolha da temperatura e da humidade da sala
do servidor recorreu-se a um WISE-4220.

4.2 Unidade de Tratamento de Ar

Uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA) é usada para condicionamento e circulacdo de ar
num sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Normalmente, estas
unidades estéo ligadas a uma rede de condutas que distribui e recolhe o ar do espago a ventilar.
Nestas unidades existe a possibilidade de recircular o ar que volta do espago a ventilar, evitando
assim a utilizacdo de equipamentos adicionais, por exemplo, reaproveitar algum ar quente em
vez de ligar uma resisténcia [52].

Um equipamento semelhante a uma UTA é uma Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN),
onde ndo ha recirculacdo do ar, ou seja, 0 ar que chega ao espaco a ser ventilado é totalmente
proveniente do exterior. Estas unidades, geralmente possuem duas condutas, a de extragdo e a
de insuflagéo [52].

As UTAs sdo essenciais para filtrar e abastecer ar limpo em espacos fechados, proporcionando
uma qualidade do ar ideal, reduzindo assim possiveis riscos para a saude. Na Figura 34,
encontram-se representados os principais componentes de uma UTA.

Estrutura e painéis Médulo de Ventilador de Filtros

\ mistura \ r extracgdo /
aERAl AT\

A2l VS o e S |
. T Tne =1
o i .7 I ] 11 == B
/ / .\

caudal R
. ecuperador i
Filtros de calor arrefecimento Ventilador de

insuflagdo

RS

= —
A N,

Figura 34 — Principais constituintes de uma UTA. Adaptado de [53].

4.2.1 Funcéo dos componentes de uma UTA

Uma UTA, tal como referido anteriormente, consiste num conjunto de varios componentes,
cada um com a sua funcionalidade, de entre eles refiram-se os seguintes [54]:

Seccdo de entrada de ar

Ponto de entrada do ar no equipamento, com protecéo de uma grelha com o objetivo de evitar
a entrada de agua e de particulas sélidas de maior dimenséo.
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Filtros

Os filtros sdo utilizados para fornecer ao local ar limpo com auséncia de particulas. Estes devem
ser trocados assim que estejam saturados, pois podem comprometer a eficécia do sistema. Para
verificar o estado destes, € medida a pressdo antes e depois do filtro, se a diferenca de pressao
for demasiada alta o filtro esta entupido e precisa de ser substituido [55].

Podem ser utilizados filtros eletrostaticos ou filtros de absor¢éo de particulas de alta eficiéncia
High Efficiency Particulate Arrestance (HEPA). Os filtros eletrostaticos sdo usados para
remover as particulas existentes no ar através de elétrodos carregados com potenciais elevados,
que ionizam o ar. Relativamente aos filtros HEPA, estes sdo usados para remover pequenas
particulas e bactérias do ar, apresentando uma eficacia de até 99,97 % para particulas com
tamanho superior a 0,3 um [56] - [57].

Baterias de Aquecimento e Arrefecimento

A principal funcdo destes componentes € regular a temperatura do ar de insuflagéo, sendo por
isso “imersos” no fluxo de ar que passa na UTA. Estes podem ser de diferentes tipos, COMO se
observa na Tabela 13.

Tabela 13 — Classificagdo das baterias de aquecimento e arrefecimento [54].

Agua
Aquecimento
Eletricidade

Agua
Arrefecimento
Expansdo direta

e Baterias de aquecimento e arrefecimento a agua

As baterias de aquecimento e arrefecimento a agua podem ser também designadas de
permutadores de calor e sdo constituidas por feixes de tubos de cobre dispostos em serpentina
e revestidos com alhetas de aluminio, com o objetivo de aumentar a area de transferéncia de
calor, levando a um aumento do seu rendimento.

A utilizacdo das baterias de aguecimento e arrefecimento destinam-se, respetivamente, a elevar
ou diminuir a temperatura do ar de insuflacdo, diretamente aspirado do exterior. Nas baterias
de aquecimento, o ar é aquecido pela circulacdo de 4gua quente no interior da serpentina do
permutador, originada através de um gerador de calor, como por exemplo uma bomba de calor
ou uma caldeira. No caso das baterias de arrefecimento, o ar é arrefecido pela circulacdo de
agua fria no interior do permutador, sendo esta produzida por uma unidade vulgarmente
designada por Chiller.

e Bateria de aquecimento por resisténcia elétrica

Estas baterias sdo compostas por resisténcias elétricas em cromoniquel e alhetadas com laminas
de aluminio, de forma a aumentar a taxa de transferéncia de calor, e sdo dispostas numa
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estrutura de chapa de aco galvanizado ou ago inoxidavel. Normalmente, junto destas baterias é
montado um termostato de seguranca destinado a protecdo das mesmas.

A fonte de alimentagdo utilizada nestes equipamentos pode ser monofasica ou trifasica,
dependendo da poténcia requerida. O ar é aquecido pelo efeito de Joule, que é provocado pelo
aquecimento das resisténcias decorrente da passagem de corrente elétrica pelas mesmas.

e Baterias de arrefecimento por expanséo direta

Relativamente a estes equipamentos, estes sdo idénticos as baterias a agua, sendo que neste caso
o fluido é um gas refrigerante. Habitualmente é usado o R134A (1,1,1,2 — Tetrafluoroetano) o
qual tem potencial nulo na destruicdo da camada de ozono, ndo sendo nem inflamavel nem
explosivo ou o R22 (Monoclorodifluormetano) o qual é usado em refrigeracdo de ar em
edificios residenciais e comerciais, bem como em fabricas de produtos alimentares congelados.

Ventilador

Dispositivo utilizado para movimentar o ar, podendo este operar com diferentes velocidades
permitindo assim que haja uma circulacdo de ar com diferentes por¢Ges. Normalmente é
composto por:

¢ elemento rotativo - componente do ventilador que gira em torno de seu proprio eixo de
rotacéo;

e suporte - componente estrutural que fixa e estabiliza o elemento rotativo;

e motor - componente que aciona o ventilador, podendo a transmissdo ser direta ou
indireta, como por exemplo através de uma correia.

Os ventiladores, ilustrados na Figura 35, podem ser classificados de acordo com a trajetéria do
ar, em:

e centrifugos - quando o ar entra com uma direcdo paralela ao eixo de rotagdo e sai com
uma diregéo perpendicular a este;
e axiais - quando o ar entra e sai com uma direcao paralela ao eixo de rotacéo.

Figura 35 — Exemplo de um ventilador centrifugo (transmissdo direta) (esquerda) [58] e ventilador axial
(transmissdo através de correia) (direita) [59].

Registos de caudal de ar

Dispositivos compostos por laminas metalicas que controlam os caudais de ar novo, ar de
retorno e ar de exaustdo. Movem-se por acdo mecanica alterando a sua posi¢édo, o que faz com
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que a seccgdo de passagem de ar varie, fazendo a correcdo das misturas de ar quando necessarias,
minimizando dessa forma o consumo de energia.

Modulo de mistura

A caixa de mistura é o local onde se efetua a recirculagdo do ar, ou seja, onde se faz a mistura
do ar novo com parte do ar de retorno.

Este processo pode reduzir o consumo de energia, uma vez que o ar insuflado ja estd nas
condicGes de temperatura e humidade relativa pretendidas, sendo apenas necessario aquecer ou
arrefecer o ar novo a insuflar para as condigdes de utilizagdo pretendidas e corrigir pequenos
parametros no ar de retorno.

Recuperador de calor

Atraveés do recuperador de calor, representado na Figura 36, é possivel reaproveitar o potencial
energeético do ar de exaustdo, que se perderia para o exterior, permitindo assim que a energia
térmica deste seja transferida para o ar novo.

Figura 36 — Recuperador de calor [54].

Os recuperadores de calor podem dividir-se em:
e Recuperador de placas com fluxos cruzados

Unidade de recuperacdo de calor tipo ar-ar, construida por um permutador em chapa de
aluminio e suportada também numa estrutura deste material. Neste caso ndo ha contacto direto
entre os fluxos de ar, a transferéncia de calor € realizada em contracorrente através da parede
de aluminio. Nestes sistemas a eficiéncia pode tomar valores entre 50-70 %.

e Recuperador de calor ar-agua-ar ou ar-gas refrigerante-ar

No recuperador de calor ar-agua-ar existe uma série de serpentinas interligadas através de um
circuito de agua independente com uma bomba de agua que garante o enchimento destas. A
troca de calor € efetuada recorrendo ao sistema ar-agua-ar. O sistema é prejudicado pela perda
de carga existente no circuito de agua, apresentando assim um rendimento entre 40 a 60 %.

No caso ar-gas refrigerante-ar, o sistema é semelhante ao referido anteriormente, somente
modifica o fluido de transporte de calor. Neste processo a transferéncia de calor resulta do ciclo
de mudanca de fase do gas refrigerante.

¢ Recuperador de calor rotativo

Este recuperador de calor é constituido por um tambor rotativo, acionado por um motor elétrico
de velocidade varidvel. O tambor divide-se em duas partes, sendo uma delas atravessada pelo
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ar de extracdo e a outra pelo ar novo. Como o tambor est4d em constante movimento, o calor
extraido é conduzido para o ar novo atraves da mistura de caudais. O rendimento deste pode
variar entre 60 a 80 %.

Humidificadores

Os humidificadores servem para manter o nivel recomendado de humidade do ar. Podem ser
utilizados humidificadores de diversos tipos, tais como:

e evaporativos - um sopro de ar seco em cima de um reservatério de &gua ira fazer
com gue parte desta evapore. A taxa de evaporacdo podera ser aumentada atraves
da pulverizacdo de agua no fluxo de ar;

e vaporizadores - o vapor de uma caldeira é diretamente soprado para o fluxo de
ar através de um tubo de a¢o galvanizado;

e pulverizadores - a agua é pulverizada através de um meio mecénico, por exemplo
um bico, em goticulas que serdo posteriormente transportadas pelo ar;

e ultrassénicos - numa corrente de ar, a dgua fria de um tabuleiro é excitada através
de um fluxo de ultrassons, formando uma névoa;

e meio molhado - num fluxo de ar, um meio de fibras finas € mantido himido
através de um tubo com pequenos furos. A medida que o ar atravessa 0 meio
molhado, arrasta a &gua sob a forma de goticulas. Este tipo de humidificador pode
ficar entupido facilmente se o ar ndo for devidamente filtrado.

Silenciadores

Sao juntas flexiveis que sdo colocadas nas tubagens antes e ap6s a UTA e tém como funcdo a
eliminacdo de vibragdes e do ruido provocados pelos ventiladores e pela circulacdo do ar.

4.2.2 Caracterizacdo da UTA — F. Fonseca

Para fazer a programacéo da aplicacdo foi necessario conhecer as caracteristicas da UTA em
questdo. A UTA da F. Fonseca € constituida por:

e dois ventiladores, podendo cada um operar com trés velocidades diferentes para fazer a
movimentacéo do ar;

e trés resisténcias, que funcionam como elementos de aquecimento;

e dois filtros, para filtrar o ar e apenas fornecer ar limpo;

e moddulo de mistura com uma abertura regulavel de forma a controlar o ar que sera
recolhido/enviado para o exterior.

Todos estes componentes estdo dentro de uma caixa metalica em que apenas se observam as
condutas por onde circula o ar, duas que estdo ligadas ao exterior para recolher/enviar ar e duas
gue estdo ligadas ao departamento comercial para 0 mesmo efeito. Cada conduta, a saida da
UTA tem uma sonda de temperatura, uma Pt100, para medir o respetivo valor de temperatura.
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4.3 Configuracdo de um Médulo Advantech — WISE-4012

A configuracdo dos médulos da Advantech é efetuada através do software da propria marca, o
AdamApax .NET Utility, contudo esta configuracdo pode ser também efetuada através de um
browser com o endereco IP do mddulo, caso as caracteristicas do mesmo o permitam.

Os médulos da série ADAM-6000 sdo configurados a partir do software, j& os da série WISE-
4000 podem ser configurados das duas formas referidas acima, sendo que o IP padrdo é
“10.0.0.1” para os modulos que sdo ligados por cabo e “192.168.1.1” para os mdédulos com
ligagdo sem fios.

A configuragdo dos equipamentos por cabo é feita através da ligacdo do modulo a um
computador por cabo Ethernet, em que o endereco IP do mesmo tem de estar na mesma gama
de IP padrdo do mddulo. Caso o médulo ja tenha um enderego atribuido, o computador tem de
estar na gama desse mesmo endereco IP para se conseguir proceder as configuracdes.

Os mddulos que séao ligados a rede por ligacdo sem fios, operam em dois modos distintos: o
modo inicial e 0 modo normal. Assim, para conectar um destes modulos a rede pela primeira
vez ativa-se 0 modo inicial atraves de um interruptor, localizado na parte traseira deste, no qual
é criada uma rede wireless que permite a ligacdo ao médulo. Acedendo a esta rede, a partir de
um browser € possivel fazer a sua configuracdo, através do seu endereco IP padrdo
(“192.168.1.1”). Nesta configuragdo destacam-se os parametros do médulo, entre os quais as
entradas/saidas, o endereco IP e a rede a que 0 mddulo se ira ligar apés a passagem do mddulo
para o modo normal. Para estes mddulos, a configuracdo também pode ser realizada através do
software, sendo que o procedimento € igual ao efetuado usando um browser.

Na Figura 37, recorrendo ao software mencionado, AdamApax .NET Utility sdo visiveis 0s
maodulos da Advantech que se encontram ligados a rede.

% Advantech Adam/Apax NET Utility (Win32)
File Toocls Setup Help

- = F i =

EI Ethemet
B4 100238

----- -E- 10.0.4.103-{ADAM-6060]

----- o 10.04.104-[WISE-4010-FF_VENT]
----- o 10.0.4.105WISE-4010-5AT_P1_1]
----- o 10.04106[WISE-4010-5AT_P1_2]
----- o 1004107 [WISE-4010-5AT_P1_3]
----- & 10.04.103-WI5E-4220-5231]

- g 10.04.70WISE-4012]

@ Cthers

----- 4 Favorite Group
gl ADAMA500_55105eres

Wireless Sensor Metworks

Figura 37 — Visualizagdo dos modulos da Advantech ligados a rede usando o software AdamApax .NET
Utility.
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Assim, atendendo as caracteristicas de cada mddulo é possivel fazer as suas configuraces
conforme a sua funcionalidade. Como exemplo deste procedimento, efetuou-se a configuragéo
do WISE-4012, que tem acoplado o médulo da Jumo permitindo assim medir os valores da
temperatura, humidade relativa e o teor de COo.

Na Figura 38 observam-se 0s parametros necessarios para proceder a configuracao das entradas
do WISE-4012.

T

TN:00608428

C02:0-10V 4 0...2000 ppm
T: 0-10v20..50°C
RH: 0-10V 20...100 %RH

V+: 15-35V DC/ 24V AC
P/N: $37049
S/N: 18201500027687 &, IP30

Figura 38 — Parametros do médulo da Jumo necessarios para configurar o WISE-4012.

Tal como ja referido anteriormente, as saidas do médulo da Jumo foram ligadas as entradas do
WISE-4012 e 0 mesmo foi configurado com os respetivos parametros.

Low Scaling Value 0 v
High Scaling Value 10 v
Physical Min Scaling 0
Value
Physical Max Scaling 2000
Value
Mapping Unit 1
Enable Low Alarm O Enabled/Disabled
Enable High Alarm [l Enabled/Disabled
a)
Low Scaling Value 0 v
High Scaling Value 10 A
Physical Min Scaling 0
Value
Physical Max Scaling 50
Value
Mapping Unit 1
Enable Low Alarm [0  Enabled/Disabled
Enable High Alarm [0  Enabled/Disabled
)

Figura 39 — Parametros de configuracdo de duas entradas do WISE-4012:
a) teor de COz2 (ppm) e b) valor de temperatura (°C).
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A configuracdo dos parametros (para teor de CO- e para valor de temperatura) é visivel na
Figura 39. De igual forma foi realizada a configuracdo para o valor da humidade relativa do ar.

Para alem das configuracdes ja mencionadas, o software disponibiliza outras informacdes e
funcionalidades, como por exemplo, os enderecos de configuragdo do Modbus, como mostra
na Figura 40, necessarios para a comunicagdo entre a HMI e o respetivo mddulo assim como o
valor do estado das suas entradas/saidas, entre outros.

#~ Configuration

s Status(0X) Holding Registers(4X)

Setting Address

Item Base Address Length

Al Value 1 5

Counter Frequency 17 8

Pulse Output Low Level Width 25 4

Pulse Output High Level Width

Figura 40 — Enderecos de configuragdo Modbus do WISE-4012 - AdamApax .NET Utility.

Na Figura 41 observam-se os valores das entradas do WISE-4012, os quais sdo obtidos a partir
do modulo da Jumo, bem como a possibilidade de verificacdo dos valores maximos e minimos
ja registados, obtencdo de um grafico com os mesmos e a criacdo de alarmes.

Status

Current Max

Channel: g ﬂ

Range: g~10V

Value: 25220 v

Low Alarm Status: .
High Alarm Status: .

Ch Range Value[Eg] Value[Hex] Value[Dec] Physical Scaling Value[Dec]

0 0~10V 25220V 4090 16528 504402
1 o~10V 49762 V TFG4 32612 24879

2 o~10V 47551V 7988 31163 4755

Figura 41 — Valores das entradas do WISE-4012 usando o software AdamApax .NET Utility.
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4.4 Estrutura da Aplicacao

No planeamento de uma aplicagéo deve-se ter em conta a organizacdo dos ecrds, de forma a
que estes se tornem simples e intuitivos para os seus operadores. Normalmente, é recomendado
0 uso de uma organizagdo hierérquica de navegacdo entre ecrds, tendo em consideragdo a
importancia da visualizagdo numa primeira instancia, em ecras de nivel superior, informacéo
resumida e de facil interpretacdo. Nos ecrés de niveis mais inferiores informacéo representada
deve ser mais pormenorizada. Na Figura 42 encontra-se um exemplo da estrutura de ecras que
serd implementado para a aplicacéo [1].

Ecré principal

Alarmes UTA
] [ Mo |do 5 Bypass Al:l):rmgs
Pardmetros Velocidades
Automatico

[ I ]
[Velocidades [ Bypass ] Pquecimemu

Alarmes

Byl

Definir
Alarmes

0

Figura 42 — Organizacédo dos ecras da aplicacdo desenvolvida.

4.5 Design da Aplicacao

Atualmente, as diversas aplicacdes existentes para computadores, smartphones, tablets podem
servir de alguma inspiracdo no projeto de ecrds para aplicagdes industriais, pois estas passam
por ter grafismos idénticos a tantas outras que usamos todos os dias. O objetivo € tornar as
aplicagdes desenvolvidas, para as mais diversas areas, 0 mais intuitivas possivel como é o caso
das desenvolvidas para os computadores e smartphones [1].

No inicio de cada aplicacéo a desenvolver, o programador deve ter em conta o design da mesma,
pois este ira facilitar a criacdo das diversas funcionalidades a implementar. O design devera ter
em conta as especificidades do cliente, assim como formas que identifiquem a empresa,
nomeadamente a identidade visual da empresa, as suas cores representativas, o seu log6tipo ou
até o seu slogan, que poderao aparecer no seu cabecalho ou rodapé caso existam ou num outro
local especifico. Caso o cliente ndo pretenda, a empresa criadora poderd preencher esses
espagos com 0s seus proprios identificadores, caso Ihe seja permitido pelo cliente [1].

E necessario realcar que um design apelativo motiva o operador e facilita a interacio deste com
0 ambiente de trabalho de uma forma positiva, tornando a realizagéo das tarefas mais eficiente
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e conduzindo a uma reducédo dos tempos de paragem, proporcionando dessa forma uma maior
rentabilidade [1].

Durante toda a programacdo da aplicacdo, devem ser respeitadas regras no que concerne
organizacgdo do programa, a atribuicdo de nomes que identifiguem os botfes conforme a sua
utilidade. Para além disto todo o codigo desenvolvido deve ser comentado, as tags devem ser
nomeadas conforme a sua fungdo, para que seja mais percetivel qualquer erro ou qualquer
alteracdo de uma funcionalidade durante a fase de desenvolvimento da mesma.

4.6 Resumo da Aplicacéao

De uma forma sucinta, a aplicacdo desenvolvida permite avaliar a qualidade do ar de duas areas
distintas da empresa: sala do servidor e do departamento comercial, sendo que nesta Ultima é
possivel controlar alguns parametros para se atingir as condi¢cdes desejadas. Na sala do servidor
foram realizadas medicGes dos parametros que influenciam o conforto térmico, entre os quais
a temperatura e a humidade. No que concerne ao departamento comercial foram realizadas
medicdes destes parametros (temperatura e humidade) bem como do teor de CO2, que € um dos
principais poluentes em espacos interiores em edificios [60].

O CO2 é um gas inodoro e incolor, sendo que a principal fonte de emisséo €é resultante do
metabolismo humano e esta diretamente relacionada com o tamanho corporal e com o nivel de
atividade fisica do individuo. As elevadas concentracGes deste poluente podem originar
sonoléncia, problemas respiratorios, dores de cabeca, fadiga e dificuldades de concentracdo
[60].

Na Figura 43, esta representado o ecrd com os valores de temperatura e humidade da sala do
servidor, sendo possivel observar os valores previamente registados nesse espaco num grafico
temporal. Estes valores podem ser enviados por e-mail, para o técnico responsavel, através de
um toque no botdo presente no ecra para esse efeito. Na aplicacdo desenvolvida é igualmente
possivel visualizar o estado dos alarmes, os quais serdo abordados de seguida.

. 16 : 47 2
EEE]  SeleSenidor

Temperatura 25,7°C Humidade  51,5%

=g

40 1afso  1sjoo  isl1o 180 vsjio  slao  rslso  rejoo  wel1o  velao  vefao

Temperatura: 25.7 °C Humidade: 51.1 %

Guardar Valores ‘
(E-mail)

Alarmes

Figura 43 — Ecra da aplicacéo desenvolvida referente a sala do servidor.
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Relativamente ao departamento comercial, ecrd na Figura 44, é possivel observar os valores de
temperatura, humidade e CO>, assim como também o seu registo num grafico temporal. Tal
como referido no ecré da sala do servidor, este apresenta o estado dos alarmes.

— e
18 / 6 /2020

CO2:641.21 PPM Temperatura: 26.80 °C Humidade: 46.16 %

(o ]7]

4
900 1200 1f
8]

02

600

Temperatura
2

50 1100 11410 1120 1130 11440 11350 1200 12010 1220 1220 12140 1

— CO2: 664.01 PPM Temperatura: 26.70 °C  —— Humidade: 4566 %

Alarmes

Figura 44 — Ecréa da aplicacéo desenvolvida referente ao departamento comercial.
Nesta area foi possivel controlar as condicdes de trabalho para que estas sejam ideais para 0s
colaboradores ali presentes, controlando a UTA existente para esse espaco, como ja referido.

Para este controlo, num ecrd mais pormenorizado, Figura 45, pode-se escolher entre os quatro
modos de operacao:

modo manual - o operador pode controlar o estado da UTA a qualquer momento;

modo semiautomatico - o operador escolhe os parametros deste modo, entre 0s quais, 0
seu horéario de funcionamento, as velocidades de circulacdo do ar, 0 aquecimento e a quantidade
de recolha do ar exterior;

modo automatico - o operador estabelece os parametros ideais, e automaticamente a
UTA é controlada para que estes valores sejam atingidos, caso possivel,

modo de emergéncia - desativa todo o sistema ativo da UTA.

De notar o facto de neste ecrd também aparecer o icone dos alarmes, pois é um elemento com
nivel prioritario.
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Ar Interior

Ar Exterior ! Ar Eitraios

Ar de saida 23,1°C

239°C

Ar fresco

237°C
11 a
[ Modos ] [ Bypass J [Velocidades] [AquecimentoJ
Paradmetros Fechar STOP

Figura 45 — Ecra da aplicagdo desenvolvida referente a UTA.

Na Figura 46 observa-se o ecrd da aplicacdo referente a UTA, sendo que esta estd em
funcionamento no modo manual e com parametros definidos pelo operador. Estes parametros
sdo mostrados com icones representativos para uma facil interpretacdo do operador.

Ar Interior

Ar Exterior o Ar Extraido

Ar de salda

Ar fresco

A

[ Modos J \ Bypass | Velocidades | [Aquecimentol
BN - B B

Parametros Fechar sToP

Figura 46 — Ecra da aplicacéo desenvolvida refente a UTA (com parametros definidos).

De referir que para a alteracdo dos modos, dos parametros, do bypass (abertura do médulo de
mistura para o exterior), da velocidade dos ventiladores e das resisténcias para o0 aquecimento,
sdo exibidos pop-ups de forma a ser mais intuitivo para o operador.

Na Figura 47 encontra-se um exemplo destes pop-ups, neste caso para o valor do aquecimento
do ar.
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EP IR T Y an

Ar Interior

Ar Exterior

Fechar

Pardmetros Fechar

Figura 47 — Pop-up para alteracdo do valor do aguecimento do ar no modo manual para a aplicacio
desenvolvida.

Existe a possibilidade de definir alarmes para as duas areas, tendo estes diferentes formas de
notificacdo, tal como elementos ilustrativos no ecrd ou o envio de um e-mail ao técnico
responsavel ou a um grupo especifico. Estes alarmes sdo baseados nos limites inferiores e
superiores definidos pelo operador.

C . | 13: 3 2
B omercia e

X

Alarmes Comercial

emperatura Comercial superior a y
18/06/2020 10:49:27 Temperatura Comercial superiora 25.00 °C ‘
18/06/2020 12:05:58 CO2 Comercial inferiora 650.00 °C
18/06/2020 12:05:58 Temperatura Comercial inferiora 15.00 °C

18/06/2020 12:05:58 Humidade Comercial inferiora 40.00 °C
18/06/2020 12:20:27 CO2 Comercial inferiora 650.00 °C
18/06/2020 12:21:27 CO2 Comercial inferiora 650.00 °C
18/06/2020 12:56:28 Temperatura Comercial superiora 25.00 °C

F e -
UTA Alarmes

Figura 48 — Ecra da aplicagédo desenvolvida com uma tabela dos alarmes ocorridos.

Na Figura 48, encontra-se representado o ecré referido aos alarmes do departamento comercial,
em que se observa uma tabela com todos os alarmes ativos ou que ja foram ativados. Os alarmes
podem ser alterados a partir de outro ecrda, como mostra a Figura 49.
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10 : 47 "
18 / 6 /2020

= Comercal

x X

Definir Limites Alarmes

Inferior:

Superior: |

FTe v

U'i‘A Alarmes

Figura 49 — Ecré da aplicagéo desenvolvida para definir os alarmes para o departamento comercial.

Da andlise da Figura 48 e da Figura 49, observa-se que na primeira ndo existem alarmes ativos,
pois o simbolo dos alarmes esta na sua cor normal (cinzento), ja na segunda figura existe pelo
menos um alarme ativo, pois o simbolo encontra-se a vermelho, alertando dessa forma o
operador.

4.7 Concluséao do Capitulo

Neste capitulo foram abordados diversos topicos, onde se destacou a arquitetura da rede na qual
se encontra um esquema das ligagdes dos diversos equipamentos utilizados bem como as
diferentes formas de conexao.

Foi também apresentada uma definicdo geral de UTA bem como os seus principais
componentes e suas funcBes. De forma a facilitar a compreensdo dos médulos referidos no
capitulo anterior foram destacados com detalhe os componentes da UTA da F.Fonseca.

Relativamente a aplicacdo desenvolvida, foi apresentada a estrutura e o design da mesma bem
como um breve resumo desta.

55



Desenvolvimento e Teste de Sistemas Industriais na Area Ambiental

56



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

5 OUTRAS ATIVIDADES

Neste capitulo serdo abordadas algumas das atividades realizadas durante o estagio, entre as
quais se destacam a andlise/calibracdo de um equipamento de detecdo de gas e uma aplicacao
desenvolvida em Node-RED. A F. Fonseca realiza a manutencdo dos equipamentos que
comercializa, nomeadamente da Industrial Scientific e da Sewerin. Neste capitulo sera
analisado o equipamento da Industrial Scientific, Ventis MX4.

Para além das atividades mencionadas foram realizadas outras atividades, designadamente a
montagem de quadros elétricos, a assemblagem de computadores, 0 acompanhamento de
trabalhos em clientes, bem como a observacéo e aprendizagem de varias tarefas do dia-a-dia.

5.1 Equipamentos de Detecéo de Gases

Durante o estagio, 0 acompanhamento de Vvarios processos, levou a um conhecimento de
diversos equipamentos de detecdo de gases. A analise do procedimento de varios equipamentos,
desde a verificacdo a calibracdo, foi Gtil para uma melhor percecdo do seu funcionamento bem
como das caracteristicas de cada modelo. O equipamento abordado € da Industrial Scientific.

Como referido anteriormente os equipamentos de detecdo de gas sdo dispositivos cruciais na
seguranca dos seus utilizadores podendo mesmo salvar vidas. Assim sendo, € de extrema
importancia ter um equipamento de detecdo de gases devidamente calibrado. Reconhecendo
este facto, a Industrial Scientific recomenda a realizacdo de um teste de resposta, bump test, em
todos os equipamentos antes da sua utilizacdo diaria e pelo menos uma calibracdo completa do
equipamento usando a concentracdo certificada de gas de calibracdo, com uma periodicidade
mensal para garantir a maxima precisao dos seus equipamentos [16].

Um bump test é definido como uma breve exposi¢do do equipamento a uma concentracdo de
gas(es) conhecida, com o objetivo de verificar o estado dos sensores e dos alarmes. De realcar
que este teste ndo melhora a funcionalidade ou o desempenho do equipamento e como tal ndo
serve como uma medida de precisdo, mas € considerado uma recomendacdo das melhores
praticas para garantir as normas de seguranca. No caso de um equipamento falhar neste teste, o
mesmo deve realizar uma calibracdo completa antes de uma futura utilizagdo [16].

A realizagdo de um bump test [16] pressupe as seguintes etapas:

e ligar o equipamento e deixa-lo aquecer;

e aplicar o gés de teste;

e permitir que 0s sensores respondam ao gas de teste;
o verificar o estado dos alarmes;

e remover o gas e esperar que os valores dos sensores sejam “limpos”.
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Caso algum sensor ndo responda conforme, devem ser verificadas as possiveis causas, como:

e verificar se o cilindro de calibracdo ainda possui gas;
o verificar se a tubulacéo esta colocada corretamente e se nao esta entupida;
o verificar se 0 sensor est4 corretamente ligado.

Caso o problema se mantenha (sensor ndo responder) o equipamento tem de ser removido de
servigo sendo necessario executar uma calibracdo completa para verificar o seu estado.

5.1.1 Ventis MX4

O equipamento portéatil Ventis MX4, da Industrial Scientific, possui duas possibilidades de
medicdo: monitor de difusdo para medir gases presentes em espacos abertos e monitor de
aspiracdo para fazer medicGes em espacos confinados. Os dois modelos referidos estdo
representados na Figura 50, no entanto para realizar esta conversdo apenas Sa0 necessarios o
maodulo de bomba e os acessérios da bateria [16].

Figura 50 — Ventis MX4 difusdo (esquerda) [61] e Ventis MX4 aspiracéo (direita) [62].

Este equipamento pode ter até quatro sensores instalados, entre os quais, um sensor de Oxigénio
(O2), um sensor combustivel e dois sensores tdxicos, podendo medir até quatro gases
especificos. Este equipamento é também equipado com um sistema de alarme multimodo
(sonoro, visual e vibragdo), alarmes que podem ser editados pelo utilizador.

A manutencdo destes equipamentos pode ser realizada de forma automatica, utilizando uma
Docking Station, visivel na Figura 51, a qual para além de ser uma solu¢do automatica permite
também o armazenamento de registos dos varios equipamentos. Todos estes dados recolhidos
sdo agregados a uma interface, iNet Control auxiliando o responsével de seguranca na gestao
da frota assim como no conhecimento detalhado do que ocorre no terreno [16].
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Figura 51 — Docking Station da Industrial Scientific [63].

O iNet Control, da prépria Industrial Scientific, € uma interface de utilizador que permite a
gestdo operacional e de seguranca de diversos detetores de gases, a partir de um browser,
através de qualquer computador bem como qualquer dispositivo mével com acesso a internet.
Assim, atraves deste software € possivel fazer a analise de diversos parametros, tais como:
aceder a relatérios dos testes de resposta e de calibragdes, os quais sdo criados automaticamente;
o estado dos alarmes, por tipo de gés e por utilizador bem como quando ocorreram e as duraces
dos mesmos; verificar possiveis ndo realizacdes dos testes regularmente; assim como agrupar
por exemplo, em grupos diferentes dentro da mesma empresa, facilitando o controlo para o
responsavel de seguranga [16].

5.1.2 Procedimentos da anélise de um equipamento de detecdo de gas

De um modo geral, os procedimentos sdo idénticos nos varios modelos e englobam trés etapas,
sendo elas:

¢ verificacdo - é verificado o estado fisico dos varios componentes do equipamento, como
por exemplo, as carcacgas, os filtros e a bateria;

e ajuste - é efetuada uma calibragéo inicial para verificar o estado dos sensores. A
calibracéo consiste na aplicagdo de concentra¢Ges conhecidas de gases de calibragdo no
equipamento para verificar a resposta dos sensores ao contato com 0S mesmos,
confirmando se os valores lidos (valores de span) indicados no display atingem os
valores de span de referéncia; sdo também verificados os alarmes; é enviada a
informacdo ao cliente do estado do seu equipamento bem como 0S componentes
necessarios para substituicdo, caso necessario;

e calibracéo - depois de obtida a resposta por parte do cliente, caso esta seja aceite é
realizada uma reparacéo, caso necessaria, uma calibracdo e emitido um certificado da
calibracéo.
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5.2 Aplicacdo da Termometria

De forma a manter organizados todos 0s processos relativos aos sensores de temperatura, estes
sdo guardados numa base de dados da empresa, com o0s seus devidos parametros
designadamente, a ordem de producéo, as quantidades, data de entrega, cliente, entre outros.
Para auxiliar a organizacdo de todos os pedidos de producéo no laboratério de termometria foi
desenvolvida uma aplicacdo em Node-RED, onde todos os pedidos de producdo destes sensores
sdo agrupados numa tabela, de uma pégina web, onde se apresenta também um gréfico temporal
com o numero de sensores encomendados para entrega/més bem como alguns pardmetros
estatisticos.

5.2.1 Node-RED

O Node-RED ¢é uma ferramenta de desenvolvimento open source baseada em fluxos e assente
em NodeJs, escrita na linguagem de programacao JavaScript. Esta ferramenta permite a edicdo
de fluxos a partir de uma pagina web local (por omissdo: http://localhost:1880) [64].

Foi desenvolvida pela IBM’s Emerging Technology Services para estabelecer a comunicacao
entre dispositivos de hardware, API e servicos online como parte de 1oT. O sistema contém nds
representados por icones apropriados, conforme a sua funcionalidade, e pode operar de duas
formas diferentes: utilizando estes nds descritos conectando-os ou importar o cddigo
JavaScript. Os fluxos de nés criados sdo armazenados em JSON, podendo estes ser importados
e exportados para compartilhamento com outras pessoas [64].

O Node-RED possui trés componentes basicos, como representado na Figura 52:
e painel de no;
e painel de fluxo;

e painel de informacdes e depuracéo.

=< Node-RED == Deploy ~

Q Flow 1 + info debug

~
~ input Flow

inject
catch Status Enabled
status < 5
link

matt

http

snhenalnb vi< >

Figura 52 — Editor Node -RED [64].
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O Node-RED é uma ferramenta flexivel e poderosa normalmente usada para criar protétipos,
pois permite a criacdo rapida de aplicacdes, especialmente aplicacbes 10T possibilitando que os
engenheiros e os técnicos simplesmente criem e configurem aplicacdes em tempo real nos
dispositivos finais [64].

5.2.2 Alteracéo realizadas

A aplicacéo foi desenvolvida em conjunto com colaboradores da empresa, sendo que as tarefas
do estagiario passaram por fazer algumas alteraces na pagina web, como no seu design, na
modificacdo da tabela bem como a adicdo de parametros estatisticos, como sera visto
posteriormente. A pagina web, antes das alteracdes realizadas, esta representada na Figura 53,
onde os pedidos se encontram com diferentes cores que significa o tempo que falta para a data
de entrega das mesmas (onde podiam assumir trés cores: verde, se a data de entrega for superior
a cinco dias, amarelo se a data de entrega for igual ou superior ao dia atual e vermelho caso a
data de entrega ja tiver passado). Estava também representado um grafico com o numero de
encomendas para cada més, onde se observa uma linha, com valor de 680, que corresponde a
capacidade maxima estimada da producdo da termometria, para se compreender e analisar estes
valores.

TERMOMETRIA 19/06/2020 16:57:08

N° de Sondas para Producgao:
75

Data | Ordem de - -
24-06- Extensao RTD 25m Aguarda
2020 2000342 9 Teflon FFM12 4P 90° Material

24-06- Pt100.1-S3F-MGx0000-

2020 ZLLAL KNx0000-R18-RV

24-06- TP-K.2-D-12x0500-
2020 AL DBx0000-B12-ST

25-06- P1100.1-S3F-06x0300-
2020 2000581 PLX0000-SFX-ST
26.06- o TP-J.1-5-08x0005-
020] | i2aa10 SixX200-MFX-ST
26.06- = P1100.1-S3F-03x0735-
2020 2000577 PLX0000-SFX-ST
26-06- P100.1-S3F-10x0750-
2020, || 2000578 THx0000-B12-ST
- CP-K-S300-

2000579 AREF.21xX140-TH-SFX-
2020 -

Figura 53 — Tabela da pagina web da aplicacdo para laboratdrio de termometria (antes das alteracgdes).

A Figura 54 apresenta o editor Node-RED utilizado na aplicagdo, onde se observam os varios
nos conectados. Cada no é configurado/programado conforme a sua funcionalidade, como por
exemplo, na Figura 55 é possivel observar um exemplo de um nd programado em JavaScript.
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Figura 55 — Exemplo de um né programado em JavaScript para aplicacdo da termometria.

Tal como foi referido, as tarefas do estagiario passaram por: alteracdo do design, onde se
apresentou o slogan da empresa; quanto a tabela, foram agrupados os pedidos com a mesma
data de entrega, onde é identificado o nimeros de dias entre a data atual e a data de entrega
(excluindo os dias de fim de semana), adicionar, caso exista, 0 parametro comentario a cada
pedido e colocar os pedidos a cor azul caso tenham um determinado parametro diferente de
zero; foram também adicionados alguns parametros estatisticos, sendo eles a média de
sondas/dia do més atual, do més anterior e do ano anterior.

Na Figura 56 esta representada a pagina com as alteracGes realizadas e na Figura 57 estdo
representados os dados estatisticos e o grafico temporal das encomendas.
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19/06/2020 16:59:11

N° de Sondas para Producao: 86
75

Extensdo RTD 25m Teflon Aguarda
2000342 FFM12 4P 90° Material
. OBS de TESTE 5G
i) Pt100.1-S3F-MGX0000-
D) 007 KNx0000-R18-RV
TP-K.2-D-12x0500-
DBx0000-B12-ST
25-Jun Pt100.1-S3F-06x0300-
(4D) UL PLX0000-SFX-ST
TP-J.1-5-08x0005-
SixX200-MFX-ST
Pt100.1-S3F-03x0735-
PLx0000-SFX-ST
Pt100.1-S3F-10x0750-
THx0000-B12-ST
CP-K-S300-
AREF.21xX140-TH-SFX-ST

2000575

2000576
2000577 1
26-Jun 2000578

(50)
2000579 2

Figura 56 — Tabela da pagina web da aplicacao para laboratério de termometria (depois das alteragdes).

N° Sondas encomendadas para entrega em:

600
500

300

200

100
0
04-19 0519 0619 0719 0819 0919 1019 1919 12119 0120 0220 03-20 0420 0520 06-20 0720

Figura 57 — Dados estatisticos e grafico de encomendas da pagina web da aplicacéo para laboratério de
termometria.

5.3 Concluséo do Capitulo

Para além da aplicacdo descrita no capitulo anterior, foram varias as atividades em que
participei, no qual duas foram descritas com mais pormenor nomeadamente a calibracdo de
equipamentos de detecédo de gases e a aplicagdo da termometria.

Quanto aos equipamentos de detecdo de gas, estes sdo dispositivos usados para salvar vidas, e
como tal é de extrema importancia ter um equipamento devidamente calibrado. Foram
analisados varios equipamentos e de diferentes marcas, sendo que o de realce foi 0 Ventis MX4,
da Industrial Scientific, podendo este ser calibrado de forma manual ou automatica.

Relativamente a aplicacdo da termometria foram realizadas vérias alteracdes na pagina web,
como por exemplo, no seu design, na modificacdo da tabela apresentada bem como a adigéo de
parametros estatisticos com o objetivo de apoiar o responsavel daquela area.
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6 CONCLUSAO

O presente relatorio de estagio descreve as diferentes experiéncias vivenciadas, onde se aplicou
e desenvolveu conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do percurso académico,
designadamente no curso de mestrado em Engenharia Eletrotécnica, ministrado no ISEC. Este
estagio enquadrou-se nas areas da automacao industrial e ambiente.

O futuro da automacéo industrial esta relacionado com a chamada quarta revolucao industrial,
vulgarmente designado por industria 4.0. Esta consiste na utilizacdo de equipamentos
eletronicos, como por exemplo, sensores, controladores e de redes de computadores, de modo
a automatizar e otimizar processos industriais. Para a conexao dos equipamentos mencionados,
surgem conceitos como a Internet das Coisas, computagdo em nuvem, entre outros.

Atualmente, as pessoas passam cada vez mais tempo em espacos fechados, ficando assim
expostas a uma variedade de poluentes ali existentes, sendo por isso a qualidade do ar um topico
de preocupacdo. A qualidade do ar que nos envolve induz mudangas no nosso comportamento
e na nossa saude e como tal é importante controlar e corrigir esta realidade, com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida das pessoas que frequentam este tipo de espacos.

A qualidade do ar depende dos parametros no local, que podem variar de diferentes formas,
como por exemplo, num espaco confinado a presenca de diferentes gases sera maior, dai a
importancia da utilizacdo de equipamentos de detecdo de gas para garantir a segurancga dos seus
utilizadores.

Para a aplicacdo desenvolvida foi realizada a avaliacéo da qualidade do ar e do conforto térmico
no departamento comercial. Esta avaliacdo da qualidade do ar foi realizada a partir da medicao
do teor de CO> enquanto que para avaliar o conforto térmico foram medidos os valores da
temperatura e humidade relativa do ar.

O desenvolvimento da aplicacdo permitiu a aquisicdo de novos conhecimentos relativamente
as diversas funcionalidades que 0s equipamentos possuem, bem como as tecnologias mais
usadas nos dias de hoje para o referido efeito.

Para concluir, a realizacdo deste estagio foi importante para uma melhor percecdo do mercado
de trabalho, bem como para conhecer as ferramentas e as tecnologias utilizadas neste setor de
atividade. O estagio foi igualmente uma mais valia na consolidagdo de muitos conceitos tedricos
e praticos aprendidos ao longo de todo o percurso académico e uma excelente preparagdo para
futura atividade laboral no dominio da engenharia eletrotécnica.
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